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OSSZEFOGLALAS

A tanulmany attekinti a rendszerek megbizhatésagi tervezésének
legfontosabb teriileteit. Az adott megbizhatésdgi kovetelmények
kielégitése sziikségessé teszi a tervezési, gyartasi €s szervizelési tevé-
kenységek Osszehangolasat. A megbizhatdsag-tervezés egyik mod-
szere az elektronikai alkatrészek el6rejelzési modelljein alapszik.
Ezeknek a modelleknek értékelésére matematikai-statisztikai méd-
szereket kell felhaszndlni. A tanulmény a killénb6z6 adatforrasokbél
szarmazé meghibasodasi ratak osszevont becslését €s a modellek
aktualizdlasi eljardsait ismerteti. Adott konfidenciaszintii megbiz-
hatésagi eldrejelzés elérésének érdekében szoros egyiittmiikodést kell
kialakitani az elektronikai alkatrészek gyartéi és felhasznaléi kozott.

Bevezetés

Az elektronikai berendezésekkel szemben az utébbi
két évtizedben a felhasznalok egyre fokozottabb meg-
bizhatosagi igényeket tamasztottak, Ezek a felhasz-
nalo6i kovetelmények sziikségessé tették, hogy a be-
rendezések gyartdja a tervezés, a gyartas és a fel-
haszndlas szakaszaban biztositsa a termékétdl meg-
kovetelt hossza idejli hibamentes miikodést, a javit-
hatosagot és a tartossagot. Ezeknek a célkitiizések-
nek eléréséhez osszehangoltan kell felhasznalnia a
tervezési, a gyartasi és a vev(szolgalati tevékenysé-
get, illetve az ezek soran alkalmazandé megbizhato-
sagbiztositasi modszerek alkalmas kombinaci6jat.

A jelen kozleményben a berendezésgyartd megbiz-
hatosag-biztositasi tevékenységének kovetelményei-
bdl kiindulva, roviden attekintjilk a rendszerek ter-
vezésével kapesolatos dltalanos feladatokat, kitérve a
rendszer tervezéjének megbizhatosagi megfontola-
saira, gyakorlati tevékenységére, majd a megbizhato-
sagi tervez6 munkat eldsegits eszkozokre. Ezt kove-
toen részletesebben ismertetjiik az alkalmazhaté ter-
vezési modszerek egyikének — a megbizhatosagi
(hibamentességi) jellemz6k elérejelzésének — értéke-
lési kérdéseit elektronikai alkatrészek megbizhatosagi
modelljével illusztralva.

A feladat eredményes megolddsaval elkeriilhet6,
hogy egy esetleg megalapozatlan és igy helytelen
elérejelzés tévitra vezesse mind a konstruktéroket,
mind a gyartot, illetve a karbantartast szervezé
szakembereket.

Meghatarozott megbizhat6sdgi kovetelményeket
kielégité berendezések és rendszerek tervezésének
kérdései

1.1. A rendszer megbizhatésdgi tervezés dltaldnos
kérdéset

Az elektronikai ¢és a hozza kapcsoldodod konstrukceios
elemek fejlédése az utodbbi két éviizedben megbiz-
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hatosagi vonatkozasban olyan mértékii volt, hogy a
berendezések és rendszerek meghizhatésagi paramé-
tereket is figyelembe vev( tervezése tért hodithatott
a polgari, illetve az ipari teriileteken is.

Mindennapossa valt a kozsziikségleti (az esetek
nagy részében divat jellegi behatasok alatt 4llo)
termékeknél az erkolesi elavulas és a fizikai élettar-
tam 6sszehangolasanak sziikségessége. A vildg nagy
radio-, tv- stb. gyarai elterjedten alkalmazzak
— els6sorban koltségoptimalizalasi céltol vezérel-
tetve — azt az alapelvet, hogy késziilékiik élettar-
tama ne legyen ,feleslegesen’ lényegesen hosszabb
(és a késziilék ennél fogva dragabb), mint annak
divat altal megszabott elavulasi id6tartama.

Ebben az esetben az élettartam jellegli megbizha-
tosagijellemzé a konstruktérok altal kézben tartando
probléma.

Mas esetben, igy az automatizalt iparban, folya-
matiranyitasban, kozlekedésben stb. alapvetévé valt
a biztonsagi kdvetelmények, illetve a rendszer bonyo-
lultsag és nagysag ugrasszerli megnivekedése, amely
a hibamentességi jellemzdk (pl. a két meghibasodas
kozott eltelt miikodési id6, vagy a két tévesztés
kozott atvitt helyes informacié mennyisége) kézben-
tartasat koveteli meg.

Ily médon ezeken a teriileteken az egyik alapvetd
tervezésiszempontta valt a megbizhatésagot jellemzo
hibamentességi mutaték meghatarozasa, biztositasa
¢és ellendrzése.

Figyelembe véve a megbizhatosag kisérlet utjan
torténé meghatarozasi, illetve ellen6rzési modszerei-
nek idé- és koltségigényét, valamint ezek egyre
novekvoé jellegét (az elemek elérhet6 alacsony meg-
hibasodasi rataja miatt), életbevigoéan fontossa valik
egy magas konfidencia szintil, az utolagos értékelés
mérlegén is mindig helytallé megbizhatosag el6rejel-
zési rendszer létrehozasa.
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1.2. A konstruktr megbizhatésdgbiztositdsi
megfonfoldsa

Egy ipari, iranyitasi, vezérlési, adatfeldolgozdsi fel-
adat minden esetben meghatdrozott funkciok halma-
z4t jelenti, amelyet a feladat részletezése sordn rend-
szerterv vagy berendezés tervcéltanulmdny forméaja-
ban fogalmaznak meg. Az iranyito, vezérls, adatfel-
dolgoz6 rendszerek ma mar egyre tobb elektronikus
intelligenciat foglalnak magukba, illetve a klasszikus
huzalozott elektronikai hardware egyszeritien meg-
valosithatd mikroprocesszor vezérlés alkalmazdsa-
val. ‘

fgy 4ltaldban a tervezdé a megbizhatosagi kérdé-
sek kapcsan a hardware, illetve a software megbiz-
hatosagaval egyarant kénytelen foglalkozni.

Jelen tanulmdnyban csupan a hardware megbiz-
hatosagi kérdéseivel foglalkozunk.

A HARDWARE RENDSZER MEGBIZHATOSAGI
VISELKEDESENEK LEIRASA

A napjainkban hasznalatos vezérld, irdnyito, adat-
gylijté, illetve adatfeldolgozé rendszerek rendszer-
technikailag meglehetésen bonyolultak lehetnek.
Megbizhatosagi vonatkozasban a rendszerek a toké-
letes miikoddképesség és a teljes miikodésképtelen-
ség kozott tobb, kozbiilss, csokkentett, illetve korld-
tozott teljesit8képességii allapotot vehetnek fel.

Gondoljunk ennek kapcsan csak a legszemlélete-
sebb példakra, mint példaul az egy kiesé hajtomiivel
még viszonylag biztonsigosan kozlekedd repiildgép-
re, egy kies6 hengerrel még tovabb miikédé gépko-
csira vagy egy automata vezérl§ szabdlyzorendszerre,
amely automatika részének lizemzavara miatt kézi,
emberi vezérlésii iizemmodban dolgozik tovabb.

A példdkban szerepld esetekben a rendszer csok-
kentett teljesitménnyel vagy erésen korlatozott tulaj-
donsiagokkal bizonyos ideig tovabb dolgozhat.

A katasztrofalis ledllds elkeriilését az eredetileg
tervezett és megvaldsitott redundéns funkciok, illet-
ve tartalékiizemmodok megléte teszi lehetévé.

Ezek a nagyméretii és bonyolult rendszerek azon-
ban mindig felbonthatok egyszerii rendszerelemek
meghatarozott logikai kapcsolatban allé struktira-
jara.

Ez a struktura le is irhat6 a formalis logika eszkéz-
taraval. A tovabbiakban ezeket az egyszerii eleme-
ket, illetve a beléliik alkotott struktarat kell vizsgal-
nunk.

A fenti példakban szereplé strukturalis redundan-
cidk mellett a rendszerbe beépithetSk az informadcio-
redundancidk aramkori elemek tiirési, illetve terhe-
lési redundanciai is.

Az osszes, eddig felsorolt eset kezelheté az aram-
kori elemek — mint a konstruktér szamdra tovabb
mar nem oszthatd épitéelemek — tulajdonsigainak
leirasaval, illetve ezek terhelési redundancidjdnak
kézbentartasaval.

A rendszer részekre bontdsa és analizise sordn egy
sor egyszerisité feltételt tehetiink, amelyekkel a
probléma megoldasat viszonylag egyszerii algebrai
osszefiiggésekre vezethetjiik vissza.

Kell8en alacsony szintre jutva a struktara lebon-
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tasaval, még megfogalmazhatok az aldbbi egyszeri-
sit6 feltételek : ‘ ’

— A rendszerelem csupan kétdllapoti a megbiz-
hatosag viselkedés szempontjabol: miikédGSképes,
illetve meghibasodott.

— A rendszernek soros, parhuzamos, illetve vegyes
kapcsoldsa jellemzi a rendszerrészt, tehat logikailag
egyszerii eszkozokkel leirhato a rendszerrész megbiz-
hatosagi modellje.

— Az elemek megbizhatodsagi viselkedését egy kez-
detinek nevezhet6 munkapontban meghatdrozott
hibamentességi jellemzék és a kérnyezeti tényez8k
hatésait leiré fiiggvények altaldban szorzat jellegii
osszefiiggései adjak meg.

Megjeqyzések

— A gyakorlati életben, kisebb berendezések ese-
tében a gondolatmenetet egyszeriibb végigvinni rend-
szer analizis helyett meghatdrozott ismert viselke-
désti elemek szintéziseként.

— A szintézis a nagy redunddns rendszer teljes
méretéig is folytathato, ha rendelkeziink a struktura-
lis redundancia alapeseteit leir6 matematikai 6ssze-
fiiggésekkel. (Napjainkban mar elég széles korben
ismertek a kiilonb6z6 fajta tartalékoldsok értékelé-
sének matematikai 6sszefiiggései.)

— Sok kisebb berendezés egyszertien soros meg-
bizhatdsagi modellel jellemezhetd, s ennél fogva két-
allapotu viselkedéssel irhato le.

1.3. A konstrukidr gyakorlati tevékenysége

A konstruktér tevékenysége sordn mindig az alabbi
algoritmus szerint dolgozik:

— a tervezendd berendezés funkcidinak dsszessé-
gét rendszerezi,

— e funkciok halmazat igyekszik megvalésitani az
arra alkalmas hardware és software elemek kombin4-
lasaval, :

— a megtervezett berendezést valamilyen (ismert)
technolégiai kornyezetben, kélesonhatdsban eld4llit-
tatja,

— vagy még megvalositds el6tt matematikai esz-
kozokkel, vagy a megvalositds utan kisérleti és/vagy
matematikai eszkozokkel ellenérzi a megbizhatosagi
jellemzgket.

Amennyiben a jellemzék nem megfeleléek, egy
javitott konstrukcios valtozat tervezése — kiproba-
ldsa vagy kiszamitasa lépésekbdl 4116 iteraciot végez,
illetve ismétel mindaddig, amig a kivdnt megbizha-
tosagi értékeket el nem éri.

Mozgastere az alabbi teriiletekre terjedhet ki:

— alkatrészvalasztékbol a megfelelé elemek kiva-
lasztasa,

— a terhelési redundancidk (aldterhelés, derating)
alkalmazasa,

— a kornyezet zavar6 hatasainak csokkentése
(szell6zéssel a kormyezeti hémérséklet, kiilonbozé
konstrukciés modszerekkel a kiilsé zavarok hatdsa-
nak kizarasa stb.).

Megallapithato, hogy a konstruktér tevékenysége
kozvetlen hatdssal van

— a hibamenfességi jellemzékre a fenti okfejtés
szellemében,
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— a javithatésdgi jellemz8kre a diagnosztikai rend-
szer, illetve a kiilonbozd szinteken sikeres szervizel-
het6ségi tulajdonsagok kialakitasaval,

— az élettartam jellemzd8kre az alkatrészvalaszték
s az alkalmazott terhelések megvéalasztasakor.

A munka sordn — tisztan elektronikai, illetve
— elektromechanikai
elemek alkalmazasara keriilhet sor.

Az elektromechanikai elemek megbizhatésagi visel-
kedését

— a hasonl6 konstrukeidk kisérleti eredményei is-
meretében, vagy

— az alakfelismeréses modszerrel
értékelheti, illetve ellendrizheti. (Errél roviden ké-
s6bb még teszlink emlitést.)

Az elekironikai elemek viselkedésének leirasara a
jelen tanulmany tovabbi részeiben leirt modellezés
megoldast valaszthatja.

1.4. A konstruktér megbizhatésdgi
tervezé munkdjdt tdmogaté hdttér

Napjainkban vildgszerte egyre elterjedtebbek a sza-
mitogépes tervezést segit§ eszkozok.

Az épitdipartol a gépkocsiiparig, a mikroelektroni-
kai elem felépitésétsl az elektronikai berendezések
nyomtatott aramkéri, illetve huzalozas tervezéséig
talalkozhatunk részmegoldasokkal. Természetesnek
nevezhet§ az igény a fentebb vizolt konstruktdri
;)terécic’)s folyamat szamitogépes tamogatasa iranya-

an.

Mi sziikséges ennek megvalésitasahoz?

1. A konstruktér altal felhasznalhaté alkatrészek
szamitogépes adatbazisa mint irAnymutato, de egy-
ben korlatozé funkeciot is ellaté valaszték.

2. A vilasztékban szerepls alkatrészek csaladjait
leiré megbizhatés4gi modell, illetve minden egyes al-
katrészhez a fiiggetlen valtozok (igénybevételi sorok)
valamilyen névleges értéke mellett hozza rendelhetd
tényleges szamérték (ez egyben a modell egyiitthatok
kiindulasi értékét is meghatarozza). Yo

3. Az alkatrészcsaladok terheléseivel kapcsolatos
szorzd (igénybevételi sor) fiiggvények, melyek a név-
legestdl eltérd terhelési esetekre leirjak a valtozas
jellegét és mértékét.

Megjegyzés : A fenti harom adatbazis rész folyama-
tos karbantartast kivan. E tevékenységet altaldban
nem a konstruktértsl szoktik megkivanni, hanem
erre valamilyen mdédon folyamatos szolgalatot szer-
veznek.

4. A megbizhatésagi jellemzdék szamitéalgoritmu-
sat megvalositod szamitégépprogramok. (Ezeket alta-
ldban egyszer kell elkésziteni.)

A fenti négy funkciot torekedett megvalositani
kutatis-fejlesztési egylittmiikodés keretében a BME
—HEI, a MEV megbizhatosag vizsgalati f6osztalya,
illetve a Videoton Elektronikai Vallalat SzT Gyar
mingségellendrzési fGosztdlya. A tervezd szamara
on-line terminalos hozzaféréssel rendelkezésre fognak
allni rovid idén belil azok a szolgaltatasok, amelyek
az adott megbizhatosigi jellemz6t megvalositod ter-
vezési tevékenységhez kellenek. -

Ezen adatbazis létrehozasanak egyes értékelési
kérdéseivel foglalkozik a tanulmany tovAabbi része.

Hiraddsteehnika XXXVI. évfolyam 1985. 2. szdm

GERLAI MATYAS

Villamosmérnok, 1965-
ben végzett a BME Villa-
mosmérnoki Kardnak
Hiraddstechnikai  Sza-
kdn. 1965 6ta a Video-
ton dolgozéja. Kezdel-
ben technolégiai célit mii-
szerfejlesztéssel foglalko-
zik, 1969 dta pedig a
szdmitdstechnikai termé-
kek mindség- és megbiz-
hatésdg biztositdsaval.
1972 dta a Videolton
Szdmitdstechnikai i
mindségellendrzési fo-
oszldlyanak vezetdje. Fé
tevékenyséqi leriilete a
szdmitastechnikai eszko-
zZ6k mindség- és megbiz-
hatésdg bizlositdsi rend-
szerének szervezése és ird-
nyitdsa mind a hard-
ware, mind a software
teriileten. Mfiszaki-tudo-
mdnyos szakmai mun-
kdssdga kiterjed az alkat-
részek vdlasztékoldsdra,
az idegendru ellendrzés
mddszereire, a Szlrfvizs-

re és ezek matematikai
ériékelésére, az iizemel-
tetési adatok szdmitége-
pes feldolgozdsdra, a meg-
bizhatésdg eldrejelzésére.
Tobb publikdciot jelente-
tett meg a fenti témako-
rokben. A témateriilefen
tobb nemzetkozi egyiitl-
miikodési munkaszerv
tagja, illetve szakmai ird-
nyitdja. Rendszeresen
reszt vesz a megbizhaté-
sdgi konferencidk szerve-

zésében, az EOQC MNB
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technolégiai elGégetések-

Eleksronikai alkafrészek megbizhatosag-
elérejelzési modelljeinek értékelési kérdései

I1.1. A megbizhatésdg-eldrejelzés dltaldnos kérdései

Az el3z6ekben vazolt konstruktdri tevékenység sziik-
ségessé teszi, hogy a berendezések megbizhatosagi
jellemz8it mar a tervezés szakaszdban szadmitassal
meghatarozzak. A megbizhatosagi jellemzék koziil a
hibamentességi tulajdonsagot mennyiségileg megha-
tarozo egyik mutatd (meghibasodési rata vagy meg-
hibasodasok kozotti atlagos miikodési idG)y szamita-
saval foglalkozunk a tovabbiakban.

A berendezés tervezdjének az el6zdekbdl kovetke-
zbleg megbizhatosagi adatokra van sziiksége. Ezek
ismeretében vilaszthatja meg az értékelési eljarast.
Ez tobbféle lehet:

a) hasonld tipustt és rendeltetésii berendezések
korabban megfigyelt és értékelt tizemeltetési adatai-
nak felhasznaldsa a tervezés soran,

b) az alakfelismerés, illetve osztalyba sorolés (clus-
ter analysis) modszereinek alkalmazéisdval a terve-
zend§ berendezés megbizhatosaganak eldrejelzése,

¢) a klasszikus értelemben vett megbizhatosag-
el6rejelzési modszer alkalmazésa, amelynek segitségé-
vel a berendezést alkotd részek (alkatrészek, rész-
egységek) megbizhatosdgi adataibol szamitjak ki a
tervezendd berendezés megbizhatésigat ismert mate-
matikai-statisztikai és valoszinfiségszdmitasi modsze-
rek alkalmazasaval.

Az a) és b) moddszer alkalmazasanak hatranya,
hogy nem tudja minden esetben kovetni az elektro-
nikai alkatrészek rohamos fejlédésével jar6 techno-
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logiai-konstrukeciés médositdsokat és az azokbol adé-
d6 megbizhatosagi adatosszetétel viltozasokat. Ezért
az elsé két modszer f6ként mechanikai, elektrome-
chanikai rendszerek esetében alkalmazhaté eredmé-
nyesen, mivel ezeknek a rendszereknek esetében a
technoldgiai valtozdsok hosszabb id6 alatt mennek
végbe, igy a megbizhatosagi adatok érvényességi id6-
tartama is nagyobb.

Az elektronikai berendezések megbizhatosagat a
nemzetko6zi szakirodalomban kovetett eljarasoknak
megfeleléen az alkatrészek megbizhat6sagabol sza-
mitjdk ki a klasszikus értelemben vett megbizhaté-
sag-elbrejelzési modszerrel.

A c¢) elbrejelzési eljaras megkoveteli, hogy a beren-
dezés tervezdje az eljards alkalmazisa sordn vegye
figyelembe az egyes alkatrésztipusokra rendelkezésre
4ll6 osszes megbizhatosagi informaciot. Tgy tobbek
kozott szamitdsba kell vennie, hogy az alkatrészek
technoldgiaja, konstrukciéja, bonyolultsiga, ming-
ségl osztdlya (minésitett-e vagy sem az alkatrész)
hogyan befolyasolja az alkatrész megbizhatosagat,
valamint a varhatdé iizemeltetési feltételek (hémér-
séklet, villamos igénybevétel, 1égnedvesség tartalom)
és a berendezés alkalmazisi kornyezete (foldi, 1égi,
tengeri kornyezet stb.) hogyan hat az alkatrész meg-
bizhatosagara.

Mivel az alkatrészek megbizhatésdgat szdmos té-
nyez6 befolydsolja, ezért célszerli az elektronikai
alkatrészek megbizhatosdgat jellemzd meghibdsodési
ratat (a meghibdsodas feltételes valoszinliségi siri-
ségét) olyan fiiggvénnyel leirni, amely ezeknek a
tényezdknek egyiittes hatdsat adja meg. Ezt a meg-
hibdsodési rata fiiggvényt nevezik a szakirodalom-
ban és a megbizhatosagi kézikonyvekben [1, 2] alkat-
rész megbizhatosag-el6rejelzési modellnek, illetve ro-
viden megbizhat6sdgi modellnek.

A jelen koézlemény — a berendezésgyartok meg-
bizhatésigi kivetelményeibdl kiindulva — ezeknek
a modelleknek kialakitdsdhoz sziikséges értékelési
modszereket foglalja dssze. Az ismertetés sordn kitér
a berendezésgyartok megbizhatésiaggal kapcsolatos
tevékenységére, alkatrészek megbizhato6sigi adatfor-
rasainak jellemzésére, a kiilonboz6 adatforrdsokbol
szarmazd megbizhatosagi jellemzék Gsszevont érté-
kelésére, az alkatrészek megbizhatésagi modelljeinek
elemzésére egyes alkatrész-kategoéridk (mikroelektro-
nikai eszkozok és diszkrét alkatrészek) esetében, a
modellek kialakitdsdnak matematikai-statisztikai el-
jarasainak targyaldsdn talmenden foglalkozunk a
modellek &llandéinak idékozonkénti felillvizsgilata
sordn alkalmazand6 aktualizdlasi (korszer(sitési) el-
jarasokkal is.

A tanulményban ismertetésre keriil§ modszereket
a Videoton Szamitdstechnikai Gyira mindségfej-
lesztési féosztilya és a Mikroelektronikai Villalat
megbizhatosiag vizsgdlati féosztdlya kozotti kuta-
tasi-fejlesztési egyiittmiikodés keretében dolgoztik
ki. A kutatasi-fejlesztési munka célja az volt, hogy
a szamitastechnikai eszkozok megbizhatosigi elGre-
jelzéséhez sziikséges alkatrész megbizhatosagi adato-
kat és eldrejelzési modelleket, valamint azok értéke-
lési (aktualizalasi) algoritmusait tartalmazé szamito-
gépes megbizhatosagi adatbank létrehozasihoz az
elméleti alapokat kidolgozzak.

82

I11.2. Az elekironikai alkatrészek megbizhaidsdgi
modelljei kialakitdsdnak elméleti alapjai

A berendezések megbizhatésdganak gyakorlatilag
megfelel6 pontossaga eldrejelzése megkiveteli, hogy
az alkatrészek megbizhatosagi adatai olyanok legye-
nek, amelyek szamitdsba veszik az alkatrész terve-
zési, gyartasi tulajdonsigaibol szdrmazo, megbizha-
tosagot befolyasold tényezdket, valamint az alkatrész
izemeltetési alkalmazasanak korilményeibél ereds,
megbizhatosagot meghatarozé tényeziket.

A nemzetkozi és hazai szakirodalom [1, 2, 3] gya-
korlatat kovetve az alkatrész megbizhatosdgat a meg-
hibasodasi ratdval jellemezziik, feltételezve, hogy az
alkatrészek mikodési idejének valészin(iségi elosz-
l4sa exponencidlis eloszlds vagy azzal jol kozelithetd.
Ebben az esetben a meghibdsodési rata az idé fiigg-

'vényében 4llando6 és azt szokdsosan 10~8/6ra vagy

10~?/6ra=1 fit egységben fejezik ki a szakirodalmi
forrasok. Az alkatrész megbizhatosigi modellje ennek
az alland6é meghib4dsodasi ratanak a killonbozd igény-
bevételi és alkalmazisi tényezoktsél valod fiiggését
irja le.

I11.2.1. A megbizhatésdgi modell dltaldnos jellemzdi

A meghibasodédsi rdta modell akkor ad megfelels
pontossagu elérejelzést, ha figyelembe veszi a kovet-
kezé tényezlGket:

— az alkatrész konstrukecios tulajdonsagai,

— az alkatrész gyartastechnoldgidja és annak meg-
bizhatdésdgra gyakorolt hatdsa (a gyartasi elja-
ras ellenGrzésének szigoriusigi fokozata és a
gyartas kiforrottsaga),

— az alkatrész funkciéi,

— az alkatrész meghibdsodasi modjai és a meghi-
bésodéshoz vezeté hibamechanizmusok,

— az alkatrész bonyolults4gi foka (példaul az LSI
dramkoroket alkoté elemek szama, az elemek
ltal ellatott funkciok),

— az alkatrész gyartésa sordn alkalmazott vizsga-
latok, a késztermékeken végzett mindsité és
szlirévizsgalatok jellege és azok hatékonysdga,

— a h6émérséklet, a villamos igénybevétel, a 1ég-
nedvesség-tartalom hatdsa az alkatrész meg-
bizhatosagara,

— az alkalmazisi kornyezetnek (f6ldi, légi, ten-
geri kornyezet) megbizhatosagra gyakorolt ha-
tasa,

— alkalmazdasi meggondolésok.

Ezeknek a tényezdknek a fiiggvényében az alkatré-
szek megbizhat6sigi modellje a megbizhatésagi kézi-
kényvekben [1, 2] 4ltalaban a kovetkez6 alaku:

lpzlb'HQHEHA’Hn (iO"g/(')I‘a), (i)

ahol 1, — az alkatrésztipus elSrejelzett meghibéso-
dési rataja,

4, — az un. bazis meghibdsodasi rita, ame-

lyet rendszerint a villamos igénybevétel
és a hémérséklet igénybevétel figgvé-
nyében adnak meg,

II, — a mindségi tényezd, amely az alkatrész
gyartdsa soran alkalmazott ellendrzd,
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minésité és sziir6vizsgalatok hatékony-
sagat jellemzi,

II; — a kornyezeti tényezs, amely a berende-
zés alkalmazasi kornyezetének a megbiz-
hatdsagra gyakorolt hatasat jellemzi,

IT, — az alkalmazasi tényez6, amely az alkat-
rész alkalmazasi feltételeitdl figg, figye-
lembe véve az aramkori felhasznélas ko-
riillményeit,

II, — az egyes alkatrészek specialis tulajdon-
sagait jellemzd tényez6k osszessége (pél-
d4ul: névleges villamos terhelés diszkrét
félvezet6 eszkozok esetében, bonyolult-
sagi tényezé stb.).

Az (1) képlet szerinti modell mikroelektronikai esz-
ko6zok esetében, mint ezt a késébbiekben lathatjuk,
némileg moédosul, kéttagi osszegként irhaté fel a
mechanikai és hétani hatasok elkiildnitett jellemzése
céljabol.

. Az alkatrész meghizhatdsagi modellek kialakitasa
soran arra kell térekedni, hogy a modellek a kovet-
kezé dltalanos tulajdonsagokkal rendelkezzenek:

 — ne legyenek bonyolultak,

— alkalmasak legyenek az alkatrészek tervezési-
konstrukeiés tulajdonsagaibél és felhasznal4si
korilményeib6l adédé meghibdsodasi mecha-
nizmusok megkiilénbdztetésére,

— a képletek tovabbfejleszthetsk, illetve idéks-
zonként felillvizsgalhatok és korszerisitheték
legyenek 4j technolégiak, illetve technolédgiai
valtoztatasok bevezetése esetében,

— meglelel6 pontossagu becslést adjanak az alkat-
részek megbizhatésagara.

11.2.2. A megbizhatésdgi modellek kialakitdsdhoz
felhaszndlhaté adatforrdsok

A meghizhatésagi modellek kialakitdsahoz az adatok
a kovetkezd, 4n. elsédleges adatforrasokbodl szarmaz-
tathatok:

— alkatrészek laboratériumi vizsgélatai,

— berendezések vizsgalatai (megbizhatdsag novels
vizsgalatok, gyartasi-fejlesztési vizsgalatok, el-
lendrzé vizsgalatok, atadas-atvételi vizsgalatok)
eredményeibél kapott alkatrész meghizhatosagi
adatok,

— berendezések iizemeltetési adataibol szarmaz-
tatott alkatrész meghizhatosagi jellemzdk.

