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Abstract

Planning of Reliability Tests Considering Prior Information

As technology advances, customers continually make high demands on a product per-
formance and quality. Therefore, the companies are exposed to an increasing competi-
tion among manufacturers. An ever decreasing development time and increasing com-
plexity of technical products make it increasingly difficult to maintain market position.
Shorter development times contrasted with customer demands for higher reliability
and product life require a carefully thought-out and optimised product development
process. This aso pertains to the product test program.

The higher the reliability requirements on a product are, the more extensive is the test
for proving the reliability targets. The classica theory to determine sampling plans
yields a large sample-size necessary to demonstrate the product reliability. Above al,
the sample-size increases tremendoudly, if failures have to be taken into account. To
use al information about the product given through the development process the ap-
plication of Bayes procedure is recommended. The reliability demonstration test can
be optimally planned regarding sample-size and test duration, if prior information from
product development is utilised.

Information about the product lifetime and reliability is often available in early stages
from fatigue damage calculations, preceding tests or the analysis of warranty data of a
former product which can be treated similarly with regard to its failure behaviour. To
consider such information in the planning of subsequent reliability tests, it is necessary
to transform the knowledge into a prior distribution. In thiswork it was suggested how
to generate a prior distribution from fatigue damage cal cul ations, preceding tests or the
analysis of warranty data of aformer product.

The crucia point of this work is the development of a new method to consider prior
knowledge within the planning of reliability tests. When prior information is used,
there is always the uncertainty to what extent the information about the reliability is
valid for the actual product conditions. It is obvious that the information of a former
product or preceding tests may not be totally transferable to the current product con-
cerning reliability. Therefore, the so-called "transformation factor" was introduced
which artificialy reduces the quality level of prior reliability information. Addition-
ally, beginnings of a solution for the quantification and verification of the transforma-
tion factor are shown.



In a synthetic example a reliability demonstration test was planned by using calcula-
tion results, results of a preceding test and the knowledge about the failure behaviour
of a former product. It was shown that the sample-size necessary to demonstrate the
reliability requirements decreases with higher transformation factors. Compared with
the classical method it was possible to reduce the sample-size.

Further investigations should focus on additional methods for the quantification of the
transformation factor. In this context the application of quality management methodsis
feasible. Furthermore, the practical verification of the procedure is necessary.

Generally, previous knowledge is available for components of a system. However, the
reliability is to be proven for the entire system. The prior information that is given by
the components can be considered within the planning of areliability test for the sys-
tem. The objective for future work is to develop a reliability test procedure for sys-
tems, considering prior information about the several system components. The plan-
ning of the test regarding cost criteria would complete the investigations.



1  Einletung

Unternehmen der Maschinenbau- und Fahrzeugindustrie sowie deren Zulieferer sind
heutzutage mehr denn je verschéarften Randbedingungen unterworfen. Der Produktent-
stehungsprozef3 ist gepragt von kirzeren Entwicklungszeiten, verringerten Entwick-
lungskosten, minimierten Fehlerkosten sowie gestiegener Produkthaftung. Gleichzeitig
nehmen Komplexitdt und Funktionalitét der technischen Erzeugnisse zu. Nicht zuletzt
steht der Kunde mit seinen hohen Forderungen an Qualitdt und Zuverléssigkeit [1]. All
diese Aspekte missen miteinander in Einklang gebracht werden, um zuverldssige Pro-
dukte auf den Markt zu bringen.

Qualitat ist insbesondere fiir kleine und mittlere Unternehmen zu einem Uberlebens-
faktor geworden [2]. Aber auch grof3e Konzerne haben unter Imageverlusten zu leiden,
wenn Qualitétsmangel publik werden. Erweist sich beim Kunden ein Produkt als un-
zuverlassig, wird er dieses mit grofer Wahrscheinlichkeit fortan meiden. Hinzu
kommt, dai3 er seinen Unmut anderen potentiellen Kaufern mitteilt. Ein Rickgang des
Kaufervolumens ist vorprogrammiert [2]. Gerade der Automobilbereich hat mit Qua-
litdtsmangeln zu kéampfen, wie eine Statistik des Kraftfahrtbundesamts zeigt, Bild 1.1.
Dabei ist in den letzten zehn Jahren ein drastischer Anstieg der Riickrufaktionen auf-
grund sicherheitsrelevanter Mangel zu verzeichnen.
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Bild 1.1: Satistik des Kraftfahrtbundesamts tiber die Anzahl der Rickrufaktionen
wegen sicher heitsrelevanter Mangel an Fahrzeugen [ 3]



2 1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Sicherstellung der Produktzuverldssigkeit ist durch ausgereifte Konstruktionsme-
thoden allein nicht gewahrleistet. Es missen vielmehr spezielle analytische Zuverlés-
sigkeitsmethoden zum Einsatz kommen [1]. Obwohl es in der Industrie oft an der
durchgangigen Anwendung der vorhandenen Methoden mangelt, werden diese vor
alem in der Entwicklungs- und Verifikationsphase eingesetzt [4]. Der Fokus der vor-
liegenden Arbeit richtet sich auf die Verifikationsphase. Den Abschlul® vor Serienein-
fuhrung eines Erzeugnisses bildet dessen Erprobung, die die tatséchlichen Feldbedin-
gungen moglichst gut abbilden und somit eine statistisch abgesicherte Aussage zur
Zuverlassigkeit im Kundenbetrieb liefern soll. Eine grindliche Planung des Testab-
laufs ist unumgénglich.

Die Planung und Durchfiihrung von Lebensdauertests stiitzt sich auf die an das Pro-
dukt gestellten Anforderungen bzgl. Zuverlassigkeit und der damit verbundenen Aus-
sagesicherheit. Ohne diese Vorgaben lassen sich Versuche, zumindest vom statisti-
schen Gesichtspunkt her gesehen, nicht durchfiihren. Die Forderung nach einer gewis-
sen Zuverlassigkeit bei einer definierten Lebensdauer reicht allein nicht aus. Aufgrund
dessen, dal3 es sich bei der Zuverlassigkeit um eine Zufallsgrof3e handelt, ist die Fest-
legung einer bestimmten Aussagesicherheit unabdingbar.

Der klassische Zuverldssigkeitsnachweis erfolgt nach der Binomialverteilung. In der
Regel wird von einem Testablauf ohne auftretende Ausfalle ausgegangen, einem sog.
Success Run Test [5], [6]. Danach lal3 sich unter Berlicksichtigung der geforderten
Zuverlassigkeit und Aussagewahrscheinlichkeit der erforderliche Stichprobenumfang
ermitteln. Dieser ist je nach Hohe der Zuverlassigkeitsanforderungen in der Praxis oft
nicht realisierbar. Beispielsweise bedarf es einer Priifung von 22 Teilen, um eine Zu-
verlassigkeit von 90% mit einer Aussagesicherheit von 90% abzusichern, wobei ein
zuverléssigkeitsrelevanter Ausfall nicht auftreten darf.

Eine Mdglichkeit zur Reduktion des Versuchsaufwands besteht in der Nutzung von
Vorinformationen. Diese werden mit den aktuellen Testbedingungen verknipft, wobel
als mathematisches Hilfsmittel die Bayes-Formel dient [7], [8]. Es ergibt sich eine ge-
nauere Schéatzung fir das aktuelle Produkt. Die Bayessche Statistik geht von identi-
schen Gegebenheiten aus, d.h. die Vorkenntnisse und die aktuellen Testbedingungen
betreffen genau die selbe Grundgesamtheit. In der Praxis wird meist vernachl&ssigt,
dal? Vorkenntnisse und aktuelle Testbedingungen unterschiedlichen Grundgesamthei-
ten entnommen sind, beispielsweise wenn Vorgangermodelle als Referenz verwendet
werden. Aufgrund des reduzierten Stichprobenumfangs besteht die Gefahr, dai3 die
Zuverlassigkeit des Produkts fur reale Betriebsbedingungen im Feldeinsatz unzurei-
chend abgesichert ist. Dennoch scheint die Verwendung von Vorkenntnissen gerecht-
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fertigt zu sein. Selten handelt es sich bei Produkten um Neuentwicklungen. Meist wird
auf Bewahrtes zurtickgegriffen. So liegt der Anteil an Neuentwicklungen bei nur 15%.
Produkténderungen und -anpassungen werden zu 65% durchgefihrt, Weiterentwick-
lungen zu lediglich 20% [9].

1.2 Zidleder Arbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer neuen Methode zur Planung von
Zuverlassigkeitstests, die allgemein anwendbar ist und bestehende V orinformationen
Uber die Zuverlassigkeit des Produkts bei der Planung von Tests berticksichtigt. Dabei
soll es méglich sein, Vorinformationen aus Berechnungen, vorangegangenen Versu-
chen und konstruktiv dhnlichen Produkten abzuleiten und in die Testplanung einzube-
ziehen. Mittels eines , Transformationsfaktors* soll in Betracht gezogen werden, dal3
bereits vorhandene Informationen zur Zuverlassigkeit nur mit Einschrénkungen auf
eine neue Situation Ubertragbar sind. In diesem Zusammenhang wird die Vorgehens-
weise zur Schatzung und nachtréglichen Verifikation des Transformationsfaktors vor-
gestellt. Bei der Testdurchfiihrung soll beriicksichtigt werden, dal3 die Prifteile unter-
schiedlichen Testbedingungen unterzogen werden kénnen. Dies beinhaltet die Einbin-
dung unterschiedlicher Testzeiten und Raffungsfaktoren. Des weiteren sollen Ausfall-
zeiten der Prifteile beachtet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit
Zur Losungsfindung ergeben sich diein Bild 1.2 enthaltenen Arbeitsschwerpunkte.

Im Kapitel Stand der Forschung und Technik werden die grundlegenden Begriffe
und Definitionen aus der Zuverlassigkeitstechnik und Wahrscheinlichkeitstheorie vor-
gestellt, sowie einige, im Rahmen der hier bearbeiteten Thematik, wichtige Verteilun-
gen. Des weiteren wird auf den Vertrauensbereich und die Aussagewahrscheinlichkeit
eingegangen und anschlief3end der statistische Nachwels von Zuverlassigkeitsvorga
ben beschrieben.

Das Kapitel Verfahren zur Bericksichtigung von Vorkenntnissen zeigt einige aus
der Literatur bekannte Verfahren auf, die bei der Planung von Tests Vorkenntnisse
beriicksichtigen. Die Verfahren werden vorgestellt und erweitert, so dal3 eine von der
L ebensdauer abweichende Priifzeit ebenso berticksichtigt werden kann wie eine zeit-
raffende L ebensdauerprifung.

Um Vorkenntnisse in der Planung von Tests berticksichtigen zu kdnnen, ist es erfor-
derlich, diese mathematisch anhand einer Dichtefunktion zu beschreiben. Im Kapitel
Bestimmung der apriori-Verteillung wird erlautert, wie Vorkenntnisse aus Vorver-
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suchen, dem Ausfallverhalten dhnlicher Produkte sowie Betriebsfestigkeitsrechnungen
in Form einer a priori-Dichtefunktion definiert werden kénnen.

Kapitel 2
Stand der Forschung und Technik
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Bild 1.2: Aufbau der Arbeit
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Diein dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur Berticksichtigung von Vorkenntnissen
sind zum Teil auf bestimmte Arten von Vorkenntnissen beschrénkt oder lassen sich in
einigen Falen nur mit aufwendigen numerischen Methoden anwenden. Im Kapitel
Entwicklung eines neuen Verfahrenswird eine neue Vorgehensweise vorgestellt, die
uneingeschrankt anwendbar und mit relativ geringem Rechenaufwand verbunden ist.

Da bei der Nutzung von Vorkenntnissen Unsicherheiten bzgl. ihrer Ubertragbarkeit
auf aktuelle Betriebsbedingungen bestehen, wird der sog. Transformationsfaktor ein-
gefuhrt. Im Kapitel Mdglichkeiten zur Bestimmung des Transformationsfaktors
wird eine methodische Vorgehensweise zur Schétzung dieses Faktors vorgestel|t.

Das Kapitel Beispielhafte Anwendung stellt die Anwendbarkeit des neu entwickelten
Verfahrens an einem synthetischen Beispiel dar und schliefdt die Betrachtungen ab.
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Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Begriffe und Definitionen aus der Zu-
verlassigkeitstechnik und Wahrscheinlichkeitstheorie vorgestellt, sowie einige Vertei-
lungen, die fir die Thematik der hier vorliegenden Arbeit grundlegend sind. Der Be-
griff der Aussagewahrscheinlichkeit wird ausfihrlich behandelt. Die Behandlung des
Nachweises von Zuverlassigkeitsvorgaben durch Lebensdauertests rundet dieses Ka-
pitel ab.

2.1 Begriffeund Definitionen

Zunachst werden die gangigen Begriffe und Definitionen erlautert, angelehnt an die
Standardwerke [5], [10]-[19].

2.1.1 Begriffeund Definitionen in der Zuverlassigkeitstechnik

Ausfallwahr scheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Ausfalls im Zeitintervall [0, t] wird als
Ausfallwahrscheinlichkeit bezeichnet. Allgemein ist die Ausfalwahrscheinlichkeit
F(t), auch Ausfallverteilungsfunktion, gegeben als:

F(t)=P(t<t). (2.1)
Dabei entspricht P(t <t) der Wahrscheinlichkeit, dal3 die Lebensdauer t einer Be-
trachtungseinheit die vorgegebene Zeit t unterschreitet. In der Zuverl&ssigkeitstechnik
gilt fur die Zufallsgréfie T > 0. Die Verteilungsfunktion steigt vom Wert F(0) =0 bis
zum Wert F(e0) = 1 monoton an.

Zuverlassigkeit

Das Komplement der Ausfallwahrscheinlichkeit ist die Zuverldssigkeit R(t). Sie ist
gegeben als die Wahrscheinlichkeit dafir, dal3 die Zufallsgréfie T einer Betrachtungs-
einheit den Wert t Uberschreitet, d.h. die Einheit im Zeitintervall [0, t] nicht ausfallt:
Rt)=P(t>t)=1-F(t). (2.2

Die Zuverlassigkeit R(t) entspricht einer monoton fallenden Funktion.
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Ausfallwahr scheinlichkeitsdichte
Die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) entspricht der Ableitung der Ausfallvertei-
lungsfunktion und gibt die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zur Zeit t an, bezogen
auf ein kleines Zeitintervall dt:
()= dF(t) _ dP(t<t) .

dt dt

Ausfallrate

Die Ausfalrate A(t) wird in der Zuverléssigkeitstechnik haufig verwendet und be-
schreibt die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls in einem Zeitintervall dt, bezogen auf
die zum Zeitpunkt t intakten Einheiten. Die Ausfallrate ist somit gegeben in Abhén-
gigkeit von der Ausfalldichte und der Zuverlassigkeit:

A(t) = % | (2.4

(2.3)

Quantil
Unter dem Quantil x, ist der Wert einer Zufallsgrofie zu verstehen, der mit der vorge-
gebenen Wahrscheinlichkeit g von der Zufallsgrofde X unterschritten wird:

P(X<X,)=0,0<q<1. (2.5)
Fur g = 0,5 ist das Quantil X, 5 als Median bekannt.
Ein in der Praxis gangiges Quantil ist die B,-Lebensdauer, bis zu deren Erreichen %

aler Einheiten ausgefallen sind. Die B,-L ebensdauer berechnet sich aus der Umkehr-
funktion der Ausfallwahrscheinlichkeit:

B, = F~(y/100). (2.6)

Erwartungswert

Der Erwartungswert entspricht dem Mittelwert einer Zufallsgrof3e. Bel stetigen Zu-
fallsgrofien berechnet sich der Erwartungswert allgemein durch folgenden Ausdruck:

E(X)= ojfxf (x)dx. (2.7)

Der Erwartungswert fur diskrete Zufallsgrof3en ist definiert als:
E(X)=> % f(x). (2.8)
i

Arithmetischer Mittelwert

Der empirische arithmetische Mittelwert wird aus den Merkmalswerten x;, Xo,..., Xn
folgendermal3en berechnet:
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12

X==)%. (2.9)
Nzt

Varianz

Die Varianz gibt an, wie die Zufallsgrofie X um ihren Erwartungswert E(X) streut. Sie
wird auch als zweites zentrales Moment bezeichnet und ist bel stetigen Zufallsgrofen
algemein definiert durch:

Var (X) = T(X— E(X))* f (x)dx (2.10)

—00

und bei diskreten Zufallsgrofen durch:
Var(X) =Y (% —E(X))° f(x). (2.11)
i

Fur die Varianz empirischer Merkmalswerte ist der Begriff der Streuung gebrauchli-
cher. Esgilt:

n
2(X) = (% —%)°. (2.12)

2.1.2 Begriffeund Definitionen in der Wahrscheinlichkeitstheorie

Ereignisund Ereignisraum

Im Gegensatz zu determinierten Vorgangen, deren Ergebnisse vorher berechnet wer-
den konnen, stehen Vorgange, deren Ergebnisse unbestimmt sind, da sie von zufélli-
gen Faktoren abhangen. Ein Zufallsexperiment, wie etwa das Werfen einer Minze
oder das Ziehen von Kugeln aus einer Urne, entspricht einem solchen Vorgang mit
nicht vorhersagbarem Ergebnis. Die moglichen Ergebnisse eines Zufallsexperiments
sind zufallige Ereignisse, deren Menge den sogenannten Ereignisraum oder Stichpro-
benraum € bildet. Eine Tellmenge des Ereignisraums Q heif3 Ereignis E. Teilmengen,
die genau ein Element enthalten, werden als Elementarereignisse bezeichnet. Der ge-
samte Ereignisraum wird ebenfalls als Ereignis aufgefaldt und heif3t das sichere Ereig-
nis S mit P(S) = 1. Das zu E entgegengesetzte Ereignis E wird als komplementares
Ereignis bzgl. Soder logisches Komplement bezeichnet.

Verknupfungen von Ereignissen

Mehrere Ereignisse E;, i = 1(1)n eines Ereignisraums Q kdnnen auf verschiedene Ar-
ten miteinander verknipft sein. Tritt mindestens ein Ereignis E, ein, handelt es sich um
die Oder-Verkntpfung, die als Vereinigung (engl. union) aller Ereignisse E; bezeichnet
wird.
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Bei Eintreten von Elementarereignissen, die in allen Ereignissen enthalten sind, spricht
man von einer Und-Verkntipfung bzw. dem Durchschnitt (engl. intersection) aller Er-
eignisse E;. Im Fall, dal die Ereignisse keine Elementarereignisse gemeinsam haben,
schlief3en sich die Ereignisse gegenseitig aus. Die Ereignisse heifen digunkt. Der
Durchschnitt liefert dann das unmdgliche Ereignis &.

Die Zusammenhange sind in Bild 2.1 beispielhaft fir zwei Ereignisse E; und E; an-
hand von Venn-Diagrammen dargestellt.

Komplement E zu E Vereinigung E; U E,

mi

Durchschnitt E; N E, Digunktheit E; N E, =
| @ @ |

Bild 2.1: Zusammenhange anhand von Venn-Diagrammen

Bedingte Wahr scheinlichkeit

Gegeben sl ein Ereignis E;, das einer Teilmenge des gesamten Ereignisraums Q ent-
spricht. Das Ereignis E, sei ebenfalls eine Teilmenge des Ereignisraums . Wenn sich
das Interesse beispielsweise lediglich auf das Ereignis E; beschrankt und nicht dem
gesamten Ereignisraum Q gilt, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses E,
als sog. bedingte Wahrscheinlichkeit:

P(E.NE)
P(Ey)
Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(Ey|E;) entspricht der Wahrscheinlichkeit des Er-

eignisses E, unter der Voraussetzung, dald das Ereignis E; ebenfalls eintritt bzw. gilt.

Analog ist die bedingte Wahrscheinlichkeit des Ereignisse E; gegeben durch:

P(E.NE)
P(Ep)

P(E,|Ey) = , P(E) #0. (2.13)

P(E|Ey) = , P(E,) #0. (2.14)
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Multiplikationssatz

Aus Gl. (2.13) und (2.14) ergibt sich durch einfaches Umformen der Multiplikations-
satz der Wahrscheinlichkeitsrechnung fir das gleichzeitige Eintreffen zweier Ereignis-
se E; und E,, das einer Und-V erknlpfung entspricht:

P(E, N Ep) = P(E))P(E,|E) = P(E)P(E,|E;) = P(E; N ). (2.15)

Allgemein lautet der Multiplikationssatz fir das gleichzeitige Eintreffen beliebiger
Ereignisse Ey, E,,..., E:
P(EENEy;n..nE,)

(2.16)
= P(Ey)P(E;|E)P(E3|E N Ey)..P(E, |[Es N Ey MM By g).

Totale Wahr scheinlichkeit

Es sal E ein Ereignis des gesamten Ereignisraums €, der zugleich dem sicheren Ereig-
nis S entspricht. Die Ereignisse E; bilden eine digunkte Zerlegung von S. Folglich bil-
den die Durchschnitte E; n E eine digunkte Zerlegung von E, Bild 2.2. Die Wahr-
scheinlichkeit des Ereignisses E ergibt sich dann zu:

P(E)=2_P(E NE). (2.17)

Unter Anwendung des Multiplikationssatzes ergibt sich die totale Wahrscheinlichkeit
des Ereignisses E:

P(E) =Y P(E NE)=} P(E)P(EE). (2.18)

Bayes-Theorem
Fur die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses E,, das in Verbindung mit dem Ereignis
E auftritt, gilt die bedingte Wahrscheinlichkeit nach Gl. (2.13):
P(Ex NE)

P(E)
Die Anwendung des Multiplikationssatzes nach Gl. (2.15) auf den Zahler und der to-
talen Wahrscheinlichkeit nach Gl. (2.18) auf den Nenner fuhrt zum sog. Bayes
Theorem oder auch der allgemeinen Bayes-Formel:

P(E|E) = :)(Ek)P(E|Ek) |

2 P(E)P(E[E)
i=1

P(E,|E) =

(2.19)

benannt nach dem englischen Theologen und Mathematiker Thomas Bayes (1702-
1761), dessen Werk posthum im Jahr 1763 veréffentlicht wurde [7].
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E, E, Ey E,

EinE E,nE

Bild 2.2: Beispiel zur totalen Wahrscheinlichkeit und zum Bayes-Theorem

Beispiel zur Bayes-Formel: Ausschul3teile einer Produktion
Eine Firma stellt ein bestimmtes Produkt her. Die Gesamtproduktion teilt sich zu je-
weils 20%, 25%, 40% und 15% auf vier verschiedene Maschinen M1 bis M4 auf, d.h.
P(M1)=0,2 P(M2)=0,25, P(M3)=0,4 und P(M4) =0,15.

Esist bekannt, dal3 die erste Maschine M1 mit einer Wahrscheinlichkeit von 1% Aus-
schuf3 produziert. Es handelt sich somit um eine bedingte Wahrscheinlichkeit fur das
Auftreten von Ausschuldteilen unter der Voraussetzung, dald die Teile von Maschine
M1 hergestellt wurden. Die Maschinen M2 bis M4 produzieren mit einer Wahrschein-
lichkeit von 0,5%, 0,2% und 1,5% Ausschul3. Die bedingten Wahrscheinlichkeiten
sind gegeben durch P(E[M1)=0,01, P(E|M2)=0,005, P(E|M3)=0,002 und
P(E|M4) =0,015 mit dem Ereignis E, das dem Merkmal ,, Ausschu3* entspricht. Die
Wahrscheinlichkeit, dal3 ein beliebiges Produkt der Gesamtproduktion Ausschul3ware
ist, berechnet sich nach der totalen Wahrscheinlichkeit des Ereignisses E zu:
P(E) = P(M)P(E|M1) + P(M2)P(E|M2) + P(M3)P(E|M3) + P(M4)P(E|M4)
=0,2-0,01+0,25-0,005+0,4-0,002+ 0,15- 0,015 = 0,0063 = 0, 63%.
Die Wahrscheinlichkeit, dal3 ein zuféllig der Produktion enthommenes Produkt, das
AusschuRware ist, von Maschine M1 stammt, berechnet sich nach der Bayesschen
Formel:
P(ML)P(EM1) 0,2-0,01
P(E) ~ 0,0063
Es handelt sich hier um eine bedingte Wahrscheinlichkeit, da das Interesse nicht der
gesamten Produktion gilt, also sowohl den Ausschufdteilen als auch den Gutteilen,
sondern lediglich den Ausschuf3teilen.

P(M1E) = =0,317=317%.

Die Bayessche Formel kann anhand von Baumdiagrammen anschaulich erléutert wer-
den. Die Formel 181} sich verbal schreiben als:
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Wahrscheinlichkeit des glinstigen Pfads
Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Pfade, die zu E fihren

In Bild 2.3 ist das Baumdiagramm fir das Beispiel ,, Ausschuldeile einer Produktion®
gezeigt. Das Komplementarereignis E entspricht dem Merkmal , kein Ausschuf3.

P(M1E) =

Wahrscheinlichkeit des glinstigen Pfads:
P(M1)P(E|M1)
=0,2-0,01

T 02/7,025) \04 AN \015

, %, P ..
N VR M;/ / ?\M3‘ 4
/ 4 U , ’
IS GRS SRS A
.f’::/, 0,01I,i:f: 0,99 ',' 0, 05 0,995 '.00021 0,998 '0015' 0,985
TXSON D N NN
| E X E'E ! E/E /| EIE/ E

Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Pfade, die zu E fuhren:
P(E)=0,2-0,01+0,25-0,005+0,4-0,002+0,15- 0,015

Bild 2.3: Veranschaulichung der bedingten Wahr scheinlichkeit anhand eines
Baumdiagramms fir das Beispiel ,, Ausschul3teile einer Produktion®

Die in der Zuverlassigkeitstechnik wohl bekannteste, bedingte Wahrscheinlichkeit ist
die Ausfalrate. Diese ist definiert a's die Wahrscheinlichkeit eines Bautells zu einem
Zeitpunkt auszufallen unter der Voraussetzung, dal3 es bis zu diesem Zeitpunkt Gber-
lebt hat. In diesem Fall bezieht sich die Aussage nicht auf alle Teile der Grundgesamt-
heit, sondern nur auf die intakten Einheiten, da nur diese noch ausfallen kénnen. Eine
Herleitung hierfir ist z.B. in [20] zu finden.

2.2 Statistische Verteilungen

In diesem Kapitel werden einige wichtige Verteilungen diskreter und stetiger Zufalls-
grofen beschrieben und deren Anwendung im Rahmen der Qualitétssicherung und
Zuverlassigkeitstechnik erlautert [5], [10], [11], [13]-[24].

2.21 Hypergeometrische Verteilung

Die hypergeometrische Verteilung eignet sich zur Beschreibung der Wahrscheinlich-
keit, mit der eine diskrete Zufallsgrofie, die eine bestimmte Eigenschaft besitzt, in ei-
ner Stichprobe auftritt, die einer Grundgesamtheit enthommen wird.
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Betrachtet wird eine zweistufige Grundgesamtheit, d.h. eine Grundgesamtheit, deren
Einheiten in zwei Klassen von Eigenschaften eingeteilt werden, die sich gegenseitig
ausschlief3en — z.B. fehlerhafte und intakte Einheiten. Die Grundgesamtheit von insge-
samt N Einheiten besteht aus d Einheiten mit der Eigenschaft E. Die Wahrscheinlich-
keit dieser Eigenschaft ist dann p = d/N. Die restlichen N — d Einheiten der Grundge-
samtheit besitzen die gegenteilige Eigenschaft E, deren Wahrscheinlichkeit entspre-
chend mit q= (N - d)/N=1-p gegebenist.

Aus der Grundgesamtheit wird eine Stichprobe mit dem Umfang n zuféllig entnom-
men, ohne die n Einheiten wieder zur Grundgesamtheit zuriickzulegen. Die in der
Stichprobe enthaltene Anzahl an Einheiten, die eine bestimmte Eigenschaft, wie etwa
die Eigenschaft E, besitzen, wird mit x bezeichnet.

Die Anzahl an Méglichkeiten, x fehlerhafte Einheiten aus den d fehlerhaften Einheiten
der Grundgesamtheit in der Stichprobe zu entnehmen, ergibt sich zu:

)

Analog ergibt sich die Anzahl an Mdglichkeiten, (n—x) intakte Einheiten aus den
(N — d) intakten Einheiten der Grundgesamtheit in der Stichprobe zu entnehmen, zu:

)

Fir die Entnahme der Stichprobe mit der Anzahl n aus der Grundgesamtheit mit dem
Umfang N, ist die Anzahl an Mdglichkeiten gegeben durch:

)

Allgemein ist die Wahrscheinlichkeit als Zahl der ginstigen Falle dividiert durch die
Zahl aller moglichen Félle gegeben. Die Zahl der ginstigen Félle ergibt sich aus der
Multiplikation der Anzahl an Moglichkeiten, fehlerhafte bzw. intakte Einheiten aus der
Grundgesamtheit zu entnehmen. Die Anzahl aller moglichen Félle ist gegeben mit der
Anzahl an Mdoglichkeiten fur die Entnahme der Stichprobe. Man erhélt somit fir die
Wahrscheinlichkeit, x fehlerhafte Einheiten in der Stichprobe zu entnehmen:

W
fxnN,d) = X[# . (2.20)
N

Die Verteilungsfunktion der hypergeometrischen Verteilung ergibt sich zu:
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d\(N-d
Foen, N d)—fﬁ (2.21)
] ) ) |:0 N . -
n
In der Praxis findet die Hypergeometrische Verteilung selten Anwendung. Sie wird je

nach Anwendungsfall durch die Binomial- oder Poissonverteilung angendhert [16],
[24].

