Inhaltsverzeichnis

|Abbildungsverzeichnis| xXvi
[Tabellenverzeichnis| XXX
|Beispielverzeichnis| xxxviii
|Bezeichnungen| xlvii
11 Einfiihrung) 1
[2__Mathematische Beschreibung des Ausfallverhaltens| 4
2.1 Statistische Ausfallfunktionen 4
2.1.1  Empirische Dichtefunktion|. . . . . . . ... .. ... .. 4

2.1.2  Empirische Ausfallwahrscheinlichkeit|. . . . . . . . . .. 8

2.1.3 Empirische Uberlebenswahrscheinlichkeit| . . . . ... . 10

2.1.4  Empirische Ausfallratef . . . . . .. ... ... ... ... 12

2.1.5 Aquivalenz der Ausfallfunktionen | ............ 17

[p-2 Statistische Ausfallparameter] . . . . . . . ... .. ... .... 20

221 Mittelwert]. . . . . .. .. oo oo 21

P22 Medfanl . - - - - -t i 22

P23 Varanzl . . . . . .o 23

2.2.4  Standardabweichung| . . . . . ... ... ... ... ... 24

2.2.5  Spannweite] . . . . ... Lo 25
[3_Mathematische Beschreibung der Zuverlissigkeit) 32
3.1 Diskrete Lebensdauerverteilungen|. . . . . . . . . ... ... .. 32
3.1.1 inomialverteilung| . . . . . .. ... oo 32

13.1.2  Negative Binomialverteilungf. . . . . . . ... ... ... 39

13.1.3  Hypergeometrische Verteilung|. . . . . . . ... ... .. 47

3.1.4  Poisson-Verteilung| . . . . ... ... ... ... ... 54




viii Inhaltsverzeichnis

3.2 Stetige Lebensdauerverteilungen| . . . . . ... ... ... ... 56
8.2.1  Normalverteilung| . . . . . .. ... .. ... .. ..... 56

13.2.2  Logarithmische Normalverteilung| . . . . . ... ... .. 64

13.2.3  Exponentialverteilung| . . . . ... ... ... ... ... 70

3.2.4  Weibull-Verteilung| . . . . .. .. ... ... ... .. 76

[3.2.4.1  Zweiparametrige Weibull-Verteilung |. . . . . . 76

[3.2.4.2  Dreiparametrige Weibull-Verteilung |. . . . . . 79

4 Zuverlissigkeitsermittlung binomialverteilter Stichproben| 89
4.1  Bestimmung einer Zuverlassigkeit|. . . . . . .. ..o L 89
4.1.1  Schatzung einer Zuverlassigkeit| . . . . . . . .. ... .. 89

4.1.2  Schatzung eines Zuverldssigkeitsbereiches| . . . . . . .. 90

4.2 Nachweis einer Zuverlédssigkeit|. . . . . . . . ... ... .. ... 94
4.3 Vergleich zweier Stichproben| . . . . . . .. ... .00 102
(31 exakter Fisher-Testl. . . . . . ... ... ... ... ... 103

l4.3.2  y*-Vierfeldertest| . . . . ... ... ... ... ...... 107

[ Zuverladssigkeitsermittlung weibullverteilter Stichproben| 111
5.1 Auswertung vollstandig ausgefallener Einheiten| . . . . . . . .. 111
b.1.1  Graphische Ermittlung der Verteilungsparameter| . . . . 112

[p.1.1.1  Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit| . . 112

B.I12__ Konstruktion eines Weibull-Wahrscheinlichkeits |

[ netzes . . .. ... 114
b.1.1.3  Konstruktion einer Weibull-Geradel . . . . . . 117

|5.1.1.4 Bestimmung einer Ausfallsteilheit b| ...... 121

[5.1.1.5  Bestimmung einer charakteristischen Lebensdau- |

I er T . o 121
[5.1.1.6  Bestimmung einer ausfallfreien Zeit tof . . . . . 121

[5.1.1.7  Bestimmung eines Vertrauensbereiches| . . .. 128

b.1.2  Analytische Ermittlung der Verteillungsparameter|. . . . 135

[5.1.2.1  Nachweis einer Weibull-Verteilung| . . . . . . . 135

5.1.2.1.1  Kolmogoroff-Smirnoff-Anpassungstest| 136

p.1.2.1.2  Anderson-Darling-Test| . .. ... .. 137

[5.1.2.2  Bestimmung einer Austfallsteilheit b und cha- |
| rakteristischen Lebensdauer 1" der zweiparame- |
trigen Weibull-Verteilung mittels der Regressi- |
onsanalyse (RA)| . . . . ... ... ... .... 144




Inhaltsverzeichnis ix

p.1.2.3  Bestimmung einer Ausfallsteilheit b und cha- |

rakteristischen Lebensdauer I einer zweipara- |

metrigen Weibull-Verteilung mittels der Maxi- |

mum-Likelihood-Methode (MLE)| . . . . . . . 154
[F-1.2.4 Bestimmung einer Ausfallsteilheit b und einer |

charakteris-tischen Lebensdauer I der zweipara- |

metrigen Weibull-Verteillung mittels des vollstan- |

digen Anderson-Darling-Tests (VAD-2p)| . . . 165
[F.T.25  Bestimmung einer ausfallfreien Zeit ¢, einer Aus- |

fallsteilheit b und einer charakteristischen lLe- |

bensdauer 1" der dreiparametrigen Weibull-Ver-

teilung mittels des vollstindigen Anderson-Dar-

ling-Tests (VAD-3p)|. . . . .. ... ... ... 170
5.1.2.6 ergleich der Ermittlungsverfahren| . . . . . . 173
.1.3  Bestimmung der Vertrauensbereiche| . . . . . . ... .. 175
10.1.3.1 mittels Transformation auf eine Normalvertei- |
lung| . . . . ..o 177
b.1.3.1.1  Giite einer Weibull-Verteilungl . . . . 177
b.1.3.1.2  Austallsteilheit einer Aquivalenten Nor- |
malverteilung|. . . . . ... ... ... 178

1.3.1. rhaltnis von Mittelwert ¢ zur Stan-
dardabweichung o . . . . . . .. ... 185
10.1.3.2 mittels der relativen Likelihood-Funktion| . . . 194
©.1.321 ftiarbund 7). .. ... ... ... ... 199
[p.1.32.2 firbundt=f(T)........... 204
b.1.323 firbund Rt) = fT). . ... .... 207
b.1324 fir Tundt=f(0)........... 214
[(.1.3.25 fir T und R(t) = f(O)] . . . . . . ... 219
[5.1.4  ESNwvy-bezogener Profillinienvergleich (VAD-3p)| . . . 224
H.1.4.1 ir b un mit to =const.|. . . . . ... ... 228
5.1.4.2 firbund tg mit I'=const.|. . . . . ... ... 234
[p.1.4.3  fiir b und R(t) mit (to,t) = const.| . . . .. .. 239
[.1.4.4 fir b und ¢ mit (R(¢),t0) = const] . . . .. .. 244
BF.1.45 fiur 7T und to mit b = const.) . . . . . . . . ... 248
[p.1.4.6  fiir T und R(t) mit (to,t) = const|. . ... .. 255
[(.1.4.7 fir T und ¢ mit (R(¢),to) = const] . . . . . .. 257
[.1.4.8  fiir to und R(¢) mit (b,¢) = const] . . . . . .. 261

[5.1.4.9  fiir o und ¢ mit (b, R(t)) = const| . . .. ... 266




X Inhaltsverzeichnis

p.2  Auswertung vermengter Weibull- Verteilungen|. . . . . . . . .. 270
5.3 Auswertung vollstandig ausgefallener Einheiten bei Beriicksich- |

| tigung von Vorkenntnissen|. . . . . . . .. ... ... ... ... 274
b.4  Beriicksichtigung unvollstéindig ausgefallener Einheiten|. . . . . 283
b.4.1 _mit Sticklimit] . . ... ... ... o0 285

[5.4.1.1 ohne Ersatz, [N, o, x| . .. .......... 285

[5.4.1.2  Sudden Death, [N,oE, 1] . ... ... ... .. 287

[5.4.1.3 mit Ersatz, [N,mE,x]|. . . ... ........ 289
Bb4.2 mit Zeithmitl . . . ... ... .. oL 293

5.4.2.1 ohne Ersatz, [N,oE,t,] . . ... .. ... ... 293

|5.4.2.2 mit Ersatz, [N,mE,t,)| . ... ... ... ... 297

5.5 Auswertung vollstandig intakter Einheiten|. . . . . . . . . . .. 299
b.5.1  Mindestzuverldssigkeit | . . . . .. ... ... 301

5.5.2  Aussagewahrscheinlichkeit | . . .. ... ... ... ... 301

b.5.3  Stichprobenumfang | . . . . . . ... ... 303

b.5.4 Lebensdauerverhdltnis| . .. ... .. ... .. ..... 303

b.5.5  Raftungsfaktor|. . . . ... ... ... ... ... .. 309

5.5.6  Entnahme von Einheiten vor Erreichen einer geforderten |

| Lebensdauer| . .. ... ... ... ... .. 311
[5.5.6.1 _mit Sticklimit| . . . ... .. ... ... ... 312

[5.5.6.1.1  ohne Ersatz, [N,oF, x| .. ... ... 312

[5.5.6.1.2  mit Ersatz, [N,mE,z]|. . . ...... 314
BE5.62 mit Zeitlimitl . . . . . .. ... ... .. ..., 315

5.5.6.2.1 ohne Ersatz, [N,0E,t,|| . . . ... .. 315

|:5.5.6.2.2 mit Ersatz, [N,mE,t,)| .. ... ... 318

[5.5.6.2.3 mit Ersatz und Einhaltung einer gefor- |

| derten Zuverlissigkeit| . . . . .. . .. 319
P.6  Auswertung vollstdndig intakter Einheiten bei Berticksichtigung |

| von Vorkenntnissenl . . . . . . ... ... 325
6 Zuverlassigkeitsermittlung normalverteilter Stichproben| 327
[6.1 Nachweis einer Normalverteilungl . . . . .. .. ... ... ... 328
[6.2 Analytische Ermittlung der Verteilungsparameter t und o] . . . 334
16.2.1  mittels arithmetischem Mittelwert und quadrierten Ab- |

| weichungen| . . . . .. ... o o oL 334
[6.2.2  mittels vollstdndigem Anderson-Darling-Test (VAD-2p)| 337

6.3 Bestimmung der Zuverldssigkeitskenngrofien| . . . . . . ... .. 340

6.3.1 tir n <30 oder o unbekannt| . . . .. ... ... .... 343




Inhaltsverzeichnis X1

6.3.1.1 Dichtefunktionl . . . . .. . ... ... ..... 343
6.3.1.2 Ausfallwahrscheinlichkeit| . . . . ... ... .. 343
6.3.1.3 Uberlebenswahrscheinlichkeit! . . . . . . .. .. 345
6.3.1.4 Austallratel . . . ... .. ... ... ... 345

6.3.2 fiirn >30odero bekannt|. . .. ... ... ....... 345
[6.3.2.1  Dichtefunktionl . . . . .. ... ... ... ... 345
16.3.2.2 Ausfallwahrscheinlichkeit| . . . . ... .. ... 346
[6.3.2.3 Uberlebenswahrscheinlichkeit| . . . . . . ... . 346
6.3.2.4 Ausfallrate . . . ... .. ... ... .. .... 347

6.4  Bestimmung von Vertrauensbereichen| . . . . .. .. ... ... 352
6.4.1 fir den Mittelwert von Austallzeiten mit n < 30 oder o |
unbekanntl . . . . ... 353

16.4.1.1  eines einseitig nach unten begrenzten Intervalls| 353
16.4.1.2  eines einseitig nach oben begrenzten Intervalls| 355

16.4.1.3  eines zweiseitig begrenzten Intervalls|. . . . . . 355

16.4.1.4  erforderlicher Stichprobenumtfang] . . . .. .. 357
4.2 fir den Mittelwert von Austallzeiten mit n oder o

bekanntl . . . . ... 360

16.4.2.1  eines einseitig nach unten begrenzten Intervalls| 360
16.4.2.2  eines einseitig nach oben begrenzten Intervalls| 362

16.4.2.3  eines zweiseitig begrenzten Intervalls|. . . . . . 362
16.4.2.4  erforderlicher Stichprobenumtang] . . . .. .. 365
16.4.3  fiir die Streuung von Austallzeiten mit unbekanntem Mit- |
telwertl . . . . . . .o 367

16.4.3.1  eines einseitig nach unten begrenzten Intervalls| 367
16.4.3.2  eines einseitig nach oben begrenzten Intervalls) 370

16.4.3.3  eines zweiseitig begrenzten Intervalls|. . . . . . 371
16.4.3.4  erforderlicher Stichprobenumfang] . . . .. .. 371
16.4.4  fiir die Streuung von Ausfallzeiten mit bekanntem Mit- |
telwertl. . . . . . . . 375

16.4.4.1  eines einseitig nach unten begrenzten Intervalls| 375
16.4.4.2  eines einseitig nach oben begrenzten Intervalls| 375

16.4.4.3  eines zweiseitig begrenzten Intervalls|. . . . . . 376
16.4.4.4  erforderlicher Stichprobenumtang] . . ... .. 377
[6.4.5 fiir die Lebensdauer und Uberlebenswahrscheinlichkeit |
mit n < 30 oder g unbekannt| . . . . .. ... 380

16.4.5.1  eines einseitig nach unten begrenzten Intervalls| 380
16.4.5.2  elnes einseitig nach oben begrenzten Intervalls| 381




