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Kurzfassung

Zentraler Gegenstand dieser Arbeit ist der Nachweis der Zuverlassigkeit von Systemen und
die Planung der dazu notwendigen Tests. Selbst einfache Produkte kénnen durch mehrere
Ursachen und Mechanismen ausfallen und besitzen dazu meist mehrere Komponenten und
Subsysteme. Diese Arbeit behandelt die Planung von Tests fiir den effizienten Nachweis der
Systemzuverléssigkeit, welche die Systemstruktur und die Komponenten mit der Kombina-
tion von Tests dieser Elemente beriicksichtigt. Dazu wird die Probability of Test Succesf]
als zentrale, objektive Bewertungsmetrik verwendet. Sie ist fahig, die Wahrscheinlichkeit
fiir einen erfolgreichen Zuverléssigkeitsnachweis anzugeben und erlaubt damit beispielswei-
se auch die Frage nach dem erforderlichen Stichprobenumfang bei ausfallbasierten Tests
zu beantworten. Durch die vorgenommene Einordnung der Probability of Test Success in
den statistischen Kontext eines Hypothesentests kann die Probability of Test Success auch
als Trennschérfe verstanden werden. Dadurch werden Berechnungsmethoden entwickelt, die
diesen Kontext ausnutzen. Ebenso ermdglicht dies die notwendige Erweiterung auf Systeme
mit mehreren Ausfallmoden sowie die Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis
und die zusatzliche Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes. Ein ganz-
heitliches Vorgehen zeigt auf, wie im individuellen Fall der effizienteste Test identifiziert
werden kann. Das heiftt ein Test, welcher sowohl den Nachweis mit hoher Wahrscheinlich-
keit erbringt, als auch die gesetzten Grenzen beziiglich des zur Verfiigung stehenden Budgets
einhélt und die Ressourcen dabei moglichst effizient einsetzt. Untersuchungen zeigen, dass
sich daraus ein grundsétzliches Verstandnis zu den Tests, der Vorkenntnis und den Systemen
ableiten lasst. Beispielsweise sind ausfallfreie Tests auf Komponentenebene den ausfallba-
sierten Tests aus statistischer Sicht fast immer unterlegen. Zudem verhéalt sich der Effekt
von hohem Aufwand auf die Giite des Tests bei ausfallbasierten und ausfallfreien Tests ge-
gensétzlich. Werden bei einem ausfallbasierten Test mehr Priiflinge verwendet, so steigt die
Wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Nachweis. Bei den ausfallfreien Tests sinkt dage-
gen die Wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Nachweis. Das bedeutet, dass ausfallfreie
Testverfahren nur dann mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Nachweis erbringen koénnen,
wenn die dabei gewonnene Aussage von schlechter statistischer Giite ist. Zudem sind sie
unfiahig, Zuverlassigkeitsnachweise fiir Systeme zu erbringen, welche die Anforderung nur
wenig iibererfiillen. Werden die Komponenten des Systems ausfallbasiert getestet, um den
Nachweis zu erbringen, so ermdoglichen die entwickelten Methoden eine optimale Aufteilung
der Priiflinge zu berechnen. Neben der Auswahl der Testart erlaubt diese Arbeit demnach
die Untersuchung der optimalen Testgestaltung, sodass der Nachweis mit groftmoglicher
Wahrscheinlichkeit erbracht werden kann. Hierzu zéhlen auch Kombinationen verschiede-
ner Testtypen und Komponenten des Systems. Es lassen sich beispielsweise ausfallbasierte
Komponententests mit ausfallfreien Dauerlauftests auf Systemebene kombinieren und hin-
sichtlich deren Eignung fiir den Zuverlassigkeitsnachweis bewerten. Durch die zusétzliche
Berticksichtigung der Vorkenntnis mittels des Satzes von Bayes lassen sich Testaufwénde

L Erfolgswahrscheinlichkeit eines Tests

XI



Kurzfassung

einsparen. Die Bewertung solcher Tests ist durch die erarbeiteten Methoden ebenso mog-
lich und stellt sicher, dass der effizienteste Test zum Nachweis der Zuverlédssigkeit gefunden
werden kann. Weitere Untersuchungen ergeben ergédnzende Erkenntnisse. Die Anwendung
des ganzheitlichen Verfahrens am Fallbeispiel eines Synchronmotors demonstriert zusétz-
lich den Nutzen der entwickelten Methoden und Prozesse. Die Arbeit leistet damit einen
Beitrag zur umfassenden und statistisch fundierten Planung von Zuverlassigkeitstests zum
Nachweis von Systemen. Sie konzentriert sich dabei auf die statistischen Aspekte und erlaubt
den objektiven Vergleich und Bewertung von Tests verschiedener Systemebenen und Arten,
sowie Kombinationen davon zum Nachweis der Systemzuverlassigkeit. Um moglichst effizi-
ente Tests zu ermdglichen, wird eine Methode mit dem Satz von Bayes integriert. Die Giite
der Planung selbst wird durch die Bertiicksichtigung der Unsicherheit der Eingangsdaten
mitbewertet.
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Abstract

System Reliability Demonstration using Component and System Tests with
Consideration of Prior Knowledge

The main subject of this thesis is the reliability demonstration of systems and the plan-
ning of test runs required for this purpose. Even simple products can fail due to several
causes and mechanisms while also consisting of several components and subsystems. The
planning of tests for the efficient demonstration of system reliability, which considers the
system structure and the components, and the combination of tests of these, respectively,
is covered in this work. For this purpose, the Probability of Test Success is used as a key
objective assessment metric. It is capable of providing the probability for a successful relia-
bility demonstration and thus also, for example, the calculation of the required sample size
for failure-based tests. By placing the Probability of Test Success in the statistical context
of a hypothesis test, it can also be understood as the statistical power and, as a conse-
quence, adapted, simpler calculation methods are developed for it. Likewise, this allows the
necessary extension to systems with multiple failure modes as well as the consideration of
uncertainty in prior knowledge and the additional consideration of prior knowledge with
Bayes’ theorem. A holistic procedure reveals how the most efficient test can be identified
in an individual case. That is, a test that both surely provides the demonstration and ad-
heres to the set limits with respect to the available budget while using the resources as
efficiently as possible. Studies show that fundamental understanding can be derived from
this. For example, failure-free tests at the component level are almost always inferior to
failure-based tests from a statistical point of view. In addition, the effect of high effort and
high reward is opposite for failure-based and failure-free testing. If more test items are used
in a failure-based test, the probability of a successful demonstration increases. In contrast,
for failure-free tests, the probability of a successful demonstration decreases. This means
that failure-free test procedures can only provide reliability demonstrations with a high pro-
bability if the information obtained in the process is of poor statistical quality. Moreover,
they are unable to provide reliability demonstrations for systems that only slightly exceed
the requirement. If the components of the system are tested based on failures in order to
provide the demonstration, the developed methods allow for a calculation of an optimal
partitioning of the test items. Accordingly, in addition to the selection of the type of test,
this work allows the study of the optimal test design so that the demonstration can be
performed with the highest possible probability. This includes combinations of different test
types and components of the system. For example, failure-based component tests can be
combined with failure-free endurance tests at the system level and evaluated with respect to
their suitability for reliability demonstration. By additionally considering prior knowledge
by means of Bayes’ theorem, test efforts can be reduced. The evaluation of such tests is also
possible with the developed methods and ensures that the most efficient test for reliability
demonstration can be found. Further investigations yield additional general findings, and the
application of the holistic procedure to a case study additionally demonstrates the usefulness
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of the developed methods and processes. This thesis thus contributes to a comprehensive
and statistically valid planning of reliability tests for the validation of systems. It focuses
on the statistical aspects and allows the objective comparison and assessment of tests of
different system levels and types, as well as combinations thereof, for the demonstration of
system reliability. To enable the most efficient testing possible, a method is integrated using
Bayes’ theorem. The quality of the planning itself is co-assessed by taking into account the
uncertainty of the input data.

XIV



Kapitel 1

Einleitung

Heutige Produkte sind meist durch vielfaltige Funktionen gekennzeichnet. Insbesondere im
digitalen Zeitalter mit vielfach vernetzten Produkten, sind komplexe Produkte oft notwen-
dig, um erfolgreich am Markt bestehen zu konnen. Komplexe Produkte spiegeln sich jedoch
in einer ebenso groften Vielfalt an moglichen Ausfallursachen wider, welche die Herausfor-
derungen in der Absicherung vergrofern. Doch auch herkdmmliche und einfachere Produkte
besitzen oft bereits mehr als eine Ausfallursache, die es zu beherrschen gilt. In Kombina-
tion mit dem stetig steigenden Marktdruck und steigenden Kundenanforderungen gilt es,
diese Herausforderungen mit wissenschaftlichen Methoden zu {iberwinden. Die Zuverlassig-
keit ldsst sich dabei mit entsprechenden Tests bestimmen. Bei der Auswahl und Gestaltung
solcher Tests ist dem Zielkonflikt aus Genauigkeit, Kosten und Zeit zu begegnen, welcher
die Testplanung erschwert. Eine objektive Bewertung der verschiedenen Tests beziiglich des
Nachweises der Systemzuverléssigkeit ist dabei von Néten, um teure Entwicklungsschleifen
und Tests mit wenig Aussicht auf Erfolg zu vermeiden.

1.1 Motivation und Problemstellung

Die physische Erprobung der Produkte ist fiir die Feststellung der tatséchlichen Zuverlas-
sigkeit und den Abgleich mit den Anforderungen vor Markteintritt unverzichtbar. Um dabei
eine moglichst genaue Aussage zu gewinnen, ist mit einer moglichst groffen Stichprobe zu
testen. Diese statistische Forderung steht jedoch im Kontrast zu den Moglichkeiten eines
Unternehmens. So sind die verfiighbaren Ressourcen immer begrenzt und die Erprobung soll-
te bestenfalls in kurzer Zeit abgeschlossen sein. Aus diesem Grund wurden Verfahren ent-
wickelt, die es erlauben, Vorkenntnisse zusétzlich zu berticksichtigen und den Testaufwand zu
senken. Zusétzlich steht grundséatzlich eine Vielzahl an verschiedenen Tests zur Verfiigung,
die zur Erprobung und dem Zuverléssigkeitsnachweis genutzt werden kénnen. Das Konzept
der Probability of Test Succes wurde erstmals von Dazer et al. [IH3] eingefithrt und erlaubt
es, die notwendigen Tests so zu planen, dass diese ein Maximum an Erfolgswahrscheinlich-
keit haben und gleichzeitig mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen umsetzbar sind.
Es handelt sich demnach um eine objektive Bewertung der Tests, welche somit die Pla-
nung makgeblich unterstiitzt. Allerdings erlaubt es dieses Konzept aktuell nicht, Tests von
Systemen mit mehr als einer Ausfallmode zu bewerten. Zudem kénnen die gegebenenfalls
vorhandenen Vorkenntnisse nicht zusétzlich in den Nachweis einflieffen und die unweigerlich

1 Erfolgswahrscheinlichkeit eines Tests
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in der Vorkenntnis vorhandene Unsicherheit bleibt unberiicksichtigt. Auch wenn die Grofe
der Probability of Test Success als Erfolgswahrscheinlichkeit bezeichnet wird, so lasst sie
bisher den korrekten statistischen Kontext vermissen. Die Grundlage fiir eine statistisch
fundierte Planung von Tests fiir den Zuverlassigkeitsnachweis ist mit der Probability of Test
Success geschaffen, sie ist jedoch nicht auf reale Produkte anwendbar und es werden nicht
alle zur Verfiigung stehenden Informationen fiir den Nachweis verwendet.

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Um den effizienten Zuverlissigkeitsnachweis bei Systemen zu befdhigen, sollen die dazu not-
wendigen Tests objektiv bewertet werden konnen. Dabei ist zunéchst der statistische Kon-
text der Probability of Test Success herzustellen. Um die Planung von realen Systemen mit
mehreren Ausfallmoden zu ermdglichen, miissen die Systemstruktur sowie die verschiede-
nen Systemebenen mit beriicksichtigt werden. Zusétzliche Beriicksichtigung von Vorkenntnis
sowie deren Unsicherheit erlauben dabei den Testaufwand zu reduzieren und damit mog-
lichst effiziente Tests sicherzustellen. Letztlich ist das Erarbeitete in einem ganzheitlichen
Verfahren zur Bewertung und Identifikation des effizientesten Tests zum Nachweis der Zu-
verléssigkeit von Systemen zu manifestieren.

Um diese Ziele zu erreichen, wird zunédchst der aktuelle Stand der Forschung und Technik in
Kapitel |2 erldutert. Die Bewertung der vorgestellten Methoden und daraus abgeleitete For-
schungsliicke zusammen mit dem konkretisierten Ziel der Arbeit sowie der Arbeitshypothese
werden in Kapitel [3| vorgestellt. In Kapitel 4| wird der statistische Kontext der Probability
of Test Success als Trennschérfe eines Zuverlassigkeitsnachweistests hergestellt. Mit diesem
Kontext lassen sich neue Berechnungsmethoden entwicklen, welche ebenso in diesem Kapi-
tel vorgestellt werden. Dabei basiert die allgemeine Berechnung auf einem Bootstrap-Ansatz
und die analytische Berechnung nutzt die asymptotischen Eigenschaften des Schéitzers des
Lebensdauerquantils. Die zur Planung der Tests und der Bewertung mittels der Probability
of Test Success benotigten Vorkenntnis wird in Kapitel |5 vorgestellt. Dabei wird aufge-
zeigt wie diese aus bereits durchgefithrten Versuchen abgeleitet und aus Lebensdauerbe-
rechnungen erzeugt werden kann. Zudem werden zwei Arten von Vorkenntnissen definiert,
die unterschiedliche Verwendungen zulassen. Mittels des neuen Kontexts und den neuen
Berechnungsmethoden zur Bewertung der Tests, ldsst sich das Konzept in Kapitel [6] um die
zusétzliche Beriicksichtigung von Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes, der Beriicksichtigung
mehrerer Ausfallmoden sowie der Systemstruktur und der Beriicksichtigung der Unsicher-
heit in der Vorkenntnis entwickeln. Diese Aspekte werden zu einem gemeinsamen Verfahren
verkiipft, mit welchem es mdglich ist den effizientesten Test zum Nachweis der Zuverléssig-
keit zu identifizieren. In Kapitel |[7] werden die Einfliisse auf die Probability of Test Success
und damit den Zuverlassigkeitsnachweis anhand von Untersuchungen herausgearbeitet und
damit die entwickelten Methoden verifiziert. Es ergeben sich grundsétzliche Erkenntnisse,
welche fiir die Planung der Tests pauschale Giiltigkeit besitzen. Um das entwickelte Ver-
fahren weiter bewerten zu konnen, wird dieses in Kapitel |§| anhand des Fallbeispiels eines
Permanentmagnet-Synchronmotors angewandt, was die Vorgehensweise validiert und auf-
zeigt, dass die erarbeiteten Erweiterungen und Methoden der Probability of Test Success zur
Bewertung unerlésslich sind. Schlieflich gibt Kapitel [9] eine Zusammenfassung der Arbeit
und die wesentlichen Erkenntnisse wieder sowie einige Hinweise zu potentiellen weiterfiih-
renden Forschungsarbeiten. Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung (1.1 grafisch dargestellt.
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Kapitel 2

Stand der Forschung und Technik

In diesem Kapitel werden der Stand der Forschung und Technik sowie Grundlagen der Stati-
stik und der Zuverlassigkeitstechnik vorgestellt. Die dabei dargestellten Theorien, Methoden
und Begriffe bilden die Basis fiir diese Arbeit und werden fiir eine verbesserte Anschauung
an den benétigten Stellen der jeweiligen Kapitel um ergédnzende Informationen erweitert.

2.1 Grundlagen der Statistik

Die Statistik beschreibt das Wissenschaftsgebiet, welches sich mit der Theorie und den
Methoden zum Umgang, zur Beschreibung und zur Auswertung von zufallsabhéngigen Er-
eignissen beschéftigt. Im Folgenden werden diesbeziiglich fiir diese Arbeit grundlegenden
Themen dargelegt.

2.1.1 Grundbegriffe und Mafizahlen

Die Statistik befasst sich mit zuféilligen Ereignissen. Zufall bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass das Ereignis eintreten kann, aber nicht muss. Dies steht im Kontrast zu deter-
ministischen Ereignissen, welche lediglich das sichere Ereignis und das unmogliche Ereignis
zulassen [4H8].

Wird ein Experiment mit solch einem Zufallsereignis A mehrfach durchgefiihrt, so kann
durch den Quotienten aus der Anzahl n 4 der eingetretenen Ereignisse und der Gesamtzahl
der Durchfiihrungen n die relative Haufigkeit h,(A) gebildet werden [5]:

ho(A) = 24 (2.1)

Wiirde dieses Experiment unter gleichen Bedingungen unendlich oft durchgefiihrt, also
n — 00, so bildete diese relative Héufigkeit die Wahrscheinlichkeit P(A) € [0,1] des
beschriebenen Ereignisses A ab [4 6, 9]. Die axiomatische Definition der Wahrscheinlich-
keit nach Kolmogoroff [4] verallgemeinert den Begriff und erweitert das urspriinglich von
von Mises [9], Bernoulli [10] und Laplace [I1] dargestellte Verstandnis, welches wiederum
auf den Arbeiten von Cardano [12], Pascal und Fermat [13] sowie Huygens [14] aufbaut.
Die axiomatische Definition ist die heute giiltige und kommt streng genommen ohne den
Ubergang zur relativen Haufigkeit aus.
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Der Ubergang von der relativen Hiufigkeit zur Wahrscheinlichkeit ist durch das Gesetz der
grofien Zahlen moglich. Dieses besagt, dass das Verhéltnis aus der Anzahl der Ereignisse
und der Anzahl der Experimentdurchfiihrungen (relative Haufigkeit) bei einer grofen Anzahl
Durchfiihrungen (n — oo) gegen das tatséchlich zugrundeliegende Verhéltnis (Wahrschein-
lichkeit P) konvergiert [10] [15].

Wird das Ereignis durch eine Zahl beschrieben, so sprich man von einer Zufallsvaria-
blen X, wobei eine Realisierung derselben durch die Variable z ausgedriickt wird. Die
Wahrscheinlichkeit, dass diese Zufallsvariable den bestimmten Wert x,, annimmt wird durch
P(X = z,) ausgedriickt. Die Zufallsvariable kann diskreter oder kontinuierlicher Natur sein
(X € Noder X € R) [8 [16].

Die Wahrscheinlichkeit fiir beliebige Werte x wird durch Verteilungsfunktionen beschrieben.
Dabei ist
F(z)=P(X <z (2.2)

die Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen X und

_d
dx

f(x) F(z)=P(X =12) (2.3)

die zugehorige Dichtefunktion [5] [17].

Um die Form und Lage der Verteilung zu beschreiben existieren statistische Momente.
Das k-te Moment my, ist iiber folgendes Integral definiert [16]:

my = /_+<>0 2. f(z)da (2.4)

o0

Dabei ist das erste Moment m; der Erwartungswert E[X] der Zufallsvariablen X. Er
beschreibt die Lage beziehungsweise den Schwerpunkt der Verteilung, also den Wert, der
am ehesten zu erwarten ist [11]:

BX] = /_ T flo)de (2.5)

Werden die weiteren Momente iiber die Differenz zum Erwartungswert gebildet, so handelt
es sich um die zentrierten Momente [17]. Das zweite zentrierte Moment ist die Varianz

400
Var(X) =B [(X - X)) = [ (0~ BX)) f(o) o (26)

[e.o]

welche die Abweichung der einzelnen Beobachtungswerte zum Erwartungswert beschreibt
[17]. Um die Einheit der Zufallsvariablen zu erhalten, ist die Standardabweichung o als
Quadratwurzel der Varianz definiert [5] [18]:

o =/ Var(X) (2.7)

Weitere Parameter sind beispielsweise die Schiefe, als auf die Standardabweichung normier-
tes drittes zentrales Moment und die Wolbung, auch Kurtosis genannt [17]. Neben den
natiirlichen Momenten existieren gegebenenfalls auch reelle und komplexe, also &k € R oder
k € C in Gleichung[2.4] Sind alle Momente bekannt, so ist die Verteilung eindeutig bestimmt
[17].
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Die empirischen Momente berechnen sich aus den beobachteten Realisierungen der Zu-
fallsvariablen X. Dabei beschreibt der arithmetische Mittelwert z das Mittel der n
beobachteten Werte x; [5]:

D i1 T (2.8)

n

T =

Die empirische Standardabweichung 6 berechnet sich tiber [5]:

n

o= ! > (wi— 1) (2.9)

i=1

Der Wert zu welchem ein gewisser Anteil der auftretenden Werte kleiner oder gleich grof ist,
wird Quantil z, zum Anteil ¢ — oder Perzentil, wenn der Anteil in Prozent ausgedriickt
ist — genannt. Mittels der Verteilungsfunktion lésst es sich wie folgt bestimmen [5]:

r, = F~'(q) beziehungsweise F(v,) = q (2.10)

Dabei ist F~!(g) die Umkehrfunktion der Verteilung F(z). Der Median ist der Wert, zu
welchem 50 % der beobachteten Werte darunter und 50 % dariiber liegen (¢ = 0,5). Im Ge-

gensatz zum Mittelwert und der Standardabweichung, ist er weniger empfindlich gegeniiber
Ausreifern [5].

2.1.2 Statistische Verteilungen

Die fiir diese Arbeit relevanten statistischen Verteilungen werden im Folgenden vorgestellt.
Es handelt sich um die Normalverteilung, Binomialverteilung, Betaverteilung und die Wei-
bullverteilung.

Normalverteilung

Die Normalverteilung wurde erstmals von Gauf in [19] als Verteilung von Messfehlern ein-
gefiihrt. Thr wird in vielen Bereichen der Wissenschaften und Technik eine bedeutende Rolle
zuteil, da sie fahig ist viele natiirliche Zufallsereignisse zu beschreiben. So wird sie beispiels-
weise hdufig in der Messtechnik, dem Qualitdtswesen und der Produktionstechnik verwendet
und spielt in bedeutenden Sétzen der Statistik eine zentrale Rolle [5] (siehe auch Kapitel
. Es handelt sich um eine symmetrische Verteilung, welche allen Werten von —oo
bis +oo eine Wahrscheinlichkeit zuordnet. Durch diese Eigenschaften ist sie jedoch fiir den
praktischen Einsatz eingeschrinkt, wie beispielsweise der Beschreibung von Produktausfall-
zeiten, welche nur positive Werte annehmen koénnen [5]. Die Dichtefunktion f(x) und die
Verteilungsfunktion F(x) sind in der Form von Fisher {iber den Lageparameter p und die
Varianz o2 beziehungsweise Standardabweichung o folgendermafen definiert [20]:

N 0k
flz) = Norh 20 (2.11)
(z — p)?

e 202 dz (2.12)
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Aufgrund der Symmetrie ist der Lageparameter identisch mit dem Erwartungswert, dem
Median und dem Modalwert [5]. Die kontinuierliche Verteilungsfunktion ldsst sich aufgrund
des Integrals nicht analytisch berechnen, weswegen oftmals eine numerisch approximative
Losung verwendet wird [21]. Ist eine Zufallsvariable X normalverteilt mit den Parametern
p und o, so wird zur vereinfachten Schreibweise X ~ N (u; o) verwendet. Die Verteilungs-
funktion wird auch mit ® und deren Umkehrfunktion mit ®~! abgekiirzt. In Abbildung
ist der Verlauf der Normalverteilung fiir verschiedene Parameter dargestellt.

1 Pid 4 - T
,I, _N(_l, 07].)
081 K e 3l --- N(0; 0,3)
o) . A 1
2, ’l /'/ “ 9| i
0,4 [~ l' ,/. —
032 [ ," ‘,""" | 1 i II’ \\\ |
0 --r-".';'f ! ! (0 bl Lmm T ~C T
-1 0 1 2 -1 0 1 2
X X

Abbildung 2.1: Verlauf der Verteilungsfunktion F'(x) und der Dichtefunktion f(x) der
Normalverteilung fiir verschiedene Werte der Parameter p und o.

Binomialverteilung

Die Binomialverteilung wird verwendet um die Wahrscheinlichkeit anzugeben mit welcher
bei einem Experiment mit n Durchldufen k Erfolge erzielt werden. Dabei ist die Wahrschein-
lichkeit p fiir das Eintreten des Erfolges bekannt beziehungsweise festgelegt. Bernoulli fiihrte
die diskrete Verteilung in [L0] ein. Sie resultiert aus einer sequenziellen Durchfithrung von
Bernoulli-Expermimenten [22] mit Zuriicklegen, welche lediglich einen Erfolg oder Misserfolg
als Ausgang haben kénnen und ist durch die folgenden Gleichungen definiert |5l [17]:

o) = Px =1 = ()t - (2.13)
P =P <0 =3 (7)o (214)

Die Parameter der Verteilung sind n und p. Die Anzahl an Erfolgen k ist das Argument und
wird hier als die Realisierung der in diesem Fall diskreten Zufallsvariablen X verwendet. Da
es sich um eine diskrete Verteilung handelt, konnen die Wahrscheinlichkeiten lediglich fiir
ganzzahlige Werte von k und n berechnet werden (k, n € N) [5]. Beispiele fiir den Verlauf
sind in Abbildung [2.2] dargestellt.

Betaverteilung

Bereits Bayes leitete die Betaverteilung her um damit die Wahrscheinlichkeit des Erfolgs
im Bernoulli-Experiment zu beschreiben [23]. Also die Wahrscheinlichkeit selbst, statt die
Anzahl der Erfolge, wie bei der Binomialverteilung. Es handelt sich um eine kontinuierliche
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Abbildung 2.2: Beispiele der Verteilungsfunktion F'(k) und der Dichtefunktion f(k) der
Binomialverteilung fiir verschiedene Werte der Parameter n und p.

Verteilung mit einem eingeschrénkten Definitionsbereich von z € [0,1]. Sie wird mittels
zweier positiver Parameter A und B folgendermafen beschrieben [24] 25]:

1 B-1

; Ve €[0,1]VAB>0 (2.15)

x4 x
; B

(1
B(A;
r . A—1 B—-1
F(x):/o X (({4_;33) dy Vo e[0,1]VAB>0 (2.16)

Fir A, B < 1 gilt « € (0,1). Dabei ist die Betafunktion nach Euler [25] 26] mit
1
B(A; B) = / zA7N (1 — 2)Pda A,B>0 (2.17)
0

definiert und kann, dhnlich der Binomialkoeffizienten, durch die Gammafunktion I'(:) [27]
ausgedriickt werden [7]:

['(A)-T'(B)
I'(A+ B)
Ist das Argument der Gammafunktion ganzzahlig, so gilt die folgende Beziehung zur Fa-
kultdt [25]: T'(n) = (n — 1)!  ¥n € N. Die Betaverteilung ist damit eng mit der Bino-
mialverteilung verwandt und kann bei ganzzahligen Parametern A und B sogar durch die

Binomialverteilung ausgedriickt werden [25]:

1 A1 (1 _ \B-1 A-1 _ , .
/ . 5&. B>)<) dy=) <A+f 1>p’(1 —p) (2.19)

1=0

B(A; B) = (2.18)

Das Integral auf der linken Seite wird dabei von p bis 1, statt von 0 bis p gebildet. Dies liegt
am Parameter p in der Binomialverteilung (Gleichung|2.13) der das Komplement zum Argu-
ment x der Betaverteilung (Gleichung [2.15)) darstellt. Fir diese Beziehung kann A =n — k
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und B = k + 1 festgehalten werden (siehe auch Kapitel [2.2.3). Der Erwartungswert und die
Varianz der Betaverteilung lassen sich auf einfache Weise wie folgt bestimmen [25]:

E[X] = (2.20)

A-B
(A+B+1)-(A+ B)?

Var(X) = (2.21)
Ist die Zufallsvariable X betaverteilt, wird vereinfacht auch X ~ B(A; B) geschrieben. Die
Umkehrfunktion wird mit B~!(A; B) gekennzeichnet. Beispiele fiir die vielfiltigen Formen
der Betaverteilung, sind in Abbildung dargestellt. Beispielsweise ergibt sich fir B(1; 1)
die Gleichverteilung.

Abbildung 2.3: Beispiele der Dichtefunktion f(z) der Betaverteilung fiir verschiedene Werte der
Parameter A und B.

Weibullverteilung

Die Weibullverteilung ist nach dem schwedischen Ingenieur und Mathematiker Waloddi
Weibull benannt [28, 29] und ist eine Verteilung die sehr flexibel positive Zufallsvariablen
beschreiben kann. Sie eignet sich sehr gut um die Ausfallzeiten von technischen Produkten
zu beschreiben und ist die am haufigsten verwendete Verteilung der Zuverlassigkeitstechnik
(siehe Kapitel [5]. Als asymptotische Extremwertverteilung [7] kann sich der Ausfall des
schwiichsten Glieds einer Kette vorgestellt werden, welches die Weibullverteilung beschreibt
[5]. Sie wird in eine zwei- und eine dreiparametrige Form unterschieden und ist durch den
Skalenparameter T (auch charakteristische Lebensdauer genannt), den Formparameter b
und den Schwellenparameter ¢, (auch ausfallfreie Zeit genannt) festgelegt. Dabei ist die
zweiparametrige Verteilung durch einen Schwellenparameter von ty = 0 definiert. Die Dichte-
und Verteilungsfunktionen lauten [5], 29]:

b t—to B 7T_t0
= — > .
f) = (T_t0> e Vt—tg >0 (2.22)
(t—to)b
Fit)y=1-¢ \T' o Yt —to >0 (2.23)

10
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In diesen Gleichungen wurde die Variable ¢ als Zufallszahl verwendet, da dies aufgrund der
zu beschreibenden Ausfallzeiten der Zuverldssigkeitstechnik sehr iiblich ist [5]. Der Skalen-
parameter T ist das 63,2 % Perzentil der Verteilung und der Formparameter b beschreibt
gleichzeitig die Form und die Streuung. Er ist nicht dimensionsbehaftet, weswegen die ab-
solute Streuung der Verteilung bei grofserwerdendem 7' und gleichbleibendem b zunimmt.
Fiir einen grofserwerdenden Formparameter nimmt die Streuung ab. Fiir b = 1 ergibt sich
die Exponentialverteilung und fiir b = 3,5 ergibt sich ndherungsweise eine Normalverteilung
[5]. Zur vereinfachten Schreibweise wird auch X ~ W(T’; b) verwendet, wenn die Zufallsva-
riable X weibullverteilt ist mit zwei Parametern. Die Umkehrfunktion wird mit W=(T'; b)
gekennzeichnet. In Abbildung wird die Flexibilitat der Weibullverteilung ersichtlich.
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Abbildung 2.4: Beispiele der Dichtefunktion f(t) der Weibullverteilung fiir verschiedene Werte der
Parameter 7" und b.

2.1.3 Vertrauensbereiche

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Mafkzahlen, Begriffe und Verteilungen dienen
der deskriptiven Statistik, das heifst sie beschreiben die beobachteten Werte der Stich-
probe durch ein Modell. Dabei beschreiben sie nur diese beobachtete Stichprobe und kei-
ne weitere. Die schliefende Statistik dagegen zieht einen Schluss von der Stichprobe auf
die Grundgesamtheit aus der die Stichprobe entstammt [5, [7]. Bei diesem Schluss ist
verschiedenen Unsicherheiten zu begegnen. Zum einen ist es unsicher, welche Werte die
streuende Zufallsvariable annimmt und zum anderen ist die Kenntnis tiber die Statistik
durch die Grofe der Stichprobe begrenzt. Entsprechend diesem Aspekt, werden Unsicher-
heiten kategorisiert: Die aleatorische Unsicherheit beschreibt die unveranderliche, syste-
matisch inharente Unsicherheit. Die epistemische Unsicherheit beschreibt dagegen die
Unsicherheit, welche aufgrund der Beobachtung resultiert. Erstere ist die durch die Stati-
stik zu beschreibende Grdéfse und letztere die verdnderbare und deswegen zu minimierende
[30} B1]. Werden Zufallsexperimente wiederholt mit demselben Stichprobenumfang durchge-
fiihrt, dann ist insbesondere bei kleinen Stichproben damit zu rechnen, dass von Stichprobe
zu Stichprobe unterschiedliche Ergebnisse vorliegen. Um diesem Umstand zu begegnen, ist
statt einem einzigen Wert der Statistik (beispielsweise der Mittelwert) ein Intervall anzu-
geben, wessen Grenzen mit einer gewissen Aussagewahrscheinlichkeitﬂ C den wahren
Wert der Grundgesamtheit einschliefen. Dieses Intervall wird Vertrauensbereich genannt

1 In englischer Sprache confidence level genannt
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und die Wahrscheinlichkeit, dass die Grenzen den wahren Wert der Grundgesamtheit nicht
einschlieffen wird Irrtumswahrscheinlichkeit o genannt und ist das direkte Komplement
der Aussagewahrscheinlichkeit [5].

Der Vertrauensbereich lésst sich in einen einseitigen und einen zweiseitigen Vertrauensbe-
reich einteilen (siche Abbildung [2.5). Der einseitige Vertrauensbereich wird wiederum in

o f

Abbildung 2.5: Beidseitiger und rechtsseitiger Vertrauensbereich.

einen linksseitigen und einen rechtsseitigen Vertrauensbereich unterschieden. Soll beispiels-
weise der Vertrauensbereich des Mittelwerts z einer Zufallsvariablen X beschrieben werden,
so ist bei bekannter Verteilung f(z) des Mittelwerts der zweiseitige Vertrauensbereich
zur Aussagewahrscheinlichkeit C' mit den Intervallgrenzen z, und Z, folgendermafen defi-
niert:

C=Px,<z<7,)= / f(z)dz (2.24)
Der linksseitige Vertrauensbereich mit dem Intervall (—oo, Zyg] als
Tve
C=Px<zyp)= / f(z)dz (2.25)

und der rechtsseitige Vertrauensbereich, mit dem Intervall [Zyg, 4+ 00) als

+o0
C=P(x>zyp) = f(z)dz. (2.26)
ITVB

Die Breite des Vertrauensbereichs ist mafgeblich durch die Verteilung der Zufallsvariable
(aleatorische Unsicherheit) und den Stichprobenumfang (epistemische Unischerheit) beein-
flusst. Exemplarisch ist in Abbildung die Vertrauensbereichsbreite des beidseitigen Ver-
trauensbereichs des Mittelwerts T fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit von C' = 90 % bei einer
mit N (1; 0,5) und N (1; 0,2) normalverteilten Zufallsvariable in Abhéngigkeit des Stichpro-
benumfangs n dargestellt. Die Methoden zur Bestimmung dieser Intervalle, als auch der
Bestimmung der Parameter der Verteilungen, werden in den Kapiteln [2.2.3 und [2.2.2 vorge-
stellt. Die Bestimmung der Verteilung des Mittelwerts von normalverteilten Zufallsvariablen

wird zudem in Kapitel 2.1.5 behandelt.

2.1.4 Hypothesentests

Um Aussagen, Theorien und Zusammenhénge basierend auf beobachteten Daten zu iiber-
priifen und zu bewerten, existieren Hypothesentests, die die formulierten Hypothesen mit

12
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Abbildung 2.6: Vertrauensbereichsbreite des Mittelwerts in Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs
fiir unterschiedlich normalverteilte Zufallsvariablen X und C' = 90 %.

Wahrscheinlichkeiten fiir deren Giiltigkeit fiir die Grundgesamtheit versehen kénnen [16], 32~
34].

Bereits im 18. Jahrhundert beschéftigten sich Arbuthnot [35] und Laplace [36] mit dem
Test von Hypothesen. Dabei wurde das Verhaltnis der Bevolkerung von Frauen und Mén-
nern an gewissen Orten untersucht. Wéahrend Fisher im 20. Jahrhundert fiir die mafgeblich
durch ihn entwickelte statistische Versuchsplanung (Design of Experiments, DOE) [32] eine
objektive Methode zur Bewertung der statistischen Effekte benoétigte, entwickelte er den
Signifikanztest [37]. Parallel entwickelten Neyman und Pearson die Hypothesentests, welche
das heutige Konzept der Hypothesentests darstellt und im Vergleich zum Ansatz von Fis-
her um wichtige Aspekte, wie beispielsweise dem Fehler von Typ II und der Trennschérfe
erweiterte [38-40]. Diese Begriffe werden im Folgenden erldutert.

Hypothesentests werden als Entscheidungsgrundlage verwendet, um mit Hilfe der getesteten
Stichprobe eine Aussage iiber die Grundgesamtheit machen zu kénnen. Analog der Uberle-
gung zum Vertrauensbereich muss der Unsicherheit, welche die Stichprobe mit sich bringt,
Rechnung getragen werden, sodass das Risiko einer Falschaussage quantifiziert werden kann.
Damit ein Hypothesentest durchgefiihrt werden kann, miissen zunéchst die zu untersuchen-
den Hypothesen formuliert werden. Dabei bildet die Nullhypothese H, die Ausgangslage
ab, welche der Abwesenheit der zu untersuchenden Eigenschaft entspricht. Dem gegeniiber
steht die Alterantivhypothese H;, welche die gegenteilige Aussage enthélt, also die eigent-
lich zu untersuchende Hypothese darstellt. Die mittels der Stichprobe gesammelten Daten
kénnen Evidenzen gegen die Nullhypothese liefern, sodass man zu dem Schluss kommt, diese
abzulehnen und stattdessen die Alternativhypothese annimmt. Wichtig ist, dass die Hypo-
thesen niemals bewiesen werden konnen, sondern lediglich verworfen, oder nicht verworfen
werden konnen |8, [16].

Um die Hypothesen zu testen bedarf es einer Teststatistik, welche das Verhalten beziiglich
der Hypothesen in einem skalaren Wert wiedergibt. Aus der Streuung dieser Teststatistik
unter Giiltigkeit der beiden Hypothesen, ergibt sich ein Ablehnungs- und ein Annahme-
bereich der beiden Hypothesen, siche Abbildung Dieser wiederum ergibt sich aus den
akzeptierten Irrtumswahrscheinlichkeiten. Aufgrund der zwei Hypothesen existieren zwei
Fehlerarten: Der Fehler von Typ I a beschreibt die félschlicherweise Ablehnung der Null-
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hypothese, wenn diese eigentlich wahr ist. Der Fehler von Typ II § beschreibt die falsche
Annahme der Nullhypothese, wenn diese nicht wahr ist [8] [16].

1 Annahme von Hy Ablehnung von Hj

fHo

[

Fehler § Fehler o

Kritischer Wert Teststatistik

Abbildung 2.7: Verteilungen der Teststatistik unter Giiltigkeit der Null- und der
Alternativhypothese sowie einseitige Annahme- und Ablehnungsbereiche.

Da nicht beide Fehlerarten gleichzeitig kontrolliert und eingestellt werden kénnen, wird iib-
licherweise der Fehler von Typ I festgelegt, er wird auch Signifikanzniveau genannt. Dieser
entspricht der Irrtumswahrscheinlichkeit des Vertrauensbereichs und ist damit das Komple-
ment zur Aussagewahrscheinlichkeit [16]:

C' = P(H, nicht ablehnen, wenn H, wahr ist) = 1 — « (2.27)

Mit den Randbedingungen des Tests, insbesondere dem Stichprobenumfang und der re-
sultierenden Verteilung der Teststatistik kann die Wahrscheinlichkeit fiir Fehler von Typ
IT berechnet werden. Das Komplement dazu stellt die Trennschirfe des Tests dar und
beschreibt die Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese korrekterweise abzulehnen [16, [33]:

Trennschérfe = P(H, ablehnen, wenn H; wahr ist) =1 — (2.28)

Die Trennschérfe wird auch Sensitivitiat, Giite, Macht oder Teststdrke genannt und wird in
der englischen Sprache hiufig mit statistical power bezeichnet [33]. In Tabelle sind die
Zusammenhénge dargestellt.

Tabelle 2.1: Zusammenhénge der Fehlerarten bei Hypothesentests.

H, ist wahr H, ist wahr
Annahme Richtige Entscheidung: Fehler von Typ II:
von H C Io]
Ablehnung Fehler von Typ I: Richtige Entscheidung:
von H, « Trennschérfe

Fiir einige Problemstellungen wurden spezielle Hypothesentest entworfen, wie beispielsweise
der t-Test [41] zur Untersuchung auf Mittlerwertsunterschiede und der F-Test [42] zur Un-
tersuchung beziiglich der Varianz zweier normalverteilter Stichproben. Ein Uberblick iiber
die statistischen Hypothesentests kann in [8] [16] [33] gewonnen werden.

Zur Planung von Hypothesentests ist insbesondere der Stichprobenumfang interessant. Da
die maximal akzeptierte Irrtumswahrscheinlichkeit « lediglich den Fehler von Typ I kon-
trolliert, bedarf es den Stichprobenumfang so festzulegen, dass ein gewisser Wert von /3
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nicht iiberschritten wird. In anderen Worten: die Wahrscheinlichkeit die Alternativhypothe-
se aufzudecken, also die postulierte Hypothese tatséchlich zu entdecken, soll ausreichend
hoch sein. Dazu wird die Abhéngigkeit der Trennschéirfe vom Stichprobenumfang darge-
stellt [16] [33]. Wichtig ist dabei, dass die Trennschérfe immer fiir eine gewisse Effektstéirke
giiltig ist. Das heifst sie gibt Auskunft iiber die Entdeckungswahrscheinlichkeit der Alterna-
tivhypothese bei einer angenommenen Lage der Teststatistik unter Giiltigkeit der Alterna-
tivhyptohese [0 [16] 33] 43]. Der typisch S-formige Verlauf der Trennschérfe ist beispielhaft
in Abbildung in Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs fiir verschieden normalverteilte
Zufallsvariablen dargestellt. Es soll in diesem Beispiel untersucht werden, ob der Mittelwert
grofer 1 ist. Es ist zu sehen, dass die Trennschirfe mit der Grofe Effektstirke ansteigt.

1 ‘ ‘ S—
© 0,8 |- /},» /‘/, |
— - o
Hes] L. "\’

@ 0,6 |- //, /", |
= .- o
= 04l — N(1,5;05) |
) e - --- N(1,3; 0,5)

R P === N(1,3;0,7) |

----------------- — T T — T |
100 101 102
Stichprobenumfang

Abbildung 2.8: Beispielhafte Verldufe der Trennschérfe in Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs
fir Hy: p <1, Hy : p > 1 sowie @ = 5% und unterschiedlich normalverteilte
Zufallsvariablen.

Aufserdem féllt sie bei groferer Streuung ab. Die Effektstérke ist hier durch die Lage der
Normalverteilung, also pu, gegeben und die Streuung durch die Standardabweichung, also o.
Zudem sorgt ein groferer Stichprobenumfang fiir einen Anstieg der Trennschérfe. Je grofer
die Stichprobe ist, desto sicherer kann eine Hypothese iiberpriift werden.

2.1.5 Zentraler Grenzwertsatz

Der zentrale Grenzwertsatz besagt, dass die Verteilung der normierten Summe (zum Bei-
spiel der Mittelwert) von unabhéngigen Zufallsvariablen im Grenzfall von unendlich vielen
Durchfithrungen gegen eine Normalverteilung konvergieren. Der Satz ist wertvoll, da die
Zufallsvariablen selbst nicht normalverteilt sein miissen. Damit konnen Theorien und Me-
thoden, welche nur fiir normalverteilte Daten giiltig sind, auch fiir andere Verteilungsarten
verwendet werden. Zudem ist er zusammen mit dem Gesetz der groften Zahlen die Basis fiir
die Konstruktion von approximativen Vertrauensbereichen mittels der Fisher-Information,
siche Kapitel [2.2.3 und [6] [16] 20} 44-46].

Der Satz in der Formulierung von Lindeberg-Lévy [45], 47| besagt, dass identisch verteilte und
unabhiingige Zufallszahlen mit E[X] = p und Var(X) = 0% < +o00 mit einer gegen Unendlich

V(@ — p)

strebenden Anzahl Durchfiihrungen n — +o00 bewirken, dass die Variable ———= gegen
o

die Standardnormalverteilung mit N (0; 1) konvergiert, also [45]

V(T = 1) b N(0; 1). (2.29)

g
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Mit den Beziehungen E[z] = E[X] und Var(z) = Var(X)/n, kann damit die Verteilung als
Normalverteilung geschrieben werden [45]:

ilimasNy Ve (E[az]; m) (2.30)

Wiéhrend das Gesetz der grofen Zahlen von der Konvergenz einer Statistik (beispielsweise
des Mittelwerts) gegen eine Konstante spricht, beschreibt der zentrale Grenzwertsatz wie
diese Statistik dorthin verteilt ist. Der Satz ermoglicht es demnach approximative Vertei-
lungen fiir Statistiken einer Stichprobe zu bestimmen.

2.1.6 Satz von Bayes

Die voran angefiihrten Begriffe und Theorien sind durch das frequentistische Wahrschein-
lichkeitsverstandnis nach von Mises, Venn, Neyman, Pearson und Fisher [6] 9] 48] motiviert.
Wonach die Wahrscheinlichkeit auch als relative Haufigkeit von wiederholt beobachteten Er-
eignissen verstanden werden kann. Dem gegeniiber stehen Ereignisse, welche lediglich ein
einziges Mal beobachtet werden kénnen, aber dennoch eine gewisse Wahrscheinlichkeit auf-
weisen. Hierbei stoft die Vorstellung der frequentistischen Wahrscheinlichkeit (auch objekti-
ve Wahrscheinlichkeit genannt) an eine Grenze. Die bayessche Vorstellung der Wahrschein-
lichkeit hingegen entspricht dem Grad der personlichen Uberzeugung fiir das Eintreten des
Ereignisses [49H51]. Dadurch ist der bayessche Wahrscheinlichkeitsbegriff (auch subjektive
Wahrscheinlichkeit genannt) von der relativen Haufigkeit und der Beobachtung der Ereignis-
se losgelost. Die axiomatische Definition der Wahrscheinlichkeit von Kolmogoroff [4] bedarf
hingegen keiner Interpretation, weswegen sowohl die frequentistische, als auch die bayessche
Interpretation moglich ist.

Die bayessche Vorstellung der Wahrscheinlichkeit kommt im Satz von Bayes zur Anwendung.
Dieser ist nach dem Mathematiker und Pfarrer Thomas Bayes benannt und wurde posthum
von Richard Price verdffentlicht [23]. Er beschreibt die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten der beobachteten Ereignisse (Evidenzen) unter Giiltigkeit einer Vorkenntnis tiber
das Eintreten der Ereignisse. Das heiftt es wird die bestehende — also vor der Durchfiihrung
eines Experiments bekannte — Information durch die Beobachtungen aus dem Experiment
aktualisiert. Die Informationen vor dem Experiment werden als a-priori Information oder
Vorkenntnis bezeichnet und die durch Anwendung des Satz von Bayes um die Ergebnisse aus
dem Experiment prézisierten Informationen werden a-posteriori Informationen bezeichnet.
Der Satz von Bayes ist fiir kontinuierliche Zufallsvariablen folgendermafen definiert [5] 23]

52, 53):
_ fl) - f(x)
JIXfle) - f(w)de

Dabei ist f(z) die a-priori-Dichte der Vorkenntnis, f(y|z) die bedingte Dichte der Beobach-
tungen y und f(z|y) die a-posteriori-Dichte.

f(zly) (2.31)

Der Satz von Bayes findet in vielen Bereichen Anwendung, beispielsweise bei kiinstlichen
neuronalen Netzen [54], Data-Mining [55], Entscheidungstheorie [56] und der Zuverlassig-
keitstechnik [5] 53| 57] (siehe Kapitel 2.2.6). Die Zusammenhénge des Satz von Bayes sind
in Abbildung 2.9 dargestellt.
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f Ergebnisse aus dem
Kombinierte Information f(z|y) Experiment

f(ylz)

Vorkenntnis f(z)

Abbildung 2.9: Zusammenhénge des Satz von Bayes.

2.2 Zuverlassigkeitstechnik

Die Zuverlassigkeitstechnik verwendet Elemente und Methoden der Statistik um die Funkti-
onsfahigkeit von Produkten zu beschreiben, festzustellen und zu prognostizieren. Die fiir die
vorliegende Arbeit relevanten Begriffe, Methoden und Theorien werden im Folgenden vorge-
stellt. Dabei liegt besonderes Augenmerk auf den Methoden zur Auswertung und Planung
von Zuverlassigkeitstests.

2.2.1 Grundbegriffe und Definitionen

Nach [5, 58| [59] beschreibt die Zuverléssigkeit R(t) die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass
ein Produkt unter festgelegten Randbedingungen iiber einen bestimmten Zeitraum ¢ nicht
ausfillt. Ein Ausfall stellt dabei den Ubergang von der Funktionsfiahigkeit zur Funktionsun-
fahigkeit dar und ist fiir jedes Produkt individuell definiert. Die Zeitspanne ¢ bis zum Ausfall
wird Lebensdauer genannt. Die Verteilung dieser Lebensdauer wird durch eine Verteilungs-
funktion beschrieben, dabei ist die Verteilungsfunktion F(¢) die Ausfallwahrscheinlich-
keit (auch Ausfallverteilung genannt) und f(¢) die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte
(auch Ausfalldichte genannt). Die Zuverlissigkeit (auch Uberlebenswahrscheinlichkeit ge-
nannt) ist das direkte Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit und definiert als[5]:

R(t)=1-F(t) (2.32)

Die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zur Le-
bensdauer ¢ (siehe Gleichung [2.3)). Die Ausfallwahrscheinkichkeit beschreibt den Anteil aller
Produkte, welche maximal die Lebensdauer ¢ erreicht haben. Also die Wahrscheinlichkeit
maximal die Lebensdauer ¢ zu erreichen. Die Zuverlassigkeit stellt damit die Wahrscheinlich-
keit dar mindestens die Lebensdauer t zu erreichen [5]. Werden die zum aktuellen Zeitpunkt
ausfallenden Einheiten auf die noch intakten Einheiten bezogen, so erhéalt man die Ausfall-

rate A\(t) [5]: £

A(t) = % (2.33)

Sie beschreibt das Ausfallrisiko des Produkts zum Zeitpunkt ¢ und wird verwendet um die
sogenannte Badewannenkurve [5] abzubilden, siche Abbildung Diese teilt die moglichen
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Bereich 2
br1

Bereich 3
b>1

Bereich 1
b<1

Ausfallrate \

Lebensdauer ¢
Abbildung 2.10: Badewannenkurve [5].

Ausfalle in drei Arten ein. Die Frithausfélle in Bereich 1 sind durch eine fallende Ausfallrate
charakterisiert, da es sich um Fertigungs-, Werkstoff- oder Montagefehler handelt, welche
iiblicherweise nach deren Entdeckung abgestellt werden. Im zweiten Bereich findet sich eine
nahezu konstante Ausfallrate wieder. Es handelt sich um Zufallsausfille, welche beispiels-
weise durch Bedienfehler, Schmutzpartikel, oder Wartungsfehler entstehen. Dem zweiten
Bereich anschliefsend folgt Bereich 3, in welchem die Ausfallrate wieder ansteigt. Dies ist
der Bereich in welchem Verschleift- und Ermiidungsausfille vorherrschen. Die drei Bereiche
der Badewannenkurve spiegeln sich auch im Formparameter b der Weibullverteilung wider.
Im ersten Bereich ist er kleiner Eins, im zweiten ungeféihr gleich Eins und im dritten grofer
Eins [5].

Um die Anforderungen an ein Produkt beziiglich der Zuverldssigkeit zu formulieren, wird
ein Zuverlassigkeitsziel gestellt. Dieses Ziel besteht aus einer geforderten Zuverlis-
sigkeit R, einer geforderten Lebensdauer t, und einer geforderten Aussagewahr-
scheinlichkeit C. Die Zuverldssigkeit und die Lebensdauer beschreiben das Verhalten des
Produkts selbst, wohingegen die Aussagewahrscheinlichkeit die Giite der im Nachweis ge-
wonnenen Aussage fordert. Da es sich um Mindestanforderungen handelt, ist das Ziel ebenso
erfiillt, wenn die Zuverlassigkeit, Lebensdauer oder Aussagewahrscheinlichkeit den jeweili-
gen Zielwert iibersteigen. Demzufolge beschreibt die geforderte Aussagewahrscheinlichkeit
einen rechtsseitigen Vertrauensbereich [5].

Der Ausfall eines Produkts kann mehrere Ursachen haben. Es kénnen verschiedene Me-
chanismen involviert sein, die dazu fithren, dass eine Funktion des Produkts nicht weiter
erfiillt werden kann. Beispielsweise verschleifsen Bremsbeldge bei Benutzung, wodurch bei
vollstandiger Abnutzung des Bremsbelags die Bremsfunktion nicht weiter erfiillt werden
kann. In Stahlkonstruktionen kénnen sich Risse ausbilden, wachsen und schliefslich zu einem
Strukturversagen fiihren, sofern die Belastung eine dafiir ausreichende Hohe erreicht. Diese
unterschiedlichen Ausfélle eines Produkts, werden Ausfallmoden (AM) genannt und die
dabei involvierten Mechanismen Ausfallmechanismen [53] 60, 61].

Ist mehr als eine Ausfallmode fiir den Ausfall des Produkts dominierend, so gilt es die
Zuverlassigkeit des Produkts iiber die Systemzuverlassigkeit zu beschreiben. Hierzu ist
gesondertes Vorgehen und sind besondere Methoden notwendig, denn die Ausfallverteilungen
wie beispielsweise die Weibullverteilung (siehe Kapitel sind nur fahig die Ausfille einer
einzigen Ausfallmode zu beschreiben [5] 53] (sieche Kapitel [2.2.4). Eine Sammlung dieser und
weiterer Begriffe mit Bezug zur Zuverldssigkeit findet sich in [61].
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2.2.2 Methoden der Zuverlassigkeitstechnik

Um die vorgestellten Mafkzahlen, Parameter und Verteilungen zur Beschreibung der Zuver-
lassigkeit eines Produkts zu bestimmen, bedarf es verschiedener Methoden, die im Folgenden
vorgestellt werden.

Die Schétzung einer Ausfallverteilung zur Bestimmung der Zuverléssigkeit oder dem ent-
sprechenden Lebensdauerquantil, basiert auf dem Satz von Gliwenko-Cantelli [62] 63]. Er
besagt, dass die Schéitzung der tatsdchlich zugrundeliegenden Verteilungsfunktion moglich
ist, da die aus den Stichproben gewonnenen empirischen Verteilungsfunktionen [8] gegen
diese konvergieren und ist damit eine Anwendung des Gesetzes der grofsen Zahlen [15] 64].

Das Medianrangverfahren zur Schitzung der Parameter einer Verteilung basiert auf den
Rangverteilungen |5, 65]. Dabei werden iiber theoretische Uberlegungen die Verteilungen der
Ausfallwahrscheinlichkeit der jeweiligen Ranggrofen der Stichprobe bestimmt. Der Median
dieser Verteilung der jeweiligen Ranggrofe bildet die Ausfallwahrscheinlichkeit der sortierten
Ausfallzeiten der Stichprobe [5]. Ublicherweise wird dazu die Approximation nach Benard
angewandt, welche eine Néherung an den Median der Betaverteilung mit B(i; n — i + 1)
darstellt [66]:

1 —0,3
n—+ 04

Die geschatzten Ausfallwahrscheinlichkeiten F; der Réange ¢ der Stichprobe vom Umfang
n, bilden zusammen mit den beobachteten Lebensdauern t; der Stichprobe Wertepaare.
Diese Wertepaare werden mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [8] [67] da-
zu verwendet die Parameter der Ausfallverteilung zu bestimmen. Nachteil dieser Methode
ist, dass Durchléufer — also Priiflinge, dessen Versuch vor deren Ausfall abgebrochen wird
— lediglich durch ein Zeitintervall statt mit der exakten Laufzeit Beriicksichtigung finden
kénnen, weswegen in der Praxis meist andere Schitzverfahren angewandt werden [5]. Sollen
Durchléufer berticksichtigt werden, so wird die Rangzahl ¢ kiinstlich angepasst, siehe [5].

P~

(2.34)

Im Gegensatz zum iiberbestimmten Gleichungssystem, welches die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate 1ost, 1ost die Momentenmethode nach Pearson [68) 69] ein einfach be-
stimmtes Gleichungssystem. Es werden die ersten k statistischen Momente (vergleiche Kapi-
tel der Verteilung genutzt um die k£ gesuchten Parameter der Verteilung zu bestimmen.
Dazu werden die Momente aus der Beobachtung bestimmt, beispielsweise durch Berechnung
der empirischen Momente [5]. Diese Momente werden den theoretischen Momenten der Ver-
teilung gleichgesetzt, sodass die gesuchten Parameter berechnet werden kénnen. Der einfa-
chen Anwendung steht die je nach Verteilung schlechte Anpassungsgiite gegeniiber, da nur
die ersten k Momente beriicksichtigt werden. Auflerdem ist auch hier die Beriicksichtigung
von zensierten Ausfallzeiten nicht direkt moglich.