2.2.2 Binomialverteilung

Die Binomialverteilung ist wie die hypergeometrische Verteilung ebenfalls eine dis-
krete Verteilung. Der Unterschied zur hypergeometrischen Verteilung liegt darin, dali3
die Entnahme der Einheiten der Stichprobe mit Zurlicklegen erfolgt.

Geht man vom mathematischen Grenzfall einer unendlich grofRen Grundgesamtheit
aus (N — ), lalt sich die Binomialverteilung auch auf den Fall der Stichprobenent-
nahme ohne Zurlcklegen anwenden. Unter dieser Voraussetzung sind die Wahr-
scheinlichkeiten p bzw. q der Eigenschaften E und E konstant. Die hypergeometri-
sche Verteilung konvergiert fiir N — < und p = ¢ gegen die Binomialverteilung.

Die Wahrscheinlichkeit der Entnahme von x Einheiten mit der Eigenschaft E ist p*.
Fir die Entnahme von (n—X) Einheiten mit der Eigenschaft E ergibt sich die Wahr-
scheinlichkeit " * bzw. (1-p)" .

Die Einzelwahrscheinlichkeit der Zufallsgrofie x (gleich Anzahl der Einheiten mit der
Eigenschaft E in der Stichprobe), ist dann gegeben durch die Wahrscheinlichkeits-
funktion:

f(xn,p)= (ZJ p (- p)" . (2.22)

Die Verteilungsfunktion lautet:

F(xn,p)= Zm pPEL-p". (223
i=0

Folgender Zusammenhang ergibt sich aus der Symmetrieeigenschaft der Summen-
funktion der Binomialverteilung und findet sich z.B. in [16]:

n n L
F(x;n p)=1-F(n-x-Lnl-p)=1- > [ _j(l— p)"'p'. (2.24)
i—x1\N !
2.2.3 Poissonverteilung

Die Poissonverteilung leitet sich aus der Binomialverteilung ab, fals der Stichpro-
benumfang theoretisch unendlich grof3 wird (n — =) und die Wahrscheinlichkeit der
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Eigenschaft E theoretisch gegen null geht (p — 0). Die Einzelwahrscheinlichkeit, in
der Stichprobe eine Anzahl an Einheiten der Eigenschaft E zu finden, wird durch die
mittlere in der Stichprobe zu erwartende Anzahl von Einheiten der Eigenschaft E be-
stimmt. Die Einzelwahrscheinlichkeit ergibt sich durch:

HX

f(x;u) =—|e‘“, u>0. (2.25)
X!

Die Verteilungsfunktion der Poissonverteilung ist gegeben mit:
X i

F(xu) = Zlfl—e‘” . (2.26)
i—o !

2.2.4 Betavertellung

Die Betaverteilung eignet sich zur Beschreibung von stetigen Zufallsgréf3en im Inter-
vall [0, 1]. Die Dichtefunktion der Betaverteilung ist definiert als:

! Al1-xB?  0<x<1 AB>0

———X
f(x) =1 B(A B) (2.27)
0 sonst
mit den beiden Parametern A und B und der sog. Betafunktion ((e):
1
B(AB)= [x"'(1-x)°"dx, AB>0, (2.29)
0
diein Abhéngigkeit von der Gammafunktion I'(e) gegeben ist:
I'(AT(B)
AB)=——. )
B(A.B) T(A+B) (2.29)

Fur ganzzahlige Argumente n > 0 der Gammafunktion gilt T'(n) = (n—-21)!.

Fir identische Werte der Parameter A und B ergibt sich eine zu x=0,5 symmetrische
Dichte. Das Tauschen der Parameter bewirkt eine Spiegelung der Dichtefunktion an

der Geraden x =0,5. Esgilt folgende Symmetriebeziehung [13]:
X 1-x
1

1 a1 1B 1gy =1
OIB(A,B)X LX) JB(AB)

Das Bild 2.4 zeigt einige Dichtefunktionen der Betaverteilung fiir verschiedene Para-
meter.

X B1a—x) x| (2.30)

Die Verteilungsfunktion der Betaverteilung ergibt sich durch Integration der Dichte-
funktion aus Gl. (2.27):

FO)= [

X A1a—x)Bdx . (2.31)
5 B(AB)
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4,0
A=4B=1 A=7,B=2
A=2B=7
3,0- A=B=05
A=B=4

Dichtefunktion f(X)
N
o

e
o

0O 02 04 06 08 10
Zufallsgrofde x

Bild 2.4: Dichte der Betaverteilung fir unterschiedliche Parameter A und B

Das Integral der Dichtefunktion ist analytisch nicht I6sbar. In [25] ist eine N&herung
der Verteilungsfunktion der Betaverteilung durch folgende Summenformel angegeben:

X

1 A ~B-1 & WA

F(X)= X" (1-X) (-1 (A+i)™? (2.32)
c‘!‘B(A’ B) (A, B) i=0

Eine weitere nitzliche Eigenschaft der zweiparametrigen Betaverteilung ist, dai3 ihre

Verteilungsfunktion auch durch die Binomialverteilung beschrieben werden kann [25].

Esgilt:

1

1 A B, o ATB-1) i apa
gmx (L-) dx_g;[ i jp(l p) . (233)

Die Werte fur die Vertellungsfunktion sind in Tabellen enthalten oder mit gangigen
Programmen berechenbar, beispielsweise mit dem Programm Excel© von Micro-
soft™.

Der Erwartungswert der Betaverteilung ist folgendermal3en gegeben:

E(X) ZFAB' (2.34)

Fur die Varianz gilt:

Var (X) = 2AB : (2.35)
(A+B)"(A+B+1)

Einige bekannte Verteilungen ergeben sich als Sonderfélle der Betaverteilung oder
lassen sich durch Transformationen oder Grenzwertbetrachtungen in diese tberfuhren.
Hierzu gehtren z.B. die Normalverteilung, die Poissonverteilung, die Gammavertei-
lung, die Chi-Quadrat-Verteilung und die F-Verteilung (Fisherverteilung) [25].
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225 Glechverteilung

Existiert eine Anzahl n an moglichen Zufallsgrofien und ist deren Wahrscheinlichkeit
gleich hoch, eignet sich zur Beschreibung die diskrete Gleichverteilung mit der Dichte:

f(x):%,1SxSn,neN. (2.36)
Die Wahrscheinlichkeitsdichte der stetigen Gleichverteilung im Intervall [a,b] ist kon-
stant und gegeben durch:
1
—— as<x<b
f(x)={b-a _ (2.37)
0 sonst

Die Vertellungsfunktion 183 sich durch Integration von Gl. (2.37) ermitteln und ergibt
sich zu:

0 Xx<a
X—a
F(X)=<—— a<x<bh. 2.38
(=11~ (2.38)
1 x>b

Bei Zufallsgrofzen im Intervall [0, 1] handelt es sich um den Speziafall der stetigen
Gleichverteilung mit der Dichtefunktion:

f(x) ={1 o= X<l (2.39)
0 sonst

und der Verteilungsfunktion:
0 x<O

F(xX)=4x 0<x<1. (2.40)
1 x>1

Dieser Speziafall entspricht dem Sonderfall der Betaverteilung mit den Parametern
A=B=1

2.2.6 Exponentialverteilung

Die Exponentialverteilung ist die wohl bekannteste Verteilung zur Beschreibung der
Streuung von Lebensdauern und entspricht, im Gegensatz zu den zuvor genannten
Verteilungen, einer sog. Lebensdauerverteilung. Ihre Dichtefunktion nimmt von einem
Anfangswert monoton ab und ist gegeben mit:

ft)=re™,t>0 und »>0. (2.42)
Fur die Ausfallwahrscheinlichkeit gilt:
F(t)=1-e™,t>0 und 1 >0. (2.42)
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Die Exponentiaverteilung besitzt lediglich einen Parameter, namlich die konstante
Ausfallrate A = ¢, die dem Kehrwert des Erwartungswerts der Lebensdauer entspricht.
Es gilt fur den Erwartungswert E(t) = 1/A und die Varianz Var(t) = /A%

Das Bild 2.5 zeigt einige Dichtefunktionen der Exponentialverteilung fir unterschied-
liche Werte der Ausfallrate. Des weiteren ist die konstante Ausfallrate dargestellt.

2,0 3,0
@ 1,57 A=2 20 =2
15 "
< 1,0 B
= o
T ‘G A=1
e 3 =
= A=1 <10
0 0,5 = B

=05 kel
0 1 1 T 0 T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
L ebensdauer t L ebensdauer t

Bild 2.5: Ausfalldichte und Ausfallrate der Exponentialverteilung [10], [ 26]

Die Exponentialverteilung wird vor allem zur Beschreibung des Ausfallverhaltens
elektrotechnischer Produkte angewendet. Bei Maschinenbauprodukten ist sie wegen
der konstanten Ausfallrate nur begrenzt anwendbar.

2.2.7 Weibullverteilung

Die Weibullverteilung [27], [28], benannt nach dem Ingenieur und Wissenschaftler
Waloddi Weibull (1887-1979), ist die im Maschinenbau am haufigsten verwendete
L ebensdauerverteilung. Aufgrund ihrer Flexibilitét eignet sie sich zur Beschreibung
unterschiedlicher Arten von Ausfallverhalten.

Die Weibullverteilung existiert in der zwei- und dreiparametrigen Form. Die dreipa
rametrige Dichtefunktion ist definiert als:

tty \°

i
f)=—2 |0 | oT) (51,50 T>t5,b50 . (2.43)
(T-to)\ Tt

Die Ausfallwahrscheinlichkelt lautet:

b
_[t—to] (2.44)
Ft)=1-e \" 9/

Die Zuverlassigkeit al's Komplement der Ausfallwahrscheinlichkeit ist gegeben mit:



2.2 Statistische Verteilungen 19

_(t—tO]b (2.45)
Rit)=e \T 0/ '
Die Ausfallrate berechnet sich als Quotient aus Dichte und Zuverléssigkeit zu:
b-1
b t—t
At = 0 ) 2.46
® (T—to)[T—toj (240

Die Lage der Verteilung bzgl. der Zeitachse ist durch die charakteristische L ebensdau-
er T festgelegt, bei der die Ausfallwahrscheinlichkeit gegeben ist mit F(T) = 63,2%.
Die Kurvenform der Verteillung ist durch den Formparameter b definiert. In Bild 2.6
sind zweiparametrige Weibullverteilungen mit T = 1 fur unterschiedliche Formpara-
meter b dargestellt. Die Weibullverteilung 183t sich fur b = 1 exakt in die Exponential-
verteilung Gberfuhren.
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Bild 2.6: Weibullverteilung fur unter schiedliche Formparameter b,
charakteristische Lebensdauer T = 1 und ausfallfreie Zeit to = 0[10], [ 26]
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Im Gegensatz zur zweiparametrigen Form besitzt die dreiparametrige Weibullvertei-
lung zusétzlich die ausfallfreie Zeit to. Diese bewirkt eine Verschiebung der Verteillung
langs der Zeitachse und legt somit den zeitlichen Beginn der Ausfédle fest. Die Glei-
chungen der zweiparametrigen Weibullverteilung leiten sich aus den oben gegebenen
Gleichungen der dreiparametrigen Variante ab, indem to = 0 gilt.

2.3 Berucksichtigung statistischer Streubereiche

Bel der statistischen Analyse von Versuchen ist man in der Regel darauf angewiesen,
aus einer mehr oder weniger kleinen Stichprobe, eine allgemeingultige Aussage tber
das betreffende Produkt zu treffen. Die Versuchsauswertung liefert jedoch nur eine
Aussage Uber die untersuchte Stichprobe, und zwar Uber genau diese. Bel einer neuen
Stichprobe ist bereits mit einem anderen Ergebnis zu rechnen, auch wenn von den
V ersuchsbedingungen und der Anzahl an Priiflingen keine Anderungen vorgenommen
werden. Das Interesse richtet sich jedoch nicht auf die untersuchte Stichprobe sondern
vielmehr auf die Grundgesamtheit. Vor allem bel sehr geringen Stichprobenumfangen
kann das Ergebnis der Stichprobe erheblich von dem tatséchlichen Verhalten der
Grundgesamtheit abweichen. Ein direkter Schluf? von der Stichprobe auf die Grundge-
samtheit birgt somit eine gewisse Unsicherheit. Aus diesem Grund ist es bei der Da-
tenanalyse unumganglich, eine statistische Sicherheit bzgl. der getroffenen Aussage
anzugeben.

2.3.1 Der Vertrauensbereich

Bel der Analyse einer Stichprobe ergibt sich im Idealfall ein Verhaten, das sich durch
eine mathematische Verteilungsfunktion annghernd gut beschreiben 1&/%t. Diese Ver-
tellungsfunktion und deren dazugehdrige Parameter beziehen sich auf die analysierte
Stichprobe. Die Parameter der Stichprobe sind Schétzwerte der Parameter der Vertei-
lungsfunktion, die der Grundgesamtheit entsprechen wirde. Die Parameter der Grund-
gesamtheit entsprechen daher Zufallsgrofien.

Zu einem Schétzwert 183t sich ein Intervall mit einem oberen und einem unteren
Grenzwert angeben, in dem die fir die Grundgesamtheit gultige Zufallsgrofie mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist. Das Intervall um einen Schétzwert
wird als Vertrauensbereich bezeichnet. So lassen sich beispielsweise bel einer dreipa-
rametrigen Weibullverteilung Vertrauensbereiche fur die ausfallfreie Zeit ty, die cha
rakteristische Lebensdauer T und den Formparameter b angeben, in deren Grenzen die
Parameter der Grundgesamtheit mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu erwarten
sind. Ebenso kdnnen Vertrauensbereiche auch fir Ausfallzeiten bzw. deren zugeord-
nete Ausfallwahrscheinlichkeiten ermittelt werden, da auch die Ausfallzeiten bzw. die
Ausfallwahrscheinlichkeiten Zufallsgréfen sind.
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Der Vertrauensbereich ist immer verbunden mit einer Wahrscheinlichkeitsangabe. Ein
90%-V ertrauensberei ch beispiel sweise sagt aus, dal3 eine Zufallsgrofde mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 90% innerhalb des Vertrauensbereichs liegt und mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 10% aufRerhalb der Grenzen des V ertrauensbereichs zu erwarten ist
[5], [10], [12], [21]. Die in Zusammenhang mit dem Vertrauensbereich angegebene
Wahrscheinlichkeit wird al's Aussagewahrscheinlichkeit bezeichnet [12] und entspricht
der statistischen Sicherheit. Die Wahrscheinlichkeit der Zufallsgréfde, aul3erhalb des
Vertrauensbereichs zu liegen, entspricht der sog. Irrtumswahrscheinlichkeit [12], [21].

Wird das Intervall des Vertrauensbereichs durch einen oberen und einen unteren
Grenzwert begrenzt, handelt es sich um einen zweiseitigen Vertrauensbereich. Ent-
spricht einer der beiden Grenzwerte der Intervallgrenze des Definitionsbereichs der
Zufallsgrofe, spricht man von einem einseitigen Vertrauensbereich, der entweder einer
linksseitigen oder einer rechtsseitigen Wahrscheinlichkeit entspricht. Allgemein ist die
Wahrscheinlichkeit, dal? die stetige Zufallsgrole X, die durch die Vertellungsdichte
f(x) definiert ist, innerhalb eines Intervalls [x,, %] liegt, gegeben als P(x, < X< x,)
[21]. Bei einseitigen Wahrscheinlichkeiten ergibt sich fur die linksseitige Wahrschein-
lichkeit P(X<x). Analog ist die rechtsseitige Wahrscheinlichkeit gegeben mit
P(X = x). Die Zusammenhénge sind beispielhaft in Bild 2.7 dargestellt.

y— y— y—
o g g
< K K
o © ©
a) / Pa \\ a Pa \\ A / Pa
— — |

Xy Xo X X X X X
Zweiseitiger linksseitiger rechtsseitiger
Vertrauensbereich V ertrauensbereich Vertrauensbereich
Pa=P(X, < X <X,) Xy —> —o0 Xo —> o0

X Pp=P(X <X) P =P(x< X)
= [ ()X x =
X, = j f (X)dX = j f (X)dx
—oo X

Bild 2.7: Zweiseitiger, linkssaitiger und rechtsseitiger Vertrauensbereich

Wie aus Bild 2.7 ersichtlich, entspricht die Aussagewahrscheinlichkeit der zwischen
den Grenzwerten des Vertrauensbereichs liegenden Flache unterhalb der Dichtefunkti-
on. Die Aussagewahrscheinlichkeit berechnet sich daher aus dem Integral der Dichte-
funktion mit dem oberen und unteren Grenzwert als Integrationsgrenzen [21].

In [5], [10] ist flr eine zweiparametrige Weibullverteilung mit der charakteristischen
Lebensdauer T =1 und dem Formparameter b = 1,5 aufgezeigt, welche V ertrauensbe-
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reiche sich fur die Ausfallwahrscheinlichkeiten bei insgesamt 30 Ausfallzeiten erge-
ben. In Bild 2.8 ist der Streubereich der Ausfallwahrscheinlichkeiten am Beispiel der
funften, zehnten, 15., 20. und 25. Ausfallzeit (Ranggréf3e) als Dichtefunktion darge-
stellt. Die Achsen fir die Ausfallzeit und die Ausfallwahrscheinlichkeit sind entspre-
chend transformiert, wodurch die Weibullverteilung in Bild 2.8 as Gerade dargestel It
ist.

Dichtefunktion f(u)

Bild 2.8: Dichtefunktionen der Ausfallwahrscheinlichkeiten der Ausfallzeiten [5], [10]

Die Dichtefunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit ist nach [10], [13], [16] mittels der
zweiparametrigen Betaverteilung gegeben:

1 i1 n-i
f(u)= mu 1-u), (2.47)
wobel die Variable u fur die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) steht. Die Parameter sind
mit A=iund B=n—i+ 1 zuwéhlen. In Gl. (2.47) steht i fir die Rangzahl und n fir
den Stichprobenumfang. Die Aussagewahrscheinlichkeit 1&3t sich durch Integration
von Gl. (2.47) berechnen. Da das Integral nicht geschlossen |Gsbar ist, existieren keine
exakten Gleichungen zur Berechnung von Quantilen. Diese lassen sich jedoch z.B. in
Abhangigkeit der F-Verteilung angeben [29], [30]. Fiur das 50%-Quantil, den Median,
ist folgende Naherungsformel bekannt [5], [10], [11], [13], [16], [31]:
i—0,3
n+0,4

umed = (248)
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2.3.2 Aussagewahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Zufallsgr 6l3e

Bei der Ermittlung einer Aussagewahrscheinlichkeit ist es von Bedeutung, ob die Zu-
fallsgrof3e die Zuverldssigkeit oder die Ausfallwahrscheinlichkeit ist. Ist eine be-
stimmte Zuverléssigkeit gefordert, dann entspricht eine solche Anforderung dem Min-
destwert der Zuverlassigkeit, d.h. eine Unterschreitung dieses Werts ist mit einer be-
stimmten Sicherheit zu vermeiden. Anders ist es bel der Ausfallwahrscheinlichkeit.
Wird eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit fir ein Produkt gefordert, so ist das
die maximal zulassige Ausfallwahrscheinlichkeit. Eine Uberschreitung dieses Werts
ist nicht beabsichtigt. In diesem Fall ist es erforderlich, die Ausfallwahrscheinlichkeit
mit elner gewissen statistischen Sicherheit zu unterschreiten.

Betrachtet man die Dichtefunktion der ZufallsgrofRe Zuverldssigkeit, entspricht die
Aussagewahrscheinlichkeit der rechtsseitigen Wahrscheinlichkeit, d.h. der Flache un-
terhalb der Dichtefunktion innerhalb der Grenzen R, als Mindestzuverlassigkeit und
eins. Die Aussagewahrscheinlichkeit ist dann:

1

PA=P(R,sR<1)= [ f(R)dR. (2.49)
R

Dagegen ergibt sich die Aussagewahrscheinlichkeit bei Betrachtung der Dichtefunkti-

on der Ausfallwahrscheinlichkeit als linksseitige Wahrscheinlichkeit. Dies entspricht

der Flache unterhalb der Dichtefunktion zwischen einer Ausfallwahrscheinlichkeit von

null und der Grenze F,, der maximal zulassigen Ausfallwahrscheinlichkeit. Daher gilt

in diesem Fall fur die Aussagewahrscheinlichkeit:
l:0

PA=PO<F<F,)= [ f(F)dF". (2.50)
0

Die Zusammenhange sind beispielhaft in Bild 2.9 dargestellt.
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Bild 2.9: Aussagewahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Zuverlassigkeit
und der Ausfallwahrscheinlichkeit
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24 Nachweisvon Zuverlassigkeitsvor gaben durch L ebensdau-
ertests

Wegen der zunehmenden Komplexitét technischer Erzeugnisse und der gestiegenen
Anforderungen bzgl. Qualitét und Zuverlassigkeit ist der Nachwels der Zuverlassigkeit
eines Produkts heutzutage unumganglich geworden. In diesem Kapitel wird auf den
statistischen Nachweis der Zuverlassigkeit bei mechanischen Komponenten eingegan-
gen.

2.4.1 Planungvon Testsfur den Zuverlassigkeitsnachweis

Die Planung und Durchfihrung von Lebensdauertests stiitzt sich auf die an das Pro-
dukt gestellten Anforderungen bzgl. Zuverléssigkeit und der damit verbundenen Aus-
sagesicherheit. Ohne diese Vorgaben lassen sich Versuche, zumindest vom statisti-
schen Gesichtspunkt her gesehen, nicht durchfihren. Die Forderung einer gewissen
Zuverlassigkeit bei einer definierten Lebensdauer reicht allein nicht aus. Aufgrund
dessen, dal? es sich bel der Zuverlassigkeit um eine Zufallsgrof3e handelt, ist die Fest-
legung einer bestimmten Aussagesicherheit unabdingbar.

Die Ausgangssituation bel der Planung von Zuverlassigkeitstests &3t sich beispielhaft
mit der Darstellung im Weibullnetz erlautern, Bild 2.10.
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Bild 2.10: Darstellung der Vorgabe an ein Produkt im Weibullnetz

Die geforderte Zuverlassigkeit ist bel einer bestimmten Lebensdauer als Punkt gege-
ben. Diese Vorgabe ist mittels Tests nachzuweisen. Da eine bestimmte Aussagewahr-
scheinlichkeit mit dem Test zu erbringen ist, befindet sich der nachzuweisende Punkt
entsprechend auf der oberen Vertrauensgrenze, die z.B. die 95%-Grenze sein kann.
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Diese Grenze entspricht der Aussagewahrscheinlichkeit [5]. Die zugehérige Weibull-
verteilung, diein Bild 2.10 as Gerade dargestellt ist, ergibt sich durch den nachzuwei-
senden Punkt, das Ausfallverhalten des Produkts, das die Steigung der Geraden im
Weibullnetz (Formparameter) festlegt, und den Stichprobenumfang, mit dem die Pri-
fung erfolgt. Betrachtet man lediglich die Vorgabe, ist das Wissen der gesamten Ver-
teilung zunéchst nicht relevant. Relevant ist lediglich der Stichprobenumfang, der im
Versuch gepriift wurde, und das Versuchsergebnis, d.h. wieviel Priflinge vor Errei-
chen der definierten Lebensdauer ausgefallen sind. Beide GrofRen beeinflussen die
Dichtefunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit, die bereits in Kap. 2.3.1 erlautert wur-
de.

Die Aussagewahrscheinlichkeit 183t sich ermitteln aus der Dichtefunktion der Aus-
fallwahrscheinlichkeit bzw. Zuverléssigkeit unter Berlicksichtigung der theoretischen
Hintergriinde aus Kap. 2.3.2. In Abhangigkeit der Zuverléssigkeit ergibt sich die Aus-
sagewahrscheinlichkeit as Integral der Betadichtefunktion:

L 1
Py = j

— < R™ (1— R)i_ldR
RR() B(n—i+1,i)

. (2.51)

= | 1 gl par
RR(L) B(n—x,x+1)

Dabei steht n fur den Stichprobenumfang und i fir die Rangzahl. Diese bestimmt sich
in Abhangigkeit der wahrend des Versuchs aufgetretenen Anzahl an Ausféllen x zu
i =x+ 1. Dies |af%t sich aus Sicht der schlechtesten Annahme folgendermalien begriin-
den: Bei einer Prifung von n Priflingen bis zur geforderten Lebensdauer ts und x auf-
getretenen Ausfélen vor Erreichen des Testendes ereignet sich bel Testende gerade
noch ein Ausfall.

Die Aussagewahrscheinlichkeit wird auch in Form der Binomialverteilung angegeben
[5], [6], [32]-[35] und ergibt sich folgendermalen:

P =1—§X:m R(t)™ (1 R(ty))' (2.52)
i=0

Verlauft der Test ohne Ausfélle, handelt es sich um den sog. Success Run [9], [6]. Die
Aussagewahrscheinlichkeit berechnet sich in diesem Fall durch Einsetzen von x=01in
Gl. (2.52) und ist gegeben durch:

Pa=1-R(ts)". (2.53)
Die Vertellungsfunktion der Betaverteilung ist ebenfalls beschrieben mit der Bino-

mialverteilung [25]. Die Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit liefert daher so-
wohl mit der Betaverteilung als auch mit der Binomialverteilung gleiche Ergebnisse.
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Von Larson wurden in [32] die Zusammenhange zwischen Aussagewahrscheinlich-
keit, Zuverlassigkeit, Stichprobenumfang und Anzahl der Ausfélle auf Basis der Bi-
nomialverteilung graphisch in einem Nomogramm dargestellt, Bild 2.11.
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Bild 2.11: Larson-Nomogramm [ 5], [ 32]

Der Ansatz nach der Binomialverteilung rihrt von der Stichprobenentnahme aus einer
Grundgesamtheit her. Der Anteil der zuverlassigen Einheiten in der Grundgesamtheit
ist zum Zeitpunkt t gefordert mit der Zuverlassigkeit R(t). Eine Stichprobenentnahme
aus dieser Grundgesamtheit und das daraus resultierende Ergebnis — Anzahl schad-
hafte und intakte Einheiten in der Stichprobe — liefert nach [32] die Wahrscheinlich-
keit, dal’ die geforderte Zuverlassigkeit R(t) in der Grundgesamtheit mindestens er-
reicht wird. Diese Wahrscheinlichkeit entspricht der Aussagewahrscheinlichkeit und
ist algemein nach Gl. (2.52) gegeben bzw. im Fall, dal3 sich in der Stichprobe keine
fehlerhaften Einheiten finden, nach Gl. (2.53).

Nach der Binomiaverteilung erfolgt die Stichprobenentnahme mit Zurticklegen der
entnommenen Einheiten in die Grundgesamtheit [16], [24]. Bel der praktischen Durch-
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fuhrung von Tests macht dies aus zwel Grinden keinen Sinn. Zum einen werden
schadhafte Teile ausgemustert und nicht wieder dem Prozef3 zugefthrt, zum anderen
werden intakte Teile ebenfalls ausgesondert, da sie, nachdem sie einer L ebensdauer-
prifung bis zu einer Zeit t unterzogen wurden, bereits bis zu einem gewissen Grad
vorgeschadigt sind. Eine exakte Beschreibung der Stichprobenentnahme ist mit der
Hypergeometrischen Verteilung gegeben. Die Annahme einer Binomialverteilung ent-
spricht daher einer Naherungsldsung. Eine solche Naherung ist in der Praxis gerecht-
fertigt, da die Grundgesamtheit im Vergleich zur Stichprobe sehr gro3 ist. In der Lite-
ratur, z.B. [16], [24], wird die Binomiaverteilung als Naherung zur Hypergeometri-
schen Verteilung empfohlen, falls die Grundgesamtheit mindestens 50 Teile umfalit
und das Verhdtnis zwischen Stichprobenumfang und Grundgesamtheit kleiner 0,1 ist.

Die anhand eines Tests gewonnene Information zu den gepriiften Bauteilen liegt nur
bis zur entsprechenden Priifzeit vor. Bis zu diesem Zeitpunkt ist bekannt, wie viele
Pruflinge vor Erreichen des Testendes ausgefallen sind und wie viele das Testende
ohne Ausfall erreicht haben. Eine Information Uber den Zeitpunkt hinaus ist nicht
mehr gegeben. Entspricht die Prifzeit der geforderten Lebensdauer ts, sind die zuvor
genannten GIn. (2.51)-(2.53) gtiltig. Wie von der geforderten Lebensdauer abweichen-
de Priifzeiten zu behandeln sind, wird im folgenden erlautert.