Az alkatrészek laboratériumi vizsgdlatait rendszerint
vagy az alkatrészgyart6, vagy annak megbizasa alap-
jan egy fiiggetlen vizsgalé intézet végzi el laboraté-
riumi korillmények kozott. Ezekbdl a vizsgalatokbol
jol definialt és reprodukalhaté igénybevételi feltéte-
lekre (villamos igénybevétel, hdmérséklet) és az alkat-
részek egyes villamos jellemz6ire megadott meghiba-
sodasi kritériumokra vonatkozoan becslés adhaté
meg a meghibasodasi ratara, valamint egyes esetek-
ben meghatarozhaté annak igénybevételi fiiggése.
Ezen tulmenden az alkatrészszintii vizsgalatok ese-
tenként lehetévé teszik az alkatrész mindségi szint-
jének meghatarozasat is, igy az (1) képletben sze-
repld II, mindségi tényezé értéke is megadhato.
A laboratériumi vizsgalat azonban csak korlitozott
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mértékben alkalmas a meghibasoddsi rata 1011
10-8/6ra nagysagrendii, iizemeltetés soran megkove-
telt értékének igazolasara, mivel a vizsgalé berende-
zések kapacitasa és a vizsgalati id§ sziikségszeriien
rovid volta nem teszi lehetévé az ehhez sziikséges
statisztikai adatmennyiség (eszk6z—o6ra) el6allitasat.
Ezen némileg enyhit a gyorsitott vizsgalatok elvég-
zésének lehet6sége, azonban ezek az un. rovid ideji
vizsgilatok sem tudjak sok esetben biztositani az
tizemeltetési meghibdsodasi rata érték igazoldsahoz
szitkséges eszkioz—o6ra mennyiséget. A laborat6ériumi
vizsgalatok ezen tilmenden nem adhatnak felvilago-
sitast az iizemeltetési koriilmények kozott varhatd
meghib4sodasi tipusokra ¢s mechanizmusokra, mivel
a laboratéoriumi alkatrész-vizsgalatok igénybevételi
feltételei altaldban szigortibbak a felhasznalasi ko-
riilményeknél és az alkatrészek igénybevétele sordn
nem szimuldlhatd tokéletesen a berendezés varhaté
alkalmazasi kérnyezetének az alkatrészek megbizha-
tosagara gyakorolt hatasa.

A berendezéseken végzett vizsqdlatokbol vagy csak a
kezdeti meghibasodasok szakaszdra vonatkozd ada-
tok hatarozhatok meg (ilyen vizsgilatok a beren-
dezés megbizhatbsagat novel6 vizsgalatok és a gyar-
tasi-fejlesztési vizsgalatok) vagy csak 4tlagos meg-
bizhatosagi adatok szarmaztathaték (ellenérz6 vizs-
galatok és atadas-atvételi vizsgalatok). Ezek az ada-
tok igy csak csekély mértékben hasznalhatdk fel az
alkatrészek modelljeinek kialakitdsara.

A berendezések iizemeltelésébsl az alkatrészek meg-
bizhatosagi jellemz6i nagy statisztikai adatmennyi-
ség alapjan szdrmaztathatok kiilonbszé alkalmazasi
kornyezetekre és felhasznalési igénybevételekre vo-
natkozdan és az egyes alkatrészek megbizhatosigat
befolyasold aramkori alkalmaz4s hatasa is megfigyel-
het6. A jellegzetes iizemeltetési hibafajtak és hiba-
mechanizmusok megismerhet6k. Az alkatrészeken
elvégzett sziir6vizsgalatok hatékonysaga értékelhet6.
Ennek megfeleléen a meghibasodasi rata a varhatoé
iizemeltetési feltételekre vonatkozdan, nagy statisz-
tikai adatmennyiség alapjan becsiilhet6 a 1011 —
10-8/6ra értéktartomanyban. A berendezés iizemel-
tetésiadatok hatranyaként tekinthetd, hogy az tizem-
id6re vonatkozé megfigyelések egyes esetekben bi-
zonytalanok lehetnek, az igénybevételi feltételek
és a meghibasod4si kritériumok nem minden eset-
ben definidltak kell6 pontossaggal.

A fentiekben 6sszefoglalt tulajdonsagok alapjan
megallapithat6, hogy az alkatrészmodellek kialaki-
tasahoz sziikséges meghizhatésagi adatokat egy-
részt a laboratoriumi vizsgalatokbdl, masrészt a be-
rendezések iizemeltetéséb6l kell szarmaztatni. Mivel
a szakirodalmi adatok szerint [3, 4, 5] az alkatrészek
laboratériumi vizsgalatokbél kapott A, meghiba-
sodasi ratanak és a A; iizemeltetési meghib4sodési
ratanak a hanyadosa 2 és 10kozotti érték, azaz a vizs-
galati meghibasodasi rata adédik 4ltaldban ked-
vezdtlenebbnek, szilkséges mindkét adatforrasbdl
szarmaztatott meghibasodasi ratak szamitasba vé-
tele és osszevont értékelése. Ennek érdekében az
alkatrészgyarté (vagy a vizsgald intézet) és az al-
katrész-felhasznalo kozott szoros egyiittmiikodést
kell kialakitani laboratériumi és iizemeltetési ada-
tok gyfijtésére, feldolgozasira és a tapasztalatok
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cseréje utdn azok kozos értékelésére. A két vagy tobb
adatforrasbdl szarmaz6é meghibasodasi rata adatok
osszevont értékelésére matematikai-statisztikai mod-
szerek alkalmazdsa is sziikséges. A kovetkezdékben
err§] adunk attekintést.

11,2.3 Megbizhatdsdgi adalok dsszevont értékelése

I11.2.3.1. Két adatforrds

Tételezziik fel, hogy azonos alkatrésztipusra és azo-
nos igénybevételi feltételekre vonatkozéan rendelke-
zésre allnak a laboratériumi és iizemeltetési adatok
(ha a feltételek eltéréek, akkor azonos feltételre kell
azokat atszamolni), és ebb6l a két adatforrasbol kell
osszevont becslést megadni az alkatrész meghib4so-
dasi ratajara. A laboratériumi adatok indexe legyen
5,17, az lzemeltetési adatoké ,,2”. Mindkét adat-
forrasbdl ismerjiikk a kiindul6é értékeket i=1, 2-re.
Ezek a kovetkezok :

— az n, mintanagysag,
— a {, megfigyelési idGtartam,
— a meghibdsodasok r, szdma.

Ezekb6l az adatokbol szadmitsuk ki exponencidlis
mikodési idé eloszlast és adott 7, ideig tartd vizs-
galatot feltételezve a meghibasodasi ratak

r.
h=Ti,

e (@=12) )

becslését. Osszevont 1 becslésként olyan becslést
célszertt valasztani, amely figyelembe veszi, hogy a
laboratoriumi adatok 2-—10-szer kedvez6tlenebbek
az lzemeltetési adatokndl, valamint az izemeltetési
adatok mennyisége jelentésen nagyobb és szoérasuk
tobb esetben kisebb, mint a laboratériumi adatoké.
Ezért az Osszevont becslést silyozott atlaggal cél-
szeri megadni, amely nagyobb stllyal veszi figye-
lembe a kisebb szorasu adatot. A matematikai-sta-
tisztikdban szokasos, hogy ebben az esetben az egyes
sulyozasi tényezbket a szérasnégyzetekkel forditot-
tan aranyosan vélasztjuk. Igy az osszevont 4 becs-
1és a kovetkez6 alaku, ha D2 (1) (i=1, 2) jelsli 4,
szorasnégyzetét :

Ay Iy

D2y DAy DA+ DY)y
== 1T = pe 2y - @

11T pedy Dy

D2(J,) D20

A Dy

. A - 1 s s
Mivel D2(2,)=n—’t— exponencidlis mikodési id6 el-
i
oszlas és adott ideig tarté vizsgalat esetén, ezért cél-
szertt D(4,)-t a

2 j‘i i
Dl)=rt=r @

statisztikdval becsiilni, igy a 4 6sszevont becslés
a (2), (3) és (4) képletbdl adododan a kovetkezd alaku :

__ Iary(ngdy + ngly) ) 6]
ry(ngly)? + ro(nyy)?

Az (5) képlet 4ltal adott becslés D2(1) szérdsnégy-
zetének D2(1) becslése a kovetkezé alaki:
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_ 4Ty
ry(ngte)® +1ao(myty)®

Megjegyezni kivanjuk, hogy a 4, és 1, meghibasodasi
ratakbol dsszevont becslés csak akkor szarmaztat-
haté, ha F-statisztikai prébaval ellenérizziik a
A1=4, hipotézis helyességét, azaz azt, hogy a két
adatforras kozel azonos statisztikai sokasigbdl szar-
mazik-e vagy sem. '

(6)

D)

11,2.3.2. Tébb adatforrds

T6bb, m szamu adatforras esetében — példaul kii-
1onbozé alkalmazasi kérnyezetek (foldi, 1égi, tengeri
kérnyezet stb.) esetében — hasonl6 eljaras kovet-
hets. Ekkor is rendelkezésre 4llnak az 1, 1, f
(j=1, ..., m) kiindul6 adatok hasonl6 jelentéssel,
mint a 2.3.1. pontban. Ezen tulmenden ismerjiik a K|
atszamitasi tényezéket is, amelyek segitségével az
osszes adatforras A; meghibdsoddsi rata értékét azonos
referenciafeltételekre szamitjuk 4t a

e.., I, )

képlettel (Ky=1). K lehet példdul az (1) képletben
szerepld []; kornyezeti tényezd értéke a j-edik adat-
forrasra vonatkozban. Miutan Pearson-féle y2-pro-
baval ellendrizzik a A¥=13=...=4% hipotézis
helyességét, az Osszevont 7 becslést az m=2 eset-
ben alkalmazott siulyozasi meggondolasokat alkal-
mazva szarmaztatjuk, igy a szoérasnégyzettel fordi-
tottan aranyos silyozasi tényezék alkalmazasa utan
J-re és annak szorasnégyzetére a kovetkezd képle-
teket kapjuk:

n n KRR

z=j§K,n,t,~ [}22’1 ’r,”] : ®)
oty [ BT
DZ(D-L;T!_] - ©)

A laboratériumi és itizemeltetési adatok ossz€vont
értékelése lehetdséget ad arra, hogy az igy szarmaz-
tatott dsszevont meghibdsodasi rdta becslés mind-
két adatforrasbdl kapott eredményeket figyelembe
véve az tzemeltetési adatokhoz kozelebb 4ll6 értéket
adjon, igy a modellek kialakitdsahoz megfelel6 sta-
tisztikai alapot biztositson. Az I. tdbldzatban példat
adunk killonboz6 alkatrésztipusok esetében a la-
boratoriumi és tizemeltetési adatok Osszevont érté-
kelésére.