Bereits Laplace, Gauk und Edgeworth nutzten das Konzept der Maximum Likelihood [70-
72]. Jedoch war es Fisher, welcher ihr den Namen Maximum Likelihood Methode
(ML gab [73, [74]. Dabei sollen jene Parameterwerte der Verteilung gefunden werden,
welche die beobachteten Daten am wahrscheinlichsten wiedergeben. Die Wahrscheinlichkeit
genau die vorliegenden Werte der Stichprobe zu beobachten, kann durch das Produkt der

1" In englischer Sprache: maximum likelihood estimation

19



Kapitel 2 - Stand der Forschung und Technik

Auftretenswahrscheinlichkeiten der jeweiligen Werte berechnet werden und entspricht dem
Produktgesetz der Wahrscheinlichkeiten [4] 5] [8]:

L) = ][ #(t;90) (2.35)

Die Auftretenswahrscheinlichkeiten sind durch die Werte der Dichtefunktion f(t;) bei den
n beobachteten Werten t; gegeben. Das Produkt L(¢) wird Likelihoodfunktion genannt
und ist sowohl von den festen Werten ¢;, als auch den Parametern ¢ der Verteilung abhén-
gig. Da die Anzahl der Parameter je nach Verteilung verschieden sein kann, ist ¢ hier als
Parametervektor zu verstehen. Werden die Parameterwerte variiert, so &ndert sich der Wert
der Likelihoodfunktion. Es sind die Parameter zu wéhlen, zu welchen die Likelihoodfunktion
ihr Maximum erreicht. In einigen Fallen, kann dieses Maximum analytisch bestimmt werden
[75]. Dazu wird die Likelihoodfunktion logarithmiert. Es éndert sich das Maximum dadurch
nicht. Aus dem Produkt erhéilt man damit eine Summe, welche nach den k Parametern ab-
geleitet werden kann. Das Maximum findet sich an den Stellen, zu welchen die k£ partiellen
Ableitungen verschwinden [5, [75] [76]:

s (L) = Y 5in (ki) L0

(2.36)

a%m o) =3 %ln () £ 0

Héaufig ergibt sich jedoch kein analytisch bestimmbarer Ausdruck fiir die gesuchten Para-
meter, weswegen Gleichung iiber geeignete Optimierungsalgorithmen auf numerisch
approximative Weise gelost wird [75] [77]. Aufgrund der Struktur der Algorithmen, wird
oftmals jedoch die negative logarithmierte Likelihoodfunktion, die sogenannte negative Lo-
glikelihoodfunktion minimiert [75]. Ein Vorteil dieser Schétzmethode ist, dass sich auch
rechtszensierte Ausfallzeiten (Durchléufer) mit deren exakten Werten beriicksichtigen las-
sen. Dazu wird die Likelihoodfunktion folgendermafien erweitert |5, [75]:

L(¢) = H f(ti; ¢) - H R(t;; ¢) (2.37)

Die ausgefallenen Einheiten sind mit ¢ und die Durchldufer sind mit j gekennzeichnet. Statt
der Dichtefunktion muss fiir die Durchliufer die Zuverlissigkeit R(t;), also die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit verwendet werden. Die Likelihoodfunktion lisst sich zudem um die Be-
riicksichtigung von linkszensierten Ausfallzeiten und intervallzensierten Ausfallzeiten erwei-
tern [78] [79]. Ein Nachteil hingegen ist, dass bei kleinen Stichproben der Weibullformpara-
meter b leicht {iberschatzt wird und infolgedessen auch der Skalenparameter T sehr leicht
unterschatzt wird. Um dem entgegenzuwirken, existieren Verzerrungs-Korrekturen, wie bei-
spielsweise das Verfahren nach Hirose und Ross oder Resampling-basierte Verfahren [S80H83].
Die MLE kann auch als Spezialfall der Maximum-a-posteriori-Schatzung (MAP) mit Gleich-
verteilungen der Parameter als Vorkenntnis hergeleitet werden [84]. Sie ist demnach sowohl
aus frequentistischer, als auch bayes’scher Sicht zugénglich.

Die Monte-Carlo Simulation (MCS) wurde mafgeblich von Metropolis, M. Rosenbluth,
A. Rosenbluth, E. Teller und A. Teller [85] beeinflusst. Sie wird hauptséichlich zur Opti-
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mierung, numerischen Integration und zur Erzeugung von Zufallszahlen aus Wahrschein-
lichkeitsverteilungen eingesetzt [86]. In der Zuverlassigkeitstechnik wird die MCS meist ver-
wendet um Zufallszahlen zu erzeugen, welche bestimmten Verteilungen folgen. Dabei ist
es unerheblich, ob diese Verteilungen nicht oder nur schwer analytisch beschreibbar sind.
Die generierten Zufallszahlen kénnen beispielsweise verwendet werden um Statistiken oder
Mafszahlen zu bestimmen, wie beispielsweise die Ausfallverteilung von System [87, 88|, siehe
Kapitel @ Ausgang ist eine zufillige Zahl aus dem Interval [0, 1] welche entsprechend
der bekannten Zusammenhénge der Verteilung iibersetzt wird. Diese Zufallszahl kann real
erzeugt werden, beispielsweise mittels eines Wiirfels oder durch Beobachtung des atmosphé-
rischen Rauschens [89]. Da die Simulationen jedoch zuallermeist in Computern durchgefiihrt
werden, werden die Zufallszahlen dort durch sogenannte Pseudozufallszahlengeneratoren er-
zeugt [90), 91]. Es handelt sich dabei nicht weiter um echte Zufallszahlen, da sie statt durch
Zufallsprozesse durch Algorithmen erzeugt werden. Aus diesem Grund werden sie Pseudo-
zufallszahlen genannt. Naherungsweise kann der Einfluss dadurch jedoch in den meisten
Simulationen vernachléssigt werden [92]. Zufallszahlen entsprechend einer gewtinschten Ver-
teilung kénnen entweder mittels der Inversionsmethode oder der Verwerfungsmetho-
de generiert werden [91], 93]. Die Inversionsmehtode nutzt dabei die Umkehrfunktion der
Verteilungsfunktion F~1(g) um die erzeugte Pseudozufallszahl ¢ direkt in eine Zufallszahl
der Verteilung F'(t) zu iibersetzen. Dies ist jedoch nur mdglich, wenn die Umkehrfunktion
existiert und gefunden werden kann. Anderenfalls kommt die Verwerfungsmethode zum Ein-
satz, welche Zufallszahlen in der Fldche erzeugt, die von der Dichtefunktion f(t) und dem
Merkmal ¢ aufgespannt wird. Liegt die Zahl oberhalb des Graphen von f(t), so wird sie ver-
worfen. Liegt sie unterhalb, so wird sie als eine Zufallszahl der Verteilung F'(t) angenommen

[88, 93]. Die beiden Methoden sind in Abbildung veranschaulicht.

Verwerfungsmethode:

f Gleichverteilte
Pseudozufallszahl

Inversionsmethode: 1,

SN

seudozufallszahl

Gleichverteilte
Gleichverteilte
Pseudozufallszahl

frp
f

Entsprechend F'(t) Entsprechend F'(t)
verteilte Pseudozufallszahl verteilte Pseudozufallszahl

Abbildung 2.11: Inversions- und Verwerfungsmethode zur Erzeugung von Zufallszahlen, die der
Verteilung F'(t) entsprechen.

Mit Hilfe des Zentralen Grenzwertsatzes lassen sich fiir bestimmte Félle die Verteilungen
von Statistiken asymptotisch bestimmen. So ist beispielsweise die Verteilung des Mittel-

21



Kapitel 2 - Stand der Forschung und Technik

werts einer Stichprobe bekannt [45], siehe Kapitel @ Bei komplexeren Problemen und
anderen Statistiken kann es jedoch sein, dass diese Verteilung nicht bekannt ist. Um die-
se Verteilung dennoch schéitzen zu konnen, existiert die Bootstrap-Methode. Sie wurde
erstmal von Efron [94] vorgestellt und bedient sich der Methode des Resamplings. Dabei
werden durch wiederholtes, zufélliges Ziehen mit Zuriicklegen aus der urspriinglichen Stich-
probe neue, kiinstliche Bootstrap-Stichproben derselben Gréfe erzeugt, zu welchen jeweils
die entsprechende Statistik gebildet wird. Uber diese Statistiken, ldsst sich beispielsweise
die Verteilung der Statistik schétzen. Grundsatzlich wird zwischen nicht-parametrischem
Bootstrap und parametrischem Bootstrap unterschieden [95]. Dabei nutzt das nicht-
parametrische Bootstrap die empirische Verteilung der Stichprobe, das heiftt es tauchen in
den Bootstrap-Stichproben exakt dieselben Werte wie in der urspriinglichen Stichprobe
auf. Das parametrische Bootstrap nutzt eine parametrische Verteilung. Das heift es wird
zunéchst eine Verteilung bestimmt, beispielsweise mittels MLE und anschliefend aus dieser
iiber die Inversions- oder Verwerfungsmethode neue Bootstrap-Stichproben erzeugt. Vorteil
des nicht-parametrischen Bootstrap ist, dass keine Verteilungsannahme getroffen werden
muss wohingegen der parametrische Bootstrap den gesamten Bereich der Verteilung besser
abbilden kann, fiir den Fall, dass die urspriingliche Stichprobe diesen nur schlecht wiedergibt
und sich beispielsweise auf einen Randbereich konzentriert |94 96, [97]. Das allgemeine Vor-
gehen der beiden Bootstrap-Methoden ist in Abbildung dargestellt. Angewendet wird

Ausgang:
Stichprobe z1, ..., ,
Nicht-parametrischer vom Umfang n Parametrischer
Bootstrap: Bootstrap:
Erzeuge Bootstrap-Stichprobe Schétze Verteilung F'(z) der
x3, ...,z vom Umfang n Stichprobe x1, ..., 2, (z. B. MLE)
durch ziehen mit zuriicklegen
aus I, .- Tn Alternativer Ausgang:
Verteilung F'(x)
g I
E , v

Erzeuge Bootstrap-Stichprobe
x7,...,x;, vom Umfang n
aus F'(z), bspw. durch Inversions-
oder Verwerfungsmethode

Iteriere

|

Bestimme Wert der zu untersuchenden
Statistik 8* aus Bootstrap-Stichprobe

* *
x],.., Ty,

Y
Verteilung, Streuung, etc. der Statistik 6
kann durch die berechneten
Werte 6* bestimmt werden

Abbildung 2.12: Vorgehen des nicht-parametrischen und des parametrischen Bootstraps.
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die Bootstrap-Methode beispielsweise um Vertrauensbereiche fiir Statistiken oder Parame-
ter zu bilden [98], siche Kapitel [2.2.3, die Standardabweichung von Statistiken zu schitzen
[99, 100] oder die Verzerrung von Schétzern (im Englischen: Bias) zu bestimmen [97].

2.2.3 Vertrauensbereiche in der Zuverlassigkeitstechnik

Bei der Auswertung von Zuverléssigkeitstests kann lediglich eine Aussage iiber die Stichpro-
be des Tests getroffen werden. Ublicherweise ist jedoch eine Aussage iiber die nicht geteste-
ten Einheiten, also iiber die Grundgesamtheit gewiinscht. Hierzu miissen Vertrauensbereiche
berechnet werden (siehe Kapitel [2.1.3). Insbesondere fiir einen Zuverléssigkeitsnachweis ist
der Vertrauensbereich beziehungsweise die Aussagewahrscheinlichkeit von besonderer Be-
deutung. Denn eine Zuverlassigkeitsaussage, welche nur zu einer sehr kleinen Wahrschein-
lichkeit zutrifft, ist nicht zu gebrauchen. Dies schlagt sich auch im Zuverlassigkeitsziel durch
die Forderung der Mindestaussagewahrscheinlichkeit nieder. Zur Berechnung des Vertrau-
ensbereichs stehen verschiedene Methoden zur Verfigung [5].

Der Beta-Binomial-Vertrauensbereich folgt den Uberlegungen zu den Verteilungen der
Ordnungsstatistiken aus dem Medianrangverfahren (siehe Kapitel . Es wird dieselbe
Betaverteilung mit den Parametern A = i und B = n — ¢ + 1 zur Beschreibung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit F; des jeweiligen Rangs ¢ der Stichprobe vom Umfang n verwendet.
Jedoch wird statt des Medians der Ausfallwahrscheinlichkeit das der gewiinschten Aussa-
gewahrscheinlichkeit C' entsprechende Quantil genutzt. Dazu wird die Betaverteilung selbst
verwendet, da die Approximation aus Gleichung nicht verwendet werden kann. Die
linksseitige Vertrauensbereichsgrenze der Ausfallwahrscheinlichkeit des i-ten Ranges berech-
net sich damit wie folgt [5]:

Fi.=BC;i;n—i+1) (2.38)

Dabei bestimmt B~!(q; A; B) das Quantil zum Anteil ¢ der Betaverteilung mit Parametern
A und B. Da die Grenzen des Vertrauensbereichs jeweils nur fiir die festen beobachte-
ten Werte t; der Stichprobe bestimmt werden kénnen, wird eine Vertrauensbereichsangabe
der Zuverlassigkeit fiir Lebensdauern ungleich dieser Werte erschwert. Denn die Vertrau-
ensbereichsgrenzen fiir Werte zwischen den Stichprobenwerten miissen geeignet interpoliert
werden [101].

Die Fisher-Information ist benannt nach Ronald A. Fisher [74] und beschreibt die Menge
an Information, die eine Zufallszahl X iiber einen Parameter ¢ enthélt, der die Verteilung
F(z;¢) derselben beschreibt. Die Fisher-Information beschéftigt sich damit, wie sich die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens der Beobachtungen veréandert, wenn die Parameter ¢ der
Verteilung gedndert werden. Die Likelihoodfunktion aus Gleichung[2.35beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit des Eintretens der Beobachtungen. Die Verdnderung dieser Wahrscheinlichkeit
beziiglich der Parameter ¢ ist durch die partiellen Ableitungen der Likelihoodfunktion be-
schrieben, siehe Gleichung Dies wird bei der MLE ausgenutzt, denn das Maximum
der Wahrscheinlichkeit befindet sich in einem Punkt zu welchem die Verdnderungen Null
sind. Die partiellen Ableitungen der Loglikelihoodfunktion wird auch Score-Funktion ge-
nannt [102] [103]. Die Fisher-Information I(¢) der Parameter ¢ ist definiert als die Varianz
der Score-Funktion beziiglich der Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen X, also der Vari-
anz der partiellen Ableitungen der Loglikelihoodfunktion In(L(¢)) nach den Parametern ¢
[74]:

I(6)=E [(a%m <L<¢>>) ] (2.30)
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Da die allermeisten Verteilungen mehr als einen Parameter besitzen, existieren k partielle
Ableitungen und die Fisher-Information nimmt die Form einer symmetrischen Matrix der
Grofe k x k an, mit den Eintrégen [104]:

101, =& | (o) - (mew)] 2.40)

Diese Matrix wird Fisher-Informationsmatrix genannt [104]. Unter Regularititsbedin-
gungen [105] ist diese Matrix die Kovarianzmatrix der Score-Funktion und kann als Kriim-
mung der Loglikelihoodfunktion verstanden werden [104, 106, 107]. Die Unterscheidung
zwischen erwarteter und beobachteter Fisher-Information sowie deren jeweilige Eignung fiir
die MLE, kann [108] entnommen werden.

Mit Hilfe des Gesetzes der groften Zahlen und einer Taylorreihenentwicklung der Likelihood-
funktion um den wahren Wert des Parameters ¢, erhdlt man die Varianz der Parameter-
schitzung der MLE ¢ als Kehrwert der Fisher-Information [44]:

(4 (5-)) =

()
Mit dem Zentralen Grenzwertsatz (siehe Kapitel gilt damit fiir die asympotitsche

Verteilung des geschitzten Parameters ¢ der MLE-Schéatzung (vergleiche Gleichung [2.30)
[44]:

(2.41)

nl(¢o)

Da der wahre Wert ¢ nicht bekannt ist, sondern durch die MLE geschitzt wird, wird fir
diese Verteilung vereinfachend ¢ ~ ¢y und I(¢) ~ I(¢o) verwendet [44]. Damit ldsst sich
der approximative Fisher-Vertrauensbereich des Parameters ¢ bilden [44] [60]:

-1 1_0 7. 1 -1 _1_0 7. 1
(1500 ) (50 (Y] s

Der hier dargestellte Vertrauensbereich ist der zweiseitige Vertrauensbereich fiir die Aussa-
gewahrscheinlichkeit C. @71 (¢; p; o) stellt das Quantil zum Anteil ¢ der Normalverteilung
mit den Parametern 1 und o dar. Handelt es sich um mehr als einen Parameter, so bil-
det sich der Vertrauensbereich mit Hilfe der Fisher-Informationsmatrix aus Gleichung
Werden Vertrauensbereiche von beispielsweise der Lebensdauer, der Zuverlassigkeit, oder
anderen Statistiken benétigt, so miissen sie aus diesen Parametern berechnet werden. Der
so gebildete Vertrauensbereich ist in zweierlei Hinsicht approximativ: Zum einen werden
zur Schitzung der Varianz die durch die MLE geschétzten Parameter statt der tatséch-
lichen verwendet und zum anderen ist die Normalverteilung aus den Gleichungen ([2.42))
und lediglich fiir n — 400 giiltig, was in der praktischen Anwendung niemals der
Fall ist. Die tatsdchliche Verteilung, die durch die Normalverteilung aus Gleichung ap-
proximiert wird, kann also eine andere Lage und eine andere Standardabweichung haben.
Aufserdem sind die damit berechneten zweiseitigen Vertrauensbereiche immer symmetrisch
und weisen keine Schiefe auf. Dies widerspricht der Vorstellung, dass manche Probleme
nach asymmetrischen Vertrauensbereichen verlangen. Untersuchungen zeigen jedoch, dass
der Fisher-Vertrauensbereich beziiglich der Zuverléssigkeit dennoch meist eine gute Treffsi-
cherheit besitzt [109].

¢ SN <¢0; #> (2.42)
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Die Methoden der Bootstrap-Vertrauensbereiche, welche erstmals von Efron [110] vor-
gestellt wurden, sind nicht auf den zentralen Grenzwertsatz und die Konstruktion von Ver-
trauensbereichen iiber die Normalverteilung angewiesen. Dafiir werden iiber den Bootstrap-
Algorithmus durch ziehen mit zuriicklegen neue Bootstrap-Stichproben erzeugt, welche be-
ziiglich der zu untersuchenden Statistik ausgewertet werden. Die dabei erhaltenen Wer-
te dieser Statistik werden dann verwendet um Vertrauensbereiche zu konstruieren. Dabei
wird aus der iiber das Bootstrap erhaltenen empirischen Verteilung G direkt der Vertrau-
ensbereich zur untersuchenden Statistik 6 (beispielsweise ein Lebensdauerquantil) gebildet
[98]. Die Berechnung mittels der Vertrauensbereiche der Parameter ¢ der Verteilung ist da-
zu nicht notwendig. Der Perzentil-Bootstrap-Vertrauensbereich wertet also direkt die
empirische Verteilung G (0*) aus, indem das der gewiinschten Aussagewahrscheinlichkeit C'
entsprechende Quantil gebildet wird [110] 111]:

{Gl <%) , G <1 - %)} : (2.44)

Dabei ist G~ die Umkehrfunktion von G und der hier dargestellte Vertrauensbereich der
zweiseitige Vertrauensbereich. Um eine etwaig vorhandene Verzerrung der Lage der Vertei-
lung G (0*), einen sogenannten Bias, zu korrigieren, entwickelte Efron den Bias korrigier-
ten Perzentil-Bootstrap-Vertrauensbereich (BC), welcher eine Korrektur vornimmt,
sofern der Median von G(6*) ungleich der urspriinglichen Schétzung der Statistik 6 ist [111].
Um diese Methode noch weiter zu optimieren, entwickelte Efron den Bias korrigierten
und beschleunigten Bootstrap-Vertrauensbereich (BC,) [112]. Dieser fiihrt neben
der Bias-Korrektur zy des BC Bootstrap-Vertrauensbereichs noch einen Beschleunigungs-
faktor a ein, welcher die relative Anderung der Standardabweichung der transformierten
Statistik beschreibt [112]. Die zweiseitigen Vertrauensbereiche berechnen sich damit tiber
[98] [112]:

A1 20+ @7 (%)
G (q)(ZOJrl—a-(zo—l—(I)_l(l_T))))’
G1 (<I> (zo = ;0 z;ocb:(p(_l—(l%%)))> ] (2.45)

Mit der Konstante der Bias-Korrektur als [112]

2= b (G (é)) (2.46)

und dem Beschleunigungsfaktor [112, [113]

(2.47)

fiir den nicht-parametrischen Fall.
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Die Variablen é(_i) sind die Statistiken der Jackknife—Resampl [113H115] und é(.) der
Mittelwert dieser. In diesem Fall bezeichnet ® die Standardnormalverteilung mit den Pa-
rametern g = 0, 0 = 1 und ®! deren Umkehrfunktion. Vergleicht man die Fisher-
Vertrauensbereiche mit dem BC, Bootstrap-Vertrauensbereich, so ist letzterer fiir viele
Probleme asymptotisch korrekt zweiter Ordnung, wohingegen der Fisher-Vertrauensbereich
lediglich asymptotisch korrekt erster Ordnung ist [I116]. Um die BC,-Vertrauensbereiche
noch weiter zu verfeinern, wurden die ABC-Vertrauensbereiche?] entworfen. Sie ver-
wenden zwar den Ansatz der BC,-Vertrauensbereiche, kommen jedoch ohne Resampling,
also ohne MCS, aus, indem sie durch einen weiteren Parameter, welcher die Nichtlineari-
tat der Bootstrapverteilung G beschreibt, die Vertrauensbereiche approximativ konstruie-
ren [98 (117, [118]. Allerdings ist die Methode der ABC-Vertrauensbereiche aktuell lediglich
fiir Verteilungen der Exponentialfamilie konstruiert, weswegen sie in der Zuverlassigkeits-
technik mit der héufig verwendeten Weibullverteilung nicht zur Anwendung kommt. Die
ABC-Vertrauensbereiche finden heute auch wegen der gestiegenen Rechenkapazititen we-
niger Beachtung. Die Bootstrap-Vertrauensbereiche sind allgemein durch ihre einfache An-
wendbarkeit und hohe Flexibilitat fiir viele Anwendungen in der Zuverléssigkeitstechnik von
Vorteil [119]. Insbesondere die Perzentil-Bootstrap-Vertrauensbereiche erwiesen sich fiir den
Vertrauensbereich der Zuverlissigkeit als gute Wahl mit ausreichend guter Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit [120] [121]. Nachteil der Bootstrap-Vertrauensbereiche ist die hohe Re-
chenleistung, welche fiir die meist hohen Iterationszahlen notwendig ist. Haufig werden 1000
oder mehr Iterationen fiir eine ausreichende Genauigkeit der Vertrauensbereiche empfohlen
[98]. Weitere Ausfiihrungen zum Bootstrap-Verfahren und den damit konstruierten Vertrau-
ensbereichen kann [98] [111] 113], 122-126] entnommen werden.

Zu den Beta-Binomial-, Fisher- und den Bootstrap-Vertrauensbereichen kénnen auch mit-
tels der Likelihoodfunktion sogenannte Likelihood-Quotienten-Vertrauensbereiche gebildet
werden, welche jedoch in der Zuverlassigkeitstechnik seltener Anwendung finden [127].

Neben den hier beschriebenen Vertrauensbereichen im frequentisitschen Sinne, konnen auch,
basierend auf dem Satz von Bayes (Gleichung [2.31), Kredibilitétsintervalle [75] berechnet
und angegeben werden. Hierbei ist zu beachten, dass dabei die Interpretation anders er-
folgt. Aufgrund der a-priori-Dichte der Vorkenntnis, schwankt der Parameter selbst und
die Kredibilitatsgrenzen, welche ihn einschliefen sind fest. Wohingegen bei Vertrauensbe-
reichen der Parameter fest ist, aber die bestimmten Vertrauensbereichsgrenzen schwanken
[75]. Da die Kredibilitétsintervalle fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant sind, wird auf
eine ausfiihrlichere Erlduterung verzichtet.

Vertrauensbereiche konnen in der Zuverléssigkeit fiir Parameter einer Ausfallverteilung, der
Zuverlassigkeit, der Lebensdauer, als auch Lebensdauermodellparametern und weiteren Gro-
fsen gebildet werden [128]. Dabei wird die Giite der Vertrauensbereiche iiber die Deckungs-
wahrscheinlichkeit (im Englischen coverage probability) angegeben. Sie beschreibt mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit der Vertrauensbereich die wahren Werte beinhaltet und wird meist
iiber Monte-Carlo Methoden berechnet. Die Giite der Vertrauensbereiche unterscheidet sich
je nach Anwendung stark und kann zudem nur fiir synthetische Szenarien berechnet werden
[109, 113} [123].

1

Jackknife Stichproben werden durch zufélliges wegnehmen eines oder mehrerer Werte aus der
Ursprungsstichprobe erzeugt. Sie werden hauptséachlich fiir die Bestimmung der Verzerrung
eines Schétzers verwendet. Aus ihnen entwickelte sich die Bootstrap-Methoden. Erstmals
vorgestellt in [114, [115].

Approximate Bootstrap Confidence
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2.2.4 Systemzuverlassigkeit und deren Berechnung

Eine Ausfallverteilung, wie beispielsweise die Weibullverteilung, kann nur eine Ausfallm-
ode beschreiben. Da jedoch meist mehrere Ausfallmoden und mehrere Ausfallursachen fiir
das Ausfallverhalten des Produkts verantwortlich sind, muss zur Beschreibung der Pro-
duktzuverléssigkeit — also der Systemzuverlassigkeit des Produktes — nach Ausfallmoden
unterschieden werden [5] 87).

Die Ausfallmoden eines Produkts kénnen beispielsweise iiber Versuche mit stark erhéhten
Lasten (HALT [5]), eine Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse, eine Fehlerbaumanalyse
oder auch Vorversuche identifiziert werden [5 [129-131]. Sind die Ausfallmoden identifiziert,
ist festzustellen, wie diese zusammenwirken. So kann in einer parallelen Struktur erst dann
ein Ausfall des Systems hervorgerufen werden, wenn alle Komponenten (Moden) einen Aus-
fall hervorrufen. In einer seriellen Struktur hingegen wird ein Systemausfall hervorgerufen
sobald einer der Ausfallmoden fiir einen Ausfall sorgt. Dabei kann eine Komponente mehrere
Ausfallmoden besitzen. Diese logischen Zusammenhénge gehen auf die Boole’sche Algebra
zuriick [132H135] und werden mit sogenannten Zuverléssigkeits-Blockschaltbildern be-
schrieben [, 53, 87]. Neben den zwei Grundstrukturen der Parallel- und der Serienstruktur
konnen auch beliebige Kombinationen und Verschaltungen dieser auftreten. Beispiele sol-

cher Blockschaltbilder sind in Abbildung zu sehen. Zudem gibt es Sonderformen wie

Serienstruktur
AM 4
— AM 1 AM 2 AM 3 —
Parallelstruktur % H H
AM 5

- Beispielsystem

Abbildung 2.13: Grundstrukturen der Zuverléssigkeits-Blockschaltbilder: Parallelstruktur und
Serienstruktur sowie Beispiel einer Verschaltung der Ausfallmoden (AM) mit
diesen zu einem System.

beispielsweise Systeme, welche erst dann einen Ausfall erfahren, wenn k der insgesamt n
Komponenten der Einheit ausgefallen sind (im Englischen k& out of n systems genannt)
[53] [136]. Die Ausfallmoden stellen aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht die unterste Ebene
in einem System dar. Theoretisch konnen fiir ein Produkt beliebige Subsysteme definiert
werden, welche wieder fiir sich mit den Theorien und Methoden der Systemzuverlédssigkeit
behandelt werden kénnen. Typische Subsysteme sind dabei Bauteile, Komponenten, Bau-
gruppen oder physische Subsysteme. Diese Einteilung ist insbesondere in der Testplanung
relevant [57].

Im Seriensystem miissen alle Ausfallmoden iiberleben, sodass das System nicht ausféllt. Fiir
die Berechnung der Systemzuverlassigkeit Rgys bedeutet das mit dem Produktgesetz der
Wahrscheinlichkeiten, dass die Einzelzuverlassigkeiten der Ausfallmoden R; multipliziert
werden miissen [5] [53]:

Reys(t) = | [ (1) (2.48)
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Bei einem Parallelsystem hingegen féllt das System erst aus, wenn alle Komponenten ausge-
fallen sind. Das heifst es miissen die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten (Moden)
F; multipliziert werden. Das Komplement dieser Systemausfallwahrscheinlichkeit Fgy ergibt
die Systemzuverléssigkeit 5], 53]

Ren(t) =1 = Fsu=1-[[ Rty =1~ JJ(1 - Ri(t)). (2.49)

)

Wird die Systemzuverlassigkeit iiber Zuverléssigkeitstests bestimmt, so ist der Vertrauensbe-
reich zu berticksichtigen. Die Beziehungen aus den Gleichungen (2.48)) und (2.49)) sind jedoch
nur fiir die Erwartungswerte der Wahrscheinlichkeiten giiltig [87]. Wiirden Zuverléssigkeits-
werte eines Vertrauensbereichs, welche nicht dem Erwartungswert entsprechen, multipliziert
werden, so wiirde man eine falsche Systemzuverléssigkeit berechnen [137]. Die konstruierten
und berechneten Verteilungen welche verwendet werden um die Vetrauensbereiche beispiels-
weise iiber die Fisher-Information oder iiber den Beta-Binomial-Vertrauensbereich zu bilden
(sieche Kapitel [2.2.3), werden confidence distributions [138] genannt. Also im Grunde
Verteilungen, die die Streuung aufgrund der epistemischen und aleatorischen Unsicherheit
beschreiben. Wird damit die Zuverlassigkeit beschrieben, so handelt es sich um Zuverlas-
sigkeitsverteilungen. Um die Systemzuverlédssigkeit mit Aussagewahrscheinlichkeit kor-
rekt zu berechnen, werden diese Zuverlassigkeitsverteilungen der jeweiligen Ausfallmoden
entsprechend der logischen Systemstruktur mittels der Boole’schen Algebra zur Zuverlas-
sigkeitsverteilung des Systems verkniipft. Aus dieser ldsst sich die Systemzuverldssigkeit
entsprechend einer gewiinschten Aussagewahrscheinlichkeit berechnen.

Handelt es sich um ein Seriensystem mit zwei Ausfallmoden, so bildet sich die Verteilung
der Systemzuverldssigkeit f(Rsys) nach einer Koordinatentransformation aus den Zuverlés-
sigkeitsverteilungen der beiden Ausfallmoden f; und f; nach Gleichung iiber folgendes
Integral [137, 139):

f(Rsys) = /01 ifl <RSys) fo(z)dx (2.50)

T

Handelt es sich stattdessen um ein Parallelsystem, so kann die Gleichung analog fiir die Aus-
fallwahrscheinlichkeiten verwendet werden. Besitzt das System mehr als zwei Ausfallmoden
und ist die Systemstruktur komplexer, so ist Gleichung gegebenenfalls sequentiell an-
zuwenden. Um die Verteilung der Systemzuverlassigkeit zu berechnen, stehen verschiedene
Methoden zur Verfiigung.

Die Mellin-Transformation [140] ist fiir eine Funktion f(z) mit ausschlieflich positivem
Argument definiert als [139]

M {f} (s) = y(s) = / o (2)de. (2.51)

MA{f} (s) = y(s) ist die Mellin-transformierte von f(x). Die Riicktransformation aus dem
komplexen Bildbereich (s € C) ist durch [139]

M @) = 1) = 5 [ e (2.52)

270 Joino

gegeben. Es handelt sich dabei um ein Linienintegral entlang einer vertikalen Linie in der
komplexen Zahlenebene. Die Konstante ¢ ist aus dem Streifen zu wihlen, in welchem
y(s) analytisch existiert. Die Mellin-Transformation besitzt also nicht in jedem Fall ei-
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ne analytische Losung, was die Anwendung iiber den analytischen Weg einschrinkt. Es
existieren jedoch numerisch 16sbare, approximative Verfahren [141]. Vorteil der Mellin-
Transformation ist, dass die Faltung zweier Funktionen im Bildbereich als Produkt der bei-
den transformierten Funktionen dargestellt werden kann. Dies bewirkt, dass sich die Faltung
aus Gleichung als die Riicktransformation zweier miteinander multiplizierter Mellin-
transformierter Funktionen beschreiben lasst [139] [142]. Mittels der Mellin-Transformation
lasst sich also die Zuverléssigkeitsverteilung eines Seriensystems mit einer beliebigen Anzahl
an Ausfallmoden i folgendermafien berechnen [139]:

f(Rsys) = M~ {H MA{f} (S)} (Rsys) (2.53)

Sind Parallelstrukturen im System vorhanden, so ist die entsprechende Verteilung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit zu verwenden. Die Mellin-Transformation ermoglicht demnach eine ex-
akte Losung fiir die Zuverlassigkeitsverteilung des Systems, sofern die analytischen Losungen
existieren. Werden fiir die Zuverlassigkeitsverteilungen der Ausfallmoden Betaverteilungen
verwendet, so kann die Zuverlassigkeitsverteilung des Systems mit Hilfe der Meijer’schen
G-Funktion [143] berechnet werden. Sind die Parameter der Betaverteilungen ganzzahlig, so
lasst sich sogar ein analytisch geschlossener Ausdruck finden [142] [144].

Die Momentenmethode verwendet direkt die Beziehungen der Erwartungswerte der Zu-
verlassigkeit beziehungsweise der Ausfallwahrscheinlichkeit aus den Gleichungen und
. Da es sich bei den Momenten einer Verteilung um die Erwartungswerte der poten-
zierten Zufallsvariable handelt und beim ersten Moment gar um den Erwartungswert der
Zufallsvariablen selbst, kénnen die Boole’schen Beziehungen auf die Momente angewandt
werden. Die Momente der Zuverlassigkeitsverteilung des Systems lassen sich demnach durch
Produktbildung aus den Momenten der Zuverlédssigkeitsverteilungen der Ausfallmoden be-
rechnen. Es werden die ersten & Momente verwendet um die k£ Parameter der Verteilung
der Zuverléssigkeit des Systems zu bestimmen [53]. Werden Betaverteilungen als Zuverlés-
sigkeitsverteilungen gewéhlt, so lassen sich die Parameter der Betaverteilung des Systems
mittels der Momentenmethode als geschlossene Gleichungen darstellen [145H148]. Dies liegt
in der einfachen Berechnung der Momente der Betaverteilung begriindet, sieche Gleichungen
und (2.21). Die Gleichungen fiir die Zuverléssigkeitsverteilung des Systems als Be-
taverteilung B (Agsys; Bsys) eines reinen Seriensystems mit Betaverteilungen B (A;; B;) der
Zuverldssigkeitsverteilungen der Ausfallmoden i lauten [146]:

A

BlRs] = ]| Yy (2.54)
A (A1) A\

Var(Rgys) = H (A, + B)(A+ B+ 1) <H A + BZ) (2.55)

A = 1 E[\I/?ITEQSRSYSD ~ B[y, (2.56)

Bisys Asys%[jjys] (2.57)

Das Integral aus Gleichung lasst sich auch iiber eine Monte-Carlo Simulation berech-
nen. Dazu wird mittels der Inversions- oder Verwerfungsmethode aus den Zuverlassigkeits-
verteilungen der Ausfallmoden Zufallszahlen erzeugt und entsprechend der Systemstruktur
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nach den Gleichungen ([2.48)) und zur Systemzuverléssigkeit verkniipft. Durch mehr-
fache Wiederholung erhélt man dadurch eine empirische Verteilung der Zuverlassigkeit des
Systems. Mit diesen diskreten Werten der Systemzuverléssigkeit konen dann beispielsweise
iiber eine MLE die Parameter der Zuverlassigkeitsverteilung des Systems bestimmt werden.
Zum Beispiel als Betaverteilung [87].

Die Momentenmethode und die MCS stellen eine approximative Losung dar. Insbesondere
die Momentenmethode kann je nach gewéhlter Verteilung starke Unterschiede in der Appro-
ximationsgiite aufweisen. Wird eine Betaverteilung gewéhlt, so ist die Approximationsgiite
im Kontext der Systemzuverlassigkeit jedoch meist ausreichend gut [25, [149]. Die Mellin-
Transformation hingegen stellt eine exakte Losung dar, da sie durch ihre Definition alle
Momente der Verteilung berticksichtigt, sogar die komplexen. Ist die Transformation nicht
analytisch losbar, muss sie auf approximative Weise gelost werden. Die Momentenmethode
berticksichtigt lediglich die ersten & Momente und die MCS konvergiert gegen die exakte
Losung der Mellin-Transformation. Die Momentenmethode und die MCS finden in der Zu-
verlassigkeitstechnik die haufigste Anwendung, da sie lediglich einfache Rechenoperationen
erfordern und geringen Implementationsaufwand darstellen [87]. Zudem handelt es sich bei
der exakten Losung aus der Mellin-Transformation nicht weiter um dieselbe Verteilung wie
die der Ausfallmoden. Bei der Momentenmethode und der MCS kann der Verteilungstyp
jedoch frei gewahlt werden, was bei der weiteren Verwendung der Information einen Vorteil
darstellen kann. Ein Beispiel einer Verteilung der Systemzuverlissigkeit, berechnet mit den
drei Methoden ist in Abbildung zu sehen. Hierbei liegen die Losungen der MCS und

der Mellin-Transformation sehr dicht beieinander.

3 - ]
2,8 |
2 - |
-~ w 261
10 | 94 - -- Mellin
= -.-- Momentenm. ||
—MCS
0 | | | J | | I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,25 0,3 0,35 0,4
RSys RSys

Abbildung 2.14: Verteilung der Systemzuverlassigkeit f(Rsys) fiir ein reines Seriensystem mit drei
Ausfallmoden und f1(R1) = B(9;3), fa(R2) = B(8;3), f3(R3) = B(4;2).
Berechnet mit der Mellin-Transformation (exakte Losung), der
Momentenmethode mit Betaverteilung und der MCS mit Betaverteilung
(empirisch, 100 Millionen Iterationen und 1.000 Klassen).

In der Literatur sind dariiberhinaus weitere Methoden und Verfahren beschrieben, welche
jedoch meist fiir bestimmte Randbedingungen und Annahmen konstruiert und somit nicht
allgemein anwendbar sind. Eine Ubersicht ist beispielsweise in [150H153] zu finden.

2.2.5 Zuverlassigkeitstests

Um die Zuverléssigkeit, das Ausfallverhalten sowie die Lebensdauer von Produkten zu be-
stimmen, zu prognostizieren und nachzuweisen sind entsprechende Tests notwendig. Hierzu
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stehen zwei wesentliche Grundformen zur Verfiigung: ausfallbasierte Tests und ausfallfreie
Tests [5, 53] [101].

Die ausfallbasierten Tests werden auch End-of-Life Tests (EoL Test) genannt, da sie
Ausfallzeiten liefern und damit Auskunft iber die Lebensdauer, also das Ende des Produkt-
lebens, geben. Bei einem vollstandigen EoL Test werden alle Priiflinge solange betrieben,
bis sie ausfallen. Er liefert bei n Priiflingen n Ausfallzeiten und besitzt damit den grofsten
Informationsgehalt aller Zuverlédssigkeitstests |5l [53]. Demgegeniiber stehen zensierte EoL
Tests welche nach verschiedenen Mustern den Test einiger Priiflinge vor deren Ausfall ab-
brechen. Dadurch entstehen Zensierungen die den Informationsgehalt verringern aber eine
Aufwandsreduktionen bedeuten kénnen, da nicht alle Priiflinge bis zum Ende deren Laufzeit
betrieben werden miissen [60, [154]. Wird der EoL Test nach einer festen Zeit abgebrochen,
ist zwar die Anzahl der zensierten Priiflinge ungewiss, jedoch die Testzeit fest und damit gut
planbar. Solch ein Test wird Typ I zensierter EoL Test genannt [5]. Wird dagegen nach
einer vorgegebenen Anzahl an Ausfillen abgebrochen, ist zwar der Informationsgehalt durch
die Anzahl an zensierten Priiflingen kontrolliert, jedoch ist die Laufzeit des Tests ungewiss.
Dieser Test wird Typ II zensierter EoL Test genannt [5]. Zudem kann fiir manche Priiflin-
ge die Laufzeit nur durch ein Intervall angegeben werden, sogenannte Intervallzensierungen.
Die Zensierungsarten konnen beliebig kombiniert sein [153]. Aufgrund der Ausfille der EoL
Tests kann eine Ausfallverteilung mit den Methoden aus Kapitel [2.2.2 und [2.2.3 geschétzt
und basierend darauf die Zuverldssigkeit prognostiziert oder nachgewiesen werden. Ist die
Lebensdauer des Produkts sehr grof, so konnen die Ausfalle der Priiflinge nicht praktikabel
beobachtet werden. Durch eine gegeniiber der Feldbelastung erhohten Last konnen die Aus-
fallzeiten der Priiflinge jedoch verkiirzt werden. Um die dabei gewonnenen Informationen
auf das Feldniveau zu iibertragen, werden die Priiflinge bei beschleunigten EoL Tests auf
zwei oder mehr Lastniveaus verteilt. Dadurch kann ein Lebensdauermodell bestimmt wer-
den, welches wiederum eine Schiatzung der Ausfallverteilung fiir das Feldlastniveau erlaubt
[101]. Ein Uberblick iiber die verschiedenen Lebensdauermodelle sowie Zuverlissigkeitstets
mit Lebensdauermodellen ist in [101] 155 [156] gegeben.

Werden im Test alle Priiflinge zensiert, spricht man von ausfallfreien Tests, welche auch
Success-Run Tests (SR Tests) genannt werden. Bei diesen Tests werden alle Priiflinge
bis zu einer festgelegten Laufzeit betrieben und der Test anschliefsend abgebrochen. Dadurch
wird eine hohe Planbarkeit erreicht, da die Laufzeit des Tests und die Informationsgiite, bei
Bestehen des Tests, bereits im Voraus bekannt ist [5 53]. Da keine Ausfille geplant sind,
kann keine Ausfallverteilung geschétzt werden und es wird stattdessen direkt die Mindestzu-
verléssigkeit bei geforderter Lebensdauer bestimmt. Aus diesem Grund werden die SR Tests
héufig fiir den Zuverlassigkeitsnachweis angewandt und sind in der Industrie weit verbreitet
[5]. Es werden die Uberlegungen und die Verwandtschaft der Binomialverteilung und der
Betaverteilung verwendet, siche Kapitel 2.1.2 und [2.1.2. Es resultiert eine Betaverteilung
als Zuverlassigkeitsverteilung bei geforderter Lebensdauer mit B(n; 1), sofern die Priiflinge
bis zur geforderten Lebensdauer betrieben wurden und tatséchlich kein Ausfall aufgetreten
ist. Werden die Priiflinge bis zu einer Laufzeit ¢, abweichend der geforderten Lebensdauer
ts betrieben, so wird mit einem Lebensdauerverhiltnis Ly = t"t—“f [5, [157] die Zuver-
lassigkeitsverteilung anhand eines angenommenen Weibullformpararfleters b umgerechnet.
Werden die Priiflinge zudem bei einer von der Feldbelastung abweichenden Last betrieben
und ist das entsprechende Lebensdauermodell bekannt, so wird die durch diese abweichende
Belastung verdnderte Ausfallzeit durch einen Raffungsfaktor r [5] [101] berticksichtigt. Fiir
einen SR Test mit Stichprobenumfang n und unterschiedlichen Laufzeiten und Lasten der

Priiflinge 4, resultiert eine Betaverteilung mit B (ZZ (Lv;-1)"; 1) [5, 158, 159]. Sollten
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wahrend des Tests Ausfille auftreten, so konnen diese in der Auswertung berticksichtigt
werden. Allerdings handelt es sich bei der resultierenden Zuverléssigkeitsverteilung nicht
weiter um eine Betaverteilung. Stattdessen kann die Zuverléssigkeitsverteilung folgender-
mafsen beschrieben werden [160]:

Si(Lv,iri)” 11, < (vaa'"“j)b>
/RZ Lv.mi) H( Lw-w)b> dR

wobei i die Priiflinge ohne Ausfall und j die Priiflinge mit Ausfall kennzeichnet. Die Le-
bensdauerverhéltnisse Ly halten die jeweilige Laufzeit der Priiflinge fest und die Raffungs-
faktoren r die Lebensdaueridnderung aufgrund der jeweiligen Lasten. Wird der SR Test also
mit zur geforderten Lebensdauer abweichenden Laufzeit betrieben oder eine abweichende
Last verwendet, so ist ein Weibullformparameter notwendig um die Ergebnisse auszuwerten.
Werden viele Ausfille beobachtet, so ist eine Schéitzung der Ausfallverteilung vorzuziehen.
Der einfachen Planbarkeit (siche Kapitel steht der gegebenenfalls sehr grofse erforderli-
che Sichprobenumfang sowie das Risiko einer falschen Annahme des Weibullformparameters
gegeniiber [5} [161]. Untersuchungen von Dazer et al. [1] zeigen zudem, dass unbeschleunigte
SR Tests fiir Systeme mit einem Ausfallmechanismus iiber einen weiten Anwendungsbereich
deutliche Nachteile beziiglich eines Zuverlassigkeitsnachweises im Vergleich zu den EoL Tests
aufweisen.

f(R) =

(2.58)

Die verschiedenen Zuverlassigkeitstests mit ihren unterschiedlichen Varianten und Auspréa-
gungen bieten je nach Ziel und Randbedingungen der Tests unterschiedliche Vor- und Nach-
teile, welche jeweils individuell abzuwégen und zu bewerten sind. Wie diese Bewertung und
Planung von Zuverldssigkeitstests vorgenommen werden kann, ist in den Kapiteln [2.2.7 und

2.2.8 dargelegt.

2.2.6 Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

Um hohe Zuverlassigkeitsziele nachzuweisen, benotigen die Zuverlassigkeitstests haufig ho-
he Aufwéande. Da diese Aufwénde in Form von Zeit, Kosten oder Priiflingen dann oft nicht
realisierbar sind, werden Vorkenntnisse berticksichtigt, welche eine Aufwandsreduktion oder
eine Prézisierung der Zuverléssigkeitsinformation zum Ziel haben. Die Ansétze basieren auf
dem Satz von Bayes (siehe Kapitel , womit sich Informationen der Vorkenntnis mit
Informationen aus aktuellen Versuchen kombinieren lassen. Die Vorkenntnis kann aus Vor-
gangern, ahnlichen Anwendungen, Komponententests, Vorversuchen, Prototypenversuchen,
Lebensdauerberechnungen, Expertenaussagen und Weiterem gewonnen werden. Meist muss
die Vorkenntnis fiir die Verwendung entsprechend aufgearbeitet werden [2] 5 162} [163].

Das Verfahren nach Beyer und Lauster [157] berticksichtigt einen einzelnen Wert der Zu-
verléassigkeit, welcher einer Aussagewahrscheinlichkeit von 63,2 % entsprechen muss. Diese
Vorkenntnis wird mit den Informationen aus einem SR Test kombiniert, wodurch der Stich-
probenumfang theoretisch reduziert werden kann. Ein Lebensdauerverhéltnis sowie wihrend
des SR Tests auftretende Ausfélle konnen zusétzlich beriicksichtigt werden. Eine Erweite-
rung um beliebige Aussagewahrscheinichkeiten und einen Raffungsfaktor ist ebenso méoglich
[159] [164]. Kleyner et al. [165], Savchuk und Martz [166] sowie Krolo [162] verwenden eine
Betaverteilung als Zuverlassigkeitsverteilung der Vorkenntnis. In der Methode nach Kley-
ner et al. wird die Betaverteilung und eine Gleichverteilung gegeneinander gewichtet, um
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den Ubergang zur nicht vorhandenen Vorkenntnis zu modellieren. Die Gleichverteilung ist
dabei tiber den gesamten Definitionsbereich der Zuverlassigkeit R € [0, 1] aufgespannt und
reprasentiert den Fall der nicht vorhandenen Vorkenntnis, da alle Zuverlassigkeiten gleicher-
maken zugelassen werden. Savchuk und Martz verwenden mehrere Quellen der Vorkenntnis
und kombinieren diese zunéchst iiber eine Gewichtung, sodass eine Mischverteilung aus
Betaverteilungen entsteht, die anschlieffend als Vorkenntnis im Satz von Bayes verwendet
werden kann. Die Vorgehensweisen nach Kleyner et al. und Savchuk und Martz verwenden
zwar Gewichtungsfaktoren, geben jedoch nicht an, wie diese zu quantifizieren sind. Das Ver-
fahren nach Krolo [162] erlaubt die Beriicksichtigung von Vorkenntnis als Betaverteilung
und beschreibt wie diese Betaverteilung in bestimmten Féllen gewonnen werden kann. So-
wohl SR Tests als auch EoL Tests werden dabei iiber einen Ansatz nach der Approximation
von Benard [66] umgerechnet. Berechnungsergebnisse lassen sich dagegen iiber eine synthe-
tische Rechteckverteilung berticksichtigen. Dadurch wird ausschlieflich ein einzelner Wert
der Zuverléssigkeit als Ergebnis der Berechnung verwendet. Eine Aussagewahrscheinlichkeit
ist bereits durch die synthetische Rechteckverteilung zugewiesen [167]. Schweizer stellt eine
Methode vor, wie sich Streubereiche der Parameter in der Zuverlassigkeitssimulation iiber
eine MCS integrieren lassen, sodass eine Betaverteilung als Vorkenntnis abgeleitet werden
kann. Diese kann wiederum mit der Zuverléssigkeitsverteilung aus einem Eol. Test kombi-
niert werden [168] [169]. Kececioglu verwendet statt einer Betaverteilung eine Triangular2-
Verteilung welche ihren Sprung beim Wert der Vorkenntnis iiber die Zuverlassigkeit besitzt.
Die zugewiesene Aussagewahrscheinlichkeit wird dabei mit einem Vertrauensgrad in diese
Information gleichgesetzt und kann beliebig gewahlt werden [170]. Maisch stellt in [171]
ein Verfahren vor, welches die Beriicksichtigung von Vorkenntnis von Komponententests er-
moglicht, um Systemtests zu prézisieren. Dabei wird entweder eine Betaverteilung oder eine
Rechteckverteilung verwendet.

Werden Eoli Tests durchgefiihrt, so kann die Schatzung des Skalenparameters 7' der Wei-
bullverteilung ebenfalls iiber den Satz von Bayes mit verfiigharer Vorkenntnis kombiniert
werden. Das Weibayes Verfahren [29] nutzt dabei die Vorkenntnis iiber den Weibullformpara-
meter b und nimmt an, dass dieser auch fiir die aktuellen Versuche unveranderlich anwendbar
ist. Dies lasst sich sowohl iiber den Satz von Bayes, als auch iiber eine MLE herleiten, wo-
bei in beiden Fillen der Formparameter als fest angenommen wird. Romer [172] erweiterte
den Weibayes Ansatz um die Mdglichkeit neben den Ausfallzeiten des Versuchs auch aus
Lebensdauerberechnungen erzeugte Skalenparameter zu beriicksichtigen. Weitere Methoden
zur Beriicksichtigung von Vorkenntnissen in der Zuverlassigkeitstechnik konzentrieren sich
dabei entweder auf die Parameterschiatzung der Ausfallverteilung oder die Kombination der
Vorkenntnis mit der Zuverlissigkeitsverteilung des SR Tests. Ein Uberblick dariiber sowie
die Anwendung des Satz von Bayes in anderen Bereichen der Zuverldssigkeitstechnik kann
[57, [142] [173] entnommen werden.

Der Satz von Bayes setzt voraus, dass die kombinierten Informationen derselben Grundge-
samtheit entstammen [23]. Die meisten Verfahren vernachldssigen diesen Umstand jedoch.
Die Verfahren nach Beyer und Lauster [157], Kleyner et al. [165], Savchuk und Martz [166]
sowie Kececioglu [170] verwenden eine Art Gewichtungsfaktor, der je nach Verfahren unter-
schiedlich interpretiert ist, jedoch ebendiesem Umstand begegnen soll und die Vorkenntnis
nur zu einem gewissen Anteil tibernimmt. Krolo fithrt in [174] einen Transformationsfak-
tor @ ein, welcher durch Multiplikation mit den Parametern der Betaverteilung die Vor-
kenntnis in ihrer Wirkung in der kombinierten Information abschwicht. Die Betaverteilung
B (Ao; Byp) lautet in transformierter Form dann B (®Ag; ®(By — 1) 4+ 1) [162]. Nachteil des
so formulierten Transformationsfaktors ist, dass dieser nicht erwartungstreu ist und dadurch
die Information der Vorkenntnis hin zu schlechteren Werten der Zuverlassigkeit verschiebt
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[160]. Krolo fithrt zudem Methoden ein, mit welchen der Transformationsfaktor bestimmt
werden kann. Dazu wird die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse oder der systematische
Abgleich der Umgebungsabstraktion des Versuchs fiir die Bestimmung verwendet [162]. Hit-
ziger erweitert die Moglichkeit der Quantifizierung um eine Bestimmung aus Expertenwis-
sen mittels Fuzzy-System [175] und einem Kolmogoroff-Smirnoff-Test [4], [L76], welcher die
Ahnlichkeit der Grundgesamtheiten der beiden zu kombinierenden Informationen bewertet
[177]. Schweizer stellt zudem eine Methode vor, welche die Quantifizierung des Transforma-
tionsfaktors fiir Zuverlédssigkeitsverteilungen aus Berechnungen ermoglicht [168]. Guida und
Pulcini [178] hingegen stellen ein Verfahren vor, das die Ubertragharkeit der Vorkenntnis im
Sinne eines Zuverldssigkeitswachstumsmodells [173] als eine Betaverteilung fasst und auch
die Unsicherheit des notwendigen Weibullformparameters b als Intervallangabe berticksich-
tigt. All diese Verfahren zur Beriicksichtigung der Anwendbarkeit der Vorkenntnis auf den
aktuellen Fall bieten Moglichkeiten die Unsicherheit diesbeziiglich zu minimieren. Aufgrund
der gegebenenfalls sehr groffen Auswirkungen beziiglich des Ausfallverhaltens von nur klei-
nen Anderungen des Produkts oder der Produktion [179], bleibt jedoch die Kritik bestehen,
die Beriicksichtigung der Vorkenntnis auf diese Weise mache den Zuverldssigkeitsnachweis
angreifbar [180].

2.2.7 Probability of Test Success

Um verschiedene Zuverlassigkeitstests objektiv bewerten zu kénnen, stellen Dazer et al. in
[154] und [2] die Erfolgswahrscheinlichkeit vor, welche in [146] und [181] Probability of Test
Success genannt wird. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher ein Zuverlassigkeitstest
unter gegebenen Randbedingungen ein gestelltes Zuverlédssigkeitsziel nachweisen wird [2].
Dazer schldgt eine MCS vor, um diese Wahrscheinlichkeit zu berechnen. Hierzu wird der
zu bewertende Test durch Ziehen von Ausfallzeiten entsprechend der Ausfallverteilung des
Produkts simuliert, indem die gegebenenfalls vorhandenen Zensierungen der Ausfallzeiten
und auch der entsprechende Stichprobenumfang des Tests berticksichtigt werden. Durch das
Gesetz der grofen Zahlen [I0] und einer grofen Anzahl an Simulationsdurchlaufen, ldsst
sich damit der Anteil der erfolgreichen Tests bestimmen und als Approximation an die
Erfolgswahrscheinlichkeit verwenden [2]. Ob ein Test erfolgreich ist, ist durch die Erfiillung
des Zuverlassigkeitsziels bestimmt. Die Probability of Test Success Fs nach Dazer ist
damit bestimmt als [2]:

Anzahl der erfolgreichen simulierten Tests

(2.59)

" Gesamtanzahl der simulierten Tests
Damit wurde erstmals eine objektive Bewertungsgrofse geschaffen, welche fahig ist, Zuver-
ldssigkeitstests jeglicher Art hinsichtlich deren Ziel — dem Zuverlassigkeitsnachweis — zu
bewerten. Die Berechnung mittels der MCS ist zudem so flexibel, dass sie ohne Weiteres
auf noch unbekannte Testarten angepasst und somit grundsétzlich jeder Zuverlassigkeitstest
bewertet werden kann. Der Binomialansatz der SR Tests [5] ermdglicht jedoch auch eine di-
rekte Berechnung der P. Fiir einen erfolgreichen SR Test mit einem Stichprobenumfang
n diirfen maximal k Priiflinge ausfallen, um das Zuverliissigkeitsziel nachzuweisen. Ubli-
cherweise wird kein Ausfall zugelassen. Ist die Ausfallwahrscheinlichkeit F}, aus Vorkenntnis
bekannt, so kann die Py eines SR Tests auch iiber folgenden Binomialansatz berechnet
werden [2] [1T61], 182]:

Pmy () a-mr @y (2.60)
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Fiir die Berechnung der Py ist demnach immer eine Vorkenntnis iiber das Ausfallverhalten
beziehungsweise die Zuverlassigkeit des Produkts notwendig. Im Gegensatz zur Beriicksich-
tigung von Vorkenntnis iiber den Satz von Bayes wird diese Vorkenntnis jedoch nur zur
Bewertung der Tests verwendet und fliefst nicht in die eigentliche Testauswertung ein.

Neben der Anwendung auf EolL Tests in vollstdndiger und zensierter Art [154] untersuchte
Dazer insbesondere den Vergleich zwischen SR Tests und EoL Tests [I]. Dabei zeigt sich,
dass SR Tests fiir Produkte mit einer einzigen dominanten Ausfallmode im unbeschleunigten
Fall den EoL Tests im Kontext der P;s meist deutlich unterlegen sind. Dies steht im Wi-
derspruch zur sehr haufigen Anwendung des SR Tests in der industriellen Praxis und zeigt
grofses Optimierungspotential auf. Es zeigt sich auch, dass je nach Priiflingsverfiigbarkeit,
Priiflingskosten und Priifstandskosten sowie zur Verfiigung stehenden Testzeit zensierte EoL
Tests Vorteile aufweisen konnen [2]. Auch intervallzensierte EoL Tests kénnen untersucht
werden [79]. Herzig erweitert das Konzept der P auf beschleunigte Tests. Dabei werden die
Priiflinge auf unterschiedliche Lastniveaus aufgeteilt und zusammen mit der Schatzung der
Ausfallverteilung die Parameter des Lebensdauermodells bestimmt. Er stellt fest, dass die
Aufwandsreduktion der beschleunigten EoLl Tests die Reduktion der Py aufgrund der Ex-
trapolation des dabei bestimmten Lebensdauermodells auf das Feldlastniveau iiberwiegen
[183]. Haufig stellen die beschleunigten EoL Tests die den Restriktionen in Zeit und Budget
entsprechenden Tests mit der hochsten P dar [184]. Es ldsst sich mittels der P dabei
nicht nur der giinstigste Zuverlassigkeitstests identifizieren, sondern auch die dafiir notwen-
dige Priiflingsaufteilung und Lastniveauhohen [3, [181] [185]. Die Untersuchungen sind dabei
jedoch immer auf Systeme mit einer einzigen Ausfallmode beschrinkt. Die fiir die Praxis
relevanten Systeme mit mehreren Ausfallmoden und deren vielfaltigen logischen Zusam-
menhénge werden nicht betrachtet. Zudem wird die P iiber den MCS Ansatz nach Dazer
berechnet, welcher eine Einordnung der Grofe der P in den statistischen Kontext vermissen
lasst.

Die Berechnung der Pjs entsprechend der MCS nach Dazer zeigt fiir weibullverteilte Aus-
fallzeiten, dass fiir kleine Stichprobenumfinge bei EoLn Tests grofere Werte erzielt werden
konnen, als fiir grofere Stichprobenumfiange. Dabei wurde die MLE als Schétzer und der
Fisher-Vertrauensbereich fiir den Zuverlassigkeitsnachweis verwendet. Dies widerspricht der
Erwartung: So miisste durch einen groferen Stichprobenumfang ein engerer Vertrauensbe-
reich resultieren, was zu einer groferen Wahrscheinlichkeit der Erfiilllung des Zuverlassig-
keitsziels fithrt. Dazer erklédrt diesen Widerspruch durch die unkorrigierte MLE Schétzung
der Parameter, die bei kleinen Stichprobenumféngen den Weibullformparameter iberschatzt
und die vergrofkerte Streuung des Vertrauensbereichs bei kleinen Stichprobenumfingen [2].
Dieses Verhalten wird auch in den erweiterten Berechnungsmethoden bei beschleunigten
Tests nach Herzig [181] nicht korrigiert.