2.4.2 Lebensdauertests mit abweichender Prifzeit

Die zur Verfugung stehende Testdauer ist nicht immer gleich der nachzuweisenden
L ebensdauer. Sowohl eine Verringerung als auch eine Erhéhung der Testzeit hat einen
Einflul auf die Aussagekraft des Zuverlassigkeitstests. Fir die folgenden Betrachtun-
gen ist die Unterscheidung der Prifzeit t, von der geforderten Lebensdauer ts notwen-
dig.

Der EinfluR einer von der geforderten Lebensdauer abweichenden Prifzeit auf den
Zuverlassigkeitstest 18/ sich anhand von Bild 2.12 erldutern. Es wird dabei vereinfa-
chend von einem Test ohne Ausfalle ausgegangen, wobei die theoretischen Uberle-
gungen jedoch allgemeingultig sind.

© DiePrifung ohne Ausfall bis zur geforderten Lebensdauer ts bedeutet theore-
tisch: Bel Erreichen der geforderten Lebensdauer t. ist ein Prifling gerade am
Ausfalen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist durch den gepriften Stichpro-
benumfang festgel egt.

® Die Prufung ohne Ausfall bis zu einer Prufzeit t,, die kleiner ist a's die gefor-
derte Lebensdaver t, bedeutet theoretisch: Bel Erreichen der Prifzeit t, ist ein
Prufling gerade am Ausfallen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit bleibt bei gleichem
Stichprobenumfang unverandert. Es gilt F*(t,) = F(ty). Das nachgewiesene Aus-
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fallverhaten verschiebt sich dann in den neuen Punkt (gestrichelte Linie).

Das nachgewiesene Ausfallverhalten entspricht der gestrichelten Linie und nicht
dem geforderten Ausfallverhalten. Die Ausfalwahrscheinlichkeit bei der gefor-
derten Lebensdauer ts ist nun hoher als die geforderte Ausfallwahrscheinlichkelit.
Esgilt F*(ts) > F(t).

Das geforderte Ausfallverhaten soll eingehalten werden, d.h. die volle Linie
reprasentiert das Ausfallverhalten des Bauteils. Wenn ein Prifling bei der Prif-
zeit t, gerade am Ausfallen ist und gleichzeitig die geforderte Ausfallwahr-
scheinlichkeit F(t) unverandert bleiben soll, ergibt sich bel der Prifzeit eine
niedrigere Ausfallwahrscheinlichkeit F(t,) als bei der geforderten Lebensdauer.
Esist dann F(t,) < F(t). Um diese Bedingung einhalten zu konnen, ist eine Er-
hoéhung des notwendigen Stichprobenumfangs erforderlich.

92 [ TN | 7

99 T T T It T
t 90 | nachgewiesenes / /
+ 80— Ausfalverhalten o P 4
2 6?%5 ''''' -des Bautteils F* (t) i
S N
T 30 ‘ /4
3 O 1-rw)|[[ L, /TN
T 10 ¢ -0 p gefordertes
= 5 / /| Ausfalverhalten |
2 3 / des Bauteils F(t) |
= 4
B /
S 1] 1-Rty) /
= 5
T 05 /
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Lebensdauer t —

Bild 2.12: Einflu3 einer von der geforderten Lebensdauer abweichenden Prifzeit auf

die Zuverlassigkeit (hier: Prifzeit geringer als geforderte Lebensdauer)

Somit 18/ sich festhalten: Ist die Prifzeit geringer als die geforderte Lebensdauer, ist
der notwendige Stichprobenumfang zum Nachweis der Vorgabe zu erhdhen. Fir den
Fall, dai3 die Prifzeit hoher ist als die geforderte Lebensdauer, ist der Effekt gerade
gegenteilig, d.h. der notwendige Stichprobenumfang wird geringer.

Es se hier darauf hingewiesen, dal3 es in beiden Féallen erforderlich ist, das gesamte
Ausfallverhalten festzulegen, d.h. es reicht nicht mehr nur die Forderung nach einem
einzigen Punkt, namlich einer bestimmten Lebensdauer und der zugehorigen Ausfall-
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wahrscheinlichkeit bzw. Zuverlassigkeit. Wie aus Bild 2.12 ersichtlich wird, ist viel-
mehr die gesamte Ausfallverteilung festzulegen.

Fir die weiteren Untersuchungen soll daher die Welbullverteilung zugrunde gelegt
werden. Im zweiparametrigen Fall ist die Zuverlassigkeit bel der geforderten Lebens-
dauer ts nach Gl. (2.45) gegeben:
b
tS

T 2.54
R(ty)=e (T) . (254
Falls die Prufzeit t, ungleich der geforderten Lebensdauer t ist, ergibt sich die Zuver-
lassigkeit bel der Priifzeit zu:

t b

—(p] (2.55)
R(t,)=e "'

Wird der Logarithmus von Gl. (2.54) und Gl. (2.55) ins Verhdltnis gesetzt und das
Verhdtnis von Prifzeit zu geforderter Lebensdauer als L ebensdauerverhaltnis L, = t/ts

definiert, ergibt sich folgende Beziehung:

£
_| P
InR(ty) [Tj

INR(ts) ()P
1%

woraus der Zusammenhang zwischen der Zuverlassigkeit bei der Prifzeit R(t,) und der
Zuverlassigkeit bei der geforderten Lebensdauer R(ts) unter Berticksichtigung des Le-
bensdauerverhatnisses L, resultiert:

R(t,) = Rty . (2.57)

b
_ (tt_pj = L2 5 InR(ty) = L INR(,), (2.556)

Die Einfuhrung des Lebensdauerverhdtnisses und die Herleitung der Beziehung aus
Gl. (2.57) ist bereitsin [36] genannt. Im Fall einer dreiparametrigen Weibullverteilung
ist die ausfalfreie Zeit beim Lebensdauerverhéltnis folgendermalden beriicksichtigt

[5]:
L, =

tp—to

' 2.58
= (2.58)
woraus sich die Prifzeit ableiten [a3t. Voraussetzung bei der Ermittlung der notwendi-
gen Prifzeit ist es, dal? die ausfallfreie Zeit der Weibullverteilung fur das betreffende
Produkt bekannt ist.

Wird ein Zuverlassigkeitstest durchgefihrt und weicht dabel die Prifzeit von der ge-
forderten Lebensdauer ab, ist bel der Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit zu-
sétzlich die Beziehung aus Gl. (2.57) zu bertcksichtigen. Auf Basis der Binomialver-
tellung ergibt sich die Aussagewahrscheinlichkeit bzgl. der Zuverlassigkeit bei der
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geforderten Lebensdauer unter Berlicksichtigung des Lebensdauerverhdtnisses fol-
gendermalien:

(N L2 (n-i) LY
Pa=1-)> i R(ty)"™ (1— R(ty)"™ j : (2.59)
i=0
Treten wahrend des Tests keine Ausfélle auf, vereinfacht sich Gl. (2.59) zu:
b
Pa=1-R(ts) . (2.60)

Die GlIn. (2.59) und (2.60) sind allgemeinguiltig, wobel flir das Lebensdauerverhdtnis
L, = 1 gesetzt werden kann, falls die Prifzeit gleich der geforderten Lebensdauer ist.
In [37], [38] ist das Lebensdauerverhdltnis ebenfalls bei Weibull-verteiltem Ausfall-
verhalten berticksichtigt, wobei in [37] lediglich der Success Run Test erwahnt ist.

243 Zeitraffende L ebensdauertests

Zur Reduktion von Prifzeiten unterliegen Bauteile im Versuch meist htheren Bean-
spruchungen as im normalen Nutzungsbetrieb. Dadurch ergeben sich im Versuch ho-
here Schadigungen des Bautells als im realen Betrieb und folglich auch niedrigere Le-
bensdauern. Um die Lebensdauer des Bauteils im Normalbetrieb prognostizieren zu
konnen, ist es unabdingbar, die Relation zwischen den Versuchsbedingungen und den
realen Bedingungen zu ermitteln. Mit der Kenntnis Uber die Relation lassen sich die
aus dem Versuch gewonnenen Ergebnisse auf das Feldverhalten Ubertragen. Dies ist
jedoch nur dann gerechtfertigt, wenn durch die hohere Beanspruchung keine Anderung
des Ausfallmechanismusses verursacht wird [5], [34], [37], [39], [40].

Die Relation zwischen dem Bauteilverhalten im Versuch und im Feld [&3 sich mittels
des Raffungsfaktors quantifizieren. Dieser ist allgemein definiert als das Verhdtnis
zwischen der Lebensdauer unter normalen Betriebsbedingungen und der Lebensdauer
bei zeitraffenden Prufbedingungen, unter der Voraussetzung, dafd die Ausfallwahr-
scheinlichkeit identisch ist [5], [34], [37], [40]-[42]:

By

T (261)
o BpY

Besitzt der Raffungsfaktor den Wert eins, handelt es sich nicht um einen zeitraffenden
Versuch, sondern um einen Versuch, der die tatséchlichen Betriebsbedingungen simu-
liert. Am Beispiel der zweiparametrigen Weibullverteilung ist in Bild 2.13 qualitativ
dargestellt, wie sich die Ausfalgeraden im Versuch und unter normalen Betriebsbe-
dingungen ergeben, wenn von einem zeitraffenden V ersuch ausgegangen wird.
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Bild 2.13: Ausfallverhalten bel zeitraffender Priifung und normalen Betriebs-
bedingungen bei spiel haft im Weibullnetz

In der folgenden Betrachtung wird die zweiparametrige Weibullverteilung zur Be-
schreibung des Bauteilausfallverhaltens, sowohl im Versuch as auch unter realen Be-
triebsbedingungen, zugrunde gelegt. Die Funktion fiir die Uberlebenswahrscheinlich-
keit des Bauteils im Versuch ergibt sich nach:

BES 2.62
Ry(t) =& Ty (2.62)

und fur den realen Betrieb nach:

_(t]b (2.63)
Rt)=e \T/ .
Nach Umformen und Einsetzen von Gl. (2.62) in Gl. (2.63) ergibt sich fir das Bautell

unter realen Betriebsbedingungen die Zuverlassigkeit bel einer Zeit t nach:
1 b

. Tp{.n[lﬂbp 264
T| | Ro(®)
R(t)=e .

| dentische For mparameter im Versuch und im Feld

Unter der Voraussetzung, dal3 die Ausfallmechanismen im Versuch und unter realen
Bedingungen Ubereinstimmen, kann von anndhernd gleichen Formparametern ausge-
gangen werden [5]; daher gilt b, = b. Mit der Definition des Raffungsfaktors nach Gl.
(2.61) folgt die Beziehung rT, =T, wonach mit Gl. (2.64) folgender Zusammenhang
resultiert:
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Tp 1
i wp['”[apmﬂ In(1/Ry(1))

R(t) = e —e " SInRO=-—=In(VR,()) (2.65)
r

SRy (M) =R()" .

Die Beziehung in Gl. (2.65) ist nur fir den im Versuch und unter realen Bedingungen
gleichen Zeitpunkt t gultig. Ist die Prifzeit im Versuch ungleich der geforderten Le-
bensdauer bei Nutzungsbedingungen, muf3 die Beziehung mit Berticksichtigung des
L ebensdauerverhdtnisses aus Gl. (2.57) ebenfalls beachtet werden. Es folgt dann:

b
Ry (tp) = R(ts) ™" (2.66)

Fur die Aussagewahrscheinlichkeit eines zeitraffenden Tests ergibt sich unter Bertick-
sichtigung von aufgetretenen Ausféllen nach der Binomialverteilung folgender Aus-
druck:

P, = ]__i(nJ R(t )(er)b(n—i) (1_ R(t )(rLV)b)
A~ | s S
i=0

Bel einem Test ohne Ausfélle vereinfacht sich Gl. (2.67) zu:

(2.67)

b
Py =1-R(t) ™" (2.68)

Der Einflul? einer zeitraffenden Prifung auf die Aussagewahrscheinlichkeit bzgl. nor-
mal er Betriebsbedingungen ist beispielhaft in Bild 2.14 dargestellt.

RN
N
t gg N \-\\\ Betrachtung bei Zeitpunkt ts
> 632 LR
= 20 NN Pa bzgl. normaler
¥ 30 — Betriebsbedingungen
5 20 RO 24
% 10 NN = Pa bzgl. erhohter
E c Rp(t)\ 5 Beanspruchung
S 3 = %?iz(
5 2 N N
N N
1 , —
ts 0 R(ts) 1
Lebensdauer t —m= Zuverldssigkeit R

Bild 2.14: Zuverlassigkeitsfunktion bei zeitraffender Prifung und normalen
Betriebsbedingungen beispielhaft im Weibullnetz - Qualitativer Einflul® auf Aussage-
wahrscheinlichkeit

Das Bauteil besitzt bei hdherer Beanspruchung eine niedrigere Zuverlassigkeit bei der
geforderten Lebensdauer als bei normalen Betriebsbedingungen. Der Zusammenhang
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ist mit Gl. (2.65) gegeben. Ausgehend vom gleichen Stichprobenumfang und gleicher
Prufzeit liefert daher eine Prifung unter erhdhter Beanspruchung eine hdhere Aussa-
gewahrscheinlichkeit bzgl. der Zuverléssigkeit bei normalen Betriebsbedingungen.
Diese ist in Bild 2.14 qualitativ as karierte Flache dargestellt. Die Aussagewahr-
scheinlichkeit, bezogen auf die Betriebsbedingungen bei erhthter Beanspruchung, ent-
spricht qualitativ der grauen Flache in Bild 2.14. Die gleiche Aussagewahrscheinlich-
keit ergibt eine Prifung bei normaer Betriebsbelastung mit sonst unverénderten
Testresultaten.

Unter schiedliche For mparameter im Versuch und im Feld

Trotz gleicher Ausfallmechanismen im Versuch und im Feld ist es in der Praxis oft-
mals der Fall, dal? die Formparameter unterschiedlich sind. Bei geringen &uf3eren Bela-
stungen zeigt sich eine grél3ere Streuung der Lebensdauer, d.h. der Formparameter ist
geringer as bel htheren Belastungen, bei denen die Streuung der Lebensdauer gerin-
ger wird [5], [10], [41], [43], [44].

Im Fall einer zweparametrigen Welbullvertellung ergibt sich der Raffungsfaktor
durch Umformen von Gl. (2.62) und (2.63) nach der Lebensdauer und Einsetzen in die
Bedingung aus Gl. (2.61) zu:

o - 'It')b/—InR(BY) |
T, InR,(Bpy)

Da die Voraussetzung zu erfillen ist, dal3 die Ausfallwahrscheinlichkeit im Versuch
und bel realen Bedingungen gleich ist, ergibt sich folglich fir einen beliebigen Zeit-
punkt t unter normalen Betriebsbedingungen R(t) = Ry(By,) = R(B,), womit sich Gl.
(2.69) vereinfacht zu:

11

r= 1 lin Lo [P b (2.70)
T, R()

Aus Gl. (2.70) ist ersichtlich, dal3 der Raffungsfaktor von den Parametern der Wei-
bullverteilungen und der Zuverldssigkeit im Feld abhangig ist. Wird Gl. (2.70) nach
dem Quotienten T/T umgeformt und in Gl. (2.64) eingesetzt, ergibt sich folgender
Zusammenhang:

o
Rp ®=R@) (2.71)

(2.69)

der nur dann gultig ist, wenn der betrachtete Zeitpunkt t im Versuch und bei realen
Betriebsbedingungen Ubereinstimmt. Bel einer Prifzeit, die von der geforderten Le-
bensdauer abweicht, ist das Lebensdauerverhaltnis nach Gl. (2.57) einzufihren. Somit

gilt:
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Ry(tp) = Rty (2.72)

Fur die Prognose des Ausfallverhaltens unter Feldbeanspruchung ist es erforderlich,
den Raffungsfaktor zu kennen. Andernfalls ist eine Prognose bzgl. der Feldbedingun-
gen nicht méglich. Der Raffungsfaktor sollte daher fir einzelne Komponenten aus
vorangegangenen Produkten bekannt und dokumentiert sein und kontinuierlich aktua-
lisert werden. Die Ermittlung von Raffungsfaktoren erfolgt auf Basis von entweder
physikalischen oder empirischen Modellen, die den Zusammenhang zwischen Bela-
stungsniveau und Ausfall mechanismus beschreiben [37], [40]-[42], [45]-[49].

Fur einen zeitraffenden Test berechnet sich die Aussagewahrscheinlichkeit bzgl. der
Zuverlassigkeit bel der geforderten Lebensdauer allgemein nach:

X n b . b,
PA=1- Z[ | j Rt D (1‘ Rty j
i=0

wobei evtl. von der Lebensdauer abweichende Prifzeiten mittels des L ebensdauerver-
haltnisses beriicksichtigt sind. Bel einem Success Run Test vereinfacht sich Gl. (2.73)
Zu:

b
Pa=1-R(t)W " . (2.72)

Bel den GIn. (2.71), (2.72), (2.73) und (2.74) ist zu beachten, dal} der Raffungsfaktor
eine Funktion der Ausfallwahrscheinlichkeit ist und entsprechend in Abhangigkeit von
der geforderten Zuverlassigkeit bei realen Betriebsbedingungen zu wahlen ist. Der
Raffungsfaktor ist in diesem Fall gegeben nach Einsetzen von Gl. (2.70). Die GIn.
(2.72)-(2.74) gehen in die GIn. (2.66)-(2.68) Uber, falls die Formparameter im Versuch
und bei realen Betriebsbedingungen als gleich angenommen werden kénnen.

(2.73)

Die geforderte Lebensdauer und die damit verbundene Zuverl&ssigkeit fir Feldbedin-
gungen wird in dieser Arbeit als konstant angesehen. Um mdglichst viele Kundenein-
sétze abzudecken, ist es daher erforderlich, diese Zielgrofien fir einen kritischen An-
wendungsfall festzulegen, der den Groldell aller moglichen Belastungsfalle reprasen-
tiert. Andere, weniger kritische Anwendungsféle sind damit automatisch in der Be-
trachtung enthalten. In [50] wird beispielsweise der 95%-Kunde festgelegt, so dal’ mit
dessen Nachwels lediglich 5% aller Kunden unberiicksichtigt bleiben. Denkbar ist
auch die Festlegung des 90%-Kunden [5].

2.4.4 Diskrepanzen bei den Ansatzen zur Testplanung

Wie bereits in den vorangegangen Kapiteln erwahnt, basiert die Planung von Zuverlés-
sigkeitstests auf der Betaverteilung nach Gl. (2.51) oder der Binomialverteilung nach
Gl. (2.52). Werden bel einem Versuch alle Priflinge bis zur geforderten Lebensdauer
und ohne Raffung getestet, sind beide Anséize als gleich anzusehen. Anders ist es,
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wenn abweichende Testzeiten und Raffungsfaktoren zu berticksichtigen sind. In die-
sem Fall liefern die Ansétze unterschiedliche Ergebnisse, die auf theoretische Verein-
fachungen zurtickzuf Uhren sind.

Mit Berticksichtigung des Lebensdauerverhdtnisses und des Raffungsfaktors ergibt
sich eine Abhéngigkeit der unter Testbedingungen nachgewiesenen Zuverlassigkeit
und der fir normale Betriebsbedingungen geforderten Zuverlassigkeit, die mit Gl.
(2.66) bzw. (2.72) gegeben ist. Die Herleitung dieser Beziehungen wurde anhand der
Weibullgeraden durchgefihrt. Hierzu ist anzumerken, dald diese dem Median ent-
spricht und somit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 50% zugeordnet ist. Die Be-
ziehungen in den GIn. (2.66) und (2.72) gelten folglich lediglich fir eine Aussage-
wahrscheinlichkeit von 50%. Bei anderen Aussagewahrscheinlichkeiten sind diese
einfachen Zusammenhange theoretisch ungultig. Dies 183 sich am einfachsten erken-
nen aus der Darstellung im Weibullnetz in Bild 2.10. Dort ist zu sehen, dal3 z.B. die
Vertrauensgrenzen im Waelbullnetz keine Geraden mehr darstellen, sondern ge-
krimmte Linien. Die Beziehungen in Gl. (2.66) und (2.72) sind daher fir Aussage-
wahrscheinlichkeiten ungleich 50% theoretisch nicht gultig.

Beim Binomialansatz wurden die Beziehungen zur Berticksichtigung der abweichen-
den Prifbedingungen zugrunde gelegt, wobei sich die Aussagewahrscheinlichkeit je
nach Testdurchfuhrung entsprechend nach den GIn. (2.59), (2.60), (2.67), (2.68),
(2.73), (2.74) berechnet. Dieser Ansatz ignoriert die Tatsache, dal3 die V ertrauensgren-
zen im Weibullnetz keine Geraden darstellen. Es wird vielmehr unterstellt, daf? die
Dichtefunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Zuverléssigkeit fur jeden Zeitpunkt
die gleiche Form besitzt, was theoretisch nicht zutrifft. Im Gegensatz dazu steht die
Betaverteilungsdichte, die je nach Ausfallzeit eine andere Form besitzt, siehe hierzu
Bild 2.8.

Es sai an dieser Stelle vermerkt, dal? der Ansatz nach der Binomialverteilung bei der
Prifplanbestimmung abwei chende Ergebnisse liefert, wenn ein Lebensdauerverhéltnis
und/oder Raffungsfaktor berticksichtigt werden muf3, da die Vorgehensweise vom
theoretischen Ansatz nicht ganz korrekt ist. Andererseits ist dieser Ansatz in [5], [36]
als Standard festgelegt. Auf die Unterschiede, die sich im Vergleich zur Betaverteilung
ergeben, wird im Kap. 5.6 dieser Arbeit ausfihrlicher eingegangen.
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nissen

Bel der Planung von Tests und deren Durchfihrung bringt eine bestimmte Anforde-
rung bzgl. der Zuverlassigkeit und der damit verbundenen Aussagesicherheit einen
entsprechend hohen Versuchsaufwand mit sich, der sich in der notwendigen Anzahl an
Probanden widerspiegelt. Der theoretisch ermittelte Stichprobenumfang steht oftmals
nicht im Verhdltnis zu der in der Praxis tatsachlich zur Verfiigung stehenden Anzahl
an Priflingen. Eine Moglichkeit zur Reduktion des Versuchsaufwands besteht in der
Nutzung von Vorinformationen. Solche Vorinformationen kdnnen beispielsweise In-
formationen aus Berechnungsergebnissen, Vorversuchen, Vorgangerprodukten u.a.
sein.

Es existieren mehrere Ansétze in der Literatur zur Beriicksichtigung von Vorinforma-
tionen Uber die Zuverlassigkeit bzw. Uber das Ausfallverhalten. Die bekannten Verfah-
ren werden in den folgenden Kapiteln behandelt. Da die Verfahren alle auf dem Satz
von Bayes basieren, wird zuerst dessen Anwendung bei der Zuverléssigkeitstestpla-
nung behandelt.

3.1 Anwendung der Bayes-Formel beim Zuverlassigkeitsnach-
weis

M athematisches Hilfsmittel zur Nutzung von Vorkenntnissen bel der Planung von Zu-
verlassigkeitstests ist die Bayes-Formel nach Gl. (2.19). Dabei werden im Fall der Zu-
verlassigkeitstestplanung folgende zwei Informationen miteinander verknipft: bereits
bekannte Informationen und durch den aktuellen Test zusétzlich gewonnene Informa-
tionen, Bild 3.1.

Bereits bekannte Informationen werden durch die Wahrscheinlichkeit fur einen Zu-
verlassigkeitswert ausgedrtickt, d.h. in Form einer Dichtefunktion zur Beschreibung
der ZufallsgrofRe Zuverlassigkeit. Jene wird as apriori-Dichte bezeichnet [18], [51].
Zusétzlich gewonnene Informationen sind durch die Wahrscheinlichkeit fur eine An-
zahl an Ausféllen gegeben, die wahrend des aktuellen Tests auftreten. Dies |83t sich
mittels der Einzelwahrscheinlichkeit der Binomialverteilung beschreiben. Die Ergeb-
nisse des aktuellen Tests liefern mit den bereits bekannten Informationen in Form der
aposteriori-Dichte [18], [51] eine verbesserte Schétzung des tatsichlichen Werts der
Zufallsgrofe.
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Die aus dem Bayes-Theorem resultierende a posteriori-Dichte 1&3t sich beim Ubergang
von diskreten zu stetigen Zufallsgrofen folgendermal3en angeben [6], [33], [37], [51],
[52]:

((REy = PERI®

[P(ELR) f (R)OR
0

(3.1)

wobel mit f(R) die a priori-Dichte der Zuverlassigkeit bezeichnet ist. Die Wahrschein-
lichkeit P(E4R) entspricht einer bedingten Wahrscheinlichkeit und steht fir die aktu-
ellen Testergebnisse, gegeben durch die Einzelwahrscheinlichkeit der Binomialvertei-
lung:

P(Ex|R) = [Zj R™(1-R)". (3.2)

Die Variable x steht fur die Anzahl der auftretenden Ausféle wahrend des Tests, n
entspricht dem Stichprobenumfang. Treten wahrend des Zuverldssigkeitstests keine
Ausfélle auf, d.h. x =0, handelt es sich um den sog. Success Run. Die Gl. (3.2) redu-
ziert sichin diesem Fall auf:

P(Ex-0|R) =R". (3.3)
Ist wahrend der Prifung zusétzlich ein Lebensdauerverhéltnis und ein Raffungsfaktor

zu berlicksichtigen, so ergibt sich mit Gl. (2.72) folgender Ausdruck fur die bedingte
Wahrscheinlichkeit:

n b b b bp \*
P(E,|R) =[Xj RWT () (1- RW' pj , (3.4)

bzw. bel einem Test ohne Ausfalle:
b.b
P(Exo/R) =RY" . (35)

Durch Integration der a posteriori-Dichte von R(ts) bis eins, wie in Kap. 2.3.2 erl&utert,
ergibt sich die a posteriori-Aussagewahrscheinlichkeit bzgl. der Zuverlassigkeit bei der
geforderten Lebensdauer.

1
) [ P(E(Rf(RdR

Pa= | f(RIEIR="( . (3.6)
R(ts) [P(E,|R) f (R)R
0

Fir elektronische Komponenten, bei denen konstante Ausfallraten zugrunde liegen,
wird in [53] auf Basis des Bayesschen Theorems anhand neuer Tests eine Abschétzung
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der Ausfallrate vorgenommen. Die Vorkenntnis Uber die Ausfallrate wird anhand einer
Gammaverteilung [17] quantifiziert.

apriori-Dichte aktudler Test
Streuung der Zuverlassigkeit ist aus Informationen zum Ausfallverhalten des
ahnlichen Anwendungen bekannt und aktuellen Produkts werden anhand von

anhand einer Funktion beschreibbar. neuen V ersuchen gewonnen.

Satz von Bayes

M athematischer Operator zur
Verkniipfung beider Ereignisse

aposteriori-Dichte

Es ergibt sich eine genauere Schéatzung
bzgl. der zu erwartenden Zuverlassigkeit.

Bild 3.1: Testplanung auf Basis von Vorkenntnissen

3.2 Glechvertelungals Vorinformation

Liegt vor Beginn eines Zuverlassigkeitstests noch keinerlei Vorinformation vor, kann
zumindest davon ausgegangen werden, dal3 die Zuverlassigkeit des zu prufenden Pro-
dukts eine gleichvertellte Zufallsgrofde ist, also mit gleich hoher Wahrscheinlichkeit
einen beliebigen Wert im Intervall [0, 1] annehmen wird [31], [33], [51]. Die Dichte-
funktion der Zuverlassigkeit ist nach Gl. (2.39) gegeben mit f(R) = 1. Mit Gl. (2.49)
folgt fur die a priori-Aussagewahrscheinlichkeit:

Pao =1-R(ts) . (3.7)
Bei einer Zuverlassigkeitsvorgabe von R(ts) = 90% liegt mit der Gleichverteilung be-
reits eine a priori-Aussagewahrscheinlichkeit von P,y = 10% vor.

Wird die Gleichverteilung as apriori-Dichte und Gl. (3.2) fur die bedingte Wahr-
scheinlichkeit in Gl. (3.1) eingesetzt, ergibt sich als aposteriori-Dichte eine Betaver-
teilung mit:

R™(1-R)" R™*(1-R)"

f(RIEy) =1 = .
— 1 _

0
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Die Integration von Gl. (3.8) liefert die Aussagewahrscheinlichkeit. Mit der Binomial-
verteilung lalét sich nach Gl. (2.33) auch schreiben:

X (n+1 | i
Py=1— Z[ i jR(ts)” "H1-R(ty))' . (3.9)
i=0
Bei einem Test ohne Ausfédlle vereinfacht sich die Formel in Gl. (3.9) zu:
Pa =1- R(ts)™". (3.10)

Aus Gl. (3.9) und (3.10) wird ersichtlich, dal3 sich durch die Berlicksichtigung der
Gleichverteilung der Stichprobenumfang um ein, bis zur geforderten Lebensdauer ge-
testetes, Teil reduziert (siehe auch [52]).