I11,2.4. A megbizhatésdgi modell kialakitdsanak
dltalanos elméleti médszerei

A meghibdsodési rata és a megbizhatésagot befo-
lyasolé tényezék (villamos igénybevétel, hdmérsék-
let, alkalmazasi kérnyezet, aramkori felhasznalas,
bonyotultsag, mindségi osztaly) kozotti osszefiiggé-
sek meghatdrozdsdra matematikai-statisztikai méd-
szereket kell alkalmazni.

A lépcsOzetes, tobbvaltozoés linedris regresszios
analizis alkalmazasat célszeri el6térbe helyezni a
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modell kialakitasa céljabdl. Ennek alkalmazisa soran
a meghibésodasi ratat vagy annak alkalmasan meg-
valasztott fiiggvényét tekintjitk fiiggé valtozonak
(Y) és a megbizhatdésagot befolyisolé tényezdket,
illetve azok transzformaltjait fiiggetien valtozoként
Xy Xy ..., X, vizsgdljuk. Az Y fiiggé valtozot
az X, fiiggetlen valtozok linearis fiiggvényeként
vizsgaljuk a kovetkez6 alakban:
Y=0b,+2bX, (i0)
=1
ahol a b, (i=1, ..., m) egyiitthaték ismeretlen al-
landdk, amelyeket a megfigyelések (vizsgalatok vagy
iizemeltetések) adataibol kell becsiilni a legkisebb
négyzetek modszerével. A lépcsézetes regresszios
analizis soran el8szor kiszamitjuk a korrelacios
egyiitthatok matrixat, amely egyrészt tartalmazza
az (X, X)) véltozok r; (i, j=1, ..., m) korrelacios
egyiitthatoit, valamint masrészt az X fiiggetlen val-
tozok és az Y fiiggl valtozod ry (i=1,2, ..., m) korre-
laciés egyiitthatoit is magdban foglalja. A maétrix
segitségével megallapithaték az egymastél fiiggé X
valtozok (kivéve azokat, amelyek legalabb két masik
X valtozonak fiiggvényei). Az 1,y korrelacios egyiitt-
hatokat csokkené sorrendbe rendezziik. Az igy ka-
pott rendezett mintdban eldszor azt az ry-hoz tar-
tozd X, véltozot vizsgiljuk, amelyre ry a legna-
gyobb, azaz amelyre X, és Y kozotti sztochasztikus
osszefiiggés a legszorosabb. Ezt a valtozot az egy-
szerliség kedvéért jeloljilk X;-gyel. Ezutdn a leg-
kisebb négyzetek modszerével meghatarozzuk, hogy a

n ~ n
_2'1 (YI‘Y1)2=121' (Yl“bo—b1X11)2’ (11)

fiiggvény milyen b, és b, értékekre lesz minimadlis,
feltéve, hogy az Y, X;, ..., X, valtozokra n szamu
figgetlen (Y, Xy, Xp, -..» X,;) megfigyelés all
rendelkezésre (I=1, 2, ..., n) és n lényegesen na-
gyobb a fiiggetlen valtozok m szaménal. Ezutan az
ry-0k koziil a masodik legnagyobbat valasztjuk és a
legkisebb négyzetek modszerét a fentiek szerint X,-re
alkalmazva meghatarozzuk a b, b, és b, allandok
becslését (azaz b, és b, értékét is njra pontositjuk).
Ha a mésodik véltozo beépitése a modellbe a becslés
javulasat eredményezi adott konfidencia szinten
és jelentds mértékben, akkor ezt a valtozot a modell
alkotd részeként elfogadjuk és a regressziot foly-
tatjuk a harmadik valtozora. Ha azonban az X,
masodik valtozé bevezetése a modellbe nem ered-
meényez jelentés javulast a becslésben, akkor a mo-
dell valtozatlanul Y =5b,+ b,X,; alakli marad.

Az eljarast ezutan tovabbfolytatjuk ugy, hogy
minden 0j valtozd bevezetése utan az el6zéleg fel-
vett modellvaltozdk szignifikanciajat feliilvizsgaljuk
azon feltétel mellett, hogy az j valtozé a modellben
szerepel. Az eljarast addig folytatjuk, ameddig az
osszes szignifikdns X valtozét meg nem hataroztuk
és .az azokhoz tartozoé b egyiitthatékat ki nem sza-
mitottuk. Annak meghatdrozasara, hogy az igy ki-
alakitott modell jol illeszkedik-e vagy sem a meg-
figyelt adatokra, statisztikai probat kell alkalmazni,
igy példaul F-proba alkalmazhato az illeszkedés-
vizsgalat elvégzésére.
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Az alkatrészek megbizhatosagi modellje elméleti
kialakitdsanak folyamatabrajat Varadi—Balogh [6]
el6adasa ismerteti. Ennek egyes lépései a kovetke-
z6kben foglalhatok ossze:

a) Az alkatrészek megbizhatosagat befolyasold té-
nyez6k és azok fiiggvényalakjanak meghatd-
rozésa (példaul fizikai-kémiai folyamatok figye-
lembevételével a meghibasodasirata hémérsék-
letfiiggésének Arrhenius-képlet szerinti meg-
adasa exponencidlis fiiggvénnyel).

b) A lehetséges valtozok ily modon torténd meg-
valasztasa utan, az azokhoz tartozdé meghiba-
sodasi rata értékek meghatarozasa kiilonbozé
adatforrasokbdél.

¢) Az adatok helyességének ellenrzése.

d) A fiiggetlen valtozok kozotti korrelicio vizs-
gélata, valamint a meghibasodasi rata (fiigg
valtozo) és a fiiggetlen valtozok kozotti kor-
relaci6 meghatirozasa az alkatrész megbizha-
tosagara legerésebb hatast gyakorold tényezék
kivalasztasara, illetve az egymastol erdsen fiig-
getlen véaltozok visszautasitasa céljabol.

¢) A lépcs6nkénti tobbvaltozoés linedris regresszio
elvégzése, a tapasztalati adatok és a modell
kozotti illeszkedés josaganak ellendrzése sta-
tisztikai probakkal.

f) A modell érvényességi tartomidnydnak meg-
hatarozasa.

A modellek kialakitdsanak altalanos elméleti alap-
feltevéseibdl és az el6zGekben vazolt eljarasok alkal-
mazési feltételeib6l adodik, hogy igen részletes és
statisztikailag biztonsidgosan megalapozott adat-
osszetételeknek kell rendelkezésre allniuk a fiiggveé-
nyek meghatarozasara mind alkatrész-vizsgalati for-
rasokbdl, mind berendezés-iizemeltetési megfigye-
lésekb6l. A hazai korlatozott adatgydjtési lehets-
ségeket figyelembe véve, gazdasigossigi szempontok-
bol is célszerlinek latszik, hogy a nemzetkozi meg-
bizhatésagi adatkozlé rendszerekben és kézikony-
vekben [1, 2], valamint szakirodalmi publikaciékban
(Reynolds [7], Jadskeldinen [8], Goarin [9]) kozolt el-
méleti modellek fiiggvényalakjat célszer(i elemezni és
ennek alapjan meghatarozni, hogy milyen modell-
fiiggvények fogadhatok el a nemzetkozi tapasztala-
tok alapjan. 1gy lehet6vé vdlik, hogy a modelleknek
csak egyes ismeretlen allandéit kell meghatarozni
a tapasztalati adatok alapjan olyan hazai gyartasu
alkatrészekre, illetve kiilfoldrél vasarolt termékekre,
amelyekre a nemzetkozi modellek allandéinak érvé-
nyességi tartomanya kozvetleniil nem alkalmazhato.
Ezt az id6kozonkénti aktualizalasi eljarast az jel-
lemzi, hogy nem sziikséges sem a 1épcsds regresszios
analizis elvégzése, sem a véaltozok kozotti korrelacio
rangsorolasanak vizsgilata, igy jelent6s mértékben
csokkenthet$ a szamitasi algoritmusok terjedelme.

A kovetkezdkben a nemzetkozi megbizhatésagi
szakirodalomban kozolt alkatrész megbizhatésagi
modellek legfontosabb tulajdonsigait vizsgaljuk,
majd azok aktualizalasi eljarasaira mutatunk be pél-
dat mikroelektronikai eszkozok és diszkrét félvezet6
alkatrészek esetében.
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11.3. Az alkatrészek megbizhatésdgi modelljének
elemzése és aktualizdldsa

Az elektronikai alkatrészek megbizhat6sagi modell-
jeit kiilonbdz6 alkatrésztipusokra hatirozzak meg.
A nemzetkédzi szakirodalomban ezen a teriileten leg-
jelentésebb forrasnak tekinthet az USA-ban kiadott
MIL—HDBK —217 megbizhatésagi kézikonyv [1]
és az RDF—80 francia megbizhatoésagi kézikonyv
[2], valamint az el6zéekben mar emlitett [7], [8],
[9] publikaciok, amelyek a kézikényvek adatainak
értelmezésével és a modellek tovabbfejlesztésével
foglalkoznak.

A kovetkez6kben a mikroelektronikai eszkozokre
¢és diszkrét félvezet6 eszkozokre kialakitott modellek
tulajdonsigait vizsgaljuk, azzal a megjegyzéssel,
hogy més alkatrészkategoridk (példaul passziv
elektronikai alkatrészek, relék stb.) esetében is ha-
sonlé modellek alakithaték ki.

11.3.1. A megbizhatésdgi modellek jellemzése
Mikroelektronikai eszkozok

Az [1} megbizhatosagi kézikonyv a mikroelektro-
nikai eszkozok megbizhatésagi modelljeit a kovet-
kez6 csoportositasban kozli:

1. monolit bipolaris és MOS technologidval elg®
allitott digitalis integralt Aramkorok (kis és ko-
zepes bonyolultsagiiak);

2. bipolaris és MOS technolégidval el6dllitott li-
nedris integralt aramkorok;

3. bipolaris és MOS technologidval el64llitott nagy
bonyolultsagi integralt dramkoérok, mikropro-
cesszorok ;

4. memboridk (bipolaris és MOS technolbgia);

5. hibrid integralt dramkorok.

A félvezeté alapt integralt dramkorok 1—4. cso-
portjaira azonos fiiggvényalakt modell érvényes,
a hibrid dramkorokre ett6l teljesen eltér6 modellt
kell alkalmazni, amelyre jelen kozleményben nem
tériink ki.

A félvezetd alaptl integralt aramkorok megbiz-
hatésagi modellje két részbél tevédik ossze: egy ho-
mérséklettél fiiggd Ay meghibasodasi ratabol, amely-
nek fiiggvényalakja a kovetkez:

Ap =Ll CyIT Iy pr (12)

¢és egy a mechanikai igénybevételtol fiiggd A, meg-
hibasodasi ratabol, amely

Z‘N =HQHL(C2+C3)HE

alakti. Igy a félvezet6 alapt integralt Aramkorok
megbizhatosagi eldérejelzési modellje [1] szerint a ko-
vetkezg:

A=A+ Ay =ML [CU I T 1o +(Co+ C)lIg),  (13)
ahOl:

4, — azelérejelzett meghib4sod4si rdta 10~%/6ra
vagy 10~%/6ra egységben (az utobbi idé-
ben a 107%/6ra egységet helyezik el6tér-
be);

II; — a mindségi tényez6, amelynek értéke az

eszkozon alkalmazott minésito, ellendrzg-,
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és sziirGvizsgalatok szigorasagi fokozatatol
fiiggden 0,5 és 35,0 kozott valtozik;

a tanulasi tényez6, amely a gyartas kifor-
rottsagat jellemzi (kiforrott gyartds eseté-
ben értéke 1, uj eszkodz kezdeti gyartasa
vagy nagyobb technoldgia, illetve konst-
rukciés valtoztatdsok utan értéke 10,0);
- a kornyezeti (foldi, légi, tengeri stb. kor-
nyezet) tényezd, amelyeknek értéke 1 és 10
kozott valtozik;

a hémérséklet-gyorsitdsi tényez6, amely-
nek fiiggvényalakja az Arrhemus-keplet—
nek megfelelden a kovetkez6:

11 |
1,=0,1 exp.[—A (T;_z_gs)]’ (14)

ahol:

T, az 4tmenet-hémérséklet K-ben, A 4llando,

amelynek értéke a technoldgiatél és a tokozas

tipusatol (hermetlkus vagy nem hermetikus toko-
z4s) fiiggoen 4600 és 10 000 kozott valtozik, amely

0,4 és 0,9 eV kozotti E, aktivalési energia érték-

tartomanynak felel meg az

A

Eo= 11 606

képletnek megfeleléen.

C,, Cy — az un. bonyolultsagi meghibdsodési ré-
tak, amelyek digitdlis eszkozok eseté-
ben a kapuk N szdamdnak, memoriak
esetében a bitek N szdmdanak, linedris
eszkozok esetében pedig a tranzisztorok
N szdmdanak hatvanyfiiggvényei,

Ci=aNb, (=1, 2; (16)

ahol a; és b, technologiatol, funkciétoél

¢és bonyolultsagi fokozattél (SSI, MSI,

LSI) fiiggé allandok;

a tokozasi bonyolultsagi meghibésodasi

rata, amely az aktiv kivezeték N, szd-

ménak hatvanyfiiggvénye:

Cy=azNP, 17
ahol a3, by a tokozés tipusatol fiigg6 allan-
dok.

— fesziiltség-igénybevételi tényezd, amely-
nek értéke csak CMOS eszkozok eseté-
ben tér el 1,0-t6l. CMOS eszkozok ese-
tében Vg=5 V tapfesziiltségekre a ko-
vetkez6 alaku:

IT, = B, exp. [BngT/] ,

(15)

11,

298 (18)
ahol B,;, B, a megengedhet6 legmaga-
sabb tapfesziiltségtél fiiggd 4llandok
T, az 4tmenet-hémérséklet K-ben.

— a programozasi tényez6, amelynek ér-,
téke csak PROM-ok (programmable
read only memories) esetében tér el
1,0-t61, PROM-ok esetében:

Mgy =Dy+D,N-1073, (19)

ahol N a térolé bitek szama, D, D2
technoléogistol fiiggé allandok.

Hpr
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A félvezet6 alapu IC-k (13) képlet altal adott modell-
jének elemzése alapjan a kovetkez8k allapithatok
meg:

a) A képlet szorzd tényez6i kozil jelentds hatds-
sal van a meghibisodési ratdra a I, mindsi-
tési tényezd értékének viltozasa. Ezért a
szlir6vizsgalati eljarassorozathoz tartoz6 mi-
néségi tényez6k (megbizhatésig-javitdé hatds
mértékei) meghatirozasa az alkatrészgyarto és
alkatrészfelhasznalé egyiittmiikodését igényli
a laboratériumi vizsgdlatok eredményeinek és
az lizemeltetési tapasztalatoknak ko6zos értéke-
lése utjan.

b) A II; hémérsékleti tényez6 a nagy aktivalasi
epergia kovetkeztében jelent6s mértékli gyor-
sulast jelenthet CMOS technologisju, nem her-
metikus tokozast eszk6zok esetében, amelyekre
75 °C hémérséklet-novekedés 114-szeres gyorsu-
last eredményezhet. Ez pedig arra vezethet,
hogy az elérejelzés eredménye sokkal kedve-
z6tlenebb érték, mint az iizemi adatokboél sza-
mitott meghibasodési rata. A pesszimista el-
rejelzést tobb esetben az iizemeltetési adatok
értékelési eredményei is alatamasztjak.

A hémérséklet hatasat jellemz6 aktivalasi energia
a (13) képletben tobb meghibasodasi folyamatra
egyiittesen vonatkozd atlagolt érték, igy nem veszi
figyelembe, hogy a kiilonbozé hibamechanizmusok
més-mas hémérsékleten eltéré gyakorisaggal fordul-
nak eld, valamint azt a koriilményt is szdmitason
kiviil hagyja, hogy a szlirévizsgélatok szigoriisagi fo-
kozatatol fiigg6en mas-més hibamechanizmusok eld-
forduldsi gyakorisdga véltozik meg, igy a I, mi-
ndségi tényezd értéke sem teljesen fiiggetlen a Il
hémérséklet gyorsitasi tényez6tsl. Elméletileg kii-
16nboz6 11, értékekhez (kilonbozé sziirGvizsgalati
sorozatokhoz) kiilonb6z6 II; értékek tartoznak.

A hémérséklet-gyorsitasi tényezét tehat mindig
szitkséges ellen6rizni a modellek feliilvizsgalata soran
és a tapasztalati adatok alapjan aktualizalt értékét
meg kell hatdrozni. Ha nagyobb adatmennyiség all
rendelkezésre, akkor megfontolandé a francia meg-
bizhatdésagi kézikonyvben (1. [2] és [9]) megadott
modell hémérséklettényezdje allandéinak pontosita-
sa. Ugyanis a francidk altal megadott, félvezets in-
tegralt Aramkorokre vonatkozd modell 1ényeges el-
térést csak abban mutat az USA-ban alkalmazott
(13) képlettel jellemzett modellel szemben, hogy a
hémérséklet tényezét nem egy aktivalasi energia
jellemzi, hanem két aktivalasi energia silyozott
Osszege :

3500 tfex _ 11606
T, ] P T

J 7

HT=ocexp.[~ ], (20)
ahol T, az atmeneth6mérséklet, « és g technologia-
tol és tokozastol fiiggs allandok.

A (20) képletbdl példaul az adédik, hogy 338 K
(65 °C) réteghémérsékleten a 0,3 eV aktivaldsi ener-
giaval [azaz a (20) képlet elsé tagjaval] jellemzett
oxid letorési hibak 0,999 valdsziniiséggel, ugyanak-
kor az 1 eV-tal [azaz a (20) képlet mésodik tagjaval]
jellemzett térfogati hibak csak 0,001 valdszintiség-
gel fordulnak eld. Ez az arany magasabb hémérsék-
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leteken (példaul 373 K (100 °C) felett) forditottan
alakul, azaz a térfogati hibak eléfordulasa a gya-
koribb.

Johnsfon és Reynolds [10] a (20) képlet altalanosi-
tasaként azt javasolta, hogy az egyes hibamechaniz-
musokhoz tartozé E, aktivalasi energidkat azok
g, eléfordulasi gyakorisagaval silyozva kell figye-
lembe venni, valamint szamitasba kell venni az
r relativ nedvességtartalom hatédsat is, a szerzék
a kovetkez6 oOsszefiiggést ajanlottak alkalmazasra:

11, =Zn'q( exp. [11 606E,, (717—?,1—)+H,-(1“2*120)] s
=1 0 Ji

@D

ahol ¢, az i-edik hibamechanizmus (i=1, 2, ..., n)
eléfordulési gyakorisaga a T, vonatkoztatdsi h6mér-
sékleten és az r, vonatkoztatasi relativ nedvességtar-

n
talom mellett (Zq,:l ,» T; az 4tmenethémérséklet
i=1

tényleges értéke, E, az {-edik hibamechanizmus ak-
tivalasi energidja (0,3 és 1 eV kozott valtozik),
r a relativ légnedvesség tartalom, H; az i-edik hiba-
mechanizmushoz tartozé konstans (értéke feliileti
hibak és a bondol4sok galvanikus korrézidja esetén
4,4, aluminium korrézié esetén 8,5).

A (21) képlet csak akkor alkalmazhaté a gyakor-
latban, ha nagy szamban 4llnak rendelkezésre {izemel-
tetési tapasztalatok az egyes hibamechanizmusok
el6fordulasi gyakorisagara.

¢) A bonyolultsagi meghibdsodasi ratak vizsga-
lata azt mutatja, hogy a C; meghibasodasi
ratanak van jelentés hatdsa az eszkoz megbiz-
hatosdgara, kiilonosen 16 Kkbit-nél nagyobb
bonyolultsagih memoridk esetében (a C, és C,
meghibdsodasi ratdknak még az osszegiik is
kisebb egy-két nagysdgrenddel C;-nél). A C,
bonyolultsagi meghibasodési rata idébeli val-
tozdsanak trendjére Jddskeldinen [8] adott
meg képletet LSI dramkorokre és memoridkra
az eszkoz gyartdsi évének fliggvényében
(10~%/6ra egységben): ‘

C,=0,5X8[NX* - exp. (NBX3%)]. 107¢/ora,

50
X= év—1900° 22)
ahol: B allandd, amely a technoldgia és az eszkoz
funkcié fiiggvényében 600 és 4000 kozott valtozik,
N az eszkoz bonyolultsaga (bitek vagy kapuk sza-
ma).

A (22) képlet 16 kbit feletti kapacitast memoériak
esetében az 1980—1985. évekre nagyon pesszimista
elérejelzést ad meg, igy alkalmazasa csak 1985 utdn
javasolhaté.

d) A Ay h6émérséklet meghibasodasi rata az ese-

tek tobbségében lényegesen nagyobb, mint a
Ay mechanikai meghibasodasi rata. Ezért a
felulvizsgalat sordan 4ltaldban a Ay meghib4-
sodasi rata fiiggvény allandoéit kell aktualizal-
ni. Kivételt képeznek a szigoribb alkalmazasi
kornyezetekben (II;=5,0—~10,0) felhasznalt
kis és kozepes bonyolultsdgi digitalis aram-
korok és a linedris eszkozok. Ez utobbi eset-
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ben az aktualizdlast az [l]-ben "megadott
AluAr ardnyt figyelembe véve kell elvégezni.

Diszkreét félvezetd eszkozok

A diszkrét félvezetd eszkoziok modellje az USA meg-
bizhatosagi kézikonyvben és az RD F—80 kiadvany-
ban azonos fiiggvényalaki (csak a képletek allandoi
kiilonboznek kis mértékben):

2P= ZHHEHAHQHEHSEHC s (23)
ahol: 4, a bazis meghibasodasi rata, amely a kovet-
kez§ alaku:

T
ahol:

Tj — az atmenethdémérséklet K-ben, A, Ny, Ty,
P 4llandok.

T,, a maximalisan megengedett réteghSmérséklet.

Il — akornyezeti tényezd (értéke 1 és 40 kozott

valtozik);

az alkalmazési tényez6, amellyel az egyes

alkalmazdsi teriiletenként lényegesen elté-

ré dinamikus elektromos igénybevételt

veszik figyelembe;

a minéségi tényezd (értéke eszkodztipuson-

ként, azaz attél fiiggden, hogy tranziszto-

rok, dioddk, optoelektronikai eszkozok

megbizhatésdgit vizsgaljuk, 1 és 50 ko-

zott valtozik 4ltalaban);

névleges teljesitménytsl fiiggd tényezd

(tranzisztorok esetében 1 és 5 kozotti ér-

ték);

fesziiltség igénybevételi tényezd (értéke

tranzisztorok esetében 0,3 és 3,0 kozott

vany;

bonyolultsigi tényez6, amely tranzisz-

torok esetében az egy tokba szerelt esz-

kozok szamatol fiigg.

A (23) képlettel adott modellt az [1] kézikonyv
tranzisztorok, diodak, optoelektronikai eszkozok
esetében adja meg. A (23) képlet elemzése alapjan
a kovetkezdket dllapithatjuk meg:

a) A laboratériumi vizsgdlatok és iizemeltetési ta-
pasztalatokkal valé Osszehasonlitas azt mu-
tatja, hogy a A, bazis meghibasodési rata figg-
vényalakja elfogadhat6 a megbizhat6sagi mo-
dellek aktualizdlasa soran, igy csak az abban
szerepl§ ismeretlen 4llandékat (4, P, Ny)
kell a legkisebb négyzetek modszerével meg-
hatarozni.

b) A bdzis meghibdsod4si rata szorzo tényezéi
koziil a I, minéségi tényezd és a Il kornye-
zeti tényez6 hatdsa jelentds. Ezek értékét
a tobbi szorzétényezdvel egyiitt — azonban
kozelitésként célszeri elfogadni addig, amed-
dig alkatrész-vizsgalatokbol és iizemeltetési
megfigyelésekbdl elegendé adat nem 4ll rendel-
kezésre ezeknek az 4llandéknak a pontosita-
sara.

24

IIA—

1, —

11.3.2. A megbizhatésdgi modellek aktualizdldsa

Az el§z8kben ismertetett meggondolasokbél adéddan
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1. tabldzat

Lahoratériumi és iizemeltetési adatok dsszevont
értékelése félvezetd eszkozik és integralt
aramkorok esetéhen

Meghibdsoddsi réta 10-9/6ra egységben
. § Alkatrésztipus
laborat6riumi tizemeltetési | Osszevont becslés

Si NPN

tranzisztor 70 15 32
Si PNP . '

tranzisztor 207 51 88
FET

tranzisztor 699 384 574
Si dioda 21 5 9
Zener dioda 187 36 78
HTTL IC (SSI) 17 7 11
TTL IC (SSI) 11 8 9
TTL IC (MSI) 22 10 11

feltételezziik, hogy a mikroelektronikai eszkozok (fél-
vezetd alapt 1C-k) megbizhatosdg-eldrejelzési modell-
jének fiiggvény alakja a (13) képletbdl, a diszkrét
félvezet6k megbizhat6sag-el6rejelzési modelljének
fiilggvényalakja pedig a (22) képletbél ismert. Uj
alkatrésztipusok esetében, amelyekre alkatrészvizs-
galati adatok vagy iizemeltetési megfigyelések adatai
4llnak rendelkezésre, a (13), illetve (22) képletet pon-
tositani akarjuk azaltal, hogy azok allandéi koziil
a legfontosabbakat (sziikségképpen nem az 0Osszes
dllandot, egyeseket ismertnek tételezhetiink fel) a
legkisebb négyzetek moédszerével becsiiljiik.

Ehhez az sziikséges, hogy alkalmas transzforma-
cioval és/vagy sorbafejtéssel elérjiilk, hogy az eldre
jelzett Y meghibasodasirata (vagy annak fiiggvénye)
a modellben szerepld (X;, X,, ..., X,,) fiiggetlen
valtozoknak és a (b, by, ..., b,) modell allandok-
nak linedris fliggvénye legyen. Tegyiik fel, hogy ren-
delkezésre 4ll k sz4ami fuggetlen megfigyelés (y s
Xy Xops -+ Xy) (=1, 2, , k) a fiiggetlen és a
fiiggd Véltozokra A feladat a legklsebb négyzetek
moédszerével becsiilni az

m
Y=b,+ 2> bX, (25)
i=1

regresszios egyenlet ismeretlen b, 4llandéit, azaz
a megfigyelési eredményekbdl meghatdrozzuk, hogy
milyen by, b, ..., b, értékek esetén veszi fel a

&
lg(yj—bo—lelj— e = b Xo)?

figgvény a minimumat. Megjegyzendd, hogy a jelen
tanulmany I1.2. pontjaban ismertetett lépesds mod-
szerrel szemben, amelyet a modellek kialakitdsdra
célszerli alkalmazni a valtozék egyenkénti bevona-
saval, ez esetben az dsszes allanddk becslését egy
lépésben végezziik el.
A széls6érték helyét szokidsosan ugy hatdrozzak
meg, hogy a (26) fiiggvényt parcidlisan derivaljak
o> D1» «++» by szerint és ezeket a derivaltakat 0-val
teszik egyenl6vé. Igy (m-+1) ismeretlenes egyenlet-
rendszert kapunk, amelyet a b, (=1, ..., m) allan-
dokra megoldunk. A megoldds adja a b, 4llandok
becslését.
A b, 4llandok b, becslése D? (b)) szérasnégyzetének

(26)
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és cov. (b,, b,) kovariancidjanak ismeretében, vala-
mint a j-edlf( megfigyeléshez tartozo Y érték és
ugyancsak a j-edik megfigyeléshez tartozo, (25) kép-
let 4ltal adott regresszids egyenesb@l szamitott Y,
figyelembevételével szamitott

2=

1 k
gy P2 @)

m
szoTasnégyzetbdél meghatarozhatd az Y=>b,+ >b.X;
i=1

regresszios egyenes szOrdsnégyzete, valamint annak
becslése is (st). A (k—m—1) szabadsagfoku f-elosz-
las £, és t,_,s szignifikancia pontjainak felhaszn4-
lasaval (1—«) konfidencia szintl konfidencia inter-
vallum-sav adhatdé meg az Y regresszids egyenesre.
A modellek aktualizalési eljarasaira integralt aram-
korok és diszkrét félvezets eszkozok esetében adunk
példat.

Integrdlt dramkérék megbtzhatésdgi modelljének
aktualizdldsa

Tételezziik fel, hogy a (13) képlet fiiggvényalakjat
a tapasztalatoknak megfelelden elfogadottnak tekint-
jik és a modellben szerepl Il,, II,, II,, I,
C,, C, és IT; allanddkat, illetve fiiggvényeket mas
forrasokbdl — példaul az [1] kézikényvb6l — is-
merjitk. Ekkor a feladat a

C,=a,N», II, — A(T5'—298-7)]

fiiggvények a;, b, és A allandodinak becslése a labo-
ratériumi és iizemeltetési vizsgalatokbdl rendelke-
zésre 4ll6 meghibdsodasi rata adatok alapjan. Ennek
érdekében el8szor a (13) képletet atrendezziik, ugy,
hogy az egyenlet egyik oldalidn csak ismert mennyi-
ségek szerepeljenek, igy kapjuk, hogy

A
H H (Cz + CS)II E

Z= H
IIyIpr
Ha logaritmizaljuk (28) egyenlet mindkét oldalat és
bevezetjiikk a kovetkezé jeloléseket:

InZ=Y; Inag,+In0,1=b,; b;=5y; —A=Db,;
InN=X,;T;1-298"1=X
akkor a kivetkez linearis fliggvényt kapjuk:
Y=by+ b, X+ by X,. 29)

A b,, by, b, dllandokat a legkisebb négyzetek mod-
szerével becsiilve megkapjuk a;, b, és A aktualizalt
értékeket.

Megjegyezziik, hogy a modszer alkalmazasa soran
figyelembe kell venni, hogy egyes esetekben (szigort
alkalmazdsi kornyezet, igy viszonylag magas Il
érték) eléfordulhat, hogy a Ay =(Cy+C3)IIg mecha-
nikai hat4st leiré meghibasodési rata allandéinak
értékei nem tételezhetdk fel ismertnek a megbizha-
tosagi kézikonyvekbdl, mivel az adott alkalmazasi
koérnyezetben megfigyelt A meghibdsodasi rata eset-
leg kisebb, mint a 1, érték, igy az el6z6 helyettesi-
tésekbdl adodoan negativ szam logaritmusaval kel-
lene szamolni. Ekkor két megoldés lehetséges:

=0,1 exp. |

Z=C,II;.

(28)
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— a pontosabb eljaras, amely soran sorbafejtés-
sel a C,, C, fiiggvények, ismeretlen a,, ag, by, by
4llandoit is becsiiljiik, ez igen hosszadalmas és
bonyolult,

— elfogadjuk, hogy az [1] kézikonyben megadott
Ay 68 Ay kozotti ardny érvényes az aktuali-
z4lasi esetre is és ezt figyelembe véve az egyes
vizsgélati forrasokbdl megfigyelt tényleges
meghibasodasi ratat ebben az ardnyban osztjuk
fel kéttagn osszegre, az aktualizaldst ekkor
kiilon-kiilon kell elvégezni az igy meghatéro-
zott hémérséklet-fuggd A; és a mechanikai ha-
tasoktdl fiiggd A, meghibdsodasi ratakra.

Diszkrét félvezeld eszkozok

Tételezziik fel, hogy a (23), illetve (24) képletek altal
megadott fiiggvénytipust ismertnek tekintjik, va-
lamint a (23) képlet II-szorzotényezéi és a (24) kép-
let T, allanddja is adott. Ekkor a feladat a bazis
meghibasodasi rata 4, Ny és P allanddinak meg-
hatarozasa. A (23) egyenlet atrendezése, a },=Z bazis
meghib4sod4si ratdnak (24) egyenletbdl valé kife-
jezése utan kapjuk, hogy

A Ny (T

Z= P s Z=A J
HEHAHQHRHszﬂc oxp- [ (TM) ]
(30)

(30) mindkét oldalat logaritmizalva és az

InZ=Y;In A=by; Np=by; T7'=X;; T;)Ti =X,

(a T, maximdlis dtmeneth6mérséklet ismert érték,
1
valamint feltételezziik kozelitésként, hogy T, és v

egymastol fiiggetlenek) helyetteSIteseket elvegezvé
kapjuk, hogy

Y =b,+b,X,+ XE. (31)

Mivel a (30) fuggveny a P 4llandéban nem linedris,
ezért kozelitésként az XP fiiggvényt egy alkalmasan
megvalasztott P, pont kornyezeteben (példaul P,
nak valaszthaté az [1] kézikonyvben megadott
érték) a P valtozo fiiggvényében Taylor-sorba fejt-
jilk a mésodrend( és magasabbrenddi tagok elhenya-
golasaval:

_ X~ XPo+ XPX(P—Py).
Ha a (32) képletet (31)-be helyettesitjiik, akkor
XPInX,=X%; P—Py=b,

(32

Y*=Y—X5°;

jelolésekkel a kivetkezd linedris figgyényt kapjuk:

Y*=by+ b, X + b, X5 (33)
A (33) figgvény b, b, és b, ismeretlen 4llandoit
a legkisebb négyzetek modszerével becsiiljiik. Ha b,
elég kicsiny, akkor a (31) fiiggvény P allandojat
P, értékkel becsiiljiik, ha nem, akkor a korrigalt
P§=P,+b, értéket helyettesitjik a (32) képletbe
Pghelyére és az eljarast addig folytatjuk, amig a
korrekcié elhanyagolhatoan kicsiny nem lesz.
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Kovetkeztetesek

A jelen tanulmanyban targyalt rendszer megbizha-
tosag tervezési modszerekbdl, értékelési eljarasokbol
és a vizsgalt alkatrész megbizhatosag-el6rejelzési mo-
dellek tulajdonsigaibdl adodoan a kévetkezd meg-
éllapitésokat tehetjiik: -

a ) Az elektronikai berendezések megbizhatésagi
. eldrejelzéséhez meg kell hatdrozni az egyes
alkatrésztipusok aktualizilt megbizhatésag-
‘elérejelzési modelljeit. Ez sziikségessé teszi,
hogy hazai gydrtmanyu elektronikai alkatré-
szek, valamint szocialista relaciobdl beszerzett
eszkozok, egyes tékés importbol szarmazo, de
nem mindsitett elektronikai eszkdzok vizsga-
lati, iizemeltetési adataibol becsiiljilk a mo-
... ‘dellek aktualizaldsahoz sziikséges meghibaso-
-dasi ratakat és szokat befolyasold: modell té-
nyezéket.

b) A modellek kialakitasahoz sziikséges adatossze-
" tételek generaldsa elsGdleges adatforrasokbol
- (alkatrészek laboratériumi vizsgalata, beren-

dezések iizemeltetése) - torténik. Az adatok
helyes értelmezése, az alkatrészek' felhaszna-

.. lasi kovetelményeinek és alkalmazasi tapaszta-

: lalainak figyelembevétele = sziikségessé teszi

‘hogy.az alkatrész gyartola (111etve az alkatré-
szek vizsgélatait végz6 allomas) és az alkat-
részek felhasznaléja (a berendezésgyartok)
kozott szoros egyiittmiikodés alakuljon ki.
¢) A tobb adatforrasbdl szarmazé meghibésodasi

- .. ratak osszevont becslésére olyan silyozasi mod-

‘szert célszerli alkalmazni, amelyben az egyes

“ adatforrasokb6l kapott meghibéasodési - rata

becslésekhez rendelt stilyozasi tényez6k fordi-

"~ tottan aranyosak a becslesek szorasnegyzete-
oovel.

d) Az alkatresz-kategorlak modelljelnek 1d0szakos
aktualizélasa soran eltérbe kell helyezni a
viszonylag kisebb. 'adatmennyiséget megkove-
teld eljarasokat. Ha a modellek fiiggvényalak-

27 jat és-egyes kevésbé fontos dllandoit ismertnek
“tételezziik fel a megbizhatosigi kézikonyvek
-adatai alapjan, akkor elegendd a lényegesebb
" modellallandék becslése a megfigyelési ada-

tokbol' a legkisebb négyzetek modszerével.
A modellek linearis alakban val6 el8allitasa
érdekében alkalmas transzformaciot kell el-
végezni a modell fiiggd valtozodjaban és fiigget-
len valtozoéiban egyarant. Ha a modell az al-
landéknak nem linesris fiiggvénye, akkor ko-
zelitésként sorbafejtéssel kell linearizalni.
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. e¢) A tanulmanyban a modelldllandék megha-
.. tarozdsanak modszereit integralt dramkorsk
 és félvezetd eszkozok esetében targyaltuk, a

tobbi elektronikai alkatrészkategoria modell-
jének 4llandéi hasonlé moédon hatdrozhatok
meg.

f) Azelektronikai alkatrészek megbizhatosagi mo-
delljei akkor hasznalhatok fel gyorsan és pon-
tosan a berendezések megbizhatosagianak elére-
jelzésére, ha a modelleket és azok adatdssze-
tételét szamitogépes megbizhatdsagi adatbank-
ban rendszerezik. Célszerii ezen ttlmenden a
modellek aktualizalasi algoritmusainak szami-
togépes taroldsa és az egyes alkatrész-katego-
ridk modellallanddéinak pontosabb meghata-
rozésara az aktualizdlasi eljarasok szdmitégé-
pes végrehajtasa.

g) Az alkatrészek megbizhatosig-elérejelzési mo-
delljei eldsegitik a berendezés tervezéjének
munkajat a megbizhaté alkatrésztipusok és al-
kalmazssi feltételek megvalasztasaban, ezal-
tal pedig lehetévé valik mar a tervezés szaka-
széban a berendezés karbantartési-javitési

s sy

rész készlet tervezése.
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