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A. Methoden zur Analyse der Zuverlissigkeit komplexer Systeme

In der Zuverlissigkeitstheorie wird u.a. die Frage untersucht, wie
die Lebensdauer und die Verfiigbarkeit stiranfilliger Bauteile
durch Parallelschalten funktionsgleicher Einheiten (Redundanz),
durch die Reparatur ausgefallener Elemente und durch vorbeugende
Wartungsmafnahmen erh8ht werden kann. Zur Analyse des Verhaltens
solcher komplexer Modelle der Zuverlissigkeltstheorie konnten vieF
fach Methoden, die urspringlich in der Warteschlangentheorie ent-
wickelt wurden, ilbernommen werden: K¥nnen alle die Zuverlidssigkeit
eines Bauteils bestimmenden Einfllisse durch Markoff-ﬁrozesse abge-
bildet werden, dann sind bekanntlich die flbergangsraten zwischen
den Zustinden des Bauteils konstant, so daB mit Hilfe elementarer
Uberlegungen ein System von Differentialgleichungen zwischen den
Zustandswahrscheinlichkeiten aufgestellt werden kann. Die Stidrke
dieser Methode liegt in ihrer Flexibilit#t: solange die Ybergangs-
raten zwischen den Zustinden konstant bleiben, kann die Struktur
des Modells nahezu beliebig modifiziert werden. Die -dadurch impli-
zierte Annahme, daf die Abst&nde aller den 2ustand des Bauteils
beeinflussenden Ereignisse exponentialverteilte Zufallsgrdsen sing
148t sich jedoch im allgemeinen empirisch nicht rechtfertigen; die
eigentlichen Probleme der Zuverlissigkeitstheorie treten vielfach
gerade dann auf, wenn einzelne Einfllisse nicht durch Markoff-Pro-
zesse abgebildet werden k&nnen.

Eine fruchtbare Strategie zur Analyse solcher Modelle besteht dar-
in, den Zustandsraum allgemeinerer stochastischer Prozesse 80 um-
zuformen, dap das modifizierte Modell die Markoff-Eigenschaft be-
sitzt.

Die Phasenmethoden erreichen dies durch eine Erweiterung des Zu-
standsraumes, durch Einfiihrung ktinstlicher Zwischenzustidnde, zwi-
schen denen konstante Ubergangsraten existieren. Die diskrete Pha-
senmethode zerlegt die Prozesse in eine endliche Zahl aufeinander
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folgender Phasen mit expohentialverteilter Verweildauer; die Phase,
in der sich die einzelnen Prozesse befinden, wird mit in die Zu-
standsbeschreibung aufgenommen, so daf die Ubergangsraten zwischen
den Zustdnden des erweiterten Modells konstant sind. Die kontinu-
ierliche Phasenmethode erweitert den Zustandsraum, indem sie die
seit dem letzten Ereignis vergangene Zeit in die Zustandsbeschrei=~
bung einbezieht, und erreicht so, dafR die (momentanen) Ubergangs-
raten konstant sind.

Die Phasenmethoden flilhren so eine weite Klasse von stochastischen
Prozessen auf Markoff-Prozesse zuriick und ermSglichen es, das die
Einfllisse auf die Zuverldssigkeit eines Bauteils mit hinreichender
Genauigkeit durch Markoff-Modelle abgebildet werden k#nnen. Durch
die Aufblihung des Zustandsraumes werden allerdings die die Bezie~-
hungen zwischen den Zustandswahrscheinlichkeiten wiedergebenden
Gleichungssysteme schnell so verwickelt, daB sie nicht mehr expli-
zit gelBst werden kdnnen.