Im Fall, dai3 die Prifzeit nicht der geforderten Lebensdauer entspricht und zusétzlich
verscharfte Prifbedingungen herrschen, berechnet sich die aposteriori-Dichte nach
Einsetzen von Gl. (3.4) in Gl. (3.1) zu:

RLVbrbp (n—x) (1_ Rvarbp jx
f(RIE,) =1 —
0

Die Aussagewahrscheinlichkeit berechnet sich durch Integration von Gl. (3.11). Eine
analytische Losung existiert nicht, jedoch 183 sich durch den Zusammenhang mit der
Binomialverteilung allgemein schreiben:

1
X | n+——r

b, bp b.bp \
Pa=1->| L2 Rt p(”_')“(l— R(t)™ " pj (3.12)
i=0 .
|

(3.12)

bzw. fUr den Success Run Test:
Py=1- R(ts)LVbrbp““. (3.13)

Die GIn. (3.12) und (3.13) lassen erneut erkennen, dal3 eine Reduktion des Stichpro-
benumfangs um ein Tell gegeben ist. In [54] wird als apriori-Dichte ebenfalls eine
Gleichverteilung angenommen, wobei diese sich auf ein Intervall [0, Ry] beschrankt,
mit Ryax < 1.

3.3 Betaverteilung als Vorinformation

Informationen zur Zuverlassigkeit konnen u.U. bereits vor der Durchfiihrung von Zu-
verlassigkeitstests vorhanden sein. Diese Information mul3 in Form einer apriori-
Dichte verflgbar sein. Der Streubereich der Ausfallwahrscheinlichkeit ist nach [10],
[13], [16] anhand einer zweiparametrigen Betaverteilung beschrieben, wie in Kap.
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2.3.1 bereits erwdhnt. Folglich 1813 sich auch die Zufallsgrofe Zuverléssigkeit mit der
Betaverteilung beschreiben. Die apriori-Dichte der Zuverlassigkeit ist somit in Form
von Gl. (2.27) gegeben. Die Parameter A und B erhaten den Index O zur Kennzeich-
nung der V orinformation:

1

B(Ao: Bo)

Im folgenden wird zunéchst das Lebensdauerverhéltnis nicht berticksichtigt, d.h. es
wird davon ausgegangen, dal die Priifzeit der geforderten Lebensdauer entspricht.
Dann ergibt sich nach Anwendung der Bayes-Formel fir die aposteriori-Dichte der
Zuverlassigkeit wiederum eine zwei parametrige Betaverteilung:

RAo1n-x (1- R)Bo—1+x ) RA-1n-x (1_ R) Bp—1+X
 B(A+n-xBy+x) (3.15)

f(R) = RY1(1-R)BT, (3.14)

f(RIE,) =1
[RATX(1- RPN R
0

Aus Gl. (3.15) wird ersichtlich, dal3 sich die Parameter der a posteriori-Dichte aus der
Summe der Parameter der apriori-Dichte und dem fir den Versuch verwendeten
Stichprobenumfang, sowie der Anzahl an aufgetretenen Ausféllen ergeben. Die
a posteriori-Dichte a3t sich somit, ohne Anwendung des Satzes von Bayes, sehr |eicht
bestimmen. Sie entspricht immer einer Betaverteilung, wenn die a priori-Dichte eben-
falls eine Betaverteilung ist. Ihre Parameter sind gegeben mit [30], [55]-[57]:
A=Ay+n-x

BB+ x (3.16)

Die Aussagewahrscheinlichkeit ergibt sich durch Integration von Gl. (3.15). Durch den
Zusammenhang zwischen Binomialverteilung und Betaverteilung 1&03t sich schreiben:

B Ay +n+By—1 - i

Pa=1- Y [AO _ % jR(tS)AO+”+B°_1_' (1-R(ty))', (3.17)
i=0 :

unter der Voraussetzung, dal3 der Parameter B, der apriori-Verteilung ganzzahlig ist.

Andernfalls muf3 die Aussagewahrscheinlichkeit aus der numerischen Integration von

Gl. (3.15) ermittelt werden.

Falls die Priifzeit ungleich der geforderten Lebensdauer ist und die Prifung unter Be-
ricksichtigung zeitraffender Bedingungen erfolgt, resultiert die aposteriori-
Aussagewahrscheinlichkeit nach Anwendung der Bayes-Formel und Integration der
a posteriori-Dichtefunktion in folgendem Ausdruck:
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b 1 Lo )" By-1
[ R0 (1—Rf v j (1-R)® ™ drR
_ Rty

L b 1 Lore ) Bo-1
[R 0 (1—Rfvr J(l—Rf) dR
0

A (3.18)

Die Integration in Gl. (3.18) mul3 mit numerischen Hilfsmitteln gelost werden. Eine
Beschreibung mit der Binomiaverteilung ist an dieser Stelle nicht mehr moglich. Des
welteren ist anzumerken, dal3 es sich bei der aposteriori-Dichte nicht mehr um eine
Betavertellung handelt. Die Gl. (3.16) kann nicht mehr angewendet werden.

Bei einem Success Run Test ergibt sich a's a posteriori-Dichte erneut eine Betadichte:
RLVbrber'Ao—l (1_ R) BO_]-
B rn+ Ay, By |

Die Parameter der a posteriori-Dichte konnen aus den aktuellen Versuchsbedingungen
und den a priori-Parametern einfach bestimmt werden:

f (R|Ex-0) = (3.19)

_ b.bp
A=Ay+L, T "n (3.20)
B=B,.
Die Aussagewahrscheinlichkeit 183t sich aus Gl. (3.19) folgendermal3en angeben:
Bo-1(| b b b . .
Pa=1- Y {'—v N+ Ao+ By _1]R(ts)"vbr PremtByd (1 Rity)) (3.21)
i=0 I

und entspricht dabei einer Beschreibung durch die Binomialverteilung. Hierbei ist zu
beachten, dal? diese nur gultig ist, wenn der Parameter B, der apriori-Vertellung eine
ganze Zahl ist.

Ein Sonderfall ergibt sich, wenn fir die Parameter der apriori-Vertellung Ao =1 und
Bo =1 gilt. In diesem Fall handelt es sich bel der apriori-Verteilung um die Gleich-
verteilung, wie bereits im vorangegangenen Kap. 3.2 erlautert.

3.4 Verfahren nach Beyer/Lauster

Von Beyer und Lauster [36] wurde ein Verfahren entwickelt, das Vorkenntnisse in
Form eines gegebenen Werts, wie der Ausfalrate oder der Zuverlassigkeit des Vor-
gangers, in der Planung von Tests berilicksichtigt. Unterschieden wird nach Priifteilen
mit konstanter Ausfallrate und Prifteilen mit zeitabhangiger Ausfallrate.
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3.4.1 Prifteilemit konstanter Ausfallrate

Die Bestimmung der Aussagewahrscheinlichkeit eines Tests, bei dem Teile mit kon-
stanter Ausfallrate gepriift werden, erfolgt auf Grundlage der Poissonverteilung [24],
[58]. Demnach berechnet sich die Aussagewahrscheinlichkeit unter Beriicksichtigung
von Ausfdllen folgendermalen:

X, (Ntphma) it
_1_ p~*max NpAmax
Py=1 Z—” e , (3.22)
i=0
wobei Vorkenntnisse bzgl. der Ausfallrate noch nicht berticksichtigt sind. Bei einer
Prifung ohne Ausfélle vereinfacht sich Gl. (3.22) zu:

Py =1-¢ "Pima (3:23)

Beyer und Lauster gehen davon aus, dal3 Vorkenntnisse Uber die Ausfallrate bereits
vor der Durchfiihrung eines Tests vorhanden sind. Dabei wird angenommen, dal3 der
Wert Ao fur die Ausfalrate aus einer Vorprifung mit dem Stichprobenumfang ny und
der Prufzeit t,, bekannt ist. Die Vorprifung erfolgt ohne Ausfélle. Die a priori-Dichte
der Ausfallrate ist dann gegeben in Form einer Exponentialverteilung:
)
F(0) =ngtooe o0 = Lo to (3.24)
Ao

Die Vorkenntnis Ay entspricht dem Erwartungswert der apriori-Dichte und ist giltig
fur eine Aussagewahrscheinlichkeit von Py = 63,2%. Dies |83 sich aus Gl. (3.23) er-
mitteln.

Als bedingte Verteilung zur Berlicksichtigung der aktuellen Testergebnisse wird er-
neut die Poissonverteilung zugrunde gelegt:

mt,)*
P(Ex[A) = ( f’) e (3.25)
X!
Eingesetzt in den Satz von Bayes resultiert folgende a posteriori-Dichte:
x+1 —[nt +l]7»
f (A|Ey) =i£ntp+ij Ae o) (3.26)
X! 7L0

Sind Vorkenntnisse Uber die Ausfallrate anhand eines Werts A, vorhanden und werden
zusétzliche Tests zum Nachweis der zu erwartenden Ausfallrate A durchgefihrt,
|a3t sich die Aussagewahrscheinlichkeit folgendermal3en ermitteln:
X i —(nt +1jxmax
PAzl—Z_1 nt|[,+i here | €0 20 (3.27)
i—0 i 7L0
Treten wahrend des Tests keine Ausfalle auf, 1813t sich GlI. (3.27) vereinfachen zu:
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—{ntp_i_;-j}"max (328)
PA = 1— e 0 .

Fir einen Success Run Test a3t sich mit Gl. (3.28) der notwendige Prifumfang, ab-
héngig von der maximal zuldssigen Ausfallrate und der geforderten Aussagewahr-
scheinlichkeit, in Form einer kumulierten Testzeit nt, ermitteln:

In(1-P
nt, = —u—i. (3.29)
kmax 7‘0

Die Gl. (3.29) basiert auf der Annahme, dal? jedes Priifteil der gleichen Testzeit t, un-
terliegt. Ist dies nicht der Fall, ergibt sich:
Z _ In(1- PAS) 1

. 7"max 7‘O .

Durch Uberhohte Belastungen lassen sich Prifzeiten reduzieren, wobel die Zeiterspar-
nis mittels des Raffungsfaktors r quantifiziert ist. Bei zeitraffenden Lebensdauertests
folgt zur Bestimmung der Aussagewahrscheinlichkeit:

i 1
X 1 1 : —(nrtp+k]xmax
Pa :1_2-_{[”% +7»_j kmax} e ° : (3.31)

(3.30)

Erfolgt die Prifung ohne Ausfélle und ist fir jedes Prifteil eine andere Testzeit vorge-
sehen, resultiert der Prifumfang in der kumulierten Testzeit:

rz = Ini Pas) %

max 0
Die Gl. (3.32) basiert auf einer einheitlichen Prifung aller Testteile, wodurch der Raf-
fungsfaktor unverandert bleibt. Als apriori-Dichte der Ausfallrate wird in [59] eine
Gammaverteilung zugrunde gelegt. In [60]-[62] wird neben der konstanten Ausfallrate
auch der Raffungsfaktor als Zufallsvariable betrachtet, so dal? dieser ebenfalls mittels
einer a priori-Dichte beschrieben wird.

(3.32)

3.4.2 Prifteille mit zeitabhangiger Ausfallrate

Bei einer zeitabhéngigen Ausfallrate, wie es bei mechanischen Bauteilen der Fall ist,
ist es nicht mehr mdoglich, die Poissonverteilung beim Zuverléssigkeitsnachweis zu-
grunde zu legen. Die oben aufgefiihrten Betrachtungen lassen sich daher nur bedingt
auf mechanische Bauteile Ubertragen. Esist erforderlich, die Félle mit und ohne Ersatz
von ausgefallenen Priflingen getrennt zu behandeln.
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Prifung mit Ersatz ausgefallener Teile

Treten wahrend eines Tests Ausfélle auf und werden die ausgefallenen Teile durch
weltere Priiflinge ersetzt, kann, unter der Voraussetzung, dal3 es sich um , gleich alte®
Ersatzpriflinge handelt, erneut die Poissonverteilung angewendet werden.

Bel mechanischen Komponenten liegt zur Beschreibung des Ausfallverhaltens die
Weibullverteilung zugrunde. Diese 183t sich durch folgende Transformation in eine
Exponential verteilung Uberfthren:

, .1
=t,” und \'= - (3.33)

t —

p

Die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Abschnitt lassen sich auf t,” und A" Ubertra-
gen. Bel mechanischen Komponenten ist anstatt einer Ausfallrate eine Mindestzuver-
|assigkeit als Forderung formuliert. Uber die Weibullverteilung 1&3t sich folgender
Zusammenhang aufstellen:
1 ()
In =[—pJ . (3.34)
R(t,) \T

Mit Gl. (3.33), (3.34) und (3.22) ergibt sich fur die Aussagewahrscheinlichkeit bel der
Prifung von mechanischen Komponenten, falls keine V orkenntnisse vorliegen:

x_(nl R !
Pa=1- R(tp)nz(n n(]/il (tp))) ' (3.35)
i—0 -

Die GI. (3.35) liefert eine Aussage bzgl. der geforderten Zuverlassigkeit nur dann,
wenn alle Pruflinge bis zur geforderten Lebensdauer gepruft werden, so dal? gilt t, =t
Falls abweichende Priifzeiten zu beachten sind, ist das Lebensdauerverhéltnis nach Gl.
(2.57) zu berlcksichtigen, wonach sich fir die Aussagewahrscheinlichkeit folgender
Zusammenhang ergibt:

b
x_(nL,” In(YR(ts)
Py =1- R(ts)”LVbZ( (WR()
i=0
Zeitraffende Lebensdauertests liefern mit Berticksichtigung des Raffungsfaktors fur
die Aussagewahrscheinlichkeit folgenden Ausdruck:

b,.bp '
Py =1 R(ts)varbpn ZX: (LV rPnin(y R(ts))) | 337
i=0
Die GlIn. (3.35), (3.36) und (3.37) basieren lediglich auf den aktuellen Prifergebnissen,
d.h. es sind keinerlei Vorkenntnisse beriicksichtigt. Ahnlich dem Ansatz bei elektroni-
schen Bautellen, bel denen Kenntnisse Uber die zu erwartende Ausfalrate gegeben

sind, werden Vorkenntnisse fir mechanische Bauteile in Form eines Zuverldssigkeits-

(3.36)
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werts R, angenommen. Analog zu den Beziehungen aus Gl. (3.33) und (3.34) |&63t sich
formulieren:

1

Mit Gl. (3.33), (3.27) und (3.38) resultiert fir die Aussagewahrscheinlichkeit bei der
Prifung von mechanischen Komponenten, falls Vorkenntnisse verwendet werden
konnen:

_1_ L +1/In(YRy) X 1 b ln(]/R(ts)) | 339
P, =1-R(t,) izz(;)“(m_v In(]/R(tS))+—|n(]/RO) . (3.39)
Falls zeitraffende Priifbedingungen vorliegen, ergibt sich mit Gl. (3.39) und (2.65) fol-

gender Ausdruck fur die Aussagewahrscheinlichkeit:
1

L\,brbpn+7 X i
Pa=1-R(t) V%) Z%[varbpnln[ R(lt )}L IT:]](/;F(:)))J : (3.40)

i=0""
Die hier dargelegten Beziehungen basieren auf den Zusammenhéngen, die sich bei der
Prifung von Bauteilen mit konstanter Ausfallrate ergeben. Analog ist deshalb auch bei
mechanischen Komponenten zu beachten, dal3 die a priori-Zuverlassigkeit R, bei einer
Aussagewahrscheinlichkeit von Py = 63,2% festgelegt ist und aus einem Test ohne
Ausfélle resultiert.

Prifung ohne Ersatz ausgefallener Teile

Werden ausgefallene Priiflinge nicht ersetzt, liegt die Binomialverteilung zur Ermitt-
lung der Aussagewahrscheinlichkeit zugrunde. Sind keine Vorkenntnisse vorhanden,
berechnet sich die Aussagewahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung des L ebensdau-
erverhaltnisses und des Raffungsfaktors nach Gl. (2.73) bzw. (2.74).

In [36] werden Vorkenntnisse berticksichtigt, die aus einem Vorversuch mit ny Priif-
lingen ohne Ausfélle resultieren. Die a priori-Dichte entspricht dann einer Betavertei-
lung der Form:
f(R)=nygR™™, (3.41)
Die a posteriori-Dichte berechnet sich nach:

by 1 b \X
RLv (n=X)+no (1_ RLv j
f(RIEy) =1

L0001 1 ol ey
[rR 1-RY | dR
0

(3.42)

Die Aussagewahrscheinlichkeit berechnet sich durch Integration von Gl. (3.42) und
|&3t sich nach der Binomialverteilung schreiben:
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X n+% b, - b -

Pa=1-)| L Rt M- R ) (3.43)
i=0 :

[

In Gl. (3.43) ist die Vorkenntnis gegeben als die Anzahl ny der bereits gepriiften Teile.

Beyer und Lauster fuhren hier erneut eine Vorkenntnis in Form der apriori-

Zuverlassigkeit Ry ein. Da es sich um einen Vorversuch ohne Ausfélle handelt, leitet

sich aus Gl. (2.53) mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von Py =63,2% der Stich-

probenumfang folgendermalien ab:
1

In(VRy) (349

Eingesetzt in Gl. (3.43) ergibt sich die Aussagewahrscheinlichkeit zu:
van+]/ln(]/R0) x| n+ b - 1- R(t )va |
Py =1-R(ts) > L, In(YRy) —SLVb : (3.45)
i=0 i R(ts)

Bel einer Prifung ohne Ausfélle vereinfacht sich Gl. (3.45) zu:
Py =1— R(ty)™ ™Y/nWRo). (3.46)

Die aufgefiihrten Zusammenhange wurden von Beyer und Lauster graphisch in einem
Nomogramm dargestellt, Bild 3.2.

Raffungsfaktoren sind im Nomogramm nicht explizit berlicksichtigt. Die Integration
des Raffungsfaktors liefert fir einen Testablauf mit Ausféallen [63], [64] folgenden
Ausdruck fur die Aussagewahrscheinlichkeit:

1 b.b
b x | n+ _ L,r P
=0 | R(ty)™ "

(3.47)

Fur einen Testablauf ohne Ausfélle ergibt sich:
Pp =1 R(ty) " YR (3.48)
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Bild 3.2: Beyer/Lauster-Nomogramm [5], [ 36]

3.5 Verfahren nach Kleyner et al.

Die bisher betrachteten Verfahren zur Berlicksichtigung von Vorkenntnissen haben
ale eine Tatsache gemeinsam: Sie gehen davon aus, dal3 die Vorkenntnis vollstandig
auf die neue Situation Ubertragen werden kann. In der Praxis ist eine solche Annahme
nicht gerechtfertigt, da mit jeder Anderung eines bestehenden Bauteils auch das Risiko
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besteht, dal3 die aus der Vorkenntnis zugrunde gelegte Zuverlassigkeit vom neuen Pro-
dukt nicht erreicht wird.

Von Kleyner et al. wurde in [65] ein Verfahren vorgestellt, das die Unsicherheit bzgl.
der Nutzung von Vorkenntnissen bel der Planung von Zuverlassigkeitstests einbezieht.
Die Vorkenntnis ist mit einer Betavertellung beschrieben. Kleyner et al. fihren nun
den sog. , knowledge factor p ein, der im folgenden als Wissensfaktor bezeichnet
wird. Mittels des Wissensfaktors wird die aus der bisherigen Situation ermittelte Beta-
vertellungsdichte und die Dichte der Gleichverteilung gewichtet, wobei eine Misch-
verteilung entsteht. Diese wird als a priori-Dichte verwendet:

_ P ALl _mRyBol (g

f(R) B(A, By) ROT1-R)™ " +(1-p). (3.49)
Der Wissensfaktor ist im Bereich 0< p <1 zu wahlen und beschreibt die Ahnlichkeit
zwischen aktuellem Produkt und Vorkenntnis. Je &hnlicher sich diese sind, desto hdher
wird der Wissensfaktor. Ist die Vorkenntnis vollsténdig auf das neue Produkt tber-
tragbar, so ergibt sich fur den Wissensfaktor p = 1. Lassen sich die Vorinformationen
fUr neue Tests nicht verwenden, ist der Wissensfaktor mit p = 0 zu wahlen. Ein Nach-
teil bel der Wahl des Wissensfaktors besteht darin, dal3 dies subjektiv geschieht und
fUr dessen Schétzung keine berechnende M ethode bekannt ist.

Wird die Mischverteilung aus Gl. (3.49) und die bedingte Wahrscheinlichkeit aus Gl.
(3.2) in das Bayes-Theorem eingesetzt, ergibt sich die aposteriori-Aussage-
wahrscheinlichkeit durch Integration:

1
J‘ L}(A:BO) R(A0+n—x—1(1_ R')Bo+x—1 +(1- p)Rn_X(l— R()X}dR'
_ Rt) ’

p B4 E(Z);OB)O +X) +(1-p)B(n—x+1,x+1)
Fur den Success Run leitet sich die Aussagewahrscheinlichkeit direkt aus Gl. (3.50)
ab, indem fir die Anzahl an Ausféllen x = 0 gesetzt wird. Es ergibt sich:
1
| P gAmg R)Bo_ldR+(1_'3)(l— R(ts)“+l)
p, = R P(%, Bo) n+l _ (3.51)
oBAy+n.By) | (1-p)
B(Ap.By)  n+1

Unter Berlicksichtigung des Lebensdauerverhéltnisses und des Raffungsfaktors folgt
fUr die Aussagewahrscheinlichkeit bei einem Test mit Ausfallen [63], [64], [66]:

(3.50)

A
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1 b \ X
[ z(l—RLVbr p} dR
_R()

AT b by \X
jz(l— RLT p} dR (3.52)
0
itz = PSR R R
Fur einen Test ohne Ausfdle gilt:
I:)A
1 b
N R'“o“-vbf p“—l(l_ R’)Bo—l} drR (1-p) (1_ R(t L\,brbpn+1]
_ R(t{){ﬁ(%’ Bo) LPr%n+1 () (3.53)
SBATL ) (1-p) SBATL ) (1-p)
B(Ap. Bo) LPr%n+1 B(Ap. Bo) LPr%n+1

Gilt fur den Wissensfaktor p =0, geht das Verfahren nach Kleyner et a. in den
Gleichverteilungsansatz tber. Die GIn. (3.52) und (3.53) entsprechen dann Gl. (3.12)
und (3.13). Bei einer vollstandigen Ubertragung der Vorkenntnisse, d.h. p =1, ent-
spricht das Verfahren nach Kleyner et a. dem Ansatz nach der Betaverteilung. Die Gl.
(3.52) geht in diesem Fall in Gl. (3.18) Uber. Die Gl. (3.53) entspricht Gl. (3.21).

3.6 Verfahren nach Savchuk/Martz

Die von Savchuk und Martz in [67] bzw. davor von Martz und Zimmer in [68], [69]
vertffentlichte Vorgehensweise ist @hnlich dem Verfahren nach Kleyner et al. Es wird
ebenfalls eine Mischverteilung als apriori-Vertellung verwendet, allerdings beriick-
sichtigen Savchuk und Martz mehrere Betadichten aufgrund unterschiedlicher Vor-
kenntnisse. Diese kdnnen nach [67] beispielsweise durch differierende Einschétzungen
von einzelnen Experten auftreten. Die Betadichten werden jeweils mit einem Ge-
wichtungsfaktor w; multipliziert und ergeben in der Summe die apriori-Dichte-
funktion:

— W i1 _ p\Boi—1
B R (354
Die Gewichtungsfaktoren werden so gewahlt, dal3 ihre Summe eins ergibt. Wie beim
Verfahren nach Kleyner et a. wird fir die Quantifizierung der Gewichtungsfaktoren
keine Vorgehenswei se empfohlen. Vielmehr ist man auch hier auf Schétzungen ange-
wiesen. Durch die Gewichtungsfaktoren werden die unterschiedlichen Expertenmei-
nungen zu verschiedenen Anteilen bei der Vorkenntnis, die Gber das Produkt vorhan-
den ist, berticksichtigt. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der apriori-Verteilung aus



50 3 Verfahren zur Beriicksichtigung von V orkenntnissen

mehreren Verteilungen unter Beriicksichtigung von Gewichtungsfaktoren ist bereitsin
[56], [ 70] genannt.

Mit der apriori-Dichte aus Gl. (3.54) und der bedingten Wahrscheinlichkeit aus Gl.
(3.2) ergibt sich die Aussagewahrscheinlichkeit aus dem Bayesschen Theorem durch
Integration der a posteriori-Dichte:

1
J‘ I:Z W R +n—x—1(1_ R) Boi +x—1:| drR

P _ R(ts) i B(A)I ' BOI) (355)
A Sw B(Api +N—X, By +X)
~ B(Aoi» Boi)
Im Fall eines Tests ohne Ausfélle ergibt sich die Aussagewahrscheinlichkeit zu:
1
[ R Ry —1}de
h R(J ~B(Aui Boi) 359
Sw B(Api + N, Byi)
—~ " B(AiBoi)

Beim Verfahren nach Savchuk/Martz berechnet sich die Aussagewahrscheinlichkeit
algemein, unter Beriicksichtigung eines Lebensdauerverhdltnisses und eines Raf-
fungsfaktors, nach der folgenden Formel:

1 b bp )
W R,A0i+LVbr p(n—x)—l(l_ R’)Boi —1}(1_ RLVbr P j dR

- (3.57)
A L W b, Pp 1 1 b.Pp X
Zil R Aotk T T (n=x)= (1- R')Bm— (1_ RLT J drR
5| 47 B(Avi - Boi)
Im Fall eines Tests ohne Ausfédlle ergibt sich die Aussagewahrscheinlichkeit zu:
1
I {Z (A Bo) R R _l}dg
_RtL v (3.58)

A= 1 b
W proﬁl-vbf pn—l(l_ R’)BOi —1} drR
ﬂiz B(Aoi» Boi)

In [71] wird Expertenwissen zur Schéatzung von Ausfallraten verwendet. Eine Ge-
wichtung der unterschiedlichen Expertenmeinungen erfolgt dabel nicht mit Faktoren,
sondern durch die Angabe von Streuungen der Ausfallrate in Form einer Standardab-
weichung. Je hoher die Standardabweichung wird, desto unsicherer ist die Einschét-
zung des Experten.



3.7 Verfahren nach Kececioglu 51

3.7 Verfahren nach Kececioglu

Das im folgenden beschriebene Verfahren wird in [6] von Kececioglu vorgeschlagen.
Im Unterschied zu den bisher beschriebenen Verfahren verwendet Kececioglu zur Be-
schreibung der ZufallsgrofRe Zuverlassigkeit anstait einer Betaverteilung eine Trian-
gular2-Verteilung (siehe auch [33]). Die Dichtefunktion der Triangular2-Verteilung ist
folgendermal3en definiert:

2RA-0) o< Rr<Rity)

f(R) = R() (3.59)
28(1—_R)2 R(ty) < R<1
(1-R(ty))

Die Triangular2-Verteilung besitzt zwei Parameter, zum einen die geforderte Zuver-
lassigkeit R(ts) und zum anderen den von Kececioglu benannten ,, degree of belief* &
(Vertrauensgrad). In Bild 3.3 ist die Dichtefunktion der Triangular2-Verteilung bei-
spielhaft dargestellt.