Inhaltsverzeichnis

[6.4.5.3  eines zweiseitig begrenzten Intervallg|. . . . . . 382
[6.4.5.4  erforderlicher Stichprobenumfang| . . . . . .. 383
[6.4.6  fiir die Lebensdauer und Uberlebenswahrscheinlichkeit |
mit n > 30 oder o bekannt| . . ... ... ... ... .. 383

[6.4.6.1 eines einseitig nach unten begrenzten Intervalls| 384
[6.4.6.2  eines einseitig nach oben begrenzten Intervalls] 384

[6.4.6.3 eines zweiseitig begrenzten Intervalls|. . . . . . 385
[6.4.6.4  erforderlicher Stichprobenumfang| . . . . . .. 387

[6.5  ESNyy-bezogener Profillinienverlauf (VAD-2p) . . . ... .. 402
6.5.1 firtundal ... ... ... . ... ... 404
6.5.2 fiir R(t) und t mit t =const.| . . . . ... ... 409
6.5.3 fir R({) undomitt =const| . . ... ... ... .. .. 414
6.5.4 firtund t mit R(¢) =const.| . . .. ... ... ... 418
6.5.5 fur ¢t und o mit R(t) =const| . . . . . ... ... ... 422
[6.6  Bestimmung von Toleranzintervallen| . . . . . . . . .. ... .. 426
6.6.1 einseitiges Toleranzintervalll . . . . . . . ... ... ... 429
6.6.2  zweiseitiges Toleranzintervalll . . . . . ... ... .. .. 434
6.7 Gestutzte Normalverteilung . . . . . . ... ... ... ... .. 443
16.7.1  Bestimmung der Zuverlassigkeitskenngrofien fiir n < 30 |
oder g unbekanntl. . . . . .. ... 443
6.7.1.1 Dichtefunktionl . . . . . . ... ... ... ... 445
6.7.1.1.1  zweiseitige Stutzungf . . . . . . . . .. 445

6.7.1.1.2  linksseitige Stutzungf. . . . . . . . .. 445

6.7.1.1.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . . . . .. 447

6.7.1.2 Ausfallwahrscheinlichkeit! . . . . ... ... .. 447
6.7.1.2.1  zweiseitige Stutzung| . . . . . . . . .. 447

16.7.1.2.2  linksseitige Stutzungf. . . . . . . . .. 451

6.7.1.2.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . . . . .. 451

inli il . ... 452

6.7.1.3.1  zweiseitige Stutzungf . . . . . . . . .. 452

6.7.1.3.2  linksseitige Stutzungf. . . . . . . . .. 454

16.7.1.3.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . . . . .. 455

6.7.1.4 Ausfallratel . . . . ... ..o 456
6.7.1.4.1  zweiseitige Stutzung| . . . . . . . . .. 456

6.7.1.4.2  linksseitige Stutzung|. . . . . . . . .. 458

16.7.1.4.3  rechtsseitige Stutzungl . . . . . . . .. 460

[6.7.1.5  Verteilungsparameter ¢, o, t| . . . . . .. ... 461

6.7.1.5.1  zweiseitige Stutzungf . . . . . . . . .. 461




Inhaltsverzeichnis x1ii

16.7.1.5.2  linksseitige Stutzungf. . . . . . . . .. 464
6.7.1.5.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . . . . .. 464
16.7.2  Bestimmung der Zuverlassigkeitskenngrofien fiir n > 30 |
[ oder ¢ bekanntl . . . . ... ... .. L. 466
6.7.2.1 Dichtefunktionf . . . . . . ... ... ... ... 466
6.7.2.1.1  zweiseitige Stutzungl . . . . . . . . .. 466
6.7.2.1.2  linksseitige Stutzung|. . . . . . .. .. 468
[6.7.2.1.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . . . . .. 469
Ausfallwahrscheinlichkeit]
6.7.2.2.1  zweiseitige Stutzungl . . . . . . . . .. 469
6.7.2.2.2  linksseitige Stutzungf. . . . . . . . .. 473
16.7.2.2.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . .. . .. 474
inli i, . ... 474
6.7.2.3.1  zweiseitige Stutzungl . . . . . . . . .. 474
16.7.2.3.2  linksseitige Stutzung|. . . . . . . . .. 475
16.7.2.3.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . . . . .. 475
[6.724  Ausfallratel . . . . .. ... ... ... ... . 476
0.7.2.4.1  zweiseitige Stutzung| . . . . . . . . .. 476
6.7.2.4.2 inksseitige Stutzung|. . . . . . . . .. 477
16.7.2.4.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . .. . .. 478
[6.7.2.5  Verteilungsparameter ¢, o, t| . . . . . . . ... 479
6.7.2.5.1  zweiseitige Stutzungl . . . . . . . . .. 479
16.7.2.5.2  linksseitige Stutzung|. . . . . . . . .. 480
16.7.2.5.3  rechtsseitige Stutzung| . . . . . . . .. 481

[7_Zuverlassigkeitsermittlung lognormalverteilter Stichproben| 511
|(1 Nachweis einer Lognormalverteilung . . . . . . . .. ... ... 511

[7.2™ Analytische Ermittlung der Verteilungsparameter ¢* und o . . 513
[7.2.1  mittels arithmetischem Mittelwert und quadrierten Ab- |

| welchungen| . . . . . . ... L. Lo Lo 514
[7.2.2" mittels vollstindigem Anderson-Darling-Test (V AD-2p)| 514

7.3 Bestimmung der Zuverlédssigkeitskenngrofien| . . . . . . ... .. 522
C31 Dichtefunktion . . .« « . o v oo oo 522

[7.3.2 _Ausfallwahrscheinlichkeit! . . . ... ... ... ... .. 523

[7.3.3 Uberlebenswahrscheinlichkeitl . . . . . ... ....... 523

(3.4 Ausfallratel . . . .. .. ..o oo 524

[7.4  Transformation auf eine Normalverteilung| . . . . . . . .. ... 524

I8 Zuverlassigkeitsermittlung exponentialverteilter Stichproben| 531




xiv

Inhaltsverzeichnis

8.1 Nachweis einer Exponentialverteilung|. . . . . . ... ... ... 531
8.2 Transtormation auf eine Normalverteilung| . . . . . . ... ... 535

19 Vergleich von Stichproben| 544
9.1  mittels vollstdndigem Anderson-Darling-Testf . . . .. .. ... 544
9.2 mittels Hypothesentests normalverteilter Lebensdauern|. . . . . 554
9.2.1  Vergleich eines Mittelwertes mit einem Vorgabewert| . . 554

9.2.1.1 fur n < 30 und o unbekannt| . . .. .. .. .. 554

9.2.1.1.1  einseitiger Test[. . . . . . .. .. ... 554

9.2.1.1.2  zweiseitiger Test| . . . . . . . .. ... 559

2.1.2  firn oder ¢ bekannt| . .. ... ... .. 564

9.2.1.2.1  einseitiger lest|. . . . . . . ... ... 564

9.2.1.2.2  zweiseitiger Test| . . . . . . . ... .. 568

9.2.2  Vergleich zweier Mittelwerte|. . . . . . . . . ... .. .. 573

[9.2.2.1 07 # 0o unbekannt{. . . . .. ... ... .. 573

9.2.2.1.1  einseitiger lest|. . . . . . . ... ... 574

9.2.2.1.2  zweiseitiger Test| . . . . . . . .. ... 577

19.2.2.1.3  einseitig nach unten begrenztes Ver- |

[ travensintervalll . . . . . .. ... .. 580
19.2.2.1.4  einseitig nach oben begrenztes Vertrau- |

[ ensintervalll . . . . ... ... ... .. 580
9.2.2.1.5  zweiseitig begrenztes Vertrauensinter- |

[ valll ... ... 580
9.2.2.2  fiir 0y = 09 unbekannt|. . . . .. ... ... .. 580

9.2.2.2.1  einseitiger lest|. . . . . . . ... ... 580

9.2.2.2.2  zweiseitiger Test| . . . . . .. .. ... 585

19.2.2.2.3  einseitig nach unten begrenztes Ver- |

[ tranensintervalll . . . .. .. ... .. 589
19.2.2.2.4  einseitig nach oben begrenztes Vertrau- |

[ ensintervalll . . . . ... ... ... .. 590
19.2.2.2.5  zweiseitig begrenztes Vertrauensinter- |

[ valll . ... .. 590
[9.2.2.3 01,09 bekannt| . . ... ... 0L 590

9.2.2.3.1 einseitiger lest|. . . . . . . ... ... 590

9.2.2.3.2  zweiseitiger Test| . . . . . .. ... .. 595

9.2.2.3.3  einseitig nach unten begrenztes Ver- |

trauensintervalll . . . . . ... .. ..




Inhaltsverzeichnis XV

19.2.2.3.4  einseitig nach oben begrenztes Vertrau- |

| ensitervalll . . . ... ... ... ... 601
9.2.2.3.5  zweiseitig begrenztes Vertrauensinter- |

[ valll ... ... o 601
19.2.3  Vergleich einer Varianz mit einem Vorgabewert| . . . . . 601

9.2.3.1 emnseitiger Test| . . . . . . ... ... ... 601

9.2.3.2  zweiseitiger Test| . . . . . ... ... 605

9.2.4  Vergleich zweler Varianzen| . . .. ... ... ... ... 609

9.2.4.1 einseitiger Test|. . . . . . .. ... ... 609

9.2.4.2  zweiseitiger Test| . . . . ... ... ... 613

[9-274.3 einscitig nach unten begrenztes Vertrauensin- |

| tervalll . . . . ... oo 617
19.2.4.4  einseitig nach oben begrenztes Vertrauensinter- |

[ valll . ... . 618
19.2.4.5  zweiseitig begrenztes Vertrauensintervall . . . 618

|A" Standardisierte Normalverteilung) 619
IB__Ausfallwahrscheinlichkeitenl 623
|IC Kolmogoroff-Smirnoff- Anpassungstest| 625
[D x*-Verteilung| 626
|E t-Verteilung| 627
IF_Toleranzfaktorenl 629
ILiteraturverzeichnis 631

[Sachwortverzeichnis| 637



Abbildungsverzeichnis

[1.1 Inhalt und Verkniipfung der Buchstruktur in grober Aufiésung.| 3
2.1 Ausfallzeiten von Priiflingen.| . . . . . . .. ... ... ... .. 5
2.2 Histogramm der absoluten Ausfallhdufigkeiten.| . . . . . . . .. 6
[2.3 _Histogramm der relativen Ausfallhdufigkeiten. . . . . . . . . .. 7
[2.4 Empirische Dichtefunktion f*(#) der relativen Ausfallhiiufigkeiten| 8
[2.5 Dichtefunktion f(¢) der relativen Ausfallhéufigkeiten|. . . . . . 9
2.6 istogramm der relativen Austallhdufigkeiten.. . . . . . . . .. 10
[2.7 Empirische Verteilungsfunktion F*(¢) der relativen Ausfallhiiu- |
L figkelten.. . . . . . .. L 11
[2.8 Verteilungsfunktion F'(¢) der relativen Ausfallhdufigkeiten]. . . 12
2.9 Empirische Uberlebenswahrscheinlichkeit R*(¢) der relativen U- |
| berlebenshaufigkeiten. . . . . . . ... .. ... 0L 13
[2.10 Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t) als Komplement der Ausfall- |
| wahrscheinlichkeit F'(¢).| . . . . .. ... ... ... . L. 14
[2.11 Histogramm der Ausfallrate A(¢) und empirischen Ausfallrate |
| M) 15
[2.12 Ausfallrate A(¢) als Ausfallwahrscheinlichkeit zum momentanen |
| Zeitpunkt.| . . . ... Lo 16
[2.13 Schematischer Verlaul der Austallkurven mechanischer und elek- |
| tronischer Komponenten. | . . . . . .. ... ... ... ... .. 17
[2.14 Uberlebenswahrscheinlichkeit R(¢) als Komplement zur Ausfall- |
[ wahrscheinlichkeit F'(t) fir eine Ausfallzeit ;.. . . . . . . . .. 19

[2.15 Aquivalenz der Dichtefunktion f(t), der Ausfallwahrscheinlich-
keit F(t), der Uberlebenswahrscheinlichkeit R(#) und der Aus-
fallrate A().f. . . . . . . o 21
[2.16 Lage des Mittelwertes und Medians bel einer negativ schiefen |




Abbildungsverzeichnis xvii

[2.17 Histogramm der Austallhdufigkeiten und zugehorige, empirische |

| Dichtefunktion f*(¢)). . . . . ... .. ..o L. 27
[2.18 Histogramm der Summenhéaufigkeiten und zugehdrige, empiri- |
| sche Ausfallwahrscheinlichkeit F*(¢).] . . . . .. ... ... ... 28
[2.19 Histogramm der Uberlebenswahrscheinlichkeit und zugehérige, |
| empirische Uberlebenswahrscheinlichkeit R*(¢).] . . . . . . . .. 29
12.20 Histogramm der Ausfallrate und zugehorige, empirische Ausfall- |
| rate AT(€).] . . ... 30
3.1 Verlaut der Dichtefunktion bei der Normalverteilung.|. . . . . . 58

3.2 Verlauf der Austallwahrscheinlichkeit bei der Normalverteilung.| 59

53 Vorlout dor Thorlel schoinlichkeit bei dor Nommal - |

................................. 60
3.4 Verlaut der Austfallrate bei der Normalverteilung.| . . . . . . . . 61
3.5 Verlauf der standardisierten Normalverteilung.| . . . . . . . .. 63
3.6 Verlaut der Dichtetunktion bei der Lognormalverteilung.| . . . . 65

3.7 Verlauf der Austallwahrscheinlichkeit bei der Lognormalverteilung.| 66
3.8 Verlauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit bei der Lognormalver- |

| teillung| . . . ..o 67
3.9 Verlaut der Austfallrate bei der Lognormalverteilung| . . . . . . 68
13.10 Verlaut der Dichtetunktion bei der Exponentialverteilung.,| . . . 72
13.11 Verlaut der Austfallwahrscheinlichkeit bei der Exponentialvertei- |

| lung| . . . . . 73
[3.12 Verlauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit bei der Exponential- |

| vertellung.|. . . . . .. ..o 74
18.13 Verlaut der Austfallrate bei der Exponentialverteilung.| . . . . . 75
13.14 Beschreibung unterschiedlicher Ausfallursachen im Weibull-Wahr- |

L schemnlichkeitsnetz) . . . . . .. .. .. o000 78
8-15 Verlaut der Dichtetunktion bei der Weibull-Verteilung.,| . . . . . 79

3.16 Verlauf der Austallwahrscheinlichkeit bei der Weibull-Verteilung.| 80
317 Verlauf der Uberlol I rscheinlichkelt boi der WelbullVer- |
| teillung.| . . . .. Lo 81

13.18 Verlauf der Ausfallrate bei der Weibull-Verteilung,| . . . . . . . 82

4.1 Einseitige, symmetrische Vertrauensgrenzen R, und R, in Abhéan- |
gigkeit von « = § = 0,01, n = 3,4,5,6,7,8,9,10,12, 15,20, |
25,30 und /n=0,...,1] . . ... ... o 95




xviii Abbildungsverzeichnis

4.2 Zweiseitige, symmetrische Vertrauensgrenzen R,, und R, in Ab- |
hangigkeit von a = 6 = 0,01, n = 3,4,5,6,7,8,9,10,12, 15,20 |
25,30 und z/n=0,...,1] . . ... ... 96

4.3 Einseitige, symmetrische Vertrauensgrenzen R, und R, in Ab- |
hangigkeit von a = 5 = 0,05, n = 3,4,5,6,7,8,9,10,12, 15, 20, |
25,30 und z/n=0,...,1] . ... ... oo 97

4.4 Zweiseitige, symmetrische Vertrauensgrenzen R,, und R, in Ab- |
hangigkeit von a = 6 = 0,05, n = 3,4,5,6,7,8,9,10,12, 15,20 |
25,30 und z/n=0,...,1] . . ... ... 98

4.5 Einseitige, symmetrische Vertrauensgrenzen R, und /2, in Abhan-
gigkeit von a« = § = 0,10, n = 3,4,5,6,7,8,9,10,12, 15, 20,
25,30 und z/n=0,...,1] . ... ... o 99

4.6 Zweiseitige, symmetrische Vertrauensgrenzen R, und R, in Ab- |
héngigkeit von o = 5 =0,10, n = 3,4,5,6,7,8,9,10,12, 15,20 |
25,30 und z/n=0,...,1] . . ... ... 100

B.I_Konstruktion eines Weibul-Wahrscheinlichkeitsnetzes mit unbe- |

| handelten Mef3- und Ausfallzeiten sowie logarithmisch verzerrter |

| Achsskalierung.| . . . . .. ..o oo 118
[5.2  Darstellung und Naherung von Ausfallzeiten durch eine Weibull- |
[ Gerade in einem Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetzl]. . . . . . . . 119

p.3  Darstellung eines Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetzes mit loga- |
| rithmierten Mef3- und Austallzeiten bei linearer Achsskalierung.| 120

[5.4 Ermittlung der Ausfallsteilheit (Formparameter) b einer Weibull- |

5.5 Ermittlung der geschétzten, charakteristischen Lebensdauer T

123

[5.6 Graphische Bestimmung einer Mindestlebensdauer ¢, vorhan- [
| dener Ausfallzeiten ¢; durch Extrapolation einer konkavverlauten- |
| den Ausgleichskurve in einem Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz.| 125

5.7 Linearisierung einer Ausgleichskurve durch Subtraktion einer
geschitzten Mindestlebensdauer ¢y von vorhandenen Ausfallzei-
ten ¢; in einem Weibull- Wahrscheinlichkeitsnetz) . . . . . . . . 126

[5.8  Graphische Bestimmung einer Mindestlebensdauer ¢, vorhande- [
| ner Austallzeiten ¢; nach Dubey in eilnem Weibull-Wahrscheinlich- |
| Keitsnetz . . . . .. 127




Abbildungsverzeichnis

XIix

|5.9 Ermittlung der Ausfallsteilheiten b,,i,,0, b0 und charakteri-

stischen Lebensdauern T,,:,, T, Trnae €iner Weibull-Gerade mit

95 %-Vertrauensbereichl] . . . . . . . o o oo

[5.10 Ermittlung der Vertrauensgrenzen t,in, tmaz, Fmin(t), Fmaz(t)

bei gegebener Ausfallwahrscheinlichkeit F'(£) fir einen 95 %- Ver-

trauensbereichl) . . . . . . . . .

p.11 Dichtefunktion empirischer Signifikanzen bei wahrer Nullhypo-

these Hy: “Das vorliegende Datenmaterial folgt einer Weibull-

Verteilung (oder Normalverteilung)”.|. . . . . ... ... .. ..

141

15.12 Korrelation empirischer und theoretischer, weibullverteilter Aus-

fallzeiten tepmp, ten.| - - -« o o o oo

15.13 Dreidimensionale, eingiptelige Verteilung des empirischen Signi-

fikanzniveaus £S5 Ny mit den Parametern bund 1 . . . . . .

168

[5.14 Verlauf der Hohenlinien (Profillinien) der dreidimensionalen, ein-

gipfeligen Verteilung des empirischen Signifikanzniveaus £S Ny v

169

5.15 Verlaut der Austallwahrschemlichkeit fiir den Mittelwert der Aus- |

fallzeiten F'(t = f(b)) in Abhéngigkeit von der Ausfallsteilheit

[5.16 Linksseitige Stutzung einer adidquaten Normalverteilung und kor-

respondierender t,,_1.,-Vertellung mit n = 4, t; = —3, 3684 und

R(0h = —3,3684) = 98,5058 %0 | . - - . - . . .. ....... ..

187

[5.17 Austallzeiten tey.,, WV (b = 1,2316; T = 1141,2171) nach RA

und WVians(b = 3,4250;T = 12,5720) fiir eine I'-bezogene

Austallsteilheit byy =3,4250. . . . .. .. oL

[5.18 Dichtefunktionen der transtormierten Weibullverteilung fiy v (%)

mit by = 3,4250, Tirans = 12,5720 und Normalverteilung

NV (tr,or) mit tr = 11,30, op =3,65.. . . . . .. .......

193

[5.19 Dichtefunktionen der transformierten Weibullverteilungen und

er aquivalenten Normalverteilungen nac , -2p,

VAD-3p fiir tg nach VAD-3p.| . ... .. ... ... ... ...

15.20 Verlauf der Dichtefunktionen der transformierten Weibullvertei- |

lung und der dquivalenten Normalverteilung mittels VAD-3p.| . 197
.21 Verlaut der Verteilungsfunktionen der transformierten Weibull- |
verteilung und dquivalenten Normalverteilung nach VAD-3p| . 198

B.22_Mittels der relativen Likelihood-Funktion iterativ berechnete Ver- |

trauensgrenzen fiir b und 7' mit n =11 und « =0,10. . . . . .

203



XX Abbildungsverzeichnis

F23 Mitiesd aiven Eelhoo - Finkhon =] ] Voo |

trauensgrenzen fir b und ¢t = f(7) mit n = 11, = 0,10 und

Roew() = 0,8027 ] © « « o o o oo e

| trauensgrenzen fiir b und R(¢) = f(T) mit n = 11, o = 0, 10 und

| Tgew = B00] © o oot

[5.25 Miftels der relativen Tikelihood-Funktion iterativ berechnete Ver- ]

trauensgrenzen fir 7' und ¢ = f(b) mit n = 11, & = 0,10 und

Ryow(t) = 0,8027 ] « o v v oo e

F90 Mitiols dorrdl oo Fukhon] ) ] Vor- |

trauensgrenzen fiir 7' und R(¢) = f(b) mit n =11, a = 0, 10 und

[5.27 Dreidimensionale eingipfelige Verteilung des Signifikanzniveaus

S Nwv ca weibullverteilter Grundgesamtheiten als Funktion

der Parameter b, T', {5 und einem moglichen stichprobenbasier-

| tem Signifikanzniveau ESNwvmaz| - - - - - o o oo

230

628 0-ES Ny -Schnittdarstellung des dreidimensionalen, eingipfeli-

gen Signifikanzniveaus £SNwy e mit den Verlaufsgrenzen der

Profillinien fir b, I’ und ein aut das Referenzniveau iibertragenes

| Signifikanzniveal ESNW Vonaz - « « « « « « o e v oo v v e

231

[5.29 Profillinienverlauf unterschiedlicher Signifikanzniveaus £S5 Ny v

| vorliegender Stichprobe in Abhangigkeit von den Parametern b

| T, tg=573,02lundn=11f. . . . . ... ... ... ... ...

235

[5.30 Profillinienverlauf verschiedener Signifikanzniveaus &S Nwv.ca

| weibullverteilter Grundgesamtheiten in Abhéngigkeit von den

| Parametern b, T, to = 573,021 und n=11.| . . . . .. . . ...

236

[5.31 Profillinienverlauf fir ESNwv.mee = ESNwv.ce = 92,8749 %

| in Abhingigkeit von den Parametern b, 1, g = 573,0210 und

L m=TT] . ...

237

15.32 Profillinienverlaut unterschiedlicher Signifikanzniveaus £.S Ny

vorliegender Stichprobe in Abhangigkeit von den Parametern b,

[ T =16355foundn=101] ... ..... .. ......

240

[5.33 Profillinienverlauf fiir ESNwv.mez = ESNwv.ca = 92,8749 %

| einer weibullverteilten Grundgesamtheit in Abhéangigkeit von den

| Parametern b, T'=1635,5, to und n=11.| . . . . . . . . . ...

241

15.34 Profillinienverlauf unterschiedlicher Signifikanzniveaus £.S Ny v

vorliegender Stichprobe in Abhingigkeit von den Parametern b

R(f), t — 873,021, to — 573,021, Tund n = 11] . . . . . . ...

245



Abbildungsverzeichnis xxi

[5.35 Profillinienverlauf fiir ESNwv.maez = ESNwv.ce = 92,8749 %

einer weibullverteilten Grundgesamtheit in Abhéngigkeit von den
Parametern b, R(t), t = 873,021, to = 573,021, T und n = 11.|. 246
15.36 Profillinienverlaut unterschiedlicher Signifikanzniveaus SNy |
vorliegender Stichprobe in Abhangigkeit von den Parametern b, |
t, R(t) = 0,806, top = 573,021, Tund n =11 . . . . ... ... 249

mroﬁllinienverlauf fiir ESNwv maz = ESNwv.aa = 92,8749 %

einer weibullverteilten Grundgesamtheit in Abhangigkeit von den
Parametern b, t, R(t) = 0,806, tc = 573,021, T'und n = 11.[ . . 250

15.38 Profillinienverlauf unterschiedlicher Signifikanzniveaus £'S Ny
‘ vorliegender Stichprobe in_Abhéngigkelt von den Paramefern |
[ b=T12124, T, tound n = 11] . . . . . o o o v i i i 253

[5.39 Profillinienverlauf fiir ESNwv.maez = ESNwv.ce = 92,8749 %

| einer weibullverteilten Grundgesamtheit in Abhingigkeit von den
| Parametern b =1,2124, T to und n=11.| . . . . . . .. . ... 254
15.40 Profillinienverlaut unterschiedlicher Signifikanzniveaus SNy v |
vorliegender Stichprobe in Abhéngigkeit von den Parametern |
b=1,2124,t =873,021, R(t), to = 573,021, Tund n = 11| . . 258

[5.41 Profillinienverlauf fiir ESNwv.maz = ESNwv.ca = 92,8749 %

einer weibullverteilten Grundgesamtheit in Abhéngigkeit von den

Parametern b = 1,2124, ¢t = 873,021, R(t), to = 573,021, T und
[ n=TT] ... . 259

15.42 Profillinienverlauf unterschiedlicher Signifikanzniveaus £ S Ny v
vorliegender Stichprobe in Abhéingigkeit von den Paramefern |
b=1,2124, ¢, R(t) = 0,806, tc = 573,021, T und n = 11| . . . 262

r5.43 Profillinienverlauf fir ESNwv.maz = ESNwv.ce = 92,8749 %

einer weibullverteilten Grundgesamtheit in Abhangigkeit von den

Parametern b = 1,2124, ¢, R(t) = 0,806, to = 573,021, T und
L =TT . oo o e 263

15.44 Profillinienverlauf unterschiedlicher Signifikanzniveaus £'S Ny
vorliegender Stichprobe in Abhéngigkeit von den Parametern |
b=1,2124, R(t), t =873,021,tp, T und n=11.[. . . . . . . .. 267