2.2.8 Zuverlassigkeitstestplanung

Die Zwecke der Zuverléssigkeitstests sind vielfdltig. So konnen beispielsweise Konstuktions-
varianten beziiglich der Lebensdauer und Zuverlassigkeit miteinander verglichen werden,
Materialien und entsprechende Zulieferer sowie Produktionsmethoden verifiziert und wei-
tere einstellbare Randbedingungen der Eigenschaften des Produkts und der Produktion
bewertet werden. Insbesondere wahrend der Entwicklung bedarf es die Zuverlassigkeit zu
bewerten und zu bestimmen. Ist hierzu die Identifikation von Ausfallverteilungen gefor-
dert, miissen Tests geplant werden, welche diese Ausfallverteilungen moglichst gut schétzen
konnen. Besteht die Hauptaufgabe darin, die geforderte Zuverldssigkeit nachzuweisen, so
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ist nicht zwingend eine Schitzung der Ausfallverteilung notwendig, sondern lediglich der
Zuverlassigkeit bei entsprechend geforderter Lebensdauer mit Aussagewahrscheinlichkeit.
Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Zuverlédssigkeitsnachweis, weswegen sich
die Vorstellungen auf die Planung dieses Nachweises konzentrieren. Die jeweiligen Ziele,
Randbedingungen und Anforderungen an einen Zuverléssigkeitstest miissen individuell in
der Planung beriicksichtigt werden. Die Planung umfasst dabei die Feststellung der not-
wendigen Aufwidnde und die Aufteilung dieser Aufwénde auf verschiedene Testarten und
gegebenenfalls Systemkomponenten [153, [154] [186] [187].

Zum Nachweis der Zuverlassigkeit werden hiufig SR Tests durchgefiihrt. Dies liegt haupt-
sdchlich darin begriindet, dass der Aufwand der Tests sehr einfach zu planen ist. Fiir ein
Zuverlassigkeitsziel mit geforderter Zuverlassigkeit Rg, geforderter Lebensdauer t5 und ge-
forderter Aussagewahrscheinlichkeit Cy kann mit Hilfe von Gleichung der erforderliche
Stichprobenumfang n bei einer gewissen Anzahl zugelassener Ausfille, einem Lebensdau-
erverhdltnis und bestimmtem Raffungsfaktor pro Priifling, berechnet werden. Héufig wird
ein festes Lebensdauerverhéltnis fiir alle Priiflinge verwendet und keine Ausfélle zugelassen.
Durch die Verwandtschaft der Binomial- und der Betaverteilung [65] lésst sich die in Abhén-

gigkeit des Stichprobenumfangs resultierende Zuverldssigkeitsverteilung B (n - (7 - Lv)b ; 1)
nutzen und der geforderte Stichprobenumfang direkt berechnen [5, [159]:
In(1 — Cy)

n = 2.61
(r- Ly)" - In(Ry) (2.61)

Hierzu muss der Stichprobenumfang auf den néchsten ganzzahligen Wert aufgerundet wer-
den. Fir ein Zuverlassigkeitsziel von Ry = 95 %, t, = 300.000 km, Cy = 90 % miissten nach
Gleichung n = 45 Priiflinge 300.000 km tiberleben um das Ziel nachzuweisen. Wiirden
die Priiflinge bei einem Weibullformparameter von b = 2 hingegen bis 450.000 km gepriift
werden, also Ly = 1,5, wiirden n = 20 Priiflinge ausreichen. Ist zudem ein Lebensdauer-
modell bekannt, kann ein Raffungsfaktor verwendet werden welcher auf den erforderlichen
Stichprobenumfang einen dhnlichen Einfluss hat [5].

Um hohe erforderliche Stichprobenumfange oder lange Testzeiten zu reduzieren, kann iiber
den Satz von Bayes bereits in der Planung Vorkenntnis beriicksichtigt werden. Der Ansatz
nach Beyer und Lauster [I57] in seiner erweiterten Form [159] kann Vorkenntnis tiber die
Zuverldssigkeit bei geforderter Lebensdauer Ry(ts) mit Aussagewahrscheinlichkeit Cy be-
riicksichtigen. Durch die Annahme eines zugrundeliegenden SR, Tests ohne Ausfille, wird

Gleichung zu [159]:
In(1-C)  In(l-Co)
(r-Ly)"-In(R,)  In(Ro)

(2.62)

n =

Die Vorkenntnis reduziert hierbei direkt den erforderlichen Stichprobenumfang n. Ubersteigt
die Information aus der Vorkenntnis das Zuverlassigkeitsziel, so ist nach diesem Vorgehen
der Nachweis bereits erbracht und keine weiteren Priiflinge miissten getestet werden. Das
zeigt sich auch durch negative Werte fiir n in Gleichung Dieser Fall wird im Vorgehen
nach Beyer und Lauster sowie der Erweiterung nicht betrachtet, denn in der praktischen
Anwendung sollten dennoch Priiflinge getestet werden, auch wenn die Vorkenntnis den Nach-
weis theoretisch bereits erbringt. Der Ansatz nach Krolo [162] bereitet die Vorkenntnis als
Betaverteilung B (Ag; By) auf und plant den SR Test ebenfalls {iber den Stichprobenum-
fang n nach Anwendung des Satz von Bayes. Die resultierende Zuverlissigkeitsverteilung ist
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erneut eine Betaverteilung mit B (AO +mn-(Ly - r)b; B()), fir den Fall dass keine Ausfalle

zugelassen werden. Der durch Beriicksichtigung dieser Vorkenntnis noch erforderliche Stich-
probenumfang des SR Tests ohne Ausfall lasst sich durch 16sen der folgenden Gleichung
nach n ermitteln [162] [163]:

R = B! (1 O Ag - (Ly 1) Bo> (2.63)

Hierbei ist ebenso eine Vorkenntnis denkbar, welche das Zuverlassigkeitsziel iibersteigt und
demnach keine weiteren Priiflinge mehr notwendig waren. Eine Vorkenntnis, welche dazu
fithrt, dass mehr Priiflinge notwendig sind, ist auch moglich. Die Verfahren nach Kleyner
et al. [165], Savchuk und Martz [166] und Kececioglu [170] gehen grundsétzlich dhnlich vor.
Allerdings ist die resultierende Zuverlassigkeitsverteilung jeweils eine Sonderform und nicht
weiter eine Verteilung bekannten Typs. Diese Verfahren lassen sich jedoch unter gewissen
Voraussetzungen ineinander iiberfithren [162]. Die Beriicksichtigung der Vorkenntnis nach
Maisch[171] basiert wiederum auf dem Ansatz nach Krolo. Es wird jedoch die Vorkenntnis
zunéchst von der Komponentenebene auf die Systemebene entsprechend der Systemstruk-
tur aggregiert, um dort eine SR Testplanung durchzufiithren, welche wiederum analog zum
Verfahren nach Krolo ist. Nachteil aller dieser Verfahren zur Planung von SR Tests besteht
darin, dass die Tests in der Durchfiihrung fehlschlagen kénnen. Das ist dann der Fall, wenn
mehr Ausfille auftreten als zugelassen. Es ist dann abzuwégen, ob zusétzliche Priiflinge zum
Einsatz kommen, oder gar die Testart zu wechseln ist. Meist ist dies mit hohem Aufwand
verbunden.

Die Schétzung der Ausfallverteilung eines Eol. Tests kann ebenso verwendet werden, um
einen Zuverléssigkeitsnachweis zu fithren. Die Planung des EoL Tests ist jedoch komplexer,
da kein direkter analytischer Zusammenhang zwischen dem Stichprobenumfang und einem
erbrachten Nachweis besteht. Meeker und Escobar [60] schlagen ein der SR Testplanung
ahnliches Vorgehen vor. Es wird die Zuverlassigkeitsverteilung bei geforderter Lebensdauer
abgeschétzt, welche entstehen wiirde, sollte ein gewisser Stichprobenumfang n im EoL Test
verwendet werden. Dazu wird die Verteilungsannahme des entsprechenden Vertrauensbe-
reichs (siehe Kapitel beziiglich der Zuverléssigkeit verwendet. Wird beispielsweise der
Fisher-Vertrauensbereich zugrundegelegt, so lédsst sich der erforderliche Stichprobenumfang
iiber die asymptotische Normalverteilung des zentralen Grenzwertsatzes der MLE berechnen
[188]. Notwendig ist dazu eine Vorkenntnis iiber die Ausfallverteilung des Produkts. Nachteil
dieser Methoden ist, dass sich die Vertrauensbereiche von Stichprobe zu Stichprobe unter-
scheiden und man nicht sicher sein kann, dass mit dem berechneten Stichprobenumfang
der Nachweis erbracht werden wird. Hinzu kommt, dass die dabei verwendete Vorkenntnis
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist, welche die Planung unsicher machen koénnte.
Dieser Umstand wird jedoch nur erwdhnt und nicht adressiert [60]. Weitere Ansétze zur
Planung von EoL Tests sind sehr beschrankt beziiglich der Ausfallverteilung oder der Zen-
sierung. Guo et al. [I89] diskutieren die Genauigkeit von vollstdndigen EoL Tests, wobei als
Bewertungskriterium die Vertrauensbereichsbreite bei einem bestimmten Lebensdauerquan-
til verwendet wird. Fiir n — oo wird das Bewertungsmafs zu 1, da der Vertrauensbereich
mit dem Median zusammenfallt. Je ndher die Bewertung an 1 ist, desto genauer ist der
entsprechende Eol. Test. Zur Bestimmung des Stichprobenumfangs werden MCS durchge-
fithrt, welche die Abhéngigkeit zwischen dem Stichprobenumfang und einer gewissen In-
tervallbreite herstellen. Hamada [57] beschreibt, wie sowohl SR Tests als auch Eol. Tests
basierend auf einer maximal akzeptierten Vertrauensbereichsbreite geplant werden kénnen.
Dabei wird zuséatzlich die bayes’sche Vorstellung von Wahrscheinlichkeiten verwendet. Zur
Identifikation eines Tests, welcher die Anforderungen erfiillt, wird ein genetischer Optimie-
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rungsalgorithmus verwendet. Huang und Wu [190] untersuchen Typ I zensierte EoL. Tests
mit exponentialverteiltem Ausfallverhalten [5]. Andere Verteilungen wie beispielsweise die
Weibullverteilung sind nicht untersucht. Vlcek et al. [191] vergleichen das Potential zur Ein-
sparung von Testzeit von verschieden zensierten Eol. Tests. Dazu werden die Tests mittels
einer MCS simuliert und beziiglich der mittleren Testzeit ausgewertet und verglichen. Die
mittlere Testzeit von Typ II zensierten EoLs Tests wird auch von Hsieh [192] untersucht. Da-
bei wird die Binomialverteilung zum Vergleich der Zeiten verwendet und dabei die Vorteile
von Typ II zensierten Eol Tests in Abhéngigkeit der Zensierung und Weibullformparame-
ter herausgearbeitet. Arizono et al. [193] stellt eine Methode vor, welche iiber eine MCS die
Planung von zensierten Tests zur Schitzung von mittleren Ausfallzeiten unterstiitzt. Dabei
wird sowohl der statistische Fehler von Typ I, als auch der Fehler von Typ II beriicksichtigt,
was einen Vergleich verschiedener Testkonfigurationen erméglicht. Durch die Beschrankung
auf mittlere Ausfallzeiten ist die Methode jedoch nicht fiir die Planung von Tests fiir den
Zuverlassigkeitsnachweis geeignet. In der Arbeit von Ahmed und Chateuaneuf [194] liegen
die Kosten von Zuverlassigkeitstests im Fokus. Dabei werden durch verschiedene Kostenmo-
delle Tests hinsichtlich deren Kosten bewertet, was einen Vergleich zwischen Tests und die
Identifikation eines Optimums fiir den aktuellen Fall erlaubt. Wahrscheinlichkeiten und Un-
sicherheiten fliefen dabei {iber Schéitzungen der Belastung und der Belastbarkeit sowie des
Stichprobenumfangs ein. Die Untersuchungen setzen dabei alle eine Vorkenntnis beziiglich
des Ausfallverhaltens des Produkts voraus. Die Methode nach Lu et al. [195] ermdglicht die
Identifikation eines optimalen Tests fiir den Zuverlassigkeitsnachweis. Dieser erfolgt durch
ein Pareto-Optimum welches auf einer Bewertungen durch die statistischen Fehler von Typ
I und Typ II aufbaut. Jedoch bedienen sich Lu et al. dabei eines Ansatzes mit dem Satz
von Bayes und einer sogenannten indifference regio [57]. Dies hat zur Folge, dass Kredi-
bilitatsintervalle statt Vertrauensbereiche verwendet werden und der Wert der geforderten
Zuverlassigkeit keine direkte Verwendung findet. Dadurch ist dieser Ansatz vom Zuverlas-
sigkeitsziel losgelost. Zudem werden lediglich SR Tests betrachtet. Wilson und Farrow [196]
erweiterten diesen Ansatz fiir EoL Tests.

Die Zuverlassigkeitstestplanung mit Hilfe der P erlaubt eine Bewertung jeglicher Tests und
ist damit nicht an eine Testart gebunden [1H3] [79] 146-148, [154] 161 [18T], 183185, 197, [198].
Sie liefert die Wahrscheinlichkeit fiir den erfolgreichen Ausgang des Tests, ndmlich den Zu-
verlassigkeitsnachweis. Damit wird eine Aussage iiber die Erfolgschance des Tests (SR oder
EoL) erreicht. Es ldsst sich damit zunéchst unabhéngig der Methode zur Bildung des Ver-
trauensbereichs, die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Zuverlassigkeitsnachweises bei-
spielsweise in Abhéngigkeit des Sitchprobenumfangs angeben, siehe Abbildung Damit
ist ein wesentlicher Nachteil der Methoden der Zuverlassigkeitstestplanung behoben und
auch fiir den EoL Test ein Zusammenhang zwischen gewiinschtem Zuverlédssigkeitsnachweis
und Stichprobenumfang geschaffen.

Zwar stellt Maisch [171] vor, wie SR Tests auf Systemebene geplant werden kénnen, jedoch
werden in diesem letzten Schritt auf Systemebene mit einem SR Test die Ausfallmoden
und die Systemstruktur nicht adressiert. Zudem stell Maisch vor, wie Vorkenntnis als Be-
taverteilung bei der Auswertung eines EoL. Tests berticksichtigt werden kann. Wie dieser
EoLL Test geplant werden kann, wird nicht behandelt. Zur Planung von Tests eines Systems
wird in weiteren Ansétzen das Zuverlassigkeitsziel des Systems auf die Komponenten im
System zugewiesen [199] 200]. Dabei wird die Systemstruktur verwendet um die notwen-
dige Anderung der geforderten Zuverlissigkeit auf die Komponenten zu errechnen, sodass
die Zuverldssigkeit des Systems erreicht werden kann. Yadav et al. [201] stellen einen An-

1 Indifferenzgebiet in welchem die Fille in gleichem Make moglich sind
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Abbildung 2.15: Pis in Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs n eines vollstdndigen EoL. Test mit
W (1; 3) und Rs = Cs = 90 %, ts = 0,4251. Berechnet mittels MCS und
Fisher-Vertrauensbereich nach [2]. Es wurden 100.000 Iterationen pro Rechnung
verwendet. Fiir ein besseres Verstdndnis des Verlaufs wurden die Kurven
zwischen den diskreten Werten interpoliert.

satz vor, welcher Systemnachweise behandelt. Dabei werden sowohl die Systemstruktur als
auch die Zuverlassigkeits- und die Funktionsanforderungen in den Fokus geriickt. Um die
Nachweise durchzufiithren, werden jedoch lediglich SR Tests berticksichtigt, die durch eine
Aufteilung des Systemziels auf die Systemkomponenten geplant werden. Dabei wird nicht
betrachtet wie die Aussagewahrscheinlichkeit der Testergebnisse der Komponententests zu-
sammenwirken. So kann beispielsweise eine sehr hohe Aussagewahrscheinlichkeit der einen
Komponente die niedrige einer anderen aufwiegen. Zudem wird kein Zusammenspiel der
Tests von verschiedenen Ebenen betrachtet und keine ganzheitliche Planung von Zuverlas-
sigkeitstests zum Nachweis der Systemzuverlédssigkeit untersucht. Die Zuverlédssigkeitsziele
an die Komponenten sind zudem eventuell losgelost von der vermuteten, tatsédchlichen Zu-
verlassigkeit, welche im Entwicklungsprozess beispielsweise berechnet und zugewiesen wird.
Eine Betrachtung wie alleinig die Aufwénde der jeweiligen Tests kombiniert zum Nachweis
der Systemzuverlissigkeit beitragen konnen, ohne einzelne Zuverlissigkeitsziele mit Aussa-
gewahrscheinlichkeit fiir die Komponenten vorzuschreiben, findet nicht statt. Hamada [57]
verwendet einen genetischen Algorithmus um Testaufwénde so aufzuteilen, dass sich eine ge-
wiinschte Vertrauensbereichsbreite der Systemzuverldssigkeit ergibt. Verwendet wird dabei
Vorkenntnis iiber die Komponentenzuverlassigkeiten in Form von SR Tests. Die Streuung der
Vertrauensbereichsbreite beziiglich der Stichproben werden dabei jedoch nicht betrachtet.

Die Planung beschleunigter EoLL Tests ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, weswegen auf eine
Ausfiihrung diesbeziiglich verzichtet wird. Ein Uberblick sowie die Planung von beschleu-
nigten EoL Tests mit P kann der Arbeit von Herzig [181] entnommen werden.
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Kapitel 3

Forschungsbedarf und Zielsetzung

Im Folgenden werden die bestehenden Ansétze, Methoden und Vorgehensweisen bewertet.
Darauf aufbauend wird die Forschungsliicke aufgezeigt, woraus sich der Forschungsbedarf
ableiten und schlieflich das Ziel dieser Arbeit formulieren lésst.

3.1 Bewertung bestehender Ansatze und
Forschungsbedarf

Bestehende Ansétze zur Planung von Tests fiir den Nachweis der Systemzuverléssigkeit sind
auf ausgewahlte Szenarien beschrénkt. So konzentrieren sie sich hauptséchlich auf die Pla-
nung von SR Tests und der Reduktion der damit verbundenen Aufwénde. EoL. Tests sind nur
in den Ansétzen nach Meeker und Escobar [60], Hamada [57] und Wilson und Farrow [196]
thematisiert. Dabei wird jedoch der Fehler vom Typ II missachtet und stattdessen in [60]
ein Genauigkeitsfaktor verwendet; oder die Planung ist vom frequentistischen Kontext der
Zuverlassigkeitsanforderung losgelost wie in [57, [196] . Ein objektiver Vergleich aller mogli-
cher Testarten tiber eine einheitliche Bewertung wird nur im Ansatz nach Dazer [1] 2] [154]
mittels der eingefithrten Grofe der Erfolgswahrscheinlichkeit Py ermoglicht. Der korrekte
statistische Kontext wird jedoch nicht erarbeitet, weswegen mdogliche Potentiale nicht iden-
tifiziert und erschlossen werden und statistische Zusammenhénge nicht hergestellt werden.
Zudem ist diese Grofe ausschlieflich fiir die Betrachtung einer einzigen Ausfallmode formu-
liert, was bei realen Produkten selten der Fall ist. Sie besitzen meist viele Ausfallmoden, die
gemeinsam iiber eine Systemstruktur fiir den Systemausfall verantwortlich sind.

Die Planung von SR Tests erfolgt nach dem Binomialansatz [5], welcher unterschiedliche
Priifzeiten und erhohte Lasten durch ein Lebensdauerverhéltnis und einen Raffungsfaktor
berticksichtigen kann. Die Erweiterungen zur Reduktion des Testaufwands nach Kleyner et
al. [165, 202], Beyer und Lauster [157], Krolo [158, 162, [174], Savchuk und Martz [166], Ke-
cecioglu [170] sowie Guida und Pulcini [203] erlauben zwar zusétzliche Berticksichtigung von
Vorkenntnis, hinterfragen aber meist nicht die Eignung des Tests fiir den vorliegenden Fall
des tatsédchlichen Produktverhaltens und des Zuverlassigkeitsziels. Produkte mit mehreren
dominanten Ausfallmoden werden nicht betrachtet.

Die Planung von EoL Tests erfolgt in [57, 60, 189] indem der Stichprobenumfang fiir unzen-
sierte, Typ I und Typ II zensierte Tests so moduliert wird, dass eine gewiinschte Vertrauens-
bereichsbreite erreicht wird. Die Streuung der Vertrauensbereiche zwischen den Stichproben
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gleichen Umfangs wird jedoch nicht beriicksichtigt, weswegen diese Ansétze als unvollstin-
dig angesehen werden konnen. Dieser Umstand wird in [I], 2 [154] durch die Belegung dieser
Unsicherheit mit einer Wahrscheinlichkeit, der P,y beseitigt. Der Ansatz lasst jedoch eine
fundierte statistische Einordnung vermissen. Zudem werden lediglich technische Produkte
mit einer einzigen dominanten Ausfallmode adressiert. Die Planung von Tests zum Nachweis
der Systemzuverlissigkeit werden nicht betrachtet. Aufserdem wird die bei diesen Betrach-
tungen verwendete Information iiber das Ausfallverhalten immer als fest angenommen. Eine
mogliche Unsicherheit dieser Information wird nicht thematisiert und die Vorkenntnis lésst
sich nicht zusatzlich {iber den Satz von Bayes beriicksichtigen.

Mit der Planung von Tests zum Nachweis der Systemzuverléssigkeit beschéftigen sich die
Ansétze von Maisch [171] und Yadav et al. [201]. Dabei wird jedoch die Zuverlassigkeitsan-
forderung an das System auf die Komponenten aufgeteilt. Diese Aufteilung erfolgt so, dass
die bestehenden Methoden zur Planung von Nachweistests einzeln fiir die Komponenten
angewandt werden konnen. Zum Nachweis der Systemzuverlédssigkeit ist diese Aufteilung
jedoch nicht zwingend notwendig. Eine Betrachtung ohne diese Aufteilung sowie die in der
Planung bereits kombinierte Betrachtung verschiedener Tests sowie der Aggregation der
Informationen zur Systemzuverlissigkeit um den Nachweis des Systems zu erbringen, exi-
stiert nicht. So ist kein direkter und objektiver Vergleich zwischen Komponententests und
Systemtests moglich. Aufserdem werden lediglich SR Tests auf Systemebene geplant. Ei-
ne Betrachtung des Testrisikos im Sinne der P erfolgt nicht. Der Ansatz nach Hamada
[57] verfolgt fiir die Systemzuverlissigkeit ein dhnliches Ziel wie die bestehenden Anséitze
zur Planung von EoL Tests. Es werden durch genetische Algorithmen die Kombination der
Testaufwiande von SR Tests identifiziert, die eine gewiinschte Vertrauensbereichsbreite auf
Systemebene herstellt. Die Streuung der Vertrauensbereiche beziiglich der Stichproben sowie
eine Betrachtung fiir EolL Tests werden nicht beriicksichtigt. Ein Ansatz zur Betrachtung
kombinierter Tests, indem EoLi und SR Tests auf gegebenenfalls verschiedenen Systemebe-
nen durchgefiithrt werden, existiert nicht.

Forschungsbedarf besteht demnach beziiglich der Planung von SR und EoL Tests zum Nach-
weis der Systemzuverléssigkeit. Insbesondere bedarf es dabei der Mdéglichkeit beliebige Sy-
stemstrukturen mit mehreren Ausfallmoden zu beriicksichtigen. Eine Moglichkeit Tests ver-
schiedener Arten und verschiedener Systemelemente objektiv zu bewerten und dadurch diese
Tests zu planen, besteht dabei nicht. Notwendige Vorkenntnis zur Planung wird zwar mit
dem Satz von Bayes als auch mit der Planung der P4 verwendet. Moglichkeiten zur kombi-
nierten Betrachtung mit P und der Beriicksichtigung iiber den Satz von Bayes existieren
jedoch nicht. Zudem wird die der Vorkenntnis innewohnenden Unsicherheit nicht betrach-
tet und der statistische Kontext der P, wurde nicht erarbeitet. Demnach ist es mit den
bestehenden Arbeiten nicht moglich Tests realer Produkte so zu planen, dass die System-
zuverlassigkeit auf effiziente Weise nachgewiesen werden kann.

3.2 Forschungsziel

Basierend auf dem vorgenannten Forschungsbedarf lasst sich das iibergeordnete Forschungs-
ziel formulieren:

42



3.2. Forschungsziel

Forschungsziel

Die Planung von Tests fiir den effizienten Nachweis der Systemzuverlédssigkeit realer
Produkte ermoglichen.

Die folgende Arbeitshypothese wird verwendet um das Forschungsziel zu erreichen:

Das Konzept der Probability of Test Success ldasst sich auf die Planung von Tests fiir den
Nachweis der Zuverlassigkeit von Systemen mit mehreren Ausfallmoden anwenden. Es er-
moglicht damit die objektive Bewertung hinsichtlich eines erfolgreichen Zuverlassigkeits-
nachweises sowie die Identifikation notwendiger Testaufwande. Dadurch kann sichergestellt
werden, dass reale Produkte erprobt werden konnen, welche aus mehreren Komponenten
und Systemelementen bestehen. Eine Erweiterung um die Kombination mit dem Satz von
Bayes stellt sicher, dass es sich um effiziente Tests handelt und die Beriicksichtigung der
Unsicherheit in der Vorkenntnis ermdoglicht eine statistisch abgesicherte Entscheidung be-
ziiglich der Testkonfiguration. Um diese Betrachtungen zu ermoglichen, kann die Grofe der
Probability of Test Success in den statistischen Kontext eines Hypothesentests eingeordnet
werden.

Aus der Verbindung von Forschungsziel und Arbeitshypothese lassen sich die folgenden
Teilziele ableiten:

1. Einordnung der P in den statistischen Kontext.

2. Ermoglichung der Planung effizienter Tests zum Nachweis der Systemzuverlassigkeit
realer Produkte mit mehreren Ausfallmoden.

Die Arbeit legt dabei den Fokus auf technische Produkte, welche eine Zuverldssigkeit be-
sitzen, die von einem Betriebsmerkmal, wie beispielsweise einer Laufzeit oder Zyklenzahl,
abhéngig ist. Die Betrachtung konzentriert sich also auf den Betriebszeitraum des Produk-
tes. Produkte welche nur einmalig eingesetzt werden konnen und Produkte welche durch
Reparatur in den betriebsfahigen Zustand zuriickgesetzt werden, sind nicht Gegenstand der
vorliegenden Arbeit
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Kapitel 4

Probability of Test Success als
Trennscharfe eines Zuverlassigkeitstests

Die Probability of Test Success P;s wird in diesem Kapitel als Trennschéarfe des Zuverléssig-
keitstests beziiglich dem Zuverléssigkeitsnachweis eingefiihrt. Dazu werden die notwendigen
Hypothesen, Definitionen und Statistiken vorgestellt. Basierend auf diesem Konzept werden
Berechnungsmethoden entwickelt und anschliefend verglichen.

4.1 Zuverlassigkeitsnachweistest als Hypothesentest

Die Produktentwicklung — mit all den Berechnungen und Lebensdauerabschiatzungen sowie
der Gestaltung des Produkts selbst — sollte neben den Haupt- und Nebenfunktionen auch
die gestellte Zuverlassigkeitsanforderung fiir die entsprechenden Einsatzbedingungen sicher-
stellen [5], 187, 204]. Ohne die Erfiillung dieser Anforderungen jedoch konkret beobachtet
zu haben, konnen sie nicht als erfiillt angenommen werden. Aus diesem Grund kann ei-
ne Hypothese {iber das Zuverlassigkeitsziel formuliert werden. Diese Hypothese muss durch
entsprechend durchgefithrte Zuverléssigkeitstests entweder verworfen oder bestétigt werden.
Ein Zuverlassigkeitsnachweistest kann demnach als Hypothesentest betrachtet werden. Das
durch den Test erhaltene Lebensdauerquantil tg, bei geforderter Zuverlassigkeit Ry muss
grofer oder gleich der geforderten Lebensdauer ¢4 sein. Da ein Test nur Informationen lie-
fern kann, welche die Hypothese {iber die Abwesenheit eines zu untersuchenden Phanomens
ablehnen [38], [43] 205], représentiert die Nullhypothese Hy die Nicht-Erfiillung des gestellten
Zuverlassigkeitsziels. Ziel des Tests ist es Informationen zu sammeln, sodass die Nullhypothe-
se abgelehnt werden kann. Da die Trennschérfe eines Tests der Entdeckung der Alternative
entspricht, représentiert die Alternativhypothese H; die Erfiillung des Zuverlassigkeitsziels.
Demnach sind die in einem Zuverlassigkeitsnachweistest zu verwendenden Hypothesen die
folgenden [146-148, [161]:

Hy: tr, < ts (41)

H1 . tRS 2 ts (42)

Da die Erfiillung des Zuverléssigkeitsziels nicht ohne einen erfolgreichen Test angenommen
werden kann, sind die in der Qualitédtstechnik sowie der Produktionstechnik haufig verwen-
deten Begriffe des Produzenten- und Konsumentenrisikos [206-208| hier in ihrer iiblichen
Definition nicht anwendbar.
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Das Signifikanzniveau zu welchem die Nullhypothese abgelehnt werden soll, ist durch den
maximal akzeptierten Fehler v vom Typ I vorgegeben. Dieser entspricht der Wahrschein-
lichkeit die Nullhypothese abzulehnen, obwohl diese eigentlich wahr ist. Die geforderte Aus-
sagewahrscheinlichkeit C; eines Zuverléssigkeitsnachweistests ist das Komplement des gefor-
derten Signifikanzniveaus, da sie die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass die Nullhypothese
korrekterweise als wahr angenommen wird, also das Produkt das Zuverlédssigkeitsziel tat-
sdchlich nicht erreicht. Die geforderte Aussagewahrscheinlichkeit stellt demnach sicher, dass
die aus dem Test erhaltene Information beziiglich der Zuverléssigkeit mit der eingestellten
Wahrscheinlichkeit korrekt ist. Der Fehler vom Typ II beschreibt dagegen die Wahrschein-
lichkeit g, dass die Nullhypothese falschlicherweise nicht abgelehnt wurde. Er ist abhéngig
von der Testart, dem Stichprobenumfang, dem tatsidchlichen Wert des Lebensdauerquantils,
der Ausfallverteilung, der Stichprobenstreuung und der geforderten Aussagewahrscheinlich-
keit. Das Komplement des Fehlers vom Typ II ist die Trennschérfe und beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit die Nullhypothese fiir, einen gewissen Wert der Effektstérke, korrekterweise
abzulehnen [43]. Im Kontext der Zuverléssigkeitsnachweistests beschreibt die Trennschérfe
demnach die Wahrscheinlichkeit des Tests das Zuverlassigkeitsziel nachzuweisen. Da die nach
den Gleichungen und definierten Hypothesen fiir einen Zuverlassigkeitsnachweistest
immer identisch sind, kann die Probability of Test Success P als Trennschérfe verstanden
werden. Eine alleinige Beriicksichtigung der geforderten Aussagewahrscheinlichkeit fiir die
Planung von Zuverlassigkeitstests ist demnach unzureichend, da die Untersuchung hinsicht-
lich der Eignung des Tests auf das aktuelle Szenario vernachlassigt wird [1H3], 146, 147, [161].
Diese Erkenntnis ergibt sich dabei aus dem hergestellten statistischen Kontext.

Da die Trennschérfe — und damit die P — immer nur fiir eine gewisse Effektstérke [43],
also einen gewissen Wert des tatséchlichen Lebensdauerquantils des Produkts, angegeben
werden kann und sich die Entdeckungswahrscheinlichkeit der Alternativhypothese mit der
Effektstiarke dndert, muss eine geeignete Grofke entworfen werden, die die Effektstarke bei
Zuverlassigkeitsnachweistests angeben kann. Zu diesem Zweck wird der Sicherheitsabstand
verwendet, welcher von Dazer et al. [1] eingefiihrt wurde. Er beschreibt den anteiligen Ab-
stand zwischen der geforderten ¢; und der tatséchlichen Lebensdauer des Produkts entspre-
chend der Vorkenntnis ¢, , jeweils bei geforderter Zuverlassigkeit. Er ist definiert als:

szl—t—S (4.3)

Der Sicherheitsabstand ist gleich Null, wenn die Vorkenntnis besagt, dass die geforderte
Lebensdauer gleich der tatsdchlichen Lebensdauer ist. Wird diese Grofe verwendet, kann
die Effektstarke A wie folgt formuliert werden:

A=t,—ts=5-1, (4.4)

Um die Aussagewahrscheinlichkeit C' sowie die Probability of Test Success Py zu berechnen,
miissen die Verteilungen der Teststatistik unter Giiltigkeit der Null- und der Alternativhypo-
these bestimmt werden. Mit dem Sicherheitsabstand aus Gleichung 4.3/ und der Effektstarke
aus Gleichung[£.4] kann die Teststatistik 7 eines Zuverldssigkeitsnachweistests definiert wer-
den als

T = tRS — ts. (45>

Sie ist so gewahlt, da sie die Differenz des Lebensdauerquantils aus dem Test zum Erwar-
tungswert des Lebensdauerquantils unter Giiltigkeit der Nullhypothese (7 = 0 fiir tg, = )
entsprechend der Vorkenntnis iiber die Ausfallverteilung angibt.
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Die Verteilung der Teststatistik unter Giiltigkeit der Nullhypothese fp,(7) wird hier Null-
verteilung genannt und die Verteilung der Teststatistik unter Giiltigkeit der Alternativhy-
pothese fg, (7) wird Alternativverteilung genannt. Die Alternativverteilung ist durch die
Vorkenntnis iiber die Ausfallverteilung und das Verhalten des Tests beziiglich der Erzeu-
gung von Ausfallzeiten definiert. Fiir eine ganzheitliche statistische Testplanung wird damit
ersichtlich, dass eine Vorkenntnis der Ausfallverteilung notwendig ist, da damit die Effekt-
stike bestimmt wird. Die Alternativverteilung fg, (7) kann durch Verschiebung der confi-
dence distribution [138] der Lebensdauerquantile unter Giiltigkeit der Alternativhypothese
H; ermittelt werden. Sie muss um die geforderte Lebensdauer ts verschoben werden, sie-
he Gleichung [4.5] Die Verteilung der Teststatistik ist vom Stichprobenumfang, dem Test
und der Ausfallverteilung des Produkts abhéngig. Zur Berechnung der Nullverteilung muss
die Ausfallverteilung unter Giltigkeit der Nullhypothese H, verwendet werden, also s = 0
(Effektstéirke von Null, A = 0). Wird die Ausfallverteilung durch eine Weibullverteilung
beschrieben, muss der Weibullformparameter b erhalten bleiben, da er mit der Ausfallmode
verkniipft ist (siehe [5]). Der Skalenparameter 7" hingegen wird entsprechend der Giiltigkeit
der Nullhypothese angepasst. Mit der Nullverteilung fy,(7) kann die signifikante Effektstér-
ke Ay entsprechend der geforderten Aussagewahrscheinlichkeit C berechnet werden. Da-
mit kann in Verbindung mit der Alternativverteilung fg, (7) die Probability of Test Success
P, die Trennschérfe des zu untersuchenden Tests, bestimmt werden. Die dazu erforderlichen
Gleichungen lauten wie folgt:

Alrit
Cs=1—a= / fr, (T)dr (4.6)
P,=1-p= o fr, (7)dr (4.7)
Alrig

Die Verteilungen konnen parametrische oder parameterfreie (empirische) Verteilungen sein,
beispielsweise wenn eine MCS verwendet wird. Die Py ist damit durch die Gleichungen
bis [4.7] definiert und der statistische Zusammenhang hergestellt.

Um die P fiir einen bestimmten Zuverldssigkeitstest korrekt angeben zu kénnen, ist die rich-
tige Effektstirke zu verwenden. Die Effektstarke ist durch die Ausfallzeiten des Produkts
(beziehungsweise dessen Zuverldssigkeit) bestimmt. Die richtige Effektstarke muss demnach
aus einer Information iiber die voraussichtlichen Ausfallzeiten (beziehungsweise Zuverléssig-
keit) des Produkts abgeleitet werden. Hierzu ist Vorkenntnis iiber das Produkt und dessen
Ausfallverteilung (beziehungsweise Zuverlissigkeit) notwendig. Die Beziehungen zwischen
den Hypothesen, der Aussagewahrscheinlichkeit und der Probability of Test Success sind in
Tabelle dargestellt. Die beiden Verteilungen aus den Gleichungen und sind in
Abbildung zusammen mit den relevanten Parametern veranschaulicht.

4.2 Berechnung der Probability of Test Success als
Trennscharfe

Durch den vorgestellten Ansatz des Zuverlassigkeitsnachweistests als Hypothesentest lésst
sich die P, entsprechend diesem Kontext berechnen. Um die Py fiir einen bestimmten Zu-
verlassigkeitstest bestimmen zu konnen, miissen die Verteilungen der Teststatistik 7 unter
Giiltigkeit von Hy (Nullverteilung) und H; (Alternativverteilung) sowie die Integrale aus den
Gleichungen und berechnet werden. Im Folgenden werden drei Berechnungsmetho-
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Tabelle 4.1: Interpretation der Aussagewahrscheinlichkeit, der Probability of Test Success und
den Hypothesen im Kontext der Zuverlédssigkeitsnachweistests.

Die Zuverlassigkeits-
Nullhypothese Hy: tp, <t anforderung ist

nicht erfiillt

Die Zuverlassigkeits-

Alternativhypothese Hy: tp, >t anforderung ist
erfullt
Wahrscheinlichkeit Wahrs.chelnhch%elﬁ, .
Aussage- . dass die Zuverlassigkeits-
- . C =1—«a H, korrekterweise
wahrscheinlichkeit aussage des Tests
anzunehmen .
korrekt ist
Wahrscheinlichkeit
Probabilit Wahrscheinlichkeit des Tests das
Y Ps=1— [ H; korrekterweise Zuverlassigkeitsziel
of Test Success ;
anzunehmen korrekterweise
nachzuweisen
f Annahme von Hy Ablehnung von Hy
Pts =1- ﬁ
0 At A g

Abbildung 4.1: Nullverteilung fr,, Alternativverteilung fr,, Aussagewahrscheinlichkeit C' und
Probability of Test Success P als Funktionen der Teststatistik 7 = tg, — t.

den vorgestellt, welche je nach Anwendung Vor- und Nachteile bieten kénnen. Ein Vergleich
mit der Berechnungsmethode mittels MCS nach Dazer [2], welche die Betrachtung als Hy-
pothesentest nicht vornimmt und allein auf dem Gesetz der groften Zahlen beruht wird unter
anderem in Kapitel [4.3] vorgestellt.

4.2.1 Allgemeine Berechnungsmethode

Aufgrund der potentiell sehr komplexen Muster, zu welchen die Ausfall- und Laufzeiten
der Priiflinge bei den verschiedenen Zuverlassigkeitstests erzeugt werden konnen, den Un-
terschieden zwischen den Zuverldssigkeitstests und der grofen Anzahl an moglichen Kon-
figurationen der Tests, soll eine allgemeine Berechnungsmethode sehr flexibel sein um alle
Szenarien abdecken zu kénnen. Um diese Flexibilitéit zu erreichen wird ein Bootstrap-Ansatz
[97] verwendet (vergleiche Kapitel 2.2.2), da dieser keinerlei analytische Untersuchungen und
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Berechnungen erfordert um die P fiir den jeweils vorliegenden Test berechnen zu kénnen.
Die Bootstrap-Methode wird verwendet um die Null- und Alternativverteilung aus den Glei-
chungen [4.6| und [4.7] und Abbildung [4.1] zu schétzen. Da diese Verteilungen [z, und fz, so
in empirischer, verteilungsfreier Form bestimmt werden, wird nicht nur die Varianz, sondern
auch die gesamte Form der Verteilungen und alle statistischen Momente beriicksichtigt. Es
muss also keine Annahme iiber die Verteilungen getroffen werden. Die Basis fiir die Be-
rechnung bildet Vorkenntnis iiber das Ausfallverhalten des Produkts. Aus ihr werden die
Verteilungen der Ausfallzeiten unter Giiltigkeit der beiden Hypothesen abgeleitet.

End-of-Life Tests

Fir EolL Tests miissen im ersten Schritt des Bootstrap-Ansatzes n Pseudozufallszahlen
der Ausfallzeiten aus der Ausfallverteilung F'(t), welche durch die Vorkenntnis bekannt ist,
erzeugt werden. Der Stichprobenumfang und das Muster, nach welchem diese Ausfallzei-
ten und deren Zensierungen erzeugt werden, muss dem Zuverlassigkeitsnachweistest ent-
sprechen, fiir welchen die P berechnet wird. Die Ausfallverteilung F () dieser Bootstrap-
Stichprobe wird beispielsweise iiber eine MLE geschétzt und daraus die Lebensdauer bei ge-
forderter Zuverlissigkeit £z_berechnet. Da die Ausfallverteilung der Vorkenntnis die Effekt-
starke A bestimmt und mit der Alternativhypothese H; verkniipft ist und dieser entspricht
(sofern s > 0), kann ein Wert der Teststatistik unter Giiltigkeit der Alternativhypothese
7r, erhalten werden, indem von dieser berechneten Lebensdauer die geforderte Lebensdauer
subtrahiert wird:

P, =tp —ty=F(1— Ry) —t, (4.8)

Werte der Teststatistik unter Giiltigkeit der Nullhypothese Hy konnen auf dhnliche Weise
berechnet werden. Allerdings muss dazu die verwendete Ausfallverteilung der Nullhypothe-
se H, entsprechen. Das bedeutet, dass der Sicherheitsabstand kleiner, oder im Grenzfall,
gleich Null sein muss, also s < 0. Sollte diese Ausfallverteilung durch Vorkenntnis bekannt
sein, kann sie direkt verwendet werden. Sie kann jedoch auch aus der Vorkenntnis {iber die
Ausfallverteilung des Produkts (giiltig fir H; fiir s > 0) berechnet werden. Dazu werden
die aus F(t) erzeugten Ausfallzeiten mit (1 — s) multipliziert, so dass der Grenzfall s = 0
erreicht ist. Fiir die transformierte Verteilung ist damit ¢, = ¢;. Diese multiplikative Trans-
formation stellt sicher, dass die Form der Ausfallverteilung F'(t) erhalten bleibt. Dies ist
notwendig, denn die Form der Ausfallverteilung ist fiir die Ausfallmode charakteristisch [5]
und die Ausfallmode soll sowohl unter Giiltigkeit der Null- als auch der Alternativhypothese
dieselbe sein. Sofern es sich um eine Weibullverteilung handelt, wird dadurch der Formpa-
rameter b auch in der transformierten Verteilung erhalten bleiben. Um die bereits erzeugten
Bootstrap-Stichproben der Teststatistik zu verwenden, konnen die folgenden Gleichungen
genutzt werden um die Werte der Teststatistik unter Giiltigkeit der Nullhypothese H, zu

berechnen:
. F1(1 - Ry) tr
s = (] — tp - to=t.- | ——— =2 1| = . = -1 4,
THO ( S) Rs S S (Fl(l _ RS) ) S (tp ) ( 9)

Wobei der Wert des Sicherheitsabstandes s mit ¢, aus t, = F~'(1 — R,) der Vorkennt-
nis verwendet werden muss. Diese Gleichung gilt fiir eine Bootstrap-Stichprobe. Es werden
mehrfach Ausfallzeiten aus der Ausfallverteilung der Vorkenntnis erzeugt. Diese werden ver-
wendet um die Lebensdauerquantile £z aus der damit geschitzten Verteilung zu bestimmen
und dann so transformiert, dass Werte der Teststatistik 74, und 7, unter Giiltigkeit beider
Hypothesen erhalten werden. Durch das Gesetz der grofsen Zahlen, lassen sich damit die
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Integrale aus den Gleichungen und berechnen. Der Ansatz ist also &hnlich einem
Perzentil-Bootstrap-Vertrauensbereich. Der Wert der kritischen, signifikanten Effektstéarke
At aus Gleichung wird iiber

1 Anzahl von 7y, < Akt

s = - 4.10

Gesamtzahl der Iterationen ( )
berechnet. Mit diesem Wert kann die P von vollstdndigen oder beliebig zensierten EolL
Tests folgendermafien berechnet werden:

Anzahl von 7Ty, > Ay

Py (4.11)

- Gesamtzahl der Iterationen

Da die Lage der Nullverteilung von 75, und der Alternativverteilung von 7y, fest mit den Hy-
pothesen verkniipft (s < 0 und s > 0)), jedoch eventuell durch die verwendeten Schétzer der
Quantile verzerrt sind (zum Beispiel Verzerrung der MLE [80]), werden die beiden berechne-
ten Verteilungen verschoben, sodass deren Median genau den beiden Hypothesen entspricht,
also median(7g,) = 0 und median(7y, ) = t, —ts. Dadurch wird durch den Bootstrap-Ansatz
lediglich die Form und Streuung der beiden Verteilungen bestimmt. Die Lage ist jedoch
durch die Hypothesen vorgegeben. Soll die P eines zensierten Eol Tests berechnet werden,
so miissen die Bootstrap-Stichproben enstsprechend zensiert werden. Wird beispielsweise
eine MLE zur Schétzung der Ausfallverteilung verwendet, kénnen die Zensierungen fiir die
Schatzung vollstandig beriicksichtigt werden.

Success-Run Tests

Das Vorgehen um die Py fiir einen SR Test zu berechnen, ist weniger komplex, da lediglich
die Ausfille gezdhlt werden miissen um einen Erfolg des Tests im Sinne eines Zuverlassig-
keitsnachweises zu attestieren. Die gleichen Bootstrap-Stichproben welche aus F'(t) erzeugt
werden, konnen verwendet werden um die Py eines SR Tests mit einem Maximum an k
zugelassenen Ausfillen zu berechnen:

_ Anzahl Bootstrap-Stichproben mit x < k
N Gesamtzahl der Iterationen

ts (4.12)
Die tatsdchliche Anzahl an Ausféllen, welche vor Ende der Laufzeit des SR Tests auftreten ist
hier k. Das Vorgehen zur Berechnung der P, mittels der allgemeinen Berechnungsmethode

ist in Abbildung [4.2] dargestellt.

4.2.2 Analytische und exakte Berechnung bei Success-Run Tests

Waihrend die allgemeine Berechnungsmethode fiir alle Testarten und Konfigurationen ver-
wendet werden kann um die P4 zu berechnen, erlaubt der SR Test auch eine exakte Berech-
nung in geschlossener Form ohne den Bootstrap-Ansatz zu verwenden. Da ein SR Test keine
Schétzung der Ausfallverteilung erlaubt, aber stattdessen eine Zuverlassigkeitsverteilung fiir
die geforderte Lebensdauer tg in Form einer Binomial- oder Betaverteilung bestimmt werden
kann, miissen die Hypothesen aus den Gleichungen [4.1] und |4.2]folgendermafen umformuliert
werden:

Hy: R(t,) < Ry(t) (4.13)
Hy . R(ty) > Ri(t) (4.14)
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/ Vorkenntnis: /
Ausfallverteilung F(t)
EoL Tests: ‘ ’ SR Tests:
! !
Erzeugen von n (pseudo-zufilligen) Erzeugen von n (pseudo-zufilligen)
Ausfallzeiten t; aus F'(t) und Ausfallzeiten t; aus F\(t)
entsprechend dem Test zensieren, i
% sofern notwendig Zghle Anzahl Ausfille , die %
E l kleiner als die Priifzeit sind: E
- Bestimme die Ausfallverteilung t; < tprisf ~
F(t) aus t; (z. B. MLE) ]
i Werte als Erfolg, sofern
Bestimme die Teststatistik 7 unter weniger oder gleich
Giiltigkeit von Hy und H; mittels F (t): viele Ausfille als
o= (1) F_l(l — Rs) — ts zugelassen: k < k
P = Y1 — Rg) — ts

v Berechne P4 tiber

Berechne Ayt aus 7g, und Cy Verhaltnis aus Anzahl
erfolgreicher Tests
und Gesamtzahl

/ der Iterationen

/ Berechne Py aus 7g, und Ay

Abbildung 4.2: Vorgehen der allgemeinen Berechnungsmethode der Probability of Test Success
P, von EoLL und SR Tests.

Hierbei ist die bestimmte Zuverléssigkeit R(ts) bei geforderter Lebensdauer ¢ die entschei-
dende Grofe fiir einen erfolgreichen (entspricht Hy) oder gescheiterten (entspricht Hy) Nach-
weis des Zuverlassigkeitsziels. Fiir einen Stichprobenumfang von n kann die erreichte Aussa-
gewahrscheinlichkeit C' des SR Tests fiir die geforderte Zuverlassigkeit Ry {iber die folgende
Binomialverteilung berechnet werden [5]:

C=1- Zk: (:‘) (R)"(1— R, (4.15)

1=0

Dies gilt, sofern die Laufzeit der Priiflinge identisch mit der geforderter Lebensdauer ist und
maximal £ Priiflinge wihrend des Tests ausfallen. Der Binomialansatz nimmt an, dass der
Parameter der Erfolgswahrscheinlichkeit der Binomialverteilung gleich dem Komplement
der geforderten Zuverléssigkeit Ry ist. Dies entspricht der Nullhypothese aus Gleichung
fir den Grenzfall von s = 0. In Analogie zu Gleichung und den Integralen aus
den Gleichungen und kann die P eines SR Tests iiber folgende Binomialverteilung
analytisch und exakt berechnet werden:

P — Zk: (n) (R,)"™ (1 - Ry)’ (4.16)

- 1
=0

Statt der geforderten Zuverléssigkeit wird hier die Zuverlassigkeit bei der geforderten Le-
bensdauer entsprechend der Vorkenntnis R, () = 1—F (1) als das Komplement des Parame-
ters der Erfolgswahrscheinlichkeit der Binomialverteilung verwendet. Ist die Zuverléssigkeit

51



Kapitel 4 - Probability of Test Success als Trennschérfe eines Zuverlassigkeitstests

entsprechend der Vorkenntnis grofer oder gleich der geforderten R, (ts) > Rs(ts), entspricht
dies der Alternativhypothese aus Gleichung Durch die Verwandtschaft zwischen der
Binomial- und der Betaverteilung [65], kénnen die Gleichungen und auch als Be-
taverteilungen geschrieben werden:

B 1 Rr—k—1. (1 _ R)k
c_/RS ey (4.17)

Ry Rn—k—l . (1 _ R)k
o Bn—kk+1)

Py = dR (4.18)

Es handelt sich in beiden Fallen um dieselbe Betaverteilung B (n — k; k + 1), da die re-
sultierende Zuverlissigkeitsverteilung einzig durch die Anzahl der Uberlebenden und der
ausgefallenen Priiflinge definiert ist. Da es sich um dieselbe Verteilung handelt und sich die
Aussagewahrscheinlichkeit und die Probability of Test Success nur in den Integralgrenzen
unterscheiden, ist direkt ersichtlich, dass die P, zum Komplement der geforderten Aussage-
wahrscheinlichkeit wird wenn sich die geforderte Zuverlassigkeit der tatsédchlichen annédhert,
also Py — 1 — C; fiir R, — R, beziehungsweise s — 0. In der Planung von SR Tests wird
Gleichung verwendet um den erforderlichen Stichprobenumfang zu berechnen, sodass
das Zuverléssigkeitsziel erreicht werden kann. Also ist die resultierende Zuverléssigkeitsver-
teilung bereits in der Planung festgelegt (eine Betaverteilung in den Gleichungen und
. Aus diesem Grund kann der SR Test nur dann akzeptable Werte der Py (zum Bei-
spiel P >> 50%) erreichen, wenn eine entsprechende Uberdimensionierung beziiglich der
Zuverlissigkeit erreicht ist. Diese Uberdimensionierung ist in der Regel nicht gewiinscht,
da das Produkt das Zuverlassigkeitsziel zwar erreichen, jedoch nicht unnétig iibersteigen
soll. Diese Erkenntnis ist ganz wesentlich fiir den Umgang mit SR Tests und wird durch
den hier hergestellten statistischen Kontext ermdglicht. Die Zusammenhéinge der Verteilung

(Gleichungen und [4.18)) und die relevanten Parameter sind in Abbildung 4.3|dargestellt.

Ry

Abbildung 4.3: Betaverteilung des SR Tests und entsprechende Integrale der
Aussagewahrscheinlichkeit C' und Probability of Test Success Pi.
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4.2. Berechnung der Probability of Test Success als Trennschérfe

Fiir beschleunigte SR Tests und jene mit einem Lebensdauerverhéltnis konnen die Gleichun-

gen und um einen Raffungsfaktor und ein Lebensdauerverhéltnis erweitert werden
(siehe auch Gleichung [2.58)):

g(R) = RZ?;lk(LV,i'Ti)b . H (1 — R(vaj'rj)b> (4.19)

k
1

o- [ 9B
k. [y g(R)AR

Py = 9B p (4.21)
o J, 9(R)AR

dR (4.20)

Dazu wird ein Weibullformparameter b benotigt, welcher aus der Vorkenntnis verwendet
werden kann. Die Integranden in den Gleichungen [4.17 und [4.18] sind nicht weiter Beta-
verteilungen, da die Exponenten des Produkts nicht weiter zur Form der Betaverteilung
passen. Es handelt sich jedoch weiter um dieselbe Verteilung in den Gleichungen und
4.21|, welche mit numerischen Mitteln berechnet werden kann.

4.2.3 Analytische und approximative Berechnung bei End-of-Life
Tests

Die allgemeine Berechnungsmethode kann durch den Bootstrap-Ansatz zeitaufwendig und
mit viel Rechenleistung verbunden sein. Beispielsweise wenn viele verschiedene Tests und ein
grofser Parameterraum untersucht werden sollen. Aufterdem ist die Anzahl an Iterationen
direkt mit der Genauigkeit und dem Rechenaufwand verkniipft. Um dennoch eine schnelle
und einfach zu implementierende Berechnungsmethode fiir die P, zu ermoglichen, wird im
Folgenden eine approximative, analytische Berechnungsmethode fiir Eol. Tests vorgestellt,
welche in vielen Féllen eine ausreichende Genauigkeit aufweist und auf einen Bootstrap-
Ansatz oder eine MCS verzichtet.

Um die Verteilungen von 7, und 74, ohne Bootstrap oder MCS bestimmen zu kdénnen,
wird der zentrale Grenzwertsatz (siche Kapitel verwendet. Viele statistische Grofen
sind im Grenzfall fiir einen unendlich grofen Stichprobenumfang normalverteilt. Fiir end-
liche Stichprobenumfinge kann die Normalverteilung als Approximation an die Verteilung
der statistischen Grofe verwendet werden. Auch wenn die Lebensdauer von technischen
Produkten nicht normalverteilt ist, so kann die Verteilung eines bestimmten Quantils der
Lebensdauer durch eine Normalverteilung angenédhert werden. Nach dem zentralen Grenz-
wertsatz ist die Verteilung des Stichprobenquantils einer bekannten Verteilung F(t), also
das empirisch gebildete Quantil, normalverteilt mit den Parametern [20, 45]

p=rF"(q) (4.22)

(1 —
a:\/ 4 1q) . (4.23)
n- f(F(q))
Wobei das g-Quantil der Verteilung F'(t) aus deren Umkehrfunktion gebildet wird: F~(q).

f(t) ist die Dichtefunktion von F(¢) und n der Stichprobenumfang. Mit der Teststatistik aus
Gleichung[4.5lund dem asymptotischen Verhalten aus den Gleichungen und kénnen
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die approximativen Verteilungen von 7y, und 7y, folgendermafen als Normalverteilungen
bestimmt werden:

N - |R,-(1-R))
TH, N(O, R ) (4.24)

NN( %) (4.25)

Dabei ist fo(t) die entsprechend Hy verschobene Verteilung aus der Vorkenntnis f(¢) und
t, = F7'(1 — Ry). Handelt es sich bei der Vorkenntnis der Ausfallverteilung um eine Wei-
bullverteilung mit Skalenparameter 7', so kann der Parameter T, der Verteilung fo(t) tiber

ts
Ty=(1-5)T=2>T (4.26)

p

bestimmt werden. Der Formparameter ist identisch mit dem der Verteilung F'(t), also by = b.
Mittels dem zentralen Grenzwertsatz, den Gleichungen und kann die Probability
of Test Success P eines EoL Tests folgendermaken approximativ iber Normalverteilungen
bestimmt werden:

~ 1 _ R (1_Rs) . - Rb(l_Rb)
Py~ 1 c1>< (CS,O ST )tp ts, —n_f(tp>2> (4.27)

:Akrit

Es wird dazu mit der Normalverteilung der Teststatistik (des Stichprobenquantils) unter
Giiltigkeit der Nullhypothese aus Gleichung der kritische Wert der Teststatistik Ay
bestimmt, welcher der geforderten Aussagewahrscheinlichkeit C entspricht. Mit diesem Wert
wird der Fehler § iiber die Normalverteilung der Teststatistik unter Giiltigkeit der Alter-
nativhypothese aus Gleichung bestimmt, welcher das Komplement der Probability of
Test ist. Hierbei wird das Lebensdauerquantil als das Stichprobenquantil bestimmt. Es wird
also davon ausgegangen, dass keine Schéatzung der Ausfallverteilung beispielsweise iiber eine
MLE stattfindet. Dies bedeutet auch, dass Zensierungen nur sehr eingeschrankt beriicksich-
tigt werden koénnen.

Um die nach der Durchfithrung des Tests stattfindende MLE der Ausfallverteilung abzu-
bilden sowie die Berticksichtigung von Zensierungen zu ermoglichen, kann eine weitere Ap-
prroximation gefunden werden. Dabei wird die asymptotische Eigenschaft der MLE ver-
wendet, welche ebenso auf dem zentralen Grenzwertsatz, der Fisher- beziehungsweise der
Varianz-Kovarianz-Matrix als auch einer Taylorreihenentwicklung beruht. Dies ermdglicht
die Berechnung der P, in approximativer Weise fiir EolL Tests in vollstédndiger und zensier-
ter Weise fiir den Fall, dass die Ausfallverteilung mittels der MLE bestimmt wird. Es wird
kein Bootstrap und keine MCS benétigt. Die Log-Likelihood A der Weibullverteilung lautet
[60]

AT,b) = (n — m) (In(b) — bIn(T Z ( (b—1)In(t;) — (’%)b> _ zmj (%ﬂ)b (4.28)

J=1

mit n — m unzensierten Ausfallzeiten ¢; und m rechtszensierten Ausfallzeiten ¢;. Die Like-
lihood kann fir linkszensierte sowie intervallzensierte Ausfallzeiten erweitert werden. Die
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4.2. Berechnung der Probability of Test Success als Trennschérfe

Varianz-Kovarianz-Matrix V ist die Inverse der Fisher Informationsmatrix I [60]. Da I sym-
metrisch positiv definit ist, kann ihre Inverse V folgendermafsen berechnet werden

92\ 92N 71

| Var(T) Cov(Tyb)| ., | aT*  8Tdb
| Cov(,T)  Var(d) | | 92A A
S O0OT O
A A A A
1 b2 9Tdb 1 v 9Tdb
_ _ . (4.29)
det(I) | g2A 92\ PAPPN (OPA 92N %A
obdT — OT? T2 Ob? T b obdT T2
mit
PN b ()
PN m—n T NN () & t\\ ()
(7)) () X ((7)(7) e
82A 82/\ m—"n 1 " tz tl b
oroh  oT T T 4 (1 oln (T)) ' (T) (432)

Die Summen in den Gleichungen und werden sowohl iiber die unzensierten Aus-
fallzeiten t; als auch die zensierten Ausfallzeiten ¢; gebildet. Deswegen wird nur ein Sum-
mationsindex i verwendet.