Dichte f(R)

1-9 d

——
0 R(ts) 1
Zuverldssigkeit R

Bild 3.3: Dichtefunktion der Triangular2-Verteilung

Esist ersichtlich, dal3 die Flache unterhalb der Dichtefunktion abhangig ist vom Ver-
trauensgrad. Dabei entspricht die Fléache von R(ty) bis eins genau dem Vertrauensgrad.
In Kap. 2.3.2 wurde bereits gezeigt, dald es sich bel dieser Flache um die Aussage-
wahrscheinlichkeit handelt. Der Vertrauensgrad entspricht somit der apriori-
Aussagewahrscheinlichkeit. Der Beweis hierfir ist folgendermalien erbracht:

1 1

T 25(1-R) 28 12
Po= [ f(R)IR = —dF(z—(F(——R( j
" R(L R(L (1-Rt))®  (1-R(t))°\ 2

2
= 2—82(1 R(ts)z _ R(ts)j — w -5
(1-R(ts)) "\ 2 (1-R(ts))

R(ts)
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Nach Anwendung des Satzes von Bayes ergibt sich die Aussagewahrscheinlichkeit fur
einen Test mit n Probanden und x Ausfélen in Abhangigkeit des Vertrauensgrads 6
und der geforderten Zuverlassigkeit R(t) zu:

1

R(t5) '
1-8)(1-R(ts))* [ R™(-R)*dR

PA:

1+ 0 (3.60)
1
SR(t)* [ R™*(-R)*'dR
R(ts)
Bel einem Test ohne Ausfélle vereinfacht sich Gl. (3.60) zu:
1

PA = 2 n )

1 =9(-R(t))" (n+HR(E) (3.61)

6(1+ (N+)R(t)™2 = (n+2) R(ts)““)

In Bild 3.4 ist der notwendige Stichprobenumfang in Abhéngigkeit vom Vertrauens-
grad fur einen Test ohne Ausfélle und einen Test mit einem Ausfall dargestellt. Die
Kurven gelten fur unterschiedliche Werte fir die Aussagewahrscheinlichkeit und die
Zuverlassigkeit. Es ist offensichtlich, dal3 der zu prifende Stichprobenumfang mit
steigendem Vertrauensgrad sinkt. Der Vertrauensgrad entspricht der bereits vor dem
Test erreichten bzw. geschétzten Aussagewahrscheinlichkeit. Je hoher diese ist, desto
geringer wird der zusétzliche Testaufwand. Die Anzahl der zu testenden Priflinge
steigt mit hdher werdenden Werten fir die geforderte Aussagewahrscheinlichkeit und
Zuverlassigkeit.

x=0 x=1
25 T \ \ 25 \ A} \
1\ — 1 \ \ —R(t) = 0,95
hae —PA=09 1 \\\ \ VR('[) =0,9
S 20 ---Pa=0811 < 20- B S R(t) =0,8
% 1 ‘\ \ \A% T % b AN ST N % ’
£ 5] \ L \ >> R(t) = 0,95_ £ 15 . NS \‘
5 ‘): N R L~ R(t) =09 5 . S R
é ] \\\ \\\\ / R(t) = 0,8 é ] \\\ \\\ \\\
S 10 S © 10 SORSRN
o - N \\\ o : N \\ \\
2 IR 2 SN
) 5_ : \\: -~ ) 5:__PA:0,9 - \\~\\\ N
] TR 1---P,=0,8
O ] T T T T \l 0 ] T i T T T T =
0 0,2 04 06 08 1 0 0,2 04 06 08 1
Vertrauensgrad & Vertrauensgrad o

Bild 3.4: Notwendiger Stichprobenumfang in Abhangigkeit vom Vertrauensgrad bei
unter schiedlichen Werten fUr die Zuverlassigkeit und die Aussagewahrscheinlichkelt
beim Success Run und bei einem Test mit einem Ausfall
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Werden das L ebensdauerverhaltnis und der Raffungsfaktor in die Prifbedingungen mit
einbezogen, resultiert fUr die Aussagewahrscheinlichkeit bei einem Test mit Ausféllen

folgender Zusammenhang:

1 X
J' (1— R) 5 R'varbp(n—x)(l_ Rvarbpj dR'
p. _ Rls) (1-R(ts))
A=

y+z
R S
mit y= (j')(l;ﬁ) F(L\,brbp(n—x)ﬂ(l_ R,varbp deR' und (3.62)
2
0 6R(ts)

1 X
2= [ =R F(vafbp<”-X>(1—Rvafpr dR.

2
Rty (1-R(ts))
Wird beim Test kein Ausfall verzeichnet, vereinfacht sich Gl. (3.62) zu:
1

Pa= b
" (1) (1-R(ts))’ ( Lr’n +1) Rt~

(3.63)

1+
b, b b.b

Aus Bild 3.4 ist ersichtlich, dal3 sich bei einem Vertrauensgrad von ¢ = 0,25 fir eine
Zuverlassigkeitsvorgabe von R(t) =90% und P, =90% ein Stichprobenumfang von
n=21 Teilen ergibt, wenn ein Test ohne Ausfélle zugrunde liegt. Das bedeutet, dal3
bereits vor dem Test eine Aussagewahrscheinlichkeit von P,y = 25% vorliegt. Wird as
Vorkenntnis die Gleichverteilung angesetzt, ergibt sich fir die gleiche Vorgabe eben-
falls ein erforderlicher Stichprobenumfang von n=21. Beim Gleichverteilungsansatz
ist fUr eine Zuverlassigkeit R(t) = 90% nach Gl. (3.7) eine a priori-Aussagewahrschein-
lichkeit von Py = 10% gegeben. Folglich liefert der Ansatz nach Kececioglu trotz ho-
herer a priori-Aussagewahrscheinlichkeit keine Reduzierung des notwendigen Stich-
probenumfangs gegentiber der Gleichverteilung.

Aus Gl. (3.62) und (3.63) wird ersichtlich, dal3 der Ansatz nach Kececioglu bel einem
Vertrauensgrad & — 0 dahingehend versagt, dal3 die Aussagewahrscheinlichkeit gegen
null strebt bzw. der notwendige Stichprobenumfang gegen unendlich. Ohne V orkennt-
nis kann dieses Verfahren nicht angewendet werden.

Eine &hnliche Vorgehensweise ist in [72] beschrieben. Anstatt einer Triangular2-
Verteilung wird dort als apriori-Dichte eine Verteilung verwendet, die durch den ge-
forderten Zuverlassigkeitswert in zwei Bereiche getrennt wird, wobei die Dichtefunk-
tion in diesen Bereichen jeweils konstant ist.
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3.8 Verfahren nach Guida/Pulcini

Grundlage desin [73] vorgestellten Verfahrens bildet ein Produkt, dafl3 einem Optimie-
rungsprozef3 unterworfen ist. Es handelt sich um ein Modell, das ein Zuverlassigkeits-
wachstum [74], [75] beschreibt, d.h. das aktuelle Produkt erreicht aufgrund von einge-
fuhrten Verbesserungsmal3nahmen eine hohere Zuverlassigkeit als dessen Vorganger.
In diesem Punkt unterscheidet sich das Verfahren nach Guida und Pulcini wesentlich
von den Ubrigen, in diesem Kapitel aufgefthrten Modellen.

Vorkenntnisse sind aus der Datenanalyse eines Vorgangerprodukts vorhanden und
werden anhand einer Betaverteilung beschrieben. Der Verbesserungsfaktor & (engl.:
improvement factor) entspricht dem Quotienten aus der Ausfallwahrscheinlichkeit F
des aktuellen Produkts und der Ausfallwahrscheinlichkeit F, des VV organgerprodukts:

_F _1-R

= F_o = m :
Der Verbesserungsfaktor liegt im Intervall ]0, 1]. Fur 6 = 1 sind keine Verbesserungs-
mal3nahmen eingel eitet worden, so dal? beim neuen Produkt mit einer gleichbleibenden
Zuverldssigkeit zu rechnen ist. Je kleiner & wird, desto effektiver sind die durchge-
fuhrten Optimierungsmal3nahmen. Der Verbesserungsfaktor wird als Zufallsvariable
mit einer Betaverteilung beschrieben:

(3.64)

88.—1 (1_ 6) b-1
f)=—>—"—. 3.65
(0) B(a.b) (3.65)
Mit Gl. (3.64) und (3.65) resultiert fur den Verbesserungsfaktor folgender Ausdruck:
1-R a—1 R— Ro b-1
f(l—Rjz 1- R, 1- R, (3.66)
1-Ry B(a,b) '

Die Vorverteilung bzgl. des aktuellen Produkts ergibt sich nach [73] aus der Betaver-
teilung des Vorgangerprodukts und der Betaverteilung des Verbesserungsfaktors. Der
Einfachheit halber ndhern Guida und Pulcini die daraus resultierende apriori-
Dichtefunktion fir das aktuelle Produkt mit einer Betaverteilung an:
Rc—l(l_ R)d—l
Bc.d)
Die Parameter ¢ und d berechnen sich durch Gleichsetzen des Erwartungswerts und
der Varianz der Betavertellung mit den entsprechenden Verteillungsmomenten der ex-
akten apriori-Dichtefunktion. Fir die Parameter der Naherungsfunktion ergeben sich
folgende Bestimmungsgleichungen:
c aB

c+d = (asp)(ArE) "™ (3.68)

(3.67)

f(R) =
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o aB(bB +a”A+bB’ + aA+bA+ abA+bAB)

(c+d)?(c+d+1)  (a+b)*(a+b+1)(A+B)?(A+B+1)

Guida und Pulcini berticksichtigen bei den aktuellen Testbedingungen unterschiedliche
Prufzeiten. Der Gesamtstichprobenumfang wird in m einzelne Unterstichproben n;
eingeteilt. Die bedingte Verteilung lautet dann:

3 (AN Al

PEJR =] | |R™ "7 (1—R j . (3.69)
i=1 \

Nach Anwendung des Satzes von Bayes ergibt sich die a posteriori-Dichtefunktion zu:

m b b\ %
R R R(ty ) (1— R(tg)™ j
f(RE) =7 = —
[ReLa- R RS (1- R’LV‘bj dR
0 i=1

(3.70)

Guida und Pulcini schlagen in [73] vor, den Formparameter der Weibullverteilung in
Form eines Intervalls [by, by] anzugeben, wobei jener innerhalb des Intervals als
gleichverteilte Zufallsgrofie abgeschétzt wird. Danach wird Gl. (3.70) zu:

m b b\ X
b, RC—l(]__ R)d—ln R (W—Xi)(l_ RLvi j
f(R| E,)= I - n|1:1 . db. (3.71)
5 [Rea- R)* ] R’LVib(r‘_X‘)(l— R’LVibj dR
0

i=1

Die Aussagewahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Integration von Gl. (3.71):

1 m b b\ %
[ Rea- R R™ <“-*>(1- R"‘W’) dR
Py = IR(ts) =1 db. (3.72)

1

5 R R [RM ) (1— R"‘“iji dR
0 i=1

Neben unterschiedlichen Prifzeiten lassen sich zusétzlich unterschiedliche Raffungs-

faktoren einfuhren, so dal3 fur die Aussagewahrscheinlichkeit folgt:
1

. L b by L bpbp X
[ Reta- R R X')(l—R’W ﬂ j R
Pa= [ = db. (3.79)

1 m

b [REA-R)IRW (%) (1- R )XidR’
0 i=1

Treten wahrend des Tests keine Ausfdle auf, ist in Gl. (3.73) x, = 0 zu setzen. Danach
lal3t sich fur die Aussagewahrscheinlichkeit folgender Ausdruck schreiben:
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b,
Pa= 20 db. (3.74)

Wie bereits erwahnt, liegt dem Verfahren nach Guida und Pulcini ein Optimierungs-
prozef3 des Produkts zugrunde. Ein direkter Vergleich mit den bisherigen Verfahren ist
nur dann moglich, wenn der Verbesserungsfaktor 6 = 1 gesetzt wird, also von einem
unveranderten Qualitatsstandard ausgegangen wird.

Weitere Ansédtze zur Testplanung, bel denen Zuverléassigkeitswachstumsmodelle zu-
grunde liegen, finden sichin[76], [77].

3.9 Zusammenhang und Vergleich der Verfahren

Die vorgestellten Verfahren basieren alle auf der Bayes Statistik und ermoglichen die
Einbindung von Vorkenntnissen in der Planung von aktuellen Zuverl&ssigkeitstests.
Untenstehendes Bild 3.5 zeigt zusammenfassend die untersuchten Verfahren sowie
deren Zusammenhange. Folgendes a3t sich zusammenfassen:

« Der Ansatz nach der Gleichverteilung kann zugrunde gelegt werden, wenn Vorwis-
sen nicht ausreichend bekannt ist und dadurch die Wahrscheinlichkeit fir jeden
Zuverlassigkeitswert gleich hoch eingeschétzt wird.

o Das Verfahren von Beyer und Lauster basiert auf Vorkenntnissen aus einem Suc-
cess Run Test und ist dadurch in der Anwendung beschrankt. Die Vorkenntnisse
werden vollstandig fur das aktuelle Produkt verwendet.

« Die Verfahren nach Kleyner et al. sowie Savchuk und Martz bewerten die Vor-
kenntnisse pessimistischer, d.h. die Aussage Uber die Zuverlassigkeit wird durch
Faktoren kiinstlich verschlechtert.

o Das Verfahren nach Guida und Pulcini legt dem Produkt einen Optimierungspro-
zeld zugrunde, so dal3 die Zuverléssigkeit beim aktuellen Produkt besser bewertet
wird als beim Vorganger. HierfUr wird ebenfalls ein Faktor eingefiihrt.

Die unterschiedlichen Verfahren lassen sich unter gewissen Voraussetzungen ineinan-
der Uberfuhren:

« Die Verfahren nach Kleyner et a., Savchuk und Martz sowie Guida und Pulcini
gehen teilweise auf den Ansatz nach der Betaverteilung zurtick. Dies ist dann der
Fall, wenn Vorkenntnisse vollstandig auf die neue Situation Ubertragen werden
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bzw. im Fall des Guida/Pulcini-Verfahrens keine Verbesserungsmalinahmen am
Produkt durchgefhrt wurden.

Der Ansatz nach der Gleichverteilung und das Verfahren nach Beyer und Lauster
entsprechen Sonderfdlen der Betaverteilung.

Das Verfahren nach Kleyner et al. entspricht in einem Speziafall dem Ansatz nach
der Gleichverteilung, namlich fals Vorkenntnisse nicht berticksichtigt werden
(p =0). Das Verfahren nach Beyer und Lauster 183 sich ebenfalls in den Ansatz
nach der Gleichverteilung Gberfihren, falls Ry = 36,8%.

Lediglich das Verfahren nach Kececioglu weist keine Gemeinsamkeiten mit den
ubrigen Verfahren auf, da als a priori-Verteilung keine Betaverteilung sondern eine
Triangular2-Verteilung verwendet wird.

Vorwissen

l nein ja

Gleichverteilung / Success Run Test // beliebig /
I

R—
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Ro 236’8%\ Beyer/ Lauster
‘ Ro(Pao ‘6312%)|
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R— R\ N R/ R—
=1 l
Bo=11— Betaverteilung K ececioglu
8=Pao
p=0

Kleyner et al.

pe[0]
V.
i=Lw=1| [Savchuk/Martz
w e [0,1]

a
Guida/ Pulcini

de]0,1]

Bild 3.5: Untersuchte Verfahren zur Berticksichtigung von Vorkenntnissen
und deren Zusammenhange



4  Bestimmungder apriori-Verteilung

Liegen Vorkenntnisse Uber das Ausfallverhalten bereits vor, ist es nun erforderlich,
diese Kenntnis bzgl. der Zuverlassigkeit in Form einer Betaverteilung zu definieren.
Im folgenden wird aufgezeigt, wie die Betaverteilung bestimmt wird, falls Kenntnisse
aus Versuchen bekannt sind oder das Ausfallverhalten eines @nlichen Produkts ge-
nutzt werden soll. Des weiteren wird eine Vorgehensweise vorgestellt, die es ermdg-
licht, Berechnungsergebnisse in Form einer a priori-Dichtefunktion darzustellen.

4.1 Ermittlung aus vorangegangenen Versuchen

Mittels der Betaverteilung wird die Zufallsgréf3e Zuverlassigkeit beschrieben. Es stellt
sich nun die Frage, wie die Parameter der Betaverteilung festgelegt werden. Wie in
Kap. 3.2 gezeigt, ist es moglich die Glechverteilung anzunehmen, falls keine genaue-
ren Kenntnisse vorhanden sind. Wurden jedoch bereits Versuche durchgefihrt, ist es
erforderlich, deren Ergebnisse in Form einer Betaverteilung darzustellen.

Wie in Kap. 2.3.1 bereits erlautert, ist der Vertrauensbereich einer Stichprobenverte-
lung definiert durch die zweiparametrige Betaverteilung. Die Grenzwerte der Ausfall-
wahrscheinlichkeit sind nach Gl. (2.47) zu bestimmen. Die Parameter der Betavertei-
lung hangen ab vom Stichprobenumfang n und der Rangzahl i. Somit ist die Beta-
dichte bei Berticksichtigung der Zufallsgrof’e Zuverléssigkeit folgendermal3en be-
stimmt:
1 Al B-1, . : :

f(R) B(A,B)R 1-R)~ " mit A=n—i+1und B=i. (4.2)
Die Dichtefunktion der Zuverlassigkeit ist unabhangig von der Ausfallverteilung der
Stichprobe, d.h. esist lediglich von Interesse, wie viele Priiflinge die Stichprobe be-
sitzt und wie viele davon wahrend des Tests ausgefallen sind. Bei der Bestimmung der
apriori-Verteilung aus Vorversuchen ist nach zwei Versuchsarten zu trennen: Versu-
che mit keinen oder wenigen Ausfdlen und Versuche mit einer ausreichend hohen
Anzahl an Ausfédlen, so dal? eine Anpassung der Ausfalldaten mittels einer Weibull-
verteilung moglich wird.

4.1.1 Versuche mit keinen oder wenigen Ausféllen

Treten bel einem Versuch bis zum Testende keine Ausfélle auf, 1813 sich keine exakte
Aussage treffen, jedoch eine Mindestaussage. Dabel wird von der ungunstigsten An-
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nahme ausgegangen, und zwar, dal3 theoretisch beim Erreichen des Testendes gerade
ein Prifling dabel ist auszufalen. Der tatséchliche erste Ausfall kann wesentlich spater
eintreten, was durch die Beendigung des Tests zum festgelegten Zeitpunkt jedoch
nicht ermittelt werden kann. Daher mul3 von diesem schlechtesten Fall ausgegangen
werden. Fir die Rangzahl gilt dann i = 1. Fallen wahrend des Versuchs ein oder meh-
rere Telle aus, so beeinflufdt das auch die Wahl der Rangzahl. Bel einem eingetretenen
Ausfall fallt theoretisch bei Erreichen des Testendes gerade das zweite Bauteil aus,
entsprechend der Annahme des ungunstigsten Falls. Folglich ergibt sich die Rangzahl
i =2. Allgemein ist die Rangzahl in Abhangigkeit der insgesamt vor Testende aufge-
tretenen Ausféle x gegeben mit i =1 + x. Die Rangzahl ist immer abhéngig vom letz-
ten Ausfall, der sich immer gerade bei Testende ereignet, d.h. in der Redlitét, also
wahrend des Tests, aber noch nicht eingetreten ist.

Vorversuche mit einer von der erforderlichen L ebensdauer abweichenden Pr (if-
zeit

Bei der Nutzung von Vorkenntnissen ist es erforderlich, dal3 diese fir genau den Zeit-
punkt vorliegen, fur den die Vorgaben zu erfillen sind, d.h. fir die geforderte Lebens-
dauer. Wurde eine Prifung bis zur geforderten Lebensdauer durchgefuhrt, sind Kennt-
nisse zu dieser Lebensdauer vorhanden und kénnen in der weiteren Betrachtung direkt
bertlicksichtigt werden. Weicht die Prifzeit des Versuchs von der geforderten Lebens-
dauer ab, sind Kenntnisse zwar vorhanden, jedoch lediglich fir die Prifzeit. Im weite-
ren Verlauf ist es daher notwendig, diese Informationen auf den interessierenden Zeit-
punkt, nédmlich die geforderte L ebensdauer, zu transformieren, Bild 4.1.
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Bild 4.1: Beispielhafte Darstellung der unterschiedlichen Streubereiche (Dichtefunk-
tionen) bei der geforderten Lebensdauer ts und bei der Prifzeit t,
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Die Vorkenntnis sei beschrieben mit einer Betaverteilung, deren Parameter allgemein
nach Gl. (4.1) gegeben sind. Dabel ist bei der Bestimmung der Rangzahl zu beachten,
dal3 die Prufung nicht bis zur geforderten Lebensdauer erfolgt, sondern eine davon
abweichende Prifzeit zugrunde liegt. Die Beziehung zwischen der Zuverléssigkeit bel
der Prifzeit und der Zuverldssigkeit bei der geforderten Lebensdauer ist fur Weibull-
verteiltes Ausfallverhalten nach Gl. (2.57) gegeben. Des weliteren ist nach der Nahe-
rungsformel fur den Median (Gl. (2.48)) ein Zusammenhang zwischen der Rangzahl
und der Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Zuverléssigkeit vorhanden. Mit diesen beiden
Beziehungen berechnet sich die Rangzahl folgendermalien:
1

i~ 1—R,Ang,d(t|[,)Lvb (n+0,4)+0,3. (4.2)

Die mit Gl. (4.2) ermittelte Rangzahl entspricht der Rangzahl, die sich bel der gefor-
derten Lebensdauer unter Zugrundelegen einer Weibullverteilung ergibt.

Mit Gl. (4.2) und Gl. (4.1) ergibt sich fir die gultigen Parameter der Beta-Vorvertei-
lung:

1
A=n—| 1= Rygg ()" |(n+0,4)+0,7 und

. (4.3)

B= 1—Rmed(tp)|“’b (n+0,4)+0,3.

Bei Gl. (4.3) ist zu beachten, dal3 die Zuverlassigkeit Rn(tp), die sich aus dem Vor-
versuch ergeben hat, dem Median entspricht und damit eine Aussagewahrscheinlich-
keit von 50% zugrunde liegt. Die Zuverldssigkeit bei der Priifzeit ist daher fir eine
Aussagewahrscheinlichkeit von 50% zu ermitteln. Traten beim Vorversuch keine Aus-
falle auf, ergibt sich fur die Parameter der Betaverteilung:

1 1

b b
A=n-|1-05"% |(n+0,4)+0,7undB=|1-0,5"> |(n+0,4)+0,3. (4.4)

Vorversuche mit zeitraffender Prifung

Bel der Bestimmung der apriori-Verteilung ist es entscheidend, ob bel den Versuchen
zeitraffende Prifbedingungen zu beriicksichtigen sind. Ist dies der Fall, ist es erforder-
lich, die Beziehung aus Gl. (2.72) zu beriicksichtigen, bei der sowohl das L ebensdau-
erverhdltnis als auch der Raffungsfaktor enthalten sind. Das Bild 4.2 zeigt die Zusam-
menhange bei spielhaft im Weibullnetz.
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Bild 4.2: Beispielhafte Darstellung der unterschiedlichen Streubereiche (Dichtefunk-
tionen) bei der geforderten Lebensdauer ts und bei der Prufzeit t, unter
Berlicksichtigung einer zeitraffenden Prifung

Analog zur vorangegangenen Vorgehensweise ergeben sich die Parameter der Beta-
vorverteilung unter Beriicksichtigung des Raffungsfaktors und des Lebensdauerver-
haltnisses zu:

1

bbp
A=n-|1- Rpmed(tp)Lvlr (n+0,4)+0,7 und

) (4.5)

LProp
B=|1-Rymeq(tp) ™ (n+0,4)+0,3.

Die Zuverlassigkeit Ryneq(ty), die mittels des zeitraffenden Tests bei der Prufzeit er-
mittelt wurde, entspricht dem Median. Handelt es sich um einen Versuch ohne Aus-
falle, berechnen sich die Parameter der Betaverteilung nach folgender Gleichung:

1

_ varbpn
A=n-|1-05 (n+0,4)+0,7 und

. (4.6)

b bp
B=|1-0,5%" " |(n+0,4)+0,3.
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4.1.2 Versuche mit ausreichend vielen Ausfallen

Treten wahrend eines Versuchs gentigend Ausfélle auf, so ist es moglich, die vorlie-
genden Ausfallzeiten auszuwerten und das Ausfallverhalten durch eine Vertellungs-
funktion zu beschreiben, beispielsweise durch die Welbullverteilung. Ein geeignetes
Auswerteverfahren ist je nach Zensierungstyp der Stichprobe festzulegen [5], [78]-
[83]. Zun&chst wird ein Test betrachtet, der das Feldverhalten des Produkts ohne Zeit-
raffung simuliert. Die Ausfallwahrscheinlichkeit bel der geforderten Lebensdauer ist
im Fall der Weibullverteilung gegeben nach:

(s
F(ty)=1-e "0/ *.)

Dieser Wert entspricht gleichzeitig dem Median der Betaverteilung, der annghernd
durch Gl. (2.48) bestimmt werden kann. Werden diese beiden Beziehungen gleichge-
setzt, ergibt sich eine Abhéngigkeit der Rangzahl i von den Welbullparametern, der
geforderten Lebensdauer und dem gepriften Stichprobenumfang:

_( ts_tO jb B _( ts_tO jb
1-e\T0) 1203 i i04y1-e T/ |40, (4.8)
n+0,4

Mit der nach Gl. (4.8) berechneten Rangzahl ergeben sich die Parameter der Betaver-
teilung entsprechend nach GlI. (4.1). Danach sind die Parameter folgendermal3en defi-
niert:

ts_tO

b b
e &
A=n-(n+0,4) 1—e(T_t0 +0,7undB=(n+0,4)|1-¢ ™) 1+0,3. (4.9

Handelt es sich um einen zeitraffenden Versuch, ist der Raffungsfaktor zusétzlich zu
berticksichtigen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den Feldeinsatz 183t sich Uber
den Raffungsfaktor aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Versuchsergebnisse
ableiten. Im algemeinen Fall, wenn dreiparametrige Weibullverteilungen mit unter-
schiedlichen Formparametern zugrunde liegen, gilt fur die Ausfallwahrscheinlichkeit
im Feldbetrieb bei der geforderten Lebensdauer:

b
i (Tptpo)bp/In(l/(lFp(ts)))+tportotpoJ

T Tp—Tiotpo

bp
_(ts—twj (4.10)

Ft)=1-¢ mit Fy(ts) =1—e /P

Daraus resultiert fUr die Parameter der a priori-Dichte:
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A=n-(n+0,4)

B=(n+0,4)|1-¢ {

1-—

Rlin(1/(1-Fp(ts)))

{(Tptpo)b

e

rTTp—rtOt po

(Tp—tpo)bplln(ll(l—Fp(ts)))+tp0

b
+t po—l’tot po J

+0,7 und

rTTp—rtOt po

b
—rtot po 1

+0,3.
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(4.11)

Beim Raffungsfaktor ist aufgrund der unterschiedlichen Formparameter darauf zu
achten, dal3 jener eine Funktion der Zeit ist. Deshalb gehen die Werte fir den Raf-
fungsfaktor entsprechend in Abhangigkeit der charakteristischen Lebensdauer und der
ausfallfreien Zeit in Gl. (4.10) und (4.11) ein. Handelt es sich um zweiparametrige

Weibullverteilungen, &3t sich fir die Parameter der a priori-Dichte schreiben:

A=n-(n+0,4)

b

1 bp
(1-Fp(ts))

1-e T’ +0,7 und
b
o1 bp
(1-Fp(ts))
+0,3.

B=(n+0,4)|1-¢

(4.12)

Bei identischen Formparametern im Versuch und im Feld vereinfacht sich Gl. (4.12)

ZU:

1

A= n—(n+0,4)(1—(1— Fp(ts))rb]+0,7 und

1
B=(n+0, 4)(1-(1- Fp(ts))rb}r 0,3.

(4.13)
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4.2  Ermittlung aus dem Ausfallver halten eines ahnlichen Pro-
dukts

Zur Reduktion des Prifaufwands eines neuen Produkts kénnen Informationen eines
ahnlichen, im Feld bereits bewahrten Produkts hilfreich sein. Liegen genligend Aus-
falldaten aus dem Feld vor, lassen sich diese mittels einer statistischen Auswertung
analysieren und beispielsweise mit einer Weibullvertellung beschreiben. Im weiteren
Verlauf ist es erforderlich, den Streubereich der Ausfallwahrscheinlichkeit bei der ge-
forderten Lebensdauer zu ermitteln. An dieser Stelle werden zwei M6glichkeiten vor-
gestellt, mit denen sich die apriori-Dichte aus dem Ausfallverhaten eines dhnlichen
Produkts bestimmen |&3t. Eine M6glichkeit besteht darin, die gegebenen Ausfalldaten
eines Produkts im Gesamten zu betrachten. Die andere V orgehensweise beruht darauf,
dal? die Gesamtinformation in einzelne Teilinformationen untergliedert werden kann,
aus denen sich anschlief3end der Streubereich ermitteln [&03t.

4.2.1 Gesamtbetrachtung der gegebenen Ausfalldaten

Die Vorgehenswelse zur Bestimmung der a priori-Parameter ist die gleiche wie bel der
Analyse eines Versuchs mit ausreichend vielen Ausféllen (Kap. 4.1.2). Auch an dieser
Stelle wird zugrunde gelegt, dal? sich das Ausfallverhalten mittels einer Weibullver-
tellung beschreiben |&a3. Analog ergeben sich die Parameter der Betaverteilung nach
Gl. (4.9). Dabel ist zu beachten, dal3 das betrachtete Produkt unter gleichen Feldbedin-
gungen eingesetzt ist. Dies ist nicht zwangsl&ufig der Fall. Bei unterschiedlichen Ein-
satzbedingungen konnen Raffungsfaktoren vorhanden sein. So kann beispielsweise
eine Komponente, die in einem Taxi eingesetzt wird, anders beansprucht werden als
eine Komponente, die in einem durchschnittlichen Fahrzeug eingebaut ist [41]. Sind
solche Unterschiede vorhanden, ist Gl. (4.11), (4.12) oder (4.13) anzuwenden.

Diese Vorgehensweise kann allgemein angewendet werden, wenn Ausfalldaten vor-
handen sind. Es sei jedoch zu beachten, dal? eine Extrapolation der Verteilung Uber die
Ausfallwerte hinaus immer ein gewisses Risiko birgt, da sich in diesen Bereichen an-
dere Ausfallmechanismen Uberlagern und die geschétzten Parameter der Verteilung
dann nicht mehr zutreffend sein konnten.

4.2.2 Unterteilung der gegebenen Ausfalldaten in Einzelstichproben

Anders |8[% sich die Streuung der Zuverléssigkeit bel einer definierten Lebensdauer
ermitteln, indem die gegebene Gesamtinformation Uber ein dhnliches Produkt in Ein-
zelinformationen aufgetellt wird. Dabel kann die Einteilung der Gesamtpopulation in
Einzelstichproben so erfolgen, dal3 nach gemeinsamen Kriterien wie beispielsweise
Einsatzgebiet, Kunde oder Produktionsmonat getrennt wird.
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Die so getrennten Ausfalldaten kdnnen zunéachst einzeln ausgewertet werden, bei-
spielsweise mittels einer Weibullverteilung. Bel der Wahl des Auswerteverfahrens ist
zusétzlich zu beachten, um welchen Stichprobentyp es sich handelt und welche Zu-
satzinformationen im Fall einer zensierten Stichprobe vorhanden sind. In [5], [81],
[84]-[92] wird speziell auf die Auswertung von Feldausféllen eingegangen. Somit ist
das Ausfalverhalten jeder Einzelstichprobe durch eine separate Verteilungsfunktion
beschrieben. Die Zuverlassigkeit bei der geforderten Lebensdauer ist mit der entspre-
chenden Verteillungsfunktion fir jede Einzelstichprobe gegeben. Aufgrund der nicht
vallig identischen Randbedingungen ist anzunehmen, dal3 der Wert fir die Zuverlas-
sigkeit bei jeder Einzelstichprobe unterschiedlich ist, wodurch sich eine Streuung die-
ser Grof3e ergibt. Eine Gesamtaussage uber das Produkt lief3e sich demnach durch die
Beschreibung dieser Streuung anhand einer Betaverteilung treffen.