5.45 Profillinienverlauf tir ESNwv.maer = ESNwv.ce = 92,8749 %

einer weibullverteilten Grundgesamtheit in Abhangigkeit von den
Parametern b = 1,2124, R(t), t = 873,021,tg, 7' und n = 11,). . 268
15.46 Profillinienverlaut unterschiedlicher Signifikanzniveaus F£S Ny |
vorliegender Stichprobe in Abhingigkeit von den Parametern |
b=1,2124, ¢, R(t) = 0,806, to, T und n =11.|. . . . . ... .. 271




xx1i

Abbildungsverzeichnis

[5.47 Profillinienverlauf fiir ESNwv.mez = ESNwv.ca = 92,8749 %

einer weibullverteilten Grundgesamtheit in Abhéangigkeit von den

Parametern b = 1,2124, ¢, R(t) = 0,806, to, T und n = 11.[. . . 272

15.48 Verlauf emner Mischverteilung n,,;s.n = 15 und den sich aus der |

| Regressionsanalyse ergebenden Einzelverteilungen mit ny = 11 |

| no = 4 1n emnem Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz.| . . . . . . .. 276

15.49 Additionssatz fiir unabhangige, vereinbare und sich nicht aus- |

[ schlieBende Wahrscheinlichkeiten . . . . . . . .. ... ... .. 278

15.50 Eftektive Ausfallwahrscheinlichkeit von zwei sich tiberlappenden |

| Normalverteilungen tiir —oo <t <'t, mittels des Additionssatzes |

fir hrscheinlichkeiten. . . . . .. ... .. ... ... 279
[5.51 R.¢(t) zweler sich iiberlappender, einseitig nach unten begrenz-
ter Normalverteilungen NV (10,2370;3,1310), NV5(9, 58;6, 33)

fir 3,26l <f<oomit ng = 1L, Mg = 9. « v v o v v v v v 281

[5.52 Vollstéindige und unvollstéindige Lebensdauern, [5, oF, 4], Priifung |

| mit Stiickimit ohne Brsatz] . . . . . . . . . . . ... ... ... 286

[5.53 Vollstandige und unvollstéindige Lebensdauern, [5, oF, 4] im Wei- |

[ bull-Wahrscheinlichkeitsnetz (RA-Verfahren).| . . . . . . . . .. 288
15.54 Vollstandige und unvollstdndige Lebensdauern, Sudden-Death-
Priifung, N = 4, n = 4 Priiflingen, [N,oF, 1], Priifung mit

Stiicklimit ohne Frsatz| . . . .. .. ... ... 290
15.55 Vollstandige und unvollstdndige Lebensdauern, Sudden-Death-
Priifung, [4,0F, 1], n = 4, Verfahren nach Johnson im Weibull-

Wahrscheinlichkeitsnetz (RA-Verfahren).. . . . . ... ... .. 291

[5.56 Vollstéindige und unvollstéindige Lebensdauern, [4, mF, 4|, Prii- |

[ fung mit Sticklimit mit Brsatz . . . . . . . . . . . .. ... .. 292
[5.57 Vollstandige und unvollstandige Lebensdauern, 4, mFE, 4|, Ver-
fahren nach Johnson, im Weibull- Wahrscheinlichkeitsnetz mit

Weibull-Gerade (RA-Verfahren).| . . . .. ... ... ... ... 294

[5.58 Vollstéindige und unvollstéindige Lebensdauern, [5, oF, 1100], Prii- |

[ fung mit Zeithimit ohne Ersatz. . . . . . . v v v v v oo 295
[5.59 Vollstandige und unvollsténdige Lebensdauern, |5, oF, 1100], Ver-
fahren nach Johnson, im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz mit

Weibull-Gerade (RA-Verfahren).| . . . .. ... ... ... ... 296

[5.60 Vollstéindige und unvollstéindige Lebensdauern, [6, mF, 1100], Prii- |

[ fung mit Zeithmit mit Brsatz .|. . . . . o v v v oo oo 298




Abbildungsverzeichnis xxiii

[5.61 Vollstédndige und unvollstédndige Lebensdauern, 6, mFE, 1100], Ver-
fahren nach Johnson, im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz mit
Weibull-Gerade (RA-Verfahren).| . . . .. ... ... ... ... 300

15.62 Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz mit einer Mindestzuverléssig-
keit R(t) und Aussagewahrscheinlichkeit als Punkt auf einer obe-
ren Vertrauensgrenze einer Weibull-Verteilung mit unbekannten
Verteilungsparametern.|. . . . . . . . ... ... L 302

[5.63 Mindestzuverléssigkeit R(t) in Abhéngigkeit von der Aussage- |

| wahrscheinlichkeit P4 und dem Stichprobenumtang n.| . . . . . 304
[>.64 Abhéngigkeit der Mindestzuverlissigkeit [2(f) vom Lebensdau-
| erverhaltnis L, und Stichprobenumfang n fur P4 = 0,90 und

| b=2.51 ... ... ... . ... . 307
[5.65 Abhéingigkeit der Aussagewahrscheinlichkeit P4 vom Lebens-
dauerverhéltnis L, und Stichprobenumfang n fiir R(¢) = 0,80

und b=2,5.. . . . .. 308

[5.66 Unvollstandige Lebensdauern mit #,.; = 1000, n = 4, N = 4, |

| x = 3, Stiicklimit ohne Ersatz, Versuchsplan [4,0F,3|.| . . . . . 313
[5.67 Unvollstandige Lebensdauern mit ¢,.; = 1000, n = 3, N = 2, |

| 2 = 1, Stiicklimit mit Ersatz, Versuchsplan [2, mFE, 1].| . . . . . 315
[5.68 Unvollstandige Lebensdauern mit ¢, = 1000, ¢, = 1100, n = 4, |

| N = 4, Zeitlimit ohne Ersatz, Versuchsplan [4,0F,1100[| . . . 317
[5.69 Unvollstandige Lebensdauern mit ¢,.; = 1000, ¢, = 1100, n = 4, |

| N = 2, Zeitlimit mit Ersatz, Versuchsplan [2,mE, 1100].[. . . . 318

[5.70 Resultierendes Lebensdauerverhiltnis n = 2, P4 = 0,9, R(t) =
0,8, b=2,5 r = 1und jeweils eine vorzeitige Priiflingsentnahme
bei L,, = 1,47, L,, = 1,19 . . . . o oo i i 323

6.1 Dreidimensionale, eingipfelige Verteilung des empirischen Signi-
fikanzniveaus FSNyy mit den Parametern ¢ und o fiir die em-
pirischen Kenngrofen ESNyv. mae = 0,8804, t = 10,2370, s =
3.0 und n = 11] . . . . . .. ... ... .. .. ... ... 341
[6.2  Verlauf der Hohenlinien (Profillinien) der dreidimensionalen, ein-
gipteligen Verteilung des empirischen Signifikanzniveaus S Nyy
mit ¢, o flir die empirischen Kenngréfien ESNnv. maz = 0, 8804,
t=10,2370, s =3,1310 und n = 11 . . . . .. ... ... ... 342
[6.3  Verlauf der Dichtefunktion der Standardnormalverteilung NV (0;1) |
| und einer #(3)-Verteilung.| . . . . ... ... oL 344




xxiv Abbildungsverzeichnis

[6.4 Verlauf der Dichtefunktion, Ausfallwahrscheinlichkeit, Uberle- |
| ] RTINS T Austal - STandard T |
[ verteilung NV (0;1).] . . . ... ... Lo 348
6.5 Verlauf der Dichtefunktion der standardisierten Normalvertei- |

lung NV (0; 1) und der ¢-Verteilung mit n = 11 eines nach unten |
begrenzten Vertrauensintervalls.|. . . . . . ... ... ... ... 354
6.6 VorlanT dor Dichiohmkiion d s N ] — |
lung NV (0;1) und der ¢-Verteilung mit n = 11 eines nach oben |
begrenzten Vertrauensintervalls.|. . . . . .. ... ... .. ... 356
67 Vorlonl dor Dichichinktion d s N ] — |
lung NV (0;1) und der ¢-Verteilung mit n = 11 eines symmetri- |
schen, zweiseitig begrenzten Vertrauensintervalls| . . . . . . . . 358
6.8 Verlauf der Dichtefunktion der standardisierten Normalvertei- |
lung NV (0;1) und der ¢-Verteilung mit n = 31 eines nach unten |
begrenzten Vertrauensintervalls.|. . . . . . ... ... ... ... 363
6.9 Vorlanl dor Dichichmkiion d s N ] — |
lung NV (0;1) und der ¢-Verteilung mit n = 31 eines nach oben |
begrenzten Vertrauensintervalls.|. . . . . .. ... ... .. ... 364
610 Vorlont dor Dichichiktion d s N ] — |
lung NV (0;1) und der ¢-Verteilung mit n = 31 eines symmetri- |
schen zweiseitig begrenzten Vertrauensintervalls.| . . . . . . . . 366

16.11 Dreidimensionale, eingiptelige Verteilung des Signifikanzniveaus |

ESNyv ga einer normalverteilten Grundgesamtheit als Funkti-

on der Parameter ¢, o und einem moglichen, stichprobenbasier-

tem Signifikanzniveau ESNNVmazd - - « « « « « o o o v v e v n 406
[6.12 ¢-ESNyy-Schnittdarstellung des dreidimensionalen, eingipfeli- ‘
[ gen Signilikanzniveaus ESNyv . mit den Verlaufsgrenzen der |
Profillinien fiir ¢ , o und ein auf das Referenzniveau iibertragenes
| Signifikanzniveau ESNyvmaz| - - - - - - o o oo o000 407
16.13 Profillinienverlauf unterschiedlicher Signifikanzniveaus £5SNyy

mit ESNNV maz = 0,8804, ¢ = 10,2370, s = 3,1310 in Abhéngig-

keit vont, cund n=11.. . . . . . .. . ... ... ... ..., 410
|6.14 Profillinienverlaut unterschiedlicher Signifikanzniveaus SNy

mit ESNyv.ge = 0,8631, ¢ = 10,2370, s = 3,1310 in Abhéngig-

keit vont, cund n=11.|. . . . . . . .. ... ... ... .. .. 411
[6.15 Profillinienverlauf fir ESNNv.mee = £SNyv.ge = 0, 8631 mit |

| t = 10,2370, s = 3,1310 in Abhiingigkeit von ¢, ¢ und n = 11.| . 412




Abbildungsverzeichnis

XXV

[6.16

Profillinienverlauf unterschiedlicher Signifikanzniveaus £.SNyy

mit ESNNv maz = 0,8804, ¢ = 10,2370, s = 3,1310 in Abhéngig-

keit von R(%), i, ¢t = 17,3240 und . — 11 . . . . . . ... ....

415

617

Profillinienverlaut fiir ESNyvmee = ESNyv.cag = 0,8631 mit

t = 10,2370, s = 3, 1310 in Abhiingigkeit von R(t), £, t = 7, 3240

und n =111 . . . . . . . . e

416

.18

Profillinienverlaut unterschiedlicher Signitikanzniveaus £.SNyy

mit ESNNv.maz = 0,8804, £ = 10,2370, s = 3, 1310 in Abhéingig-

keit von R(t), t, t = 7,3240 und n = 11) . . . . . . ... ....

419

.19

Profillinienverlauf fiir ESNyvmar = ESNNyv.ae = 0, 8631 mit

t = 10,2370, s = 3, 1310 in Abhiingigkeit von R(¢), £, t = 7, 3240

und n =111 . . . . . . e

420

[6-20

Profillinienverlaut unterschiedlicher Signitikanzniveaus £.SNyy

mit ESNyv.maz = 0,8804, £ = 10,2370, s = 3,1310 in Abhéingig-

keit von R(t) =0,8239, ¢, tund n=11. . . . . ... ... ...

423

.21

Profillinienverlauf fiir KSNyvmar = LSNNyv.ce = 0, 8631 mit

t = 10,2370, s = 3,1310 in Abhingigkeit von R(t) = 0, 8239, t,

tund n =111 . . . . . . e

424

.22

Profillinienverlauf unterschiedlicher Signifikanzniveaus ESNyy

mit ESNNv.maz = 0,8804, £ = 10,2370, s = 3, 1310 in Abhéingig-

keit von R(f) — 0,8230, o, fund n = 110 . . . . . . . ... ...

427

.23

Profillinienverlauf fiir KSNyvmar = LSNNv,.ce = 0, 8631 mit

t = 10,2370, s = 3,1310 in Abhiingigkeit von R(t) = 0,8239, o,

tundn=11J . . . . . .

428

.24

Einseitiges, durch die Lebensdauer ¢ nach unten begrenztes Tole-

ranzintervall £ — k.., - s < ¢ mit einer Mindestaussagesicherheit

~ fiir eine oberhalb der Lebensdauer ¢ verbleibende Mindestzu-

verldssigkeit R(t) = (1 —a)). . . .. ... o .

430

6.95

Finseitiges, durch die Lebensdauer ¢ nach oben begrenztes Tole-

ranzintervall ¢ < ¢+ k,,.o. - s mit einer Mindestaussagesicherheit

~ tiir eine unterhalb der Lebensdauer ¢ verbleibende Mindestzu-

verldssigkeit R(t) = (1—a)). . . . ... oo oo oL

433

[6.26

Ausfallwahrscheinlichkeit F(¢) als Funktion der Toleranzfakto-

ren Ky.q.y 1 Abhingigkeit vom Stichprobenumifang n mit einer

Aussagesicherheit v = 0,99 fiir das einseitige Toleranzintervall.|

435



xxvi Abbildungsverzeichnis

6.27 Zweiseitiges, symmetrisch begrenztes Toleranzintervall t—ky,. .- -

s <t < t+kp.a:y - mit einer Mindestaussagesicherheit + fiir eine

mnerhalb der Toleranzgrenzen verbleibende Mindestzuverlassig-

keit R(t) = (1— ). . . . ..o oo 437
[6.28 Ausfallwahrscheinlichkeit F'(¢) als Funktion der Toleranzfakto-

ren Ky.q.y 1 Abhingigkeit vom Stichprobenumfang n mit einer

Aussagesicherheit v = 0,99 fiir das symmetrische, zweiseitige

[ Toleranzintervallll . . . . . . . . ... L oo 439
|6.29 Verlauf der Dichtefunktion einer ¢(3)-Verteilung und einer Stan- |
[ dardnormalverteilung NV (0;1).. . . . ... ... ... ... .. 444
[6.30 Verlauf einer durch die linken und rechten Stutzungspunkte ’, ; <
i, < t,, zweiseitlg gestutzten Dichtefunktion f(¢, [ ¢ ;) mit
L =0 o o 4483
[6.31 Verlauf einer durch den linken Stutzungspunkt ¢’ ; <. linkssei- |
| tig gestutzten Dichtefunktion f(¢, [ ¢, ) mut f=3]. .. .. .. 449
[6.32 Verlauf einer durch den rechten Stutzungspunkt ¢, <t . rechts- |
| seitig gestutzten Dichtefunktion f(¢. [ ¢, ) mit f =3 . . . .. 450

[6.33 Verlauf einer durch die linken und rechten Stutzungspunkte t, ; <

t, < t,, zweiseitig gestutzten, t-verteilten Verteilungstunktion

F(t. [t ,,) mit f = 3J ...................... 453
[6.34 Verlauf einer an der Stelle ¢’ ; < t. linksseitig gestutzten, t- [

| vertellten Vertellungstunktion F'(¢, [ ¢, ) mit f =3 .. . . .. 454

[6.35 Verlauf einer an der Stelle £, < t’ . rechtsseitig gestutzten, ¢- |
| verteilten Verteilungsfunktion F'(¢, [ ¢, ) mit f =3 . . . . .. 455

16.36 Verlautf einer einer durch die linken und rechten Stutzungspunkte
t,, < t, < t,, zweiseitig gestutzten, t-verteilten Funktion der

Z,7

Uberlebenswahrscheinlichkeit R(¢, |t.,, ) mit f=3/. . . ... 457

z,l/r

6.37 Verlauf einer durch den linken Stutzungspunkt ¢, ; < ¢, linkssei-

tig gestutzten, t-verteilten Funktion der Uberlebenswahrschein-

lichkeit R(¢, [¢, ) mit f=3[... ... ............. 458
[6.38 Verlauf einer durch den rechten Stutzungspunkt ¢, <, . rechts-

seitig gestutzten, t-verteilten Funktion der Uberlebenswahrschein-

lichkeit R(t, [¢, . )mit f=3]. ... ... ... ....... 459

[6.39 Verlauf einer durch die linken und rechten Stutzungspunkte #’ ; <
t, <t,, zweiseitig gestutzten, t-verteilten Funktion der Austall-
rate A(f; |27, )mit f =3[ . ... ... ... 461




Abbildungsverzeichnis xxvii

[6.40

Verlauf einer durch den linken Stutzungspunkt ¢, ; <t linkssei-

tig gestutzten, t-verteilten Funktion der Ausfallrate A(t, | t7 ;)

mit f=3]. . . 462
[6.41 Verlauf einer durch den rechten Stutzungspunkt ¢, <t . rechts-
seitig gestutzten, t-verteilten Funktion der Ausfallrate A(¢. |, )
mit f =3 . . . 463
16.42 Verlaut der Mittelwerte, der Streuung und der Mediane einer |
| linksseitig gestutzten t-Verteillung in Abhangigkeit von der ¢- |
| Variablen fiir die Freiheitsgrade f =3, f =10, f =30.f. . . . . 467
[6.43 Verlauf einer durch die linken und rechten Stutzungspunkte z; < |
| z < z, zweiseitig gestutzten Dichtefunktion f(z [z, ) |. . . .. 470
[6.44 Verlauf einer durch den linken Stutzungspunkt z; < z linksseitig |
[ gestutzten Dichtefunktion f(z|2) . . . . ... ... ... ... 471
[6.45 Verlauf einer durch den rechten Stutzungspunkt z < 2/ rechts- |
| seitig gestutzten Dichtefunktion f(z | z.).| . . .. .. ... ... 472
16.46 Verschiebung der Mittelwerte, der Streuung und der Mediane
einer linksseitig gestutzten Standardnormalverteilung NV (0; 1)
und einer ¢-Verteilung in Abhéngigkeit von der ¢, ;, z;-Standard-
variablen fir f =30. . . . .. ... Lo 483
[7.1 Dreidimensionale, eingipielige Verteilung des empirischen Signi-
fikanzniveaus FSNyyy mit den Parametern ¢t* und ¢* fiir die
empirischen KenngréBen ESNLnNv.mazr = 0,6657, t* = 6,5730,
s =0,9910und n =11 . . . . . ... . ... ... ... 520
[7.2  Verlauf der Hohenlinien (Profillinien) der dreidimensionalen, ein-
gipteligen Verteilung des empirischen Signifikanzniveaus FSNpnv
mit t*, o* fiir ESNLNV.maz = 0, 6657, b = 6,5730, s* = 0,9910
und n=11J. . . . . . 521
7.3 Verlaut der Dichtefunktion einer transtormierten, adaquaten Nor- |
[ malverteilung NV(6,5144;1,0202) |. . . . . ... ........ 529
[7.4 Verlauf der Dichtefunktion einer Lognormalverteilung LNV (1135, |
| 4112; 1536, 497§ﬂ .......................... 530
[8-1 Austallzeiten und zugehorige Weibull-Gerade 1im Weibull-Wahr- |
L scheinlichkeitsnetz) . . . . . ... ... o o000 538
9.1 Mit ty behaftete Austallzeiten zweier Stichproben im Weibull- |
[ wahrscheinlichkeitsnetz] . . . . .. .. .. ... ... ... ... 547



xxViii

Abbildungsverzeichnis

9.2 Um ¢y korrigierte Austallzeiten zweier Stichproben im Weibull-

[ wahrscheinlichkeitsnetz] . . . . . ... .. ... o000

549

9.3

Profillinienverlauf weibullverteilter Grundgesamtheiten in Ab-

héngigkeit von b und T fiir Stichprobe A mit by = 1,1860, T4 =

1396, tp,4 = 0 und ESNwv,maz.a = ESNwv.ea,a = 0,8220

mit ng =4 . . . . e e e e e e

550

9.4

Profillinienverlauf weibullverteilter Grundgesamtheiten in Ab-

héngigkeit von b und T fiir Stichprobe B mit bp = 1,2124, T =

1062,4800, tQB = 0 und ESNWV,mazB = ESNWVGG,B =

0,0287 fir np = 11 . . . . . .. . ... .. . .. .. . ... .

551

[0.5

Profillinienverlauf zweier Weibullverteilungen mit b4 = 1, 1860,

bp = 1,2124, Ty = 1396, Tz = 1062,4800, tg 4 = 0, to.5 = 0,

ESNWV,maw,A = ESNWVGG,A = 0,8220 sowie ESNWV,max,B

= ESNwv.ee.B = 0,9287 firnga=4,np=4| ... ......

552

9.6

Sich gerade nicht mehr iiberlappende Profillinienverlaufe zwei-

er weibullverteilter Grundgesamtheiten mit by = 1, 1860, bg =

1,2124, Ty = 1396, Tp = 1062,4800, tga = 0, to. p = 0 und

ESNWV,GG A= ESNWVGG,B = O, 7299 fir nap = 4, np = 4| .

0.7

Mittelwerte, [rrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen

fiir den Vergleich des Mittelwertes normalverteilter Daten mit ei-

nem Vorgabewert bel einseitiger Fragestellung und unbekannter

Standardabweichung.|. . . . . . ... L Lo

0.8

Mittelwerte, Irrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen

flir den Vergleich eines Mittelwertes mit einem Vorgabewert bei

zweiseitiger Fragestellung und unbekannter Standardabweichung.| 563

0.9

Mittelwerte, [rrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen

flir den Vergleich des Mittelwertes mit einem Vorgabewert bei

einseitiger Fragestellung und bekannter Standardabweichung.| .

[0.10

Mittelwerte, [rrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen

flir den Vergleich des Mittelwertes mit einem Vorgabewert bei

zweiseltiger Fragestellung und bekannter Standardabweichung.|

O.11

Mittelwerte, [rrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen

flir den Vergleich einer Mittelwertdifterenz mit einem Vorgabe-

wert bei einseitiger Fragestellung und bekannter Standardabwei-

................................



Abbildungsverzeichnis XXix

19.12 Mittelwerte, Irrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen |
| fiir den Vergleich einer Mittelwertdifferenz mit einem Vorgabe- |
| wert bel zweiseitiger Fragestellung und bekannter Standardab- |
| welchung.| . . . . . ..o oo 599

[9.13 Varianzen, Irrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen
| fiir den Vergleich einer Varianz mit einem Vorgabewert bei ein-

seitiger Fragestellung . . . . . . . . v v i i i 603

19.14 Varianzen, Irrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen |
| fiir den Vergleich einer Varianz mit einem Vorgabewert beil zwei- |
L seitiger Fragestellung.| . . . ... . ... ... ... ... ..., 607
|9.15 Varianzen, Irrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen |

ir den Vergleich zweier Varianzen bei einseitiger Fragestellung.| 610

19.16 Varianzen, Irrtumswahrscheinlichkeiten und kritische Variablen |

| fiir den Vergleich zweier Varianzen bei zweiseitiger Fragestellung.|615




Tabellenverzeichnis

[2.1 Aquivalenz der Ausfallfunktionen f(t), F(t), R(t),A\(t).| . . . . . 20
2.2 Lastwechselzahlen ausgefallener Druckluftzylinder| . . . . . .. 25
2.3 Sortierte Lastwechselzahlen ausgefallener Druckluftzylinder.| . . 26

[3.1 Wahrscheinlichkeiten fiir 7 einer 'Iransportbox entnommenen, ‘

mtakten Mikroschalter bei einer durchschnittlichen Fehlerfrei-

L entnehmenden Mikroschaltern . . .. ... .. ... ... ... 42
3.2 Anzahl der Lackierfehler an Fahrzeugdéchern eines Fertigungs- |
[ 0868 . . .. e 46

13.3  Binomialkoeffizientenberechnung mittels der Gammafunktion, re-

‘ sultierende Wahrscheinlichkeiten und Gegeniiberstellung von Ver- ‘
| teillungsmodellwerten und Untersuchungsergebnissen auf Dasis |

| einer negativen Binomialverteilung.|. . . . . . .. ... ... 48
3.4 Lebensdauern in Monaten von druck- und temperaturbelasteten |
[ 7ylinderfedern an Uranbehaltnissen) . . . . . . . . ... .. .. 69
[3.5 Logarithmierte und quadrierte Lebensdauern in Monaten druck- |

und temperaturbelasteter Zylinderfedern an Uranbehéltnissen. 69

[3.6 Gamma-Funktion I'(z) [ . . ... ... ... ... ... ... .. 84
4.1 Anordnung von Stichprobenergebnissen zweier Stichproben A |

| _und B fiir den Vierfeldertest.| . . . .. ... ... ... ..... 103
4.2 Versuchsergebnisse zweler Stichproben Aund 5 mitrq4 = 5,24 = |

| 2,7’322,:}33:4.' ......................... 105

4.3 Anordnung der Versuchsergebnisse zweier Stichproben A und 5 |
mit resultierenden Randsummen fir ry = 5,24 = 2, rg = 2 |
[ T =4 1. . e e 105




Tabellenverzeichnis XXX1

4.4 Extremere Anordnung der Versuchsergebnisse zweier Stichpro- |
| ben A und B mit resultierenden Randsummen fiir r4 = 5,24 = |
| 2,7"322 xB:4.| ......................... 106

4.5 Noch extremere Anordnung der Versuchsergebnisse zweier Stich-
| proben A und B mit resultierenden Randsummen fur ry =
| 5,xA:2,’I“B=2,JIB:4.| .................... 106

[4.6  Kritische Werte der y?-Verteilung fiir den Freiheitsgrad f = 1 |
| und ausgewéahlten Irrtumswahrscheinlichkeiten oo .| . . . . . . . 108

4.7 Anordnung der Stichprobenergebnissen zweier Stichproben A |
| und Bmit ry =20,240 =6, 75 =7, 25=6. . . . .. ... .. 109

[5.1  Ausfallwahrscheinlichkeiten F'(¢;) gegebener, aufsteigend sortier-

ter Ausfallzeiten ¢; mit ¢ = 1,..., 11 fir eine dem Median zuge-
ordnete Aussagewahrscheinlichkeit P4 = 50 %) . . . . . . . . . 114

[5.2  Transformierte Ausfallzeiten (¢; — ty) mit einer durch Extrapo- |
[ lation bestimmten Mindestlebensdauer ¢y ~ 530 Zyklen,| . . . . 124

|53 Ausfallwahrscheinlichkeiten F2 5% (tz'), F50% (tz), F97 5% (tz) gege-

bener, aufsteigend sortierter Austallzeiten ¢; mits =1,..., 11 fiir
eine dem Median zugeordnete Aussagewahrscheinlichkeit Py =
50%und Py =95%] . . . ..o 132

9.4 Zwischenergebnisse eines Kolmogoroft-Smirnofi-Anpassungstests |
‘ vorliegender Daten und Annahme einer Weibull-Verteilung mit |
| b=1,2316 und T = 1141, 2071 ] . . . . . . . i i 138

5.5 Zwischenergebnisse des Anderson-Darling-Tests tiir vorliegende

Daten und Annahme einer Weibull-Verteilung mit b = 1, 2316

und T=1141,2171 . . . . . . .. 144

53

Austallwahrscheinlichkeiten Fsgo (t;) gegebener, aufsteigend sor-

tierter Ausfallzeiten ¢; mit 1 = 1,...,11 fur eine dem Median

zugeordnete Aussagewahrscheinlichkeit P4 = 50 % . . . . . . . 147

B7

Berechnungsergebnisse der fiir die Regressionsparameter und Re- |

gressionskoefhizienten benotigten Zwischenwerte nach der Me- |

thode der kleinsten Quadrate (Beispiel 5.7)] . . . . . . . . ... 148

53

Empirische Ausfallzeiten ?; ¢, und theoretische Austallzeiten

t; 1, mit den nach Tab. B.2 ermittelten Ausfallwahrscheinlich-

keiten F'(t;).. . . . . . . o 150




xXxX11 Tabellenverzeichnis

5.9 Berechnungsergebnisse der fiir die Regressionsparameter, Re-

gressionskoeffizienten und Standardabweichung benotigten Zwi-

schenwerte nach der Methode der kleinsten Quadrate (Beispiel

)

[5.10 Korrekturfaktoren B(n) fir die Maximum-Likelihood-Schiitzung
|

der Ausfallsteilheit b einer zweiparametrigen Weibull-Verteilung

in Abhéngigkeit vom Stichprobenumtfang n nach Kececioglu|. .

161

[5.11 Schétzwerte byrrp, und Ty Ep fir die Iterationsschleife p =

1 und gewdhltem Schétzwert b, = 1 einer zweiparametrigen

Weibull-Verteilung zu gegebenen Austallzeiten ¢;.| . . . . . . ..

163

[5.12 MLE-Schiitzwerte by, barrr, und Taspp, und zugehsrige Dif-

ferenz € = |b, — byrp,p| fir p = 30 Iterationsschleifen bei

gewihltem Schitzwert by = 1 einer zweiparametrigen Weibull-

Verteilung zu gegebenen Ausfallzeiten ¢;.f. . . . . .. ... ...

164

[5.13 Kennwerte weibullverteilter Ausfallzeiten in Abhangigkeit von

den Analyseverfahren RA, MLE, VAD-2p, VAD-3p und einer

graphisch geschatzten, ausfalltreien Zeit ¢ . . . . . . . . . ..

.14 Kennwerte weibullverteilter Austallzeiten in Abhangigkeit von

den Analysevertahren RA, M LE, VAD-2p, VAD-3p und einer

numerisch bestimmten, ausfallfreien Zeit tgJ . . . . . . . . . . .

[5.15 Aquivalente Ausfallsteilheiten byy, gammatransformierte Nor-

malverteilungsparameter tr, 61, inverse t,_1.,- Verteilungsfunk-

tion der sich aus den Ausfallwahrscheinlichkeiten ergebenden

Ausfallzeiten in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang 7 bei nor- |

mierter, charakteristischer Ausfallzeit 1" =1 fiir ein maximales

empirisches Signifikanzniveau ESNyvmaz -« -« o o o oL

[5.16 Aquivalente Ausfallsteilheiten by, .S N-optimierte Normalver-

teilungsparameter tgsn, OrpsN, inverse t,_1..- Verteilungsfunk-

tion der sich aus den Ausfallwahrscheinlichkeiten ergebenden

Austallzeiten in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang n bei nor-

| mierter, charakteristischer Ausfallzeit 1 = 1 fur ein maximales,

empirisches Signifikanzniveall ESN. NVimaz:| « « + + « o 000

[5.17 GemaB Beispiel 5.1, Abschnitt 5.1, 5.1.1.6, 5.1.2.5 um eine aus-

| talltreie Zeit ty reduzierte Ausfallzeiten.| . . . . . . . . ... ..

[5.18 Gegeniiberstellung der mittels Regressionsanalyse (Beispiel b.7),

Maximum-Likelihood-Methode (Beispiel 5.9) und vollstandigen

Anderson-Darling-Test (Beispiel 5.10, Beispiel 5.11) ermittelten

Verteilungsparameter b, T und f0.| .................

188



Tabellenverzeichnis xxx1ii

5.19 Bestimmung der Transformationsgrofien einer adidquaten Nor- |
| malverteilung mittels RA, MLE, VAD —2p, VAD — 3p tiir eine |
| dquivalente Austallsteilheit byy = 3,425 und deren mittels I'- |
| bezogener Transformation ermittelten Verteilungsparameter.|. . 190

[5.20 Austallzeiten tevnp, ten, tirans und Ausfallwahrscheinlichkeiten
F(t;) fiir die mittels Regressionsanalyse ermittelten Verteilungs-
parameter b = 1,2016 und 1 = 1141, 20171 . . . . . . . . . ... 192

5.21 Bestimmung der 'Iransformationsgrofien einer adaquaten Nor- |
| malverteilung mittels RA, MLE, VAD — 2p, VAD — 3p tir |
| eine aquivalente Austallsteilheit byy = 3,425 und deren mittels |

FESNNvV.maz-bezogener Transformation ermittelten Verteilungs- |
parameter.|. . . . . ... L. e e 195

922 Auszug iterativ berechneter Vertrauensgrenzen der Weibull-Ver- |

‘ teilungsparameter b, 1" einer gegebenen Stichprobe fiir o = 0, 10 |
[ undn =11 mittels der relativen Likelihood-Funktion] . . . . . 202
[5.23 Auszug 1terativ berechneter Vertrauensgrenzen der Weibull-Ver-
teilungsparameter b, t = f(7T) einer gegebenen Stichprobe fiir
a = 0,10, einer gewéhlten Zuverldssigkeit R(t) = 0,3027 und
= 1 1 ikeli - jonlJ . . ..., .. 208
15.24 Auszug iterativ berechneter Vertrauensgrenzen der Weibull-Ver-
teilungsparameter b, R(t) = f(T') einer gegebenen Stichprobe fiir
o = 0, 10, einer gewahlten Ausfallzeit t = 300 und n = 11 mittels

15.25 Auszug iterativ berechneter Vertrauensgrenzen der Weibull-Ver-
teilungsparameter T, ¢ = f(b) einer gegebenen Stichprobe fiir
a = 0,10, einer gewéhlten Zuverlassigkeit R(t) = 0, 8027 und

= -Funktionl] . . . ... .. 220
15.26 Auszug iterativ berechneter Vertrauensgrenzen der Weibull-Ver-
teilungsparameter T', R(t) = f(b) einer gegebenen Stichprobe fiir
a = 0,10, einer gewahlten Auslallzelt f,.,, = 300 und n = 11

15.27 Von den Weibull-Verteilungsparametern b, 1" und ¢y unabhangi- |
ges Signifikanzniveau £S5 Ny v, o weibullverteilter Grundgesamt- |
heiten 1n Abhangigkeit vom Stichprobenumfang n .|. . . . . . . 229

15.28 Ausfallzeiten t,,;s.n einer Mischverteilung und n,,;5., = 15 und |
| die sich fiir ny = 11, no = 4 mittels Regressionsanalyse ergeben- |
| den Einzelverteilungen, maximaler Giite.|. . . . . . . . .. ... 275




XXXIV

Tabellenverzeichnis

.29

Vollstandige und unvollstandige Lebensdauern ¢;,n,_ ;,n.,;, Be-

stand ny, ;, Zuwachs AN (¢;), mittlere Rangzahl j(¢;), Median-

rang F;(t;) vollstdndiger und unvollstandiger Lebensdauern nach

Versuchsplan [6,0F, 4] mit dem Verfahren nach Johnson und

Medianrang vollstandiger Lebensdauern F'(¢;), (Priifung mit

Stiicklimit ohne Ersatz)| . . . . . ... ... oo 0oL 286

.30

Vollstandige und unvollstédndige Lebensdauern ¢, n, ;, 1y ;, Be-

stand ny, ;, Zuwachs AN (t;), mittlere Rangzahl j(¢;), Median-

rang F);(¢;) vollstandiger und unvollstdndiger Lebensdauern ei-

ner Sudden-Death-Priifung mit N = 4 Priifplatzen und jeweils

n = 4 Priiflingen mit dem Verfahren nach Johnson und Median-

rang vollstdndiger Lebensdauern F'(¢;), (Priifung mit Stiicklimit

ohne Ersatz).| . . . . . . . . ... 289

53T

Vollstandige und unvollstandige Lebensdauern t;,n,_ ;,n,,;, Be-

stand ny, 5, Zuwachs AN (¢;), mittlere Rangzahl j(¢;), Median-

rang F';(t;) vollstandiger und unvollstédndiger Lebensdauern nach

Versuchsplan [4, mE, 4] mit dem Verfahren nach Johnson und

Medianrang vollstandiger Lebensdauern F'(¢;), (Priifung mit

Sticklimit mit Ersatz).. . . . . . ... ... o L 293

5.32

Vollstandige und unvollstandige Lebensdauern ¢;,n,_ ;,n,,;, Be-

stand ny, 5, Zuwachs AN (¢;), mittlere Rangzahl j(¢;), Median-

rang F;(t;) vollstdndiger und unvollstandiger Lebensdauern nach

Versuchsplan [5, 0F, 1100] mit dem Verfahren nach Johnson und

Medianrang vollstédndiger Lebensdauern F'(¢;), (Priifung mit Zeit-

limit ohne Ersatz).| . . . . .. .. ... ... o L. 297

(.33

Vollstandige und unvollstandige Lebensdauern ¢;,n,_ ;,n.,;, Be-

stand ny, 5, Zuwachs AN (¢;), mittlere Rangzahl j(¢;), Median-

rang F;(t;) vollstdndiger und unvollstandiger Lebensdauern nach

Versuchsplan [6, m £, 1100] mit dem Verfahren nach Johnson und

Medianrang vollsténdiger Lebensdauern F'(¢;), (Priifung mit Zeit-

limit mit Ersatz).. . . . ... oo oL 299

[5.34

Zwischenschritte und Ergebnisse fiir die Ermittlung der Mindest-

zuverldssigkeit von Priiflingen mit P4, = 0,90, b = 2,0, r = 1

toef = 1000, n = 4, N = 4, x = 3 (Stucklimit ohne Ersatz,

) 314




Tabellenverzeichnis

XXXV

[5.35

Zwischenschritte und Ergebnisse fiir die Ermittlung der Mindest-

zuverlédssigkeit von Priiflingen mit P4 = 0,90, b = 2,0, r = 1,

tger = 1000, n = 4, N = 2, x = 1 (Stiicklimit mit Ersatz,

DomB A . .

316

[5.36

Zwischenschritte und Ergebnisse fiir die Ermittlung der Mindest-

zuverldssigkeit von Priiflingen mit P4 = 0,90, b = 2,0, r = 1,

tger = 1000, ¢, = 1100, n = 4, N = 4 (Zeitlimit ohne Ersatz,

[LoE 11000 - - - - ... .. ...

317

[5.37

Zwischenschritte und Ergebnisse fiir die Ermittlung der Mindest-

zuverldssigkeit von Priiflingen mit P4 = 0,90, b = 2,0, r = 1,

tger = 1000, t, = 1100, n = 4, N = 2 (Zeitlimit mit Ersatz,

2, mE, 1100])] . . . . . . . ... ... .. ... ... ... ...

319

.38

Zusammentassung der Ergebnisse und Auswertungen vollstandig

intakter Einheiten nach Beispiel 5.34 - 537 . . . . . ... ...

326

Ausgewihlte (z' = %)—Werte und die jeweils kummulierten,

prozentualen Ausfallwahrscheinlichkeiten F'(t > 0) = 1— R'(t >

0) bzw. Zuverldssigkeiten R'(t >0).] . ... .. ... ... ...

329

6.2

Zwischenergebnisse des Anderson-Darling-"Tests fiir vorliegende

Daten und Annahme einer Normalverteilung mit ¢ = 11,2877

UNd 5 = 3,40D3 ] « o v o e e

333

6.3

Mittels V AD-3p-Vertahren ermittelte Weibullparameter, resul-

tierende, theoretische Ausfallzeiten sowie LS N, NV, magz-DeZ0gene,

339

6.4

Normierte Mittelwertdifferenzen |t — t|/s fiir ausgewéihlte Stich-

probenumfange n und Ausfallwahrscheinlichkeiten o eines ein-

seitigen Vertrauensintervalls.| . . . ... .. ... ... ..

359

6.5

Normierte Mittelwertdifferenzen |t — ¢]/s fiir ausgewéhlte Stich-

probenumfange n und Ausfallwahrscheinlichkeiten o eines zwei-

seitigen Vertrauensintervalls.| . . . .. ... ... .. ... ..

6.6

Ausgesuchte Schranken der ¢-Verteilung fiir die einseitige Frage-

stellung.| . . . . . ..o L

67

Ausgesuchte Schranken der ¢-Verteilung fiir die zweiseitige Fra-

gestellung.|. . . . . . . .o oo

6.8

Ausgesuchte Schranken der Standardnormalverteilung fiir die

einseitige und zweiseitige Fragestellung,| . . . . . .. ... ...




XXXVI

Tabellenverzeichnis

6.9

Streuungsdifferenzen |s — o|/o fiir ausgewihlte Stichprobenum-

fange n und rirtumswahrscheinlichkeiten « eines einseitigen und

zweiseltigen Vertrauensintervalls bei unbekanntem Mittelwert.| .