Mittels einer linearen Taylorreihenentwicklung (siehe z. B. [60], 209]) kann die Varianz der
MLE Schétzung der Quantilsfunktion der Weibullverteilung ¢, = 7" (—In(1 — q))l/ ® zur Be-
rechnung des Lebensdauerquantils durch Folgendes approximiert werden:

2 2
Var(t,) = <%) Var(T) + (%) Var(b) + 2 % % ov(T,b)
2

= (~In(1 — ¢))** Var(T) + % In(—In(1 — ¢))*(~In(1 — ¢))** Var(b)

2T
W In(—In(1 — ¢))(=In(1 — q))¥* Cov(T, b). (4.33)
Nach dem asymptotischen Verhalten der MLE und dem zentralen Grenzwertsatz unter ge-
wissen Regularitétsbedingungenﬂ (siehe [60] 210]) folgt die Variable ¢, ungeféhr einer Nor-

malverteilung
ty~ N (T (=In(1 — ¢))""; Var(tq)) . (4.34)

Die so verwendete Varianz des Lebensdauerquantils Var(t,) ergibt sich aus den beobachte-
ten Ausfallzeiten ¢; und ¢;, welche in den Gleichungen bis wieder zu finden sind.
Da jedoch entgegen dem Ansatz mittels der MCS keine Ausfallzeiten erzeugt werden sollen,
kénnen diese iiber die Vorkenntnis der Ausfallverteilung F'(t) geschétzt werden. Unter Ver-

1 Die Log-Likelihood muss dreifach differenzierbar sein, die erwarteten Werte von allen ersten

und zweiten Ableitungen existieren und die dritten Ableitungen miissen durch eine Funktion
beschréankt sein dessen Erwartungswert endlich ist.
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wendung der Ordnungstatistiken [65], ist der Median einer jeden Ausfallzeit als Funktion
des Stichprobenumfangs folgendermafen bestimmt:

ti=F " (B7'(0.5; i,n —i+1)) (4.35)

Die haufig im Medianrangverfahren angewandte Approximation an den Median einer Beta-
verteilung nach Benard [66] kann auch hier verwendet werden. Fiir eine Weibullverteilung
als Vorkenntnis der Ausfallverteilung konnen die Ausfallzeiten demnach folgendermafien

approximiert werden:
0.3\ /0
t~T- (-m (1 . )) Vi € [1,n). (4.36)

Dabei kénnen zensierte Ausfallzeiten mittels den Gleichungen und und dem ent-
sprechenden Zensierungsschema erzeugt werden. Grundséatzlich liefse sich hier statt der syn-
thetischen Ausfallzeiten auch die erwartete Varianz-Kovarianz-Matrix der Weibullverteilung
verwenden (siehe beispielsweise [211]). Die erwartete Varianz-Kovarianz-Matrix ist jedoch
weniger flexibel beziiglich alternativer Ausfallverteilungen und Zensierungen, da sie fiir je-
den Fall erneut aufgestellt werden miisste. Zudem werden die Ausfallzeiten ohnehin bei-
spielsweise fiir die Abschitzung der vom Test bendtigten Zeit benétigt. Die Verteilung des
Lebensdauerquantils aus Gleichung entspricht der Alternativhypothese H; aus Glei-
chung Demnach ist die angenédherte Verteilung des Lebensdauerquantils tg_ g, unter
Giiltigkeit der Alternativhypothese

trom ~ N (T(—=In(R))"; o) (4.37)
mit

2

oy, = <(—1n(RS))2/b Var(T) + =

b4

ln(—ln(Rs))2(—ln(Rs))Q/bVar(b)

9 1/2
- %ln(—ln(Rs))(—ln(RS))Q/bCOV(T, b)) (4.38)

unter Verwendung der Gleichungen 4.29| 4.30| 4.31| und [4.32] mit den Parametern der Wei-
bullverteilung der Vorkenntnis sowie den synthetischen Ausfallzeiten aus Gleichung [4.35
oder und ¢ = 1 — Ry in Gleichung Die Verteilung des Lebensdauerquantils unter
Giiltigkeit der Nullhypothese tr_ y, wird mit der Weibullverteilung mit dem transformierten
Skalenparameter T aus Gleichung und den entsprechend damit berechneten syntheti-
schen Ausfallzeiten tiber Gleichung [4.35] oder 4.36| berechnet

tro o ~ N (ts; omy) (4.39)
mit
2

o, = ( (R Var(T) + (IR (- In(R) V()

2 1/2
- (- In(R))(~In(R) P Cov(Tu, 1) (1.40)

wobei auch die Varianzen und Kovarianzen in Gleichung mit dem transformierten Ska-
lenparameter 7T ausgewertet werden miissen, sodass sie Giiltigkeit fiir die Nullhypothese
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4.2. Berechnung der Probability of Test Success als Trennschérfe

besitzen. Mit den Gleichungen bis lassen sich die Verteilungen der Lebensdau-
erquantile unter Giiltigkeit der beiden Hypothesen bestimmen. Um die Null- und Alter-
nativerteilungen der Teststatistik zu erhalten, ist lediglich die geforderte Lebensdauer von
den Werten der Lebensdauerquantile zu subtrahieren. Die Null- und Alternativverteilun-
gen entsprechen also den Verteilungen der Lebensdauerquantile unter Giiltigkeit der beiden
Hypothesen. Sie sind jedoch beziiglich der Lage verschoben. Fiir die Nullverteilung ergibt
sich dabei g = 0 und fiir die Alternativverteilung ergibt sich entsprechend der Vorkenntnis
w="T (—ln(RS))l/ b _ t,. Damit kann die Probability of Test Success P eines vollstandigen
oder zensierten EoL Tests folgendermafen approximativ berechnet werden:

Py~1— ( ot (CS; 0, aHO); T(—In(R))Y* —t,, aHl) (4.41)

N

TV
=Arit

Dabei wird davon ausgegangen, dass das Lebensdauerquantil iber eine MLE Schétzung der
Ausfallverteilung bestimmt wird. Hierbei sind beliebige Zensierungen moglich. Aufgrund des
multiplikativen Zusammenhangs zwischen den Ausfallzeiten bei Giiltigkeit der Alternativ-
hypothese und der Nullhypothese, ist dieser Zusammenhang auch fiir die entsprechenden
Lebensdauerquantile giiltig und damit ebenso fiir die Beziehung zwischen Alternativvertei-
lung und Nullverteilung. Aus diesem Grund besteht entsprechend Gleichung folgende
Bezichung der Standardabweichungen der Alternativ- und Nullverteilung:

[ _
oy = (1= 8) - on = =(~In(Ry)) Voo, (4.42)
Es kann also auf eine explizite Berechnung der Standardabweichung der Nullverteilung ver-
zichtet werden, da sich diese direkt aus der der Alternativverteilung berechnen lasst. Fiir

die Berechnung der P lasst sich schreiben:

ls _

Per~1—0 <<1>1 (CS; 0, ?(—ln(Rs)) 1/baH1>; T(—In(R))Y® — t,, aHl). (4.43)
Wird statt der Quantilsfunktion der Weibullverteilung wie in Gleichung [4.33| der natiirliche
Logarithmus des Quantils verwendet, also o = In(¢,) = In(7") + w, so kann die

Varianz analog zu Gleichung durch folgendes approximiert werden:

9o\ 9o\ o 0
Var(o) = <8_70’) Var(T') + (8—2) Var(b) + 28—;8—ZC0V(T, b)
Var(7T) Var(b)

=5 + (In(=In(1 - Q) o (4.44)

- 1)2_2 (1“(_1“;1 - Q))) Cov (T, b)

Die Variable o = In(t,) folgt nach dem zentralen Grenzwertsatz ebenso einer Normalver-
teilung, also: 0 = In(t,) ~ N (ln(tq); \/Var(0)>. Durch den Logarithmus von o und dessen
Normalverteilung, folgt das Quantil ¢, hier dann einer logarithmischen Normalverteilung:

ty ~ Niog (In(ty); v/Var(o)) (4.45)
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Mit Mg (p; o) als logarithmische Normalverteilung [60]. Auch hier kénnen die Gleichungen
bis sowie und verwendet werden um die bendtigten Terme zu bestimmen.
Die angenéherte Verteilung des Lebenesdauerquantils tg, z, unter Giltigkeit der Alterna-
tivhypothese ist damit dann

LRy ~ MOg (ln(tp>§ ‘7;{1) (4.46)

mit

1/2
oy = (Va;;—(f) + (In(—In(R,)))? Va;(b) - % (W) Cov(T, b)> . (447)

Das Lebensdauerquantil unter Giiltigkeit der Nullhypothese tg_ g, muss ebenso die verscho-
bene Verteilung mit 7j aus Gleichung verwenden:
URo,Hy ™ Mog (ln(ts); 0-}}0) (448)

mit

1/2
ot = (Va;g‘]) + (In(—In(R.))? Va;(b) _ ;—2 (@) Cov(To,b)> (4.49)

Mit diesen Gleichungen kann die Py eines beliebig zensierten EoL. Tests berechnet werden,
fiir den Fall, dass das Lebensdauerquantil der Weibullverteilung mittels MLE bestimmt wird
und das logarithmierte Quantil zugrunde gelegt wird. Die P;s berechnet sich naherungsweise

durch:
Py~ 1— Py (Cbloé (C’S; 0, U}}O); In (T(—ln(Rs))l/b — 1) ,U%) (4.50)

Mit @gé(q; i, o) als Inverse der logarithmischen Normalverteilung. Die Ausfithrungen tiber
die analytisch approximative Berechnung der P,s mittels der logarithmischen Normalvertei-
lung sollen hier als Hinweis dienen. Denn manche Autoren empfehlen die Verwendung des
Logarithmus [60} [153]. Dabei wird argumentiert, dass die Lebensdauern durch diese Trans-
formation nur positive Werte annehmen kénnen. Fiir die Berechnung der P ist dies jedoch
weniger relevant. Aufserdem verwenden einige kommerzielle Programme das logarithmierte
Lebensdauerquantil um den Fisher-Vertrauensbereich zur Weibullschatzung anzugeben. Die
damit berechneten Werte der P, unterscheiden sich jedoch kaum von denen durch Gleichung
berechneten. Es bedarf allerdings einer Begriindung fiir die Wahl des Logarithmus, wes-
wegen in dieser Arbeit die allgemeinere Form aus Gleichung vorgezogen wird.

Die Approximationen der Gleichungen [4.27] und [4.41] sowie sind Néherungen in viel-
facher Hinsicht; zum Einen approximieren die Gleichungen die gewiinschte Verteilung des
Lebensdauerquantils beziehungsweise dessen Logarithmus durch eine Normalverteilung, was
fiir kleine und endliche Stichprobenumféinge nicht giiltig ist; zum Anderen werden die ver-
wendeten Ausfallzeiten durch die Uberlegungen der Ordnungsstatistiken und zusétzlich iiber
die Approximation nach Benard erzeugt. Dem gegeniiber steht die einfach umzusetzende
Implementierung. Denn die meisten Tabellenkalkulationsprogramme besitzen bereits imple-
mentierte Funktionen fiir Berechnungen mit der Normal- und Lognormalverteilung. Zudem
ist diese approximative Berechnung von Nutzen, wenn eine grofte Zahl von Testszenarien
untersucht werden soll.
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4.3. Vergleich der Berechnungsmethoden

4.3 Vergleich der Berechnungsmethoden

Die vorgestellten Berechnungsmethoden fiir die P,s konnen je nach Anwendungsfall unter-
schiedliche Vorteile aufweisen. Um sie zu vergleichen und die Unterschiede sowie Vorteile
in der Anwendung aufzuzeigen, werden im Folgenden Werte der P mit allen Methoden
berechnet. Zudem werden diese Methoden, welche den Ansatz eines Hypothesenetests ver-
wenden, mit der urspriinglich von Dazer vorgeschlagenen Methode [2] verglichen. Der Fokus
liegt dabei auf den vollstdndigen und rechtszensierten Eol. Tests sowie den SR Tests.

4.3.1 Vergleich fiir Success-Run Tests

Um die Py fiir einen SR Test zu berechnen, kann die allgemeine Berechnungsmethode, die ex-
akte Berechnungsmethode sowie die Methode der Test Simulation nach Dazer [2] verwendet
werden. Da beim SR Test keine Schétzung der Ausfallverteilung stattfindet und kein Ver-
trauensbereich nach gegebenenfalls verschiedenen Methoden bestimmt werden muss, fallen
die allgemeine Berechnungsmethode und die Methode der Test Simulation hier zusammen.
Da keine Verzerrungen von Schétzern auftreten konnen konvergiert die allgemeine Berech-
nungsmethode zur exakten Berechnung. Dies kann Abbildung 4.4| fiir das Zuverlassigkeitsziel
von Ry = Cs = 90 % mit n = 22 und k = 0 entnommen werden. Hier ist zu erkennen, dass

0,88 T T T 1 T 11717 T T T | ——11T T T T T T T TTT
» Allgemeine Methode
0,86 — Exakte Methode
; . L]
- 0,84 i ::' 1} |= !Ililul TP TTTTTY I TR T THTY IR TP Orr PR NS SR -
9 Te® o N .O.O. .! . '.ll.' l 1311 ] l 'l 'll"!." I '!"!'I"'I'Il'I""v'v"- 443004 ¢
0, ° eof -l Y ] l' l Ss l °
’. PRI .:: .: l "! ll l e %
0,82 ¢ee’... 1 -'5: :' : ’ .
oo . . .t o, %0 °°
08 "1' A.L.LLHHI | | | | . I | 1111111‘
102 103 10* 10° 106

Anzahl Iterationen

Abbildung 4.4: Py des SR Tests fiir Ry = Cs = 90 % mit n = 22 und k = 0. Berechnet mit der
allgemeinen Berechnungsmethode mit verschiedenen Iterationszahlen und der
exakten Berechnungsmethode.

die allgemeine Berechnungsmethode fiir ansteigende Iterationszahlen gegen die exakte Lo-
sung aus der exakten Berechnungsmethode konvergiert. Bereits 100.000 Iterationen geniigen
hier um eine ausreichende Genauigkeit zu erreichen. Die Vorkenntnis iiber die Ausfallver-
teilung ist hier weibullverteilt mit W (1; 3). Die geforderte Lebensdauer betrigt ¢t5 = 0,2
(s = 0,577). Auch fiir andere Szenarien, sowie Zuverlassigkeitsziele, Vorkenntnisse, Anzahl
erlaubter Ausfélle und Stichprobenumfinge zeigt sich dieses Bild. Fiir die Berechnung der
Py eines SR Tests ist demnach immer die exakte Berechnungsmethode nach Gleichung[4.18
oder zu verwenden, zumal auf eine Bootstrap-Methode verzichtet werden kann.

4.3.2 Vergleich fiir End-of-Life Tests

Fiir EolL Tests konnen die folgenden Methoden zur Berechnung der Py, verwendet werden:
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e Allgemeine Berechnungsmethode (Allg. Methode);
e Analytisch und approximative Berechnungsmethode (Anal. Methode);

e Berechnungsmethode nach Dazer (Test Sim. Methode).

Sie werden im Folgenden untersucht und verglichen.

In Abbildung ist die P fiir einen vollstandigen EoLL Test zu sehen. Es wird sowohl die
Bestimmung des Lebensdauerquantils mittels MLE, als auch iiber das parameterfreie Stich-
probenquantil abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die allgemeine Berechnungsmethode und
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Abbildung 4.5: Py des EoL Tests fiir Ry = Cs = 90 %, s = 0,1 und weibullverteilte Vorkenntnis
mit b = 3. Berechnet fiir das Lebensdauerquantil als Stichprobenquantil
(Stichpr.-Q.) und durch eine MLE geschétzt (MLE).

die analytische Berechnung eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen. Das zeigt sich sowohl
fiir das Stichprobenquantil als auch das Lebensdauerquantil mittels MLE. Beide Approxi-
mationen konnen fiir die praktische Anwendung gut verwendet werden um beispielsweise
die Grokenordnung des erforderlichen Stichprobenumfangs zu bestimmen. Der Unterschied
in der P zwischen der Berechnung mit dem Stichprobenquantil und dem Quantil iiber die
MLE liegt in der Natur dieser Schéitzer begriindet. Die MLE nutzt die Informationen aller
Ausfallzeiten, wohingegen das Stichprobenquantil hauptséchlich die Anzahl der Ausfallzei-
ten beriicksichtigt. In Abbildung und ist die Py fiir die allgemeine Berechnungs-
methode, die analytische Berechnungsmethode und die Methode der Test Simulation fiir
die Parameter n und s dargestellt. Es wird hier fiir alle Berechnungen die MLE als Schét-
zer fiir die Ausfallverteilung zugrundegelegt, aus der die Lebensdauerquantile bestimmt
werden. Es wird also Gleichung fiir die analytische Berechnung verwendet. Fiir jede
Berechnung wurden 100.000 Iterationen fiir die allgemeine und die Test Simulation Me-
thode verwendet. Die analytische Berechnungsmethode zeigt sehr gute Ubereinstimmung
mit der allgemeinen Berechnungsmethode. Die Methode der Test Simulation mit Verwen-
dung des Fisher-Vertrauensbereichs zeigt jedoch eine deutliche Abweichung zu den anderen
Methoden. Insbesondere wenn die Anderung der P iiber dem Stichprobenumfang n be-
trachtet wird (siehe Abbildung , kann fiir n < 20 eine deutlich gréfsere Py als bei der
allgemeinen und der analytischen Berechnungsmethode beobachtet werden. Dies ist durch
die Verzerrung der MLE Schétzung des Weibullformparameters b begriindet, welcher die-
sen fiir kleine Stichprobenumfiange deutlich iiberschéitzt. Der Effekt wird durch die MCS
der Test Simulation Methode verstéirkt [2]. Bei sehr grofen Stichprobenumféngen zeigen
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Abbildung 4.6: Py des vollstandigen EoLL Tests fiir Ry = Cs = 90 %, s = 0,1 und weibullverteilte
Vorkenntnis mit b = 3. Alle Methoden basieren auf der MLE.
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Abbildung 4.7: Py des vollstindigen EoL Tests fiir Ry = Cs = 90 %, n = 10 und weibullverteilte
Vorkenntnis mit b = 3. Alle Methoden basieren auf der MLE.

jedoch alle drei Methoden eine sehr gute Ubereinstimmung. Ab einem Stichprobenumfang
von n > 200 ist die Verzerrung der MLE Schétzung nicht weiter bemerkbar. Zudem kann
durch diese Ubereinstimmung der Ansatz des Hypothesentests verifiziert werden, welcher
der allgemeinen Berechnungsmethode und der analytischen Berechnungsmethode zugrunde-
liegt. Betrachtet man die Werte der Py beziiglich einer Anderung des Sicherheitsabstandes
s in Abbildung[4.7] so kann ein dhnliches Verhalten festgestellt werden. Die allgemeine Be-
rechnungsmethode zeigt gute Ubereinstimmung mit der Test Simulation Methode fiir grofie
Sicherheitsabstédnde (s > 0,5) und die analytische Berechnungsmethode zeigt eine sehr gute
Néaherung. Fiir einen Sicherheitsabstand von s = 0 — was bedeutet, dass die Effektstérke
identisch Null ist A = 0 — ist die Trennschéarfe das Komplement des gewéahlten Signifikanz-
niveaus (vergleiche Kapitel . Im Falle der P bedeutet dies, dass sie fiir diesen Fall
das Komplement zur geforderten Aussagewahrscheinlichkeit bildet, also Py = 1 — Cj fiir
s = 0 (vergleiche Kapitel . Das kann auch in Abbildung sowie den Gleichungen
und abgelesen werden, fiir den Fall, dass beide Verteilungen fy, und fp, identisch sind.
Sowohl die allgemeine Berechnungsmethode als auch die analytische Berechnungsmethode
spiegeln dieses Verhalten wider und geben Py = 10% fiir s = 0 zuriick, da C; = 90 %,
wie in Abbildung zu sehen ist. Die Berechnungsmethoden sind demnach diesbeziiglich
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verifiziert. Die Methode der Test Simulation hingegen zeigt dieses Verhalten nicht. Es ist ein
deutlicher Versatz zu den Werten der beiden anderen Berechnungsmethoden zu sehen. Auch
in Abhéngigkeit von R, Cy und b zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der allgemeinen und
der analytischen Berechnungsmethode wohingegen die Methode der Test Simulation auch
dabei deutliche Abweichungen zeigt, siche Anhang [B.

Die analytische Berechnungsmethode zeigt auch fiir zensierte EoL Tests eine gute Uberein-
stimmung mit der allgemeinen Berechnungsmethode. Wird der Zensierungsanteil festgehal-
ten und der Stichprobenumfang variiert, siche Abbildung ist dieses Verhalten fiir einen
Zensierungsanteil von 30 % bestatigt. Die Methode der Test Simulation zeigt hier deutliche
Abweichungen. Auch fiir die Variantion des Zensierungsanteils fiir einen Stichprobenumfang
von n = 40 in Abbildung zeigt sich das gleiche Bild zwischen den drei Berechnungsme-
thoden. Die Test Simulation Methode zeigt grofe Abweichungen in zensierten EoL. Tests
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Abbildung 4.8: Py des zensierten EoL Tests fir Ry = Cs = 90 %, s = 0,2 und weibullverteilte
Vorkenntnis mit b = 3 sowie einem Zensierungsanteil von 30 %.
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Abbildung 4.9: P des zensierten EoL Tests fiir Ry = Cs = 90 %, s = 0,2 und weibullverteilte
Vorkenntnis mit b = 3 sowie verdnderlichen Zensierungsanteilen fiir einen
Stichprobenumfang von n = 40.

vergleichen mit den beiden anderen Berechnungsmethoden. Diese zeigen zueinander eine

sehr gute Ubereinstimmung fiir nahezu alle Zensierungsanteile und Stichprobenumfinge,
die hier untersucht wurden.
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4.4 Zusammenfassung und Fazit

Es wurde gezeigt, dass ein Zuverlassigkeitsnachweistest als Hypothesentest verstanden wer-
den kann. Die dazu notwendigen Hypothesen sowie Gréfen und Gleichungen wurden ent-
sprechend eingefiihrt. In diesem statistischen Kontext, ist die Probability of Test Success
P, identisch mit der Trennschérfe eines solchen Tests. Zudem deckt sich die Definition mit
der urspriinglichen Beschreibung der Py nach Dazer [2]. Der statistische Kontext der P
ist damit hergestellt und ermdglich die Entwicklung von speziellen Berechnungsmethoden,
die den Ansatz des Hypothesentests verwenden. Auflerdem erlaubt es, das grundséatzliche
Verstandnis der Zuverlassigkeitstests zu erweitern: Der SR Test ist ausschliefslich dann von
Erfolgschancen > 50 % gesegnet, wenn das Produkt stark iiberdimensioniert ist. Trifft das
Produkt genau die gestellte Zuverlassigkeitsanforderung, kann der SR Test lediglich eine P
von P, = 1 — Cy aufweisen. In jedem Falle ist eine Betrachtung mittels der P;s notwendig,
denn nur so kénnen beide statistischen Fehler in der Planung beriicksichtigt werden. Zur Be-
rechnung der P,y wurden drei Methoden vorgestellt, die diesen Ansatz des Hypothesentests
nutzen. Die allgemeine Berechnungsmethode kann jegliche Testarten abbilden, da sie einen
sehr flexiblen Bootstrap-Ansatz verfolgt. Die analytische und exakte Methode fiir SR Tests
basiert auf dem Binomialansatz des SR Tests. Fiir die Berechnung bei Fol. Tests wurde
zudem eine analytische und approximative Methode eingefiihrt, welche auf dem zentralen
Grenzwertsatz beruht und auf eine MCS beziehungsweise Bootstrap-Methode verzichtet.
Stattdessen werden die asymptotischen Eigenschaften der MLE und des Lebensdauerquan-
tils ausgenutzt. Die drei Methoden wurden gegeneinander und mit dem Ansatz nach Dazer
verglichen. Der Vergleich zeigt, dass die analytische und approximative Mehode fiir die mei-
sten Anwendungen eine sehr gute Naherung darstellt. Werden sehr genaue Werte benotigt,
so ist die allgemeine Berechnungmethode vorzuziehen, da die Genauigkeit durch die Itera-
tionszahl einstellbar ist. Sowohl fiir die MLE, als auch die Stichprobenquantilsbestimmung
kann die analytische und approximative Methode bei EoL. Tests verwendet werden. In bei-
den Fillen zeigt sie iiber alle Stichprobenumfiange hinweg, selbst bei kleinen (n < 10), eine
gute Ubereinstimmung mit der allgemeinen Methode. Bei sehr stark zensierten EoL Tests
(> 90 % des Stichprobenumfangs) ist die allgemeine Berechnungsmethode der analytischen
vorzuziehen, da nur sie die Zensierungen korrekt abbilden kann. Doch auch bei moderaten
Zensierungen (< 90% des Stichprobenumfangs) liefert die analytische Methode sehr gute
Ubereinstimmungen. Bei SR Tests sollte immer die analytische und exakte Methode ge-
wahlt werden, da sie immer exakte Werte bei minimalem Berechnungsaufwand liefert. Die
Berechnung der P bei SR Tests zeigt auch, was der Ansatz nach Dazer und der Hypothesen-
testansatz gemein haben. So fallen die Berechnungsmethoden von Dazer und die allgemeine
zusammen und liefern identische Werte, die sich den Werten der exakten Berechnung an-
ndhern. Der Ansatz des Hypothesentest erlaubt nicht nur die statistische Einordnung der
Probability of Test Success, sondern auch die vorgestellten Berechnungsmethoden mit den
genannten Vorteilen gegeniiber dem Ansatz nach Dazer. Die Erkenntnisse und Eigenschaften
der Berechnungsmethoden sind in Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 4.2: Zusammenfassung des Vergleichs der Berechnungsmethoden fiir die Pig.
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Berechnungsmethode

Eigenschaften

Allgemeine
Berechnungsmethode

e Fiir alle Tests anwendbar

e Grofte Genauigkeit

o Grofste Flexibilitat

e Testkosten und -zeit konnen berechnet werden

e Hoher Rechenaufwand wegen Bootstrap-Ansatz

e Hohe Genauigkeit, aber unnotig hoher
Rechenaufwand fiir SR Tests

e Approximativ

Analytische und
approximative

Berechnungsmethode
fiir EoLL Tests

e Sehr einfache Berechnung
e Sehr einfach implementierbar
e Sehr gute Naherung bereits bei
kleinen Stichprobenumfiangen
e Gute Néherung fiir kleine Stichprobenumfinge
e Gute Néaherung fiir zensierte und
unzensierte Tests

Analytische und
exakte
Berechnungsmethode
fiir SR Tests

e Exakte Berechnung, keine Approximation
e Schr schnelle Berechnung

e Einfachste Implementierung

e Bei SR Tests immer die beste Methode

Berechnungsmethode
nach Dazer

e Gut fiir sehr grofe Stichprobenumfénge
e Starke Verzerrungen bei EolL Tests
e Sehr gut fiir SR Tests
(identisch mit allgemeiner Methode)
e Ungeeignet fiir Eol Tests mit starken Zensierungen




Kapitel 5

Vorkenntnis fiir den
Zuverlassigkeitsnachweis

Vorkenntnis ist fiir einen effizienten Zuverléassigkeitsnachweis unerlésslich. So kann beispiels-
weise der vielfach verwendete SR Test ohne valide Vorkenntnis nicht ausgewertet werden
wenn von der geforderten Lebensdauer abweichende Priifzeiten vorliegen. Auch die fundierte
Planung von EolL Tests erfordert zwingend Vorkenntnis iiber das prognostizierte Ausfall-
verhalten des Produkts. Neben der Verwendung der Vorkenntnis durch die F;g, kann die
Vorkenntnis auch als zusétzliche Information iiber die Lebensdauer beziehungsweise die Zu-
verlassigkeit im Nachweis mit einfliefen. Dabei wird der Satz von Bayes verwendet, welcher
Informationen aus der Vorkenntnis gleichbedeutend zu den Informationen aus dem Test
behandelt; wohingegen bei der Verwendung der Vorkenntnis mittels der P die Vorkennt-
nis lediglich zur Bewertung der Tests verwendet wird. Eine anschliefsende Auswertung des
durchgefiihrten Tests erfahrt dabei keinen Einfluss durch die Vorkenntnis. Um die Vorkennt-
nis in diesen beiden Féllen verwenden zu kénnen, muss sie jedoch zunéchst in geeigneter
Form vorliegen. Im Folgenden wird deshalb vorgestellt, wie Vorkenntnis aus bereits durch-
gefiihrten Versuchen und aus Lebensdauerberechnugen abgeleitet werden kann und so fiir
die Verwendung mittels der Py als auch mittels des Satzes von Bayes genutzt werden kann.
Zudem wird die Kombination verschiedener Vorkenntnisse als auch deren Unsicherheiten
thematisiert. Abschiefsend wird die Anwendung der Vorkenntnis kommentiert.

5.1 Vorkenntnisse aus bestehenden Informationen

Technische Produkte sind niemals génzlich neu. Es existiert immer ein gewisser Grad an
Ahnlichkeit zu einem bereits bestehenden Produkt. Héaufig sind beispielsweise Komponenten
mit angepasster Peripherie direkt {ibernommen. Mindestens jedoch ist das Funktionsprinzip
bekannt und aus einer dhnlichen Anwendung iibernommen. Die Produktentwicklung findet
also immer mit einer gewissen Ubernahme aus vorherigen Produktgenerationen, dhnlichen
Produkten oder #hnlichen Konzepten statt [212-215]. Durch diese Ubernahme und Ahnlich-
keit bestehen Informationen und Wissen iiber das Produktverhalten. So besteht beispiels-
weise aus Lebensdauerberechnungen, die wihrend der Entwicklung durchgefiihrt wurden,
Kenntnis iiber das Ausfallverhalten des Produkts. Zudem konnten Prototypentests durch-
gefithrt worden sein oder es sind Felddaten des Vorgidngerprodukts bekannt. Es bestehen
die folgenden Quellen von Vorkenntnissen:
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e Bestehende Daten, wie zum Beispiel Felddaten,
e Prototypentests,

e Lebensdauerberechnungen,

e Expertenwissen,

e Zuverlassigkeitstests dhnlicher Produkte,

e Zuverlassigkeitstests an Vorgangerprodukten,

e Lebensdauertests von Komponenten,

e Tests der Zulieferer und

e bereits durchgefiihrte Tests des zu untersuchenden Produkts.

Die Informationen liegen iiblicherweise in unterschiedlicher Form vor. So kénnen beispiels-
weise Prototypentests, Zuverlissigkeitstests, Tests der Zulieferer und die Komponententests
Ausfallzeiten liefern, welche eine Schiatzung der Ausfallverteilung erlauben. Wenn ledig-
lich zensierte Daten vorliegen, so kann nur die Zuverlassigkeit selbst geschétzt werden.
Aus Expertenaussagen kann gegebenenfalls nicht ohne Weiteres eine quantifizierte Aus-
sage gewonnen werden [177, 216] 217]. Aus diesem Grund sind Expertenaussagen iiber die
Zuverlassigkeit und Lebensdauer kein Gegenstand dieser Arbeit. Die meisten Quellen von
Vorkenntnis kénnen jedoch in eine Zuverléssigkeitsaussage tibersetzt werden. Hierbei kann
zwischen zwei Typen unterschieden werden: Sind keine Ausfélle bekannt und kénnen der
Information keine zugewiesen werden, so kann die Schétzung der Zuverlissigkeit in einer
Zuverlassigkeitsverteilung, beispielsweise als Betaverteilung, gefasst werden. Wurden jedoch
Austille beobachtet, so kann eine Ausfallverteilung geschétzt werden, beispielsweise eine
Weibullverteilung. Die zu unterscheidenden Typen an Vorkenntnis iiber die Zuverléssigkeit
sind demnach die folgenden beiden:

1. Vorkenntnis ohne Ausfille (Typ SR Test), Zuverlassigkeitsverteilung: Eine Vertei-
lung der Zuverlassigkeit als confidence distribution, zum Beispiel eine Betaverteilung
welche fiir eine gewisse Lebensdauer des Produkts giiltig ist.

2. Vorkenntnis mit Ausfillen (Typ Eol Test), Ausfallverteilung: Eine Stichprobe mit
Ausféllen (und gegebenenfalls Zensierungen) oder direkt eine Ausfallverteilung, zum
Beispiel eine Weibullverteilung und ein Stichprobenumfang ng, welcher genutzt wurde
um die Verteilung urspriinglich zu schétzen.

Zur Nutzung dieser beiden Typen von Vorkenntnissen ist jeweils ein anderer Umgang in der
Planung von Zuverléssigkeitsnachweistests notwendig. Insbesondere bei der Planung eines
EoL Tests mit Hilfe der Py, muss Vorkenntnis vom Typ des EoL Tests vorliegen, denn es ist
eine Schiatzung der Ausfallverteilung notwendig. Dies ist zusammenfassend in Tabelle
dargestellt.
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Tabelle 5.1: Die beiden Typen von Vorkenntnis und deren Zusammenhénge mit den planbaren

Testtypen.
Typ des zu planenden Tests
SR Test EoL Test
2 SR Test v y
%% (Zuverlassigkeitsverteilung)
=i
5! % EoL Test v v
2 (Ausfallverteilung)

5.1.1 Ableiten von Vorkenntnis aus Versuchen

Wurden Zuverlassigkeitstests durchgefiihrt, deren Information als Vorkenntnis genutzt wer-
den soll, so konnen diese Tests entsprechend den Ausfiihrungen aus den Kapiteln [2.2.2 und
@ ausgewertet werden. Bei Vorkenntnis ohne Ausfille liegt eine Betaverteilung B(A; B)
vor (alternativ eine Zuverldssigkeitsverteilung nach Gleichung aus Kapitel 2.2.5). Bei
Vorkenntnis mit Ausfillen liegt eine Ausfallverteilung — wie beispielsweise eine Weibullver-
teilung W(T'; b) — mit Stichprobenumfang ng vor. An Stelle der Ausfallverteilung kann auch
direkt die Stichprobe mit den Ausfillen als Vorkenntnis verwendet werden, da bei der Be-
rechnung der P, auch das nicht-parametrische Bootstrap-Verfahren verwendet werden kann,
siehe Kapitel [2.2.2 und 4.2.1.

Liegt eine Betaverteilung zu einer Lebensdauer ¢; vor, die von der geforderten oder zu
analysierenden ¢, abweicht, also f(R(t1)) = B(A; B), so kann diese mittels eines Weibull-
formparameters b wie folgt umgerechnet werden:

B—-1
() @y (1 _ R(i—i)b)
1 1 . B-1
/ R(@b(f‘*l). (1 _ R(Hb) dR
0

Dies ist jedoch nur moglich, wenn der Formparameter bekannt ist und auch sicher fiir den
vorliegenden Fall angewendet werden kann. Ahnlich zu Gleichung erhdlt man hier ei-
ne Zuverlassigkeitsverteilung, die keiner bekannten Form entspricht, jedoch trotzdem als
Vorkenntnis verwendet werden kann. Fiir den Fall, dass ein SR Test zu abweichender Le-
bensdauer vorliegt, kann der Quotient der beiden Lebensdauern als Lebensdauerverhéltnis
verwendet werden.

F(R(t)) = (5.1)

Die Vorkenntnis, welche eine Aussage iiber die Ausfallverteilung erlaubt, ist die wertvollere
der beiden Typen, da sie Aussagen iiber die Zuverléssigkeit fiir alle Lebensdauern ermog-
licht. Wird jedoch nur eine Zuverlassigkeitsverteilung benotigt, so kann auch aus dieser
Vorkenntnis des Typs Eoli eine Zuverlassigkeitsverteilung fiir eine bestimme Lebensdau-
er in Form einer Betaverteilung gewonnen werden. Dies ist insbesondere bei der Planung
eines SR Tests mit dem Satz von Bayes relevant, siehe Kapitel Ist die Ausfallvertei-
lung und ein Stichprobenumfang der Vorkenntnis bekannt, kénnen iiber ein parametrisches
Bootstrap-Verfahren (siehe Kapitel Bootstrap-Stichproben erzeugt werden (beispiels-
weise 10.000). Wird zu diesen Bootstrap-Stichproben die Ausfallverteilung geschétzt — bei-
spielsweise mittels MLE die Parameter einer Weibullverteilung — so kann pro Bootstrap-
Stichprobe eine Zuverlissigkeit zur geforderten Lebensdauer berechnet werden. Diese Zu-
verlassigkeiten konnen verwendet werden um, beispielsweise mittels MLE, die Parameter
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der gesuchten Betaverteilung als Zuverlassigkeitsverteilung bei der geforderten Lebensdauer
zu bestimmen. Dieses Verfahren ist Abbildung schematisch dargestellt. Liegt als Vor-
kenntnis eine Stichprobe vor, so kann auch das nicht-parametrische Bootstrap-Verfahren
angewandt werden.

Vorkenntnis:
Ausfallverteilung F'(¢) und
zugrundeliegender Stichprobenumfang ng

|

Erzeugen von ng (pseudo-zufilligen)
Ausfallzeiten ¢; aus F'(t) und
zensieren sofern notwendig

i

Bestimme die Ausfallverteilung
F(t) aus t; (z. B. MLE)

i

Bestimme die Zuverlassigkeit

bei ty: R(ts) = 1 — F(ts)

Iteriere

Bestimme die Zuverléssigkeitsverteilung
als Betaverteilung aus den Werten R(ts)

I

Betaverteilung der Zuverlassigkeit
fir die Lebensdauer ¢

Abbildung 5.1: Vorgehen um eine Betaverteilung als Zuverléssigkeitsverteilung fiir eine bestimmte
Lebensdauer zu schétzen, fir den Fall, dass eine Ausfallverteilung vorliegt.

Gegebenenfalls tritt die Situation ein, in welcher zwar eine Ausfallverteilung aus Vorkennt-
nis bekannt ist, jedoch kein zugrundeliegender Stichprobenumfang bestimmt werden kann.
Dies ist beispielsweise bei unzureichender Dokumentation oder bei zensierten Informatio-
nen des Herstellers oder Zulieferers der Fall. Fiir solch unsichere Informationen kénnte ein
sehr konservativer Ansatz gewéhlt werden: Fiir Informationen iiber die Ausfallverteilung
muss mindestens ein Stichprobenumfang vorgelegen haben, der so grof war wie die Anzahl
der Parameter der geschiatzten Ausfallverteilung. Dieser kann bei Unkenntnis angenommen
werden. Ist lediglich ein Zuverlédssigkeitswert R, aus der Vorkenntnis bekannt und keine
Ausfille, so kann zum Beispiel iiber n = In(0,5)/In(R,) (vergleiche [I59]) der Stichproben-
umfang konservativ bestimmt werden. Mit Hilfe dieses Stichprobenumfangs kann dann die
Betaverteilung mit B(n; 1) bestimmt werden, siehe auch Kapitel 2.2.5. Dies ist zwar sehr
konservativ, empfiehlt sich jedoch einer anderen Annahme vorzuziehen, da alle Annahmen
mit grofserem Stichprobenumfang einer weiteren Argumentation und Information bediirfen.
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5.1.2 Ableiten von Vorkenntnis aus Lebensdauerberechnungen

Lebensdauerberechnungen werden wahrend der Produktentwicklung iiblicherweise unter-
stiitzend eingesetzt. Dabei ist es wichtig die Lebensdauer abzuschétzen, sodass bereits in
frithen Entwicklungsstadien abgesehen werden kann ob das Produkt den Anforderungen an
den Einsatz beim Kunde gerecht werden kann [5, 218] 219]. Ein typisches Lebensdauermo-
dell fiir strukturmechanisches Versagen ist die Wohlerlinie [218]. Fiir thermisch bedingtes
Versagen, wie beispielsweise bei Elektronikbauteilen oder Kunststoff, kommt haufig das
Arrheniusmodell zum Einsatz [53]. Eine Ubersicht iiber typische Lebensdauermodelle in der
Zuverlassigkeitstechnik ist in [219] gegeben. Neben diesen entwicklungbegleitenden Aktivi-
taten sind Lebensdauerberechnungen gegebenenfalls die einzige Quelle fiir Lebensdauerab-
schéitzungen. Beispielsweise kann bei Hochvoltbatterien, wie sie in Fahrzeugen zum Einsatz
kommen, das Versagen per Definition eines gewissen Gesundheitszustands eintreten [160].
Dieser Gesundheitszustand ist jedoch eine Grofe, welche sich aus mehreren Einzelgréften
berechnet und nicht direkt gemessen wird. Dabei kénnen Messungen der Belastungsgroften
aus dem Feld und Messungen der Belastbarkeit an einzelnen Zellen der Batterie zu einer
Aussage des Gesundheitszustandes fiithren.

Liefert die Berechnung nur einen Zuverlassigkeitswert zur Lebemsdauelﬂ7 so kann keine Vor-
kenntnis iiber die Ausfallverteilung gewonnen werden und es kann lediglich eine Betaver-
teilung nach Kapitel [5.1.1 und [2.2.5 konstruiert werden. Sind jedoch die zugrundeliegenden
Versuche oder der zugehorige Stichprobenumfang des Lebensdauermodells bekannt, so kann
eine Ausfallverteilung gewonnen werden. Grundsétzlich ist das Vorgehen dabei dhnlich zu
der Auswertung eines EoL Tests, beziehungsweise dem Vorgehen aus Kapitel [5.1.1, siehe
auch [160, 163, 220-222]. Die Berechnungen an der Wéhlerlinie oder dem Arrheniusmodell
arbeiten mit Schadensakkumulationshypothesen [218], welche die entstehende Schiadigung
pro Laststufe nach einem Modell aufsummieren, wie beispielsweise linear nach Miner ele-
mentar [223]. Das Resultat der Berechnung ist demnach eine erreichte Schiadigung fiir eine
gewisse Lebensdauer, welche dem berechneten Lastkollektiv zugeordnet wird. Durch die
Annahme, dass der Ausfall mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Wohlerlinie eintritt,
kann eine Lebensdauer zur Uberlebenswahrscheinlichkeit berechnet werden. Sind die zu-
grundeliegenden Versuche der Parametrisierung des Woéhlermodells bekannt, so konnen sie
verwendet werden um die zugehorigen relativen Schadigungen zu bestimmen. Beispielsweise

nach Miner elementar: .
N; N; (S
Dyg=—= — (5.2)
Nber ND SD

Wobei S die Last und N die Schwingspiele der Punkte i aus der Berechnung (ber) und
des Dauerfestigkeitspunktes (Np, Sp) mit der Wohlersteigung k ist. Diese relativen Schadi-
gungen kénnen verwendet werden um eine Verteilung der Schidigungen zu schitzen (bei-
spielsweise Weibullverteilung mittels MLE). Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten, die diese
Verteilung beschreibt konnen dann als Zuverldssigkeit aufgefasst werden und es ist damit
ein kontinuierlicher Zusammenhang zwischen berechneter Schidigung und Zuverlissigkeit
hergestellt. Um fiir die berechnete Schadigung D* des relevanten Kollektivs eine Zuverlassig-
keitsverteilung als Vorkenntnis zu erhalten, kann das Bootstrap-Verfahren aus Kapitel [5.1.1
verwendet werden, siche auch Abbildung Soll stattdessen eine Ausfallverteilung als Vor-
kenntnis verwendet werden, so ist dies auch mit dieser geschétzten Ausfallverteilung, be-
ziehungsweise alternativ auch direkt mit den Werten der relativen Schidigung, moglich. Es
bedarf dazu allerdings einer Ubersetzung zwischen Schidigung und Lebensdauer, welche in

1 bei Wahlerlinien oft Uberlebenswahrscheinlichkeit genannt
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jedem Fall individuell zu wéhlen ist. Das Vorgehen ist in Abbildung grafisch dargestellt.

Ausgang:
Wohlerlinie (Np, Sp, k) mit
Versuchspunkten (N, S;)
sowie berechneter Schiadigung D*
des relevanten Kollektivs

l

Bilde relative Schédigungen

N; i\ ©
Drel - 5
Np \ Dp

|

Bilde neue Stichprobe
der relativen Schédgungen
mit gleichem Stichprobenumfang
wie die Versuchspunkte
durch Ziehen mit Zuriicklegen

|

Bestimme die Ausfallverteilung
F (D) aus der neuen Stichprobe
(z. B. MLE)

|

Bestimme die Zuverléssigkeit

bei D*: R(D*) =1 — F(D¥)

Iteriere

Y
Bestimme die Zuverlassigkeitsverteilung

als Betaverteilung aus den Werten R(ts)
(z. B. MLE)

l

/ Betaverteilung der Zuverlassigkeit /

fiir die Schédigung D*

Abbildung 5.2: Vorgehen um eine Betaverteilung als Zuverlassigkeitsverteilung fiir eine bestimmte
Schadigung zu schitzen, fiir den Fall, dass die Versuchspunkte des Wohlermodells
vorliegen.

Sind mehrere Stichprobenumfange involviert, wie beispielsweise bei einer Berechnung des
Gesundheitszustandes in Bezug auf den akkumulierten Energiedurchsatz einer Hochvolt-
batterie, siehe [160], so muss ein doppeltes Bootstrap-Verfahren angewandt werden. Da-
bei wird im ersten Schritt eine Bootstrap-Stichprobe durch nicht-parametrisches Bootstrap
erzeugt und die entsprechende Ausfallverteilung zum Beispiel mit MLE geschéatzt. Mit-
tels dieser Ausfallverteilung kann dann durch Verwendung des zweiten Stichprobenumfangs
mit parametrischen Bootstrap erneut eine Bootstrap-Stichprobe erzeugt werden, zu wel-
cher wieder eine Ausfallverteilung geschéatzt wird. Durch mehrfache Iteration, zum Beispiel
100.000 Mal, kénnen so viele Parameterwerte der Ausfallverteilung erhalten werden, welche
die Streuung aufgrund der beiden Stichprobenumfénge beschreibt. Diese konnen dann fiir
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das Ableiten einer Zuverlédssigkeitsverteilung als Betaverteilung verwendet werden, indem
sie bei der relevanten Lebensdauer ausgewertet werden. Sind die involvierten Stichprobe-
numfange ungefahr gleich grofs, so kann vereinfachend als konservative Annahme auch ein
einfaches Bootstrap-Verfahen mit dem kleineren (oder kleinsten) Stichprobenumfang gerech-
net werden. Grundsétzlich kann das Verfahren auch fiir Félle erweitert werden in welchen
mehr als zwei Stichprobenumféange relevant sind. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass
die Bootstrap-Iterationen grundsatzlich grofser ausfallen miissen. Es empfiehlt sich fiir je-
des durchgefiihrte Bootstrap-Verfahren eine Konvergenzanalyse beziiglich der Iterationszahl
durchzufiihren.

5.2 Beriicksichtigung von Vorkenntnis mit dem Satz
von Bayes

Die Beriicksichtigung von Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes fiir den Nachweis der Zu-
verlassigkeit wird im Folgenden beschrieben. Dabei wird zunéchst erlautert wie sich die
Informationen aus den verschiedenen Quellen verkniipfen lassen um anschliefsend die Kom-
bination mit Informationen aus aktuellen Versuchen zu ermoglichen und damit den Zuver-
ldssigkeitsnachweis zu fithren. Wurde ein Zuverléssigkeitstest durchgefiihrt, so lassen sich die
Ergebnisse mit den Informationen aus der Vorkenntnis durch den Satz von Bayes verkniip-
fen. Es kann zwischen sechs Fillen unterschieden werden, welche im Folgenden vorgestellt
werden.

5.2.1 Zuverlassigkeitsverteilung als Vorkenntnis

Die Vorkenntnis in Form einer Zuverlassigkeitsverteilung nach Typ eines SR Tests liegt wie in
Kapitel [2.2.8 beschrieben als Betaverteilung, als Binomialverteilung oder bei aufgetretenen
Ausféallen mit einem Lebensdauerverhéltnis beziehungsweise Raffunsgfaktor als Verteilung
nach Gleichung vor. Die Ergebnisse eines SR Tests liegen ebenfalls in einer der drei
Verteilungen vor.

Liegt die Vorkenntnis in Form einer Betaverteilung mit B(Ag; By) vor und die Ergebnisse aus
dem durchgefiihrten SR Test als Binomialverteilung mit dem Stichprobenumfang ngg und
Anzahl Ausfallen z, so ergibt sich die a-posteriori Zuverlassigkeitsverteilung, welche die kom-
binierte Information beschreibt, erneut als Betaverteilung mit B(Ag +nsr; Bo+ ). Handelt
es sich um einen reinen SR Test ohne Ausfille, jedoch mit Raffungsfaktoren r; und unter-
schiedlichen Laufzeiten (also Lebensdauerverhiltnisse Ly ;) der Priiflinge, so konnen diese in
Verbindung mit einem bekannten Weibullformparameter b ebenso berticksichtigt werden als
Betaverteilung der a-posteriori Zuverléssigkeitsverteilung mit B(Ag+37*" (Ly.r;)"; Bo+1),
siehe auch Gleichung und Kapitel [2.2.8. Wobei der Index i hier die Priiflinge des
durchgefiihrten SR Test durchlauft. Wurde dagegen die Zuverldssigkeitsverteilung aus dem
Zverlassigkeitstest ebenfalls als Betaverteilung B(A;; By) gewonnen, so ergibt die Anwen-
dung des Satz von Bayes wieder eine Betaverteilung mit B(Ay + A; — 1; By + By — 1)
als Zuverlassigkeitsverteilung der kombinierten Information. Traten bei einer der beiden
Zuverléssigkeitsinformationen Ausfille auf und wurde gleichzeitig eine Raffung oder ein Le-
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bensdauerverhéltnis verwendet (siche Gleichung [2.58) so ist der Satz von Bayes in seiner
urspriinglichen Form nach Gleichung anzuwenden und es resultiert

___h@B)-fo(R)
Jofi(R) - fo(R)dR

Wobei fo(R) die Zuverlédssigkeitsverteilung der Vorkenntnis darstellt und f;(R) die Zuver-
lassigkeitsverteilung aus dem aktuellen SR Test. Die Losung von Gleichung muss in den
meisten Féllen numerisch erfolgen, da das Integral im Nenner nicht analytisch l6sbar ist
(siche dazu auch [25]). Handelt es sich bei dem aktuellen Versuch um einen EoL Test, so
ist fiir diesen eine Betaverteilung abzuleiten wie in Kapitel [5.1.1 erlautert. Die Kombination
mit der Vorkenntnis aus einem SR Test ist dann wie beschrieben moglich.

fpost(R) (53)

5.2.2 Ausfallverteilung als Vorkenntnis

Handelt es sich bei der Vorkenntnis um eine Ausfallverteilung, wie es bei einem EoL Test
der Fall ist, so kann diese Information sowohl auf der Ebene der Ausfallverteilung mit
den Ergebnissen aus einem aktuellen EolL Test kombiniert werden, als auch auf der Ebene
der Zuverlassigkeitsverteilung mit Ergebnissen aus einem aktuellen SR Test. In letzterem
Fall ist die Ausfallverteilung (oder Stichprobe) der Vorkenntnis nach dem in Kapitel @
beschriebenen Vorgehen zu einer Betaverteilung abzuleiten, sodass anschliefend mit der
vorliegenden Zuverléssigkeitsverteilung wie im vorherigen Abschnitt beschrieben kombiniert
werden kann.

Handelt es sich bei dem aktuellen Versuch um einen EoL Test, so muss zwischen zwei Fallen
unterschieden werden. Bei einem Fall handelt es sich um die Kenntnis der gesamten Stich-
probe mit Ausfallzeiten und im anderen Fall liegt die Information zur Ausfallverteilung wie
beispielsweise eine Weibullverteilung mit der Information zum urspriinglichen Stichprobe-
numfang ng vor. Wenn die Stichprobe bekannt ist, kann deren Likelihoodfunktion L als
Verteilung der Vorkenntnis beziiglich der Parameter der Ausfallverteilung zusammen mit
der Likelihoodfunktion aus dem aktuellen EoL Test L, in einer MAP Schétzungl] verwendet
werden. Dadurch ergibt sich folgender Ausdruck fiir die resultierende Likelihoodfunktion,
welche die kombinierte Information darstellt:

ni—=zi no—zo0 Z

Lo L Lo =TT S0 TR0 T £00 T] R0 (5.4)

Die hier dargestellten Likelihoodfunktionen beinhalten den Term rechtszensierter Stichpro-
ben (vergleiche Gleichung , konnen jedoch fiir beliebige Zensierungen erweitert werden.
Hierbei sind ng und zy der Stichprobenumfang und die Anzahl an rechtszensierten Laufzeiten
der Vorkenntnis und analog n; und z; die des aktuellen EoL Tests. Fiir eine zweiparametrige
Weibullverteilung lautet die Gleichung dann:

Lpost(T',b) oc Ly (T, ) - Lo(T, b)

ti\’ ti\" )" tm )"

oo ) 0 gy 6
=1l 7(5 11 F (5 5.5
() I T (p) I e

1 siehe dazu auch Kapitel [2.2.2 beziehungsweise [84) [224]
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Die MAP reprisentiert hier die Anwendung des Satz von Bayes indem die Likelihoodfunkti-
on der Vorkenntnis als a-priori-Verteilung iiber die Parameter der Ausfallverteilung mit der
Likelihoodfunktion aus dem aktuellen Eol. Test aktualisiert werden. Die Kombination der
Informationen findet demnach iiber eine Multiplikation der beiden Likelihoodfunktionen
statt. Die Normierungskonstante, wie sie im Satz von Bayes vorkommt (vergleiche Glei-
chung wird hier nicht bené&tigt, da die gesuchten Parameter durch das Maximum von
Lot bestimmt sind und sich dieses Maximum durch einen multiplikativen Faktor nicht &n-
dert. Das ist der Grund weswegen die beiden Gleichungen und als proportionaler
Ausdruck formuliert sind. Durch die einfache Multiplikation der beiden Likelihoodfunktio-
nen, ist die Anwendung der MAP hier identisch mit einer MLE Schitzung der Parameter,
wenn die Stichprobe aus der Vorkenntnis mit der Stichprobe aus dem aktuellen EoL. Test
zusammengenommen ausgewertet wird. Dies erleichtert die Anwendung, da kein weiterer
Implementierungsaufwand notwendig ist. Liegt die Vorkenntnis jedoch als Ausfallverteilung
mit zugrundeliegendem Stichprobenumfang ng vor, so kann diese Kombination der Stich-
proben nicht ohne Weiteres vorgenommen werden. Um dennoch eine Stichprobe fiir diese
Kombination zu erhalten, kann ein approximativer Ansatz als Schitzung der erwarteten
Ausfallzeiten dienen. Der vorgeschlagene Ansatz ist recht pragmatischer Natur, sollte je-
doch eine gute Naherung an die tatsichlichen Ausfallzeiten darstellen. Er wird in &hnlicher
Weise auch im vorgestellten Ansatz aus Kapitel [4.2.3 verwendet um die analytische und
approximative Berechnung der P, fiir EolL Tests zu ermoglichen. Die Werte der Ausfallzei-
ten t7 der hierbei erzeugten synthetischen Stichprobe werden entsprechend der Verteilung
der Ordnungsstatistiken berechnet. Es wird die Verteilung der Ausfallwahrscheinlichkeiten
der Ordnungsstatistiken genutzt, wie in der Methode zur Berechnung der Beta-Binomial
Vertrauensbereiche (vergleiche Kapitel . Fiir den bekannten Stichprobenumfang ng
und der bekannten Ausfallverteilung Fi(t) der Vorkenntnis kénnen damit die synthetischen
Ausfallzeiten ¢} als

. _ . . ([ 1—0,3
ti = FO ! (B (075, ,My — 1+ 1)) ~ FO ! (m) (56)
berechnet werden. Hier wurde zusétzlich die Approximation an den Median der Betaver-
teilung nach Benard VerwendetE]. Fiir eine zweiparametrige Weibullverteilung konnen die
synthetischen Ausfallzeiten als

i—03\\""
Ty (—In(1—- —= 5.7
7 0( Il< n0+0’4>) ( )

bestimmt werden. Dabei sind die Parameter Ty und by dieser Weibullverteilung der Vor-
kenntnis ebenso durch den Subskript 0 gekennzeichnet. Sollte bekannt sein, dass in der
urspriinglichen Stichprobe der Vorkenntnis Zensierungen vorhanden waren, so sollten diese
ebenso in dieser synthetischen Stichprobe abgebildet werden. Diese synthetische Stichprobe
kann dann analog in den Gleichungen [5.4] und [5.5] verwendet werden.

5.2.3 Mehrere Quellen der Vorkenntnis

Sollten mehrere Quellen der Vorkenntnis vorliegen, so sind diese gegebenenfalls mit dem
Satz von Bayes zu kombinieren, bevor sie mit den Ergebnissen aus dem aktuellen Test kom-
biniert werden. Zuvor sollten diese jedoch entsprechend den Ausfiihrungen aus Kapitel

1 Siehe Kapitel [2.2.2 beziechungsweise Gleichung [2.34| oder [66]
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in eine Zuverlassigkeitsverteilung oder eine Ausfallverteilung beziehungsweise Stichprobe
iiberfiihrt werden. Sind beispielsweise mehrere Zuverlassigkeitsverteilungen als Vorkenntnis
(Typ SR Test) vorhanden, so sind diese mit dem beschriebenen Vorgehen fiir den Fall ei-
ner Zuverlassigkeitsverteilung als Vorkenntnis zu kombinieren, siche auch Tabelle Die
Anwendung sollte dabei sequentiell erfolgen. Die Reihenfolge spielt keine Rolle, da der Satz
von Bayes keine der Informationen bevorzugt behandelt. Liegen mehrere Ausfallverteilun-
gen beziehungsweise Stichproben als Vorkenntnis vor (Typ EoL Test), so ist entsprechend
dem beschriebenen Vorgehen bei Ausfallverteilungen als Vorkenntnis vorzugehen, sodass
eine einzige Ausfallverteilung erhalten werden kann.

Liegen jedoch eine Zuverlassigkeitsverteilung und eine Ausfallverteilung als Vorkenntnis vor
(Typ SR Test und EoL Test), so ist gesondert vorzugehen. Dabei ist es unerheblich, ob die
Zuverléssigkeitsverteilung oder die Ausfallverteilung bereits aus mehreren Quellen kombi-
niert wurde. Es muss jedoch unterschieden werden, ob die Vorkenntnis mit den Ergebnissen
aus einem vorliegenden EoL. Test oder einem SR Test kombiniert werden soll. Handelt es
sich um einen EoL Test, so kann lediglich die Vorkenntnis iiber die Ausfallverteilung mittels
der beschriebenen MAP Schétzung mit der Stichprobe aus dem aktuellen EolL Test kom-
biniert werden. Die Vorkenntnis in Form der Zuverlassigkeitsverteilung kann ausschlieflich
fiir eine festgelegte Lebensdauer einfliefsen. Dazu ist die Vorkenntnis der Ausfallverteilung
mit dem Ergebnis aus dem vorliegenden EolL Test zu kombinieren. Anschliefend kann aus
dieser Ausfallverteilung mittels dem beschriebenen Bootstrap-Verfahren eine Betaverteilung
abgeleitet werden, welche dann entsprechend fiir die relevante Lebensdauer als Zuverlassig-
keitsverteilung kombiniert werden kann. Wurde ein SR Test durchgefiihrt so muss aus der
Ausfallverteilung zunéchst eine Betaverteilung als Zuverlassigkeitsverteilung bei geforderter
Lebensdauer abgeleitet werden. Diese kann dann mit der Zuverlassigkeitsverteilung aus der
zweiten Vorkenntnis kombiniert werden, sodass diese kombinierte Zuverlassigkeitsverteilung
schlieflich mit der Zuverlassigkeitsverteilung aus dem aktuellen SR Test kombiniert werden
kann.

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Fille zur Kombination der Vorkenntnis mit Ergebnisse
aus einem aktuellen Versuch fiir den Zuverlassigkeitsnachweis kann Tabelle entnommen
werden.

Tabelle 5.2: Kombinationsmoglichkeiten der Berticksichtigung der beiden Typen der Vorkenntnis
und deren resultierende Zuverlassigkeitsverteilungen bei kombinierter Information.

Typ des Tests mit dem die Vorkenntnis kombiniert werden soll
SR Test EoL Test
Kombiniere die Betaverteilung der Leite eine Betaverteilung B(A; B) aus
Vorkenntnis B(Ag; Bo) mit d der gewonnenen Ausfallverteilung
7 O KCTUILIIS 0; Do) Tt et nach AbbildungEab und
» & | SR Test vom Umfang n und . . .
= B Ausfillen k zur Betaverteilune mit kombiniere mit der Betaverteilung B(Ay; By)
g .
g % A — Aotn—k & der Vorkenntnis zu:
= BPOSt;BO+k | Apost = Ao +4 —1
§ post 0 Bpost — BO +B-1
5 Erzeuge Betaverteilung B(Aop; By) der Vorkenntnis
= . aus Ausfa.llvertellung der Vorkfen.ntmb Kombiniere die (synthetische)
H% % | nach Abbildung Eund kombiniere Stichprobe der Vorkenntnis mit
& | mit dem SR Test vom Umfang n und P
= Ausfillen k- der Stichprobe aus dem EoL Test
~ A — A + n—k und werte gemeinsam aus.
post — <410 -
Bpost =By+k
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5.3 Unsicherheit in der Vorkenntnis

Die Zuverléssigkeit selbst beschreibt eine Unsicherheit, ndmlich die aleatorische Unsicher-
heit der Funktionstiichtigkeit des Produkts, also das inhérente Zufallsereignis der Funkti-
onstiichtigkeit bei einer gewissen Lebensdauer. Aufgrund der Unsicherheit wird es mit einer
Wahrscheinlichkeit beschrieben. Die Schéatzung der tatsidchlich zugrundeliegenden Wahr-
scheinlichkeit der Funktionstiichtigkeit kann nicht exakt erfolgen. Diese Unzulédnglichkeit
der Beobachtung wird epistemische Unsicherheit genannt. Bei der Schatzung der aleatori-
schen Unsicherheit (Wahrscheinlichkeit) ist immer eine epistemische Unsicherheit zugegen,
weswegen die beiden Unsicherheiten vermischt sind.

Da die Vorkenntnis im Kontext der Zuverlassigkeit und deren Absicherungsmafsnahmen den
in Kapitel [5.1] vorgestellten Typen entspricht, also einer Information {iber die Zuverldssigkeit
selbst (Typ SR Test: Zuverlassigkeitsverteilung) oder einer Information iiber die Ausfallver-
teilung (Typ EoL Test: Ausfallverteilung oder gesamte Stichprobe), handelt es sich um die
aleatorische Unsicherheit. Also die Unsicherheit iiber die Ausfallzeit, beziehungsweise Zu-
verlassigkeit. Die Unsicherheit {iber die korrekte Bestimmung dieser Unsicherheit muss zu-
satzlich beriicksichtigt werden. Dabei wird bereits durch die Verteilung der Zuverléssigkeit,
welche durch die Zuverldssigkeitsverteilung der Vorkenntnis des Typs SR Test beschrie-
ben wird, diese epistemische Unsicherheit beschrieben. Denn statt eines einzigen Werts der
Zuverlassigkeit werden mehrere Werte mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten zugelas-
sen, welche die Gegebenheiten aus der Beobachtung wiedergeben. Die Information iiber die
Austallverteilung, wie bei einer Vorkenntnis vom Typ eines Eol. Tests, hat ebensolch eine
Unsicherheit, welche durch den Vertrauensbereich wiedergegeben wird. Wird dieser in der
weiteren Verarbeitung berticksichtigt, ist die Unsicherheit der Vorkenntnis ebenso bertick-
sichtigt.

In den vorgestellten Methoden zur Beriicksichtigung von Vorkenntnis mittels des Satz von
Bayes wird bereits die Streuung der Zuverlassigkeit in Form einer Zuverlassigkeitsverteilung
und die Streuung der Ausfallzeiten in Form der Ausfallzeiten der Stichprobe selbst bertick-
sichtigt. Die epistemische Unsicherheit der Vorkenntnis ist in diesen Methoden also bereits
enthalten. Die bisher vorgestellten Ansétze zur Verwendung der Vorkenntnis mittels der P
hingegen verwendet immer einen scharfen Wert der Vorkenntnis, das heifit einen einzigen
Wert der Zuverléssigkeit und der Lebensdauer sowie der Parameter der Ausfallverteilung.
Die zur Beriticksichtigung der Unsicherheit notwendigen Erweiterungen werden in Kapitel [
vorgestellt. Die beiden Typen der Vorkenntnis in sicherer und unsicherer Form sind in Ab-
bildung dargestellt. Die epistemische Unsicherheit in der Vorkenntnis kann also durch
die Angabe der Zuverlassigkeitsverteilung (zum Beispiel eine Betaverteilung beim Typ SR
Test) oder des urspriinglichen Stichprobenumfangs der Ausfallverteilung (bei Vorkenntnis
vom Typ EoL Test), wie sie in Kapitel fiir die beiden Typen der Vorkenntnis festgelegt
wurden, bestimmt werden.

5.4 Anwendbarkeit von Vorkenntnis

Der Satz von Bayes kombiniert Informationen, welche derselben Grundgesamtheit entspre-
chen. Dies bedeutet, dass die Ausfallzeiten oder Zuverlassigkeiten, welche mit ihm kombi-
niert werden zwingend derselben Konstellation aus Produktbelastbarkeit und Produktbela-
stung und derselben Ausfallmode entsprechen miissen. Dies ist in der praktischen Anwen-
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Vorkenntnis vom Typ SR Test Vorkenntnis vom Typ EoLs Test
F
sicher sicher
X >
R, R
e
f F
unsicher unsicher s -

Abbildung 5.3: Vorkenntnisse der Typen SR Test (Zuverléssigkeitsverteilung) und EoL Test
(Ausfallverteilung) in sicherer Form (oben) und mit epistemischer Unsicherheit
(unten).

dung jedoch fiir die meisten Vorkenntnisse nicht der Fall. Aus diesem Grund ist es fiir die
Methoden, welche den Satz von Bayes verwenden von essentieller Bedeutung die Anwend-
barkeit der Vorkenntnis genau zu priifen. Denn wiirde eine falsche Vorkenntnis mit dem Satz
von Bayes fiir den Zuverlassigkeitsnachweis verwendet werden, konnen die Folgen fiir den
Feldeinsatz der Produktes erheblich sein. Aus diesem Grund existieren beispielsweise die An-
siitze von Kleyner et al. [L65] sowie Krolo und Hitziger [162] [177], siehe auch Kapitel [2.2.6.
Die Quantifizierung und Formulierung der in diesen Ansétzen vorgestellten Faktoren zur
Anwendbarkeit gestaltet sich jedoch schwierig. Insbesondere sollten qualitative Merkmale
der Produkte und der Belastungssituation mit in die Bewertung der Anwendbarkeit einflie-
flen. Deswegen ist die Anwendbarkeit der Vorkenntnis in dieser Arbeit vorausgesetzt und
nicht Gegenstand der Untersuchungen.

Im Gegensatz dazu steht die Verwendung der Vorkenntnis zur Berechnung der P ohne
Berticksichtigung iiber den Satz von Bayes. Da die Vorkenntnis dabei lediglich zur Planung
und Bewertung eines Tests verwendet wird, wiegen die Folgen deutlich weniger schwer.
Denn der Nachweis wiirde dennoch ausschliefslich mit Informationen gefithrt werden, die
dem Einsatz im Feld entsprechen.

5.5 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie sich die fiir den Nachweis der Zuverlassigkeit not-
wendige Vorkenntnis aus bestehenden Quellen, wie bereits durchgefiihrten Versuchen und
Lebensdauerberechnungen, ableiten lésst. Da die Vorkenntnis entweder Informationen tiber
die Zuverlassigkeit selbst oder die Ausfallverteilung beinhalten kann, wurden zwei Typen
der Vorkenntnis eingefiihrt: die Vorkenntnis vom Typ einer Zuverlédssigkeitsverteilung und
die Vorkenntnis vom Typ einer Ausfallverteilung. Beide Typen erméglichen unterschiedli-
che Verwendung beziiglich der Kombination mit den Informationen aus SR und EolL Tests.

76



5.5. Zusammenfassung und Fazit

Zudem lassen sich mehrere Quellen der Vorkenntnis kombinieren. Sind diese von unter-
schiedlichem Typ, so miissen Zwischenschritte durchgefiihrt werden, wie beispielsweise die
Ableitung von Zuverlassigkeitsverteilungen aus Ausfallverteilungen mittels Bootstrap. Um
die epistemische Unsicherheit der Vorkenntnisse zu beriicksichtigen, wurde vorgestellt, wie
sich diese bei Beriicksichtigung der Vorkenntnis mittels des Satz von Bayes im Nachweis
einbinden lasst. Ein wichtiger Aspekt bei der zusétzlichen Verwendung von Vorkenntnis ist,
dass diese auf den jeweils vorliegenden Fall anwendbar ist.
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Kapitel 6

Planung der Zuverlassigkeitstests von
Systemen als Hypothesentests

In diesem Kapitel wird vorgestellt, wie sich effiziente Zuverlassigkeitstests zum Nachweis der
Systemzuverlassigkeit planen lassen. Dazu werden Berechnungsverfahren entwickelt, die die
Bestimmung der P, bei Tests von Systemen oder deren Elementen erlauben, die mehrere
Ausfallmoden besitzen. Um die Vorkenntnis und deren Unsicherheit zusétzlich im Nach-
weis und der Bewertung mittels der P einzubinden, konnen die Berechnungsmethoden
entsprechend weiterentwickelt werden. Neben einer allgemeinen Berechnungsmethode wer-
den auch analytische erarbeitet, die die Ps gut approximieren und gleichzeitig eine einfache
Berechnung erlauben. Abschliefend wird das Vorgehen zur Planung der Tests unter Beriick-
sichtigung dieser Aspekte vorgestellt.

6.1 Berechnung der Probability of Test Success bei
Beriicksichtigung von Vorkenntnis mit dem Satz
von Bayes

Die Berechnung der P fiir den Fall, dass die verfiighare Vorkenntnis im Nachweis der
Zuverlassigkeit mittels des Satz von Bayes einfliefst, wird im Folgenden behandelt. Dabei ist
zwischen dem SR und dem EoL. Test zu unterscheiden.

6.1.1 Success-Run Test

Fiir einen SR Test éndert sich die Berechnung der P nicht, denn die Berechnung gibt
die Wahrscheinlichkeit fiir das Uberleben eines gewissen Stichprobenumfangs bei bekann-
ter Uberlebenswahrscheinlichkeit der Priiflinge wieder. Die Beriicksichtigung der Vorkennt-
nis filhrt jedoch lediglich zu einer Verringerung des notwendigen Stichprobenumfangs bei
gleichbleibendem Zuverldssigkeitsziel, siche dazu auch Kapitel [2.2.8. Dies bedeutet, dass
die Berechnung der Py unverindert nach Gleichung beziechungsweise durchgefiihrt
werden kann. Es édndert sich dabei lediglich der Stichprobenumfang. Beispielsweise nach
Gleichung beziehungsweise nach Kombination aller Vorkenntnisse nach Kapitel [5.2.3
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und Losung von Gleichung unter Verwendung der resultierenden Zuverldssigkeitsver-
teilung.

6.1.2 Allgemeine Berechnung bei End-of-Life Tests

Bei einem Eol. Test muss zwischen den beiden Arten der Vorkenntnis unterschieden wer-
den. Vorkenntnisse nach Art eines SR Tests beinhalten lediglich Informationen iiber die
Zuverléssigkeit des Produkts bei einer gewissen Lebensdauer. Der EoL: Test hingegen liefert
Informationen iiber das gesamte Ausfallverhalten. Fiir die Berechnung der P, muss abge-
schétzt werden, wo die Ausfélle wahrscheinlich liegen mogen. Aus diesem Grund ist fiir die
Berechnung der P fiir einen EolL Test zwingend Vorkenntnis {iber das Ausfallverhalten
notwendig. Vorkenntnis aus einem SR Test geniigt nicht.

Die allgemeine Berechnungsmethode aus Kapitel [4.2.1 dient hier als Grundlage und wird
um die Berticksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes angepasst. Grundsatzlich
wird bei der Auswertung eines Tests jene durch den Test erzeugte Stichprobe entsprechend
der MAP um die gegebenenfalls synthetische Stichprobe (Gleichung oder der Vor-
kenntnis erweitert, siehe Gleichung Die anschliefende MLE Schétzung dieser kombi-
nierten Stichprobe liefert die Ausfallverteilung bei Beriicksichtigung der Vorkenntnis. Dies
findet sich so nicht analog in der allgemeinen Berechnung wieder, denn die Iterationen des
Bootstrap-Ansatzes aus Kapitel [4.2.1 dienen dazu die Streuung zwischen den Stichproben
abzubilden und damit die Varianz des gewiinschten Quantils unter Giiltigkeit der beiden
Hypothesen zu schéitzen. Die hier kombinierte Stichprobe beinhaltet jedoch den Anteil aus
der Vorkenntnis, welcher fest ist und nicht variiert. Aus diesem Grund erzeugt er auch keine
Stichprobenstreuung. Lediglich die noch ungewissen Ausfallzeiten des noch nicht durchge-
fiihrten Tests sorgen fiir Streuung in der kombinierten Stichprobe. Diesem Umstand ist
Rechnung zu tragen indem die Varianz des Quantils der kombinierten Stichprobe Varyomy
aus zwei Schatzungen berechnet wird. Auf der einen Seite steht die Varianz des Quantils ei-
ner Stichprobe vom Umfang n+ng der kombinierten Stichprobe Var,,,,,, welche die Varianz
des Quantils aus dem Test darstellt. Um diese um den korrekten Anteil der nicht streuenden,
festen Stichprobe der Vorkenntnis zu reduzieren, wird zunéchst die Varianz des Quantils ei-
ner Stichprobe vom Umfang ny der Vorkenntnis Var,,, berechnet, welche die zweite Varianz
darstellt. Um diese beiden Varianzen zu kombinieren und damit effektiv die Varianz Var,,,
zu reduzieren, werden die beiden Verteilungen der Quantile, die diese Varianzen beschrei-
ben durch den Satz von Bayes kombiniert. Dieser stellt dabei eine Multiplikation der beiden
Verteilungen (entsprechend n + ng und ng) dar, welche auch als die gegenseitige Gewich-
tung der beiden Verteilungen verstanden werden kann, sieche Gleichung Die Varianz
der resultierenden Quantilsverteilungen Vary,,,, berechnet sich damit iiber

Var, 1, - Var,,
Var,n, + Vary,,

Varkomb = (6 1)

Die Gleichung kommt aus der Anwendung des Satz von Bayes auf zwei Normalverteilungen
zustande wobei die resultierende Verteilung ebenso wieder eine Normalverteilung darstellt,
dessen Varianz obige Beziehung zu den Ausgangsverteilungen besitzt [225]. Die Normal-
verteilung wurde gewahlt, da die Quantilsverteilung asymptotisch einer Normalverteilung
folgt, siche Kapitel|4.2.3. Fiir die Berechnung der Varianzen Var,, und Var,,,,, wird in jeder
Iteration durch parametrisches Bootstrap, also unter Verwendung der Ausfallverteilung der
Vorkenntnis F'(t), Stichproben vom Umfang n+ny und vom Umfang ng erzeugt. Um Rechen-
aufwand zu sparen, kann dabei vereinfachend die kleinere Stichprobe eine Untermenge der
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grofseren bilden. Bei grofsen Iterationszahlen wird die dadurch erzeugte Vereinfachung ausge-
glichen. Zu diesen Stichproben werden die Ausfallverteilungen geschétzt, mit welchen jeweils
die Quantile berechnet werden konnen. Die Stichproben der Quantile erhélt man durch meh-
faches Iterieren. Die gewiinschte Stichprobe des Quantils entsprechend dem urspriinglichen
Umfang n+ng mit der korrigierten, kombinierten Varianz Vary,,;, berechnet sich dann tiiber
folgende Transformation der Werte der Quantile tp_; welche aus den Bootstrap-Stichproben
vom Umfang n + ny berechnet wurden:

_ _ | Vargomp - _ Var,,
tR.i =tig, + (i —1 =tgp + (trpi—1 . 6.2
Rs,i,komb Rs ( Rs,i Rs) Varn+no Rs ( Rs,i Rs) Varn+n0 + varno ( )

Dabei wird das Verhéltnis aus gewiinschter Varianz (Vargems,) und berechneter Varianz der
Stichprobe in der Quadratwurzel verwendet, da so Standardabweichungen mit der korrek-
ten Einheit verwendet werden. Die Variable tg_ stellt den arithmetischen Mittelwert der
Stichprobe der Quantile dar. Die so korrigierte Stichprobe kann im Weiteren wie in der
allgemeinen Berechnungsmethode aus Kapitel [4.2.1 zunéchst zur Bildung der empirischen
Nullverteilung fg, durch die bekannte Transformation aus Gleichung und zur Alter-
nativverteilung fy, verwendet werden. Aus fy, wird der kritische Wert der Teststatistik
entsprechend Cy gebildet und anschlieffend damit nach Gleichung die P,, berechnet.
Der entsprechende Ablauf ist in Abbildung grafisch dargestellt. Es sei hier angemerkt,
dass diese so konstruierte Methode fiir den Grenziibergang n — 0 gegebenenfalls keine kor-
rekten Werte der P, wiedergibt, da dabei alleinig die Stichprobe der Vorkenntnis fiir den
Nachweis verantwortlich wére und demnach keine Varianz des Quantils zur Folge hétte. Aus
diesem Grund sollte die Methode bestenfalls erst fiir Werte ab n > 3 verwendet werden.
Da die Vorkenntnis jedoch niemals alleinig die Zuverldssigkeit nachweisen sollte, stellt dies
keine Einschréankung fiir die praktische Anwendung dar.

6.1.3 Analytische und approximative Berechnung bei End-of-Life
Tests

Die analytische und approximative Berechnungsmethode ist dhnlich wie die allgemeine Be-
rechnungsmethode anzupassen, um die Vorkenntnis zuséatzlich mittels des Satz von Bayes
zu beriicksichtigen. Dabei werden die Varianzen der Lebensdauerquantile jedoch nicht iiber
einen Bootstrap-Ansatz sondern aus dem asymptotischen Verhalten der MLE berechnet.
Die Quantilsverteilungen resultieren dabei wie in Kapitel 4.2.3 als Normalverteilungen und
die Standardabweichung der kombinierten Quantilsverteilung oy, berechnet sich wie in

Gleichung [6.1] zu:

o2 o2

Zndno Tno (6.3)

Okomb = 2 .
2
Jn+no + Uno

Dabei berechnen sich die Standardabweichungen o,,,,, und o,, entsprechend den Gleichun-
gen [4.28| bis [4.33| und [4.39] wobei jeweils mit synthetischen Stichproben nach Gleichung
oder vom Umfang n + ng und ny unter Giiltigkeit von H; zu rechnen ist. Damit kann
die P als

ts

Po~1-—@ (qu ((JS; 0, T(—ln(Rs))_l/bakomb>; T(—In(R))Y® —t,, akomb) (6.4)

bestimmt werden.
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Vorkenntnis:
Ausfallverteilung F(¢) und
zugrundeliegender Stichprobenumfang ng

||

Erzeugen von n + ng (pseudo-zufélligen)
Ausfallzeiten ¢; aus F'(t) und zensieren
entsprechend dem Test,
sofern notwendig

i

Bilde die Stichproben vom Umfang n + ng
und ng aus den ¢; und bestimme jeweils
die Ausfallverteilung Fj, 1, (t) und Fy, (%)

i

R Berechne die Quantile R
tr, = F (1= Re) und tp, 5 = 1 (1 — Ry)

n+ngo

Iteriere

A,
Berechne die Varianzen Vary,, und Var,4n,
der beiden Mengen der Quantilswerte und

bestimme die korrigierten Quantilswerte liber

_ _ Var
tR. komb = tr, + (tR, — tRs)\/ .

i

Bestimme die Teststatistiken 7 unter Giiltigkeit
von Hy und H; mittels den g, komb:

Ty = (1 = 8) LR, komb — s

TH, = tR. komb — s

Var,4n, + Vary,,

A,

Berechne Ay, aus 7, und Cs

i

/ Berechne Py aus 7g, und Ayt /

Abbildung 6.1: Vorgehen der allgemeinen Berechnungsmethode fiir die P,s eines EoL. Tests bei
zusétzlicher Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes.

6.2 Beriicksichtigung der Systemstruktur

Heutige Produkte sind meist durch eine hohe Vielfalt an Funktionen gekennzeichnet. Die
Entwicklung von komplexen Produkten ist oft unumgénglich, sodass ein Unternehmen er-
folgreich am Markt teilnehmen kann. Die hohe Komplexitét solcher Produkte spiegelt sich
jedoch in einer nicht minder hohen Anzahl potentieller Fehlermoden wider, welche besondere
Herausforderungen beziiglich der Absicherung und des Zuverlassigkeitsnachweises darstellen.
Doch auch bereits weniger komplexe Produkte besitzen zumeist viele Komponenten, welche
potentiell ausfallen kdnnen. Eine Beriicksichtigung der Systemstruktur und damit ganzheit-
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liche Betrachtung des Systems bereits in der Planungsphase der Zuverléssigkeitstests ist
demnach unumgénglich fiir einen erfolgreichen Nachweis der Systemzuverlassigkeit. Hierbei
ist es von besonderer Bedeutung die Ausfallmoden in ihrer Wirkung und Wechselwirkung
im System zu beriicksichtigen.

6.2.1 Systemdefinition

Um die Zuverléssigkeit eines Systems nachzuweisen muss klar definiert sein, welche Elemen-
te zum System gehoren. Mit Systemelementen sind dabei die Subsysteme, Komponenten
oder Bauteile gemeint. Die physischen Komponenten eines Systems besitzen in der Re-
gel jeweils mindestens eine Ausfallmode, weswegen das System dahingehend zu analysieren
ist. Die Kenntnis aller potentieller Fehler sowie deren Verkniipfung und Auswirkung auf
das Systemverhalten kann beispielsweise iiber eine Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
(FMEA) oder Fehlerbaumanalyse (siehe [5]) erfolgen. Die fiir das System relevanten Aus-
fallmoden miissen in einem Zuverlassigkeitsblockschaltbild festgehalten werden, sodass die
gemeinsame Wirkung auf das System klar und der logische Zusammenhang zwischen den
Ausfallmoden definiert ist, siche auch Kapitel [2.2.4. In dieser Arbeit werden ausschliefs-
lich Systeme behandelt, welche unabhéngige Ausfallmoden besitzen. Eine Abhéngigkeit die-
ser untereinander wird demnach nicht modelliert. Die Zuverlassigkeitsanforderung an das
System, bestehend aus Zuverléssigkeit Rs, Lebensdauer t; und Aussagewahrscheinlichkeit
Cs, ist durch Tests des Systems, der Subsysteme, der Komponenten und der Bauteile oder
Kombinationen dieser nachzuweisen. Dabei ist es unerheblich, welche dieser Systemelemente
getestet werden, sofern der Nachweis erbracht wird. Je nach System und Systemstruktur exi-
stieren dazu verschiedene Méglichkeiten. So konnen beispielsweise verschiedene Subsysteme
oder Baugruppen definiert und getestet werden. Da fiir den Nachweis der Systemzuverlés-
sigkeit alle Tests herangezogen werden, ist die P, gemeinsam fiir alle Tests zu bestimmen.

Da theoretisch unendlich viele Ausfallmoden fiir einen Systemausfall verantwortlich sein
konnen, bedarf es meist einer Auswahl um nur die tatséchlich relevanten Ausfallmoden des
Systems abzubilden. Um die Relevanz fiir das System bereits im Voraus bewerten zu kon-
nen, bedarf es einer Abschitzung oder Vorkenntnis der Ausfallverteilungen. Dabei kénnen
diese auch relativ zu den Ausfallmoden im System formuliert werden. Die Auswahl ist auch
im Hinblick auf die Mdéglichkeiten der Absicherung wichtig, denn eine Ausfallmode, welche
nur in extrem seltenen Féllen fiir einen Systemausfall verantwortlich ist, wird sich in der
Absicherung meist durch einen sehr groffen Aufwand widerspiegeln. Denn um beispielswei-
se Systemausfille beobachten zu konnen, sind meist sehr lange Laufzeiten notwendig und
meist sehr grofte Stichprobenumfinge, da die anderen Ausfallmoden diese stark zensieren
konnen, sofern es sich hauptséchlich um ein Seriensystem handelt. Eine objektive Bewertung
der Anteile der Ausfallmoden am Systemausfall kann durch die Berechnung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit des Systemausfalls aufgrund der jeweiligen Ausfallmode erreicht werden
[146]. Ist die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ausfalls des Systems aufgrund einer be-
stimmten Ausfallmode nun ingesamt oder zumindest bis zur geforderten Lebensdauer t,
sehr klein, so kann sie gegebenenfalls als Null angendhert werden und damit nicht weiter als
Ausfallmode des Systems in der Absicherung betrachtet werden. Sollten sich Anderungen am
System oder den Belastungen ergeben, so sollte diese Betrachtung selbstverstandlich erneut
durchgefiihrt werden. Die durch die Vereinfachung entstandene Unsicherheit kann beispiels-
weise durch eine leicht erhéhte Zuverlassigkeitsanfoderung des Systems im Verhéltnis zur
tatsédchlich gewiinschten ausgeglichen werden.
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6.2.2 Berechnung der Probability of Test Success

Im Gegensatz zu Produkten oder Komponenten mit einer einzigen Ausfallmode, kénnen bei
Systemen mit mehreren Subsystemen, Baugruppen, Komponenten und Bauteilen mehr als
ein Test verwendet werden um die Systemzuverléssigkeit nachzuweisen. Da die P,y den Nach-
weis der Systemzuverldssigkeit abbilden soll, ist sie gemeinsam fiir alle Tests zu bestimmen.
Fiir die Berechnung ist zwischen den beiden Testarten EoLL und SR sowie deren Kombina-
tion zu unterscheiden, da auch hier die exakte Berechnung des SR Tests zur Anwendung
kommen kann. Wichtig ist, dass neben der Kenntnis der Systemstruktur und Ausfallmoden
auch Vorkenntnis beziiglich aller relevanter Ausfallmoden vorliegt. Fiir reine SR Tests ge-
niigt dabei Vorkenntnis in Form des SR Tests. Bei ausfallbasierten Tests hingegen ist die
Kenntnis der Ausfallverteilung notwendig. Die Berechnungen bedienen sich des in Kapitel
vorgestellten Ansatzes eines Hypothesentests. Dabei schétzen die Methoden die Alternativ-
verteilung fg, (7) und Nullverteilung fg,(7) des Systems um daraus die P berechnen zu
konnen.

Allgemeine Berechnung bei EoL Tests

Die allgemeine Berechnungsmethode ist grundsétzlich sehr dhnlich wie die in Kapitel [4.2.1
vorgestellte fiir Systeme mit einer einzigen Ausfallmode. Mittels Bootstrap werden Ausfall-
zeiten generiert um daraus wiederum Lebensdauerquantile des Systems unter Giiltigkeit der
beiden Hypothesen (Gleichungen und zu erhalten, also Werte der Alternativvertei-
lung fu, (7) und der Nullverteilung f,(7) des Systems (siche Abbildung [4.1)). Zusammen
mit den Gleichungen und kann damit die P fiir den Systemnachweis berechnet
werden. Um die bendtigten Lebensdauerquantile des Systems entsprechend des Tests zu er-
halten, werden Ausfallzeiten aus allen Ausfallmoden generiert. Aus diesen Ausfallzeiten sind
dann gegebenenfalls zensierte Stichproben der Ausfallmoden zu bilden. So wird beispiels-
weise bei einem Systemtest entsprechend dem Stichprobenumfang n fiir alle Ausfallmoden
Stichproben dieser Grofe erzeugt. Die Ausfallzeiten des Systems ergeben sich dann aus
den n kleinsten Ausfallzeiten. Die Stichproben zur Auswertung der Ausfallverteilungen der
Ausfallmoden werden aus dieser Systemstichprobe gebildet indem die Ausfélle der jeweiligen
Ausfallmode als unzensierte Ausfallzeiten auftreten und die iibrigen als zensierte. Werden im
Test dagegen ausschlieflich einzelne Ausfallmoden angesprochen, so erhélt man unzensierte
Stichproben unterschiedlicher Grofse fiir die jeweiligen Ausfallmoden. Das Lebensdauerquan-
til tp, des Systems wird dabei aus der Systemausfallverteilung Fgys(¢) bestimmt, indem die
aus den Stichproben bestimmten Ausfallverteilungen der Ausfallmoden Fj(t) entsprechend
der Systemstruktur verkniipft werden (Siehe Kapitel 2.2.4). Bei einem reinen Seriensystem
und weibullverteilten Ausfallmoden ergibt sich die Systemzuverléssigkeit Rgys(t) zu

Reyo(t) = [[Ri(t) = ¢ = <%> (6.5)

Dabei sind die Weibullparameter 7; und b; die der jeweiligen Ausfallmoden. Die Ausfallver-
teilungen (beziehungsweise Zuverléssigkeit) der Ausfallmoden Fj(t) werden mittels den Er-
gebnissen der durchgefiihrten Tests geschétzt. Dabei bestimmt die Testebene mafgeblich die
Zensierung dieser Information. Wird beispielsweise das Gesamtsystem getestet, so konnen
Ausfallzeiten erhalten werden, die potentiell allen Ausfallmoden zugeordnet werden kénnen.
Also konnen Informationen iiber alle Ausfallmoden erhalten werden. Diese sind jedoch ge-
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gebenenfalls stark zensiert, da ein Ausfall aufgrund einer Ausfallmode eine Zensierung fiir
alle anderen Ausfallmoden bedeutet, sofern es sich um ein Seriensystem handelt. Bei einem
Test eines Bauteils konnen zwar nur Informationen iiber die Ausfallmoden erhalten werden,
welche in diesem Bauteil vorhanden sind und im Test angesprochen werden, dafiir ist die
Information deutlich weniger bis garnicht zensiert. Sofern das Bauteil nur eine Ausfallmode
besitzt, ist die Information bei einem unzensierten EoL. Test auch géanzlich unzensiert, sie-
he auch Abbildung [6.2] Der Ablauf zur allgemeinen Berechnung der P bei Systemen zum
Nachweis der Systemzuverlassigkeit ist in Abbildung dargestellt. Wichtig ist dabei, dass
die Stichproben zur Auswertung der Ausfallverteilungen der Ausfallmoden entsprechend der
Systemebene der Tests und der Systemstruktur nach Abbildung erfolgt.

Systemtest Komponententests
Ausfille: @ OH AN ONENOANA Ausfille
Auswertung Komp. I (AM1):m = HE N

AM1: m Om OsOsmO0OmO Komp.2 (AM2): @@ ° °

AM2: O €0 OOAOO@O00O Komp.3 (AM3): A A A A

AM3: A AA AAAAAAAAA Auswertung
AM1: B H E N
AM 2: o0 [ ) [
AM 3: A A A A

Abbildung 6.2: Beispielhaftes Verhalten zwischen Ausfallzeiten und Zensierung fiir einen
Systemtest und Komponententests eines Seriensystems. Das hier betrachtete
System besitzt drei Ausfallmoden, welche jeweils einer der insgesamt drei
Komponenten zugeordnet werden kann. Die vollen Symbole kennzeichnen
Ausfallzeiten, wobei die leeren Symbole rechtszensierte Laufzeiten darstellen.

Analytische und approximative Berechnung bei EoL Tests

Der in Kapitel [4.2.3 vorgestellte Ansatz zur analytischen Berechnung der P kann auf Tests
zum Nachweis der Systemzuverlédssigkeit iibertragen werden. Es sind dazu jedoch einige
Anpassungen notwendig. Die Ausfallverteilung des Systems setzt sich entsprechend der Sy-
stemstruktur aus den jeweiligen Ausfallverteilungen der Ausfallmoden zusammen (siche
beispielsweise Gleichung . Aus diesem Grund ist die Varianz-Kovarianz-Matrix hohe-
rer Dimension, ndmlich entsprechend der Summe der Parameter aller Ausfallverteilungen
der Ausfallmoden. Werden die K Ausfallverteilungen der Ausfallmoden alle jeweils mit ei-
ner zweiparametrigen Weibullverteilung beschrieben, so hat die Varianz-Kovarianz-Matrix
V die Dimension 2K, also V € R?%. Sind die Ausfallmoden unabhingig voneinander, sind
die Kovarianzen der Parameter zweier unterschiedlicher Ausfallmoden gleich Null. Dies hat
zur Folge, dass die Eintrdge der Varianz-Kovarianz-Matrix analog den Gleichungen [4.28§]
bis berechnet werden kénnen. Dies entspricht aufserdem dem Vorgehen der Testaus-
wertung: Die Ausfallzeiten werden den Ausfallmoden zugeordnet und anschlieffend separat
die Parameter der Ausfallverteilungen dieser Ausfallmoden bestimmt. Anschliefend werden
die Ausfallverteilungen entsprechend der Systemstruktur multiplikativ zur Systemausfall-
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Vorkenntnis:
Ausfallverteilungen Fj(t) der
Ausfallmoden des Systems

|

Erzeugen von (pseudo-zufilligen)
Ausfallzeiten aus den Fj(t)
entsprechend der Stichprobenumfinge und
Systemebene des Tests

i

Bilde aus den Ausfallzeiten die gegebenenfalls
entsprechend der Systemstruktur
zensierten Stichproben der Ausfallmoden

(Abbildung

Bestimme die Ausfallverteilungen
der Ausfallmoden des Systems Fj(t)
aus den Stichproben (z. B. MLE)

i

Bestimme die Ausfallverteilung
des Systems Figys(t) aus den Fj(t)
entsprechend der Systemstruktur

i

Bestimme die Teststatistik 7 unter
Giiltigkeit von Hy und H; mittels Fgy(t):
Ty = (1= 8) Fgyu(1 — Rs) — t

i, = Fob(1— Rs) — tg

Iteriere

Y

Berechne Ay, aus 7, und Cs

l

Berechne Py aus 7g, und Ayt

Abbildung 6.3: Vorgehen der allgemeinen Berechnungsmethode fiir die P,s von EoL Tests bei
Systemen mit mehreren Ausfallmoden, Komponenten, Bauteilen, Baugruppen und
Subsystemen.

verteilung verkniipft. Die Varianz-Kovarianz-Matrix V setzt sich dann aus den jeweiligen
Varianz-Kovarianz-Matrizen V; der K Ausfallmoden wie folgt zusammen

vV, 0 --- 0 0
V, 0
V= 0 0 (6.6)
\%! 0
sym. 0
L VK_
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Diese Matrix ist fiir Operationen mit dem Parametervektor P giiltig, welcher alle Para-
meter der Ausfallverteilungen in der entsprechenden Reihenfolge enthélt. Handelt es sich
ausschlieflich um zweiparametrige Weibullverteilungen, so lautet dieser Vektor beispiels-
weise P = [Tl, bl, ,E, bl, ey TK, bK]

Die allgemeine Form zur Berechnung der Varianz der Quantilsfunktion ¢, analog zu Glei-

chung lautet
oty <, [0t

Wobei [8%} den stehenden Vektor der partiellen Ableitungen der Quantilsfunktion nach

allen Parametern entsprechend dem Parametervektor P beschreibt. Wird Gleichung
ausmultipliziert so erhélt man fiir zweiparametrige Weibullverteilungen der Ausfallmoden
den folgenden Ausdruck

% i 9\ Nar(ry + 2% Pacouen b+ (%) V(e (6.8)
ar a’fl ar(.4; aﬂ 8bl oviiy, O abl ar(0; . .

=1

Die Terme der Varianzen Var(Tl) Var(b;) und Kovarianzen Cov (7}, b;) konnen mit den
Gleichungen [4.29] bis [4.32] sowie [4.35] oder [4.36] berechnet werden, indem die entsprechenden
Werte der Parameter der Ausfallvertellung der Ausfallmoden, welche durch die Vorkenntnis
gegeben sind, eingesetzt werden. Dies gilt ebenso fiir die Terme der partiellen Ableitungen.

Da die Quantilsfunktion nicht als explizite Gleichung geschrieben werden kann, miissen die

Ableitungen in [S—P] durch implizite Differentation gefunden werden. Hierzu empfiehlt es

sich die Systemgleichung der Zuverlassigkeit in logarithmierter Form zu verwenden; fiir ein
reines Seriensystem mit Weibullverteilungen also die folgende Gleichung:

In(1 - q) = — i (%)b (6.9)

=1

Werden alle Ausfallverteilungen durch zweiparametrige Weibullverteilungen beschrieben, so
lauten die partiellen Ableitungen fiir das Seriensystem

£\
bt | 2

oT, t,\
n (i)

p

) ("

81)5 K tq bp
wre(2)

(6.10)
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Zusammen mit Gleichung[6.8]erhélt man den folgenden Ausdruck fiir ein reines Seriensystem

iy ()

2
t

— K

= Zp:lbp. <1q

)bp ~<<%>2Var(Tl)
(5 com (n (8)) ). e

Die asymptotische Normalverteilung des Lebensdauerquantils des Systems ¢, ldsst sich in
gleicher Weise bestimmen wie beim Fall einer einzigen vorherrschenden Ausfallmode und

lautet
ty~ N <tq; \/Var(tq)) . (6.13)

Hierbei muss jedoch ¢, aus der Systemgleichung bestimmt werden. Da diese nicht explizit
nach t, aufgelost werden kann, kann diese beispielsweise durch numerisch approximative
Verfahren gelost werden. Ein einfacher Newton-Raphson-Algorithmus [226] geniigt jedoch
um beispielsweise die Nullstelle des folgenden Ausdrucks zu bestimmen, wenn ein reines

Seriensystem vorliegt:
t

by
T, (—q)
1—gq—e i/ | (6.14)
Die Verteilung des Lebensdauerquantils bei Giiltigkeit der Alternativhypothese lautet damit

tRS,H1 NN(tp; UHl) (615)

mit

1/2
_ z%m (%) Cov(Ti, br) + (m (%)>2Var(bl)) | (6.16)

Wobei ¢, beispielsweise mittels Gleichung sowie ¢ = 1 — R, und die notwendigen Aus-
fallzeiten der jeweiligen Ausfallmoden mittels Gleichung [4.35] oder [4.36| bestimmt werden.
Es handelt sich bei ¢, also um das Lebensdauerquantil aus der Vorkenntnis welches der
geforderten Zuverléssigkeit entspricht. Wird das Gesamtsystem getestet, so sind diese Aus-
fallzeiten fiir die jeweiligen Ausfallmoden entsprechend der Systemstruktur zu zensieren. Da
die Ausfallmoden durch Multiplikation zum System verkniipft werden und die Beziehung
zwischen Alternativ- und Nullverteilung ebenso multiplikativ erfolgt, kann die asymptoti-
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sche Verteilung der Lebensdauerquantile bei Giiltigkeit der Nullhypothese folgendermafien
beschrieben werden:

ls
tR57HO NN(ts7 (1 - S)UH1> = N (tsv t_ . O_H1) . (617)
p
In Analogie zu Gleichung lasst sich damit die P fiir den Systemnachweis wie folgt
berechnen:
ls
Po~1-— (I><(I>_1 (C’S; 0, t—0H1>; tp — ts, UH1>. (6.18)

p

Die entsprechenden Gleichungen fiir ein reines Parallelsystem kénnen Anhang [A| entnom-
men werden. Bei Systemen, welche sich sowohl aus Serien- als auch Parallelsystemen zu-
sammensetzen, ist die Systemgleichung entsprechend der Systemstruktur in Analogie zu
Gleichung aufzustellen und entsprechende partielle Ableitungen zu bilden. Es werden al-

so lediglich die Terme in [g—%} durch die jeweils giiltigen ausgetauscht, denn die Parameter

der Ausfallmoden werden auch hier unabhéngig voneinander bestimmt.

Berechnung bei SR Tests

Werden die SR Tests mit dem Gesamtsystem durchgefiihrt, so sind die Gleichungen zur
Berechnung identisch mit jenen, welche bei nur einer einzigen vorherrschenden Ausfallmode
verwendet werden. Es kénnen also die Gleichungen [4.16] [4.18] oder [4.21] fiir die Berechnung
verwendet werden. Einzig der Wert der Zuverlassigkeit aus der Vorkenntnis R, muss entspre-
chend der Systemstruktur aus der Vorkenntnis iiber die Ausfallverteilungen der Ausfallm-
oden berechnet werden. Bei einem reinen Seriensystem mit weibullverteilten Ausfallmoden

1st
t\"
Zf; <_>
R,=c \LiJ (6.19)

P

Werden jedoch Subsysteme, Komponenten oder Bauteile in separaten SR Tests getestet, so
ist die Berechnung der P, anzupassen. Dabei ist die Systemstruktur, welche die Verkniip-
fung der jeweiligen Ausfallmoden der getesteten Subsysteme, Komponenten oder Bauteile
zum Gesamtsystem bestimmt, bei der Berechnung der P, unerheblich. Denn der Zuver-
lassigkeitsnachweis auf Systemebene kann nur dann erbracht werden, wenn alle SR Tests
erfolgreich sind. Wird bereits bei einem der SR Tests die Anzahl an zugelassenen Ausfillen
iiberschritten, so kann der Systemnachweis nicht erbracht werden. Dieser Zusammenhang
entspricht einer Multiplikation aller Uberlebenswahrscheinlicheiten der einzelnen SR Tests.
Da die P ebendiese Wahrscheinlichkeiten bei SR Tests beschreibt, konnen die Gleichungen
14.16] [4.18 oder 4.21| fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten Py, ..., Py, ..., Pisx der
K SR Tests verwendet werden, also

K
-Pts = HPts,l- (620)
=1

Die Systemstruktur ist jedoch fiir die Bestimmung der notwendigen Stichprobenumfinge
der einzelnen SR Tests gefragt. Diese miissen so bestimmt werden, dass die resultierende
Zuverléssigkeitsverteilung auf Systemebene das Zuverlassigkeitsziel erfiillen kann. Dazu kon-
nen die entsprechend des Stichprobenumfangs entstehenden Betaverteilungen der einzelnen
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SR Tests beispielsweise durch eine Berechnungsmethode aus Kapitel 2.2.4 zur Systemzuver-
lassigkeitsverteilung verkniipft werden und die Erfiillung des Zuverlassigkeitsziels iiberpriift
werden [146-148]. Dabei ist es nicht notwendig das Zuverlassigkeitsziel des Systems auf die
Subsysteme, Komponenten oder Bauteile des Systems aufzuteilen, denn einzig die Erfiillung
des Zuverléssigkeitsziels des Systems ist relevant. Eine Aufteilung schrankt dabei lediglich
den Losungsraum an Testkonfigurationen ein, siehe auch Kapitel [7.2.1]

Allgemeine Berechnung bei Kombination von EoLL und SR Tests

Sollen fiir den Nachweis der Systemzuverlidssgkeit Tests verschiedener Systemebenen verwen-
det werden, so konnen beispielsweise Komponententests als Eol. Tests durchgefiihrt werden
und Systemtests als SR Tests. Um solch eine Kombination und andere zu planen und be-
werten zu kénnen, kann ebenso die P,y verwendet werden. Es kann dazu zwischen EoL Tests
und SR Tests unterschieden werden. Die EolL Tests liefern dabei Informationen iiber die
jeweiligen Ausfallverteilung der Ausfallmoden, welche durch den Test angesprochen werden.
Um die Informationen mehrerer EoLL Tests zu kombinieren, sind diese auf der Ebene der
Ausfallmoden mittels des Satz von Bayes, wie in Kapitel beschrieben, zu kombinieren.
Also als gemeinsame Auswertung als eine Stichprobe pro Ausfallmode. Anschliefend kann
diese gemeinsame Stichporbe (oder Ausfallverteilung) als Vorkenntnis verwendet werden.
Werden dagegen SR Tests durchgefiihrt, so liefern diese Informationen in Form einer Zuver-
lassigkeitsverteilung fiir die Komponente, das Subsysteme oder das Bauteil, welches getestet
wird. Mehrere SR Tests sind entsprechend des Satz von Bayes ebenso mit den Methoden
aus Kapitel zu kombinieren.

Werden sowohl EolL Tests als auch SR Tests durchgefiihrt, so sind fiir die aus den EoL Tests
gewonnenen Informationen iiber die Ausfallmoden der Systemelemente der Systemebene,
welche in den SR Tests involviert sind, Zuverléssigkeitsverteilungen abzuleiten. So kénnen
diese mit den Zuverldssigkeitsverteilungen der SR Tests kombiniert werden. Um eine Syste-
maussage zu erhalten, werden die Zuverléssigkeitsverteilungen dieser Systemebene auf die
oberste Systemebene aggregiert nach den Methoden aus Kapitel 2.2.4. Werden neben EoL
Tests zusétzlich auf verschiedenen Systemebenen (beispielsweise Subsysteme und Gesamt-
system) SR Tests durchgefiihrt, so sind die Informationen der Zuverlassigkeitsverteilungen
der SR Tests der héheren Systemebenen zusétzlich mit den aggregierten Zuverldssigkeits-
verteilungen entsprechend des Satz von Bayes zu kombinieren.

Um die P, zu berechnen, sind bei der Kombination von EoLL und SR Tests die Hypothe-
sen in der Zuverldssigkeitsebene nach den Gleichungen [4.13| und [4.14] wie beim SR Test
zu verwenden. Hierzu ist als Zuverldssigkeitsverteilung fsys komni(R) die resultierende des
Gesamtsystems fiir die geforderte Lebensdauer als Verteilung ¢g(R) in den Gleichungen m
und zu verwenden.

Um die notwendigen Stichprobenumfinge der Tests zu identifizieren, kénnen entsprechend
der gewiinschten P die erforderlichen Umfénge gefunden werden. Dabei ist je nach System-
struktur und Typ sowie Anzahl der Tests ein mehrdimensionales Optimierungsproblem zu
16sen, da jeder Test seinen eigenen Stichprobenumfang besitzt und die Tests sich beziiglich
der P gegenseitig beeinflussen. Werden jedoch ausschliefslich EolL Tests verwendet, so kann
Information iiber die Verteilung der Lebensdauerquantile gewonnen werden und die Glei-
chungen und mit den Formulierungen iiber die Lebensdaueranforderung kénnen zum
Einsatz kommen.
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6.2. Berticksichtigung der Systemstruktur

6.2.3 Vergleich der Berechnungsmethoden bei End-of-Life Tests

Um die beiden fiir den EoL Test verfiigharen Berechnungsmethoden zu vergleichen, ist in
den Abbildungen |6.4| und [6.5 die P fiir reine Seriensysteme mit verschiedener Anzahl Kom-
ponenten, wovon jede eine einzigen Ausfallmode besitzt, dargestellt. Abbildung zeigt die
EoLL Tests der Komponenten mit gleicher Aufteilung der Priiflinge und Abbildung zeigt
die EoLL Tests des Gesamtsystems. Dabei wurden jeweils vier verschiedene Systeme vergli-

1 TTTTTW T T TTTTTW T T T T 11717 1 TTTTH[ T T TTTTH[ T T T T 1 T 171171
0,8 - 0,8 s
Q‘? 0,6 - 0,6 s
0,4 —1 AM, Allg. Ber. 0,4 —2 AM, Allg. Ber.
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Abbildung 6.4: Werte der P, in Abhéngigkeit der Stichprobenumfinge n fiir den unzensierten
EoL Test der Komponenten bei verschiedenen Seriensystemen. Das
Zuverlassigkeitsziel betragt Rs = 95 %, Cs = 90 % mit s = 19,26 %.

chen, wovon das erste System lediglich eine einzige Ausfallmode besitzt, das zweite System
zwei, das dritte drei und das vierte vier. Die vier zugehorigen Ausfallverteilungen lauten
wie folgt: W(1; 3), W(1; 2,5), W(2; 2), W(0,8; 3,5). Fiir die allgemeine Berechnungsmetho-
de wurden jeweils 10.000 Iterationen verwendet. Vergleicht man die die Kurven der P der
Komponententests, so ist zu erkennen, dass die analytische und approximative Berechnungs-
methode eine gute Ubereinstimmung mit der allgemeinen Berechnungsmethode besitzt. So
sind die Abweichungen der P, fiir kleine Stichprobenumfiange im einstelligen Prozentbe-
reich und fiir gréfsere Stichprobenumfinge nahezu Null. Hieraus kann geschlussfolgert wer-
den, dass die analytische und approximative Methode ein sehr guter Ersatz fiir die beliebig
genaue allgemeine Berechnungsmethode darstellt. Die Kurven der P des Gesamtsystem-
tests hingegen zeigen deutliche Abweichungen auf. Dies ist in den fiir die Auswertung der
Ausfallmoden teilweise stark zensierten Stichproben des Seriensystems begriindet. Die MLE
besitzt dabei eine starke Verzerrung der Schitzung des Weibullformaprameters [227], wel-
che sich hier ebenso zeigt. Die analytische und approximative Berechnungsmethode hinge-
gen besitzt keine solche Verzerrung. Fiir die Berechnung sollte dieser Unterschied bestenfalls
beriicksichtigt werden. Grundsétzlich sollte die allgemeine Berechnungsmethode der analyti-
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Abbildung 6.5: Werte der P;s in Abhéngigkeit der Stichprobenumfénge n fiir den unzensierten
EoL Test des Gesamtsystems bei verschiedenen Seriensystemen. Das
Zuverlassigkeitsziel betriagt Ry = 95 %, Cs = 90 % mit s = 19,26 %.

schen und approximativen vorgezogen werden und gegebenenfalls eine Verzerrungskorrektur,
wie beispielsweise in [211] vorgestellt, implementiert werden. Bei einem Parallelsystem wird
diese Abweichung nicht auftreten, da dort keine Zensierungen vorhanden sind.

6.3 Beriicksichtigung von Unsicherheit in der
Vorkenntnis

Informationen sind grundsétzlich mit Unsicherheit behaftet. Die Vorkenntnis {iber die Zuver-
ldssigkeit und die Ausfallverteilung im speziellen sind demnach ebenso mit Unsicherheiten
behaftet. Um diese in den Betrachtungen der Zuverldssigkeitsabsicherung beriicksichtigen
zu konnen, werden im Folgenden Methoden und Verfahren vorgestellt und die Berechnung
der P, fur diesen Fall entwickelt.

6.3.1 Berechnung der Probability of Test Success

Um die P;s berechnen zu konnen, muss die epistemische Unsicherheit der Vorkenntnis ab-
gebildet werden. Es muss also die Streuung der Zuverlassigkeit (Vorkenntnis vom Typ SR
Test) oder die Streuung der Parameter der Ausfallverteilung (Vorkenntnis vom Typ EoL
Test) welche aufgrund der Unsicherheit der Beobachtung bei deren Bestimmung entstanden
ist, bestimmt werden. Die Unsicherheit der Vorkenntnis bildet demnach die Giite der Vor-
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kenntnis ab. Ist die Giite unendlich hoch, so wiirde die Unsicherheit verschwinden und die
Zuverlassigkeit, beziehungsweise die Parameter der Ausfallverteilung kénnten als einzelner,
scharfer Wert angegeben werden.

Zur Berechnung der F;s mit Unsicherheit der Vorkenntnis ist zwischen dem EoL. Test und
dem SR Test zu unterscheiden. Auferdem kann neben einer allgemeinen Berechnungsmetho-
de, welche grundsétzlich fahig ist jegliche Gegebenheiten abzubilden, auch eine analytische
Berechnung entwickelt werden. Sie werden nachfolgend vorgestellt.

Allgemeine Berechnung bei EoL Tests

Voraussetzung fiir die Berechnung der P bei EoL Tests ist eine Vorkenntnis vom Typ EoL
Test. Das heifst eine Ausfallverteilung mit Angabe des urspriinglichen Stichprobenumfangs,
oder die Angabe der urspriinglichen Stichprobe in Form von Ausfallzeiten selbst. Die hier
angefiithrten Methoden und Verfahren sind fiir die zweiparametrige Weibullverteilung for-
muliert. Grundsétzlich lassen sich diese aber auch fiir andere Verteilungen anwenden.

Zur allgemeinen Berechnung der P, soll grundsétzlich wieder jener Bootstrap-Ansatz ver-
wendet werden, welcher in Kapitel [4.2.1 vorgestellt wurde. Um jedoch die Streuung der
Parameter der Ausfallverteilung zu bestimmen und in die Berechnung zu integrieren, wird
der Ansatz zu einem doppelten Bootstrap-Ansatz erweitert. Dabei wird in einem ersten
Schritt aus der Ausfallverteilung eine Bootstrap-Stichprobe vom Umfang der Vorkenntnis
ng erzeugt. Dies kann parametrisch oder nicht-parametrisch erfolgen. Diese Stichprobe wird
dann verwendet um die Parameter der Ausfallverteilung zu bestimmen, welche dann wie-
derum erneut verwendet werden um eine weitere Bootstrap-Stichprobe von Umfang n und
Zensierung des zu planenden und zu bewertenden Tests zu erzeugen. Durch dieses doppelte
Vorgehen, werden beide Stichprobenumfénge (ng und n) beriicksichtigt und die entsprechen-
de Streuung und Unsicherheit dieser kombinierten Umféange kénnen abgebildet werden. Die
weitere Berechnung erfolgt wie im Falle von sicherer Vorkenntnis. Der erweiterte Ablaufplan
dazu ist in Abbildung abgebildet. Aufgrund des hier doppelt angewandten Bootstrap-
Verfahrens, ist die Anzahl der Iterationen hoéher zu wéhlen als im einfacheren Fall ohne
Unsicherheit. Idealerweise wird in jedem Fall eine Untersuchung der Konvergenz beziiglich
der Iterationszahl durchgefiihrt.

Analytische und Approximative Berechnung bei EoL Tests

Die in Kapitel [4.2.3 beschriebenen Ansétze, Verfahren und Methoden verwenden die asym-
ptotische Verteilung des Lebensdauerquantils um die Py in analytischer Weise zu berechnen.
Dabei werden die aymptotischen Standardabweichungn oy, und oy, unter Giiltigkeit der
beiden Hypothesen mittels des Zentralen Grenzwertsatzes und einer Taylorreihenapproxima-
tion aus den Gleichungen [4.38und [4.40]bestimmt. Die Verteilungen der Lebensdauerquantile
fir die beiden Félle ergeben sich dann nach den Gleichungen und als Normalver-
teilung. Dabei werden die Lagen ppg, und pp, dieser Verteilungen iiber die Vorkenntnis
bestimmt, denn sie werden direkt durch die definierten Hypothesen festgelegt und sind un-
abhingig der Uberlegungen zum Zentralen Grenzwertsatz und dem Stichprobenumfang. Im
Falle der Vorkenntnis ohne Unsicherheit ist dies unter Giiltigkeit der Alternativhypothese
im Falle einer zweiparametrigen Weibullverteilung beispielsweise g, = T ( —ln(RS))l/ b sie-
he auch Gleichung [4.37 Aufgrund der Unsicherheit in der Vorkenntnis kann jedoch nicht
weiter ein einziger Wert fiir die Parameter der Ausfallverteilung angegeben werden, was
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Vorkenntnis:
Ausfallverteilung F'(t) und
zugrundeliegender Stichprobenumfang ng
(oder Stichprobe vom Umfang ng)

| |

Erzeugen von ng (pseudo-zufilligen)
Ausfallzeiten tg; aus F(t)

l

Bestimme die Ausfallverteilung
ﬁ’g(t) aus den tg ;
(durch einen moglichst
verzerrungsfreien Schétzer)

i

Erzeugen von n (pseudo-zufélligen)
Ausfallzeiten ¢; aus Fy(t) und
entsprechend dem Test zensieren,
sofern notwendig

l

BeAstimme die Ausfallverteilung
F(t) aus den t; (z. B. MLE)

i

Bestimme die Teststatistik 7 unter
Giiltigkeit von Ho und Hj mittels F(t):
Ty = (1 —8) F~Y(1 — Ry) — t,

Fr, = F7Y(1 — Ry) — 1,

Iteriere

4

Berechne Ay, aus 75, und Cy

|

/ Berechne Py aus 7y, und Ayt /

Abbildung 6.6: Vorgehen der allgemeinen Berechnungsmethode der Probability of Test Success
P;s von EoL Tests bei Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis.

zur Folge hat, dass auch die Lage des Lebensdauerquantils streut. Mit demselben Ansatz
wie er in Kapitel [4.2.3 verwendet wird, kann jedoch auch hierbei die Streuung iiber den
Zentralen Grenzwertsatz und Taylorreihenapproximation als Normalverteilung bestimmt
werden. Dazu muss lediglich der Stichprobenumfang ny welcher der Vorkenntnis zugrunde
liegt verwendet werden. Damit ergibt sich die asymptotische Normalverteilung der Lage des
Lebensdauerquantils unter Giiltigkeit der Alternativhypothese iy, als:

pi, ~ N <T (—In(R)"*: aHl,m)) . (6.21)
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mit
2

OHyng = ((—1n(Rs))2/b Var(T) + L

i In(—In(Rs))*(~In(Ry))**Var(b)

277 2/b 2

- b—zln(—ln(Rs))(—ln(Rs)) COV(T,b)) (6.22)
bei einer zweiparametrigen Weibullverteilung. Dabei ist Gleichung analog zu Glei-
chung formuliert. Wichtig ist dabei jedoch, dass die Varianzen und Kovarianzen in
dieser Gleichung mittels den synthetischen Ausfallzeiten (Gleichungen [4.36 oder {4.37)) ent-
sprechend ng, statt n bestimmt werden. Die Beziechungen zwischen der Likelihood, deren
Ableitungen und den Varianzen sowie Kovarianzen aus den Gleichungen bis sind
weiterhin giiltig. Die Parameter der Weibullverteilung 7" und b sind auch hier die der Vor-
kenntnis (ohne Unsicherheit). Die Lage der asymptotischen Verteilung der Lage des Lebens-
dauerquantils (Gleichung ist dabei identisch mit der Lage des Lebensdauerquantils, fiir
den Fall es wiirde keine Unsicherheit berticksichtigt werden. Bei dem hier vorliegenden Fall,
dass der Lageparameter einer Normalverteilung wieder normalverteilt ist, spricht man auch
von einer Mischverteilung und die resultierende Verteilung ist wieder eine Normalverteilung
[228]. Dabei entspricht die Lage der resultierenden Verteilung jener der Verteilung, die den
streuenden Lageparameter beschreibt. Die Varianzen hingegen werden addiert, was bedeu-
tet, dass die resultierende Standardabweichung oy, die geometrische Summe der Standard-
abweichungen der beiden Verteilungen ist. Damit ist die asymptotische Normalverteilung
des Lebensdauerquantils fiir die Giiltigkeit der Alternativhypothese mit Beriicksichtigung
der Unsicherheit der Vorkenntnis folgendermafen bestimmt:

trom, ~ N (tp; osm,) =N <T(—ln(Rs))1/b; o? + 0?{1> (6.23)

Hi,no

Os.H, = \/‘71%11,710 + J%h. (6.24)

Aufgrund der Beziehung aus Gleichung ergibt sich die asymptotische Normalverteilung
der Lage des Lebensdauerquantils iy, fiir die Giiltigkeit von Hj zu:

mit

ls

pay, ~ N (ts; (1= 8) - 0mymg) =N (ts; T (—ln(Rs))_l/b O'tho) ) (6.25)

Die Standardabweichung der Lage des Lebensdauerquantils unter Giiltigkeit der Nullhy-
pothese kann demnach entweder analog zu Gleichung mit den Parametern der nach
Gleichung verschobenen Ausfallverteilung berechnet werden oder einfacher aus der
Standardabweichung unter Giiltigkeit der Alternativhypothese, also

ls
T
Entsprechend Gleichung gilt analog fiir die Giiltigkeit der Nullhypothese die folgende
asymptotische Verteilung:

(—In(RS)) " 041, my.- (6.26)

OHgng = (1 - 3) "OHy,ng =

trom, ~ N (ts; 05 1,) (6.27)

/ ls I
O-EaHO = 0-]2'{0,7’7,0 + O-%{[) = T(_ID(RS>> l/b 0-%{1,710 + 0?{1 - (1 - S) ' O-Equ' (628)
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Hierbei sind die Werte der Standardabweichungen aufgrund der Unsicherheit in der Vor-
kenntnis o, », und op, », entsprechend den hier vorgestellten Gleichungen [6.22] und [6.26|
zu bestimmen. Die Standardabweichungen op, und op,, welche aufgrund des Stichprobe-
numfangs des Tests resultieren, sind dagegen nach den Gleichungen [4.38 und .40, wie in
Kapitel [4.2.3 vorgestellt, zu berechnen. Mit diesen Gleichungen lésst sich die Py eines EoL
Tests unter Berticksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis folgendermafsen berech-
nen:

Pts ~1— (I) (q)l (Cs; O, O'E,Ho); T(—IH(RS))l/b — ts, UZ,Hl)- (629)

Da auch hier die Beziehung aus Gleichung zwischen den Standardabweichungen der
beiden Hypothesen giiltig ist, kann die P, auch einfacher als

ts _
P.~1-— @(cb—l (OS; 0, f(—111(1%5)) 1/%271{1); T(—In(Ry))Y® — t,, 0271{1). (6.30)

berechnet werden, siche auch Gleichung

Die hier dargestellten Vorgehen und Gleichungen sind fiir den Fall, dass das Lebensdau-
erquantil iiber die Parameter der Ausfallverteilung bestimmt werden. Die Parameter sind
wiederum durch eine MLE Schéatzung aus der Stichprobe des Tests bestimmt. Zudem sind
diese fiir die zweiparametrige Weibullverteilung formuliert. Der Grundsatz der hier vorge-
stellten Uberlegungen lisst sich jedoch auch auf den Fall der Quantilsbestimmung als Stich-
probenquantil sowie die Beschreibung des Lebensdauerquantils als Lognormalverteilung, wie
in Kapitel [4.2.3 beschrieben, {ibertragen. Dazu muss lediglich die Standardabweichung ent-
sprechend den Gleichungen aus Kapitel [4.2.3 fiir den Stichprobenumfang der Vorkenntnis
ng berechnet werden und mit der Standardabweichung entsprechend des Stichprobenum-
fangs des Tests n, wie beschrieben, geometrisch addiert werden zu oy = (/02 +o

2 siehe
Gleichungen und [6.28]

Anhand der hier vorgestellten Gleichungen wird ersichtlich, dass die P bei EolL Tests mit
Berticksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis maximal den Wert erreichen kann,
welcher dem Stichprobenumfang der Vorkenntnis bei einer Rechnung ohne Unsicherheit ent-
spricht, siehe die Gleichungen und [6.28] Fiir die Praxis bedeutet dies, dass die Py bei
Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis immer kleiner ausfallen wird, als wenn
die Unsicherheit nicht beriicksichtigt werden wiirde. Aufferdem wiirde ein Stichprobenum-
fang, welcher grofser als jener der Vorkenntnis ist n > ng, zu keinem Anstieg der P fiihren.
Was das fiir die praktische Anwendung bedeutet, wird in Kapitel [7| weiter thematisiert.

Berechnung bei SR Tests

Die Berechnung der P ist in der allgemeinen Berechnung nicht inkludiert, da sie entspre-
chend den nachfolgenden Gleichungen in exakter und analytischer Weise berechnet werden
kann. Soll die Unsicherheit in der Vorkenntnis beriicksichtigt werden, muss die Vorkenntnis
gegebenenfalls zunéchst in eine geeignete Form iibersetzt werden. Liegt die Vorkenntnis in
Form eines SR Tests als Betaverteilung vor, so kann sie direkt verwendet werden. Im Falle
einer Vorkenntnis in Form eines EoL. Tests, also einer Ausfallverteilung muss diese eben-
falls in eine Betaverteilung iibersetzt werden. Dies kann entsprechend des in Kapitel [5.1.1
vorgestellten Bootstrap-Verfahrens geschehen.

Der Ansatz aus Gleichung mittels der Binomialverteilung kann hier nicht weiter verwen-
det werden, denn der Parameter der Erfolgswahrscheinlichkeit, welcher in diesem Kontext die
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Ausfallwahrscheinlichkeit ist, ist nicht weiter ein einziger Wert, sondern streut entsprechend
der Betaverteilung der Vorkenntnis (entspricht der Unsicherheit). Dies entspricht jedoch der
Vorstellung, welche die Beta-Binomialverteilung beschreibt. Es kann demnach die P bei
Vorkenntnis in Form einer Betaverteilung B(A; B) folgendermafien berechnet werden um
die Unsicherheit in der Vorkenntnis zu berticksichtigen [229]:

& 0\ BB+, A+ n—i)
Pts—;(Z) B . (6.31)

Dabei beschreibt die Betaverteilung mit den Parametern A und B die Zuverlassigekitsver-
teilung zur geforderten Lebensdauer. Im geplanten SR Test mit dem Stichprobenumfang n
werden dabei maximal k& Ausfille zugelassen.

6.3.2 Vergleich der Berechnungsmethoden bei End-of-Life Tests

Im Folgenden werden die allgemeine Berechnungsmethode und die analytische und appro-
ximative Berechnungsmethode fiir EolL Tests an Beispielen verglichen um die wesentlichen
Unterschiede herauszuarbeiten. Fiir ein Zuverlassigkeitsziel von Ry = 95%, Cs = 90%
mit ¢, = 0,3 und einer Vorkenntnis iiber die Ausfallverteilung mit W(1; 3) ergibt sich fiir
verschiedene Stichprobenumfiange n des unzensierten EoL. Tests und variierende Stichpro-
benumfinge der Vorkenntnis ny das in Abbildung dargestellte Bild der Werte der P

fiir die beiden Berechnungsmethoden. Hierbei ist zu erkennen, dass die analytische und ap-

Abbildung 6.7: Werte der P eines unzensierten Eol: Tests bei Beriicksichtigung der Unsicherheit
berechnet mit der analytischen und approximativen Methode (links) und der
allgemeinen Methode (rechts). Das Zuverlissigkeitsziel betragt Rs = 95 %,

Cs =90 % mit ts = 0,3 und die Vorkenntnis W(1; 3).

proximative Berechnungsmethode ein zur Diagonalen der Achse der Stichprobenumféinge
symmetrisches Bild liefert. Dies deckt sich mit der Vorstellung, dass sich durch eine Fr-
héhung der Stichprobenumfiange n im Test eine schlechte Giite der Vorkenntnis in Form
eines niedrigen zugrundeliegenden Stichprobenumfangs ng nicht ausgleichen lasst. Das heifst
der Stichprobenumfang der Vorkenntnis ny gibt die maximale P4 vor, sie kann nicht iiber
diesen Wert anwachsen, auch nicht wenn n — oco. Dies ist bei der allgemeinen Berech-
nungsmethode nicht der Fall. Es ist zu sehen, wie die Werte der P auch mit steigendem
n lber den eigentlich maximal moglichen Wert ansteigen. Dieses Verhalten kann durch
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die Verzerrung der MLE Schétzung beziiglich des Weibullformparameters b erklart werden.
Fir kleine Stichprobenumfiange ny wird dabei im ersten Bootstrap-Schritt der Formpara-
meter etwas iiberschétzt. Dies hat zur Folge, dass die im zweiten Schritt des Bootstraps,
bei der Erzeugung der Bootstrap-Stichprobe der Grofse n die Ausfallzeiten weniger streuen
als gewiinscht um die Unsicherheit korrekt abzubilden. Die damit erneut geschéatzten Wei-
bullparameter werden dann bei kleinen n erneut iiberschétzt. Es verstarkt sich also durch
diesen doppelten Bootstrap-Ansatz die Uberschitzung des Formparameters aufgrund der
Verzerrung der MLE. Folglich ist die damit abgebildete Streuung des Lebensdauerquantils
unter Giiltigkeit der beiden Hypothesen zu klein, was wiederum in vergroferten Werten
der P resultiert. Dieser Sachverhalt ist beispielhaft in Abbildung dargestellt. Da bei

0,99 [ ! ! ===
0.90 | | — Unverzerrte Ausfallverteilung, z. B. b =3 g2

0,75 |- |-=-- 1. Schritt des Bootstraps: Verzerrt, z. B. b = 3,32
0,50 {.---2. Schritt des Bootstraps: Verstirkt verzerrt, z. B. b = 3,66 8
0,25 |- 7 i
= 0,10 - X -
0,05 | |
0,02 |- |
0,01 | .

0,003 L B T \ \ \ =
0,125 0,25 0,5 1 2

Unverzerrt

Abbildung 6.8: Effekt der verstarkten Verzerrung der Schatzung des Weibullformparameters und
dessen Wirkung auf die Gréfe der Pig bei der Berechnung mittels der allgemeinen
Methode zur Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis. Die Pig steigt
im verzerrten Fall an, da die Uberlappung der Null- und Alternativverteilungen
abnimmt.

der analytischen Berechnung die Schéitzung der Unsicherheit (Streuung) der Vorkenntnis
und des zu analysierenden Tests getrennt voneinander stattfindet, ist dieses Phdnomen der
verstiarkten Verzerrung nicht vorhanden. Um diese Uberschitzung der P moglichst zu un-
terbinden, empfiehlt es sich mindestens fiir die Bootstrap-Stichproben des ersten Schritts,
zur Schitzung der Streuung der Parameter der Ausfallverteilung (siche Abbildung [6.6),
einen verzerrungsfreien beziehungsweise korrigierten Schitzer zu verwenden. Ein Uberblick
tiber die korrigierten MLE Schétzer kann in [80], [109] gewonnen werden.
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6.4 Testplanung fiir einen effizienten Nachweis der
Systemzuverlassigkeit

Fiir einen effizienten Nachweis der Systemzuverlissigkeit bedarf es mogliche Tests objektiv
zu bewerten. Hierbei gilt es sowohl die Systemstruktur als auch die Vorkenntnis in umfassen-
der und korrekter Weise zu beriicksichtigen. Um dies zu ermdglichen, werden im Folgenden
die beschriebenen Ansétze zur Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes,
als auch die Beriicksichtigung der Vorkenntnis iiber die Bewertung der Py inklusive System-
struktur und Unsicherheit kombiniert.

6.4.1 Berechnung der Probability of Test Success

Sowohl bei der kombinierten Beriicksichtigung der Vorkenntnis, der Systemstruktur als auch
der Unsicherheit in der Vorkenntnis kann nach der Testart unterschieden werden um die P
zu berechnen. Neben einer allgemeinen Berechnungsmethode fiir EoLL Tests, kann auch eine
analytische entwickelt werden. Bei ausschlieflichem Einsatz von SR Tests, kann die P, exakt
berechnet werden, wohingegen bei einer Kombination der beiden Testarten wieder auf eine
approximative Methode zuriickgegriffen werden muss.

Allgemeine Berechnung bei EoL Tests

Die allgemeine Berechnung fiir den Fall, dass fiir den Systemnachweis ausschliefslich Tests
durchgefiihrt werden, welche ausreichend viele Ausfille erzeugen, sodass die Schéitzung ei-
ner Ausfallverteilung moglich ist, kann durch die Kombination der bereits beschriebenen
Vorgehen erreicht werden. Das Vorgehen ist in Abbildung dargestellt und im Folgenden

erldutert: @ Im ersten Schritt werden dabei je Ausfallmode Bootstrap-Stichproben vom

Umfang n; o und n;o + n erzeugt. @ Damit werden jeweils Ausfallverteilungen bestimmt
und anschlieffend Systemlebensdauerquantile bei der geforderten Zuverléssigkeit gebildet

um die Unsicherheit in der Vorkenntnis pro Ausfallmode abschétzen zu kénnen. @ Die
entsprechend n;o je Ausfallmode geschétzten Ausfallverteilungen werden dann verwendet
um Ausfallzeiten vom Umfang n des Tests und entsprechend der Systemebene der Tests
und der Systemstruktur zu erzeugen. @ Diese Ausfallzeiten werden den jeweiligen Aus-

fallmoden zugeordnet, sodass sich gegebenenfalls zensierte (je nach Systemebene des Tests
und Systemstruktur) Stichproben der Ausfallmoden ergeben. Soll die Vorkenntnis zusétzlich
mittels des Satz von Bayes einfliefsen, so ist in diesem Schritt jeder den Ausfallmoden zuge-
ordneten Stichproben noch die dem Stichprobenumfang der Vorkenntnis n; o fiir die jeweilige
Ausfallmode entsprechende Ausfallzeiten aus den geschiatzten Ausfallverteilungen zu erzeu-
gen (entspricht parametrischem Bootstrap) und hinzuzufiigen, sodass man die Stichprobe
vom Umfang n 4 n;o erhalt. @ Die damit wiederum geschétzten Ausfallverteilungen der
Ausfallmoden werden entsprechend der Systemstruktur zur Ausfallverteilung des Systems

verkniipft. @ Mit der Ausfallverteilung des Systems kann dann das Lebensdauerquantil
bestimmt werden. Um die notwendige Korrektur der Quantilswerte vornehmen zu kénnen,

werden die in @ gebildeten Systemlebensdauerqauntile verwendet. Durch mehrfaches Ite-
rieren dieses Vorgehens, erhélt man eine empirische Verteilung der Lebensdauerquantile: fiir
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die Stichprobe des Tests mit Berticksichtigung der Unsicherheit auf Basis von n+mn,; ¢ und auf
Basis der Umfange n+mn; o und n; o ohne Berticksichtigung der Unsicherheit. @ Die Quan-

tilswerte miissen dann entsprechend den Uberlegungen aus Kapitel korrigiert werden
um der reduzierten Streuung aufgrund der eigentlich starren Ausfallzeiten der Stichprobe
der Vorkenntnis Rechnung zu tragen. Dazu werden die Quantilswerte nach Gleichung
transformiert, wobei die dazu benétigten Varianzen durch die zusétzlich bestimmten Quan-

tilswerte entsprechend der Umfange n 47, und n; o bestimmt werden. , @, Die

so korrigierten Werte der Lebensdauerquantile des Systems kénnen im Weiteren durch die
bereits bekannten Rechenschritte zu Werten der Teststatistik unter Giiltigkeit der beiden
Hypothesen transformiert und anschliefsend zur Berechnung der P, verwendet werden.

Kann nicht jede Vorkenntnis der Ausfallmoden zusétzlich mit dem Satz von Bayes be-
riicksichtigt werden, sondern nur bei einigen ausgewahlten, so kann die Korrektur iiber die
Varianzen nicht wie beschrieben vorgenommen werden. In diesem Fall ist die Korrektur
analog auf die Varianz der Parameter der Ausfallverteilungen anzuwenden. Dies ermdglicht
namlich, dass jede Ausfallmode separat korrigiert wird und deswegen auch Schitzungen
der Ausfallverteilungen der Ausfallmoden, zu welchen keine Vorkenntnis mit dem Satz von
Bayes berticksichtigt werden soll, unangetastet bleibt. Dazu sind in der Bootstrap-Iteration
statt der Lebensdauerquantile des Systems, lediglich die Parameter der Ausfallverteilungen
fiir die Stichprobengrofen n, n 4+ ng und ng zu berechnen. Auch hier ist fiir die Stichpro-
bengrolse n das doppelte Bootstrap anzuwenden, sofern die Unsicherheit mit berticksichtigt
werden soll. Als Resultat der Bootstrap-Iterationen erhélt man dann Stichproben der Pa-
rameter der Ausfallverteilungen, welche dann analog zu Gleichung mit den Varianzen
dieser korrigiert werden konnen. Am Beispiel des . Werts des Weibullformparameters b; ;
einer Ausfallverteilung [ lautet die Gleichung dann

— — Var om —~ — Varn
Drixomb = b + (bi — Dy) /VM—kb = b+ (b — bl)\/ Vi —|—0Var . (6.32)
n-+ngo n—+no no

Wobei die Varianzen der Parameter (hier b) aus den durch das Bootstrap erzeugten em-
pirischen Stichproben berechnet werden. Jene Ausfallmoden, fiir welche keine Vorkennt-
nis zusétzlich berticksichtigt werden soll, wird nicht durch diese Gleichung behandelt. Die
in dieser Gleichung genannten Varianzen sind selbstverstindlich die den im Subskript ge-
nannten Stichprobenumféngen entsprechenden Varianzen der durch das Bootstrap berech-
neten Parameter der Ausfallverteilung. Dies wird fiir alle Parameter der Ausfallverteilungen
durchgefiihrt. Die anschliefslende Aggregation der daraus gebildeten Ausfallverteilungen zur
Systemausfallverteilung erlaubt die Berechnung der Lebensdauerquantile des Systems, wor-
aus wiederum die Null- und Alternativverteilung wie gewohnt berechnet werden kann um
schlieflich die P zu berechnen.

Soll nur die Unsicherheit beriicksichtigt werden, jedoch die Vorkenntnis nicht zusétzlich iiber
den Satz von Bayes, so ist lediglich pro Iteration die Ausfallverteilung der Ausfallmoden ent-
sprechend ng neu zu schiatzen und mit diesen Ausfallverteilungen die Stichprobe des Tests
vom Umfang n zu erzeugen und basierend darauf das Lebensdauerquantil zu bestimmen. Es
sind dann keine weiteren Lebensdauerquantile zu berechnen, da keine Korrektur der Streu-
ung vorgenommen werden muss. Soll dagegen die Unsicherheit aufser Acht gelassen werden
und nur die Vorkenntnis zusédtzlich mittels des Satz von Bayes beriicksichtigt werden, so
muss keine Schétzung der Unsicherheit erfolgen und es konnen direkt die Ausfallverteilun-
gen der Vorkenntnis verwendet werden. Fiir die Korrektur der Lebensdauerquantile ist dann
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Vorkenntnis:
Ausfallverteilungen Fj(t) der Ausfallmoden mit n

| |

1 Erzeuge jeweils n; o + n Ausfallzeiten aus den Fj(t) der Ausfallmoden

l

2 Bestimme die Ausfallverteilungen Fl,o (t) aus ny o der erzeugten
Ausfallzeiten und die Ausfallverteilungen aus n; o + n und bestimme
damit jeweils die Systemlebensdauerquantile tg, ,, und tg_ n4n,

|

3 Erzeuge Ausfallzeiten der Ausfallmoden aus Fl,O (t) entsprechend den
Stichprobenumfiangen n und den Systemebenen der Tests

i

4 Bilde die (zensierten) Stichproben der Ausfallmoden indem die
Ausfallzeiten entsprechend der Systemstruktur zugewiesen werden und
erginze um jeweils n; o Ausfallzeiten aus Fj o(t)

i

5 Bestimme die Ausfallverteilungen ﬁ}(t) der Ausfallmoden aus diesen Stichproben

i

6 Bestimme die Ausfallverteilung des Systems ngs(t)

Tteriere

aus den Fl(t) entsprechend der Systemstruktur und
bestimme das Lebensdauerquantil tp, = Fs_yé(l — Ry)

Y
7 Bestimme Var,, und Var, ,, aus den tg, n, und tg, y4n, und trans-
Var,,

formiere damit die Werte tg, zu tg, komb = tr, + (tr, — tRS)\/

i

8 Bestimme die Teststatistik 7 unter Giiltigkeit von Hy und Hj:
7A_H0 = (1 - 8) tRs,komb — 15
TH, = tR, komb — ls

Var,4n, + Vary,

Y

9 Berechne Ay, aus 7g, und Cy

i

/ 10 Berechne Py aus 7g, und Ay /

Abbildung 6.9: Vorgehen der allgemeinen Berechnungsmethode der Probability of Test Success
P;s von EoLi Tests bei Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes,
der Systemstruktur und der Unsicherheit in der Vorkenntnis.

lediglich ein weiteres Lebensdauerquantil des Systems auf Basis der Stichproben vom Um-
fang ng zu bestimmen, denn die auf Basis des Umfangs n+ng ist bereits durch die Stichprobe
des Tests selbst bestimmt.
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Analytische und approximative Berechnung bei EoL Tests

Auch die Ansétze zur analytischen Berechnung der P, in den jeweiligen Féllen, lassen sich
kombinieren. So lésst sich die P,s von EoLs Tests fiir den Nachweis der Systemzuverlassigkeit
unter Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes, der Systemstruktur sowie
der Unsicherheit in der Vorkenntnis in analytischer Weise berechnen. Fiir die zuséatzliche
Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes sind die Standardabweichungen
der Null- und Alternativverteilung des Systems statt mit dem Stichprobenumfang des Tests
n, mit dem erweiterten Stichprobenumfang npest = n + ng zu berechnen (je Ausfallmode).
Dazu werden die Gleichungen aus Kapitel [6.2.2 verwendet. Da die Standardabweichungen
bei Berticksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes zusétzlich korrigiert werden
miissen, miissen zusitzlich die Standardabweichungen der Verteilungen fiir die Stichpro-
benumfinge ny der Vorkenntnis berechnet werden. Wichtig ist dabei zu beriicksichtigen,
dass jede Ausfallmode einen anderen zugrundeliegenden Stichprobenumfang n, besitzen
kann, welcher entsprechend verwendet werden muss. Aufgrund der aus den Einzelvarianzen
der Ausfallmoden additiv gebildeten Varianz des Lebensdauerquantils des Systems, kénnen
die Varianzanteile der jeweiligen Ausfallmoden entsprechend einzeln korrigiert werden. Aus

Gleichung wird dann

K—o 2 . 2 o
- Z l?’lpost+ + Z O’Zn. (6.33)
l

l ;Mpost l7n0 l

mit

AT, b\’
Ulvnpost = aHl = . l >bP . <(_l) Var(]})

N=MNpost X tp
szl bp ) <T

1/2
- 2%111 (tTl) Cov(Th, by) + (m (’%))%mm) (6.34)

sowie
UZJLO = O-Hl‘n:no (635>

und
Oln = O |y - (6.36)

)

Wobei die Gleichungen zur Berechnung der Standardabweichungen oy, .., 01, und oy,
identisch sind. Lediglich die dabei verwendeten Varianzen und Kovarianzen werden ent-
sprechend den Stichprobenumféingen npest, o und n berechnet. Die Variable ¢, ist wie in
Gleichung das Lebensdauerquantil des Systems entsprechend der Vorkenntnis und Rs.
Von den K Ausfallmoden im System wird bei K —o die Vorkenntnis iiber den Satz von Bayes
beriicksichtigt und bei o Ausfallmoden nicht. Die Standardabweichung des Lebensdauerqua-
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tils des Systems unter Giiltigkeit der Nullhypothese und Beriicksichtigung von Vorkenntnis
mit dem Satz von Bayes berechnet sich nach

ts

— 0H, (637)
tp

o, =(1—5)-op, =

und op, aus Gleichung

Um zuséatzlich die Unsicherheit der Vorkenntnis zu beriicksichtigen, werden mit selbigen
Gleichungen die Standardabweichungen der Lage der Null- und Alternativverteilung o, »,
und og, », berechnet. Dabei werden ebenfalls die Stichprobenumfénge der Vorkenntnis ng
verwendet. Jedoch werden diese nicht korrigiert, also in Gleichung o= K und n = ng
gesetzt). Es handelt sich hier zwar von der Interpretation um andere Werte, als jene, welche
zur Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes berechnet werden, mathema-
tisch unterscheiden sich diese jedoch nicht, weswegen die Werte gegebenenfalls nur ein Mal
berechnet werden miissen. Um die Unsicherheit der Vorkenntnis zu beriicksichtigen, miis-
sen die Standardabweichungen geometrisch addiert werden, entsprechend den Gleichungen
und Kombiniert berechnen sich die Standardabweichungen der Null- und Alterna-
tivverteilung bei Beriicksichtigung der Unsicherheit und zuséatzlicher Beriicksichtigung der
Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes iiber folgende Gleichungen:

K—o 0_2 2 o K
o o +o% = brvost oy NT g2 NT 2 (6.38)
2,Hy Hy Hyno — o2 2 In L.no .
1 [,npost l,no 1 1
2 2 _ 2 2
O Hy Ohy + Otrymg = (1—39)\/oF, + T, mo (6.39)
K—o ;2 2 o K
_ (1 _ ) lvnpost l7n0 + 2 _|_ 2
= S 2 T2 9in Tling
1 [,npost l,no 1 1

Die P berechnet sich dann nach Gleichung [6.29| oder [6.30]

Bei manchen Systemen mit kleinen Stichprobenumféngen auf Gesamtsystemebene kann es
sein, dass nicht ausreichend Ausfélle fiir eine Auswertung der Ausfallverteilungen der Aus-
fallmoden moglich ist. Zudem kann es sein, dass die gegebenenfalls resultierende starke Zen-
sierung der zugeordneten Stichproben einzelner Ausfallmoden zu einer Likelihood fiihren,
dessen Maximum grofsen Abstand zum festen Wert der Verteilungsparameter der Vorkennt-
nis hat. Dies kann mit den vorgestellten Gleichungen dazu fiihren, dass die Log-Likelihood
A aus Gleichung bei diesen Werten Werte aufweist, die dazu fiihren, dass unplausible,
namlich negative Varianzen berechnet werden. Hierbei kann beispielsweise dadurch Abhilfe
geschaffen werden, dass statt der festen Werte der Verteilungsparameter aus der Vorkennt-
nis, die dem Maximum in diesem Fall entsprechenden verwendet werden. Im Sinne einer
approximativen Abschétzung der Varianz der Lebensdauerquantile ist dies eine vertretbare
Vereinfachung.

Berechnung bei SR Tests

Soll ein SR Test auf Gesamtsystemebene durchgefiihrt werden, so kann Gleichung un-
verdndert verwendet werden. Wichtig dabei ist, dass die Betaverteilung der Vorkenntnis fiir
die Gesamtsystemebene und die gefordert Lebensdauer giiltig ist. Gegebenenfalls muss diese
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dazu zunéchst beispielsweise mittels der Momentenmethode (siche Kapitel aus den
Betaverteilungen der Ausfallmoden zur Zuverlassigkeitsverteilung des Systems kombiniert
werden.

Sollen mehrere SR Tests an Subsystemen, Bauteilen oder Komponenten durchgefiihrt wer-
den, so sind zunéchst die notwendigen Stichprobenumféinge zu bestimmen, welche es grund-
sitzlich ermoglichen das Zuverlassigkeitziel auf Gesamtsystemebene nachzuweisen. Ist die
Vorkenntnis in Form einer Betaverteilung fiir die jeweils relevante Systemebene des Tests ge-
bildet, so kann sie entsprechend Gleichung verwendet werden. Die P aller Tests fiir den
Systemnachweis berechnet sich dann entsprechend Gleichung aus dem Produkt dieser
Wahrscheinlichkeiten. Die Anwendung des Satz von Bayes resultiert also in einer Reduktion
der erforderlichen Stichprobenumfénge, wohingegen die Beriicksichtigung der Unsicherheit
in der Vorkenntnis durch die Verwendung der Betaverteilung statt eines einzelnen Werts
der Zuverléssigkeit umgesetzt wird. Da fiir den Systemnachweis alle durchzufiihrenden SR
Tests bestehen miissen, ist die Py fiir den Systemnachweis mittels mehrerer SR Tests durch
das Produkt der einzelnen Uberlebenswahrscheinlichkeiten der SR Tests gegeben und die
P, berechnet sich ebenso nach Gleichung

Berechnung bei Kombination von EoL und SR Tests

Um die Kombination von EoL Tests mit SR Tests fiir den Systemnachweis abzubilden und
die P, berechnen zu kénnen wahrend die Unsicherheit und die Vorkenntnis zusétzlich mit
dem Satz von Bayes beriicksichtigt wird, kann ein Vorgehen angewandt werden das dem
in Kapitel [6.2.2 vorgestellten @hnlich ist. Die zusétzliche Beriicksichtigung der Vorkennt-
nis in Form eines EoL Tests mittels des Satz von Bayes, erfordert die Kombination der
Stichproben der Ausfallmoden wie in Kapitel beschrieben, wobei die Stichprobe der
zu bewertenden EoL Tests mittels des doppelten Bootstrap-Ansatzes aus Kapitel [6.3.1 er-
zeugt werden miissen um die Unsicherheit in der Vorkenntnis abzubilden. Sind die jeweiligen
Ausfallverteilungen ausgewertet, so miissen diese entsprechend der Systemstruktur auf die
jeweilige Systemebene aggregiert werden, zu welcher SR Tests durchgefiihrt werden sollen.
Im Gegensatz der bisher angefiihrten, analytischen Berechnungen der SR Tests, ist hier
wieder ein iterativer und approximativer Ansatz, dhnlich wie in Abbildung notwendig.
Dazu wird ein doppelter Bootstrap durchgefiihrt, um Ausfallzeiten entsprechend des Stich-
probenumfangs der SR Tests der jeweiligen Systemkomponente mit Beriicksichtigung der
Unsicherheit der Vorkenntnis zu erhalten. Die Ausfallzeiten, welche dabei vor geplantem
Ende des Tests auftreten, werden fiir die Auswertung des SR Tests als Ausfélle mit ent-
sprechendem Lebensdauerverhiltnis gewertet (siehe Gleichung [2.58)). Es ist also zwingend
notwendig Vorkenntnis zu allen Ausfallmoden in Form von Ausfallverteilungen vorliegen zu
haben. Ist neben der Vorkenntnis {iber die Ausfallverteilung noch Vorkenntnis in Form einer
Zuverlassigkeitsverteilung vorhanden, so kann dieses mit dem Satz von Bayes in der jewei-
ligen Systemebene einflielen. Die resultierenden Beta- oder Binomialverteilungen der SR
Tests werden dann mit den Betaverteilungen aus den EoL. Tests kombiniert, um anschlie-
fsend entsprechend der Systemstruktur auf die Gesamtsystemebene aggregiert zu werden.
Dort wird anhand der resultierenden Zuverlassigkeitsverteilung iiberpriift, ob das Zuverlas-
sigkeitsziel des Systems erreicht wurde. Durch mehrfache Iteration kann mit Gleichung
die Py bestimmt werden. Der Gesamtablauf ist in Abbildung schematisch aufgezeigt.
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Vorkenntnis:
Ausfallverteilungen Fj(t) mit n; o und eventuell Zuverléssigkeitsverteilungen

by
Erzeuge n; o Ausfallzeiten je Fj(t) und schétze I'%LQ
EoL Tests: i l | 1 SR Tests:
Erzeuge Ausfallzeiten aus den Fj(t) Erzeuge Ausfallzeiten der
entsprechend den EoL Tests und bilde relevanten Subsysteme, Komponenten
jeweils (zensierte) Stichproben oder Bauteile entsprechend dem
der Ausfallmoden (AM) SR Test (aus den Fj(t))
Kombiniere jeweils die Stichproben der AM Zghle Anzahl Ausfille &,
verschiedener Eoli Tests pro AM die kleiner als die Priifzeit
i sind: t; < tppir und bilde
Kombiniere jeweils die Stichproben der AM 7 f.?ts.pie(}hende q
mit den (synthetischen) Stichproben der uverlassigkeitsverterung
Vorkenntnis und schétze jeweils Fj i
i Kombiniere gegebenenfalls

mit Vorkentnis in Form

Aggregiere die Ausfallverteilungen F; einer Zuverlassigkeitsverteilung

zu den jeweiligen Ausfallverteilungen der
Subsysteme, Komponenten oder Bauteile zu
welchen SR Tests durchgefiihrt werden

l

Leite aus der aggregierten Ausfallverteilung
eine Zuverlassigkeitsverteilung fiir die
geforderte Lebensdauer ab (z. B. Bootstrap)

| b '
Kombiniere die Zuverlassigkeitsverteilungen aus den
EoL Tests und den SR Tests mittels des Satz
von Bayes und aggregiere diese auf Gesamtsystemebene

l

Uberpriife of das Zuverlissigkeitsziel durch die
erhaltene Zuverlassigkeitsverteilung erfiillt ist:

?
. fsys(R)AR > Cs

|

Berechne Probability of Test Success:
Anzahl erfolgreicher Tests

Iteriere

ts = Gesamtzahl der Iterationen

Abbildung 6.10: Vorgehen der allgemeinen Berechnungsmethode der Probability of Test Success
Pis bei der Kombination von EoLL und SR Tests bei Beriicksichtigung der
Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes, der Systemstruktur und der Unsicherheit
in der Vorkenntnis.
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6.4.2 Vorgehen und Auswahl des Zuverlassigkeitstests

Nachdem in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurde, wie die P, von Zuverlédssigkeit-
stests berechnet werden kann, wird im Folgenden beschrieben, wie vorzugehen ist, um den
effizientesten Zuverlassigkeitstest auszuwéahlen. Dabei wird sowohl die Vorkenntnis zusétz-
lich durch den Satz von Bayes, als auch deren Unsicherheit berticksichtigt. Aufgrund der
Systemstruktur, ist es moglich eine Vielzahl von Tests und Kombinationen von Tests durch-
zufithren um einen Systemnachweis zu fithren. Um alle moglichen Optionen in schlanker
Weise bewerten und berticksichtigen zu konnen, konnen beispielsweise die vorgestellten ana-
lytischen und approximativen Berechnungsverfahren verwendet werden.

Zu Beginn muss das System mit dessen Systemgrenzen und Randbedingungen, wie Bela-
stungen, klar definiert sein. Zudem miissen die Anforderungen an das Produkt in Form
des Zuverlissigkeitsziels, bestehend aus Ry und t, festgelegt sein. Ebenso wie die Anfor-
derungen an den Nachweis in Form der minimalen Probability of Test Success P min und
minimalen Aussagewahrscheinlichkeit Cs. Um die Tests durchzufiihren, ist die Kenntnis
der Testinfrastruktur, der Testmannschaft, der Verfiigbarkeit der Priiflinge von Bedeutung.
Sind diese Grofsen bekannt, kann das System weiter untersucht werden. Dabei gilt es alle
Subsysteme, Komponenten, Bauteile und deren zugehorige Ausfallmoden zu identifizieren.
Wichtig ist dabei, dass alle fiir das System und dessen Ausfall relevanten Ausfallmoden
identifiziert werden und deren logische Beziehungen beziiglich des Systemausfalls in einer
Zuverlassigkeits-Systemstruktur erkannt sind. Um die Ausfallmoden selbst zu identifizieren
und deren Relevanz beziehungsweise Kritikalitdt bewerten zu konnen, kann unterstiitzend
beispielsweise eine FMEA durchgefiihrt und Auftretenswahrscheinlichkeiten der Ausfallm-
oden abgeschétzt werden (siehe Kapitel . Zu den identifizierten Subsystemen, Kompo-
nenten und Bauteilen bedarf es diese beziiglich deren Testmoglichkeit zu bewerten, sodass ein
geschlossenes Bild beziiglich aller Systemelemente beziiglich eines Tests entsteht. Nachdem
die Ausfallmoden identifiziert sind, gilt es alle moglichen Vorkenntnisquellen zu identifizie-
ren und den Ausfallmoden zuzuweisen sowie die Vorkenntnis entsprechend aufzubereiten.
Dabei kann beispielsweise ein Bootstrap-Verfahren, wie in Kapitel [5.1.2 beschrieben, durch-
gefiihrt werden um aus Berechnungsergebnissen Vorkenntnis ableiten zu konnen, oder even-
tuell benotigte Zuverlassigkeitsverteilungen aus vorliegenden EoL Tests ableiten zu kénnen.
Hierbei sollte auch die Unsicherheit der Vorkenntnis, also dessen jeweilig zugrundeliegen-
der Stichprobenumfang n, festgestellt werden. Ist er nicht bereits durch die Vorkenntnis
selbst bekannt, so konnten konservative Ansitze, wie in Kapitel [5.1.1 beschrieben, heran-
gezogen werden. Zu den Stichprobenumfangen miissen die Vorkenntnisse auch beziiglich
deren Anwendbarkeit und Beriicksichtigung mittels des Satz von Bayes bewertet werden.
Sind all diese Informationen gesammelt, so kann die P fiir die gewiinschten Testarten und
deren Konfigurationen berechnet werden. Dabei sollten sie bestenfalls fiir alle technisch um-
setzbaren Tests berechnet werden. Insbesondere gilt es dabei die Sitchprobenumfinge zu
modulieren und fiir Subsystem-, Komponenten-, und Bauteiltests die beziiglich der Py opti-
malen Priiflingsaufteilung zu identifizieren. Diese Berechnungen kénnen zunédchst durch die
weniger rechenintensiven analytischen Berechnungsmethoden durchgefithrt werden. Dabei
kénnen bereits Tests mit zu kleinen Werten der P aussortiert werden und Regionen mit
vielversprechend hoher P identifiziert werden, fiir welche im Anschluss mit den allgemeinen
Berechnungsmethoden erneut die P berechnet wird um eine hohe Genauigkeit zu erreichen.
Letztlich kann so der erfolgsversprechendste und damit effizienteste Test identifiziert werden
indem jener ausgewahlt wird, welcher den gréften Wert in der Py beziiglich der Aufwénde
in Form des Stichprobenumfangs aufweist. Dieses Vorgehen lésst sich zusammenfassend also
folgendermafen festhalten:
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6.5. Zusammenfassung und Fazit

0. Systemdefinition: Systemgrenzen, Belastungen
Anforderungen an das System: Ry,
Anforderungen an den Nachweis/Test: Cs, Pismin
Kenntnis iiber: Testinfrastruktur, Testmannschaft, Priiflingsverfiigharkeit etc.

1. Identifikation aller Systemelemente: Subsysteme, Komponenten, Bauteile
Bewertung der Systemelemente beziiglich der Moglichkeit eines Tests

2. Identifikation aller relevanter Ausfallmoden und deren logischen Zusammenhénge im
System: Systemstruktur

3. Identifikation aller Vorkenntnisquellen und Zuweisung zu Ausfallmoden
Aufbereitung der Vorkenntnisse und Feststellung der Unsicherheit der Vorkenntnis
Bewertung der Vorkenntnisse beziiglich Anwendbarkeit (insbesondere mit dem Satz
von Bayes)

4. Identifikation aller technisch méglichen Tests
Berechnung der P fiir alle Tests
(Gegebenenfalls mit optimaler Priiflingsaufteilung)

5. Identifikation von umsetzbaren Tests
Vorauswahl moglicher effizienter Tests

6. Berechnung der Ps mit grofer Genauigkeit fiir die ausgewahlten Tests

7. Identifikation des effizientesten Tests durch maximalen Wert von P, beziiglich der
Aufwinde beziehungsweise des Stichprobenumfangs

Gegebenenfalls ist es in der Anwendung praktikabel neben den Bewertungsgrdfsen unter
Berticksichtigung der Unsicherheit der Vorkenntnis auch die Bewertungsgrofsen ohne die
Berticksichtigung der Unsicherheit zu berechnen, denn letztlich beschreibt die Unsicherheit
die Unzulénglichkeit der Beobachtung. Diese Unsicherheit ist im Produktverhalten also tat-
séchlich nicht vorhanden, sondern haftet allein der Beobachtung an. Eine Berechnung ohne
diese Unsicherheit lasst damit gegebenenfalls die tatséchlich erwartete P besser abschétzen.
Mehr dazu in Kapitel [8]

6.5 Zusammenfassung und Fazit

Der Nachweis der Systemzuverlassigkeit kann auf vielfaltige Weise erfolgen. Dabei ist zwi-
schen verschiedenen Testarten sowie Systemebenen zu wéhlen und die richtigen Stichprobe-
numfinge einzustellen. Um dabei einen effizienten Nachweis zu ermoglichen, wurde gezeigt,
wie sich die Bewertung der moglichen Tests mit der P, darstellen lasst. Dazu wurde zunéchst
aufgezeigt, wie die hierbei notwendige Vorkenntnis sowohl fiir die Berechnung der P, als
auch zur Beriicksichtigung mit dem Satz von Bayes verwendet werden kann. Berechnungs-
methoden wurden entwickelt, die die Berechnung der P, bei kombinierter Beriicksichtigung
der Vorkenntnis iiber den Satz von Bayes, mit Unsicherheit und der Systemstruktur, ermog-
lichen. Zudem wurden approximative und analytische Berechnungsmethoden vorgestellt, die
die schnelle Berechnung erlauben, welche notwendig ist, um die geeigneten Tests zu identi-
fizieren. Es stellte sich heraus, dass die Unsicherheit in der Vorkenntnis zu einer Reduktion
der moglich erreichbaren P fiithrt und sogar einen Maximalwert vorgibt, weswegen in der
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Anwendung die Py gegebenenfalls nur ergénzend mit Unsicherheit berechnet werden sollte.
Durch die damit mogliche objektive Bewertung der Zuverlassigkeitstests und deren Vergleich
gegeneinander kann sichergestellt werden, dass die Zuverlassigkeit von Systemen moglichst
effizient nachgewiesen wird. Dabei stellt die P sicher, dass der Nachweis erbracht wird und
die aufgewendeten Ressourcen dabei hochst effektiv eingesetzt werden. Die verfiigbare Vor-
kenntnis flielst dabei in umfassender Weise ein, da sie als zusétzliche Information iiber den
Satz von Bayes bertiicksichtigt wird.
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Kapitel 7

Untersuchung der Einfliisse auf die
Probability of Test Success

Die entwickelten Methoden und Vorgehen zur Berechnung der P sowie zum effizienten
Nachweis der Systemzuverlassigkeit ermoglichen viele Untersuchungen. Nachfolgend soll
durch einige exemplarische Untersuchungen ein Verstédndnis der Einfliisse auf den Zuver-
lassigkeitsnachweis gewonnen werden. Dazu wird im speziellen der Einfluss auf die Py un-
tersucht, da diese die Eignung der Tests beziiglich des Zuverlédssigkeitsnachweises wiedergibt.
Zunéchst wird der Einfluss der Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes
untersucht, anschlieffend die Berticksichtigung der Systemstruktur. Abschlieffend wird der
Einfluss der Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis untersucht. Als Stell-
vertreter der Testarten werden ausschlieflich unzensierte Eol. Tests und SR Tests ohne
zugelassene Ausfille untersucht. Da es sich bei den meisten technischen Produkten um rei-
ne Seriensysteme handelt, werden im Folgenden ausschlieflich diese untersucht. Auch wenn
sich einige der Erkenntnisse tibertragen lassen, sind die Aussagen demnach auf Seriensysteme
beschrankt.

7.1 Einfluss der Beriicksichtigung von Vorkenntnis iiber
den Satz von Bayes

Sofern die Zuverlassigkeitsaussage der Vorkenntnis positiv genug ist, hat die zusétzliche Be-
riicksichtigung der Vorkenntnis mittels des Satz von Bayes bei gleichem Stichprobenumfang
des Tests n zur Folge, dass die P ansteigt. Aus diesem Grund kann dadurch der Testauf-
wand reduziert werden um dieselbe P, zu erreichen.

7.1.1 Beil End-of-Life Tests

In Abbildung ist beispielhaft fiir ein System mit einer Ausfallmode mit W(1; 3) und
dem Zuverlassigkeitsziel Ry = 95 %, Cy = 90 % mit t; = 0,3 die Verdnderung der P bei
Variation der Stichprobenumfinge der Vorkenntnis ny und eines unzensierten EoL. Tests n
dargestellt. Hierbei wurde sowohl die allgemeine Berechnungsmethode als auch die analy-
tisch approximative Berechnungsmethode verwendet. Zum einen ist dabei zu sehen, dass
die beiden Berechnunsgmethoden eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen. Zum anderen
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Abbildung 7.1: Werte der Py eines unzensierten EolL Tests bei zusétzlicher Beriicksichtigung der
Vorkenntnis iiber den Satz von Bayes, berechnet mit der analytischen und
approximativen Methode (links) und der allgemeinen Methode (rechts). Das
Zuverlassigkeitsziel betragt Ry = 95 %, Cs = 90 % mit ts = 0,3 und die

Vorkenntnis W(1; 3).

kann eine Symmetrie beziiglich der n- und ng-Achsen-Halbierenden erkannt werden, wel-
che bedeutet, dass die beiden Stichprobenumfénge denselben Effekt auf die Ps haben. Das
heifst die Steigerung der P;s durch eine Erhchung des Stichprobenumfangs des Tests n, wird
ebenso durch ein in gleichem Mafse erhohten Stichprobenumfang ny der Vorkenntnis erreicht
werden. Die Stichprobe der Vorkenntnis ist demnach geichbedeutend mit der Stichprobe des
Tests. Dies bestétigt zusétzlich die Ausfithrungen aus Kapitel und die Erkenntnisse aus
den Gleichungen [5.4) und [5.5] der angewandten MAP.

In Abbildung wurde die Lebensdaueranforderung t, = (1 — s)F~!(R;) moduliert. Es

1 T T T S o= S
0,8 |- -
» 06| -
Ay
0,4 . —n =12, ny = 10 Bayes | |
’ -1 ---n = 25, ng = 10 Bayes
--- n = 12 ohne Bayes
0.2 #Z-=" n = 25 ohne Bayes a
| | | I I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
S

0,8

Abbildung 7.2: Werte der Py eines unzensierten EolL Tests in Abhéngigkeit des
Sicherheitsabstandes s mit zuséatzlicher Beriicksichtigung der Vorkenntnis iiber
den Satz von Bayes. Das Zuverlassigkeitsziel betragt Rs = 95 %, Cs = 90 % und

die Vorkenntnis W(1;

3).

wurden dabei zwei Fille der Stichprobenumféinge der Vorkenntnis und des Tests berechnet
und zudem die F;s ohne Beriicksichtigung der Vorkenntnis dargestellt. Es ist zu sehen, dass
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7.2. Einfluss der Beriicksichtigung der Systemstruktur

die zusétzliche Beriicksichtigung auch hier eine hohere P zur Folge hat. Weitere Zusam-
menhénge sind Anhang |C| zu entnehmen.

7.1.2 Beil Success-Run Tests

Bei einem SR Test reduziert die zusétzliche Beriicksichtigung der Vorkenntnis direkt den
notwendigen Stichprobenumfang und die Py ist lediglich von der Ausfallverteilung und dem
Stichprobenumfang abhéngig, siche Gleichung [4.16] Das zuverlassigkeitsziel fliefkt zwar bei
der Berechnung des notwendigen Stichprobenumfangs ein, taucht in Gleichung jedoch
nicht auf. Zur Berechnung des notwendigen Stichprobenumfangs bei Bertiicksichtigung ei-
ner Vorkenntnis in Form einer Betaverteilung kann Gleichung verwendet werden. In
Abbildung [7.3]ist die mogliche Vorkenntnis fiir ein Beispiel mit WW(1; 3) und dem Zuverlés-
sigkeitsziel Ry = 95 %, Cs = 90 % mit ¢, = 0,3 moduliert. Bei der Vorkenntnis handelt es sich
hier um eine Betaverteilung B(Ag; By). Der Vorstellung entsprechend, ist zu sehen, dass die

Abbildung 7.3: Werte der P eines SR Tests bei zusétzlicher Beriicksichtigung der Vorkenntnis
iber den Satz von Bayes. Das Zuverlassigkeitsziel betragt Rs = 95 %, Cs = 90 %
mit ¢ = 0,3 und die Vorkenntnis als Betaverteilung B(Ag; By) mit W(1; 3).

Py mit steigendem Ay der Betaverteilung der Vorkenntnis stark zunimmt. Ebenso nimmt
die Py bei steigendem B, ab. Dies ist hauptséchlich durch die damit verbundene Anderung
des notwendigen Stichprobenumfangs begriindet, denn durch eine Zunahme der ,Gutteile*
der Vorkenntnis Ay, sind weniger Priiflinge notwendig um das Zuverlédssigkeitsziel zu erfiillen
und folglich miissen weniger Priiflinge die Testzeit {iberleben, womit die Wahrscheinlichkeit
des Bestehens des Tests ansteigt: Die P, nimmt zu. Genau gegenteilig dazu verhélt es sich
wenn der der Parameter By der Vorkenntnis zunimmt, denn die ,, Ausfille® der Vorkenntnis
miissen durch weitere Uberlebende im Test ausgeglichen werden, die Wahrscheinlichkeit,
dass all diese zusétzlichen Priiflinge tatsdchlich iiberleben, sinkt mit deren Zunahme: Die
Py nimmt ab.

7.2 Einfluss der Beriicksichtigung der Systemstruktur

Die Systemstruktur muss — ausgenommen bei einem reinen SR Test auf Gesamtsystemebene
— beim Systemzuverldssigkeitsnachweis ohnehin beriicksichtigt werden. Denn so sind gewon-
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nene Zuverlassigkeitsinformationen des Systems getrennt nach Ausfallmoden auszuwerten.
Im Folgenden werden die Einfliisse auf den Systemnachweis exemplarisch untersucht, welche
sich durch die Betrachtung der beriicksichtigten Systemstruktur in der Planung ergeben.

7.2.1 Priiflingsaufteilung bei Tests von Subsystemen,
Komponenten oder Bauteilen

Die Testkonfiguration hat bei festem Zuverldssigkeitsziel und fester Systemstruktur so-
wie Ausfallverteilungen der Ausfallmoden den groftten Einfluss auf die P. Im Gegensatz
zu in der Praxis {iblichen Aufteilung der Systemanforderung auf die Einzelkomponenten
[199, 200} 230], kénnen durch die Betrachtung mittels der P die Stichprobenumfinge der
Subsysteme, Komponenten oder Bauteile so gewédhlt werden, dass sich die groftmogliche
Wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Systemzuverlassigkeitsnachweis einstellt. Eine
Aufteilung ist so dann also nicht weiter notwendig, denn der Fokus liegt einzig auf dem
Zuverlassigkeitsziel des Gesamtsystems. Da theoretisch unendlich viele Systemstrukturen
moglich sind, sollen im Folgenden die Effekte der Priiflingsaufteilungen auf die P der
beiden Grundformen des reinen Seriensystems und des reinen Parallelsystems vorgestellt
werden.

Bei einem reinen Seriensystem wird der Systemausfall aufgrund der multiplikativen Ver-
kniipfung der Zuverléssigkeit der Ausfallmoden mafsgeblich durch die Ausfallmode mit der
geringsten Zuverlédssigkeit bei t5 beeinflusst. Im Gegensatz dazu wird der Systemausfall bei
reinen Parallelsystemen wegen der multiplikativen Verkniipfung der Ausfallwahrscheinlich-
keiten der Ausfallmoden mafigeblich durch die Ausfallmode mit der groften Zuverlassigkeit
beeinflusst, da das System erst durch den letzten Ausfall ausfillt. Um die Aufteilung der
Priiflinge auf die verschiedenen Tests hinsichtlich einer maximalen Py zu identifizieren, kann
die P in Abhéngigkeit der Stichprobengrofen berechnet werden. Das Maximum kann da-
bei durch einen geeigneten Optimierungsalgorithmus gefunden werden indem beispielsweise
die maximal mogliche Anzahl Priiflinge insgesamt oder die entstehenden Gesamtkosten als
obere Schranke festgehalten werden (siehe auch Kapitel [6.4]). Alternativ, kann bei einfachen
Systemen auch die Py iiber der Priiflingsaufteilung aufgetragen werden. Dies ist beispiel-
haft in Abbildung fiir ein reines Serien- und ein reines Parallelsystem fiir EolL Tests
auf Komponentenebene mit einer Gesamtpriiflingszahl von ngs = 40 dargestellt. In die-
sem Beispiel bestehen beide Systeme aus lediglich zwei Ausfallmoden, welche direkt in den
Komponententests angesprochen werden. Die Stichprobenumfinge dieser sind n; und ny
wobei die Ausfallmoden in beiden Systemen durch die Weibullverteilungen W;(0,6; 3) und
Wi(1; 3) bestimmt sind. Das Zuverléssigkeitsziel ist Ry = 95% mit Cy = 90 %, wobei die
Lebensdaueranforderungen als #s gerie = 0,146 fiir das Seriensystem und ¢ paranes = 0,387 fiir
das Parallelsystem gewahlt wurde um dhnliche Werte der maximalen F; in diesem Beispiel
zu erreichen. Die Uberlegungen zum Einfluss auf den Systemausfall bei Serien- und Parallel-
systemen spiegeln sich hier wider: Um die maximale P4 zu erreichen, ist beim Seriensystem
die Ausfallmode mit der kleineren Zuverlassigkeit — und damit die kritischere fiir das System
— mehr zu testen, also n; > no und fiir das Optimum hier: n; = 30 und ny, = 10. Beim
Parallelsystem ist ebenso die kritischere Ausfallmode im System — nédmlich Ausfallmode 2 —
mehr zu testen. Das Optimum wird dabei durch ny > n; erreicht und hier konkret mit den
Stichprobenumfangen ny = 9 und ny = 31. Werden also Eol. Tests auf Komponentenebene
durchgefiihrt, so erhédlt man bei einer Konfiguration, welche die maximale P garantiert,
auch die bessere Schiatzung fiir die kritischere Ausfallmode im System.
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Abbildung 7.4: Py verschiedener EoL: Test von Komponenten fiir ein reines Seriensystem und ein
reines Parallelsystem mit jeweils zwei Ausfallmoden und einer
Gesamtpriiflingsanzahl von nges = n1 + ng = 40.

Da bei SR Tests die Ps sowohl bei Serien- als auch bei Parallelsystemen durch Gleichung
berechnet wird, ist der qualitative Verlauf der P iiber der Priiflingsaufteilung identisch.
Beispielhaft ist dies in Abbildung dargestellt. Die Stichprobenumfiange wurden dabei
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Abbildung 7.5: P;s verschiedener SR Tests von Komponenten fiir ein reines Seriensystem (links)
und ein reines Parallelsystem (rechts) mit jeweils zwei Ausfallmoden.

so gewdhlt, dass das Systemzuverléssigkeitsziel durch die SR Tests erfiillt werden kann. Es
handelt sich dabei um dieselben Systeme wie jene zu Abbildung mit ebendiesen Zuver-
lassigkeitszielen. Wegen der wesentlichen Unterschiede in den logischen Zusammenhingen
zwischen dem Serien- und dem Parallelsystem erfordern die SR Tests des Seriensystems
deutlich grofere Stichprobenumfange, namlich ngs = 152, im Vergleich zum Parallelsy-
stem mit ngs = 13. Dies liegt hauptséchlich daran, dass die Stichprobenumfénge des SR
Tests einzig aus den Werten der geforderten Zuverldssigkeit und der geforderten Aussa-
gewahrscheinlichkeit bestimmt werden, wenn wie hier kein Lebensdauerverhéltnis verwen-
det wird (Kombination aus den Gleichungen [2.48] [2.49 und [6.20]). Bei den SR Tests sind
nur sehr kleine Abweichungen von der gleichen Aufteilung der Priiflinge moglich, sodass
das Systemzuverlassigkeitsziel noch immer erfiillt ist. Fiir das Parallelsystem kann fiir die
Komponententests lediglich zwischen 6 und 7 Priiflingen variiert werden, wohingegen beim
Seriensystem zwischen 73 und 79 Priiflingen pro Komponententest bei gleicher Gesamtpriif-
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lingszahl nges variiert werden kann. Im Gegensatz zu EoLL Komponententests, welche dann
die maximale Py liefern, wenn der systemkritischsten Ausfallmode der grofte Testaufwand
(Stichprobenumfang) zukommt, liefern die SR Komponententests dann die maximale P,
wenn der Ausfallmode mit der kleinsten Zuverléssigkeit der grofite Testaufwand zukommt
(sofern iiberhaupt variiert werden kann). Dies ist fiir den Fall von Parallelsystemen gegebe-
nenfalls nicht erwiinscht, denn so kann nicht gleichzeitig eine maximale Erfolgswahrschein-
lichkeit und eine genaue Aussage iiber die systemkritischste Ausfallmode erreicht werden.
Beim EoLL Test ist dies immer moglich.

Neben den Komponenten kann auch das Gesamtsystem getestet werden. In den Abbildun-
gen und sind die Werte der P fiir EoL Tests auf Komponentenebene und auf
Systemebene iiber der Gesamtpriiflingszahl nges flir zwei weitere Beispielsysteme aufgetra-
gen. Es handelt sich dabei um ein reines Seriensystem und ein reines Parallelsystem, welche
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Abbildung 7.6: Py verschiedener EoL Tests des reinen Seriensystems: Gesamtsystemtest (ngys),
sowie Komponententests mit unterschiedlicher Gesamtpriiflingszahl nges. Mit
gleicher und optimaler Aufteilung der Priiflinge.
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Abbildung 7.7: Py verschiedener EoL Tests des reinen Parallelsystems: Gesamtsystemtest (ngys),
sowie Komponententests mit unterschiedlicher Gesamtpriiflingszahl nges. Mit
gleicher und optimaler Aufteilung der Priiflinge.
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beide dieselben Ausfallmoden W (1,5; 1,2), W (2; 2) und W (1; 3) beinhalten. Das Zuverlés-
sigkeitsziel ist Ry = 95 % und Cy = 90 % mit der geforderten Lebensdauer von tg = 0,0464
beim Seriensystem und ¢, = 0,7566 beim Parallelsystem. Sowohl die gleiche Aufteilung der
Priiflinge zwischen den drei Komponenten, als auch die optimale Aufteilung entsprechend
einer maximierten P4 ist neben der P bei Systemtests aufgetragen. Es ist zu sehen, dass
die optimale Aufteilung einen deutlichen Zuwachs der P;g erreichen kann und dabei dhnli-
che Werte wie der Gesamtsystemtest bei gleicher Gesamtpriiflingszahl erreichen kann. Der
Gesamtsystemtest hat den Vorteil, dass ein Priifling fiir die Auswertung aller Ausfallmoden
verwendet werden kann, die Komponententests hingegen nur fiir die Ausfallmoden, welche
in der getesteten Komponente vorherrschen. Im Gegensatz dazu sind die Stichproben wel-
che beim Gesamtsystemtests zur Auswertung der Ausfallmoden verwendet werden zensiert
und zwar in solcher Weise, wie es die Systemstruktur vorgibt. Bei den Komponententests
kann die Anzahl an Ausfillen fiir die Auswertung einer bestimmten Ausfallmode genau
eingestellt werden, was dazu fiihren kann, dass die P, bei den Komponententests eines Se-
riensystems sogar die des Gesamtsystemtests iibersteigt, trotz dem, dass die Priiflinge des
Gesamtsystemtests hier quasi dreifach verwendet werden kénnen, siehe Abbildung|7.6] Beim
Parallelsystem zeigt der Gesamtsystemtest durchgehend deutlich hohere Werte der Pig. Dies
liegt daran, dass ein Systemausfall erst dann eintritt, wenn alle Komponenten ausgefallen
sind. Deswegen liefert ein Priifling des Gesamtsystems immer Informationen iiber die Aus-
fallzeiten von allen Ausfallmoden (in diesem Beispiel des reinen Parallelsystems). Dieser
Effekt ist umso stérker, je mehr einzelne Ausfallmoden im System vorhanden sind.

Da die Stichprobenumfénge beim SR Test durch das Zuverlassigkeitsziel bestimmt sind und
in diesem Beispiel keine Lebensdauerverhéaltnisse erlaubt sind und auch keine Ausfalle zuge-
lassen werden, lassen sich die Werte der P nicht iiber dem Stichprobenumfang auftragen.
Es sind die Werte als Balkendiagramm fiir die drei Félle aus Gesamtsystemtest, Komponen-
tentest mit gleicher Priiflingsaufteilung und optimaler Aufteilung in Abbildung fiir das
reine Seriensystem und das reine Parallelsystem aufgetragen. Die drei Félle haben deutlich
unterschiedliche notwendige Stichprobenumfange. Der zum Nachweis erforderliche Stichpro-
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Abbildung 7.8: Py der SR Tests des Serien- und des Parallelsystems fiir Gesamtsystemtests als
auch Komponententests mit gleicher und optimaler Aufteilung.

benumfang des Parallelsystem erlaubt keine andere Aufteilung als die gleiche Aufteilung, da
nur drei Priiflinge pro Komponente notwendig sind um das Ziel nachweisen zu kénnen. Eine
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Anderung auf zwei Priiflinge bei einem Komponetentest wiirde solch ein schlechtes Ergebnis
erzeugen, dass keine noch so grofse Priiflingszahl bei einer anderen Komponente das in der
kombinierten Systemaussage aufwiegen konnte. Beide Systeme zeigen grundsétzlich kleine
Werte der P,s wobei die Komponententests nochmals deutlich niedrigere Werte liefern als
die Systemtests. Dies liegt in den deutlich grofieren Stichprobenumféangen begriindet, wo-
bei jeder Priifling fiir einen erfolgreichen Nachweis iiberleben muss. Allerdings kann keiner
der SR Tests fiir den Systemnachweis bei diesen Beispielsystemen empfohlen werden, denn
alle liefern maximale Werte von P, < 50 %. Hinzu kommt, dass die Komponententests des
Seriensystems eine Gesamtpriiflingszahl von ng = 312 erfordern, wohingegen die Kom-
ponententests des Parallelsystems lediglich drei Priiflinge pro Komponente, also 746 = 9
erfordern.

Die hier betrachteten Félle und Bewertungen der Tests und deren Konfiguration sind al-
leinig durch statistische Mafstabe getrieben. In der Praxis sind jedoch die verfiigharen
Priiflinge eingeschrénkt, die Kosten des Systems, der Subsysteme, Komponenten und Bau-
teile unterscheiden sich (auch untereinander). Hinzu kommen Priifstandsverfiigharkeiten
und -moglichkeiten, die die moglichen Tests dahingehend beschrinken kénnen sowie die
Identifikation des effizientesten Tests verdndern. Diese Aspekte werden in Kapitel [§ weiter
thematisiert.

7.2.2 Einfluss der Systemebene des Tests

Grundsatzlich werden wahrend der Produktentwicklung die Belastbarkeiten der Elemente
des Systems festgelegt. Mindestens durch deren physische Gestalt und die Wahl der Mate-
rialien. Dabei wird auch oft die Anforderung des Systems auf dessen Elemente aufgeteilt.
Werden diese Uberlegungen im Nachweis entsprechend iibernommen, so resultiert fiir jedes
Systemelement ein eigenes Zuverlassigkeitsziel, bestehend aus Zuverlassigkeit, Lebensdauer
und Aussagewahrscheinlichkeit. Diesem Ansatz entgeht jedoch die Tatsache, dass die auf
die Elemente aufgeteilte Aussagewahrscheinlichkeit die Tests stark einschrinkt. Denn die
Aufteilung des Systemzuverldssigkeitsziels ist unbestimmt und muss beziiglich der Aussa-
gewahrscheinlichkeit entweder auf alle Elemente gleich aufgeteilt werden, oder nach einem
sinnvollen Ansatz ungleich. Bei der Beriicksichtigung des hier vorgestellten Ansatzes mittels
der P, ist dieses Aufteilen nicht notwendig und es gibt nur noch eine sinnvolle Losung. Im
Sinne eines Nachweises der Systemzuverlassigkeit sollten ndmlich alle Tests welche diesem
Nachweis dienlich sein sollten, gemeinsam betrachtet werden. Dazu ist keine Aufteilung der
Ziele notwendig. Der Fokus sollte dabei einzig auf dem Zuverlassigkeitsziel des Systems lie-
gen. Dies wird durch die Betrachtung und Planung mit der P,s ermoglicht. Zusammen mit
dem beschriebenen Vorgehen gibt sie die Wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Nachweis
wieder, der sich zusammen aus allen Tests ergibt. Es wird also kein Ziel fiir die einzelnen Ele-
mente des Systems vorgegeben, sondern untersucht, wie die Tests der Elemente zusammen
fahig sind den Systemzuverlissigkeitsnachweis zu erbringen.

Die bei den Tests gewahlte Systemebene, also ob eine Komponente oder das Gesamtsystem
getestet wird, hat einen wesentlichen Einfluss auf den Systemnachweis. Um dies zu ver-
deutlichen, wird hier anhand eines einfachen Beispielsystems, bestehend aus lediglich zwei
Komponenten und drei Ausfallmoden, die P fiir Tests auf Komponentenebene mit einem
Test auf Systemebene verglichen und die wesentlichen Unterschiede sowie Vor- und Nach-
teile herausgearbeitet. Dabei besitzt Komponente 1 zwei Ausfallmoden mit F; = W(1; 3)
und Fy = W(1,2; 2,8) wohingegen Komponente 2 nur eine Ausfallmode mit F3 = W(2; 2)
zugeordnet ist. Die beiden Komponenten bilden iiber eine serielle Verkniipfung das System.
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Es ist in Abbildung dargestellt. Um zu untersuchen, wie sich unzensierte EoL Tests
des Gesamtsystems und der Komponenten verhalten, wurde die Ps in Abhéngigkeit ver-
schiedener Stichprobenumfinge berechnet, sieche Abbildung Dabei ist die Anzahl der

AM 1 HAM 2 H—+ AM 3]
Komp. 1 Komp. 2
System

Abbildung 7.9: Systemstruktur des Beispielsystems mit dessen Komponenten (Komp.) und
Ausfallmoden (AM).
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Abbildung 7.10: Werte der P in Abhéngigkeit der Stichprobenumfénge n fiir den unzensierten
EoL Test des Gesamtsystems und der Komponenten. Das Zuverldssigkeitsziel
betriagt Rs = 95%, Cs = 90 % mit t5 = 0,2.

Priiflinge im Gesamtsystemtest ngys und die Anzahl aller Priiflinge in den Komponententests
Nges = N1 + ng. Die Priiflingsaufteilung der Komponententests wurde anhand der maximal

erzielbaren P,y bestimmt und berechnet sich damit zu nq - 2,7ny (berechnet mit nges = 200
und ¢, = 0,2, siche auch Kapitel [7.2.1). Es ist zu sehen, dass der Gesamtsystemtest die
hohere der beiden Pg Verldufe aufweist. Dies liegt darin begriindet, dass die Priiflinge des
Gesamtsystemtests fiir die Auswertung aller Ausfallmoden verwendet werden kénnen. Die
dazu aus der Stichprobe der Ausfille des Gesamtsystems gebildeten Stichproben der Aus-
fallmoden sind jedoch entsprechend der Auftretenswahrscheinlichkeit der Ausfallmoden im
System zensiert, da es sich um ein Seriensystem handelt. Beim Komponententest hinge-
gen konnen die Priiflinge ny lediglich zur Auswertung von AM 1 und 2 verwendet werden
und die Priiflinge ny sogar ausschlieklich fiir AM 3. Aufgrund der zwei Ausfallmoden in
Komponente 1, ist der Komponententest trotz der optimalen Aufteilung vom Nachteil eines
Systemtests begleitet, da die Ausfallmoden 1 und 2 nicht frei angesprochen werden kénnen
und damit die Schiatzung der Ausfallmoden nur mit zensierten Stichproben erfolgen kann.
Der SR Test hingegen gibt lediglich einen Wert der P zuriick, da ohne erlaubte Ausfille
nur eine einzige Gesamtpriiflingsanzahl zum Erreichen des Zuverlassigkeitsziels moglich ist.
Dabei werden fiir den SR Test des Gesamtsystems ngys = 45 Priiflinge benétigt, wohingegen
beim Komponententest in Summe 152 Priiflinge notig sind und bei ny = 73 und ny = 79
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die dabei maximale P;g erreicht werden kann. Hierbei profitiert der SR Test davon, dass
bei Komponente 1 zwei Ausfallmoden gleichzeitig angesprochen werden, denn fiir den Fall
dreier Komponenten mit jeweils einer Ausfallmode wiirden in Summe 312 Priiflinge benotigt
werden. Fiir die Werte der P, berechnen sich auf Gesamtsystemebene Py = 33,02% und
fiir die Komponententests P, = 15,6 %. Damit wird ersichtlich, dass der SR Test grundsétz-
lich nicht fiir Komponententests bei Seriensystemen geeignet ist. Auf Gesamtsystemebene
hingegen kann er gegebenenfalls Vorteile gegeniiber dem EoL, Test besitzen, da er keine Aus-
wertung nach den Ausfallmoden erfordert und bei moderaten Anforderungen gegebenenfalls
von kleineren Aufwénden begleitet ist. In diesem Beispiel jedoch nicht, denn in beiden Féllen
erreicht er eine P deutlich kleiner 50 %. In Abbildung ist die P4 iiber dem Sicherheits-
abstand s dargestellt. Dabei ist neben den erzielbaren Werten der P, beim SR Test auf
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Abbildung 7.11: Werte der P in Abhéngigkeit des Sicherheitsabstands s fiir SR und EoL. Tests
des Gesamtsystems. Das Zuverlissigkeitsziel betriagt Rs = 95 %, Cs = 90 %.

Gesamtsystemebene auch die Py des EoL Tests auf Gesamtsystemebene dargestellt. Dabei
erkennt man, dass der SR Test erst ab einem Sicherheitsabstand von s > 0,4 akzeptable
Werte der P, > 50% erreicht, wohingegen der EoL. Test bei gleichem Stichprobenumfang
bereits ab s > 0,2 den Systemnachweis ermoglicht. Zum Vergleich wurde fiir den EolL Test
der Stichprobenumfang ebenfalls zu 45 festgehalten. Dieser liefte sich jedoch im Gegensatz
zum SR Test grofer wiahlen, was noch grofere Werte der P zur Folge hétte. Der SR Test
wiirde bei einem groferen Stichprobenumfang kleine Werte der Py liefern. Dies ist am Bei-
spiel eines EolL Tests mit n = 90 ebenfalls in Abbildung dargestellt. Der EoL Test ist
demnach dem SR Test bei Seriensystemen statistisch grundsétzlich {iberlegen. Insbesonde-
re, wenn der Systemnachweis durch Tests von Subsystemen, Komponenten, oder Bauteilen
erfolgen soll. Jedoch auch wenn der Nachweis durch den Test des Gesamtsystems gefiihrt
werden soll, zeigt der EoLL Test deutliche statistische Vorteile auf. So kénnen beispielsweise
grundsétzlich Systeme mit deutlich kleineren Sicherheitsabstédnden s durch einen Eol Test
nachgewiesen werden, denn durch eine Erhéhung des Stichprobenumfangs kénnen auch fiir
kleine s gute Werte der FP;s erreicht werden. Einzig die nicht notwendige Trennung nach
Ausfallmoden beim SR Test und dessen Auswertung stellt einen Vorteil dar. Hinzu kommt,
dass der SR Test durch die potentiell kiirzeren Laufzeiten Vorteile beziiglich der Testkosten
und der benotigten Testzeit aufweisen kann. Mehr dazu in Kapitel [§]
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7.2.3 Einfluss der Systemebene bei zusitzlicher Beriicksichtigung
der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes

Die zusétzliche Beriicksichtigung der Vorkenntnis kann, wie bereits in Kaptitel themati-
siert, zu einer Steigerung der P fiihren. Beispielhaft ist in Abbildung die P, desselben
Systems wie im vorherigen Abschnitt [7.2.2 bei Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem
Satz von Bayes in Abhéngigkeit des Sicherheitsabstands s dargestellt. Sowohl der EoL. Test,
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Abbildung 7.12: Werte der Py in Abhéngigkeit des Sicherheitsabstands s fiir EoLL und SR Tests
des Gesamtsystems und der Komponenten (unten) und deren zugehorige
Stichprobenumfénge (oben). Das Zuverléssigkeitsziel betragt Rs = 95 %,

Cs = 90 %, wobei Vorkenntnis tiber die drei Ausfallmoden mit jeweils ng = 6
iiber den Satz von Bayes berticksichtigt wurde. Die Félle ohne zusétzliche
Berticksichtigung der Vorkenntnis sind ebenso dargestellt.

als auch der SR Test gewinnen durch die zusétzliche Beriicksichtigung von Vorkenntnis auf
Gesamtsystem- und auf Komponentenebene an Py. Die Vorkenntnis iiber die Ausfallmoden
wurde dabei jeweils mit ng = 6 beriicksichtigt. Zu erkennen ist, dass der SR Test durch
die Vorkenntnis stérker profitiert als der EoLi Test. Dies ist darin begriindet, dass es sich
bei der Vorkenntnis um eine nach Typ des Eol. Tests handelt, sprich eine Ausfallverteilung
mit Stichprobenumfang ng. Diese Ausfallverteilung enthélt wertvolle Informationen iiber die
tatséichliche Lage der Ausfallzeiten, welche der SR Test selbst nicht liefern kann. Sie fliefen
jedoch iiber die zusétzliche Beriicksichtigung der Vorkenntnis auch im SR Test ein und in
der Folge steigt die P, stark an. Beim EoL Test hingegen ist durch die Ausfallzeiten aus dem
Test die Information {iber die tatsédchliche Lage bereits enthalten, weswegen die zusétzliche
Beriicksichtigung der Vorkenntnis als Ausfallverteilung hier einen weniger grofen Gewinn
beziiglich der P,s bedeutet.
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Die bereits in Kapitel thematisierte Priiflingsaufteilung beim Test der Komponenten
ist abhingig von der zusétzlichen Beriicksichtigung der Vorkenntnis mittels des Satz von
Bayes. Dies entspricht der Vorstellung, dass die Stichproben der Vorkenntnis und die des
Tests gleichbedeutend sind. Wird also Vorkenntnis zusatzlich berticksichtigt, so ersetzt die-
se einen Teil der fiir ein Optimum notwendigen Stichprobenumfinge. Folglich &ndern sich
die fiir ein Maximum der F;s notwendigen Stichprobenumfinge. Dies hat auch zum Effekt,
dass die optimale Aufteilung in diesem Fall nicht weiter unabhéngig des Stichprobenum-
fangs des Tests ist, denn der Anteil, welchen die Stichprobe der Vorkenntnis ersetzt, dndert
sich mit dem Stichprobenumfang des Tests. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts ist in
Abbildung fiir ein Seriensystem mit zwei Ausfallmoden identischer Verteilung W(1; 3)
und W(1; 3) die optimale Priiflingsaufteilung in Abhéngigkeit des Gesamtstichprobenum-
fangs des unzensierten EoL Tests dargestellt. Es ist zu sehen, wie Ausfallmode 1 aufgrund
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Abbildung 7.13: Anderung der Optimalen Priiflingsaufteilung beim EoL Test der Komponenten
eines Seriensystem mit WW(1; 3) und W(1; 3) und no; = 8, ng2 = 20. Dargestellt
iiber dem Gesamtstichprobenumfang nges = n1 + n2 bei einem
Zuverlassigkeitsziel von Ry = 95 %, Cs = 90 % und t5 = 0,25. Berechnet mit der
analytischen und approximativen Methode.

des kleineren Stichprobenumfangs der Vorkenntnis zunéchst ein groferer Stichprobenum-
fang der Vorkenntnis zugeordnet werden muss um das Maximum der Ps zu erreichen. Da es
sich um zwei identische Ausfallmoden handelt, ist die optimale Aufteilung ohne zusétzliche
Beriicksichtigung mittels des Satz von Bayes eine Gleichaufteilung. Dies ist ebenso bei sehr
kleinen und bei sehr grofen Gesamtstichprobeumfiangen zu sehen.

7.3 Einfluss der Unsicherheit in der Vorkenntnis

Die notwendige Vorkenntnis zur Planung von Zuverldssigkeitstests ist unweigerlich mit Un-
sicherheit behaftet. Diese liegt in den Unzuldnglichkeiten der Beobachtung der Information
der Vorkenntnis. Es handelt sich hauptsdchlich um die epistemische Unsicherheit, welche
jedoch mit der System inhédrenten aleatorischen Unsicherheit vermischt ist.
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7.3.1 Anderung der Probability of Test Success bei
Beriicksichtigung der Unsicherheit

Die Berechnung der P unter Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis birgt
Potential, da damit die Giite der Vorkenntnis indirekt bewertet wird. Grundsétzlich sinkt
die P, wenn die Unsicherheit bei EoLL Tests beriicksichtigt wird, da die Lebensdauerquan-
tile groflere Streuungen aufweisen. Beispielhaft ist dies anhand eines einfachen Systems mit
einer Ausfallmode mit W(1; 3) und ny = 10 sowie ny = 30 in Abbildung dargestellt.
Im Vergleich zur Berechnung ohne die Beriicksichtigung der Unsicherheit, findet eine star-
ke Reduktion statt. Die Werte der P;s unter Beriicksichtigung der Vorkenntnis streben ein

1
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Abbildung 7.14: Werte der Py in Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs n fiir einen unzensierten
EoL Test mit Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis, welche
durch W(1; 3) und ng = 10 beziehungsweise ng = 30 gegeben ist. Dargestellt ist
auch der Fall ohne Unsicherheit. Das Zuverlassigkeitsziel betragt Ry = 95 %,

Cs =90 % mit ts = 0,3.

Maximum an. Wie bereits in Kapitel [6.3] erwdhnt, kann hier in Abbildung beispielhaft
erkannt werden, dass dieses Maximum genau dem F;s-Wert der Berechnung ohne Beriicksich-
tigung der Vorkenntnis bei einem Stichprobenumfang von n = 10 beziehungsweise n = 30
betragt. Der Stichprobenumfang der Vorkenntnis begrenzt die maximal erreichbare F;s. Bei
solch einfachen Systemen mit lediglich einer einzigen Ausfallmode ist dies recht anschaulich,
bei komplexeren Systemen allerdings weniger, mehr dazu in Kapitel [7.3.3. Fiir die Pra-
xis bedeutet dies, dass die Unsicherheit beriicksichtigt werden sollte. Allerdings sollte diese
Rechnung immer zusammen mit einer Berechnung ohne Berticksichtigung der Unsicherheit
gemacht werden, denn diese représentiert eher die zu erwartende Erfolgswahrscheinlichkeit.
Wie sich die Berticksichtigung der Unsicherheit zusammen mit der zusétzlichen Beriicksich-
tigung iiber den Satz von Bayes verhélt, wird im néchsten Abschnitt thematisiert.

Im Gegensatz zum Eoli Test gibt es beim SR Test keine grundsétzliche Tendenz beziiglich
eines Absinkens oder eines Anstiegs der P aufgrund der Beriicksichtigung der Unsicherheit
in der Vorkenntnis. Denn so ist es, dass fiir sehr grofe Werte der P ein Absinken zu ver-
zeichnen ist, wohingegen bei kleinen Werten der P ein Anstieg vorhanden ist. Dies kann
durch die gesteigerte Streuung der Zuverléssigkeit erklart werden, welche durch die Betaver-
teilung der Vorkenntnis beschrieben wird. Bei grofsen Werten der Zuverldssigkeit resultieren
potentiell grofse Werte der P. Aufgrund der Streuung der Zuverlassigkeit jedoch sind mehr
Werte der Zuverlassigkeiten kleiner als grofer im Vergleich zu jenem Wert, welchen man
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ohne Unsicherheit berechnen wiirde. Denn bewegen sich die Werte der Zuverlassigkeit be-
reits nahe dem maximalen Wert, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass es noch gréftere Werte
gibt klein. Genau umgekehrt verhalt es sich fiir kleine Werte der P: Hier steigen die Werte
an, wenn die Unsicherheit mit beriicksichtigt wird. Dies liegt ebenso daran, dass die Wahr-
scheinlichkeit noch kleinere Werte der Zuverldssigkeit zu erhalten abnimmt, je ndher die
Werte an das Minimum, also die Definitionsgrenzen riicken.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Verhalten der Ps bei Beriicksichtigung der Unsi-
cherheit in der Vorkenntnis fiir den EoL Test und dem SR Test liegt also im eingeschrénkten
Definitionsbereich der Zuverlédssigkeit selbst begriindet. Sie ist auf das Intervall R € [0, 1]
beschrankt, wohingegen die bei der Berechnung der P bei EoLl Tests relevante Grofe, der
Teststatistik 7 beziehungsweise dem Lebensdauerquantil ¢z, keine solche Einschrankung vor-
handen ist und die zunehmende Streuung grundsétzlich weniger eingeschréankt ist. Einzig
die Einschrankung, dass Lebensdauern nur Werte gréfer Null annehmen kénnen herrscht
hier vor, beschrankt das Verhalten der P, jedoch nicht signifikant.

Um den Einfluss der Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis bei der Berech-
nung der P eines SR Tests zu veranschaulichen, wurden in Abbildung verschiedene
Fille dargestellt. Dabei sorgen die unterschiedlichen Sicherheitsabstéande s dafiir, dass grofse
oder kleine Zuverlassigkeiten relevant sind, was die beiden beschriebenen Félle einer steigen-
den und einer absinkenden P, aufgrund der Unsicherheit herbeifiihrt. Zusétzlich sind auch
die Ps-Werte bei Berechnung ohne Unsicherheit als waagerechte Linie dargestellt, gegen
welche die Verlaufe jeweils konvergieren. In diesem Beispiel handelt es sich um ein Zuverlas-

L I L OO OO OO0 SOV O AU S S AL A
0,8 ke . -
& 06| —ts=0,3 (s =0.1926) | |
cmety = 0,2 (s = 0.4617)
04 ---ts=0,1 (s =0.7309)
0,2 [ [ [

10! 102 103
no

Abbildung 7.15: Werte der P;s in Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs der Vorkenntnis ng fiir
einen SR Test mit Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis, welche
durch W(1; 3) gegeben ist. Das Zuverlassigkeitsziel betragt Ry = 95 %,

Cs = 90%, also ngg = 45.

sigkeitsziel von Ry = 95 %, Cs = 90 % und als Vorkenntnis mit WW(1; 3), wobei die benétigte
Betaverteilungen entsprechend ng nach dem in Kapitel [5.1.1 vorgstellten Bootstrap-Ansatz
berechnet wurden. Zu bemerken ist, dass der Anstieg der Py hier deutlicher ausgepragt ist,
als das Absinken fiir grofse Sicherheitsabsténde.
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7.3.2 Einfluss der Unsicherheit bei zusitzlicher Beriicksichtigung
der Vorkenntnis iiber den Satz von Bayes

Wie bereits behandelt, resultiert die zuséatzliche Berticksichtigung der Vorkenntnis iiber den
Satz von Bayes darin, dass Priiflinge des Tests ersetzt werden konnen, wenn die Vorkenntnis
positiv genug ist. Die zusétzlich berticksichtigte Vorkenntnis ist demnach gleichbedeutend
zu den Informationen aus dem Test, siehe auch Abbildung Zudem wurde im vorherigen
Abschnitt aufgezeigt, dass die Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis bei EoL
Tests zu einem Absinken der Py fiihrt und diese durch den Stichprobenumfang ny begrenzt.
Die maximal erreichbare P ist damit die, welche sich theoretisch ohne Beriicksichtigung der
Unsicherheit bei n = ng ergeben wiirde. Die kombinierte Beriicksichtigung der Unsicherheit
in der Vorkenntnis und der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes hat damit zur Folge, dass
das Maximum der Py durch ng bestimmt ist (Effekt der Unsicherheit) und, dass dieses Ma-
ximum immer erreicht ist, denn n und ng sind gleichbedeutend (Effekt des Satz von Bayes).
Das hat zum Effekt, dass der Stichprobenumfang der Vorkenntnis ng alleinig den Wert der
P bestimmt. Denn fiir n > ng sorgt der Effekt der Unsicherheit dafiir, dass die P auf das
Maximum entsprechend ngy begrenzt ist. Fiir n < ny dagegen, sorgt der Effekt der zusétzli-
chen Berticksichtigung mit dem Satz von Bayes dafiir, dass das Maximum der Py trotzdem
erreicht ist, denn da n und ng gleichbedeutend ist, ist der effektive Stichprobenumfang im-
mer so grofs, dass das Maximum sicher erreicht wird, ndmlich mindestens ng. Die P ist also
nicht weiter vom Stichprobenumfang des Tests n abhingig. Um dies zu veranschaulichen
wurde in Abbildung die P des unzensierten EoL Tests exemplarisch in Abhangigkeit
von n und ny berechnet fiir den Fall, dass die Vorkenntnis mit W(1; 3) iiber den Satz von
Bayes fiir den Nachweis, als auch die Unsicherheit in der Vorkenntnis berticksichtigt wird.
Dabei ist eindeutig zu sehen, dass sich die P;s mit n nicht d&ndert.

RS
SRS
I
RRISIIRNIRN

SRRSO SIS IARIKE
0:.::¢:‘\:‘\:‘\:‘\\:‘\:\\ O
.-0"Q:““‘ R
SRR

s::\‘\\
1 N X ‘::‘ “ y
o~ 0,5
0 - i
103 103
10! 10!
o n

Abbildung 7.16: Werte der P in Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs n fiir einen unzensierten
EoL Test mit Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis, welche
durch W(1; 3) und ng = 10 gegeben ist. Das Zuverldssigkeitsziel betragt
Ry =95%, Cs =90 % mit ts = 0,3.

Wird Vorkenntnis iiber den Satz von Bayes im Zuverléssigkeitsnachweis verwendet, so bedeu-
tet dies, dass eine hohere Zuverlassigkeit, eine hohere Lebensdauer oder mit einer grofseren
Aussagewahrscheinlichkeit nachgewiesen werden kann, als wenn keine Vorkenntnis zusétzlich
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beriicksichtigt werden wiirde. Es ist demnach in jedem Fall ein Gewinn zu verzeichnen. Die
Unsicherheit in der Vorkenntnis ist jedoch nicht weiter relevant, sobald der Test durchgefiihrt
wurde und der Nachweis erbracht wird. Fiir die praktische Anwendung der Testplanung mit
der Py bedeutet dies, dass die Unsicherheit immer mit betrachtet werden sollte, jedoch
zusétzlich die P ohne Beriicksichtigung der Unsicherheit berechnet werden sollte. Bei zu-
satzlicher Beriicksichtigung der Vorkenntnis iiber den Satz von Bayes sollte dabei sogar der
Wert der Ps verwendet werden, welcher sich ohne Berticksichtigung der Unsicherheit ergibt.
Jener mit Beriicksichtigung der Unsicherheit kann dabei beispielsweise als untere Schranke
beziehungsweise worst case der P;s betrachtet werden.

Bei SR Tests hingegen sind die Zusammenhédnge etwas einfacher. Denn die Testkonfigura-
tion ist bereits durch das Zuverléssigkeitsziel manifestiert. Die Berechnung der Py ist also
zunachst losgelost vom Zuverldssigkeitsnachweis. Wie im vorherigen Abschnitt thema-
tisiert, bewirkt die Beriicksichtigung der Unsicherheit sowohl eine Abfallen, als auch einen
Anstieg der P, wohingegen die zusétzliche Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz
von Bayes einen kleineren erforderlichen Stichprobenumfang zur Folge hat, was die Py an-
steigen ldsst. Die Anstiege und die Absenkungen der Py sind nach wie vor vorhanden, jedoch
durch die Effekte des Satzes von Bayes iiberlagert. Zur Veranschaulichung ist selbiges Bei-
spiel aus Abbildung bei zusatzlicher Berticksichtigung der Vorkenntnis mittels des Satz
von Bayes fiir ¢, = 0,35, also s = 5,8 % in Abbildung|7.17 dargestellt. Die dabei sich #indern-
den notwendigen Stichprobenumfénge sind ebenso dargestellt. Sie sind der Grund fiir den
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Abbildung 7.17: Werte der Pis eines SR Tests (unten) fiir verschiedene Félle der Beriicksichtigung
der Unsicherheit in der Vorkenntnis und zusétzlicher Beriicksichtigung iiber den
Satz von Bayes und erforderliche Stichprobenumfinge ngg (oben). Das
Zuverlassigkeitsziel betragt Ry = 95 %, Cs = 90 % mit t5 und die Vorkenntnis
W(1; 3).
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Anstieg der Py gegeniiber dem Fall mit alleiniger Beriicksichtigung der Unsicherheit. Es ist
zu erkennen, dass sich die Pg bei Beriicksichtigung der Unsicherheit und dem Satz von Bayes
an die Werte der P bei alleiniger Beriicksichtigung der Unsicherheit anndhern, welche sich
wiederum an den Fall ohne Berticksichtigung oder dem Satz von Bayes annéhern. Allerdings
ist durch die zuséatzliche Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes eine er-
hebliche Reduktion des Stichprobenumfangs moglich, weswegen die P;s zusétzlich ansteigt.
Ab einem Stichprobenumfang der Vorkenntnis von ny = 100 steigt die P,y sogar nochmals
an, da durch die zusétzliche Berilicksichtigung mit dem Satz von Bayes bereits ein grofser
Anteil des Nachweises erbracht ist. Ab ng = 400 ist theoretisch sogar gar kein SR Test mehr
notwendig, da der Nachweis bereits vollstandig allein durch die Vorkenntnis erbracht wird.
Dies ist fiir die praktische Anwendung jedoch irrelevant, da ein Nachweis niemals alleinig
basierend auf Vorkenntnis erbracht werden sollte.

7.3.3 Einfluss der Unsicherheit bei mehreren Systemelementen

Die Erkenntnisse beziiglich Systemen mit lediglich einer Ausfallmode lassen sich nicht ohne
Weiteres auf Systeme mit mehreren Ausfallmoden iibertragen, da sich die Systemausfall-
verteilung aus der Schétzung mehrerer Ausfallverteilungen berechnet. Die Streuung des Sy-
stemlebensdauerquantils ist also von mehreren Grofen abhéngig, welche jeweilig ein eigener
Stichprobenumfang der Vorkenntnis ng zugeordnet werden kann.

Im Folgenden wird zunéchst die Beriicksichtigung der Unsicherheit der Vorkenntnis bei EoL
Tests untersucht. Dazu wird ein Seriensystem mit zwei Komponenten und zwei Ausfallm-
oden mit W(1; 3) und W(2; 1,5) beispielhaft verwendet. Um das Optimum des Verhéltnisses
der Stichprobenumfénge beim Test der beiden Komponenten zu identifizieren, wurden ver-
schiedene Kombinationen der Stichprobenumfange fiir ng.s = 40 berechnet. Dabei wurden
verschiedene Situationen der Unsicherheit in der Vorkenntnis {iber die Ausfallverteilungen
untersucht, die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich
das Optimum der Priiflingsaufteilung durch die Unsicherheit nicht &ndert. Auch dndert es
sich nicht, wenn die Unsicherheit beziiglich einem der beiden Ausfallmoden deutlich grofer
ist als beim anderen. Einzig der Wert der maximal erzielbaren P, dndert sich. Demnach
hat die Unsicherheit keinen Einfluss auf das Optimum der Priiflingsaufteilung. Es ist in
Abbildung zudem bereits zu erkennen, dass die Unsicherheit von Ausfallmode 2 einen
groferen Einfluss auf die Pig hat als die von Ausfallmode 1. Dies entspricht dem Optimum
der Priiflingsaufteilung, welches ebenso Ausfallmode 2 einen groferen Stichprobenumfang

zuordnet, namlich ny = 2,484n1. Um einen umfassenderen Blick auf die Einfliilsse der Un-
sicherheit der Vorkenntnis zu erlangen, ist in Abbildung die P fiir EoL Tests der
Komponenten und des Gesamtsystems iiber den Stichprobenumféngen der Vorkenntnisse
no,1 und ngo aufgetragen. Dabei ist ebenfalls zu sehen, dass die Unsicherheit der Vorkennt-
nis von Ausfallmode 2, also ng2 den groferen Einfluss auf die P besitzt. Dies ist durch die
grofere Kritikalitdt von Ausfallmode 2 fiir das System begriindet. Denn so ist beispielsweise
die Auftretenswahrscheinlichkeit bei geforderter Lebensdauer ¢, = 0,1 von Ausfallmode 2 mit
1,11 % groker als die von Ausfallmode 1 mit 0,099 %. Um dies zusétzlich zu veranschaulichen,
ist in Abbildung die P;s in Abhéngigkeit der beiden Unsicherheiten der Vorkenntnisse
fiir ein Seriensystem dargestellt, bei welchem beide Ausfallmoden eine identische Ausfall-
verteilung besitzen, ndmlich W(1; 3). Dieses System zeigt ein symmetrisches Bild beziiglich
no1 und ng 2, was zeigt, dass der Einfluss der Unsicherheit auf die P an die Kritikalitat der
Ausfallmode im System gekniipft ist. Vereinfachend lésst sich schlussfolgern, dass fiir jene
Ausfallmode, welche die kleinsten Ausfallzeiten aufweist, sowohl der grofte Stichprobenum-
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Abbildung 7.18: Werte der Py in Abhéngigkeit des Stichprobenumfinge des unzensierten Eol,
Tests der Komponenten des Beispielsystems mit Beriicksichtigung der
Unsicherheit in der Vorkenntnis fiir verschiedene Unsicherheiten der
Ausfallmoden. Das Zuverlissigkeitsziel betragt Rs = 95 %, Cs = 90 % mit

ts =0,1.
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Abbildung 7.19: Werte der Py des unzensierten EoL Tests der Komponenten (links) und des
Gesamtsystems (rechts) in Abhéngigkeit des Stichprobenumfénge der
Vorkenntnis mit Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis. Das
Zuverlassigkeitsziel betragt Rs = 95 %, Cs = 90 % mit ¢ = 0,1.

40

fang zukommen sollte um eine hohe P, zu erzielen als auch die Vorkenntnis in mdglichst
grofser Gilite, also mit moglichst kleiner Unsicherheit vorliegen sollte.
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Abbildung 7.20: Werte der Pis des unzensierten EoL Tests der Komponenten (links) und des
Gesamtsystems (rechts) in Abhéngigkeit des Stichprobenumféinge der
Vorkenntnis mit Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis (gleiche
AM). Das Zuverléssigkeitsziel betragt Ry = 95 %, Cs = 90 % mit t; = 0,1.

Bei SR Tests ist im Gegensatz zum EoL. Test die optimale Priiflingsaufteilung weniger frei,
denn die Stichprobenumfange sind durch das zu erreichende Zuverléssigkeitsziel beschrankt.
Wie bereits im vorherigen Abschnitt ausgefiihrt, konnen die Stichprobenumféinge bei einem
System mit zwei Komponenten und dem Zuverlédssigkeitsziel von Ry = 95 % mit Cy = 90 %
zwischen 73 und 79 variieren, so dass sich in Summe ngs = 152 Priiflinge ergeben. Zu-
dem wurde in Kapitel [7.2.1 ausgefiihrt, dass beim Seriensystem die fiir das System weniger
kritische Ausfallmode mehr Priiflinge zugewiesen werden sollen um das Maximum der P
zu erreichen. Fiir das Seriensystem mit W(1; 3) und W(2; 1,5) bedeutet dies also fiir die
optimale Priiflingsaufteilung: n; = 79 und ny = 73. Auch beim SR Test zeigt sich dabei
kein Einfluss der Unsicherheit auf die optimale Priiflingsaufteilung. Aufserdem sorgt die
Unsicherheit in der Vorkenntnis, wie im Falle eines einfachen Systems mit nur einer Aus-
fallmode, sowohl fiir ein Absinken, als auch einen Anstieg der P fiir grofe Unsicherheiten.
Dies ist fiir das Seriensystem mit s = 0,6 in Abbildung dargestellt wobei in diesem Fall
ein Anstieg zu sehen ist.

Die P der SR Tests der Komponenten als auch des Gesamtsystems ist in Abbildung
dargestellt. Hier ist zu sehen, dass die SR Tests der Komponenten deutlich kleinere Werte
der P, aufweisen als der Gesamtsystemtest. Beide Testebenen jedoch zeigen einen Anstieg
der Ps aufgrund der Unsicherheit in den Vorkenntnissen. Allerdings zeigt die Unsicherheit
der Vorkenntnis von Ausfallmode 2 einen wesentlich groferen Einfluss auf die P als je-
ne von Ausfallmode 1. Dies ist wiederum in der groferen Kritikalitdt von Ausfallmode 2
begriindet, welche bereits beim EoL. Test ein dhnliches Verhalten aufwies. Fiir das Seri-
ensystem mit zwei identischen Ausfallmoden als W(1; 3), womit beide Ausfallmoden zu
gleichen Teilen fiir einen Systemausfall verantwortlich sind, ist in Abbildung darge-
stellt. Dabei ist wieder ein beziiglich der Unsicherheiten der Vorkenntnis der Ausfallmoden
symmetrisches Bild der P zu sehen. Allerdings ist ebenso ein leichter Anstieg der P bei
Abnahme der Unsicherheit, also fiir grofere ng; und ng 2 zu sehen. Dieser Anstieg wiederum
ist hierbei durch die gréfseren involvierten Zuverléssigkeiten begriindet. Die groferen Zuver-
ldssigkeitswerte resultieren, da die Zuverlassigkeitsanforderung identisch zu der des Systems
aus Abbildung gehalten ist, das Seriensystem mit den identischen Ausfallmoden aus
Abbildung allerdings grofsere Lebensdauern aufweist und deswegen statt s = 0,6 fiir
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Abbildung 7.21: Werte der Py in Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs des SR Tests der
Komponenten des Beispielsystems mit Berticksichtigung der Unsicherheit in der
Vorkenntnis fiir verschiedene Unsicherheiten der Ausfallmoden. Das
Zuverlassigkeitsziel betragt Rs = 95 %, Cs = 90 % mit ¢ts = 0,0921 (s = 0,6).

o1

3
no.2 10

ULIN

Abbildung 7.22: Werte der Ps des SR Tests der Komponenten (links) und des Gesamtsystems
(rechts) in Abhéngigkeit der Stichprobenumfinge der Vorkenntnis mit
Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis. Das Zuverléssigkeitsziel
betriagt Rs = 95 %, Cs = 90 % mit ts = 0,0921 (s = 0,6).

dieses System s = 0,295 gilt. Damit zeigt sich ein analoges Verhalten zu den beobachteten
Zusammenhéngen bei einfachen Systemen mit lediglich einer Ausfallmode.
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Abbildung 7.23: Werte der P, des SR Tests der Komponenten (links) und des Gesamtsystems
(rechts) in Abhéngigkeit der Stichprobenumfinge der Vorkenntnis mit
Berticksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis. Das Zuverlassigkeitsziel
betragt Rs = 95 %, Cs = 90 % mit t5 = 0,0921 (s = 0,6) und das Seriensystem
besitzt zwei identische Ausfallmoden mit W(1; 3).

7.3.4 Einfluss der Unsicherheit bei mehreren Systemelementen
und zusatzlicher Beriicksichtigung der Vorkenntnis iiber den
Satz von Bayes

Im Folgenden wird das Verhalten untersucht, wenn sowohl die Vorkenntnis mit dem Satz von
Bayes, als auch deren Unsicherheit bei Systemen mit mehreren Ausfallmoden beriicksichtigt
wird. Dazu werden die in Kapitel [6.4) vorgestellten Verfahren und Berechnungsmethoden an-
gewandt. Zunéchst werden die Einfliisse auf den vollstdndigen EoLi Test untersucht. Hierzu
wird erneut das reine Seriensystem mit zwei Ausfallmoden aus den vorherigen Abschnit-
ten verwendet. Es besitzt zwei Ausfallmoden mit den Verteilungen W(1; 3) und W(2; 1,5).
Fiir die Komponententest wird dabei die bekannte P-optimale Priiflingsaufteilung von

No < 2,484n, verwendet. In Abbildung ist die P,s in Abhéngigkeit der Gesamtpriif-
lingszahl und der Summe der Stichprobenumfinge der Vorkenntnis der beiden Ausfallm-
oden aufgetragen. Die Stichprobenumfénge der Vorkenntnis 7y ; und ny2 wurden jeweils in
gleichem Mafte erhoht. Die Unsicherheit der beiden Ausfallmoden ist in dieser Abbildung
demnach immer identisch. Die Summe der beiden berechnet sich zu ¥Xng = ng1 + ng2. Es
ist zu erkennen, dass, analog zu den Erkenntnissen bei Systemen mit einer einzigen Aus-
fallmode, die P praktisch nicht weiter von den Stichprobenumféngen des Tests n abhéngig
ist. Dies lésst sich ebenso durch die Beschrinkung der P aufgrund der Unsicherheit in
der Vorkenntnis als auch der Anhebung der effektiven Stichprobenumfinge aufgrund des
Satz von Bayes, was das Maximum der P, immer erreichen lésst, erkldren. Zwar ist ein
leichter Anstieg der Py zwischen n = 10 und n = 1.000 zu erkennen; er ist fiir die prak-
tische Anwendung jedoch unbedeutend. Wichtig zu bemerken ist, dass die Werte der P
bei den Tests der Komponenten und dem Test des Gesamtsystems identisch sind. Dies liegt
daran, dass die Vorkenntnis mit der Unsicherheit ny zusammen mit der Systemstruktur
allein verantwortlich fiir die Berechnung der P,s sind. Da diese Information in der Ebene
der Ausfallmoden einfliefit, ist die Art des Tests — ob Komponententest oder Systemtest —
unerheblich, denn beispielsweise die Zensierungen, welche beim Gesamtsystemtest fiir die
Auswertung der Ausfallverteilungen der Ausfallmoden auftreten, sind nicht relevant. Um
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Abbildung 7.24: Werte der Pis des unzensierten EoL Tests der Komponenten (links) und des
Gesamtsystems (rechts) in Abhéngigkeit der Summe der Stichprobenumfinge der
Vorkenntnis mit Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis sowie der
zusétzlichen Berticksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes. Das

Zuverlassigkeitsziel betragt Rs = 95 %, Cs = 90 % mit ¢ts = 0,0921 (s = 0,6).

ungleiche Unsicherheiten beziiglich der Ausfallmoden zu untersuchen, ist in Abbildung
die P in Abhéngigkeit von ng; und ng o fiir feste Gesamtstichprobenzahlen der Tests aufge-
tragen. Da die Stichprobenumfénge der Tests ohnehin praktisch keinen Einfluss haben, gibt
diese Abbildung ein gutes Bild der Einzeleinfliisse der Unsicherheiten der Vorkenntnisse. Es
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Abbildung 7.25: Werte der Pis des unzensierten EoL Tests der Komponenten (links) und des
Gesamtsystems (rechts) in Abhéngigkeit der Stichprobenumfinge der
Vorkenntnis mit Berticksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis sowie der
zusétzlichen Berticksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes. Die
Stichprobenumfange der EoL Tests betragen nges = 30 und ngys = 30. Das
Zuverlassigkeitsziel betragt Rs = 95 %, Cs = 90 % mit ¢t5 = 0,0921 (s = 0,6).

ist zu erkennen, dass Ausfallmode 2 — die kritischere im System — den grofseren Einfluss
auf die P zeigt. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus den vorherigen Abschnitten.
Zudem zeigt sich ein analoges Bild zu Abbildung [7.19] Allerdings sind die Werte der P
aufgrund der zusétzlichen Berticksichtigung mit dem Satz von Bayes angehoben, da durch
die Kombination mit der Unsicherheit in der Vorkenntnis lediglich die Stichprobenumfénge
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der Vorkenntnis relevant sind und dadurch analog zu Abbildung die Werte der P von

Komponententests und Gesamtsystemstests nahezu identisch sind.

Um den Einfluss bei SR Tests zu untersuchen, sind in Abbildung die Werte der P fiir
den gleichen Fall wie in Abbildung berechnet. Jedoch ist diesmal die Unsicherheit der
Vorkenntnis beriicksichtigt und sie fliefst zusétzlich {iber den Satz von Bayes ein. Dadurch
andern sich auch die erforderlichen Stichprobenumfange, welche ebenso dargestellt sind. Es
wurden bei den Komponententests immer die optimale Priiflingsaufteilung gewahlt, was
in diesem Fall bedeutet, dass Ausfallmode 1 mehr Priiflinge als Ausfallmode 2 zugeordnet
werden. Auch hier zeigt sich erneut der stiarkere Einfluss der Unischerheit der kritischeren
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Abbildung 7.26: Werte der P des SR Tests der Komponenten (links unten) und des
Gesamtsystems (rechts unten) in Abhéngigkeit der Stichprobenumfinge der
Vorkenntnis mit Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis und
zusétzlicher Berticksichtigung iiber den Satz von Bayes. Die notwendigen

Stichprobenumféange sind oben dargestellt. Das Zuverléssigkeitsziel betrigt
Rs =95%, Cs = 90 % mit ts = 0,0921 (s = 0,6).

Ausfallmode 2. Aufserdem ist ein starker Anstieg der Ps zu erkennen, welcher durch die
Reduktion der erforderlichen Stichprobenumfinge aufgrund der durch den Satz von Bayes
beriicksichtigten Vorkenntnis stammt.

131



Kapitel 7 - Untersuchung der Einfliisse auf die Probability of Test Success

7.4 Zusammenfassung und Fazit

Die entwickelten Verfahren und Methoden zur Bewertung und Planung von Zuverléssigkeit-
stests wurden hier angewandt und die Einfliisse auf die P untersucht. Dazu wurde anhand
von exemplarischen Fillen die Einfliisse der zusétzlichen Beriicksichtigung der Vorkenntnis
iiber den Satz von Bayes, die Beriicksichtigung der Systemstruktur als auch die Berticksich-
tigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis untersucht. Zudem wurden die Kombinationen
all dieser untersucht.

Dabei ergaben sich einige fiir die Praxis wichtige Erkenntnisse. So wurde bestétigt, dass
die zusétzliche Beriicksichtigung der Vorkenntnis mittels des Satz von Bayes bedeutet, dass
die dabei beriicksichtigte Stichprobe gleichbedeutend mit einer Stichprobe aus dem Test ist.
Das bedeutet, dass die Stichprobe der Vorkenntnis direkt Testaufwand ersetzen kann. In der
Folge steigt die P, fiir alle Testarten, sofern die Vorkenntnis positiv genug ist, das heifst,
dass sie nicht dem Zuverlassigkeitsziel widerspricht. Dabei stimmt die analytische Berech-
nungsmethode sehr gut mit der allgemeinen Berechnungsmethode iiberein. Auch bei der
Berechnung der P, bei EoLL Tests der Komponenten liefern die beiden Methoden gleiche
Werte. Bei EolL Tests des Gesamtsystems hingegen, lasst sich in einigen Féllen eine Ab-
weichung der beiden Methoden feststellen; weswegen hierbei im jeweiligen Anwendungsfall
die Approximationsgiite der analytischen Methode untersucht werden sollte. In etablierten
Methoden zum Nachweis der Systemzuverléssigekeit mittels Tests von Subsystemen, Kom-
ponenten oder Bauteilen wird das Zuverlassigkeitsziel des Systems auf die Systemelemente
aufgeteilt. Dabei kann die geforderte Aussagewahrscheinlichkeit der einzelnen Tests grund-
satzlich beliebig auf die Systemelemente aufgeteilt werden. Wird jedoch das hier vorgestellte
Verfahren angewandt, so ist diese Aufteilung des Systemziels auf die Systemelemente nicht
notwendig. Durch die gemeinsame Betrachtung und Bewertung steht immer das Systemziel
im Fokus und die Zuverléssigkeitstests werden gemeinsam bewertet. Dabei ergibt sich eine
optimale Aufteilung der Testaufwénde auf die verschiedenen Systemelemente. So lief sich
bei EolL Tests von Subsystemen, Komponenten oder Bauteilen eine optimale Priiflingsauf-
teilung finden, die eine deutliche Steigerung der P zur Folge hat. Diesem Optimum folgend
sollte die kritischste Ausfallmode im System grundsétzlich am meisten Testaufwand erfah-
ren. Das heiftt, wenn die grofitmogliche P erzielt werden soll, so erhdlt man dabei auch
die meiste Information zur kritischsten Ausfallmode im System. Dem gegeniiber steht die
optimale Aufteilung bei SR Tests. Aufgrund der Natur des SR Tests, fordert dieser, dass
fiir ein Maximum der Pg die Aufallmode im System, den meisten Testaufwand erfihrt die
am unkritischsten ist, also im System zuletzt fiir einen Ausfall sorgen wiirde. Hinzu kommt,
dass in vielen Féllen beim SR Test die Priiflingszahlen keine Variationen zulassen, da sonst
das Systemziel nicht weiter erreicht werden konnte. Diese optimalen Aufteilungen dndern
sich auch durch die Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis nicht, jedoch wenn
die Vorkenntnis zusétzlich mittels des Satz von Bayes berticksichtigt wird.

Beziiglich der Vergleiche zwischen EoLi Tests auf Gesamtsystemebene und Eol. Tests auf
Subsystem-, Komponenten- oder Bauteilebene ergab sich, dass der Test des Gesamtsystems
dahingehend statistisch wertvoller ist, als der Test von Systemelementen, da jeder Priifling
fiir die Auswertung jeder Ausfallmode im Seriensystem verwendet werden kann. Dabei sind
die zu den Ausfallmoden zugewiesenen Stichproben jedoch teils stark zensiert. Die sepa-
raten Tests von Systemelementen hingegen liefern fiir die meisten Ausfallmoden genau so
viele Ausfille wie gewiinscht. Dabei zeigte sich unter anderem, dass die Priiflingsaufteilung
bei Tests von Subsystemen, Komponenten oder Bauteilen so gewahlt werden kann, dass ein
maximaler Wert der Py sichergestellt ist. Dafiir lassen sie sich allerdings nur fiir die Aus-

132



7.4. Zusammenfassung und Fazit

fallmoden verwenden, welche in den getesteten Systemelemente vorhanden sind. Aufgrund
der moglichen optimalen Aufteilung der Priiflinge zwischen den Systemelementen ergibt sich
je nach Ausfallmoden und Systemstruktur beim EoL. Test eine Préaferenz fiir den Gesamt-
systemtests oder den Test von Systemelementen. Beim SR Test hingegen ergibt sich bei
Seriensystemen immer eine niedrigere P4 flir die Tests der Systemelemente. Dies liegt in
den dabei wesentlich groferen erforderlichen Stichprobenumféingen begriindet. Aus diesem
Grund ist der EolL Test dem SR Test hier statistisch grundséatzlich iiberlegen und der SR
Test sollte meist ausschliefslich fiir einen Test des Gesamtsystems oder zumindest grofser
Subsysteme verwendet werden. Denn nur auf oberster Systemebene kann der SR Test den
Vorteil ausspielen, keine Auswertung getrennt nach Ausfallmoden vornehmen zu miissen.
Die Verwendung eines Lebensdauerverhéltnises verdndert zwar die erforderlichen Stichpro-
benumfiange, die Qualitat der Tests bleibt davon jedoch unberiihrt. Bei Parallelsystemen ist
dieser Unterschied nicht so stark ausgeprigt. Hinzu kommt, dass der EoL Test deutlich klei-
nere Sicherheitsabstinde s nachweisen kann, sowohl auf Gesamtsystemebene, als auch beim
Test der Systemelemente. Der SR Test benotigt dagegen immer grofte Sicherheitsabsténde
s, um Werte der P, von > 50 % zu erreichen. Hinzu kommt, dass groferer Aufwand in Form
von mehr Priiflingen oder langeren Testzeiten beim SR Test zu einer kleineren P fiihrt.
Der Aufwand und Nutzen ist demnach genau gegenlaufig. Beim EolL Test hingegen bedeutet
mehr Aufwand, beispielsweise in Form von grofseren Stichproben, immer eine grofere Pig.

Wird Vorkenntnis vom Typ EoL, also die Kenntnis einer Ausfallverteilung beziechungsweise
einer Stichprobe und diese Vorkenntnis mittels des Satz von Bayes zusétzlich verwendet, so
profitiert der SR Test davon deutlich stiarker als der EoL Test. Dies liegt darin begriindet,
dass der SR Test selbst keine Information zur Lage der Ausfallzeiten, beziechunsgweise zur
tatsdchlichen Lage der Zuverlassigkeit liefern kann. Die Vorkenntnis in Form eines EoL
Tests hingegen schon und deswegen kann solch eine Vorkenntnis eine deutliche Einsparung
beim SR Test bedeuten. Der EolL Test hingegen liefert bereits selbst eine Information zur
Lage der Ausfallzeiten. Der Informationsgewinn ist demnach geringer, wenn noch zusétzlich
Informationen zur Lage einfliefsen.

Die Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis fithrt beim EoL. Test immer zu
einer Abnahme der Py, da die Streuung der Lebensdauerquantile zunimmt. Zudem kann die
P, nicht weiter iiber einen bestimmten Wert anwachsen. Die maximale P, ist dabei durch
die der Vorkenntnis zugrunde liegenden Stichprobenumfange ny bestimmt. Je grofier diese
sind, desto grofser ist die maximal erreichbare Py. Beim SR Test hingegen kann die Beriick-
sichtigung der Unsicherheit sowohl zu einer Abnahme, als auch zu einer Zunahme der P
fithren. Dabei ist fiir die meisten typischen Fille eine Zunahme zu verzeichnen, welche bei
grofter Unsicherheit am grofsten ist. Wird zusétzlich die Vorkenntnis mittels des Satz von
Bayes beriicksichtigt, so dufsert sich dies beim Eol. Test dadurch, dass die Py nicht weiter
vom Stichprobenumfang des Tests n abhéngig ist. Dies liegt darin begriindet, dass durch die
maximale P, aufgrund der Unsicherheit die Ps durch eine Steigerung des Stichprobenum-
fangs des Tests nicht weiter anwachsen kann. Durch die berticksichtigte Vorkenntnis mittels
des Satz von Bayes kommt hinzu, dass immer mindestens ein effektiver Stichprobenumfang
erreicht wird, der die maximale P erreichen lédsst. In der Folge dndert sich die P praktisch
nur dann, wenn sich die Stichprobenumfénge der Vorkenntnis ny dndern. Fiir die praktische
Anwendung bedeutet dies, dass die P,s ohne die Unsicherheit berechnet werden sollte und
die Beriicksichtigung der Unsicherheit lediglich als untere Grenze zu verstehen ist. Bei SR
Tests hingegen dufert sich die kombinierte Berticksichtigung der Unsicherheit und dem Satz
von Bayes meist durch eine doppelte Zunahme der P. Denn die Unsicherheit kann zu ei-
ner Zunahme fiihren und die Abnahme der erforderlichen Stichprobenumfange aufgrund des
Satz von Bayes fithren nochmals zu einer Zunahme der Pi. Beziiglich der Unsicherheit der
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Vorkenntnis hat jene Unsicherheit der Ausfallmode den gréfsten Einfluss auf die Pig, welche
auch den grofsten Einfluss auf den Systemausfall hat. Das gilt sowohl fiir EoLL Tests als auch
fiir SR Tests.

Die Einfliisse auf die P sind vielfiltig. Hauptséchliche Unterschiede sind dabei durch die
Testart selbst gegeben, die sich beziiglich der optimalen Priiflingsaufteilung, der Beriicksich-
tigung der Unsicherheit und beim Verhalten beziiglich einer Steigerung des Testaufwands
gegensatzlich verhalten. Kinzig bei der zusétzlichen Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit-
tels dem Satz von Bayes ist bei beiden Testarten eine Steigerung der P zu verzeichnen.
Fiir die Praxis bedeutet dies, dass der SR Test nur in speziellen Fallen gegeniiber dem
EolL Test aus statistischer Sicht einen Vorteil bieten kann. Fiir die bei technischen Syste-
men meist uniiblichen parallelen Strukturen ist der Nachteil des SR Tests so nicht so stark
gegeben. Bei reinen Parallelsystemen findet keine Zensierung der Informationen der Aus-
fallmoden fiir deren Auswertung statt. Das hat zum Effekt, dass der Systemtest gegeniiber
dem Komponententest einen deutlichen Vorteil aufweisen kann, da ein Priifling immer fiir
alle Ausfallmoden verwendet werden kann.

Zu bemerken bleibt, dass in der praktischen Anwendung logistische und monetére als auch
zeitliche Aspekte die Wahl des besten Tests mit beeinflussen werden.

134



Kapitel 8

Anwendungsbeispiel Synchronmaschine

Im Folgenden wird das vorgestellte Verfahren zur Testplanung fiir einen effizienten
Nachweis der Systemzuverlissigkeit an einem fiktiven Beispiel eines Permanentmagnet-
Synchronmotors (PSM) angewandt. Dabei werden die im vorherigen Kapitel erzeugten Er-
kenntnisse mit einfliefsen.

8.1 Systembeschreibung

Bei dem zu untersuchenden System handelt es sich um einen PSM, wie er beispielsweise in
rein elektrischen Kraftfahrzeugen als Traktionsmotor zum Einsatz kommt. Die hier vorge-
stellten Informationen und Daten dienen der Anschauung der Anwendung der erarbeiteten
Methoden und Verfahren dieser Arbeit und sind deswegen hypothetischer Natur. Zudem
sind die Zusammenhénge und das System im Sinne der Anschauung vereinfachend darge-
stellt. Abweichungen zum tatséchlichen Verhalten typischer Motoren aus der Industrie sind
demnach moglich. Die Basis der hier dargestellten Zusammenhénge bilden [231-233].

Das betrachtete System wird durch die physischen Komponenten definiert und abgegrenzt.
Damit besteht der Elektromotor fiir diese Betrachtung aus sechs Komponenten: Gehéause,
Stator (mit Wicklungen und Elektroblechen), Rotor (mit Permanentmagneten, Welle und
Elektroblechen), Leistungselektronik, Kugelrollenlager links und Kugelrollenlager rechts.

Durch Expertenwissen sowie eine durchgefiihrte FMEA stehen die moglichen systemrelevan-
ten Ausfallmoden fest und konnen folgendermafen den Komponenten zugeordnet werden:

e Leistungselektronik: Bonddrahtablosung im Transistor (AM 1) und Versagen der Kon-
densatoren (AM 2)

e Stator mit Wicklungen: Wicklungsversagen durch unzureichende Isolation (AM 3)
e Lager links: Lagerschaden (AM 4)

e Lager rechts: Lagerschaden (AM 5)

Da jeder der Ausfallmoden direkt zum Ausfall des Systems fiihrt, handelt es sich um eine
Serienstruktur und das Blockschaltbild des Systems kann, wie in Abbildung [8.1] dargestellt,
festgelegt werden.
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' AM 1 H AM 2 H—+ AM 3 H—H AM 4 H—H AM 5]
Leistungselektr. Stator Lager 1. Lager r.
System

Abbildung 8.1: Systemstruktur der PSM mit den Komponenten und Ausfallmoden (AM).

Aufgrund der vorhandenen Testinfrastruktur sowie der Systemstruktur, kénnen die folgen-
den Systemelemente auf den fiinf unterschiedlichen Priifstdnden getestet werden:

e Gesamtsystem mit allen Systemelementen auf dafiir vorgesehenem Motorpriifstand
e Stator und Rotor gemeinsam auf einem Wicklungspriifstand
e Leistungselektronik auf einem Elektronikpriifstand

e Lager einzeln auf einem Lagerpriifstand

Dabei stellt der Wicklungspriifstand eigene Lager und eine eigene Leistungselektronik zur
Verfiigung, welche die Lebensdauern der PSM weit iibertreffen. Die Lager sind im Motor
als identisch angenommen, weswegen diese quasi gemeinsam getestet werden kénnen. Um
die Kosten der Tests zu beziffern, konnen Kostenmodelle aufgestellt werden. Dabei sind die
zu den Priiflingen proportionalen Kosten K, sowie die zu den Laufzeiten proportionalen
Kosten Kp in Tabelle aufgelistet. Bei allen Priifstdnden wird erst nachdem der letzte

Tabelle 8.1: Parameter der Testkostenmodelle der verschiedenen Priifstande.

Priiflingskosten Laufzeitkosten

K, in € Kpin€/m  Drocksroke
Motorpriifstand 600 4 20
Wicklungspriifstand 200 4 30
Elektronikpriifstand 300 4 15
Lagerpriifstand 50 1,5 20

Priifling des jeweiligen Blocks die Ziellaufzeit erreicht oder ausgefallen ist, geriistet und der
néchste vollstandige Block in Betrieb genommen. Es ist anzumerken, dass hier vereinfachend
angenommen wird, dass die auf den Priifstdnden aufgebrachten Lasten immer den Feldlasten
entsprechen. Eine erhohte Last zur Testzeitverkiirzung wird nicht in Betracht gezogen. Eine
Besonderheit bei den Lagerpriifstdanden ist, dass die Lager bei gleichem Ausfallmechanismus
mit der doppelten Drehzahl der Feldbelastung getestet werden kénnen, was dazu fithrt, dass
die Testzeiten halbiert werden.

8.2 Anforderungen

Die Anforderungen lassen sich in die Anforderungen an das System und an den Nachweis
aufteilen. Dabei stellen die Systemanforderungen die Werte der Zuverléssigkeit dar, die
durch einen Test mit definierten Anforderungen nachgewiesen werden sollen.
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8.2.1 Anforderungen an das System

Die neuen Mobilitatskonzepte, wie beispielsweise fahrerlose Shuttles und Busse sowie auto-
matisierter Individualverkehr erfahren grofsere Laufzeiten, als der herkémmliche Individual-
verkehr. Die Anforderungen an das System sind demnach hoch und das Zuverlassigkeitsziel
lautet: Ry = 93 % mit ¢, = 4.000 h.

8.2.2 Anforderungen an den Zuverlassigkeitsnachweis

Die aus dem Test gewonnene Information, mit welcher das Zuverlassigkeitsziel nachgewie-
sen wird, soll eine gewissen Giite aufweisen, weswegen eine Aussagewahrscheinlichkeit von
Cs = 90 % gefordert wird. Aufierdem soll der durchgefiihrte Test mit grofser Wahrschein-
lichkeit einen erfolgreichen Nachweis haben. Deswegen ist der Mindestwert der Probability
of Test Success zu Pig min = 80 % festgelegt. Fiir die Durchfithrung der Tests steht ein Bud-
get von 1.750.000 € zur Verfiigung. Die Budgetgrenze von K., = 1.750.000 € darf also
nicht tiberschritten werden und das aufgewendete Budget sollte moglichst effizient eingesetzt
werden.

Mit der geforderten Aussagewahrscheinlichkeit ist das Risiko doch ein System auszuliefern,
das die gestellten Anforderungen der Zuverléssigkeit und Lebensdauer nicht erfiillt mini-
miert. Wohingegen die geforderte Py min das Risiko eines Testausgangs, welcher dem System
eine Zuverlassigkeit oder Lebensdauer attestiert, welche die Vorgaben nicht erfiillen, obwohl
das System diese in der Realitét erfiillt, minimiert.

8.3 Verfiigbare Vorkenntnisse

Beziiglich der Ausfallmoden gilt es alle verfiigharen Quellen der Vorkenntnis zu identifizie-
ren und gegebenenfalls aufzubereiten oder zu iibersetzen. Zu den genannten Ausfallmoden
im System wurden die in Tabelle gelisteten Vorkenntnisse gesammelt. Beziiglich der

Tabelle 8.2: Identifizierte Vorkenntnisse uiber die Ausfallmoden.

Ausfallmode Quelle Stichproben-  Verwendung

umfang ng Bayes

AM 1 EoLl Versuche an 31 Nein
Bonddrahtablosung Vorgangerprodukten

AM 2 EoLL Versuche an 93 Nein
Kondensatoren Vorgéngerprodukten

AM 3 EoLL Versuche an 17 Nein
Wicklungen ahnlichen Systemen

AM 4 & AM 5 EoLL Versuche an 99 Ja

Lager  denselben Lagern

Ausfallmoden der Leistungselektronik wurden bereits an Vorgéngerprodukten mit nahezu
identischem Aufbau und nahezu identischen Lasten Eol. Tests durchgefiihrt, die fiir den
vorliegenden Fall eine gute Abschétzung der Ausfallverteilung liefern. Sie kénnen jedoch
nicht iiber den Satz von Bayes beriicksichtigt werden, da die Ahnlichkeit der Vorgingerpro-
dukte zu gering ist. Bei der Vorkenntnis zur Ausfallmode der Wicklungsisolation wurden
EoLL Tests bereits bei dhnlichen Anwendungen durchgefiihrt, was ebenso eine Schétzung
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der Ausfallverteilung erlaubt, jedoch keine Ubernahme der Testergebnisse mittels des Satz
von Bayes. Bei den bereits durchgefiihrten Lagerversuchen kamen bei einer sehr dhnlichen
Anwendung mit nahezu identischer Last die gleichen Lager zum FEinsatz. Die Testergebnisse
diirfen fiir diese Ausfallmoden also auch mit dem Satz von Bayes iibernommen werden.

Aus den gesammelten Vorkenntnissen ergeben sich die in Tabelle gelisteten Ausfallver-
teilungen in Form von zweiparametrigen Weibullverteilungen. Dabei wurden beispielsweise
bei den Lebensdauerberechnungen, die in Kapitel [5.1.2 beschriebene Auswertung verwendet
um die Ausfallverteilung zu erhalten. Beziiglich der Priifstéinde ergeben sich die in Tabelle

Tabelle 8.3: Identifizierte Vorkenntnisse iiber die Ausfallmoden.

. Stichprobenumfan
Ausfallmode  Ausfallverteilung der \irkenntnis nog
AM 1 W(63.298h; 3,59) 31
AM 2  W(64.120h; 3.,5) 23
AM 3  W(63.903h; 3) 17
AM 4 & AM 5  W(96.207h; 1,5) 29

gelisteten, moglichen Tests mit deren jeweilig angesprochenen Ausfallmoden. Da die bei-
den Lager identisch sind, kénnen die Informationen welche zu den Lagern erzeugt werden
doppelt fiir jeweils Ausfallmoden 4 und 5 verwendet werden.

Tabelle 8.4: Priifstiande, deren getestete Komponenten und die dabei angesprochenen

Ausfallmoden.
Getestete angesprochene
Systemelemente Ausfallmoden
Motorpriifstand Gesamtsystem Alle
Wicklungspriifstand ~ Stator und Rotor AM 3
Elektronikpriifstand Leistungselektronik AM1 & 2
Lagerpriifstand ii%ieiel(lzﬁlt{ss je\iel\i/{sélei&riziln

8.4 Zuverlassigkeitstestplanung

Im Folgenden werden SR Tests und Eol. Tests mittels der Ps bewertet um anschliefend den
besten Test zum Nachweis der Zuverléssigkeit zu identifizieren.

8.4.1 Success-Run Tests

Die Planung von SR Tests ist wenig aufwendig, da die notwendigen Stichprobenumfinge
durch das Zuverlassigkeitsziel bestimmt sind. Beim Test des Gesamtsystems auf dem Mo-
torpriifstand ergibt sich damit ein erforderlicher Stichprobenumfang von ngg e = 32. Dieser
Stichprobenumfang kann auch nicht weiter durch die Beriicksichtigung der Vorkenntnis der
beiden Ausfallmoden der Lager reduziert werden, da fiir die weiteren Ausfallmoden leider
keine Vorkenntnis beriicksichtigt werden kann. Eine Aggregation der Zuverlassigkeitsvertei-
lung von Ausfallmode 4 und 5 mit Gleichverteilungen der Zuverlassigkeitsverteilungen der
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iibrigen Ausfallmoden ergéibe eine Verteilung, welche solch schlechte Zuverlassigkeiten des
Systems attestierte, sodass der erforderliche Stichporbenumfang steigt statt abnimmt. Bei
Tests auf den Komponentenpriifstianden, also dem Wicklungs-, Elektronik- und Lagerpriif-
stand hingegen kann die Vorkenntnis einfliefsen und es findet eine Reduktion des erforderli-
chen Stichprobenumfangs statt. Die dazu mittels dem Bootstrap-Ansatz aus der Ausfallver-
teilung und dem Stichprobenumfang von ny = 29 bei t; = 4.000 h abgeleitete Betaverteilung
der Zuverlassigkeit von Ausfallmode 4 und 5 lautet B(191,52; 1,75). Damit ergibt sich bei
den drei Priifstdnden ein erforderlicher Gesamtstichprobenumfang von ngg geserr = 159 (oh-
ne Vorkenntnis: 279). Mit einer optimalen Aufteilung von nwia1. = 73, NElektro. = 79 und
Niager = [ €rgibt sich damit eine Ps von 97,4 % (gerechnet ohne Unsicherheit). Im Vergleich
zur optimalen Aufteilung ohne Vorkenntnis mit nwica, = 90, Nglektro. = 99 und npager = 90
ergibt sich eine P,s von 32,2 % (ohne Unsicherheit). Also ein deutlicher Anstieg in der Py, da
die Vorkenntnis der Lager beriicksichtigt werden kann und so die zugehérigen Ausfallmoden
(die kritischsten im System) quasi nicht weiter erprobt werden missen. Auch hier erkennt
man erneut, dass eine Vorkenntnis in Form eines EoL. Tests bei einem SR Test einen deut-
lichen Gewinn in der P;g verzeichnen kann. Trotz der Tatsache, dass beim Lagerpriifstand
die Priiflinge bei der Auswertung doppelt verwendet werden kénnen und beim Elektronik-
priifstand zwei Ausfallmoden gleichzeitig angesprochen werden, ist der Stichprobenumfang
VON NgR ges,erf = 109 zu grof um tatséchlich realisiert werden zu koénnen. Denn die Kosten
belaufen sich auf 2.491.650 € und {iberschreiten damit die Kostengrenze deutlich. Der Test
des Gesamtsystems auf dem Motorpriifstand dagegen erreicht Kosten in Héhe von 531.200 €
und erfiillt damit die Budgetgrenze. Allerdings erreicht dieser lediglich eine P von 57,46 %
und sollte vorerst zuriickgestellt werden.

8.4.2 End-of-Life Tests

Im ersten Schritt der Planung des EoL. Tests soll die optimale Priiflingsaufteilung gefun-
den werden, die sich bei Tests auf dem Wicklungs-, Elektronik- und Lagerpriifstand fiir
EoL Tests ergeben. Dazu wird die approximative und analytische Berechnungsmethode ein-
gesetzt, da sie eine schnelle Rechnung erlaubt. Da die Priiflingsaufteilung nicht von der
Unsicherheit abhéngt, findet die Rechnung ohne Berticksichtigung der Unsicherheit statt.
Die optimale Priiflingsaufteilung ist abhéngig des Gesamtstichprobenumfangs und in Ab-
bildung dargestellt. Auch aufgrund der Abhangigkeit vom Stichprobenumfang sind hier
Millionen von Kombinationen fiir eine erschopfende Suche zu berechnen. Dies ermoglicht nur
die analytische und approximative Berechnungsmethode in adédquater Rechenzeit. Dabei ist
zu sehen, dass wie erwartet der kritischsten Ausfallmode, welche durch den Lagerpriifstand
abgedeckt wird, der grofte Anteil zugeteilt wird. Dieser steigt mit steigendem Gesamt-
stichprobenumfang, da der Anteil am Gesamtstichprobenumfang der durch die Vorkenntnis
bereits beriicksichtigt ist, sinkt. Mit diesen Priifingsaufteilungen, kénnen die Werte der Pig
berechnet werden. Da in diesem Fall bereits kleine Stichprobenumfénge ausreichend grofe
Werte der P erzielen, kann hier direkt mit der allgemeinen Berechnungsmethode gerechnet
werden. Sie sind zusammen mit den Werten des Gesamtsystemtests auf dem Motorpriif-
stand in Abbildung eingezeichnet. Aufgrund der Erkenntnisse aus Kapitel [7| beziiglich
der Berechnung der P;s unter Beriicksichtigung der Unsicherheit in der Vorkenntnis, werden
die Werte der P unter Beriicksichtigung der Unsicherheit lediglich ergénzend berechnet. Sie
sind ebenfalls in Abbildung dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass die Komponentenpriif-
stdnde deutlich von der optimalen Aufteilung der Priiflinge profitieren, denn die Werte der
P, sind grofer als jene des Motorpriifstands. Da die Forderung nach einem Systemnachweis
mit mindestens P, = 80 % lautet, kommen damit sowohl der EoL Test des Motorpriifstands
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Abbildung 8.2: Stichprobenumfinge der drei Priifstéinde, sodass sich die maximale Py bei EoL
Tests einstellt.

—e— Motorpriifstand (sicher)
—&— Komponentenpriifstédnde (sicher)
- ©- Motorpriifstand (unsicher)
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Abbildung 8.3: P;s der Komponentenpriifstinde und des Motorpriifstands {iber dem
Gesamtstichprobenumfang. Mittels der allgemeinen Berechnungsmethode in
unsicherer und sicherer Form berechnet (jeweils 50.000 Iterationen).

mit ngys = 13, als auch die EoL Tests auf den Komponentenpriifstanden mit ngs = 8 be-
ziehungsweise nwic. = 2, NElektro. = 4 UNd Npager = 2 in Frage. Dabei ist zu sehen, dass
die beiden EoL Tests sogar im schlechtesten Fall mit Berticksichtigung der Unsicherheit die
Forderung nach der P fast noch erfiillen. Die Erfiillung der Mindest- P, allein reicht jedoch
nicht aus, es muss daneben die Kostengrenze eingehalten werden. Diese ist als Median fiir
die zwei Fille in Abbildung eingezeichnet. Die Grenzen sind eingezeichnet und es ist zu
sehen, dass nur der EoL Test auf dem Komponentenpriifstand mit P, = 85,2 % und Kosten
von 1,34 Millionen € alle Anforderungen einhalten kann. Der Gesamtmotortest erreicht bei
hoheren Kosten von 1,69 Millionen € eine etwas niedrigere Py von 81,1 %. Um die Kosten
etwas zu reduzieren, konnen die EoLl. Tests zensiert werden. Um zu untersuchen, welche
Zensierung dabei sinnvoll ist, sind in Abbildung fiir den Motorpriifstand die P, und die
Kosten als Median eingezeichnet. Hier ist zu sehen, dass durch die Zensierung die Schatzung
der Ausfallverteilungen stark verschlechtert wird, was sich in einer starken Reduktion der
P-Werte zeigt. Auflerdem fiihrt die Zensierung nur zu einer moderaten Reduktion der im
Test benotigten Kosten. Aus diesem Grund konnen keine Zensierten Eoll Tests in Betracht
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Abbildung 8.4: Kosten der Komponentenpriifstinde und des Motorpriifstands iiber dem
Gesamtstichprobenumfang. Mittels der allgemeinen Methode berechnet (jeweils

50.000 Iterationen).
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Abbildung 8.5: Werte der Ps (unten) und der Kosten (Oben) des Motorpriifstands in
Abhéngigkeit der Zeitzensierung fiir einen Stichprobenumfang von n = 13. Mittels
der allgemeinen Methode berechnet (jeweils 50.000 Iterationen).

gezogen werden, da ein zensierter Test erst dann die gewiinschte P erreicht, wenn bereits
die Kosten auf demselben Niveau liegen, wie beim unzensierten Test.

8.4.3 Identifikation des effizientesten Tests
Um die Effizienz der EoL Tests auf Gesamtsystemebene, auf Komponentenebene

und dem SR Test auf Gesamtsystemebene zu bewerten, wird die berechnete P
durch die entstehenden Kosten geteilt. Dabei ergibt sich fiir die beiden EoL Tests
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Pis BoLKomp.c = 6,357 - 107° %/€ und Py porsysx = 4,811 -107° % /€ wohingegen der SR
Test auf Gesamtsystemebene Piggrsysx = 1,082 - 10~* % /€ verzeichnen kann. Obwohl der
SR Test die Anforderungen nicht erfiillen kann, so wére er der effizienteste Test. Hinsicht-
lich der Effizienz lediglich auf Platz drei ist der EoLn Test auf dem Motorpriifstand. Da der
Komponententest alle Anforderungen erfiillen kann und hinsichtlich der Effizienz auf Platz
Zwei liegt, ist es jener welcher fiir den Nachweis der Systemzuverlassigkeit zu wéhlen ist.

8.5 Zusammenfassung und Fazit

Das hier untersuchte Fallbeispiel des Zuverlassigkeitsnachweises eines Elektromotors mit Lei-
stungselektronik zeigte, dass die entwickelten und vorgestellten Methoden gut geeignet sind
um einen effizienten Zuverlassigkeitsnachweis bei Systemen sicherzustellen. Dabei wurde das
System analysiert, Ausfallmoden identifiziert, Vorkenntnisse gesammelt und aufbereitet. Die
entwickelten Methoden zur Berechnung der P, kamen hier alle zum Tragen. So eignete sich
die analytische Berechnungsmethode hervorragend, um grofte Parameterbereiche zu unter-
suchen. In diesem Falle half sie dabei die optimale Priiflingsaufteilung bei Tests auf den
Komponentenpriifstinden zu identifizieren. Nur durch die dadurch einfache und schnelle
Rechnung konnten die notwendigen Kombinationen untersucht werden. Die optimale Priif-
lingsaufteilung hat zum Effekt, dass die Py bei den Komponentenversuchen massiv ansteigt.
Eine detaillierte Untersuchung der vielversprechendsten Tests ermdglichte dabei die allge-
meine Berechnung. Sie zeigte auf, dass die EolL Tests der Komponenten und der Test des
Gesamtsystems fiahig sind, die Anforderungen an den Nachweis zu erfiillen. Der SR Test
kann die Anforderungen an den Test nicht erfiillen. Da der Komponententest hinsichtlich
der notwendigen Kosten effizienter ist, als der Test auf dem Motorenpriifstand, ist dies hier
der beste Test, um die Systemzuverlassigkeit nachzuweisen.

Die Anwendung der Py in der Testplanung ist demnach essentiell. Nur durch diese objektive
Bewertung wird es moglich, Tests hinsichtlich deren Eignung des Zuverlassigkeitsnachweises
auszuwéhlen. Die Effizienz aus dem Quotienten aus P und den Kosten ermdglicht dabei
die notwendigen Aufwiinde in die Bewertung zusétzlich mit einfliefsen zu lassen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung von technischen Produkten muss sicherstellen, dass die Funktionalitat tiber
die gewiinschte Nutzungsdauer gewéhrleistet ist. Dies bedeutet, dass die damit gestellte Zu-
verlassigkeitsanforderung erfiillt werden muss. Um sie zu iiberpriifen werden Zuverléssig-
keitsnachweistests durchgefiihrt. Die Herausforderungen sind dabei vielfaltig: So muss der
Nachweis zum einen sicherstellen, dass er die notwendige statistische Giite aufweist um den
Nachweis tiberhaupt erbringen zu konnen, sprich geeignet sein um das gewiinschte Ergebnis
zu erzielen und zum anderen mittels der zur Verfiigung stehenden Ressourcen umsetzbar
sein. Sehr haufig werden in der Industrie fiir den Zuverlassigkeitsnachweis Success-Run Tests
eingesetzt, welche durch ihre einfache Planbarkeit bestechen. Diese sind jedoch wenig flexi-
bel und meist beruht die dabei gewonnene Aussage, auf dessen Basis der Zuverlassigkeits-
nachweis gefithrt wird, auf weiteren Annahmen, die der Test selbst nicht bestétigen kann.
Schlagt der Test fehl und weist er die geforderte Zuverlassigkeit nicht nach, so wird meist
das Produkt selbst angepasst und die dabei resultierenden Entwicklungsschleifen fiithren
zu erhohten Kosten und gegebenenfalls einer spateren Produkteinfithrung. Eine Anpassung
des Tests oder gar eine Bewertung dessen Eignung beziiglich des Nachweises wird selten in
Betracht gezogen.

Die Probability of Test Success ist fiahig die notwendige Bewertung verschiedener Test-
konfigurationen und -arten beziiglich deren Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Zuver-
ldssigkeitsnachweises vorzunehmen. Dadurch wird ermoglicht, dass der Test mit der besten
Eignung ausgew#hlt werden kann. Auferdem erlaubt die Probability of Test Success die
Analyse der Anderung oder Erweiterung eines Tests, sollte dieser wider Erwarten nicht er-
folgreich sein. Dies ist im Gegensatz zu einer Produktédnderung ein grofter Vorteil. Aktuelle
Konzepte sind jedoch nur fahig Produkte mit einer einzigen Ausfallmode zu betrachten.
Dies stellt eine starke Einschriankung dar, denn so sind insbesondere aktuelle, hochvernetzte
Produkte durch eine Vielfalt an Funktionen und Komponenten gekennzeichnet und in der
Folge herrschen oft viele Ausfallmoden vor. Auferdem kann die Unsicherheit der notwendi-
gen Eingangsdaten der Untersuchung mit Bewertung der Probability of Test Success nicht
berticksichtigt werden. In der Praxis iibliche Konzepte zur Reduktion des Testaufwands,
welche bereits gewonnene Informationen zur Zuverlassigkeit des Produkts beriicksichtigen,
konnen mit aktuellen Konzepten ebenso nicht bewertet werden. Zudem vermissen diese eine
statistische Einordnung der Probability of Test Success.

Die vorliegende Arbeit nutzt die Probability of Test Success und entwickelt Methoden um
Tests realer Systeme mit mehreren Subsystemen, Komponenten, Bauteilen und Ausfallm-
oden bewerten zu konnen. Zuséatzlich wird die Unsicherheit der notwendigen Vorkenntnis
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beriicksichtigt und auflerdem zuséatzlich die Vorkenntnis iiber den Satz von Bayes. Hierzu
wurde zunéchst die Probability of Test Success selbst betrachtet und in den statistischen
Kontext eingeordnet. Es zeigte sich, dass die Probability of Test Success als Trennschérfe
des Zuverlassigkeitstests verstanden werden kann. Da die Aussagewahrscheinlichkeit bereits
in der Zuverléssigkeitsanforderung genannt ist, vervollstdndigt die Probability of Test Suc-
cess damit als Trennschérfe des Tests das statistische Bild. Die Aussagewahrscheinlichkeit
stellt dabei das Komplement zum statistischen Fehler erster Art dar, also dem Risiko ei-
ne falsche Aussage zu gewinnen — das Produkt erfiillt die Anforderungen tatséchlich nicht,
obwohl der Test diese attestiert — wohingegen die Probability of Test Success das Komple-
ment zum statistischen Fehler zweiter Art darstellt, also dem Risiko eines fehlgeschlagenen
Nachweises, obwohl das Produkt die Anforderungen tatséchlich erfiillt. Diese Einordnung
ermoglichen zudem vereinfachte Berechnungsmethoden fiir die Probability of Test Success,
welche ebenso erarbeitet wurden. Dabei beruht die allgemeine Berechnungsmethode auf
einem erweiterten Bootstrap-Ansatz mit Resampling-Methode, was die Darstellung belie-
big komplexer Tests ermoglicht. Die analytische und approximative Berechnungsmethode
erlaubt eine iiber die Varianz-Kovarianz-Matrix sowie einer Taylorreihenapproximation die
asymptotischen Eigenschaften der Quantil-Schitzmethoden auszunutzen um so eine einfache
und schnelle analytische Berechnung basierend auf der Normalverteilung zu ermoglichen. Bei
ausfallfreien Tests, wie dem Success-Run Test, ist stets eine analytische Berechnung mog-
lich. Die zusétzliche Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes resultiert bei
ausfallbasierten Tests, den End-of-Life Tests, in einer der Maximum-a-Posteriori-Schatzung
ahnlichen Erweiterung des Stichprobenumfangs. Um der durch die starre Vorkenntnis redu-
zierten Streuung der Lebensdauerquantile Rechnung zu tragen, werden die Varianzen iiber
einen mit dem Satz von Bayes berechneten Korrekturfaktor reduziert. Um die notwendige
Vorkenntnis aus bereits durchgefiihrten Versuchen und Lebensdauerberechnungen ableiten
zu konnen, wurden entsprechende Methoden entwickelt. Komplexe Systeme mit mehreren
Ausfallmoden und Systemebenen bediirfen beim Nachweis der Systemzuverlissigkeit der
Besonderheit, dass die Auswertung der Testdaten bei ausfallbasierten Tests getrennt nach
Ausfallmoden erfolgen muss. Dies hat zur Folge, dass die Berechnung der Probability of
Tests Success dies ebenso abbildet. Um die Betrachtung um der Unsicherheit der Eingangs-
daten zu erweitern, wurde zunéchst die Unsicherheit als epistemische Unsicherheit identi-
fiziert, welche mit der aleatorischen Unsicherheit, also der System-inhérenten Unsicherheit
beziiglich des Produktausfalls, vermischt ist. Zur Beriicksichtigung dieser in der Bewertung
mittels der Probability of Test Success, wurden die Berechnungsverfahren zum einen um ein
doppeltes Bootstrap-Verfahren erweitert und zum anderen wurde die resultierende Misch-
verteilung des Lebensdauerquantils in der analytischen Berechnung identifiziert. Die Kom-
bination der zusétzlichen Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes, der
Beriicksichtigung mehrerer Ausfallmoden und der Systemstruktur, sowie der Unsicherheit
in der Vorkenntnis, wurden in einem ganzheitlichen Verfahren umgesetzt. Dieses ermoglicht
ein einheitliches Vorgehen zur Identifikation des moglichen und effizientesten Tests fiir den
Nachweis der Systemzuverlassigkeit. Es wird sichergestellt, dass der ausgewihlte Test eine
hohe Wahrscheinlichkeit hat den gewiinschten Nachweis zu erbringen und die eingesetzten
Ressourcen moglichst effektiv zu verwenden. Damit wird der Zielkonflikt der Testplanung
aus Genauigkeit und Kosten aktiv entscharft und Kombinationen von Tests, welche bisher
nicht fiir den Nachweis der Zuverlassigkeit in Betracht gezogen werden konnten, erméglicht.

Untersuchungen der Einfliisse auf die Probability of Test Success haben gezeigt, dass die
Stichprobe der Vorkenntnis gleichbedeutend mit der Stichprobe des durchgefiihrten Tests
ist, wenn die Vorkenntnis zusatzlich iiber den Satz von Bayes beriicksichtigt wird. Dies hat
zum Effekt, dass die Beriicksichtigung mit dem Satz von Bayes aktiv Erprobungsaufwand
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ersetzen kann und damit die Probability of Test Success in der Folge stark ansteigen kann.
Die Beriicksichtigung der Systemstruktur in den Tests zeigt, dass beim Nachweis mittels
Komponententests eine optimale Priiflingsaufteilung unter diesen Komponenten gefunden
werden kann, die die Probability of Test Success maximiert. Mit diesem Ansatz lasst sich
also der Systemnachweis erbringen, Komponententests planen und durchfiihren, ohne das
Systemziel auf die Einzelelemente im System aufteilen zu miissen. Im Gegensatz zu her-
kommlichen Methoden ist dies ein grofer Vorteil, denn die Aufteilung schrinkt die mog-
lichen Komponententests stark ein. Der Anstieg der Probability of Test Success durch die
optimale Aufteilung ist dabei mafgeblich durch die vorherrschenden Ausfallmoden und die
Systemstruktur beeinflusst. Wobei bei ausfallbasierten Tests der kritischsten Ausfallmode
fiir den Systemausfall am meisten Priiflinge zugeordnet werden sollten und bei ausfallfrei-
en Tests der Ausfallmode mit der geringsten Kritikalitdt. Durch die Beriicksichtigung der
Unsicherheit in der Vorkenntnis éndert sich dieses Optimum nicht, durch die zusétzliche
Berticksichtigung mittels des Satz von Bayes hingegen schon. Die Beriicksichtigung der Un-
sicherheit in der Vorkenntnis hat bei ausfallbasierten Tests grundsétzlich den Effekt, dass
die Probability of Test Success abféllt und nicht {iber einen Maximalwert ansteigen kann.
Dieser Maximalwert entspricht der Probability of Test Success wie sie ohne Unsicherheit mit
dem Stichprobenumfang der Vorkenntnis berechnet werden wiirde. Bei kleinem zugrundelie-
genden Stichprobenumfang der Vorkenntnis, also schlechter Giite der Vorkenntnis, hat dies
zur Folge, dass die Probability of Test Success sehr stark begrenzt ist. Hinzu kommt, dass
die gleichzeitige Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit Unsicherheit und zusétzlich iiber den
Satz von Bayes zu einer praktischen Unabhingigkeit der Probability of Test beziiglich des
Stichprobenumfangs des Tests fiihrt. Sie ist also nur noch von der Vorkenntnis und deren
Stichprobenumfang abhéngig und wird nicht durch den eigentlichen Test beeinflusst. Dies
liegt darin begriindet, dass die Unsicherheit die Probability of Test Success auf einen Ma-
ximalwert begrenzt und der Satz von Bayes dafiir sorgt, dass dieser Maximalwert immer
erreicht wird. Da der Maximalwert durch den Stichprobenumfang der Vorkenntnis bestimmt
ist, ist die Probability of Test Success nur noch von diesem abhéngig. Aufgrund dieser Er-
kenntnis wird empfohlen die Unsicherheit nur ergénzend zu berticksichtigen, als eine Art
worst case oder Robustheit des Tests. Bei ausfallfreien Tests hingegen hat die Bertiicksich-
tigung der Unsicherheit den Effekt, dass die Probability of Test Success sowohl ansteigen,
als auch absinken kann. Je grofer die Unsicherheit ist, desto grofer ist dieser Effekt. Bei
sehr grofser Zuverlassigkeit des Systems ist eher ein Abfallen zu verzeichnen, wohingegen bei
kleiner bis grofser Zuverléssigkeit eher ein Anstieg zu erkennen ist. Die ausfallbasierten Tests
verhalten sich diesbeziiglich gegenteilig zu den ausfallfreien Tests. Dies zeigt sich auch beim
Testaufwand. Wird bei einem ausfallbasierten Test mehr Aufwand investiert, beispielsweise
durch eine gréfsere Stichprobe, so steigt auch die Giite des Tests und die Probability of
Test Success. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Nachweis ist demnach grofier. Bei ausfall-
freien Test hingegen ist dies anders. Wird hier eine grofsere Stichprobe eingesetzt, so steigt
zwar die Giite der Aussage, welche man erhalten wiirde, die Probability of Test Success
sinkt jedoch. Ein Success-Run Test kann demnach nur dann eine hohe Erfolgswahrschein-
lichkeit besitzen, wenn die statistische Giite der Aussage, die damit generiert wird, schlecht
ist oder das Produkt die Zuverlassigkeitsanforderung stark iibererfiillt, es also sehr stark
iiberdimensioniert ist. Diese Erkenntnis ist auch durch die in dieser Arbeit vorgenommenen
statistischen Einordnung der Probability of Test Success analytisch beschreib- und belegbar.
Die Unsicherheit in der Vorkenntnis hat bei jener Ausfallmode den grofsten Einfluss auf die
Probability of Test Success, welche die kritischste fiir den Systemausfall darstellt.

Das entwickelte, ganzheitliche Vorgehen zur Planung von effizienten Tests fiir den Nach-
weis der Systemzuverlassigkeit wurde an einem Fallbeispiel eines Permanentmagnet-
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Kapitel 9 - Zusammenfassung und Ausblick

Synchronmotors durchgefiihrt. Dabei zeigte sich das Potential des Verfahrens, den Zuver-
lassigkeitsnachweis sicherzustellen. So sind beispielsweise die Success-Run Tests ungeeignet
fiir den Nachweis, da der Success-Run Test auf Komponentenebene aufgrund der sehr hohen
erforderlichen Stichprobenumfinge sehr teuer wird und der Success-Run Test auf Gesamt-
systemebene eine zu niedrige Erfolgswahrscheinlichkeit, also Probability of Test Success
besitzt. Im Gegensatz zu den End-of-Life Tests dagegen ist der Success-Run Test auf Ge-
samtsystemebene der, welcher die Ressourcen am effizientesten einsetzt, beséfse er eine aus-
reichende Probability of Test Success. Die Anforderungen werden sowohl vom End-of-Life
Test der Komponenten, als auch vom End-of-Life Test des Gesamtsystems erfiillt. Dabei
zeigt der Komponententest eine hohere Erfolgswahrscheinlichkeit und geringere Kosten.

Ausfallbasierte Tests sind in der Regel von sehr langen Testzeiten und meist von hohen
Kosten begleitet. Aus diesem Grund werden in der Industrie gegebenenfalls beschleunigte
Tests durch eine Laststeigerung eingesetzt. Um die Testplanung weiter zu optimieren, ist
die zusétzliche Beriicksichtigung von solch beschleunigten Tests bei Systemen mit mehre-
ren Ausfallmoden und Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem Satz von Bayes und deren
Unsicherheit notwendig. Erste Ansétze bei einer Ausfallmode und ohne Unsicherheit bei feh-
lender zuséatzlicher Beriicksichtigung der Vorkenntnis, finden sich in den Arbeiten von Herzig
[181]. Hierbei muss ein Kompromiss der Lasthohe getroffen werden, denn die Ausfallmoden,
die der beschleunigte Test anspricht werden in unterschiedlichem Mafe beschleunigt. Zu-
satzlich dazu wére eine Erweiterung um die Bewertung von Degradationstests und beschleu-
nigten Degradationstests sehr hilfreich um alle moglichen Testarten abdecken zu kénnen.
Die in den Berechnungsmethoden eingesetzten Schétzverfahren sind verzerrt. Dies zeigte
sich insbesondere beim doppelten Bootstrap-Ansatz zur Beriicksichtigung der Unsicherheit.
Hierzu konnte eine umfassende Untersuchung moglicher Verzerrungskorrekturen die Bestim-
mung der Probability of Test Success verbessern. Zudem entsprechen die Bootstrap-Ansétze
in der allgemeinen Berechnung einem Perzentil-Bootstrap-Vertrauensbereich. Die Einfliisse
von BC,, ABC oder anderen Bootstrap-Verfahren kénnten hier zusétzlich untersucht wer-
den. Aufserdem konnte die erwdhnte erwartete Fisher-Informationsmatrix fiir die typischen
Ausfallverteilungen, wie der Weibullverteilung, hinsichtlich der analytischen und approxima-
tiven Berechnung der Probability of Test Success, anstatt der hier verwendeten synthetischen
Stichproben, weiter untersucht werden. Dabei besteht die Herausforderung in der Erweite-
rung auf mehrere Ausfallmoden, der zusétzlichen Beriicksichtigung der Vorkenntnis mit dem
Satz von Bayes und dessen notwendigen Varianzkorrektur, sowie der Beriicksichtigung der
Unsicherheit in der Vorkenntnis, welche in einer Mischverteilung resultiert. Der Vorteil der
erwarteten Fisher-Informationsmatrix konnte jedoch die Unabhéngigkeit von ganzzahligen
Stichprobenumfingen sein, welche die theoretischen Untersuchungen erweitern. Beziiglich
der optimalen Aufteilung der Priiflinge fiir eine maximale Probability of Test Success liefe
sich damit gegebenenfalls eine allgemein giiltige analytische Gleichung herleiten. Eine Fr-
weiterung der Moglichkeit des Zuverlassigkeitsnachweises bei Systemen mit wesentlichem
Softwareanteil und Vernetzung, wiirde die Testplanung zudem wesentlich bereichern.
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Anhang A

Berechnung der Probability of Test
Success von End-of-Life Tests reiner
Parallelsysteme

Die logarithmierte Quantilsfunktion des reinen Parallelsystems in impliziter Form lautet bei
zweiparametrigen Weibullverteilungen

In(q) = — iln <1 — e_(%)bl> . (A.1)

Hieraus lassen sich die partiellen Ableitungen der Quantilsfunktion ¢, bilden:

by
(o
Ay _ 1i
on o\
PN b, (_q)
= 1
Tl <€(Tl) — 1) Zlﬁl ty lbl
tq <e<ﬁ> — 1>
” () (&)
—1 = L . (A.3)
q
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Anhang A - Berechnung der Probability of Test Success von End-of-Life Tests reiner
Parallelsysteme

Zusammen mit Gleichung erhdlt man den folgenden Ausdruck fiir ein reines Parallelsy-
stem

2

Var (t,) = i <_i>< . b ’ Var(T;)

2

Var(b) |. (A4)

Die asymptotische Normalverteilung des Lebensdauerquantils des Systems ¢, lautet

ty~ N <tq; \/\T@q)) . (A.5)

Hierbei muss ¢, aus der Systemgleichung bestimmt werden. Beispielsweise iiber die Bestim-
mung der Nullstelle des folgenden Ausdrucks

q—1:ﬁ 1_6_<%>bl . (A.6)

l

Die Verteilung des Lebensdauerquantils bei Giiltigkeit der Alternativhypothese lautet damit

trom ~ N (tp; om,) (A7)
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mit

OH, =

M=

[y

;3 : 1) Var(T})
o
(N
(e(%) - 1)
(A.8)

In Analogie zu Gleichung lasst sich damit die P fiir den Systemnachweis wie folgt

berechnen:

Po~l— <I><<I>—1 (CS; 0,

ls
t—aH1>; tp — ts, CTH1>. (A.9)
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Anhang B

Vergleich der Berechnungsmethoden der
Probability of Test Success bei
End-of-Life Tests

Die analytische Berechnungsmethode zeigt gute Ubereinstimmung mit der allgemeinen Be-
rechnungsmethode fiir variierende geforderte Zuverlassigkeiten Ry, siehe Abbildung Die
Test Simulation Methode zeigt ein abweichendes Verhalten, indem die P in diesem Beispiel
nahezu konstant ist. In Abbildung[B.2]sind die Werte der Py in Abhéngigkeit der geforderten

1 T T T T T I I I
— Allg. Methode
0,8 | --- Anal. Methode |
----Test Sim. Methode
0,6 |- |
o
0,4 —== SIS E
0,2 |-
O | | | | | | | |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Geforderte Zuverlassigkeit Ry

Abbildung B.1: Py des vollstindigen EoL Tests fir Cs = 90 %, n = 10, s = 0,1 und
weibullverteilte Vorkenntnis mit b = 3. Alle Methoden basieren auf der MLE.

Aussagewahrscheinlichkeit Cs dargestellt. Ahnlich zum Verhalten in Abbildung zeigt
die analytische Berechnungsmethode eine sehr gute Ubereinstimmung mit der allgemeinen
Berechnungsmethode. Die Methode der Test Simulation zeigt hier nur kleine Abweichungen.
Die analytische Berechnungsmethode zeigt auch in Abbildung [B.3 beziiglich der Abhéngig-
keit vom Weibullformparameter b der Vorkenntnis eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Werten der allgemeinen Berechnungsmethode. Die Test Simulation Methode zeigt auch hier
einen deutliche Abweichung.
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;~v-,_,_‘_’¥ T T T T T T T
0,8 | e I .
06| e el |

v N
04/ i
— Allg. Methode o

0,2 |--- Anal. Methode N \(
== Test Sim. Methode ™Y

0 I I I | | | | |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Geforderte Aussagewahrscheinlichkeit Cg

Abbildung B.2: Py des vollstindigen EoL Tests fiir Rs = 90 %, n = 10, s = 0,1 und
weibullverteilte Vorkenntnis mit b = 3. Alle Methoden basieren auf der MLE.

1 T T T T T T T T [ e
0,81 ' |
0,6 |- -
[y
0,4 | i
3 — Allg. Methode
0,2 1 --- Anal. Methode .
-==Test Sim. Methode
0 | | | | | | | | | I I I I

6 7 8 9 10
Weibullformparameter b

11 12 13 14 15

Abbildung B.3: P des vollstandigen EoL Tests fiir Ry = Cs = 90%, n = 10 and s = 0,2. Der
Weibullformparameter b der Vorkenntnis wird variiert. Alle Methoden basieren
auf der MLE.
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Anhang C

Untersuchungen zum Einfluss der
Berticksichtigung der Vorkenntnis tiber
den Satz von Bayes auf die Probability
of Test Success

In den Abbildungen und wird jeweils die Lebensdaueranforderung
ts = (1 — s)F~1(R;), die Zuverliissigkeitsanforderung Ry, die geforderte Aussagewahrschein-
lichkeit Cy und der Weibullformparameter b der Vorkenntnis moduliert. Es wurden dabei
jeweils zwei Fille der Stichprobenumfénge der Vorkenntnis und des Tests berechnet und
zudem die P ohne Beriicksichtigung der Vorkenntnis dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
zusétzliche Beriicksichtigung eine hohere P zur Folge hat. Aufserdem ist zu sehen, dass
die Werte beziiglich R; und b einen s-férmigen Verlauf haben. Beziiglich der geforderten
Aussagewahrscheinlichkeit C5 hingegen ist ein rein degressives Verhalten festzustellen.

1 — - S vy
0,8 |
0,6 |- |
a

0,4 —n =12, ng = 10 Bayes i
---n = 25, ng = 10 Bayes

0,2 |--- n =12 ohne Bayes |
------ n = 25 ohne Bayes
T T T T T L | ! - . - =

0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 086 088 0,9 092 094 096 098 1
Ry

Abbildung C.1: Werte der P;s eines unzensierten EoLn Tests in Abhéngigkeit der
Zuverlassigkeitsanforderung Rg bei zusétzlicher Berticksichtigung der Vorkenntnis
iber den Satz von Bayes. Das Zuverlassigkeitsziel betragt Cs = 90 % mit ¢; = 0,3
und die Vorkenntnis W(1, 3).
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Cs

.2: Werte der P eines unzensierten Fol. Tests in Abhéngigkeit der geforderten
Aussagewahrscheinlichkeit Cy bei zusétzlicher Berticksichtigung der Vorkenntnis
iiber den Satz von Bayes. Das Zuverlassigkeitsziel betragt Rs = 95 % mit ts = 0,3

und die Vorkenntnis W(1, 3).

L
L.
-

—n =12, ng = 10 Bayes, s = 19,26
---n =25 ng = 10 Bayes, s = 19,26
--- n = 12 ohne Bayes, s = 19,26

----- n =25 ohne Bayes, s = 19726
I

7 8 9 10 11 12 13

Werte der P eines unzensierten EoL Tests in Abhéngigkeit des

14

Weibullformparameters b bei zusétzlicher Beriicksichtigung der Vorkenntnis tiber
den Satz von Bayes. Das Zuverlissigkeitsziel betragt Ry = 95 %, Cs = 90 % mit
ts = 0,3 und die Vorkenntnis W(1,b).
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94  A. Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverléssigkeit und Verfligbarkeit technischer
Systeme

95  O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fiir die qualitatsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jickle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems flir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeug-
maschinen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverladssigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels
Simulation

105 B.Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverlissigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schiippenhauer Erhéhung der Verfligbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverldssig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerduschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Wiirthner Rotierende Wellen gegen Kiihlschmierstoff und Partikel beriihrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A. Krolo Planung von Zuverléssigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111  G. Schollhammer Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehédusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A. Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Beriihrungsfreie Dichtsysteme fiir Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberfldche auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fiir Werkzeugmaschinenfithrungen

117 S.Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlauffldche und
Fluid

118 P.Pozsgai Realitdtsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverldssigkeitskennwerte
technischer Systeme

119 H.Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten fiir Zuverladssigkeitsanalysen

121 P.Jager Zuverldssigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frithen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverlissigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverldssigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverldssigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Beriicksich-
tigung von Betriebsdaten

125 1. Orso Beriihrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Staube

126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der
Einsatzgrenzen

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgerduschfreien Fahrzeuggetrieben

128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren

129 P. Lambeck Unterstiitzung der Kreativitdt von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven
Semantischen Netz

130 K. Pickard Erweiterte qualitative Zuverldssigkeitsanalyse mit Ausfallprognose von Systemen

131 W. Novak Gerdusch- und Wirkungsgradoptimierung bei Fahrzeuggetrieben durch Festradentkopplung

132 M. Henzler Radialdichtungen unter hoher Druckbelastung in Drehiibertragern von Werkzeugmaschinen

133 B. Rzepka Konzeption eines aktiven semantischen Zuverldssigkeitsinformationssystems

134 C.G. Pfliiger Abdichtung schnelllaufender Hochdruck-Drehiibertrager mittels Rechteckring und hocheffi-
zient strukturierter Gleitflache

135 G. Baitinger Multiskalenansatz mit Mikrostrukturanalyse zur Drallbeurteilung von Dichtungsgegenlauf-

flachen
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136 J. Ging Beriicksichtigung von Wechselwirkungen bei Zuverldssigkeitsanalysen

137 C. Maisch Beriicksichtigung der Olalterung bei der Lebensdauer- und Zuverlissigkeitsprognose von
Getrieben

138 D. Kirschmann Ermittlung erweiterter Zuverlassigkeitsziele in der Produktentwicklung

139 D. Weber Numerische Verschleilsimulation auf Basis tribologischer Untersuchungen am Beispiel von
PTFE-Manschettendichtungen

140 T. Leopold Ganzheitliche Datenerfassung fiir verbesserte Zuverladssigkeitsanalysen

141 St. Jung Beitrag zum Einfluss der Oberfldchencharakteristik von Gegenlaufflachen auf das tribologi-
sche System Radial-Wellendichtung

142 T. Prill Beitrag zur Gestaltung von Leichtbau-Getriebegehdusen und deren Abdichtung

143 D. Hofmann Verkniipfungsmodell zuverlédssigkeitsrelevanter Informationen in der Produktentwicklung
mechatronischer Systeme

144 M. Wacker Einfluss von Drehungleichférmigkeiten auf die Zahnradlebensdauer in Fahrzeuggetrieben

145 B. Jakobi Dichtungsgerdusche am Beispiel von Pkw-Lenkungen — Analyse und Abhilfemafinahmen

146 S. Kiefer Bewegungsverhalten von singuldren Zahnradstufen mit schaltbaren Koppelungseinrichtun-
gen

147 P. Fietkau Transiente Kontaktberechnung bei Fahrzeuggetrieben

148 B.Klein Numerische Analyse von gemischten Ausfallverteilungen in der Zuverlassigkeitstechnik

149 M. Klaiber Betriebs- und Benetzungseigenschaften im Dichtsystem Radial-Wellendichtung am Beispiel
von additivierten synthetischen Schmierdlen

150 A. Baumann Rasselgerduschminimierung von Fahrzeuggetrieben durch Getriebedle

151 M. Kopp Modularisierung und Synthese von Zuverlédssigkeitsmethoden

152 M. Narten Abdichten von flieBfettgeschmierten Getrieben mit Radialwellendichtungen — Reibungsmin-
derung durch Makrostrukturierung der Dichtungsgegenlauffliache

153 P. Schuler Einfluss von Grenzflacheneffekten auf den Dichtmechanismus der Radial-Wellendichtung

154 A. Romer Anwendungsspezifischer Zuverldssigkeitsnachweis auf Basis von Lastkollektiven und Vor-
wissen

155 A. Daubner Analyse, Modellierung und Simulation von Verschleifl auf mehreren Skalen zur Betriebs-
dauervorhersage von Wellendichtringen aus PTFE-Compound

156 J. Rowas Okologischer Einsatz der Traktionsarten im System Bahn

157 D.J. Maier Sensorlose online Zustandserfassung von Vorschubantriebskomponenten in Werkzeugma-
schinen

158 J.-P. Reibert Statisches Abdichten auf nicht idealen Dichtflichen in der Antriebstechnik

159 M. Sommer Einfluss des Schmierfetts auf das tribologische System Radial-Wellendichtung — Betriebs-
verhalten und Funktionsmodell

160 W. Haas Basics der Dichtungstechnik

161 U. NiBler Dichtheit von Hydraulikstangendichtringen aus Polyurethan

162 S. M. Neuberger  Entwicklung einer gasgeschmierten Gleitringdichtung fiir den Einsatz im Verbrennungsmo-
tor

163  W. Goujavin Stromungsmechanische Untersuchungen zur Funktionsweise von Manschettendichtungen
aus PTFE-Compounds mit Riickférderstrukturen

164 K. Mutter Simulation der Zuverléssigkeit von Gesamtfahrzeugfunktionen am Beispiel Fahrkomfort

165 S. Sanzenbacher  Reduzierung von Getriebegerduschen durch Korperschallminderungsmafnahmen

166 O. Koller Zuverléssigkeit von Leistungsmodulen im elektrischen Antriebsstrang

167 M. Remppis Untersuchungen zum Forderverhalten von Dichtsystemen mit Radial-Wellendichtringen aus
Elastomer

168 M. Baumann Abdichtung drallbehafteter Dichtungsgegenlaufflichen — Messung, Analyse, Bewertung und
Grenzen

169 M. Schenk Adaptives Priifstandsverhalten in der PKW-Antriebstrangerprobung

170 J. Golz Manschettendichtringe aus PTFE-Compounds, Funktionsmechanismus von PTFE-
Manschettendichtungen und Entwicklung von Riickforderstrukturen fiir beidseitig drehende
Wellen

171 J. Kiimmel Schmutzabdichtung mittels Fettgefiillter Beriihrungsfreier Wellendichtungen

172 S. Bader Gehéusedichtungen unter korrosiver Last

173 J. Juskowiak Beanspruchungsgerechte Bestimmung des Weibull-Formparameters fiir Zuverlassigkeits-
prognosen

174 F. Jakob Nutzung von Vorkenntnissen und Raffungsmodellen fiir die Zuverlédssigkeitsbestimmung

175 N. P. Tonius Klauenschaltelemente in Stufenautomatgetrieben

176 V. Schweizer Beriicksichtigung und Bewertung streuender EinflussgroBen in der Zuverldssigkeitssimulation

177 F.Bosch Abdichtung trockener Stdube mit fettgefiillten berithrungsfreien Wellendichtungen

178 M. Botzler Priaventive Diagnose abnutzungsabhiangiger Komponentenausfille

179 C. Fehrenbacher  Forderverhalten im Dichtsystem Radial-Wellendichtung
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180 B. Heumesser Optimierung des Klapper- und Rasselgerduschverhaltens bei Doppelkupplungsgetrieben

181 A. Eipper Einfluss transienter Betriebsbedingungen auf den RWDR im System Radial-Wellendichtung

182 Alexander Buck  Einfluss der Oberflichenrauheit auf den Verschleifl an Hydraulikstangendichtungen

183 Andrea Buck Simulation und Optimierung der Instandhaltung unter Beriicksichtigung sich dndernder Be-
lastungen mittels Petrinetzen

184 St. Kemmler Integrale Methodik zur Entwicklung von robusten, zuverldssigen Produkten

185 T. Rieker Modellierung der Zuverléssigkeit technischer Systeme mit stochastischen Netzverfahren

186 M. Bartholdt Kunden- und kostenorientierte Zuverléssigkeitszielermittlung

187 V. Warth Systematische Synthese und Bewertung von Stufenlosgetrieben

188 N. Nowizki Funktionale Sicherheit und Zuverléssigkeit in frithen Phasen der Produktentwicklung

189 F. Schiefer Additive Fertigung von Radial-Wellendichtringen

190 M. Dazer Zuverléssigkeitstestplanung mit Beriicksichtigung von Vorwissen aus stochastischen Le-
bensdauerberechnungen

191 1. Totz Funktionsuntersuchungen an Dichtsystemen mit weichgeschliffenen Dichtungsgegenlauffla-
chen und Radial-Wellendichtringen aus NBR

192 M. Stoll Entwicklung und Funktionsanalyse riickenstrukturierter Manschettendichtringe aus PTFE-
Compound

193 N. Dakov Elastohydrodynamische Simulation von Wellendichtungen am Beispiel der PTFE-
Manschettendichtung mit Riickférderstrukturen

194 Z. Beslic Modellierung der Schadensdegradation Zahnradgriibchen bei Fahrzeuggetrieben

195 St Jetter Zuverldssigkeitsprognose mechanischer Komponenten auf Basis simulierter Betriebsfestig-
keit

196 O.R. Orozco Availability of Particle Accelerators: requirements, prediction methods and optimization

197 V. Schramm Dependable System Development Methodology and Case Study for the LHC Beam Loss
Monitoring System at CERN

198 J. Grober Zuverlédssigkeitsanalyse neuartiger mechatronischer Systeme

199 K. Lucan Methodische Ermittlung von représentativen Lastkollektiven am Beispiel der Nutzfahrzeug-
bremse

200 F. Miiller Realitdtsnahe Modellierung, Simulation und Analyse der operativen Zuverlassigkeits- und
Verfligbarkeitskennwerte technischer Systeme mit Vertrauensbereich

201 A. Ostertag Zuverldssigkeit, Sicherheit und Nachhaltigkeit adaptiver Tragwerke

202 A. Kremer Statistische Versuchsplanung in der Lebensdauererprobung mit Vertrauensintervallen

203 T. Herzig Anforderungsgerechte Produktauslegung durch Planung effizienter beschleunigter Zuverlés-
sigkeitstests

204 M. Henss Methodik zur Konzeption, Analyse und Modellierung von Losungen im Prognostic and
Health Management (PHM)

205 Y. Gretzinger Steigerung der nutzbaren Restlebensdauer von Zahnréddern durch eine adaptive Betriebsstra-
tegie

206 A.J. Kohler Nachweis der Wirksambkeit zeitdiskreter technischer Sicherheitsmechanismen am Beispiel
des automatisierten Fahrens

207 S. Skorsetz Methode zur Ubertragbarkeit von Kraftschlussmessungen an Rollenpriifstinden unterschied-
licher Skalierung

208 H. Tavakolinik Beurteilung der Realisierbarkeit der virtuellen Kupplung in Bezug auf Abstandsregelung

209 F.Long Realitdtsnahe Modellierung und Analyse der Verfiigbarkeit von Produktionssystemen in
Industrie 4.0

210 S.Imle Modelling and optimization of safety and availability for subsea all-electric Xmas Trees

211 P.van Bergen Methode zum simulationsbasierten Nachweis der funktionalen Sicherheit fehlertoleranter
Systeme

212 M. Diesch Verkniipfung von Zuverléssigkeitstechnik und Prognostic and Health Management mittels

virtueller Sensoren
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