Die Parameter der Betaverteilung lassen sich beispielsweise mit der Momentenmetho-
de aus den empirischen Werten schétzen [17]. Durch Gleichsetzen der theoretischen
Verteilungsmomente mit den empirischen Stichprobenmomenten ergibt sich ein Glei-
chungssystem zur Bestimmung der unbekannten Verteilungsparameter. Liegen k Zu-
verlassigkeitswerte R, i = 1(1)k, vor, ergibt sich as erstes empirisches Moment der
arithmetische Mittelwert nach Gl. (2.9):

k
F‘Q:%ZR. (4.14)
i=1

Fir das zweite empirische Stichprobenmoment <%, die Streuung oder Varianz, gilt nach
Gl. (2.12):
k

2 1 =\2

S =—— ' —R) . 4.15
o 1i=1(R ) (4.15)

Der Erwartungswert E(R) und die Varianz Var(R) der Betaverteilung bestimmen sich
nach Gl. (2.34) und (2.35). Durch Gleichsetzen dieser theoretischen Verteilungsmo-
mente mit den empirischen Stichprobenmomenten in Gl. (4.14) und (4.15) ergeben
sich zwei Bestimmungsgleichungen fir die beiden Parameter der Betaverteilung:
R(R*-R+¢° R-1)(R°-R+s°

(FRee) g RURRes)

2 s?

Ao (4.16)

Da die Betaverteilung zwei Parameter besitzt, sind zwei Gleichungen zur Ermittlung
der gesuchten Parameter ausreichend. In [30] ist eine weitere Vorgehensweise gege-
ben, nach der aus empirischen Daten die Parameter der Betaverteilung bestimmt wer-
den konnen, wobel vorausgesetzt ist, dal’ die gegebenen Daten aus einzelnen Stichpro-
ben stammen.
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4.3 Ermittlung aus Berechnungser gebnissen

Informationen zur Zuverlassigkeit eines Produkts werden nicht nur Uber Tests oder
uber das Ausfallverhalten dhnlicher Produkte gewonnen, sondern liegen oft auch in
Form einer Berechnung vor. Das Resultat einer Schadensakkumulationsrechnung ist
eine bestimmte Lebensdauer bei einer definierten Ausfalwahrscheinlichkeit, wobel
diese durch die Wohlerlinie gegeben ist [5], [93]. Im weiteren Verlauf ist es erforder-
lich, diese Information, die fur die berechnete Lebensdauer gultig ist, auf die gefor-
derte Produktlebensdauer zu transformieren. Hierfr ist es notwendig, das Ausfallver-
halten des Produkts abzuschétzen. Unter der Annahme, dal3 das Ausfallverhalten mit-
tels einer Weibullverteilung beschrieben ist, 183t sich bel geschétztem Formparameter
b die Zuverlassigkeit des Produkts bei der geforderten Lebensdauer aus den Ergebnis-
sen der Schadensakkumulation ableiten:

R (1) = (1 F (ty )=/ 417

In Gl. (4.17) steht t,e fUr die mittels der Schaddensakkumulation berechnete L ebens-
dauer, F(ty) fr die zur Wohlerlinie gehorige Ausfallwahrscheinlichkeit und ts fir die
geforderte Lebensdauer des Produkts.

Im weiteren Verlauf ist es notwendig, die mit Gl. (4.17) ermittelte Zuverlassigkeit in
Form einer apriori-Dichte darzustellen. In [72], [94], [95] wird eine unstetige a priori-
Dichte verwendet, die fir zwel getrennte Bereiche definiert ist und jewells in diesen
Bereichen konstant ist.

Im folgenden wird eine solche Verteilung zur Beschreibung der Berechnungsergebnis-
se zugrunde gelegt. Die Vorgehensweise ist dahnlich der in [94], [95] dargestellten
Vorgehensweise. Allerdings ist die Dichtefunktion so definiert, dald ihre Unstetigkeits-
stelle nicht innerhalb des Intervalls |R(ts), 1] liegt, wie es in [94], [95] der Fall ist.
Vielmehr wird der Sprung der Dichtefunktion bei der geforderten Zuverlassigkeit R(t)
festgelegt. Die a priori-Aussagewahrscheinlichkeit bzgl. der geforderten Zuverlassig-
keit wird beibehalten. Somit ergibt sich folgende Gleichung fir die a priori-Dichte:

Rt gcreray
Roer (ts)
f(R) = L R(ts)? : (4.18)
_ Roar(ts) R(t) < R<1
1- R(ts)

Die Zusammenhange sind in Bild 4.3 dargestellt.

Im Gegensatz zur Vorgehensweise in [94], [95] liefert eine Berechnung auf Basis der
hier angegebenen a priori-Dichte immer einen geringeren Stichprobenumfang als der
Gleichverteilungsansatz. Vor dem Hintergrund einer praktischen Anwendung ist es
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gerechtfertigt, einem Berechnungsergebnis einen stérkeren Einfluld auf die Reduktion
des notwendigen Stichprobenumfangs zukommen zu lassen und jenes folglich héher
zu bewerten als den Gleichverteilungsansatz.

A

Dichte f(R)

R()’ L RG)
R (1) R (1)

o

0 R(ts) 1
Zuverlassigkeit R

Bild 4.3: Dichtefunktion zur Bericksichtigung der Zuverlassigkeitsaussage
aus Berechnungser gebnissen

Sinnvoll ist dieser Ansatz nur dann, wenn die aus der Berechnung gewonnene Zuver-
lassigkeit hoher ist als die Vorgabe fur das Produkt. Andernfalls kann es durchaus der
Fall sein, dai’ die Stichprobenreduktion geringer ausféllt als beim Gleichverteilungsan-
satz. Dies kann in der Praxis weitestgehend ausgeschlossen werden, da fir eine be-
rechnende Auslegung mindestens der geforderte Zuverlassigkeitswert als Ziel voraus-

gesetzt wird bzw. gegebenenfalls zusétzliche Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt wer-
den.
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In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, das, basierend auf dem Satz von
Bayes, Vorkenntnisse bel der Planung von Zuverléssigkeitstests berticksichtigt.

5.1 Beschreibung der Vorkenntnisse anhand einer Betavertei-
lung

Die Vorkenntnisse fur das hier beschriebene Verfahren seien mit einer Betaverteilung
beschrieben. Der Vorteil bei der Beschreibung der apriori-Verteilung anhand einer
Betaverteilung liegt darin, dal3 als aposteriori-Verteilung erneut eine Betaverteilung
resultiert. Die Parameter der a posteriori-Verteilung ergeben sich aus den Parametern
der apriori-Vertellung und den aktuell gegebenen V ersuchsbedingungen entsprechend
nach Gl. (3.16). Existieren mehrere Vorkenntnisse, d.h. sind mehrere apriori-
Vertellungen gegeben, &3t sich fir die Parameter der aposteriori-Verteilung alge-
mein schreiben:

Azzp:AOi +n—x=zp:AOi +n—(—-2 und
i=1 i=1 (5.1)

B= Zp:(Boi -D+x+1= Zp:(Boi -D+(-D+1.
i=1 i=1

In Gl. (5.1) stehen die Parameter Ay und By fir die unterschiedlichen apriori-
Verteilungsparameter. Die Versuchsbedingungen des geplanten Tests sind mit dem
Stichprobenumfang n und der Anzahl an Ausféllen x gegeben, wobei die Anzahl der
aufgetretenen Ausfale auch in Abhéngigkeit von der Rangzahl i geschrieben werden
kann. Durch die Verallgemeinerung mit der Rangzahl ist es moglich, beliebige Ver-
suchsbedingungen, sprich abweichende Testzeiten oder Raffungsfaktoren, zu integrie-
ren.

5.2 Einflihrung des Transfor mationsfaktors

Wenn Vorinformationen in der Testplanung verwendet werden, besteht die Unsicher-
heit, inwiewelt diese Informationen auf die aktuellen Bedingungen Ubertragbar sind.
Es sei an dieser Stelle noch einmal erwéahnt, dal3 die Bayessche Statistik von identi-
schen Gegebenheiten ausgeht. Die Kenntnisse, die zu einer bestimmten Grundgesamt-
heit in Form der apriori-Verteilung bereits gegeben sind, werden durch zusétzliche
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Informationen Uber genau die selbe Grundgesamtheit verbessert. Es ergibt sich damit
anhand der a posteriori-V erteilung e ne genauere Schatzung fir die Grundgesamtheit.

Bei der praktischen Anwendung des Bayes-Theorems wird dieser Umstand vernach-
lassigt. Dadurch besteht die Gefahr, dal? die Zuverlassigkeit des Produkts fir reale Be-
triebsbedingungen im Feldeinsatz unzureichend abgesichert ist; und zwar je hoher die
Diskrepanz zwischen vorigen und aktuellen Gegebenheiten ist. Sind beispielsweise
Vorkenntnisse aus einem Prifstandsversuch gegeben, der nicht alle relevanten Be-
triebsbedingungen simuliert, besteht die Gefahr, dal3 zuverldssigkeitsbestimmende
Merkmale nicht abgeprift wurden. Wird diese Vorkenntnis in der weiteren Vorge-
hensweise berticksichtigt, beispielsweise bei der Planung eines Tests unter realen Be-
triebsbedingungen, ist im gunstigsten Fall mit einer Reduktion des Testaufwands zu
rechnen. Dagegen steigt das Risiko, dal3 die mit dem Test gewonnene Aussage fur die
tatsachlichen Betriebsbedingungen unguiltig ist.

Im folgenden wird daher der sogenannte Transformationsfaktor ¢ € [0, 1] eingefihrt,
der es ermdglicht, Vorkenntnisse nur zu einem gewissen Anteil zu beriicksichtigen.
Die Vorkenntnisse sind anhand einer Betaverteilung beschrieben, wobei der Parameter
A mit der Anzahl an Gutteilen einer gepriften Stichprobe gleichgesetzt werden kann.
Je hoher die Anzahl an Guitteilen ist, desto besser ist das Produkt. Um das gute Pro-
dukt, das as Vorkenntnis eingeht, kinstlich zu verschlechtern, wird die Anzahl an
Gutteilen mit dem Transformationsfaktor multipliziert, d.h. es resultiert ein modifi-
zierter Parameter ¢A,. Da die Parameter der Betaverteilung miteinander verknupft
sind, ergibt sich der zweite modifizierte Parameter zu ¢(By— 1) + 1. Unter Beriick-
sichtigung des Transformationsfaktors ergibt sich eine modifizierte a priori-Dichte der
Form:

_ 1 %101 _ RyO(BoD)
Ty CRm R 52
Grundsétzlich |&3t sich sagen: Ist der Transformationsfaktor ¢ = 1, wird die Vorkennt-
nis vollstéandig auf die neue Situation Ubertragen. Der Transformationsfaktor ¢ = 0 hat
zur Folge, dal3 Vorkenntnisse ignoriert werden. Fir 0 < ¢ < 1, wird die Vorinformation
nur zu einem bestimmten Anteil berticksichtigt. Auf Moglichkeiten zur Quantifizie-
rung des Transformationsfaktors wird gesondert in Kap. 6 eingegangen.

5.3 Vorgehensweise zur Bertlicksichtigung von Berechnungser -
gebnissen
Wie mehrere Vorinformationen berticksichtigt werden kdnnen, wurde in Kap. 5.1 er-

lautert. Einzige Bedingung bei der dort genannten Vorgehensweise ist, dal3 die ver-
schiedenen Vorinformationen in Form von Betaverteilungen quantifiziert sind. Aus
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den einzelnen Betaverteilungen und den aktuellen Prifbedingungen leiten sich ent-
sprechend nach Gl. (5.1) die Parameter der aposteriori-Vertellung ab, die selbst eben-
falls einer Betaverteilung entspricht. Bei der Definition einer apriori-Verteilung aus
Berechnungsergebnissen, wie in Kap. 4.3 gezeigt, handelt es sich um eine von einer
Betavertellung abweichende Funktion. D.h. diese Information &3t sich zur Bestim-
mung der Parameter der a posteriori-Verteilung nicht direkt in Gl. (5.1) integrieren.

Die apriori-Dichtefunktion aus der Berechnung ist der Gleichverteilung éhnlich; sie
verlauft in den entsprechenden Definitionsbereichen konstant. Die Berticksichtigung
der Gleichverteilung erspart bei der Testplanung einen Prifling. Dabel beeinfluf3t diese
Vorinformation lediglich einen Parameter der a posteriori-Dichte, namlich denjenigen,
der die Information Uber die Anzahl an Guitteilen der Stichprobe enthélt. Analog soll
daher zunachst ermittelt werden, welche Stichprobenreduktion sich bei der Berlick-
sichtigung einer apriori-Verteilung nach Gl. (4.18) ergibt. Die Aussagewahrschein-
lichkeit eines Tests ohne Ausfélle ergibt sich unter Berlicksichtigung einer Vorkennt-
nis aus der Berechnung nach:

- RE)™ = Rlte)” + Ry (1) ~ R (RE)™
R(ts) ™" — R(ts)? + Reer (ts) — Roer (L) R(ts) ™

Mit Gl. (5.3) 1&i3t sich mit numerischen Mitteln der notwendige Stichprobenumfang
Nper Derechnen, wobel die geforderten Werte fir die Aussagewahrscheinlichkeit Pas
und die Zuverlassigkeit R(ty) und der berechnete Zuverlassigkeitswert Ry« (ts) gegeben
sind. Gegenliber dem Gleichverteilungsansatz liefert die Integration der Berechnungs-
ergebnisse eine Stichprobenreduktion Anyy, die folgendermal3en ermittelt werden
kann:

(5.3)

_InQ-Ppg) 0
In(Rty))
Mit Berlicksichtigung der Stichprobenreduktion nach Gl. (5.4) und Integration dieser

Gegebenheiten bel der Bestimmung der Parameter der a posteriori-Verteilung nach Gl.
(5.1) folgt:

Nper (5.4)

p p
A= Ay +Anyg +N=X=>" Ay +Ang +n—i+1lund
i=1 i=1

) . (5.5)
B=> (By —D+x+1=> (By -1 +i.
i=1 i=1

Der Transformationsfaktor ist in Gl. (5.5) noch nicht enthalten, d.h. Vorkenntnisse
werden vollstandig auf die aktuelle Situation Ubertragen.
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54 Abweichende Randbedingungen beim Zuverlassigkeitstest

In der Praxisist es selten der Fall, dal3 ale Priflinge einer Stichprobe bis zur gleichen
Testzeit gepruft werden. Des weiteren treten haufig unterschiedlich hohe Belastungen
an den Pruflingen auf, wodurch sich entsprechend unterschiedliche Raffungsfaktoren
ergeben. Im vorliegenden Kapitel wird gezeigt, wie sich unterschiedliche Testzeiten
und Raffungsfaktoren bei der Durchfiihrung eines Zuverlassigkeitstests berticksichti-
gen lassen. Des weiteren wird eine Vorgehensweise vorgestellt, die es ermdglicht, bei
ausgefallenen Testteilen nicht nur die Anzahl der Ausfélle zu berticksichtigen, sondern
auch deren erreichte Ausfallzeit.

54.1 Berlcksichtigung verschiedener Testzeiten und Raffungsfaktoren

Wird ein Lebensdauertest so durchgeftihrt, dal3 unterschiedliche Raffungsfaktoren und
unterschiedliche Lebensdauerverhaltnisse gelten, ist es erforderlich, die Gesamtanzahl
der Priflinge entsprechend in Gruppen gleicher Randbedingungen aufzuteilen. Somit
erhdlt man in der Gesamtstichprobe Teilstichproben, deren Priflinge wiederum mit
identischem Lebensdauerverhdltnis und identischem Raffungsfaktor getestet werden.
Im Extremfall kénnen sich Teilstichproben ergeben, die jeweils nur ein Prifteil ent-
halten. Der Gesamtstichprobenumfang n a3t sich in Abhéngigkeit der m Tellstichpro-
benumfange n; angeben:

n=>n;. (5.6)
j=1

Diein Gl. (5.6) angegebenen Teilstichproben liefern eine Aussage zur Zuverlassigkeit
des Bauteils bis zur Testzeit. Es ist daher erforderlich, die Rangzahl entsprechend fir
die geforderte Lebensdauer anzupassen. Unter Zugrundelegen, dal3 das Ausfallverhal-
ten des Produkts mittels einer Weibullverteilung beschrieben ist, folgt fir die Rangzahl
einer Teilstichprobe:

1

i =[1-R Ly"r;P 0,4)+0,3

Die Zuverlassigkeit Ryeqj(ty) berechnet sich aus Gl. (2.52) bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von P, = 0,5 und der entsprechenden Anzahl an Priiflingen und Ausfal-
len in der Teilstichprobe. Tritt bei einer Teilstichprobe bis zur Testzeit kein Ausfall
auf, so vereinfacht sich Gl. (5.7) zu:

1

by
ij=|1-05""

"1(nj +0,4)+0,3. (5.8)
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5.4.2 Berlcksichtigung der Ausfallzeiten schadhafter Telle

Treten bel einem Zuverldssigkeitstest keine Ausfélle auf, wird im schlechtesten Fall
angenommen, der erste Ausfall ereigne sich gerade bei Beendigung des Tests (siehe
auch Kap. 2.4.1). Falls also ein Ausfall tats&chlich gerade bel der Zeit auftritt, bei der
der Test beendet wird, kann dies wie ein Test ohne Ausfall behandelt werden. Anders
|&3t sich auch folgendes ableiten: Ereignet sich wahrend des Tests vor der definierten
Testzeit ein Ausfall, so ist es moglich, die restlichen Priiflinge, falls vorhanden, bis zur
Ausfallzeit des schadhaften Priflings ohne zusétzliche Ausfélle zu testen. Somit &3t
sich bis zur Ausfallzeit eine Aussage aus den Testergebnissen gewinnen, wobel erneut
der Ausfall ignoriert wird, da er gerade bei dem Zeitpunkt aufgetreten ist, zu welchem
die Aussage gemacht wird. Je nachdem, wie hoch die Ausfallzeit im Vergleich zur
Testzeit ist, ergibt sich durch diese Vorgehensweise eine glnstigere Aussage. Ein Bei-
spiel hierzu wird im folgenden aufgefhrt.

Beispidl:

Gegeben sind n =10 Priflinge. Die geforderte Lebensdauer ist mit ts= 1000 h gege-
ben. Es soll geprift werden, welche Zuverlassigkeit R(ts) bei der Lebensdauer ts mit
einer Aussagewahrscheinlichkeit P, = 50% nachgewiesen werden kann. Wahrend des
Testsfallt ein Prifling bel t, = 800 h aus, die anderen Priiflinge Uberstehen die Testzeit
von t, = t; =1000 h ohne Ausfélle. Es stellt sich nun die Frage, welche Zuverlassigkeit
bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von P, =50% fir die geforderte Lebensdauer
ts = 1000 h nachgewiesen werden kann.

1. Moglichkeit: Testergebnisse werden ermittelt fur ts mit Berticksichtigung eines Aus-
fals(x=1)

Nach der Binomialverteilung ist die Aussagewahrscheinlichkeit P, gegeben:
L n , . 110 . .

Pa=1- Z( i jR(ts)”" (1-R(ts)' =1~ Z( i jR(ts)”' (1-R(t))' =0,5

i=0 i=0
— R(tg =1000h) = 83,77%.
2. Moglichkeit: Testergebnisse werden ermittelt fir t; wie bel Test ohne Ausfall
Nach der Formel fir den Success Run ist die Aussagewahrscheinlichkeit:
Py=1-R(t,)" =1~ R(ta)10 =0,5— R(t, =800h) =93,3%.

Unter der Annahme, der Parameter der Weibullverteilung sei aus Erfahrungswerten

bekannt, z.B. b = 2, |a% sich die Zuverldssigkeit bei ts folgendermalden ermitteln:
1

b
ta] 1
R(ty) = R(t,)\'s) =0,93308" =89,74%.
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Es ergibt sich eine ginstigere Aussage bei Moglichkeit 2 als bel Moglichkeit 1. Die
Berticksichtigung der Ausfallzeit ist in diesem Beispiel von Vortell.

Das oben genannte Beispiel zeigt, dal? es durchaus Sinn macht, die Ausfallzeiten zu
berlicksichtigen. Die einzige Bedingung, die bei dieser Vorgehensweise gewahrleistet
sein muf3, ist die Kenntnis Uber den Formparameter der Weibullverteilung. Eine solche
Vorgehensweise |43t sich allerdings auch nur dann anwenden, wenn die untersuchten
Priflinge vom Ausfallverhalten her mit einer Weibullverteilung beschrieben werden
konnen.

Im vorangestellten Kap. 5.4.1 wurde aufgezeigt, wie sich eine Gesamtstichprobe mit
unterschiedlichen Teilstichproben auf die Parameter der a posteriori-Dichte auswirkt.
Die Teilstichproben sind so definiert, dal3 ihre Priiflinge identische Raffungsfaktoren
und identische L ebensdauerverhéltnisse besitzen. Neben den zwei Kriterien Raffungs-
faktor und Lebensdauerverhéltnis 1813t sich eine Teilstichprobe auch nach dem Kriteri-
um Ausfallzeit bzw. erreichte Testzeit bilden. Das bedeutet, dal3 die Teilstichproben
folgendermal3en getrennt werden kdnnen: Teilstichproben ohne Ausfélle und Teil-
stichproben mit Ausfallen.

Die Teilstichproben ohne Ausfdle werden nach gleichen Lebensdauerverhéltnissen
aufgeteilt; diese sind bereits bel den Ausfiihrungen aus Kap. 5.4.1 beriicksichtigt. Bel
den Teilstichproben mit Ausféllen ist zusdtzlich nach identischer Ausfallzeit zu tren-
nen. Die Wahrscheinlichkeit, dald zwei Priflinge bei genau der gleichen Zeit ausfallen,
ist nahezu null, so dal3 bel solchen Teilstichproben davon ausgegangen werden kann,
dal? sie nur aus einem Priifling bestehen. Unter Berticksichtigung der Ausfallzeiten ty
|al3t sich die Gesamtstichprobe folgendermalen in ihre Tellstichproben aufteilen:

n:Zj:nj+Zk:xk. (59

Die Einteilung der Gesamtstichprobe erfolgt in Teilstichproben, die entweder nur
Guitteile n; oder nur Schlechtteile x, enthalten. Der erste Summand in Gl. (5.9) steht fir
die Tellstichproben, bei denen keine Ausfélle auftreten. Der zweite Summand enthélt
die Teilstichproben, bei denen ausschliefdlich Ausfélle berticksichtigt sind.

Wird ein Test bis zu einer Ausfallzeit betrachtet, d.h. beim interessierenden Zeitpunkt
ist gerade ein Tell am Ausfallen, die restlichen Teile der Stichprobe erreichen diesen
Zeitpunkt in intaktem Zustand, ist zu beachten, dal3 die Rangzahl gleich ist wie die
Anzahl der Ausfélle. In Kap. 2.4.1 ist erlautert, wie die Rangzahl i von der Anzahl an
eingetretenen Ausfallen abhangt, ndmlich i = x + 1. Dies ist dann der Fall, wenn sich
die Ausfélle zeitlich vor dem betreffenden Zeitpunkt ereignen. Im anderen Fall ereig-
net sich der Ausfall genau bel dem betreffenden Zeitpunkt. Es mufd daher zwischen
diesen beiden Féllen bei der Bestimmung der Rangzahl unterschieden werden. Dies
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wirkt sich ebenfalls auf die Festlegung der Parameter der a posteriori-Verteilung aus.
Um die Unterschiede deutlich hervorzuheben, wird die Rangzahl bei Beachtung der
Ausfallzeit in den folgenden Ausfihrungen mit i~ bezeichnet.

Die Wahrscheinlichkeit, dal3 mehr als ein Ausfall bei exakt der gleichen Ausfallzeit
eintritt, ist nahezu null. In den folgenden Betrachtungen wird deshalb angenommen,
dal? bei Berticksichtigung von Ausfallzeiten eine Teilstichprobe entsprechend aus nur
einem Tell besteht, d.h. x,= 1. Die Rangzahl i" bei der Ausfalzeit t, ergibt sich mit
I"(ty) = % = 1. Die Zuverldssigkeitsaussage wird jedoch fir die geforderte L ebensdauer
bendtigt, d.h. esist zu beachten, dal? sich die Rangzahl bei der Lebensdauer ts entspre-
chend &ndert. Wird ein Welbull-verteiltes Ausfallverhalten angenommen, ergibt sich
eine Beziehung zwischen der Zuverlassigkeit bei der Ausfallzeit R(t,) und der Zuver-
lassigkeit bel der geforderten Lebensdauer R(ts) mit:
1

(ta]b (5.10)
R(ts) = R(ta) s .
Da es sich um einen Test mit einem Prifling bis zur Ausfallzeit t, handelt, ergibt sich
der Medianwert der Zuverldssigkeit R(t;) = 0,5. Mit der Naherungsformel fir den Me-
dian und der Beziehung nach Gl. (5.10) |at sich fur die Rangzahl bei der geforderten
L ebensdauer schreiben:
1

()
i,’=1,4/1-05"/ |+0,3. (5.11)

Ist zusdtzlich ein Raffungsfaktor zu beachten, ergibt sich fur die Rangzahl bel der ge-
forderten Lebensdauer:
1
b
takj rkbp

i,'=1,4/ 1-0, 5( ts +0,3. (5.12)

Wie bereits erwdhnt, teilt sich die Gesamtstichprobe in Teilstichproben mit einheitli-
chen Testzeiten und Raffungsfaktoren ein, wobel alle Telle ohne Ausfall getestet wur-
den, und Teilstichproben, die jewells einen ausgefallenen Prifling enthalten. In diesen
beiden Féllen sind Gl. (5.8) und (5.12) fir die Bestimmung der Rangzahl bel der ge-
forderten Lebensdauer relevant. Diese Vorgehensweise &3t sich auch bel der Bestim-
mung der a priori-Dichte anwenden, wenn es sich um einen Test mit unterschiedlichen
Testbedingungen handelt.
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5.5 Berechnungder aposteriori-Dichte

Die hier gezeigte Vorgehensweise basiert auf Vorkenntnissen, die mittels Betavertei-
lungen beschrieben werden konnen. Der Vortell dabei liegt darin, dal3 sich fur die
aposteriori-Verteilung ebenfals eine Betavertellung ergibt. Die Parameter der
a posteriori-Verteilung lassen sich dabei ohne viel Rechenaufwand ableiten.

Treffen ale Vorkenntnisse von der Zuverlassigkeitsaussage eindeutig auf das aktuelle
Produkt mit seinen tatsachlichen Betriebsbedingungen zu, ergibt sich die a posteriori-
Dichte a's Betaverteilung mit folgenden Parametern:

A:iz:AOi + ANy +Zj:nj U —1)+§k:xk —{Zk:ik'—lj und

. (5.13)

BziZ:(BOi —1)+;(ij —1)+[;ik'—1]+1.

In Gl. (5.13) ist berlicksichtigt, dal3 der durchzufiihrende Zuverldssigkeitstest, der
schluRendlich zum Nachweis der Produktanforderungen dient, unter unterschiedlichen
Testbedingungen durchgeftihrt wird. Vorkenntnisse sind mit dem Index O gekenn-
zeichnet. Die Rangzahlen i; bzw. i,” sind entsprechend nach Gl. (5.8) bzw. (5.12) zu
berechnen.

Da Vorkenntnisse meistens nicht vollsténdig auf die aktuellen Bedingungen zu Uber-
tragen sind, ist der Transformationsfaktor einzufihren. Dabei 18(3% sich fir jede Vor-
kenntnis ein gesonderter Transformationsfaktor angeben. Mit Einfuhrung des Trans-
formationsfaktorsin Gl. (5.13) folgt fir die a posteriori-Dichtefunktion:

f(R) = _t R*1(1- R)B™ mit den Parametern

B(AB)
p
A= 0 Agi + AN + > 0 = (i —1)+Zxk—£2ik'—1J und (5.14)
i—1 j k k

Bzéq)i(BOi —1)+Zj:(ij -1) +J[§k:ik'—1J+1.