Eine zweite Klasse von Ldsungsanslitzen verzichtet deshaldb darauf,
das Verhalten des Systems im Zeitablauf zu verfolgen und erfast
lediglich den Zustand in bestimmten kritischen Zeitpunkten. In der
Zuverldssigkeitstheorie geniigt es ohnehin meist zu wissen, in wel-
chem Zustand sich ein Bauteill befindet, wenn ein Element ausfidllt,
da sich dann entscheidet, ob das ganze Bauteil ausfillt oder ob es
weiter funktionsfdhig ist, well eine Reserveeinheit zur Verfiigung
steht. Sind nun diese Zeitpunkte Erneuerungszeitpunkte, d.h. hingt
die weitere Entwicklung ausschlieBlich von dem in diesem Zeitpunkt
erreichten Zustand ab, nicht aber davon, wie dieser Zustand er-
reicht wurde, dann ld8t sich die Feolge dieser Zeitpunkte und der
Zustinde in diesen Zeitpunkten durch einen Markeff-Erneuerungspro-
ze8 abbilden (vgl. hierzu: Cinlar (1969)).

Im folgenden zeigen wir, wie Modelle der Zuverlissigkeitstheorie
auf Markoff-Erneuerungsprozesse zuriickgefilhrt und ex-~
plizite L¥sungen hergeleitet werden kdnnen. Hierzu untersuchen wir
zundchst die durch die Zust#nde des Bauteils im Zeitpunkt unmittel-
bar nach einem Ausfall der tdtigen Einheit gebildete "eingebettete
Markoff-Kette" und leiten ein Gleichungssystem zwischen den Zu~
standswahrscheinlichkeiten in diesen Erneuverungspunkten her, aus
dem die mittlere Lebensdauer und die Verfligbarkeit des Bauteils er-
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mittelt werden kann. Im Anschluf daran wird am Beispiel eines Bau-
teils mit mehreren Elementen in warmer Redundanz gezelgt, wie die
ttbergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zustdnden der eingebet-
teten Markoff-Kette als zeitabhiingige L®sung einfacher Warteschlan-
genmodelle bestimmt werden k&nnen. Der Schwerpunkt der ttberlegun=-
gen wird bei der Herleitung expliziter L8sungen liegen; fiir die
Untersuchung der Existenzbedingungen und des Konvergenzverhaltens
muf auf die grundlegenden Arbeiten Cinlars (1969) {iber Markoff~-Er-~
neuerungsprozesse verwiesen werden.

B. Lebensdauer und Verfilgbarkeit komplexer Bauteile

s EEENES TS NS S D R R R S 05 SN I T 5E Y 2K AT 2 A0 R R

I, Definitionen und Annahmen

—===szsmsccoossooossmosensEo

Wir betrachten ein Bauteil, das aus M > 1 redundanten Elementen 2u-
sammengesetzt ist. Eine Einheit ist tdtig, m = M «~ 1 Einheiten ste-~
hen als Reserve zur Verfligung. Die titige Einheit unterliegt Ver-
schleiB, so daB ihre Lebensdauer X eine zufHllige Griife ist, die
eine Dichtefunktion ¢, (t) und einen endlichen Erwartungswert E(X)
besitzt. Bei Ausfall der tXtigen Einheit wird ohne Zeitverzug eine
Reserveeinheit eingeschaltet; steht keine Reserveeinheit mehr zur
Verfigung, so f4llt das Bauteil aus und muB ersetzt werden. tber
das Verhalten der Reserveeinheiten machen wir zunldchst keine An-
nahmen.

Das Bauteil kann eine endliche Zahl von Zusténden annehmen; diese
werden durch den Index {1 = 0, 1, ..., M charakterisiert. Im ein-
fachsten Fall gibt dieser die Zahl der ausgefallenen Elemente an;
in komplizierteren Féllen kann es erforderlich werden, einen wel-
teren Index zur Erfassung der internen Zustinde des Reservesystems
einzufiihren. Wir betrachten folgende Ereignisse:

E, - Bauteil wird eingeschaltet und ist im Zustand 1 = O

E; - titige Einheit £411t aus, Bauteil ist im Zustand i=1,2,...,
M -1

Ey - titige Einheit fH1llt aus, alle Reserveeinheiten sind ge-

st8rt, so daf Bauteil ausfidllt.

Wir setzen nun voraus, das die Ereignisse regenerativ sind, d.h.
die Zeitpunkte, in denen sie auftreten, sind Erneuerungszeit-
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punkte. Diese restriktive Bedingunq wird nicht immer erfdllt sein.
Sind die Lebensdauern der Reserveeinheiten und die Reparatur- und

Wartungszeiten nicht exponentialverteilt, so kann man jedoch durch
Bufspalten des Ausfall- bzw. des Reparaturprozesses in eine endli-
che Zahl von Phasen mit exponentialverteilter Verweildauer zumin-

dest ndherungsweise erreichen, daB die Zeitpunkte des Ausfalls der
titigen Einheit Erneuerungspunkte sind.

Weiter definieren wir:
Hij(t) = Prob {Ej in t | E; in 0}
fi(t) - Dichtefunktion der Zeit bis zum ersten Systemaus-
fall, falls Ei im Zeitpunkt O.

. Insbesondere ist fo(t) die gesuchte Dichte der Lebensdauer des
Bauteils.

1) Analyse der Zuverlissigkeit

Um rekursive Beziehungen zwischen den Dichtefunktionen fi(t) herzu-
leiten, betrachten wir die Fille, die zu dem Ereignis EM im Inter-
vall (t, t+dt) ftihren k&nnen, wenn das Bauteil im Zeitpunkt Null
voll funktionsfdhiqg war:

1. Die tHtige Einheit fHllt erstmals im Zeitpunkt t aus und alle
Reserveeinheiten sind gest¥rt. Die Dichte dieses Ereignisses
ist gegeben durch

wx(t) HOM_1{t)

2. Die titige Einheit £f411t erstmals im Zeitpunkt t < t aus, in
1 s8ind §y =1, 2, ..., M-1 Einheiten gestSrt und das in t im
zustand M-4 gestartete System f3#llt nach t-tv Zeiteinheiten

aus:
Oy () Hoj_1(r) fj(t-r)

Falt man die wWahrscheinlichkeitsdichten dieser sich gegenseitig
ausschliefenden Fille, die zu einem Ausfall des Bauteils im Zeit-
punkt t filhren, zusammen, so0 erhdlt man ‘

M-1

t
£,(¢) = of Og(T) Tog 1 (1) £4(€=T)AT + @plt) Ty 4 (£)

Kt

j=1
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Setzt man zur Vereinfachung der Schreibweise

byg(E) = py() Ty, (E)

und schreibt fiir das Faltungsintegral
t

80 ergibt sich:

M-1
£,(t) = jgl woj_1(t) * fj(t) + woM_1(t) (1)
Durch analoge Uberlegungen erh¥lt man ftir i = 1, 2, ..., M-1
. M-1
fi(t) = j§1 wij_1(t) * fj(t) + wiM_1(t) (2)

Zur LYsung dieses Systems von Integralgleichungen gehen wir zu den
Laplace-~Transformierten {iber. Diese sind definiert als

viy(s) = OI wij(t)e"tdt = [ oglt) Hij(t)e-Stdt

o
£5(s) = £,(¢) e Btae

Dann erhdlt man aus (1) und (2)
M-1

* .
fi{s) = ¥

%® * * |
L, V108 £508) + vi, q(s)  (i=0,1,...,M=1) (3)

Lbst man dieses lineare Gleichungssystem nach f;(s) auf und kehrt
die Laplace-~Transformation um, dann erh#lt man die gesuchte Dichte-
funktion der Zeit bis zum Ausfall des Bauteils fo(t).

Die h#ufig zur Charakterisierung der Zuverlissigkeit benutzte mitt~
lere Lebensdauer

o
E(T) = of tf,(t)at

148t sich entweder aus der Dichtefunktion oder aber wegen
*

aus der ersten Ableitung der Laplace-Transformierten herleiten. Ist
man lediglich an der mittleren Lebensdauer des Bauteils interes-
siert, dann ist es nicht erforderlich, das Gleichungssystem (3)
explizit zu l8sen; die mittlere Lebensdauer kann vielmehr direkt
aus (3) bestimmt werden. Hierzu definileren wir die bedingten Er-
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wartungswerte der Lebensdauer eines Bauteils, gegeben, daf das Bau-
teil im Zeitpunkt O im Zustand i = 0, 1, ..., M-1 war:

a0
E(T) = OI t £, (v)at
Fiir diese gilt ebenfalls
*
- _ df:(o)

Differenziert man die Gleichungen (3) an der Stelle s = O, so er-
h&dlt man

M-1
mit
M-1 dy*.(0) M-1 o
i oo ds yoo © X 19

Vertauscht man die Reihenfolge von Summation und Integration, dann
erhilt man dafiir:

b, = OI t @ (t)dt = - E(X)

Einsetzen in (4) ergibt:

M

-1
B(Ty) - .§

*
llpij_1{0) E(Tj) = E(X) (i = 071,---IM-1) (5)

L#st man (5) nach E(To) = E(T) auf, dann erh¥lt man die mittlere
Lebensdauer des Bauteils filr den Fall, daB8 es im Zeitpunkt O im
Zustand O war, d.h. daf in diesem zeitpunkt alle Elemente funk-
tionsfdhig waren.

2) Analyse der Verfligbarkeit

Vielfach kann ein Bauteil nach dem Ausfall repariert oder ersetzt
werden. Dann ist neben der Zeit bis zum Ausfall des Bauteils auch
die Verfligharkeit von Interesse. Diese ist definiert als

V(t) = Prob {Bauteil ist im Zeitpunkt t funktionsfihig)

Um diese Operationscharakteristik mit analogen iberlegungen herlei-
ten zu kdnnen, muf sichergestellt werden, daf der Zeitpunkt des
Systemausfalls ein Erneuerungszeitpunkt ist. Diese Bedingung ist
u.a. dann erreicht, wenn
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1. die fiir die Reparatur einzelner Elemente des Bauteils bend-
tigten Zeiten exvonentialverteilte Zufallsqgrdfen sind,

‘2. die einzelnen Bauteile nicht reparierbar sind, sondern le-
diglich das ganze Bauteil repariert oder ersetzt werden kann
oder

3. die Elemente des Bauteils zwar einzeln repariert werden kin-
nen und die Reparaturzeiten beliebig verteilt sind, bei ei-
nem Ausfall des Bauteils eine begonnene Reparatur eines Ele~
ments unterbrochen werden mu8 und die bis dahin aufgewandte'
Reparaturzeit verloren geht, weil das Bautell generaliiber-
holt oder ersetzt wird.

Die fiir den Ersatz des Bauteils oder eine Generallilberholung bend-
tigte Zeit sei eine beliebig-verteilte, nositive Zufallsgr#fe R
mit der Dichtefunktion mR(t), der Verteilungsfunktion OR(t), der
Laplace-Transformation ¢;(s) und dem Erwartungswert E(R).

Es sel

A (t) = Prob {Bauteil in t ausgefallen|Bauteil in‘O im Zustand i}

Um rekursive Beziehungen zwischen diesen Wahrscheinlichkeiten herzu-
leiten, betrachten wir die Ereignisse, die dazu fiilhren k&nnen, das
das Bauteil in t ausgefallen ist, wenn es im Zeitpunkt O im Zustand
i war. Piir i = 0,1,...,M=1 wird der Zustand M in t erreicht, wenn

1. die tHtige Einheit im Zeitpunkt T S t ausfille,

2. das Bautell im Zeitpunkt unmittelbar vor dem Ausfall im Zu-
stand j ist und

3. das im Zeitpunkt T im Zustand j+1 gestartete System im Zeit-
punkt t ausgefallen ist,

Die Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses ist
Integriert man fiber alle t* S ¢t und summiert {iber alle § < M=1, dann

erhilt man

M-1
At = T w00 @ Agyqlt) (1 =0,1,000,M-1) (6]
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Bei der Herleitung 3hnlicher Beziehungen fiir AM(t) miissen wir je
nach Art der Reparatur drei Fille unterscheiden:

Fall I: Bei Ausfall des Bauteils wird lediglich ein Element repa-
riert; nach Abschluf der Revaratur wird das Bauteil im Zu-
stand M-1 wieder eingeschaltet.

Fall II:Bei Ausfall wird das Bauteil durch ein voll funktionsfdhi-
ges Bauteil ersetzt oder {iberholt, soc dad es im Zustand O
eingeschaltet wird.

Fall ITT: Bei einem Ausfall wird das Bauteil repariert und mit der
Wahrscheinlichkeit Py in einem Zustand 1 = 0,1,...,M-1 ein-
geschaltet, weil mSglicherweise nicht alle fehlerhaften
Elemente repariert wurden.

Im Fall T kann das Breignis ({Bauteil in t im Zustand M|Bauteil in
0 im Zustand M} zustandegekommen sein durch:

1. mit der Wahrscheinlichkeit (1 - ﬁR(t)) erfolgte keine Repa-
ratur in (0,t):

2. mit der Wahrscheinlichkeit
Pg(t) By _4(t-1)
wurde das Bauteil in t S t repariert und das in t im Zustand

M-1 in Betrieb genommene Bauteil ist in t wieder ausgefallen.

Fast man die Wahrscheinlichkeiten dieser sich gegenseitig aus-
schliefenden Ereignisse zusammen, dann erhdlt man

AM(t) = @p(t) * AM_1(t) + {1 - #R(t)] (7a)
Im Fall IT erhdlt man durch analoge {berlegungen
A, ft) = @p(t) * A (L) + {1 - ex(8)] (7b)
und fiir Fall III gilt schlieflich
M-1
= T * -
A, () j:O wR(t) Aj(t)pj + [1 ¢R(t)] (7¢)

Geht man zur Laplace-Transformierten

At(s) = | e 55, (t)de (L = 0,%,00.,M)
o

iber, dann erhdlt man aus (6)
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M-1 Co
A;(s) = . (s) A¥+1(s) (i = 0,1,...,M=1) (8)
=0 ‘
Fiir i = M gilt im Fall I

Aﬁ(s)

ok(s) A% . (s) + 2 [1 - o(s)] | ~ (9a)

|
Im Fall II gilt {

AL(s) = eX(s) A%(s) + T [1 - o%(s)] (9b)
und im Fall III gilt schlieflich
M-1
Af(s) = T of(s) Af(s)py + ¢ [1 ~ o4(s)] (9¢)
3=0

List man diese (leichungssysteme nach A;(s) auf und geht zur Ori-
ginalfunktion Ao(t) iber, dann erhdlt man flir die Verfiligbarkeit
des Bauteils

v(t) 1 - Ao(t)

Die Umkehrung der Laplace-Transformierten Ag(s) wird in vielen
Fdllen mit Schwierigkeiten verbunden sein. Man begnligt sich daher
oft mit der Verfiigharkeit im stationiiren Zustand
V = 1lim v(t)
te
die sich unmittelbar aus A;(s) herleiten l48t. Falls eine statio~
ndre Ldsung

A = lim A (t)

t -0
existiert, ist diese gegeben durch

A = lim sA% (s) - und V=1 -3
S0

C. Explizite L8sung flir den Fall warmer Redundanz

T T R T T S S T R RN E SN ENTERT IR R E T

I. Annahmen iiber das Verhalten der Reserveeinheiten.

srcczrossEorsrSo S oSS S EEACAR T CICrOCEDDDES oo S
Die oben hergeleiteten Ergebnisse hingen von den noch unbekannten
Koeffizienten w*J(O) ab, die den Einfluf der Reserveeinheiten auf
die Zuverlissigkeit des Bauteils widerspiegeln. Fir die Bestimmung
dieser Koeffizienten mus spezifiziert werden, was geschieht, wenn
ein Element ausfi#llt und wie sich die Reserveeinheiten wihrend
der Lebensdauer der tidtigen Einheit verhalten. Im folgenden unter-
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suchen wir den Spezialfall eines Bauteils mit warmer Redundanz, der
durch folgende Annahmen charakterisiert ist:

1. Die Reserveeinheiten unterliegen keinem Verschleifi, jedoch
exogenen Stdreinfliissen; wir k#nnen daher davon ausgehen, daB
ihre Lebensdauern Y exponentialverteilte Zufallsgréifen sind:

B -t
wY(t) = ) e

2. Bei Ausfall der tdtigen Einheit oder einer Reserveeinheit wird
diese nicht sofort repariert; erst bei Ausfall des ganzen Bau-
teils wird dieses renariert oder ersetzt. Die Reparaturzeiten
sind beliebig verteilte Zufallsgr$fen R mit der Dichtefunktion

wR(t) und endlichem Erwartungswert E(R). Durch eine Reparatur
wird das Bauteil wieder voll funktionstiichtig (Fall II).

II. Das Verhalten der Reserveeinheiten

=====zzzcocorsossEE=sSrSEEsSESTECoCSoE=
Unter der Voraussetzung, daf die Lebensdauern der Reserveeinheiten
exponentialverteilte Zufallsgr®fen sind und wihrend der Lebensdau-
er des Bauteilé keine Reparaturen durchgefiihrt werden, kann die Ent-
wicklung des Reservesystems zwischen den durch Ausfall der t¥étigen
Einheit gekennzeichneten Erneuerungspunkten durch einen einfachen
Todesprozel beschrieben werden (vgl. Feller (1957), S. 434 und 450)}.
Es seien j = 0,1,...,m = M-1 die Zahl der gest8rten Einheiten und

Py(t) = Prob {j Einheiten in t gestdrt}

Dann gelten zwischen diesen Zustandswahrscheinlichkeiten folgende

Beziehunren:

dp. (t)

—'—g—t—_ = (m-j+1) APj-.‘ (t) - (m-j)kpj (t) (j - 0;1,...,!“)

Die tbergangswahrscheinlichkeiten nij(t) der eingebetteten Markoff~
kette sind dann gleich der L¥sung dieses Systems von Differential-
gleichungen fiir den Fall, das das System im Zustand i gestartet
wurde. Mit Hilfe von Standard-Methoden erh#lt man

jil (_1)k(m-i][j-i] o (M=J+k) At (154<m)

_J .z m-jj\ k
Hij(t) =1 k=0 (10)
0 ' (sonst)

Aufgrund des binomischen Lehrsatzes kann man die Summe in (10)



zusammenfassen zu

m—i] ~(m-1) At , At

Hij(t) = {m—j e

Die Koeffizienten w;j(O) sind definiert als

(e - 1) (i<i< m)

w;j(O) = Hij(t) 0, (t) dt

[+]

Substituiert man (10), dann erhidlt man

i-1 - -
£ (=n¥ [ﬁ_%][jki] &% ((m=3+k)3} (15sm) Y

0 (sonst)

wobei ¢§(a) der Wert der Laplace-Transformierten der Lebensdauver-
verteilung der t4tigen Einheit an der Stelle a 1ist.

III. Die mittlere Lebensdauver und die . langfristige Verfigbarkeit

des Bautells

Damit ist das Problem auf folgende Daten zurlickgeflh#: Die Dichte-
funktion der Lebensdauer der tHdtigen Einheit wx(t), die Ausfall-
rate der Reserveeinheiten A sowle die Dichtefunktion der Repara-
turzeiten wR(t).

Da wihrend der THtigkeit des Bauteils keine Reparaturen durchge-~
fiilhrt werden, kann die Zahl der gestdrten Elemente zwischen den Er-
neuerungspunkten nicht absinken, die Koeffizienten ij(O) ver-
schwinden daher filr alle i<j. Das Gleichungssystem (5) reduziert
sich deshalb auf

M-1

E(T;) = E(X) +j=§+1wzj_1(0) E(Ty) (1 = 0,1,.0.,M=1) (5a)

und kann - beginnend mit E(T, ,) - rekursiv geldst werden. Fir
den Fall M = 2 erhdlt man

E(T) = E(T,) = E(X) [1 + vA, (0] = E(X) (1 + o§(A)1

und flir den Fall M = 3 ergibt sich:

E(T)

* * * =
E(T)) = E(X) [1 4+ y2 (0) +y5,(0) + v (0) y7,(0)]

]

E(X) (1 + eg(2n) [t + e;(A)] + 2[¢§(2A) -egcx)j)
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Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Laplace-Transformierten
der Verfligbarkeit hat in dem hier untersuchten Fall die Form

M-1
AI(S) =j§iwzj(s) A§+1(s) (1 = 0,1,...,M-1) (6a)
* - * 1 - a*
AM(s) = wR(s) Ao(s) + 3 [1 ¢R(s)] (9b)

Lést man im Fall M = 2 nach A;(s) auf, dann erhilt man

[1 - op(s))le} (8)F,,(s) + Vgq(8)]

A%ls) = * * » *
s {1 - oR(s} [woots)w11(s) + ¢°1(s)]}

Unter Beriicksichtigung der Regel von 1'Hospital erh¥lt man

A = lim sA;(s) = E(R) *
S0 . E(R) + E(X) [1 + woo(O)]

wobel E(R) der Erwartungswert der Reparaturzeit, E(X) der Erwar-
tungswert der Lebensdauer der tétigen Einheit ist. Fiir die langfri-
stige Verfligbarkeit des Bauteils erh4lt man daraus

- _ E(X)[1 + p* (0)]
V=1-31-= o0

E(R) + E(X) [1 + w;o(o)]

Durch analoge Uberlegungen erhdlt man filr M = 3

E(X) [1 4+ 45,600 + 92,(0) + 3 (0)y%,(0)]

VEER + B0 [T + V5,(0) + v 0V + y& (O 93, (0

Wie man sieht, gilt zwischen der Verfiigbarkeit und der Lebensdauer
der Bauteile

v = E(R)EiTéZT) (12)
Diese Beziehung leuchtet unmittelbar ein: E(T) + E(R)ist die mitt=-
lere Dauer eines Zyklus; E(T) ist die mittlere Lebensdauer aeines
Bauteils; langfristig musS8 der durchschnittliche Anteil der Lebena-
dauver des Bauteils an der durchschnittlichen Zyklusdauer aber
gleich der Wahrscheinlichkeit, daB das Bauteil t4tig ist, d.h.
gleich der Verffigbarkeit, sein. (12) erm8glicht es, die Verfligbar-
keit unmittelbar aus der einfacher zu berechnenden mittleren Lebens-
dauer der Bauteile zu berechnen.,
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Die hier vorgestellte Methode zur Analyse komplexer Modelle der Zu-
verlissigkeitstheorie ist nicht auf das in diesem Abschnitt darge~
stellte Problem der warmen Redundanz beschrinkt, sondern 148t sich
auf eine Vielzahl von Problemen der Zuverldssigkeitstheorie anwen-
den. So untersuchen Kistner und Subramanian (1974) sowie Subramanian,
Venkatakrishnan und Kistner {1976) Modelle mit Ausfall und Repara-
tur der Reserveeinheiten bei beliebiger Verteilung der Lebensdauer
der tidtigen Einheit, exnonentialverteilter Lebensdauer der Reserve-
einheiten sowie exponentialverteilten Reparaturzeiten. Weitere Mo-
delle behandelt Venkatakrishnan (1975). Wesentlich flir die Anwen-
dung der Methode ist lediglich, daB die Ausfalkzeitpunkte der t¥ti-
gen Einheit Erneuerungspunkte sind; dies mu8 gegebenenfalls durch
geeignete Definition des Zustandsraumes erzwungen werden.
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