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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste gliltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Be-
zug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Gbernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.

IEC hat 1997 die Benummerung der IEC-Publikationen geandert. Zu den bisher verwendeten Normnummern
wird jeweils 60000 addiert. So ist zum Beispiel aus IEC 68 nun IEC 60068 geworden.
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die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien,
Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien,
Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden,
Schweiz, Spanien, der Tschechischen Republik und dem Vereinigten Kénigreich.
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Vorwort

Der Text des Schriftstlicks 56/747/FDIS, zuklinftige 1. Ausgabe von IEC 61703, ausgearbeitet von dem IEC
TC 56 ,Dependability”, wurde der IEC-CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von CENELEC am

2001-12-04 als EN 61703 angenommen.
Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen
Norm oder durch Anerkennung dbernommen werden
muss (dop):  2002-09-01

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
der EN entgegenstehen, zurlickgezogen werden
missen (dow):  2004-12-01

Anhénge, die als ,normativ* bezeichnet sind, gehdren zum Norminhalt.

Anhange, die als ,informativ“ bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.

In dieser Norm ist Anhang ZA normativ und sind die Anhéange A, B, C und D informativ.
Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugeflgt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 61703:2001 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als

Europaische Norm angenommen.
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Einfihrung

Teil 1 von IEC 60050-191 enthalt Begriffe zur Zuverlassigkeit und ihrer Einflussfaktoren Funktionsfahigkeit,
Verfugbarkeit, Instandhaltbarkeit und Instandhaltungsbereitschaft sowie weitere Definitionen von in diesem
Gebiet Ublicherweise verwendeten Benennungen. Einige dieser Benennungen beschreiben spezielle Maf3-
groRen einzelner KenngréRen, die mathematisch ausgedriickt werden kénnen.

In Verbindung mit IEC 60050-191 verwendet, enthalt diese Norm praktische Anleitungen, die fir die Quantifi-
zierung dieser MaRgrofRen wesentlich sind. Falls Bedarf an weiteren Informationen besteht, beispielsweise zu
einzelnen statistischen Verfahren, wird auf die Normenreihe IEC 60605 verwiesen.

Anhang A enthalt eine schematische Darstellung der Beziehungen zwischen einigen grundlegenden mathe-
matischen Fachausdriicken, zugehdrigen Zufallsvariablen sowie wahrscheinlichkeitstheoretischen Deskripto-
ren und konkretisierenden Adjektiven.

Anhang B enthalt eine Zusammenfassung von auf die Dauer bis zum Ausfall bezogenen MalgroRen.
Anhang C vergleicht einige Zuverlassigkeitsmafigrolen von dauernd betriebenen Einheiten.
Anhang D erlautert einige Gesichtspunkte zur Zuverlassigkeit von Software.

Die Literaturhinweise verweisen auf die mathematischen Grundlagen dieser Norm.

1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm enthalt mathematische Ausdriicke fiir Maligrofien der Funktionsfahigkeit, Verfug-
barkeit, Instandhaltbarkeit und Instandhaltungsbereitschaft, wie sie in IEC 60050-191 definiert sind. Die fol-
genden Klassen von Einheiten werden in dieser Norm getrennt behandelt:

— nicht instandzusetzende Einheiten;

— instandzusetzende Einheiten mit Zeit null bis zur Wiederherstellung;

— instandzusetzende Einheiten mit einer Zeit ungleich null bis zur Wiederherstellung.

Um die mathematischen Formeln so einfach wie moglich zu halten, werden die folgenden grundlegenden
mathematischen Modelle zur Quantifizierung der MalRgréRen der Zuverlassigkeit verwendet:

—  Zufallsvariable (Dauer bis zum Ausfall) fiir nicht instandzusetzende Einheiten;

— einfache (gewohnliche) Erneuerungsprozesse fur instandzusetzende Einheiten mit Zeit null bis zur Wie-
derherstellung;

— einfache (gewdhnliche) alternierende Erneuerungsprozesse fiir instandzusetzende Einheiten mit einer
Zeit ungleich null bis zur Wiederherstellung.