Durch Integration |at sich aus Gl. (5.14) die Aussagewahrscheinlichkeit ermitteln.
Der Vortell der so gegebenen aposteriori-Dichte liegt darin, dal3 sie einer Betavertei-
lung entspricht. Die Verteilungsfunktion der Betaverteilung ist z.B. auch in gangiger
Software enthalten, wie Microsoft™ Excel©. Im Gegensatz zu anderen Verfahren a3t
sich die Aussagewahrscheinlichkeit ohne spezielle Berechnungsprogramme ermitteln.
Des weiteren ist bei dieser Vorgehensweise die Reihenfolge der eingebundenen Infor-
mationen irrelevant. Die a posteriori-Dichte bleibt immer gleich, was nicht bel allen
Verfahren, diein Kap. 3 beschrieben sind, gewahrleistet ist.
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5.6 Testplanung nach der Binomial- und der Betaverteilungim
Vergleich

In Kap. 2.4 wurden zwei Ansdtze vorgestellt, mit denen der erforderliche Stichpro-
benumfang zur Erfullung der Zuverlassigkeitsvorgaben eines Produkts ermittelt wer-
den kann: Der Ansatz nach der Binomialverteilung und der Ansatz nach der Betaver-
teilung. Beide Ansétze liefern identische Ergebnisse, wenn beim Test alle Priiflinge bis
zur geforderten Lebensdauer getestet werden und es sich um einen Test handelt, der
ohne Raffung durchgefiihrt wird. Wie bereits in Kap. 2.4.4 erwahnt, gibt es bel abwei-
chenden Testbedingungen Unterschiede zwischen den Ansétzen.

Nach der Binomiaverteilung berechnet sich die Aussagewahrscheinlichkeit unter Be-
ricksichtigung eines Lebensdauerverhdltnisses und Raffungsfaktors allgemein nach
Gl. (2.67). Belm Success Run Test vereinfacht sich die Beziehung zu Gl. (2.68). Der
Ansatz nach der Binomialverteilung entspricht einer Néherungsl6sung, da, wie bereits
in Kap. 2.4.4 erlautert, zugrunde gelegt wird, dal? die Dichtefunktion der Zuverléssig-
keit immer die gleiche Form besitzt, unabhangig vom betrachteten Zeitpunkt. Die kor-
rekte Beziehung zur Ermittlung der Aussagewahrscheinlichkeit liefert die Betavertei-
lung mit Gl. (2.51). Die Parameter der Betaverteilung sind allgemein definiert nach Gl.
(4.1), wobei die Rangzahl unter Berticksichtigung eines L ebensdauerverhaltnisses und
Raffungsfaktors nach Gl. (5.7) berechnet wird. Fallen beim Test keine Priflinge aus,
gilt fir die Bestimmung der Rangzahl Gl. (5.8). Um den Vergleich mit der Binomial-
verteilung zu ermoglichen, wird an dieser Stelle von einheitlichen Bedingungen fur
ale Priifteile ausgegangen. Dies kommt der Betrachtung einer einzigen Teilstichprobe
gleich.

Die Unterschiede zwischen Binomialverteilung und Betaverteilung sind am Beispiel
eines Success Run Tests in Bild 5.1 und Bild 5.2 dargestellt. Die dort enthaltenen Dia-
gramme gelten fur den Nachweis einer Zuverlassigkeit von R(ts) = 90%. Die Kurven
zeigen die Abhangigkeit der notwendigen Priifzeit vom Stichprobenumfang.

Die Diagramme sind folgendermal3en anzuwenden:
» Bekannte Groféen sind der Raffungsfaktor r, der Formparameter b der Welbullver-
tellung sowie die geforderte L ebensdauer ts bei der Zuverlassigkeit R(ts) = 90%.

« Bei vorgegebenem Stichprobenumfang n 183t sich die erforderliche Prufzeit t, in
Abhéngigkeit vom entsprechenden Ordinatenwert f(n) fir die vorgegebene Aussa-
gewahrscheinlichkeit bestimmen. Ist die Prifzeit vorgegeben, a3t sich zunachst
der Ordinatenwert berechnen und anschlief3end der erforderliche Stichprobenum-
fang aus dem Diagramm ablesen.
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Bild 5.1: Success Run Test nach Binomialverteilung fur Zuverlassigkeit R(ts) = 90%
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Bild 5.2: Success Run Test nach Betaverteilung fur Zuverlassigkeit R(ts) = 90%

Sowohl bei dem Ansatz nach der Binomialverteilung als auch bei dem nach der Beta-
verteilung sinkt der erforderliche Stichprobenumfang mit steigendem Ordinatenwert
f(n). Unter der Bedingung, dai3 fir den Raffungsfaktor r > 1 gilt (andernfalls macht
eine Erprobung keinen Sinn), |ait sich festhalten: Fur f(n) > 1 ist die Priifzeit minde-
stens so hoch wie die geforderte Lebensdauer. Eine Prifzeitverkirzung 1&3t sich daher
erst fur f(n) < 1 redisieren.

Der Vergleich der beiden Ansétze zeigt, dal? die Beta- und die Binomialverteilung vor
allem im Bereich f(n) > 1 deutliche Unterschiede im erforderlichen Stichprobenum-
fang liefern, Bild 5.3. Der Ansatz nach der Binomialverteilung kann somit nur be-
schrankt als Naherung flr denjenigen nach der Betaverteilung angesehen werden.
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Bild 5.3: Vergleich: Success Run Test fur Zuverlassigkeit R(ty) = 90%

Auffalend ist, dal3 der Stichprobenumfang beim Ansatz nach der Binomialverteilung
mit steigender Funktion f(n) immer gegen null strebt. Beim Ansatz nach der Betaver-
teilung strebt der Stichprobenumfang mit steigender Funktion f(n) gegen einen Grenz-
wert n> 0. Fir den Ansatz nach der Betaverteilung a3t sich festhalten: Je hoher die
geforderte Aussagewahrscheinlichkeit ist, desto hoher ist auch der mindestens not-
wendige Stichprobenumfang. Dieser Grenzwert ist unabhéngig von der Hohe der Test-
zeit und der Raffung.

5.7 Intervallangabefir den notwendigen Stichprobenumfang

Die Integration von Vorkenntnissen in die Planung von Zuverlassigkeitstests hat nicht
zwangsaufig eine Reduktion des erforderlichen Stichprobenumfangs zur Folge. Je
hoher der Einflu der Vorkenntnis wird (dies ist abhangig von den Parametern der
Vorverteilung), desto mehr aktuelle Priflinge sind notwendig, um die durch die
apriori-Verteilung gewonnene Aussage zu widerlegen. In der Praxis kann dies zu ei-
nem ins Unermefdliche steigenden Stichprobenumfang fuhren, so daf’3 ein Nachweis
nicht mehr zu realisieren ist. In einem solchen Fall macht die Angabe des notwendigen
Stichprobenumfangs innerhalb eines Intervalls Sinn. Die Grenzen des Intervalls ent-
sprechen dem notwendigen Testumfang mit und ohne Beriicksichtigung der gegebenen
Vorkenntnisse.

Sind Vorkenntnisse gegeben und werden diese in die Planung von aktuellen Tests ein-
bezogen, berechnet sich die Aussagewahrscheinlichkeit durch Integration der
aposteriori-Dichte aus Gl. (5.14). Daraus 183 sich der notwendige Stichprobenumfang
n bel gegebener Zuverlassigkeit R(t) und Aussagewahrscheinlichkeit P, ermitteln.
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Ausgehend davon, dal3 die Priiflinge den gleichen Testbedingungen unterliegen, ergibt
sich:

1 f 0; Agi +ANpgr +N— f 0 (Boi —D+i-1
[ rR= (1- R)= dr
_ Rty (5.15)

Pas =

B[i‘bi%i +ANpe + N1 +1vzp:¢i(BOi —1)+ij
=

i=1
Mit Gl. (5.15) berechnet sich der notwendige Stichprobenumfang n unter Verwendung

der gegebenen Vorkenntnisse. Werden Vorkenntnisse nicht berticksichtigt, liegt Gl.
(2.51) zugrunde. Der fir diesen Fall erforderliche Stichprobenumfang n* berechnet

sich aus folgendem Ausdruck:

1
[ R™@a-R)dR

_ Rty

~ B(n*—i+1i)

Mit Gl. (5.15) und Gl. (5.16) |a3t sich der notwendige Stichprobenumfang in Form

eines Intervalls angeben. Rein statistisch gesehen, ist die Prifung des kleinsten Stich-

probenumfangs innerhalb des ermittelten Intervalls zum Nachweis der Vorgaben aus-

reichend.

(5.16)

F)As



6  Moglichkeiten zur Bestimmung des Transfor -
mationsfaktors

Im vorliegenden Kapitel werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie der Transformations-
faktor festgelegt werden kann. Die Vorgehensweise zu dessen Quantifizierung richtet
sich nach der Art der Vorkenntnis. Es wird dabei unterschieden zwischen Vorkennt-
nissen, die aus dhnlichen Produkten oder Vorgangermodellen bekannt sind, und Vor-
kenntnissen, die sich aus vorangegangenen Testlaufen ergeben.

6.1 Transformationsfaktor ba dnhnlichen Produkten oder Vor-
ganger modellen

Es wurde bereits aufgezeigt, wie Zuverlassigkeitsinformationen zu dhnlichen oder dlte-
ren Produkten in der Planung von Tests verwendet werden konnen. Aufgrund von
mehr oder weniger starken Anderungen bei einem neuen Produkt ist es ratsam, solche
Vorinformationen nur bedingt zu beriicksichtigen. Es wird hier eine Methode vorge-
stellt, die es ermoglicht, den Transformationsfaktor zur Ubertragung dieser Kenntnisse
abzuschétzen. Die Vorgehensweise basiert auf den Unterlagen einer FMEA [96]. Da
bei ist es erforderlich, dal? diese sowohl fir das Produkt existiert, dessen Zuverléssig-
keitsinformation als Vorkenntnis verwendet wird, als auch fir das aktuelle Produkt. In
Bild 6.1 ist ein Auszug aus einer FMEA nach [10] dargestelit.

6.1.1 Bewertung des Produktsnach Topfunktionen

Die FMEA ist eine Methode zur Darlegung méglicher Fehler und Stérgroféen eines
Produkts und zur Abschétzung der damit verbundenen Risiken. Die Risikobewertung
findet dabei ausgehend von den Topfunktionen statt und wird in der sog. Risikopriori-
tatszahl fUr jede mogliche Fehlerursache quantifiziert.

Die Zuverlassigkeit eines Produkts wird mal3geblich bestimmt durch dessen erbrachte
Funktionen. Daher bietet es sich an, Gemeinsamkeiten zwischen mehr oder weniger
ahnlichen Produkten bzgl. deren Zuverldssigkeit aus den gegebenen Topfunktionen
abzuleiten. Bei der Ubertragung von Vorkenntnissen aus dhnlichen Produkten oder
Vorgangermodellen kann davon ausgegangen werden, dal3 die Topfunktionen weitest-
gehend identisch sind. Anderungen oder Neuerungen eines Produkts finden sich eher
in der konstruktiven Gestaltung alsin der Erfillung von Topfunktionen wieder.
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FMEA ummer:
Produkt eite:
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6.1.2 Bestimmungder Ubertragbarkeit von Topfunktionen

Ausgehend davon, dal3 bel vergleichbaren Produkten weitestgehend identische Funk-
tionen zu erfiillen sind, soll zunéchst die grundsatzliche Ubertragbarkeit der V orkennt-
nisse festgelegt werden. Dabei wird jede Topfunktion getrennt betrachtet. Die Uberle-
gung liegt vorrangig darin, dal3 VVorkenntnisse Ubertragen werden kdnnen, wenn das
Risiko beim aktuellen Produkt bzgl. einer bestimmten Topfunktion geringer bewertet
ist. Birgt das aktuelle Produkt ein hdheres Risiko, sollten Vorkenntnisse nicht weiter
verwendet werden.

Eine Mal3grofie fur das Risiko einer Topfunktion ist die Risikoprioritatszahl RPZ. Da-
bei wird jede mdogliche Ausfallursache hinsichtlich Auftretenswahrscheinlichkeit, Be-
deutung und Entdeckung bewertet und das mogliche Risiko mittels der Risikopriori-
tétszahl zusammengefalit.

Zur Bewertung des Risikos bzgl. einer Topfunktion werden die Summen aller maxi-
malen Risikoprioritétszahlen, die sich zu jedem potentiellen Ausfall ergeben, mitein-
ander verglichen. Somit ergibt sich zunéchst pro Topfunktion folgender Indikator I(T;):

Zmax{RPZ(Apot, i}
1(T)) = r'r:bl . (6.1)

> max{RPZo(Any. i)}
i=1

Je nachdem, welchen Wert der Indikator annimmt, 183t sich die Ubertragbarkeit p(T))
bzgl. einer Topfunktion bestimmen:

I(T;)>1— p(T;)=0bzw. I (T;) <1— p(T;) =1. (6.2)

Uber ale Topfunktionen gesehen, |4t sich die Ubertragbarkeit mittels eines Vektors
p(T) zusammenfassen:

B(T) = ( P(T),---(T}),---P(Ti)) - (6.3)

Fur p(T;) = O findet keine Ubertragbarkeit statt. Fur p(T;) = 1 werden Kenntnisse Uber-
tragen. Falls beim aktuellen Produkt Topfunktionen vorhanden sind, die beim alten
Produkt nicht relevant waren, ist die Ubertragbarkeit gleich null zu setzen, d.h.
p(T;) = 0. Topfunktionen, die nur beim alten Produkt gefordert waren, sind bei der Be-
trachtung zu ignorieren. Des weiteren ist an dieser Stelle anzumerken, dal3 sich die
Betrachtung auf nur solche Funktionen beschranken kann, die zuverléssigkeitsrelevant
sind.

6.1.3 Gewichtung der Topfunktionen

Nachdem ermittelt ist, ob die Vorinformation grundsétzlich tUbertragen werden kann,
Ist zu bewerten, in welcher Hohe dies geschieht. Hierfur wird fur jede Topfunktion
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eine Gewichtung eingefuhrt. Betrachtet wird dabei lediglich das aktuelle Produkt. Es
ergibt sich fur jede Topfunktion des neuen Produkts eine Gewichtung g(T)):
lj

> (11 AU o, )
9(Tj) =— '[}j J (6.4)

2| 2 (11~ AU b, )

j=1 i=1
die als Quotient aus der Summe der Komplemente der Auftretenswahrscheinlichkeiten
der betrachteten Topfunktion bezogen auf die Summe der Komplemente der Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten aller Topfunktionen festgelegt wird. Die Gl. (6.4) fuhrt zu
einer Rangfolge innerhalb der Funktionen. Uber alle Topfunktionen gesehen, ergibt
sich der Gewichtungsvektor g(T) wiefolgt:

g(m) =(9(),..9(T;),--9(Ty)). (6.5)

Entscheidend fir die Gewichtung der Topfunktionen ist die Auftretenswahrscheinlich-
keit A der moglichen Fehlerursachen. Die Entdeckung E der Fehlerursache ist irrele-
vant, ebenso die Bedeutung B, da ein Eintreten des Fehlers in jedem Fall zu einer
Funktionsbeeintréchtigung fuhrt, unabhangig von diesen beiden Groélien. Die Wichtig-
keit einer Funktion bestimmt sich demnach lediglich tber die Wahrscheinlichkeit, dal3
die Fehlerursachen im Betrieb nicht auftreten.

6.1.4 Bestimmung des Transfor mationsfaktors

Der Transformationsfaktor ¢p quantifiziert die gesamte Ubertragbarkeit von Vorinfor-
mationen, d.h. bzgl. aller gegebenen Topfunktionen. Er ist daher definiert als das Ska-
larprodukt des Ubertragbarkeits- und des Gewichtungsvektors:

op=7(M)P(T)". (66)
Das hier beschriebene Verfahren zur Abschdtzung des Transformationsfaktors basiert
auf einer rein pragmatischen Vorgehensweise. Dessen Richtigkeit ist an dieser Stelle
nicht verifiziert. Eine Moglichkeit zur Uberprifung und Anpassung des Transformati-
onsfaktors wird in Kap. 6.3 gezeigt.

6.2 Transformationsfaktor be Vorversuchen

Es existieren diverse Umweltbedingungen, die die Zuverlassigkeit technischer Er-
zeugnisse beeinflussen. Zur Absicherung der Zuverlassigkeit der Produkte ist es des-
halb erforderlich, solche Umwelteinfllisse bei der Planung von Tests zu berticksichti-
gen. Je mehr Einfliisse im Versuch nachgebildet werden, desto genauer trifft das Er-
gebnis auf reale Betriebsbedingungen zu.
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6.2.1 Einflusse von Umweltbedingungen auf die Zuverlassigkeit

Die Einflisse von Umweltbedingungen auf die Zuverlassigkeit werden nach [97] in
mechanische [98], thermisch-klimatische [99], chemisch-biologische [100] und elek-
tromagnetische [101] EinflUsse eingeteilt. In Tabelle 6.1 sind die einzelnen Kategorien
aufgelistet.

Tabelle 6.1: Einteilung der Einfllsse von Umweltbedingungen

mechani sche Einfllsse Schwingungen
StoRe
Beschleunigung
Beschallung

sei smische Beanspruchung

Umgebungstemperatur
Sonneneinstrahlung
Luftfeuchte
Niederschlage
Luftdruck, -&nderungen

Luftfeuchte und Betauung

Luftverunreinigungen

e Kontamination (flissige/feste Stoffe, wie Mine-
raldle, Rul3, Fette, HydraulikflUssigkeiten, Lo-
sungsmittel, Sauren, Salzwasser)

e Sonneneinstrahlung

e Schimmelpilze

sonstige Einflusse (z.B. durch Tiere, Schadlinge,

Vogel bei Flugzeug)

magnetische Felder

elektrische Felder

elektromagnetische Felder

unerwinschte Signale (Spannungsanderungen, -

Uberhéhungen) durch andere Geréte

thermisch-klimatische Einfllisse

chemisch-biologische Einflisse

elektromagnetische Einfllsse

Zur Absicherung der Zuverlassigkeit unter realen Betriebsbedingungen ist es erforder-
lich, ale relevanten Umwelteinfllisse im Versuch nachzubilden. Je weniger Einfllsse
simuliert werden, desto héher ist das Risiko, dal3 das Produkt im Feld aufgrund eines
im Versuch nicht berlicks chtigten Umwelteinflusses eine Funktionsstérung erfahrt. Es
steigt somit zwangslaufig das Risiko, dal3 das Produkt die geforderte Zuverlassigkeit
im Feld nicht erreicht.

Bei der Verwendung von Vorversuchen zur Ermittlung des Testumfangs fir einen ab-
schlieffenden Zuverlassigkeitstest sollte berlicksichtigt werden, inwieweit relevante
Umweltbedingungen im Vorversuch simuliert bzw. vernachlassigt wurden. Aus Basis
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dieser Uberlegungen wird eine Mdglichkeit vorgeschlagen, wie sich der Transformati-
onsfaktor bei der Ubertragung von Vorversuchen festlegen &%3t.

6.2.2 Bewertungder Umweltbedingungen

Da die unterschiedlichen Umweltbedingungen die Zuverléssigkeit des Produkts mal3-
geblich beeinflussen, wird im folgenden zunéchst eine Bewertung der moglichen Um-
weltbedingungen vorgenommen. Zum Tragen kommen dabel lediglich solche Um-
weltgrél3en, die fur das betreffende Produkt relevant sind. Die Basis bietet an dieser
Stelle das Lastenheft. Dort sind die Randbedingungen festgehalten, die fir das Produkt
im jeweiligen Einsatzfall zu beachten sind.

Die relevanten Randbedingungen kénnen bzgl. ihrer Priifung im Vorversuch analysiert
werden. Hierbei ist zunachst grundsétzlich zu untersuchen, ob eine Umweltbedingung
im Vorversuch berticksichtigt wurde oder nicht. Dies liefert eine erste grobe Einschét-
zung. Weiterhin lassen sich die Umweltbedingungen im Detail bewerten. Hierbei ist es
vor allem ausschlaggebend, ob im Vorversuch verschérfte oder gegebenenfalls sogar
verminderte Testbedingungen bezogen auf eine bestimmte Umweltgrol3e auftraten.
Traten verschéarfte oder neutrale Testbedingungen auf, sind die normalen Gegebenhel-
ten im Feld auf jeden Fall abgedeckt. Bei verminderten Testbedingungen besteht fir
den tats&chlichen Betriebseinsatz ein Risiko. Im letzten Fall sollten Vorversuche bzgl.
der Einschéatzung der betreffenden Umweltgrofe mit Vorsicht behandelt werden. Als
verschérfte Testbedingungen sind solche einzustufen, die die Lebensdauer und Zuver-
lassigkeit des Produkts negativ beeinflussen. Verminderte Testbedingungen wirken
sich beguinstigend aus, d.h. das Produkt erreicht unter den Bedingungen im Vorversuch
wahrscheinlich hohere Lebensdauern als im Feld. Abschlief3end ist es erforderlich, die
Auftretenswahrscheinlichkeit einer Umweltbedingung fir den Feldeinsatz abzuschét-
zen. Je hoher die Wahrscheinlichkeit ist, dal3 das Produkt einer moglichen Umweltbe-
dingung im Feld tatsichlich ausgesetzt wird, desto héher sollte diese Umweltbedin-
gung bei der Bestimmung des Transformationsfaktors zum Tragen kommen.

In Tabelle 6.2 ist eine beispielhafte Bewertung eines V orversuchs dargestellt.

6.2.3 Bestimmung des Transfor mationsfaktors

Basierend auf der zuvor beschriebenen Vorgehensweise zur Bewertung der moglichen
Umweltbedingungen &Rt sich der Transformationsfaktor ¢ zur Ubertragung von Vor-
kenntnissen aus V orversuchen folgendermalien bestimmen:

Z K pruf (UVV| )Tbed (U\N| ) I:)auf (U\N|)

q)\/ ) Z I:)auf (UVV|)

(6.7)
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Wie bereits in Kap. 6.1.4 angesprochen, bedarf es auch bei dieser Vorgehensweise
einer Verifizierung.

Tabelle 6.2: Beispielhafte Bewertung mdglicher Umweltbedingungen

Im Feld auftretende Umwelt- | geprift? Testbedingungen Auftretenswahr-
bedingungen ja=1, | verscharftineutral = 1, scheinlichkeit im Feld
nein=0 vermindert =0
UW Kprii Thed Paut
Beanspruchung durch wech- 1 1 1
selndes Drehmoment

Stole 0 0 (da nicht geprift) 0,1
Beschleunigungen vertikal 1 0 0,8
Umgebungstemperatur >50°C 1 0 0,5
Luftfeuchtigkeit >90% 1 1 0,7

6.3 Verifizierung des Transfor mationsfaktors

Die Bestimmung des Transformationsfaktors, wie es in den vorangegangenen Ab-
schnitten beschrieben ist, entspricht einer pragmatischen Vorgehensweise. Diese soll
es ermoglichen, den Transformationsfaktor im voraus festzulegen und eine Systematik
in dessen Bestimmung einzubringen, aufbauend auf den Funktions- und Umgebungs-
bedingungen des Produkts unter realen Betriebsbedingungen.

Grundsétzlich ist zu beachten, dal3 ein Test die Zuverléssigkeit eines Produkts mit ei-
ner bestimmten statistischen Sicherheit nachweist, jedoch nicht beeinflufd. Welche
Zuverlassigkeit das Produkt im Feld erreicht, wird bereits im Vorfeld festgelegt, wie
etwa durch die Konstruktion, Materialauswahl oder die Fertigung. Die Zuverlassigkeit
des Produkts ist daher unabhangig davon, ob ein Test durchgefihrt wird oder nicht.

Bel der Verwendung von Vorkenntnissen wird bereits im Vorfeld eine statistische Si-
cherheit festgelegt, die durch nachfolgende Tests vergrofdert wird. Die vorab bereits
gultige statistische Sicherheit ist mal3geblich abhangig vom Stichprobenumfang, der
im Vorversuch geprift wurde bzw. bei der Ausfalldatenanalyse eines dhnlichen Pro-
dukts gegeben war, und der Anzahl an beobachteten Ausfalen bis zum betreffenden
Zeitpunkt. Soll der tatsichliche Wert des Transformationsfaktors verifiziert werden,
entspricht dies einer Verifizierung der statistischen Aussagesicherheit.
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6.3.1 Verifizierung des Transfor mationsfaktors durch Tests

Die mittels des Transformationsfaktors modifizierte apriori-Dichte, die letztendlich
als Vorkenntnis dient, soll anhand eines Nachweistests bestétigt werden. Dieser muf3
am aktuellen Produkt mit Berticksichtigung der tatsachlichen Feldbedingungen erfol-
gen, um den Vergleich zwischen Annahme und Realitét anstellen zu kénnen.

Durch die Vorinformation und den Transformationsfaktor sind die Parameter der mo-
difizierten a priori-Dichte gegeben. Wenn die modifizierte a priori-Dichte reprasenta-
tiv flr das aktuelle Produkt ist, folgt daraus, daf? die Parameter bel diesem unverandert
bleiben. Ist dies der Fall, ist die Schdtzung des Transformationsfaktors zutreffend. Er-
geben sich beim aktuellen Produkt abweichende Parameter, gibt es zwei Moglichkei-
ten: Das aktuelle Produkt ist besser als angenommen, womit der Transformationsfak-
tor zu niedrig geschétzt wurde, oder das aktuelle Produkt ist schlechter als angenom-
men, womit der Transformationsfaktor zu hoch gewéhlt wurde.

Fur die Verifikation des Transformationsfaktors ist es erforderlich, die Ausfallvertei-
lung des aktuellen Produkts zu bestimmen, sowie deren Vertrauensbereich. Hierfir ist
es notwendig, dal3 im Nachweistest eine hinreichende Anzahl an Ausfalen erzwungen
wird. Der Nachweistest kann sowohl mit einer vollstandigen a's auch einer zensierten
Stichprobe erfolgen. Dies héngt im wesentlichen von der Anzahl der insgesamt zu pri-
fenden Telle ab, die durch die Parameter der modifizierten apriori-Dichte festgelegt
ist. Der Stichprobenumfang fur den Nachweistest ergibt sich folgendermalien:

Nyerit = 0Ap +9(Bp—1). (6.8)

Je kleiner der Stichprobenumfang fir den Nachweistest wird, desto eher ist es prak-
tisch moglich, ale Teile zerstérend zu prifen. Bei hohen Stichprobenumfangen ist ei-
ne zensierte Prifung sinnvoll. Die Art der Prifung ist individuell festzulegen.

Die mit dem Nachweistest geprifte Stichprobe &3t sich mittels einer Weibullvertei-
lung beschreiben. Je nach Zensierungstyp ist ein geeignetes Verfahren zur Bestim-
mung der Ausfallwahrscheinlichkeit zu wahlen [5], [78]-[83]. Aus den geschétzten
Parametern der Weibullverteilung und dem Stichprobenumfang nach Gl. (6.8) kann
anschlieffend die tatséchliche Betaverteilung beim festgelegten Zeitpunkt, der gefor-
derten Lebensdauer t,, bestimmt werden. Die Parameter sind dann:

ts—toyerit

[ ]b\/erif
| Tveri -t eri
Averit = Nerit — (Nerig +0,4)[ 1—e " 0 +0,7 und 6.9)
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Tveri “Overi
Berit = (Nverit +0,4)| 1-e * " v +0,3.

Stimmen die nach Gl. (6.9) ermittelten Parameter mit den Parametern der modifizier-
ten a priori-Dichte exakt Uberein, wurde der Wert fur den Transformationsfaktor rich-
tig abgeschétzt. Falls die Parameter unterschiedlich sind, ist zu prtfen, welcher Stich-
probenumfang sich bei Zugrundelegen der realen Bedingungen fir einen Test ergeben
wiurde. Dieser tatsachlich notwendige Stichprobenumfang ist ein Mal3 fir die Beurtei-
lung des Transformationsfaktors. Ist jener niedriger as der Stichprobenumfang, der
sich durch die modifizierte a priori-Dichte ergeben hat, 1&ge die Schdtzung des Trans-
formationsfaktors auf der sicheren Seite. Ist der eigentlich notwendige Stichprobenum-
fang hoher als der tatsachlich geprifte Stichprobenumfang, ist der Transformations-
faktor zu gut geschatzt worden. Dies hat zur Folge, dal3 die VVorgaben nicht ausrei-
chend statistisch abgesichert wurden. Zusétzliche Tests sind dann erforderlich.

6.3.2 Verifizierung des Transfor mationsfaktors durch Feldbeobachtung

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Vorgehensweise bietet praventiv die
Moglichkeit, den Wert fir den Transformationsfaktor zu verifizieren. Der Transfor-
mationsfaktor a3t sich auch im nachhinein anhand der tatsachlichen Feldgeschehnisse
Uberprifen. Grundlage hierfir bieten die Ausfélle, die beim betreffenden Produkt im
Feld beobachtet werden. Diese kdnnen zur Ermittlung des Streubereichs bel der gefor-
derten Lebensdauer statistisch ausgewertet werden, beispielsweise anhand der Wei-
bullverteilung. Dabei sind zwei Wege denkbar: Die Gesamtbetrachtung des Produkts
und die Unterteilung des Produkts in Einzelstichproben. Die Vorgehensweise zur Be-
stimmung der tatsichlichen Betadichte der Zuverl&ssigkeit ist analog der in Kap. 4.2
beschriebenen Mdglichkeiten zur Ermittlung der Vorverteilung aus dem Ausfallver-
halten eines ahnlichen Produkts.