373

[6.10

Normierte Streuungsdifferenzen |s — o|/o fiir ausgewéhlte Stich-

probenumfange n und Irrtumswahrscheinlichkeiten o eines ein-

seitigen und zweiseitigen Vertrauensintervalls bel unbekanntem

Mittelwert.l . . . . . . . . . o

374

[6.11

Normierte Streuungsdifferenzen |s — o|/o fiir ausgewéhlte Stich-

probenumfange n und Irrtumswahrscheinlichkeiten o eines ein-

seitigen und zweiseitigen Vertrauensintervalls bel bekanntem Mit-

telwert) . . . . .

378

[6.12

Normierte Streuungsdifferenzen |s — o|/o fiir ausgewéihlte Stich-

probenumfange n und Irrtumswahrscheinlichkeiten o eines ein-

seitigen und zweiseitigen Vertrauensintervalls bei bekanntem Mit-

telwert) . . . . .

379

6.13

Von den Normalverteilungsparametern ¢ und o unabhingiges

Signifikanzniveau SNy g normalverteilter Grundgesamthei-

ten in Abhéangigkeit vom Stichprobenumfang n.. . . . . . . ..

(7.1

Von den Lognormal-Verteilungsparametern ¢t* und ¢* unabhéngi-

ges dignifikanzniveau £S Ny yv g lognormalverteilter Grundge-

samtheiten in Abhéingigkeit vom Stichprobenumfang n | . . . .

[7.2

Zwischenergebnisse des Anderson-Darling-Tests tiir vorliegende

Daten und Annahme einer Lognormalverteilung mit t* = 6, 5144

und s =1,0202 .. . . . . . ..

526

73

Zwischenergebnisse fiir die Darstellung des Dichtefunktionsver-

lautes der addquat transformierten Normalverteilung und der

Lognormalverteilung vorliegender Lebensdauern mit t = 6,5144

und 57 = 1,0202 . o o v oo e

BI

Von den Weibull-Verteilungsparametern 6 = 1, 1" unabhangi-

ges dignifikanzniveau ESNpy e exponentialverteilter Grund-

gesamtheiten in Abhingigkeit vom Stichprobenumfang n . . . .

B2

Zwischenergebnisse des Anderson-Darling-Tests fiir vorliegende

Austallzeiten bei Annahme einer Exponentialverteilung mit 6 =

1, T=1182,8391 . ... ... ... ... ...




Tabellenverzeichnis XXX VIii

8.3 Empirische, theoretische, exponentialverteilte und transformier- |

te, adaquat normalverteilte Lebensdauern fiir eine dquivalente |

Austallsteilheit byy = 3,475 mit n = 13 nach Tab. 5.16.|. . . . 540

8.4 Empirische, theoretische, weibullverteilte und transtormierte, a- |

daquat normalverteilte Lebensdauern mit einer Aquivalenten Aus- |

fallsteilheit byy = 3,475 mit n — 13 nach 1ab. 5.16J . . . . . . 542
Za )
Al (1-a)=P(z<z,) = [0 =e /2d2| ............ 619
_ ~ [Za T .2
A2 (1-a)=P(-2a <z<20) = [77 A=e /2dz| ........ 621
A3 o(z) =p(—2) = ﬁe‘zzm .................... 622
B.1 50 %-Ausfallwahrscheinlichkeiten in % fiir einen Stichprobenum- |
fang n =1,...,10 und einer RanggréBe ¢ . . . . . . . . . ... 623
[B-2 50 %-Ausfallwahrscheinlichkeiten in % fur einen Stichprobenum- |
fang n = 11,...,20 und einer Ranggrofe s.. . . . . . . . . . .. 623
[B.3™ 50 %- Ausfallwahrscheinlichkeiten in % fiir einen Stichprobenum- |
fang n = 21,...,30 und einer Ranggréfie 2.f. . . . . . . .. ... 624

IC.1  Kritische Werte Dy,.;+ Tir den Kolmogorofi-Smirnott- Anpassungs- |

 — == 625
D1 (1—a)= PO <x2.) = X0 FOA)d2] o 626
El a=P(t>tp,) = ft‘;‘fa f(t)dt.l ................... 627

Tr.a
B2 a=P(t>tre A=t <—trs)=1—= 22 f@®)dt] .. ... .. 628

|[F.1 Toleranztaktoren k,.,., in Abhangigkeit vom Stichprobenum-

fang n, Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t) = (1 — ) und Aus-

sagesicherheit v fir das einseitige Toleranzintervall]. . . . . . . 629

|F.2 "Toleranzfaktoren k,.,., in Abhéangigkeit vom Stichprobenum-

fang n, Uberlebenswahrscheinlichkeit R(¢) = (1 — «) und Aus-

sagesicherheit v fir das zweiseitige Toleranzintervall.| . . . . . . 630




Beispielverzeichnis

2.1

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Mathematische Beschreibung der Ausfallzeiten von Druckluftzylin-
dern gleicher Bauart fiir die Betétigung von im Abgasstrom befind-
liche Drosselklappen. . . . . . . .. . .. ... oL

Herleitung der Dichte- und Verteilungsfunktion fiir die Binomialver-
tellung . . . . . . L
Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein defekter
Mikroschalter in einem Fahrzeugdachsystem mittels der Binomial-
verteilung. . . . . . ... Lo
Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein defekter
Mikroschalter in einem Fahrzeugdachsystem mit der negativen Bi-
nomialverteilung. . . . . . . ... oL oo
Beschreibung des Auftretens von Lackierungsfehlern an Fahrzeug-
déichern eines Fertigungsloses mittels der Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion einer negativen Binomialverteilung. . . . . . . . . . .. .. ..
Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein defekter
Mikroschalter in einem Fahrzeugdachsystem mit der hypergeome-
trischen Verteilung. . . . . . . . .. . ..o Lo L
Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir auflerhalb der Toleranzvor-
gaben befindliche Stanzbleche in einem Fahrzeugdachsystem mittels
der Poisson-Verteilung. . . . . . . .. ... oo
Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die normalverteilte
Lebensdauer elektomagnetischer Ventile in Stellantrieben . . . . .
Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten und Verteilungsparame-
ter fiir die lognormalverteilte Lebensdauer druckbelasteter Zylinder-
federn an Uranbehéltnissen . . . . . ... ... .. ... .. ....
Ermittlung von exponentialverteilten Kenngréfen am Beispiel einer
Fahrzeugflotte. . . . . . . . .. ...

25

33

37

40

45

50

95

62

67



Beispielverzeichnis XXXIX

3.10 Auswertung weibullverteilter Lebensdauerdaten pneumatischer Beté-

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

tigungszylinder fiir die Steuerung von im Abgasstrom angeordneten
Drosselklappen in NKW-Dieselmotoren. . . . . .. ... ... ... 86

Ermittlung von zu schitzender Zuverlissigkeit und Aussagewahr-

scheinlichkeit binomialverteilter Grundgesamtheiten. . . . . . . . . 92
Bestimmung des Stichprobenumfangs und der Irrtumswahrschein-
lichkeit binomialverteilter Stichproben. . . . . . . . . ... ... .. 101
Auswertung der Vertrauensgrenzen binomialverteilter Stichproben
gemaf Abb. 4.5. . . ..o 102
Ermittlung der Zuverldssigkeiten zweier Komponenten bei kleinen
Stichprobengroflen mittels des exakten Fisher-Tests. . . . . . . .. 104

Ermittlung von Zuverlissigkeitsunterschieden zweier Komponenten
bei kleinen Stichprobengréfien und binomialverteilten Versuchser-
gebnissen. . . . ... 108

Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten F'(t) bei gegebenem Stich-
probenumfang n und Ausfillen ¢; fiir eine dem Median zugeordnete
Aussagewahrscheinlichkeit P4 =50%. . . . . ... ... ... ... 113

Konstruktion eines Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetzes fiir einen vor-
gegebenen Lebensdauerbereich, einen Ausfallwahrscheinlichkeitsbe-
reich, einen Formparameterbereich und den Abmessungen des Wahr-
scheinlichkeitsnetzes mit logarithmisch verzerrter Achsskalierung,
unbehandelten Ausfallzeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten. . . . 116

Konstruktion eines zweiseitigen Vertrauensbereiches einer Weibull-
Gerade und Ermittlung der minimalen und maximalen Ausfallsteil-
heiten b,,in, bimae und charakteristischen Lebensdauern T},i0, Trnaz. 129

Graphische Bestimmung der korrespondierenden Kenngrofien ¢4,
tmazs Fmin(t), Frmaz(t) bel gegebener Ausfallzeit bzw. Ausfallwahr-
scheinlichkeit einer Weibull-Gerade mit 95 %-Vertrauensbereich. . . 132

Priifung vorliegender Daten mit dem Kolmogoroff-Smirnoff-Anpas-
sungstest, ob diese mit brauchbarer, statistischer Aussagesicherheit
durch eine Weibull-Verteilung beschrieben werden kénnen. . . . . . 136

Priifung vorliegender Daten mit dem Anderson-Darling-Test, ob die-
se mit einer brauchbaren, statistischen Aussagesicherheit durch eine
Weibull-Verteilung beschrieben werden kénnen. . . . . . . . . . .. 142



x1

Beispielverzeichnis

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

Anwendung der Regressionsanalyse auf vorliegende Lebensdauern
zur Bestimmung der Parameter einer zweiparametrigen Weibull-
Verteilung und Berechnung des zugehorigen Korrelationskoeffizien-
ten. . ..o
Beurteilung der Nédherungsgiite empirischer und theoretischer Aus-
fallzeiten tcp,p, tp, mittels einer Regressionsanalyse und Darstellung
der Regressionsgeraden in einem Korrelationsdiagramm. . . . . . .
Bestimmung der Weibull-Verteilungsparameter fiir gegebene Aus-
fallzeiten t; mittels der Maximum-Likelihood-Methode (M LE). . .

Bestimmung der Weibull-Verteilungsparameter b, T fiir ein maxima-
les, empirisches Signifikanzniveau ES Ny v, mq, mittels des vollstan-
digen Anderson-Darling-Tests. . . . . .. ... ... ... .....

Bestimmung der Verteilungsparameter b, T', ¢ty einer dreiparamet-
rigen Weibull-Verteilung fiir vorliegende Ausfallzeiten mittels des
vollstéindigen Anderson-Darling-Tests. . . . . . .. ... ... ...
Transformation weibullverteilter Ausfallzeiten auf normalverteilte
Ausfallzeiten mit den mittels der Regressionsanalyse (RA), der Ma-
ximum-Likelihood-Methode (M LE), des vollstindigen Anderson-
Darling-Tests fiir die zweiparametrige Weibull-Verteilung (VAD —
2p) und des vollstindigen Anderson-Darling-Test fiir die dreipara-
metrige Weibull-Verteilung (VAD — 3p) bestimmten Verteilungspa-
rametern. . . . ... Lo

Bestimmung der Vertrauensbereiche fiir die Parameter b und 7" einer
zweiparametrigen Weibull-Verteilung mittels der relativen Likeli-
hood-Funktion. . . . . . . . .. . Lo

Bestimmung der Vertrauensbereiche fiir die Parameter b und ¢t =
f(T) einer zweiparametrigen Weibull-Verteilung mittels der relati-
ven Likelihood-Funktion. . . . ... ... ... ... ... ....

Bestimmung der Vertrauensbereiche fiir die Parameter b und R(t) =
f(T) einer zweiparametrigen Weibull-Verteilung mittels der relati-
ven Likelihood-Funktion. . . . ... ... ... .. ... .. ....
Bestimmung der Vertrauensbereiche fiir die Parameter 7" und t =
f(b) einer zweiparametrigen Weibull-Verteilung mittels der relativen
Likelihood-Funktion. . . . . .. ... ... ... ... ...
Bestimmung der Vertrauensbereiche fiir die Parameter 7" und t =

f(b) einer zweiparametrigen Weibull-Verteilung mittels der relativen
Likelihood-Funktion. . . . . . ... ... ... ... L.

146

149

160

166

172

186

199

205

210

216



Beispielverzeichnis

xli

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

Profillinienverléufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNw v maq
und ESNwv ¢ in Abhéngigkeit von den Parametern b und 7" einer
dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des vollstéandi-
gen Anderson-Darling-Tests (VAD-3p) ermittelten Parametern b,
T, to einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine konstant
gehaltene, ausfallfreie Zeit tg. . . . . . . . . . . ... ... ... ..

Profillinienverldufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNw v, maq
und ESNwv,.ce in Abhéngigkeit von den Parametern b und ¢, einer
dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des vollstandi-
gen Anderson-Darling-Tests (V AD-3p) ermittelten Parametern b,
T, ty einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine konstant
gehaltene, charakteristische Lebensdaver T'. . . . . . .. ... ...

Profillinienverléufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNw v, max
und ESNwv.ge in Abhéngigkeit von den Parametern b und R(t)
einer dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des voll-
standlgen Anderson-Darling-Tests (VAD-3p) ermittelten Parame-
tern b T to einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine
gewihlte Ausfallzelt t und ausfallfreie Zeit tg. . . . . . . . . . ...

Profillinienverléufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNwv, max
und ESNwv,ge in Abhéngigkeit von den Parametern b und ¢ einer
dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des vollstandi-
gen Anderson-Darling-Tests (V AD-3p) ermittelten Parametern b,
T, iy einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine eine gewiihl-
te Zuverldssigkeit R(t) und ausfallfreie Zeit ¢9. . . . . .. ... ..

Profillinienverlgufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNw v, maq
und ESNwv,qa in Abhingigkeit von den Parametern 7" und ¢ einer
dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des vollstandi-
gen Anderson-Darling-Tests (VAD-3p) ermittelten Parametern 3,
T, to einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine konstant
gehaltene Ausfallsteilheit b. . . . . . . . ... ... L.

Profillinienverldufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNw v maq
und ESNyv.ce in Abhéngigkeit von den Parametern T und R(¢)
einer dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des voll-
Standlgen Anderson-Darling-Tests (VAD-3p) ermittelten Parame-
tern b, T, o einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine
gewéhlte Ausfallzelt t und ausfallfreie Zeit tg. . . . . . . . . .. ..

232

234

242

244

251



xlii

Beispielverzeichnis

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

5.30

Profillinienverldufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNw v maz
und ESNwv,cg in Abhéngigkeit von den Parametern 7" und ¢ einer
dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des vollstdndi-
gen Anderson-Darling-Tests (V AD-3p) ermittelten Parametern b,
T, to einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine gewihlte
Zuverlassigkeit R(t) und ausfallfreie Zeit ¢o. . . . . . . .. .. ...

Profillinienverldufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNw v maq
und ESNyv.ge in Abhingigkeit von den Parametern ¢y und R(¢)
einer dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des voll-
standlgen Anderson-Darling-Tests (VAD-3p) ermittelten Parame-
tern b, T', fo einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine
gewihlte Ausfallstellhelt b und Ausfallzeit ¢. . . . . ... ... ...

Profillinienverldufe der empirischen Signifikanzniveaus ESNw v, maz
und ESNwv g in Abhéngigkeit von den Parametern ¢y und ¢ einer
dreiparametrigen Weibull-Verteilung und den mittels des vollsténdi-
gen Anderson-Darling-Tests (VAD-3p) ermittelten Parametern b,
T to einer vorliegenden Stichprobe mit n = 11 fiir eine gewéhlte
Ausfallsteilheit b und Zuverlédssigkeit R(¢). . . . . .. ... ... ..

Auswertung vollstdndig ausgefallener Einheiten mit weibull- und
adaquat normalverteiltem Ausfallverhalten bei Beriicksichtigung von
Vorkenntnissen mit vergleichbaren Ausfallmechanismen, unterschied-
lichem Stichprobenumfang fiir ein einseitig nach unten begrenztes
Lebensdauerintervall. . . . . . ... ... oL

Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit vollsténdiger und unvoll-
standiger Lebensdauern [V, oF, z] mittels des Verfahrens nach John-
son, Darstellung der Lebensdauern und mittels RA-Verfahrens be-
stimmte Weibull-Gerade in einem Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz.

Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeiten vollstdndiger und un-
vollsténdiger Lebensdauern einer Sudden-Death-Priifung mittels des
Verfahrens nach Johnson, Darstellung der Lebensdauern und die
mit dem RA-Verfahren ermittelte Weibull-Gerade in einem Weibull-
Wahrscheinlichkeitsnetz. . . . . . . . .. .. 0oL

Bestimmung einer Ausfallwahrscheinlichkeit vollstéindiger und un-
vollsténdiger Lebensdauern [N, mE, z] mittels des Verfahrens nach
Johnson, Darstellung der Lebensdauern und mittels RA-Verfahrens
bestimmte Weibull-Gerade im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz. . .

257

264

266

285

287

289



Beispielverzeichnis

xliii

5.31

5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

5.37

5.38

5.39

6.1

6.2

6.3

6.4

Bestimmung einer Ausfallwahrscheinlichkeit vollstéandiger und un-
vollstandiger Lebensdauern [N, oF,t,] mittels des Verfahrens nach
Johnson, Darstellung der Lebensdauern und mittels RA-Verfahrens
bestimmte Weibull-Gerade im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz. . .
Bestimmung einer Ausfallwahrscheinlichkeit vollstdndiger und un-
vollstéandiger Lebensdauern [N, mFE, t,] mittels des Verfahrens nach
Johnson, Darstellung der Lebensdauern und mittels RA-Verfahrens
bestimmte Weibull-Gerade im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz. . .
Ermittlung eines optimalen Stichprobenumfangs und einer Versuchs-
zeit bei gegebener Zuverlissigkeit und Ausfallsteilheit ohne vorzei-
tige Priiflingsentnahme. . . . . . . ... oo
Ermittlung einer Zuverldssigkeit vorzeitig aus einem Versuch ent-
nommener Priiflinge, mit Stiicklimit, ohne Ersatz [N, oE, z]. . . . .
Ermittlung einer Zuverldssigkeit vorzeitig aus einem Versuch ent-
nommener Priiflinge, mit Stiicklimit mit Ersatz, [N, mE, x]. . . . .
Ermittlung einer Zuverldssigkeit vorzeitig aus einem Versuch ent-
nommener Priiflinge mit Zeitlimit ohne Ersatz, [N, oE,tp]. . . . . .
Ermittlung einer Zuverléssigkeit vorzeitig aus einem Versuch ent-
nommener Priiflinge mit Zeitlimit mit Ersatz, [N,mFE,t,]. . . . . .
Ermittlung eines Lebensdauerverhéltnisses bei geforderter Zuverlis-
sigkeit bzw. Aussagewahrscheinlichkeit, Ausfallsteilheit und Anzahl
von Priiflingen mit Beriicksichtigung einer vorzeitigen Priiflingsent-
nahme. . . . ...
Auswertung vollstandig intakter Einheiten bei Beriicksichtigung von
Vorkenntnissen . . . . . . . ... oL

Priifung vorliegender Daten mit dem Anderson-Darling-Test, ob die-
se mit einer brauchbaren, statistischen Aussagesicherheit durch eine
Normalverteilung beschrieben werden kénnen. . . . . . . . ... ..
Analytische Ermittlung der Verteilungsparameter p und o mittels
arithmetischem Mittelwert und dessen quadrierte Abweichungen fiir
vorliegende Lebensdavern. . . . . . .. . .. .. ... . L.
Bestimmung der Normalverteilungsparameter #, o von transformier-
ten, addquat normalverteilten Ausfallzeiten fiir ein maximales, em-
pirisches Signifikanzniveau ESNyv mq, mittels des vollstdndigen
Anderson-Darling-Tests (VAD —2p). . . .. ... ... ... ...
Bestimmung der Zuverldssigkeitskenngrofen normalverteilter und
t-verteilter Ausfallzeiten. . . . . . . . .. . ... L.

293

297

309

313

314

316

318

320

325

331

335

338



xliv

Beispielverzeichnis

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

Bestimmung von Vertrauensbereichen fiir den Mittelwert und Zu-
verlassigkeit gegebener, normalverteilter und t-verteilter Ausfallzei-
ten und Ausfallwahrscheinlichkeiten. . . . . . ... ... ... ...
Profillinienverldufe der Signifikanzniveaus ESNyv, maz; ESNnv.ca
in Abhéingigkeit von den mittels des vollstéindigen Anderson-Darling-
Tests (V AD-2p) ermittelten Parametern ¢ und o einer zweiparamet-
rigen Normalverteilung fiir eine vorliegende Stichprobe mit n = 11.
Profillinienverldufe der Signifikanzniveaus ESNyv, maz, ESNNv,ca
in Abhéingigkeit von den Parametern R(t) und ¢ einer zweiparamet-
rigen Normalverteilung und den mittels des vollstdndigen Anderson-
Darling-Tests (VAD-2p) ermittelten Parametern t und s fiir cine
vorliegende Stichprobe mit n = 11 mit konstant gehaltener Ausfall-
zeit £ . .o
Profillinienverldufe der Signifikanzniveaus ESNyv,maz; ESNnv,ca
in Abhéngigkeit von den Parametern R(t) und o einer zweiparamet-
rigen Normalverteilung und den mittels des vollstédndigen Anderson-
Darling-Tests (VAD-2p) ermittelten Parametern t und s fiir eine
vorliegende Stichprobe mit n = 11 und konstant gehaltener Ausfall-
zeit £ . .o
Profillinienverldufe der Signifikanzniveaus ESNyv,maz; ESNNv,ca
in Abhéngigkeit von den Parametern ¢t und ¢ einer zweiparametri-
gen Normalverteilung und den mittels des vollstédndigen Anderson-
Darling-Tests (V AD-2p) ermittelten Parametern ¢ und s fiir eine
vorliegende Stichprobe mit n = 11 und konstant gehaltener Ausfall-
zeit £ . .o
Profillinienverldufe der Signifikanzniveaus ESNyv,maz; ESNnv,ca
in Abhéngigkeit von den Parametern ¢t und o einer zweiparametri-
gen Normalverteilung und den mittels des vollstédndigen Anderson-
Darling-Tests (VAD-2p) ermittelten Parametern ¢ und s fiir eine
vorliegende Stichprobe mit » = 11 und konstant gehaltener Zu-
verldssigkeit R(£).. . . . . . . o o o
Auswertung vollstdndig ausgefallener Einheiten mit weibull- und
addquat normalverteiltem Ausfallverhalten bei Beriicksichtigung von
Vorkenntnissen mit vergleichbaren Ausfallmechanismen, unterschied-
lichem Stichprobenumfang fiir ein einseitig nach unten begrenztes
Lebensdauerintervall. . . . . . . .. ... oo 0oL
Bestimmung der Zuverldssigkeitskenngréfien gestutzter, normalver-
teilter und t-verteilter Ausfallzeiten. . . . . . . . .. ... ... ..

388

404

413

417

421

425



Beispielverzeichnis

xlv

6.13 Auswertung vollstindig ausgefallener Einheiten mit weibull- und

7.1

7.2

8.1

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

addquat normalverteiltem Ausfallverhalten bei Beriicksichtigung von
Vorkenntnissen mit vergleichbaren Ausfallmechanismen, unterschied-
lichem Stichprobenumfang, linksseitiger Stutzung, einem einseitig
nach unten begrenzten Lebensdauerintervall sowie einem einseitig
nach unten begrenzten Toleranzintervall. . . . . . . . .. ... ...

Bestimmung der Lognormalverteilungsparameter 5*7 s* weibullver-
teilter Ausfallzeiten fiir ein maximales, empirisches Signifikanzni-
veal ESNpNV,maer Mmittels vollstindigem Anderson-Darling-Tests
(VAD —2p). . . . . o

Priifung vorliegender Daten mit dem Anderson-Darling-Test, ob die-
se mit einer brauchbaren, statistischen Aussagesicherheit durch eine
Lognormalverteilung beschrieben werden kénnen sowie deren Trans-
formation auf addquat normalverteilte Lebensdauern. . . . . . . .

Priifung vorliegender Daten mit dem Anderson-Darling-Test, ob die-
se mit einer brauchbaren, statistischen Aussagesicherheit durch eine
Exponentialverteilung beschrieben werden kénnen sowie die Trans-
formation dieser Daten auf eine addquate Normalverteilung. . . . .

Vergleich des Mittelwertes mit einem Vorgabewert bei einseitiger
Fragestellung und bekannter Standardabweichung mittels eines Hy-
pothesentests. . . . . . . . . ... o

Vergleich des Mittelwertes mit einem Vorgabewert bei einseitiger
Fragestellung und unbekannter Standardabweichung mittels eines
Hypothesentests. . . . . . . . .. .. ... . .

Vergleich eines Mittelwertes mit einem Vorgabewert bei zweiseitiger
Fragestellung und unbekannter Standardabweichung mittels eines
Hypothesentests. . . . . . . . ... ..

Vergleich des Mittelwertes mit einem Vorgabewert bei einseitiger
Fragestellung und bekannter Standardabweichung mittels eines Hy-
pothesentests. . . . . . . . . . .. ...

Vergleich eines Mittelwertes mit einem Vorgabewert bei zweiseiti-
ger Fragestellung und bekannter Standardabweichung mittels eines
Hypothesentests. . . . . . . . . ... ... .. ... ... ...,

503

519

524

535

545

557

562

568



xlvi Beispielverzeichnis

9.6 Vergleich zweier Mittelwerte bei einseitiger Fragestellung und unbe-
kannter, nicht gleicher Standardabweichung mittels eines Hypothe-
sentests und Konstruktion eines Vertrauensintervalles. . . . . . . .

9.7 Vergleich zweier Mittelwerte bei zweiseitiger Fragestellung und un-
bekannter, nicht gleicher Standardabweichung mittels eines Hypo-
thesentests und Konstruktion eines Vertrauensintervalles. . . . . .

9.8 Vergleich einer Mittelwertdifferenz mit einem Vorgabewert bei ein-
seitiger Fragestellung und unbekannter, gleicher Standardabweichung
mittels eines Hypothesentests und Konstruktion eines Vertrauens-
intervalles. . . . . . ...

9.9 Vergleich zweier Mittelwerte bei zweiseitiger Fragestellung und un-
bekannter, gleicher Standardabweichung mittels eines Hypothesen-
tests und Konstruktion eines Vertrauensintervalles. . . . . . . . . .

9.10 Vergleich einer Mittelwertdifferenz mit einem Vorgabewert bei ein-
seitiger Fragestellung und bekannter Standardabweichung mittels

eines Hypothesentests und Konstruktion eines Vertrauensintervalles.

9.11 Vergleich einer Mittelwertdifferenz mit einem Vorgabewert bei zwei-
seitiger Fragestellung und bekannter Standardabweichung mittels

eines Hypothesentests und Konstruktion eines Vertrauensintervalles.

9.12 Vergleich einer Varianz mit einem Vorgabewert bei einseitiger Fra-
gestellung. . . . . . . . . L
9.13 Vergleich einer Varianz mit einem Vorgabewert bei zweiseitiger Fra-
gestellung. . . . . . . . ..o
9.14 Vergleich zweier Varianzen bei einseitiger Fragestellung. . . . . . .
9.15 Vergleich zweier Varianzen bei zweiseitiger Fragestellung. . . . . .

575

578

983

588

094

598