Um das Auffinden der vollstadndigen Definition zu erleichtern, wird der Verweis auf IEC 60050-191 fur jede
Benennung unmittelbar nach jeder Benennung (in Klammern) angegeben, zum Beispiel:

Mittlere Dauer bis zur Wiederherstellung [191-13-08]
Die Anwendung jeder ZuverlassigkeitsmafRgrofie wird mittels eines einfachen Beispiels gezeigt.

ANMERKUNG Diese Norm ist hauptsachlich auf die Zuverlassigkeit von Hardware anwendbar, aber viele Benennun-
gen und deren Definitionen kénnen auch auf Software enthaltende Einheiten angewendet werden. Einige Gesichtspunkte
der Zuverlassigkeit von Software sind in Anhang D erldutert.
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2 Normative Verweisungen

Die folgenden normativen Dokumente enthalten Festlegungen, die durch Verweisung in diesem Text
Bestandteil dieser Internationalen Norm sind. Bei datierten Verweisungen gelten spatere Anderungen oder
Uberarbeitungen dieser Publikationen nicht. Anwender dieser Internationalen Norm werden jedoch gebeten,
die Moglichkeit zu prifen, die jeweils neuesten Ausgaben der nachfolgend angegebenen normativen
Dokumente anzuwenden. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen
normativen Dokuments. Mitglieder von ISO und IEC flihren Verzeichnisse der giltigen Internationalen
Normen.

IEC 60050-191:1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 191: Dependability and qua-
lity of service.

ISO 3534-1:1993, Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: Probability and general statistical terms.

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieser Internationalen Norm gelten die Benennungen und Definitionen in IEC 60050-191
und ISO 3534-1. Zusatzlich gelten folgende Benennungen und Definitionen.

3.1

momentane Wiederherstellungsdichte v(7)

Grenzwert — falls er existiert — des Verhaltnisses der mittleren Anzahl von Wiederherstellungen einer instand-
zusetzenden Einheit wahrend eines Zeitintervalls (¢, t + Ar) und der Dauer Ar dieses Zeitintervalls, wenn A¢
gegen null geht

ANMERKUNG Die momentane Wiederherstellungsdichte wird ausgedruckt durch die Formel:

)= im +E[NR (c+ iﬁ)—NRm]

wobei
Nr(?) die Anzahl der Wiederherstellungen im Zeitintervall (0, ?) ist;

E den Erwartungswert bezeichnet.

3.2

asymptotische Ausfalldichte z()

fur Modellzwecke der Grenzwert — falls er existiert — der momentanen Ausfalldichte z(¢) fir eine gegen un-
endlich gehende Dauer ¢

3.3

Verteilungsfunktion der Klarzeit Fy(r)

Funktion, die jedem Wert ¢ die Wahrscheinlichkeit zuordnet, dass die Dauer eines Klarzeitintervalls kleiner
oder gleich ¢ ist

3.4

Komplement der Verteilungsfunktion der Klarzeit Ry(?)

Funktion, die jedem Wert ¢ die Wahrscheinlichkeit zuordnet, dass die Dauer eines Klarzeitintervalls gréRer ¢
ist

Der Einfachheit wegen wird diese Funktion in vorliegender Norm mit Klarzeitiiberlebensfunktion bezeichnet

ANMERKUNG 1 Ry(?) = 1 — Fy(d).

ANMERKUNG 2 Falls die Dauern der Klarzeitintervalle exponentiell verteilt sind:
Ry(t) = exp(-/MUT)

wobei

MUT die mittlere Klardauer ist.
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In diesem Fall wird der Kehrwert von MUT mit A, bezeichnet:

Ay = 1/MUT

4 Formelzeichen und Abkiirzungen

ANMERKUNG Die nachstehend aufgefiihrten Symbole sind weit verbreitet und werden empfohlen, sind aber nicht
obligatorisch.

4.1 Nicht instandzusetzende Einheiten

COl Einheit im Dauerbetrieb

o]} Einheit im Aussetzbetrieb

MTTF mittlere Dauer bis zum Ausfall

M'?TF Schatzwert der mittleren Dauer bis zum Ausfall

R(?) Uberlebenswahrscheinlichkeitsfunktion, d. h. die Wahrscheinlichkeit der Funk-
tionserflllung bis zur Zeit 7, wobei R(¢) = R(#4, ) fir ¢4 =0und t, = ¢

Rt Schéatzwert der Uberlebenswahrscheinlichkeitsfunktion zur Zeit ¢

R(t4, t2) Uberlebenswahrscheinlichkeit im Zeitintervall (¢4, #,)

R(t, t+x|t) bedingte Uberlebenswahrscheinlichkeit im Zeitintervall (z, ¢ + x), unter der An-
nahme, dass die Einheit bis zur Zeit  ihre Funktion erfullt hat

TTF,; beobachtete Dauer bis zum Ausfall der Einheit i

A1) Wahrscheinlichkeitsdichte der Dauer bis zum Ausfall

) Schéatzwert der Wahrscheinlichkeitsdichte der Dauer bis zum Ausfall zur Zeit ¢

n Anzahl der (nicht instandzusetzenden) Einheiten in der Grundgesamtheit, die
zum Zeitpunkt ¢ = 0 betriebsfahig sind

ns(?) Anzahl der (nicht instandzusetzenden) Einheiten, die zum Zeitpunkt ¢ (ng5(0) = n)

ns(t) — ns(t + Ar)
A

noch betriebsfahig sind
Anzahl der Einheiten, die im Zeitintervall (¢, ¢ + A¢) ausfallen

konstante Ausfallrate, d. h. der Kehrwert der mittleren Dauern bis zum Ausfall
(MTTF), falls die Dauern bis zum Ausfall exponentiell verteilt sind

Schatzwert der konstanten Ausfallrate

A

A7) momentane Ausfallrate

):(t) Schatzwert der momentanen Ausfallrate zur Zeit ¢
2(11, tp) Mittlere Ausfallrate im Zeitintervall (¢4, 2,)

Full document details: DIN EN 61703:2002-09
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4.2 Instandzusetzende Einheiten mit Zeit null bis zur Wiederherstellung

COl Einheit im Dauerbetrieb

o]} Einheit im Aussetzbetrieb

MTBF mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen

MTTF mittlere Dauer bis zum Ausfall

A

MTTF Schatzwert der mittleren Dauer bis zum Ausfall

MUT mittlere Klardauer

N(t) Anzahl der Ausfalle im Zeitintervall (0, ¢)

R(%) Uberlebenswahrscheinlichkeitsfunktion, d. h. die Wahrscheinlichkeit der Funk-
tionserflllung bis zur Zeit ¢, wobei R(¢) = R(t4, ;) fur 4 =0und t, = ¢

Ry(®) Klarzeituberlebensfunktion, d. h. die Verteilungsfunktion der Dauern der Klar-
zeitintervalle ist 1 — Ry(?)

R(ty, 1) Uberlebenswahrscheinlichkeit im Zeitintervall (¢4, t,)

R(tq, t5) Schatzwert der Uberlebenswahrscheinlichkeit im Zeitintervall (4, 7,)

Z(%) Erwartete Anzahl von Ausféllen im Zeitintervall (0, ¢)
Z(t) = E[N(#)], wobei E den Erwartungswert bezeichnet

§(O) Wahrscheinlichkeitsdichte der Dauern bis zum Ausfall

fu(®) Wahrscheinlichkeitsdichte der Dauern der Klarzeitintervalle

ANMERKUNG  Fur Einheiten im Dauerbetrieb ist f(¢) = f(?).

hg'll')TF(t) Wahrscheinlichkeitsdichte der Kalenderzeit bis zum n-ten Ausfall, n > 1

ke Anzahl der Ausfalle wahrend einer gegebenen Beobachtungsperiode

n Gesamtheit der in Betracht gezogenen Einheiten (Grundgesamtheit)

ne(t, t + Af) Anzahl der im Zeitintervall (z, 1 + Ar) beobachteten Ausfalle

n(tq, t2) Anzahl der im Zeitintervall (¢4, t,) beobachteten Ausfalle

ns(ty, t2) Anzahl der Einheiten, die zum Zeitpunkt ¢, betriebsfahig waren und im Zeitin-
tervall (¢4, #,) ohne Ausfall in Betrieb waren

z(t) momentane Ausfalldichte

z(o0) Asymptotische Ausfalldichte

2(t) Schatzwert der momentanen Ausfalldichte zur Zeit ¢

Z(ty, to) mittlere Ausfalldichte im Zeitintervall (#4, #,)

g(ﬂ, 1) Schatzwert der mittleren Ausfalldichte im Zeitintervall (#4, 2,)

A konstante Ausfallrate, d. h. der Kehrwert der mittleren Dauer bis zum Ausfall
(MTTF), falls die Dauern bis zum Ausfall exponentiell verteilt sind

Ay konstante Ubergangsrate von einem Klarzustand zu einem Unklarzustand,
d. h. der Kehrwert der mittleren Klardauer (MUT), falls die Dauern der Klar-
zeitintervalle exponentiell verteilt sind
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4.3 Instandzusetzende Einheiten mit einer Zeit ungleich null bis zur Wiederherstellung

A asymptotische Verfiigbarkeit

A7) momentane Verfligbarkeit (oder Verfigbarkeitsfunktion), d. h. die Wahrschein-
lichkeit, eine Einheit zum Zeitpunkt 7 in einem Klarzustand anzutreffen

Ay, tp) Mittlere Verfugbarkeit im Zeitintervall (#4, #,)

j(ﬂ tr) Schatzwert der mittleren Verfligbarkeit im Zeitintervall (#4, t,)

COl Einheit im Dauerbetrieb

Gr(?) Verteilungsfunktion der Zeiten bis zur Wiederherstellung

(0] Einheit im Aussetzbetrieb

M(2) Instandhaltbarkeitsfunktion, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass eine aktive In-

standhaltungsmalnahme wahrend der Zeit ¢ ausgefiihrt werden kann, wobei
M(t) = M(ty, t;) fir ¢, =0und t,b = ¢

M(ty, 1) Instandhaltbarkeitsmal} fir das Zeitintervall (¢4, 1)

N() Anzahl der Ausfalle die im Zeitintervall (0, ¢) eintreten

Nr(?) Anzahl der im Zeitintervall (0, ¢) erfolgten Wiederherstellungen

R(?) Uberlebenswahrscheinlichkeitsfunktion, d. h. die Wahrscheinlichkeit der Funk-
tionserflllung bis zur Zeit ¢, wobei R(t) = R(t4, ) fur 4 =0und tob, = ¢

Ry(?) Klarzeitliberlebensfunktion, d. h. die Verteilungsfunktion der Dauern der Klar-
zeitintervalle ist 1 — Ry(?)

R(t4, 1) Uberlebenswahrscheinlichkeit im Zeitintervall (¢4, 1)

MACMT mittlere aktive Instandsetzungsdauer, d. h. der Erwartungswert der aktiven In-

standsetzungszeit

A

MACMT Schatzwert der mittleren aktiven Instandsetzungsdauer
MAD mittlere administrative Verzugsdauer

A
MAD Schatzwert der mittleren administrativen Verzugsdauer
MADT mittlere akkumulierte Unklardauer
MAADT Schatzwert der mittleren akkumulierten Unklardauer
MAMT mittlere aktive Instandhaltungsdauer, d. h. der Erwartungswert der aktiven In-

standhaltungszeit
MCMT mittlere Instandsetzungsdauer, d. h. der Erwartungswert der Instandsetzungs-
zeit

MDT mittlere Unklardauer

A
MDT Schatzwert der mittleren Unklardauer
MLD mittlere logistische Verzugsdauer

A
MLD Schatzwert der mittleren logistischen Verzugsdauer
MRT mittlere Reparaturdauer

A
MRT Schatzwert der mittleren Reparaturdauer
MTBF mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen
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MTD mittlere technische Verzugsdauer, d. h. der Erwartungswert der technischen
Verzugsdauer
MTTF mittlere Dauer bis zum Ausfall
AN
MTTF Schatzwert der mittleren Dauer bis zum Ausfall
MTTR mittlere Dauer bis zur Wiederherstellung
A
MTTR Schatzwert der mittleren Dauer bis zur Wiederherstellung
MUFT mittlere Dauer eines latenten Fehlzustandes, d. h. der Erwartungswert der
Dauer eines latenten Fehlzustandes
MUT mittlere Klardauer
AN
MUT Schatzwert der mittleren Klardauer
U asymptotische Nichtverfligbarkeit
U(z) momentane Nichtverfugbarkeit (Nichtverfigbarkeitsfunktion)
Ult, tp) mittlere Nichtverfligbarkeit im Zeitintervall (¢4, )
ﬁ(ﬂ ) Schatzwert der mittleren Nichtverfugbarkeit im Zeitintervall (¢4, ,)
Z(t) Erwartete Anzahl von Ausfallen im Zeitintervall (0, ¢) Z(¢) = E[N(2)],
wobei E der Erwartungswert ist
A1) Wahrscheinlichkeitsdichte der Dauern bis zum Ausfall
Jfu(®) Wahrscheinlichkeitsdichte der Dauern der Klarzeitintervalle
Jur(?) Wahrscheinlichkeitsdichte der Summe der Klarzeiten und der entsprechenden
Zeiten bis zur Wiederherstellung
gacm(?) Wahrscheinlichkeitsdichte der aktiven Instandsetzungszeiten
gap(?) Wahrscheinlichkeitsdichte der administrativen Verzugsdauern
gam(?) Wahrscheinlichkeitsdichte der aktiven Instandhaltungszeiten
gn(?) Wahrscheinlichkeitsdichte der Unklarzeitintervalle
gip(?) Wahrscheinlichkeitsdichte der logistischen Verzugsdauern
gr(?) Wahrscheinlichkeitsdichte der Zeitintervalle bis zur Wiederherstellung
Zrep(?) Wahrscheinlichkeitsdichte der Reparaturdauern
hénT)TF(,) Wahrscheinlichkeitsdichte der Kalenderzeit bis zum n-ten Ausfall, n > 1
kacm Anzahl der aktiven Instandsetzungsvorgdnge wahrend einer gegebenen
Beobachtungsperiode
kap Anzahl der administrativen Verzugsdauern wahrend einer gegebenen
Beobachtungsperiode
kp Anzahl der Unklarzeitintervalle wahrend einer gegebenen Beobachtungs-
periode
ke Anzahl der Ausfalle wahrend einer gegebenen Beobachtungsperiode
kip Anzahl der logistischen Verzugsdauern wahrend einer gegebenen Beobach-
tungsperiode
ko Anzahl der Ausfalle im Betrieb wahrend einer gegebenen Beobachtungs-
periode
kg Anzahl der Zeitintervalle bis zur Wiederherstellung wahrend einer gegebenen
Beobachtungsperiode
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krep Anzahl der Reparaturdauern wahrend einer gegebenen Beobachtungsperiode

ky Anzahl der Klarzeitintervalle wahrend einer gegebenen Beobachtungsperiode

n Gesamtheit der in Betracht gezogenen Einheiten (Grundgesamtheit)

np{t} Anzahl der Einheiten, die sich zum Zeitpunkt ¢ in einem Unklarzustand
befinden

ne(t, t + At) Anzahl der im Zeitintervall (¢, ¢ + Ar) beobachteten Ausfélle, wobei die Zeitskala
sowohl Klar- als auch Unklarzeiten enthalt

ng(t, to) Anzahl der im Zeitintervall (¢, t,) beobachteten Ausfalle, wobei die Zeitskala
sowohl Klar- als auch Unklarzeiten enthalt

ns(t4, t2) Anzahl der Einheiten, die zum Zeitpunkt ¢; betriebsfahig und die im Zeitintervall
(14, t2) ohne Ausfall in Betrieb waren

ny{t} Anzahl der Einheiten die sich zum Zeitpunkt ¢ im Klarzustand befinden

0 momentane Wiederherstellungsdichte

z(¢) momentane Ausfalldichte

z(e0) asymptotische Ausfalldichte

2(¢) Schéatzwert der momentanen Ausfalldichte zur Zeit ¢

zZ(ty, 1) mittlere Ausfalldichte im Zeitintervall (¢, 1)

214, 1) Schatzwert der mittleren Ausfalldichte im Zeitintervall (4, £,)

A konstante Ausfallrate, d. h. der Kehrwert der mittleren Dauer bis zum Ausfall

(MTTF), falls die Dauern bis zum Ausfall exponentiell verteilt sind

Ay konstante Ubergangsrate von einem Klarzustand in einen Unklarzustand, d. h.
der Kehrwert der mittleren Klardauer (MUT), falls die Dauern der Klarzeitinter-
valle exponentiell verteilt sind

U konstante Instandsetzungsrate, d. h. der Kehrwert der mittleren Instand-
setzungsdauer (MCMT), falls die Instandsetzungszeiten exponentiell verteilt
sind

() momentane Instandsetzungsrate

(ty, to) mittlere Instandsetzungsrate im Zeitintervall (¢4, 1)

Hacm Kehrwert der mittleren aktiven Instandsetzungsdauer (MACMT), falls die akti-

ven Instandsetzungszeiten exponentiell verteilt sind

Hap Kehrwert der mittleren administrativen Verzugsdauer (MAD), falls die admi-
nistrativen Verzugsdauern exponentiell verteilt sind

Ham Kehrwert der mittleren aktiven Instandsetzungsdauer (MAMT), falls die aktiven
Instandhaltungszeiten exponentiell verteilt sind

Up Kehrwert der mittleren Unklardauer (MDT), falls die Dauern der Unklarzeitinter-
valle exponentiell verteilt sind

Uip Kehrwert der mittleren logistische Verzugsdauer (MLD), falls die logistischen
Verzugsdauern exponentiell verteilt sind

Ur konstante Rate, mit der eine Einheit in einen betriebsfahigen Zustand wieder-
hergestellt wird (konstante Wiederherstellungsrate), d. h. der Kehrwert der
mittleren Dauer bis zur Wiederherstellung (MTTR), falls die Zeitintervalle bis
zur Wiederherstellung exponentiell verteilt sind

Urep Kehrwert der mittleren Reparaturdauer (MRT), falls die Reparaturdauern expo-
nentiell verteilt sind
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5 Annahmen

5.1 Allgemeine Bemerkungen

Um fiir die in IEC 60050-191 definierten MaRgréRen korrekte mathematische Ausdriicke ableiten zu kénnen,
muss zwischen instandzusetzenden Einheiten [191-01-02] und nicht instandzusetzenden Einheiten
[191-01-03] unterschieden werden. Die folgenden Klassen von Einheiten werden in dieser Norm getrennt be-
handelt:

— nicht instandzusetzende Einheiten;
— instandzusetzende Einheiten mit Zeit null bis zur Wiederherstellung;
— instandzusetzende Einheiten mit einer Zeit ungleich null bis zur Wiederherstellung.

Um die mathematischen Formeln so einfach wie moglich zu halten, werden die folgenden grundlegenden
mathematischen Modelle zur Quantifizierung der MaRRgroRRen der Zuverlassigkeit verwendet:

—  Zufallsvariable (Dauer bis zum Ausfall) fur nicht instandzusetzende Einheiten;

— einfache (gewohnliche) Erneuerungsprozesse fur instandzusetzende Einheiten mit Zeit null bis zur Wie-
derherstellung;

— einfache (gewohnliche) alternierende Erneuerungsprozesse fur instandzusetzende Einheiten mit einer
Zeit ungleich null bis zur Wiederherstellung.

Das einfachste mathematische Modell fir die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer nicht instandzusetzenden
Einheit ist eine Zufallsvariable — die Dauer bis zum Ausfall der Einheit [191-10-02]. Eine weit verbreitete
MaRgréRe fir die Uberlebenswahrscheinlichkeit nicht instandzusetzender Einheiten ist die momentane Aus-
fallrate A(¢) [191-12-02], im englischen auch ,hazard rate function“ genannt. Sie ist abgeleitet aus der Vertei-
lungsfunktion der Dauern bis zum Ausfall. Der Ausdruck A(r)Az ist die bedingte Wahrscheinlichkeit fir den
Ausfall einer Einheit im Zeitintervall (z, ¢ + Ar), vorausgesetzt, die Einheit ist im Intervall (0, ¢) nicht ausgefallen.

Fir instandzusetzende Einheiten ist das grundlegende Modell ein einfacher Erneuerungsprozess, sofern das
Zeitintervall bis zur Wiederherstellung der Einheit vernachlassigt werden darf oder ein einfacher alternieren-
der Erneuerungsprozess, sofern das Zeitintervall bis zur Wiederherstellung der Einheit nicht null ist. Im zwei-
ten Fall wechselt die Einheit zwischen einem Klarzustand und einem Unklarzustand hin und her; eine weit
verbreitete MaRgroRe fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Einheit ist die Ausfalldichte, die gleich der Er-
neuerungsdichte ist.

Die Ausfalldichte [191-12-04] ist eine Mal3grofie, die von dem erwarteten Wert der kumulativen Anzahl der
Ausfalle E[N(z)] einer instandzusetzenden Einheit abgeleitet ist, die sich im Zeitintervall (0, ¢) ereignen. Der
Ausdruck z(z)At ist die Wahrscheinlichkeit fir den Ausfall einer Einheit im Zeitintervall (z, ¢ + Az).

Um eine falsche Verwendung dieser mathematischen Ausdriicke zu vermeiden, werden spezielle Annahmen
in 5.2 und 5.3 im Einzelnen dargelegt.

5.2 Annahmen fiir nicht instandzusetzende Einheiten

a) Eine instandzusetzende Einheit befindet sich entweder in einem Klarzustand oder in einem Unklarzu-
stand (siehe Bild 1).

b) Sofern nichts anderes angegeben, wird davon ausgegangen, dass eine sich im Klarzustand befindliche
Einheit im Dauerbetrieb ist.
ANMERKUNG Die angegebenen mathematischen Ausdriicke kdnnen fur Einheiten im Aussetzbetrieb (IOI) ungdl-
tig sein.

c) Zur Zeit t = 0 ist die Einheit in Betrieb und so gut wie neu. Latente Fehlzustdnde werden nicht bertck-
sichtigt.

d) Wartung oder sonstige geplante MaRnahmen, die dazu fiihren, dass die Einheit eine geforderte Funktion
nicht ausflihren kann, werden nicht berlicksichtigt.

e) Die Dauer bis zum Ausfall ist eine positive und kontinuierliche Zufallsvariable mit endlichem Erwartungs-
wert.
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Zustand A
Klarzustand _g e}
Unklarzustand ’ oo P
0 T Zeit

Legende

7 Dauer bis zum Ausfall

Bild 1 — Musterbeispiel fiir eine nicht instandzusetzende Einheit

5.3 Annahmen fiir instandzusetzende Einheiten

a) Eine instandzusetzende Einheit befindet sich entweder in einem Klarzustand oder in einem Unklarzu-
stand (siehe Bilder 2 und 3).

b) Zur Zeit ¢ = 0 ist die Einheit im Klarzustand und so gut wie neu. Latente Fehlzustdnde werden nicht be-
rucksichtigt.

c) Sofern nichts anderes angegeben, wird davon ausgegangen, dass eine sich im Klarzustand befindliche
Einheit im Dauerbetrieb ist.

d) Aufeinander folgende Klarzeiten der Einheit sind statistisch voneinander unabhangig, identisch verteilt
und sind positive und kontinuierliche Zufallsvariablen mit endlichem Erwartungswert.

e) Aufeinander folgende Unklarzeiten der Einheit sind statistisch voneinander unabhangig, identisch verteilt
und sind nicht-negative Zufallsvariablen mit endlichem Erwartungswert. Wenn die Unklarzeiten nicht null
sind, sind die Zufallsvariablen kontinuierlich und haben eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte.

f)  Die Klarzeiten sind von den Unklarzeiten statistisch unabhangig.

g) Wartung oder sonstige geplante MaRnahmen, die dazu flhren, dass die Einheit eine geforderte Funktion
nicht ausfiihren kann, werden nicht beriicksichtigt.

Anders gesagt:

— jeder Ubergang von einem Klarzustand in einen Unklarzustand ist ein Ausfall;

— jeder Ubergang von einem Unklarzustand in einen Klarzustand ist eine Wiederherstellung;

— jeder Unklarzustand ist ein Fehlzustand und folglich ist die Unklarzeit gleich der Zeit bis zur Wiederher-
stellung;

nach jeder Wiederherstellung ist die Einheit so gut wie neu.

In dieser Norm werden Einheiten im Dauerbetrieb mit der Abkilrzung COI versehen. In diesem Fall ist der
Klarzustand gleich dem Betriebszustand und alle Klarzeiten sind Betriebszeiten.

Die Ausdriicke fir die MaRgroflen zur Funktionsfahigkeit von instandzusetzenden Einheiten im Dauerbetrieb
kdnnen fur Einheiten im Aussetzbetrieb (IOI) unglltig sein (siehe Bild 4).

ANMERKUNG 1 Modelle, die eine Zeit null bis zur Wiederherstellung annehmen, werden dann verwendet, wenn entwe-
der die Klarzeit der Einheit die einzige fiir die Bewertung der Funktion der Einheit interessierende Zeit ist oder wenn die
Zeit bis zur Wiederherstellung so kurz ist, dass sie vernachlassigbar ist.
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ANMERKUNG 2 Alle mathematischen Ausdriicke fiir die MafligroRen der Funktionsfahigkeit, die sich auf die Dauer bis
zum Ausfall einer nicht instandzusetzenden Einheit beziehen, diirfen auch auf jede Dauer bis zum Ausfall einer instand-

zusetzenden Einheit im Dauerbetrieb angewendet werden.

Ni) A
m + 1 P _. o0
D7 T PP PP H
m— 1 N o0 e A :
2 e — o0 e
R , ‘o)
0 —M’
| | | >
SF 0= 0 SF 1 SF,2 ..... SF,m 4 SF,m Zeit
Zustand A
Tu,1 Tu,2 sz T Tum-1 Tum Tum+1
Klarzustand —mmeee@e——— oo e # [ X W}
Unklarzustand ,\ ,\ ,\ >
? Q ? Q .
SFo=0 Sk 1 Sk e SEm -1 SF.m Zeit

Legende
N(2) Anzahl der Ausfalle im Zeitintervall (0, ¢)
Sk, Sp2s Spas aufeinander folgende Ausfallereignisse

Tyt Tu2s Tu3s aufeinander folgende Klarzeitintervalle

Bild 2 — Musterbeispiel einer instandzusetzenden Einheit mit Zeit null bis zur Wiederherstellung
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