Bedingung ist an dieser Stelle, dal’ sich das Ausfallverhaten des Produkts im Feld
mittels einer Weibullverteilung beschreiben 1a3%t. Abhangig von den geschétzten Wel-
bull-Parametern ergibt sich bei der geforderten Lebensdauer die Betaverteilung nach
Gl. (4.1) mit den Parametern wie folgt:

_[ ts—tro ]DF
Ac =ng —(ne +0,4)| 1—e \TF7Fo)  140,7 und (6.10)
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ts—trg

)
Br =(n- +0,4)| 1—e \TFF0) 40,3

Die in Gl. (6.10) angegebenen Parameter sind gltig fir eine Gesamtbetrachtung des
Produkts. Dies ist nur eine mogliche Vorgehensweise. Aul3erdem lief3e sich das Pro-
dukt in Einzelstichproben unterteilen, getrennt beispielsweise nach Einsatzgebiet oder
Produktionsmonat, wie bereits in Kap. 4.2.2 beschrieben. Analog der dort beschriebe-
nen Vorgehensweise zur Bestimmung der apriori-Verteilung ergibt sich anhand der
unterschiedlichen Zuverléssigkeitswerte im Feld eine Betaverteilung nach Gl. (4.1) mit
folgenden Parametern:

Re (Re”~Re + )

AFz_ 2 undBF=

S S

Die Formeln zur Berechnung des arithmetischen Mittelwerts der Zuverlassigkeit und
der empirischen Streuung sind in Kap. 4.2.2 enthalten.

(R -3(Re" R +5:7)

. (6.11)

Bei einer exakten Ubereinstimmung der tatsichlichen Parameter aus Gl. (6.10) oder
(6.11) mit den Parametern der modifizierten Dichte in Gl. (5.2) wére der Wert fir den
Transformationsfaktor exakt abgeschatzt worden. Bei differierenden Ergebnissen ist
zu prifen, ob das Produkt im Feld die angestrebte Zuverlassigkeit erreicht hat oder
nicht. Liegt die tatséchliche Zuverlassigkeit unter der Vorgabe, deutet das auf eine zu
optimistische Schatzung des Transformationsfaktors hin. Die Folge ist, dal3 Mangel
wahrend der Erprobung durch zu geringe Stichprobenumfénge unentdeckt geblieben
sind. Eine Einleitung von Korrekturmal3nahmen zur Verbesserung der Qualitdt des
Produkts wére infolgedessen ausgeblieben. Die Erprobung hat somit das Ziel verfehlt.
Ein Erreichen bzw. Uberschreiten der geforderten Zuverlassigkeit im Feld deutet auf
eine pessimistische Schdtzung des Transformationsfaktors hin und bestétigt gleichzei-
tig die Vorgehensweise wahrend der Erprobung. Eine Korrektur des Transformations-
faktors liefert weitere Moglichkeiten zur Stichprobenreduktion.



7  Beispielhafte Anwendung

In diesem Kapitel wird an einem synthetischen Beispiel das neu entwickelte Verfahren
angewendet.

7.1  Synthetisches Beispiel

Betrachtet wird ein synthetisches Beispiel. Es sei der notwendige Testumfang fur ein
Produkt zu bestimmen, dessen Zuverlassigkeit R(t;) =90% bei der geforderten Le-
bensdauer ts= 150 mit einer Aussagewahrscheinlichkeit Pas = 90% nachzuweisen ist.
Fals keine Vorkenntnisse zu dem Produkt vorhanden sind, wird der notwendige
Stichprobenumfang nach Gl. (2.52) ermittelt. Bedingung fur die Anwendung dieser
Beziehung ist, dal? die Priifzeit bei allen Priiflingen gleich der geforderten L ebensdauer
ist, also gilt t, =t = 150. Das Bild 7.1 zeigt den fur den Nachweis der Anforderungen
notwendigen Stichprobenumfang in Abhéngigkeit der vor Beendigung des Tests auf-
tretenden Anzahl an Ausféllen.
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Stichprobenumfang n

Bild 7.1: Notwendiger Stichprobenumfang nach der Binomialverteilung fir den Nach-
weis der Zuverlassigkeit R(ts) = 90% mit einer Aussagewahrscheinlichkeit Pas = 90%

Handelt es sich um einen zeitraffenden Zuverlassigkeitsnachwels und entspricht die
Testzeit nicht der geforderten Lebensdauer, ist Bild 7.1 nicht mehr guiltig. Die Be-
stimmung des notwendigen Stichprobenumfangs erfolgt dann nach der Betaverteilung.
Demnach lassen sich die Prifbedingungen fur einen Test ohne Ausféle aus Bild 5.2
bestimmen, wobe fir das hier genannte Beispiel die Kurve fir eine Aussagewahr-
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scheinlichkeit von P = 90% guiltig ist. Daraus abgel eitet ergibt sich die Darstellung in
Bild 7.2, in der die Abhéngigkeit der notwendigen Priifzeit vom Formparameter der
Weibullverteilung gezeigt ist. Die Prufzeit t, berechnet sich aus dem Ordinatenwert
f(b), der geforderten Lebensdauer t; und dem Raffungsfaktor r. Aus Bild 7.2 ist er-
sichtlich, dal3 der Ordinatenwert und somit die notwendige Prifzeit mit steigendem
Formparameter sinkt. Des weiteren ist erkennbar, dal3 bei steigendem Stichprobenum-
fang kirzere Prifzeiten notwendig sind und umgekehrt. Fir den Ordinatenwert
f(b) < 1 ergibt sich in jedem Fall eine Prifzeit, die geringer ist as die geforderte Le-
bensdauer, unabhangig vom Raffungsfaktor. Im Bereich f(b) > 1 ist die Verringerung
der Prifzeit gegentiber der geforderten Lebensdauer abhéngig von der Hohe der Raf-
fung.
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Bild 7.2: Abhangigkeit der Prifzeit t, vom Formparameter b flr einige Stichpro-
benumfange (Zuverlassigkeit R(ts) = 90%, Aussagewahrscheinlichkeit Pas = 90%)

Durch die Integration von Vorkenntnissen |3t sich der Prifaufwand reduzieren. Dies
soll im folgenden aufgezeigt werden.



92 7 Beispielhafte Anwendung

7.1.1 Analyseeinesfiktiven Vorganger modells

Bei einem Vorgangerprodukt seien bereits Ausfalldaten aus dem Nutzungsbetrieb vor-
handen. Da es sich um ein Produkt mit grof3er Produktionsstiickzahl handelt, werde die
Gesamtpopulation in Einzelstichproben unterteilt, z.B. nach Produktionsmonaten. Aus
der Weibullanalyse der Ausfalldaten seien fir jede Einzelstichprobe die Zuverlassig-
keitswerte in Tabelle 7.1 hervorgegangen.

Tabelle 7.1: Analyse eines Vorgangermodells

Einzelstichprobei | Zuverldssigkeit Ri(ts)
1 0,84
2 0,88
3 0,89
4 0,90
5 0,91
6 0,91
7 0,92
8 0,93
9 0,95
10 0,98
11 0,99

Aus den Zuverldssigkeitswerten in Tabelle 7.1 ergibt sich der arithmetische Mittelwert
nach Gl. (4.14) zu:

R=0,9182.
Die Varianz ist nach Gl. (4.15):
s? = 0,00015803.

Die Parameter der Betaverteilung lassen sich nach Gl. (4.16) ermitteln. Mit den Er-
gebnissen fur den arithmetischen Mittelwert und die Varianz folgt:
Ay; = 435,5643 und By, = 38,8127 .

Die zugehorige Betadichte ist in Bild 7.3 dargestellt.
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Bild 7.3: A priori-Dichte ermittelt aus den Werten in Tabelle 7.1

7.1.2 Vorversuche am fiktiven Produkt unter erhéhter Beanspruchung

Das aktuelle Produkt sei in einer modifizierten Form bereits getestet worden. Der Ver-
such sei sowohl zeitraffend durchgefiihrt worden als auch mit Prifzeiten, die nicht der
geforderten Lebensdauer entsprechen. Die Versuchsbedingungen zeigt Tabelle 7.2.

Tabelle 7.2: Versuchsbedingungen

Stichprobenumfang ng 9

Anzahl Ausfélle xo (ta = 50) 1
L ebensdauerverhaltnis Lyg 0,5

Raffungsfaktor ro 3
Formparameter b (geschétzt) 1,3

Keine Ber licksichtigung der Ausfallzeit

Bei der Bestimmung der a priori-Dichtefunktion wird die Ausfallzeit des schadhaften
Pruflings zunéchst nicht berlicksichtigt. Aus den Versuchsbedingungen in Tabelle 7.2
berechnet sich die Zuverlassigkeit bzgl. der Prifzeit aus Gl. (2.52), indem fur die Aus-
sagewahrscheinlichkeit 0,5 gesetzt wird. Bezogen auf das Ausfallverhaten unter Test-
bedingungen ergibt sich folgender Medianwert fir die Zuverlassigkeit bei der Priifzeit:
Romed (tp) =0,8204.
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Die Parameter der Betaverteilung, gultig fir die tatséchlichen Einsatzbedingungen und
die geforderte Lebensdauer, berechnen sich nach Einsetzen der Daten aus Tabelle 7.2
und des Medianwerts der Zuverlassigkeit in Gl. (4.5) zu:

Ay, =8,6632 und By, =1,3368.

Ber licksichtigung der Ausfallzeit

Bel der Bestimmung der apriori-Verteilung |a%t sich der Ausfallzeitpunkt t, =50 des
schadhaften Priflings berticksichtigen. Hierzu ist es erforderlich, den Vorversuch in
Einzelstichproben einzuteilen. Die intakten Einheiten werden deshalb getrennt von
dem schadhaften Priifling betrachtet. Fir die insgesamt acht intakten Priiflinge ergibt
sich nach Gl. (4.6) eine Betaverteilung mit den Parametern:

A=8,2812 und B=0,7188.

Fir den ausgefallenen Prifling 183 sich eine separate Betaverteilung bestimmen. Mit
Gl. (5.12) und der Ausfallzeit t, = 50 berechnen sich die Parameter wie folgt:
A=1undB=1.

Die Verknlpfung beider Verteilungen erfolgt analog der Vorgehensweise zur Bestim-
mung der aposteriori-Dichte in Kap. 5.5. Nach GlI. (5.13) resultiert fUr die Versuch-
sergebnisse im Gesamten eine Betaverteilung mit den folgenden Parametern:

Ay, =9,2812 und By, =0, 7188.

Die Dichtefunktionen mit und ohne Berticksichtigung der Ausfallzeit des schadhaften
Priflings sind in Bild 7.4 dargestellt.

6 —

—— Ay = 8,6632, By, = 1,3368 ,'
5 | (ohne Ausfalzeit)

- —— Ap=9.2812 By, =0,7188
. (mit Ausfallzeit)

Dichte f(R)
w
|

0 0,2 04 0,6 0,8 1

Zuverlassigkeit R

Bild 7.4: A priori-Dichte ohne und mit Berlicksichtigung der Ausfallzeit,
ermittelt aus den Werten in Tabelle 7.2



7.2 Testplanung unter Beriicksichtigung der V orkenntnisse 95

Aus den Parametern der a priori-Dichtefunktionen wird ersichtlich, dal3 sich die Be-
ricksichtigung der Ausfallzeit positiv auf die Ermittlung des notwendigen Stichpro-
benumfangs auswirkt, da sich in diesem Fall ein hoherer Gutlauferanteil ergibt. Dies
hat eine Erhéhung der Aussagewahrscheinlichkeit und somit eine Reduzierung des
Stichprobenumfangs zur Folge.

7.1.3 Betriebsfestigkeitsrechnung fur dasfiktive Produkt
Es soll davon ausgegangen werden, dal3 eine Betriebsfestigkeitsrechnung eine B;-
L ebensdauer von 43 ergeben hat, d.h. die Zuverlassigkeit betrégt an dieser Stelle 99%.
Von Interesse ist die Zuverlassigkeit bel der geforderten Lebensdauer, also bei
ts=150. Nach Gl. (4.17) berechnet sich diese zu Ry (ts) = 95%. Demnach resultiert
folgende a priori-Dichtefunktion aus Gl. (4.18):

{0,9474 0<R<0,9
f(R) = :

1,4737 0,9<R<1

Die grafische Darstellung der apriori-Dichte zeigt Bild 7.5. Durch die Integration der
Betriebsfestigkeitsrechnung ergibt sich nach Gl. (5.3) ein notwendiger Stichprobenum-

fang von n,e = 18. Mit Gl. (5.4) folgt eine Stichprobenreduktion von:
Anber = 4 .

1,5

Uy
o
I

Dichte f(R)

o
Ul
|

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Zuverldssigkeit R

Bild 7.5: A priori-Dichte ermittelt aus den Berechnungser gebnissen

7.2 Testplanung unter Berticksichtigung der Vorkenntnisse

Die Ermittlung des erforderlichen Stichprobenumfangs erfolgt nun auf Basis der gege-
benen Vorkenntnisse. Dabei sollen zwel Testvarianten berlicksichtigt werden: zum
einen eine Prifung unter normalen Betriebsbedingungen und zum anderen eine Pri-
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fung unter Uberhohter Beanspruchung. Bel beiden Varianten wird davon ausgegangen,
dal’3 wahrend des Tests keine Ausfélle auftreten. Des weiteren ist bzgl. der Informatio-
nen aus Vorversuch und Vorgangermodell jeweils ein Transformationsfaktor bertick-
sichtigt.

7.2.1 Testplanung fir eine Prifung unter nor malen Betriebsbedingungen

Fur die aktuellen Priflinge gelten zunéchst die Voraussetzungen, dal? sie ohne Uber-
hohte Beanspruchung, bis zur erforderlichen Lebensdauer und ohne Ausfall getestet
werden. Nach Gl. (5.14) ergibt sich daraus durch Integration die Aussagewahrschein-

lichkeit zu:

1
1 A-1 B-1
Ps= [ =———R"(1-R)" " drR=09,
ri PLAB)

A= d1Ag1 + 2P0 + AN + 0 und B =61 (Byy —1) + ¢ (Byp —1) +1.

Fir die Ubertragung der Information aus Vorganger und Vorversuch sind zwei unter-
schiedliche Transformationsfaktoren ¢; und ¢, berticksichtigt. Der noch zu prifende
Stichprobenumfang n ist abhangig davon, ob die Ausfallzeit des schadhaften Priiflings
aus dem Vortest berticksichtigt wird oder nicht.

Keine Ber licksichtigung der Ausfallzeit

Das Bild 7.6 zeigt den notwendigen Stichprobenumfang fur den Fall, dal3 die Ausfall-
zeit nicht berticksichtigt wird. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dal3 sich ohne die
Integration der Vorinformationen des Vorgangermodells, d.h. ¢, =0, tellweise ein
niedrigerer Stichprobenumfang ergibt als mit Berilicksichtigung dieser Information.
Fur einige Werte des Transformationsfaktors ¢, ergibt sich sogar ein htherer Stichpro-
benumfang als mit der klassischen Vorgehensweise. Dies liegt daran, dal3 die Vorin-
formation als Verteilung in die Betrachtung eingeht. Dann ist es von beiden Parame-
tern, Ag; und By, abhéngig, ob eine Stichprobenreduktion erzielt wird oder nicht. Es
lal3t sich lediglich fur By; < 1 sicher sagen, dal? sich ein reduzierter Stichprobenumfang
ergibt. Fur By, > 1 ist der erforderliche Stichprobenumfang abhangig vom Parameter
Ao1 und den zusétzlich gegebenen Vorkenntnissen. Fir das vorliegende Beispiel zeigt
sich, dal3 der erforderliche Stichprobenumfang niedriger wird, je hoher der Transfor-
mationsfaktor ¢, ist, Bild 7.6. Werden die Vorinformationen vollstandig auf die aktu-
elle Situation Ubertragen, sind keine weiteren Tests fir den Nachweis der Vorgabe
notwendig.

Ber licksichtigung der Ausfallzeit

In Bild 7.7 ist der notwendige Stichprobenumfang dargestellt, der sich unter Bertick-
sichtigung der Ausfallzeit des schadhaften Priiflings aus dem Vorversuch ergibt. Ver-
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glichen mit den Ergebnissen in Bild 7.6 ist der notwendige Stichprobenumfang insge-
samt geringer, d.h. die Berticksichtigung der Ausfallzeit wirkt sich positiv aus.

25
Transformationsfaktor (Test) ¢.: |
S 20 o9:=0 0¢.=04 md,=08]
% -¢2:O,2 -¢2:O,6 E(I)z:l i
g 15 ] =
g
Ee!
2
= 109
S £

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Transformationsfaktor (Vorganger) ¢,

Bild 7.6: Notwendiger Stichprobenumfang fur den Nachweis der Zuverlassigkeit
R(ts) = 90% mit einer Aussagewahrscheinlichkeit Pas = 90%

25 .
Transformationsfaktor (Test) ¢2: |

S 20 20=0 00¢.=04 =m0,=08
& =02 m$,=06 Ep=1 f
E 15
o
Q =
o g
2

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Transformationsfaktor (Vorganger) ¢,

Bild 7.7: Notwendiger Stichprobenumfang unter Berticksichtigung der Ausfallzeit
(R(ts) = 90%, Pas = 90%)

7.2.2 Testplanungfir eine Prufung mit Gberhéhter Beanspruchung

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, 183t sich der erforderliche Stichprobenum-
fang durch die Berticksichtigung der Ausfallzeit reduzieren. Des weiteren wird an die-
ser Stelle untersucht, welche Auswirkungen eine Prifung mit erhohter Beanspruchung
auf den erforderlichen Testumfang hat. Dabel wird angenommen, dal3 der Formpara-
meter unter normalen Betriebsbedingungen und Uberhohter Beanspruchung gleich ist.
Es gilt erneut die Voraussetzung, dal3 bei den aktuellen Tests keine Ausfélle auftreten.
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Die Aussagewahrscheinlichkeit berechnet sich durch Integration von GlI. (5.14) und es
ergibt sich fur den hier betrachteten Fall folgender Ausdruck:

1
1 A-1 B-1
Prs= | = —~R*M1-R)""drR=0,9,
iy P(AE)

1

b
A= 0y A, + 0y, + Ay +N— 1-0,5\" /)" (n+0,4)+0,7

und
1

B = 0,(By ~ 1)+ 0,(Bop —1) +| 1-0,5" ) " |(n+0,4)+0,3

Das Bild 7.8 zeigt fur verschiedene Kombinationen der Transformationsfaktoren ¢,
und ¢, die notwendige Prifzeit t, in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang n. Der
Darstellung liegt der Formparameter b = 1,3 zugrunde. Dieser Wert wurde fur das hier
vorliegende synthetische Beispiel angenommen.

6 ‘ [ \ \\ \- \ t \
5 \ \\ \ \‘ \ tp:Tf(n)f
= 4 \ \ “‘ ‘
= : \ \
% 3 \ \\ \ \\
= \ 3\ \
£ MR N
I 2 N \\ N\ AL
\ s
1
0

Stichprobenumfang n

............... 01=¢,=0,6
—_ 0:=0,6; ,=0,2
—_—— — (I)]_:O,Z; q)2=1,0
— 0=¢.=04
_____ 0:.=0,2;, ,=0,6
—_— 01=¢0,=0,2

Bild 7.8: Notwendige Prifzeit unter Beriicksichtigung der Ausfallzeit
(R(ts) = 90%, Pas = 90%)
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Die Prufzeit t, berechnet sich bei gegebenem Stichprobenumfang n aus dem Ordina-
tenwert f(n), der geforderten Lebensdauer t und dem Raffungsfaktor r, entsprechend
der Formel in Bild 7.8. Beispielsweise ergibt sich fur die Transformationsfaktoren
d1 = ¢ =0,6 schon mit n=2 Pruflingen eine im Verhdltnis zur geforderten Lebens-
dauer niedrigere Prifzeit, falls es sich um einen zeitraffenden Versuch handelt, bei
dem fir den Raffungsfaktor r > 1 gilt. Je nach Hohe der Raffung ist eine weitere Re-
duktion der Prifzeit moglich.

7.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Testplanung

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Testplanung ist in Bild 7.9 dargestelit.
Dort ist der notwendige Stichprobenumfang enthalten, der sich durch die Berticksich-
tigung aller Vorkenntnisse im einzelnen sowie gemeinsam ergibt. Zum Vergleich ist
der notwendige Stichprobenumfang ohne Beriicksichtigung der Vorinformationen auf-
gefuhrt. Die Angaben basieren auf einer Prifung unter normalen Betriebsbedingungen
bis zur geforderten Lebensdauer, wobel die Ausfallzeit des Priflings im Vorversuch
ebenfalls beriicksichtigt ist. Die Werte fur die Transformationsfaktoren ¢, und ¢, wur-
den beispielhaft im Intervall [0,4, 0,6] vorgegeben.

¢1, o, € [0,4,0,6]
T
mit allen V orkenntnissen ‘ ] n=2...13
Vorgéanger n=14..22 |
Vorversuch n=14..17 /]
Berechnung n=18 |
ohne V orkenntnisse n=22 |
0 5 10 15 20 25

Stichprobenumfang n

Bild 7.9: Notwendiger Stichprobenumfang bei Integration der unterschiedlichen Arten
von Vorkenntnissen im Vergleich (R(ty) = 90%, Pas = 90%)

Es zeigt sich, dal3 die Integration jeder VVorkenntnis im Vergleich zur klassischen Vor-
gehensweise zu einer Stichprobenreduktion fuhrt, die mehr oder minder stark ausféllt.
Das grofdte Streuband fur den erforderlichen Stichprobenumfang ergibt sich, wenn nur
die Analyse des Vorgangermodells in die Betrachtung einbezogen wird. Fur die hier
gewdhlten Transformationsfaktoren &1, ¢, € [0,4, 0,6] resultiert ein erforderlicher
Stichprobenumfang von zwei bis 13, wenn alle Vorkenntnisse in die Berechnung ein-
gehen.
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Die Zuverlassigkeit eines Produkts ist als entscheidendes V erkaufsargument mal3geb-
lich verantwortlich fur die Stellung eines Unternehmens im Wettbewerb. Eine in alen
Phasen des Produktentstehungsprozesses durchgangige Anwendung von Zuverléssig-
keitsmethoden ist heutzutage unumganglich geworden. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de speziell auf den statistischen Nachwels der Zuverlassigkeit in der Erprobungsphase
eingegangen.

Der Begriff der Aussagewahrscheinlichkeit wurde ausfuhrlich erlautert, da dieser ne-
ben der Lebensdauer und Zuverldssigkeit zentraler Bestandteil eines statistischen
Nachweises ist. In diesem Zusammenhang wurde die klassische Vorgehensweise zur
Bestimmung des Testumfangs erlautert, deren Basis die Binomialverteilung darstellt.
Der notwendige Stichprobenumfang zum Zuverléssigkeitsnachweis a3t sich auch mit
der Betaverteilung ermitteln. Diese ist auch mit der Binomialverteilung beschrieben.
Voraussetzung ist jedoch, dali3 die Prifung Informationen bis zur geforderten Lebens-
dauer liefert. Ist dies nicht der Fall, ist die Einfihrung des Lebensdauerverhaltnisses
erforderlich. Bei zeitraffender Prifung ist zusdtzlich der Raffungsfaktor zu beriick-
sichtigen. Es wurde aufgezeigt, dal? der klassische Ansatz nach der Binomialverteilung
bei der Priifplanbestimmung abweichende Ergebnisse liefert, wenn ein Lebensdauer-
verhdtnis und/oder Raffungsfaktor zu berticksichtigen ist.

Die aus der Literatur bekannten Verfahren zur Beriicksichtigung von Vorkenntnissen
wurden analysiert und dahingehend erweitert, dal eine von der Lebensdauer abwel-
chende Prifzeit ebenso beriicksichtigt werden kann wie eine zeitraffende L ebensdau-
erprifung. Die Verfahren unterscheiden sich hauptsachlich darin, wie Vorinformatio-
nen fir die aktuellen Testbedingungen genutzt werden. Das Verfahren nach
Beyer/Lauster beschrankt sich auf Vorkenntnisse, die aus einem Success Run Test re-
sultieren, und ist dadurch nicht allgemein anwendbar. Die allgemeinste V orgehenswei-
se bietet der Ansatz nach der Betaverteilung, der beliebige Vorkenntnisse mit aktuellen
Testergebnissen verkniipft. Die Ubertragung der Vorkenntnisse erfolgt vollstandig,
d.h. es wird von statistisch identischen Grundgesamtheiten ausgegangen. Im Gegen-
satz dazu stehen die Verfahren nach Kleyner et al., Savchuk/Martz und Guida/Pulcini,
bei denen die aus der Vorkenntnis gewonnene Aussage beeinflufdt wird, indem Fakto-
ren eingefthrt werden, um die Vorkenntnis kinstlich zu verschlechtern oder zu ver-
bessern. Es wurde aufgezeigt, dald sich die Verfahren je nach Wahl der Faktoren und
Randbedingungen ineinander Uberfihren lassen. Lediglich der Ansatz nach Kececio-
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glu weicht von der prinzipiellen Vorgehensweise ab, so dal3 Gemeinsamkeiten zu den
anderen Verfahren nicht hergestellt werden konnen.

Die mathematische Aufbereitung der Information, die zur Planung von aktuellen Tests
als Vorkenntnis verwendet wird, stellt einen weiteren Schritt dieser Arbeit dar. Es
wurde aufgezeigt, wie sich Ergebnisse aus Versuchen, Informationen zum Ausfallver-
halten dhnlicher Produkte sowie Berechnungsergebnisse in Form einer apriori-Dichte
definieren lassen.

Den Kernpunkt dieser Arbeit bildet die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Be-
ricksichtigung von Vorkenntnissen bei der Planung von aktuellen Tests. In diesem
Zusammenhang wurde ein Verfahren vorgestellt, das uneingeschrénkt anwendbar ist,
d.h. beliebige Arten von Vorkenntnissen berticksichtigt. Zur Beriicksichtigung von
Unsicherheiten bei der Nutzung von Vorkenntnissen wurde der sog. Transformations-
faktor eingefuhrt. Dieser wurde so festgelegt, dal? die Parameter der Vorverteilung be-
einflul® werden, was zur Folge hat, daf3 eine einfache Verknlpfung mehrerer Vor-
kenntnisse mdoglich ist. Des weiteren wurde ein Lésungsansatz zur Quantifizierung
und Verifizierung des Transformationsfaktors vorgestellt, getrennt nach Art der Vor-
kenntnis. Die Anwendung des neu entwickelten Verfahrens an einem synthetischen
Beispiel rundet die Arbeit ab.

Weitergehende Untersuchungen sollten den hier vorgestellten Lésungsansatz zur Be-
stimmung des Transformationsfaktors weiterverfolgen und dessen Potential nutzen.
Hier ist beispielsweise die Anwendung von Methoden aus dem Qualitdtsmanagement
denkbar. Weiterhin ist die praktische Verifizierung des Ansatzes notwendig.

Die mit dieser Arbeit abgeschlossenen Betrachtungen beschranken sich auf die Erpro-
bung kompletter Produkte, wobei auch die Vorkenntnisse fir das komplette Produkt
verflgbar sein mussen. Haufig sind Vorkenntnisse fir Komponenten eines Systems
vorhanden, der Zuverlassigkeitsnachweis soll jedoch fir das gesamte System erbracht
werden. Informationen Uber das System liegen daher nur vereinzelt vor. Beispielswei-
se kénnen Versuche oder Zuverldssigkeitsanalysen zu Einzelkomponenten durchge-
fuhrt worden sein. Solche Informationen kdnnen bei der Planung von Tests fur das
Gesamtsystem berticksichtigt werden. Hierzu ist es erforderlich, Systembetrachtungen
durchzufUhren. Dabel sollte das Ziel darin bestehen, eine Methode zu entwickeln, mit
der sich der Zuverldssigkeitsnachweis fir ein System optimal gestalten a3, indem
Informationen zu den Einzelkomponenten beriicksichtigt werden. Eine Planung des
Versuchs nach K ostenaspekten wirde die Untersuchungen abrunden.
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85 A.Val Integration der Berechnung von Systemzuverlassigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86 U. Frenzel Rickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87 U.Braun Optimierung von AuRenzahnradpumpen mit pul sationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfiihrungen

89 R. Kubalczyk Gehausegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91 S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

92 M.Bast Beitrag zur werkstlckorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur friihzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozef3

94  A.Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit technischer
Systeme

95 O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fir die qualitatsgerechte Produktopti mierung

96 M. Jackle 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 fir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fir hochdynamische Werkzeugmaschi-
nen

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

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebel astkollektive mittel s Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlassi gkeitsanalyse und -opti mierung

103 S Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Fléachendichtverbindungen

104 A.Faig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fur Kraftfahrzeuge mittels Simu-
lation

105 B.Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverl&ssigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schiuppenhauer Erhdhung der Verfugbarkeit von Daten fur die Gestaltung und Berechnung der Zuverlassig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rassel gerduschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Wirthner Rotierende Wellen gegen Kihlschmierstoff und Partikel berthrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe





