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Osszefoglalds

A tanulmédny a megbizhatésignovelésre alkalmazott médszereket
ismerteti. Az alapvetS fogalmakat, a tervezés alapelveit foglalja
ossze. A megbizhatSsdgndvelést abban az esetben vizsgélja a szer-
zG, ha a meghibédsodasi folyamat id&fiiggvénye hatvinyfiiggvénnyel
kozelithetS. A megbizhatésagi jellemzSk szdmitdsdt a kozlemény
példékkal illusztrélja.

1. Bevezetés

A rendszerek megbizhatdsaganak folytonos novelése
elengedhetetlen kovetelmény napjaink elektronikai
ipardban. Ennek a folyamatnak a gyakorlatban val6
megvaldsitasa szitkségessé teszi a megbizhatésig no-
velésével kapcsolatos alapvetd fogalmak, alapelvek és
iranyitasi-szevezési teend6k megismerését, a megbiz-
hatésignovelési program megtervezésére vonatkoz6
ismeretek megszerzését és a program matematikai
modellezését. A jelen kozlemény a Nemzetkozi Elekt-
ronikai Bizottsag (IEC) 56 (CO)122 és 56(CO) 150
(11], [2]) dokumentumai alapjan kivanja Osszefoglalni
a legfontosabb tudnivaldkat.

2. A megbizhatésagnovelési program célja
és alapfogalmai

A megbizhat6sdgnovelési program alapvet§ célkitiizé-
se a rendszerben 1évS szisztematikus meghibdsodasok
kikiiszobolése és a tobbi meghibédsodasi fajta eléfordu-
lasi valdsziniliségének csokkentése. Itt kell megjegyez-
ni, hogy altaldnosabb értelemben a megbizhatésagjavi-
tasi programrél is szokdsos beszélni. Ez esetben a
megbizhatdsagnovelési program és a megbizhat6sag
sziirési program alkotja egyiittesen a megbizhat6ségja-
vitdsi programot. A megbizhatésig sziirés a korai
meghib4sodédsok szakaszat vagja le (a sziiréssel kilon
kozleményben kivanunk foglalkozni), a megbizhato-
sagnovelési program pedig az ered meghibasodasi in-
tenzit4st csokkenti a rendszer felhasznildsanak id6Gtar-
tama alatt. A megbizhatésagnovelési program (MNP)
elektronikai berendezések esetében akkor alkalma-
zand6, ha ismeretessé valik, hogy a tervezés (a konst-
rukcié) nem eléggé kiforrott és igy a termék nem fog
megfelelni az ellenSrz§ vizsgilat kovetelményeinek.

A program soran laborat6riumi, vagy izemi koriil-
mények kozotti vizsgalatot végziink annak érdekében,
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hogy elGhivjuk a rendszer, berendezés, alkatrész gyen-
geségébdl (gyenge pontjaibdl) ad6dé meghibasodaso-
kat és ezaltal javitsuk a megbizhatosdgot. A vizsgalat
soran megfigyelt meghibasoddsok okait elemezve
meghatdrozzuk, hogy a rendszer és annak elemei
konstrukci6jaban, gyartasaban milyen javité (korriga-
16) médositasok végzendGk el. Ezért megkillonbozte-
tiink in. korrigdlé médositast még a vizsgélat sordn és
un. késleltetett modositast, amikor ezt a vizsgalat vé-
gén (rendszerint iizemi vizsgalat utdn) épitik be a
rendszerbe.

Fontos fogalomként kell tekinteni a gyengeség fogal-
mat és a gyengeség okozta meghibdsodds fogalmat, A
gyengeség a termékben eredendGen meglévs, vagy a
termékbe az elGallitis soran bevitt olyan hiba, amely a
késGbbiekben meghibasodéishoz vezethet. Itt kell meg-
emliteni a szisztematikus gyengeségb 6l ered§ szisztema-
tikus meghibdsodds fogalmat is. A szisztematikus
gyengeség vagy megsziintethetd, vagy hatdsa csokkent-
het§ azaltal, hogy a tervezésben, a gyértasban, az
izemmaodban javité mddositasokat hajtanak végre. A
szisztematikus gyengeségen kivilli gyengeség-fajtékat,
illetve az ezek 4ltal okozott meghibisodasokat egyéb
gyengeségeknek, illetve egyéb (vissza megmaradt) meg-
hibdsoddsoknak nevezzikk. A szisztematikus meghiba-
sodasokat két kategéridba soroljuk: ”A” kategéridji
meghibédsodés esetében a villalat vezetSsége nem ter-
vez korrigal6é médositast koltség-, idGtechnoldgiai kor-
latoz6 tényez6k miatt. ”B” kategdridji meghibasodas:
ezek esetében a vezetGség elhatarozza a korrigdlé mé-
dositasok megval6sitasat.

3. A megbizhatdsagnovelési program alapelvei
A megbizhat6sdgnovelési program a szisztematikus
gyengeségek €s az azokbdl szarmaz6 meghibasodédsok

hat4sainak csokkentésére irdnyul csak altaldban. Az
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1. Gbrdn lathaté az eseménysorozat, amely szisztemati-
kus és egyéb (visszamaradt) meghibasodédsok esetében
vazolja a folyamatot a kezdeti gyengeség feltarasatol
annak megsziintetéséig.

A szisztematikus gyengeségek altalidban a tervezésbdl,

gyartasbol és alkalmazasbol adodnak. Ezeket a kovet-

kez§ tényezGk befolyasoljak:

— az alkalmazasi kornyezet feltételcinek szigorisa-
ga;

- a tervezés, a gyartds vagy felhasznalis Gjdonsag
jellege, bonyolultsiga vagy kritikus volta;

- id§ és pénziigyi korlatozd tényezGk, nagysagra,
stlyra vagy energiafogyasztasra vonatkozd meg-
szoritasok;

— aszemélyzet szakképzettsége ¢és begyakorlottsaga.

A szisztematikus gyengeségek mind a hardwareben,
mind a softwareben el6fordulhatnak és hatasuk na-
gyon jelentSs lehet, mivel egyetlen gyengeségi ok ha-

sonl6 gyengeségeket idéz el6 minden termékben. A
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megsziintetésre iranyulé korrigalé modositasok ma-
guk is elSidézhetnek Gjabb ilyen jellegl hibakat.

Az egyéb (visszamaradt) gyengeségek rendszerint a
gyart6tol szarmaznak. Ezek a hibaokok csak a hard-
wareben taldlhatok. Hatasuk csak egy-egy termékpcl-
dény esetében érvényesil. JelentSs résziik sziiréssel
megsziintethetd. Maradék résziik a termék teljes élei-
tartaman keresztiil megfigyelhetd. A meghibasodasok
szamanak valtozasa a vizsgalati idG fiiggvényében a
2. gbrdn lathatd. A ”B” gorbe a szisztematikus meghi-
basodasok minden egyes fajtajanak meghibasodssi
szamat adja meg, amely az egyes hibafajtak elss elé-
fordulasara vonatkozik (utdna korrigal6 intézkedések-
kel megsziintethetd vagy csokkenthet$). Ezért a ”B”
gorbe exponencilis jellegli, amely azt tiikkrozi, hogy a
meghibdsodasi fajtdk szama csokken az idGben. Az
?A” gorbe, amely az egyéb (visszamaradt) meghibazo-
dasokat adja meg, linedris a korai meghibasodasox
szakaszat kovetGen. A két gorbe Osszege adja mer =
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»C” gorbét, amely hosszabb vizsgalati id6 utan linea-
ris. A 2. dbra gorbéit a kovetkezd feltételek mellett ha-
taroztuk meg;

— a korai meghibasodasok szakaszit a vizsgalatok-
bol kizarjak (kilonben az A” gorbe kezdeti sza-
kasza nem lenne lineéris);

~ a program soran keletkezd ) hibatipusokat nem
veszik figyelembe (azaz azokat a hibakat, amelye-
ket a mddositasok vagy a javitasok idéznek elG);

— azigénybevételi és kornyezeti feltételek a vizsgilat
soran allandodak;

- avizsgalati idGt pontosan cllengrzik.

4, Szervezési-iranyitasi feladatok

A vallalat vezetGségének meg kell hataroznia azokat a
szervezési és irdnyitasi tevékenységeket, amelyek a
program megtervezésére és végrehajtasara szolgalnak.
Meg kell allapitani azt is, hogy milyen kapcsolat van a
vizsgalati tevékenységet iranyitok és a korrigdlé modo-
sitasokért felelGsok kozott.

A 3. dbrdn lathatd az iranyitasi-szervezési folyamat.
Az clGkészitési szakaszban kell elvégezni a tervezést, a
vizsgalo személyzet képzését, valamint a kapcsolat 1ét-
rehozasat a kilonboz6 részlegek kozott. A vizsgalati
szakasz az ellenGrzésre, a meghibasodasok felkutata-
sara, a korrigaldo modositasokra és ezek matematikai
modelljére terjed ki. A jelentéskészités az adatok rog

zitésén tlilmenGen a visszacsatolast és a végsd jelentés
elkészitését is magaban foglalja.
A 4. dbrdn lathatd az egyes részlegek kozotti kap-
csolatot bemutato folyamat abraja. A korrigalé médo-
sitasok arra irdnyulnak, hogy a szisztematikus meghi-
basodasok okait kikiiszoboljék. Ezt a tevékenységet
személyesen a megbizhatsagért felels mérndknek
(megbizhatosagi mérndknek) kell elvégeznie, mert
csak. igy lesz hatékony a tevékenység. Ez a mérnok
szoros kapcsolatot tart fenn a kilonboz6 meghibaso-
dasi informacidkat szolgaltaté adatforrasokkal és a
szisztematikus meghibasodasok okainak megsziinteté-
séért felels személyekkel.
A legfontosabb adatforrasok a kovetkezsk:
~ Megbizhatosagjavitd vizsgalat (ez az egyik legfon-
tosabb forras, mert kiilon erre a célra hoztak létre
és a kornyezeti feltételek folyamatos ellendrzését
is megkoveteli);

— Megbizhatosagsziirés;

— Megbizhat 6sag-meghatarozas;

- Kornyezeli minGsit§ vizsgélat;

- Atvételi vizsgalat;

- Uzemi préba;

- Uzemeltetés.

A kovetkez6 teriiletekre terjedhetnek ki az intézke-
dések:
~  Tervezés és fejlesztés;

- Alkatrészszallitok és alvallalkozdk;
-~ Gyartastervezés;
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Az 5. dbrdn lathaté a megbizhatdsag javitas folya-
mata. Ez a kovetkezd sorozatbél 4ll: meghibésodas di-

agnozis, javitds vagy csere, meghibasodasok osztalyo-
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zésa és tovabbi vizsgélat, valamint korrigal modositas
(ha lehetséges).

A megszakitasok hosszanak roviditése érdekében a
vizsgalatot meghibasodas esetén csak annyi ideig sza-
bad sziineteltetni, amennyi elegend§ a diagnézis és a
javitas vagy csere elvégzésére. Ha lehetséges, akkor a
szisztematikus meghibasodasok elemzését és a médo-
sitasok bevezetését a vizsgilattal parhuzamosan kell
elvégezni, véllalva azt a kockazatot, hogy ugyanazon ti-
pusi meghibasodas, amelyet éppen megsziintetni
akartak, fog megismétlgdni.

A 7"B” kategériji szisztematikus meghibasodast
mindig korrigdld moédositas koveti. Ha a mddositast
szitkkséges elvégezni, akkor a legkorabbi alkalmas leal-
lasi pontban (masik meghibasodas vagy megszakitas
bekovetkezésekor) kell ezt végrehajtani. Hatékonyabb
mifkodtetés érhetd el, ha a programot id&szakaszokra
osztjuk fel és a moddositasokat elhalasztjuk az egyes
szakaszok végpontjaig.

A program elvégzéséhez sziikkséges munkaerdigény
a vizsgalt terméktdl figg. Kis rendszerek esetében a
megbizhatosagi mérndk munkaidejének csak egy ré-
szét tolti el ennek a terméknek a vizsgilataval, mas
esetekben sziikséges lehet jelentSs 1étszama személy-
zet alkalmazasa a vizsgalat elvégzésére. A megbizha-
tosagnovelési program koltségei az iizemi karbantar-
tas koltségeinek csokkenése teriiletén térilnek meg.

5. A program tervezése

Altalanosan elfogadott, hogy egy gyakorlatilag indo-
kolt és gazdasagos idGtartomanyon beliil kell elvégezni

//////

a vizsgélatokat. Az eldirt javitas mértékétdl figgen ez

A Meghibisodasok

. Usszes szama

Kezdeti meghibhsodasi

siriség

pillanatnyi
meghibiasodasi
siiriiség

néhany ezer eszkozora megfigyelését teszi szitkséges-
sé. A vizsgilat elvégzése utin is megmaradnak az
egyéb meghibasodasok és a szisztematikus meghibaso-
dasok egy része is. Ezek a tényezGk hatdrozzak meg az
iizemeltetésre vetitett meghibasodasi intenzitast.
A tervezéskor a kovetkezd tényezdket kell meghata-
rozni:
~ A vizsgilando termékek szdma;
~  Vizsgal6 berendezések tipusa;
~ Tartalékalkatrészek és -egységek szdma;
~  Vizsgdlati feltételek;
~ A program varhat6 idGtartama miikodési idGben
és naptari idGben; :
~ A program végrehajtasdhoz szilkkséges munkaerd
nagysaga.

6. A megbn’zhatéségnﬁvelés matematikai modellezése

A megbizhatosagnovelési program matematikai mo-
dellje lehet6vé teszi, hogy javithatd termékek esetében
becsiljiikk a megbizhatésagi jellemzSket ~ szokdsosan
a meghibasodasi slirliséget (intenzitast) illetve az
MTBF-et ~ a megbizhatésagnovelési program koz-
bensd pontjdban és annak végén. Ennek ismeretében
becsiilhet§ ezeknek a jellemzGknek extrapolalt értéke
a program végrehajtdsianak késSbbi pontjaiban, vala-
mint Gn. elSrevetitett értéke a program végrehajtdsan
tal, amikor mar a késleltetett modositasokat is elvé-
gezték. Ez ut::bbi a legfontosabb jellemzs, mivel meg-
mutatja, hogy a modositasok elvégzésével milyen meg-
bizhatésagnovelés érhet§ el. Ez rendszerint a novelés
hatékonysagi tényezGjével mérhets, amely megadja,
hogy hany szazalékos csokkenés érhets el a meghiba

extrapolalt
meghibdsodasi
siirliség

N ¢

Osszes vizsgalati 1dé
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6. dbra. A meghibésodasi siriség (intenzitds) pillanatnyi és extrapolalt értékének idSfiggvénye
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sodasi siirliségben (intenzitdsban) az adott médositéas

bevezetésével.

Ha a meghibasodésok Osszegzett szamdt 4brazoljuk
a vizsgilati idG fiiggvényében, akkor a 6. dbrdt kapjuk.
Barmely idGpontban ehhez a gorbéhez hizott érints
irdnytangense (azaz a gorbét meghatdrozd fiiggvény
deriviltja ebben a pontban) megadja a meghibasodasi
stiriség (intenzitas) pillanatnyi értékét. Ismerve azt a
sztochasztikus folyamatot, amellyel ez a meghibdsoda-
si folyamat kozelithet§, becsiilhetjilk a meghibdsodasi
stiriség (intenzitds) id&fiiggvényét.

A 6. dbran lathato, hogy a ”C” pontjdhoz tartozé
érintd iranytangense becsiilhetd a ”B” ponthoz tartoz6
érint§ irdnytangensének extrapolalasaval. Ez feltétele-
zi, hogy a ”B” és ”C” pontokban azonos modellel dol-
gozunk. Ez az extrapoldlds azonban nem érvényes a
mddositdsoknak a program utdni bevezetése esetén.
Ekkor ugyanis tobb korrigal6 véltoztatas egyiittes be-
vezetése utan folyamatos megbizhat6sagnovekedés he-
lyett ugrasszeri javulas kovetkezik be (Id. 7. dbra és 8.
dbra). Ekkor becsiilni kell minden szisztematikus meg-
hibasoddsi tipusra a meghibdsoddasi s{riiséget, alkal-
mazni kell a novelés hatdkonysagi tényezgjét, valamint
az egyéb meghibasodasok dllandé meghibasodasi sii-
rliségét a meghibasodasok Osszes szdméanak és az
Osszes vizsgilati idGnek hanyadosaval kell becsiilni. Az
elGrevetitett meghibdsodasi siirliség az egyes, kovetke-
z§ okok miatt bekovetkez§ meghibisodasok siiriiségé-
nek dsszege (1d. 7. dbra):

a/ Szisztematikus .meghibdsoddsok siriisége, .ame-
lyek megsziintetésére lehet, hogy mar kisérletet
tettek, vagy nem tettek.

b/ Olyan szisztematikus meghibasodasok siiriisége,
amelyeket még nem é€szleltek, bar a modell azokat
eldre jelezte.

¢/ Egyéb meghibasodasok siiriisége.

A kovetkez8kben a meghibisodasi siirtiség matema-
tikai modelljét tirgyaljuk, ha a folyamat hatvanyfigg-
vénnyel kozelithet§. A meghibdsoddsok folyamatat
olyan sztochasztikus folyamattal irjuk le, amelyre telje-
siill, hogy a folyamat filggvénye hatvanyfiiggvény, azaz
a T idG alatt bekovetkezd meghibasodasok N/T/ sza-
manak vérhat6 értéke (E/N/T/) a kovetkezd:

E[N/t/]=aTP a>0, 8>0,T > Ot ¢

ahol

a askidlaparaméter;

g az alakparaméter, amely a megbizhat6sagno-
velés hatékonysaganak figgvénye, azaz
0<p<1 a megbizhatésagnovelést jellemzi; =1
azt irja le, hogy nincs megbizhatdsignovelés;
8>1 negativ megbizhat6sidgnovelésnek (rom-
lasnak) felel meg.

Az (1) alatti fiiggvény lathaté a 6. dbrdn. Ennck de-

rivdltja adja a meghibasodasi siriiséget (intenzitést),
amely a 6. 4brén lathat6 gorbe érintSinek irdnytangen-
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N

seit jellemzi. Az (1) képletbdl kapott meghibasodasi
stirliség a kovetkezG alaki:

dE[N/T/]

2T/ = =41

=afTF 1, T>0. @)

A (2) képletbdl a sztochasztikus folyamatoknak tn.
felajitasi folyamatokra vonatkozé egyik Osszefiiggésé-
bdl kovetkezik, hogy elég nagy T értékekre (ez a gya-

korlatban teljesiil) a pillanatnyi meghibdsodasi siiri-
ségnek a reciproka a 7T id§ ut4ni 4tlagos meghibasoda-

" sok kozotti mitkodési iddvel, azaz az MTBF-értékkel

egyenlS, amelyet a tovidbbiakban e (T)-vel jeloljik,
azaz

1
o1 = Ty ®

lathaté, hogy « és 8 értéke meghatarozza a meghibdso-

dasi folyamatot és a meghibé4sodasi sfiriiség (intenzi-

tas) értékét is. A kovetkezGkben meghatarozzuk az a

és g paraméterek maximum likelihood becslését, ha

egyes meghibasod4sok idGpontja pontosan ismert (6.1.

alpont) és abban az esetben, ha pontosan nem ismert

és csoportositott adatok allnak rendelkezésre (6.2.

pont). Kiilon kitériink a modell helyességének statisz-

tikai hipotézisvizsgélatara (6.3. alpont) és a konfiden-
ciaintervallum hatirainak meghatirozasira (6.4. és

6.5. alpont), ismertetjiik a megbl’zhat(’)ségn()veléssel

kapcsolatos elGrevetitési eljaras modelljét is (6.6. al-

pont), végiil pedig szampéldakat kozliink a médszerek
alkalmazéaséra.

Ennek a modellnek a kovetkezd tulajdonsigai van-
nak:

a/ Ertékelése egyszerd.

b/ Ha a paramétereket kordbbi programokbél becsii-
lik, kényelmesen kezelhetd eszkoz a tovabbi vizs-
galatok tervezésére hasonld vizsgilati feltételek és
hatékonysagnovelési mértékek esetén.

¢/ A modell azt a nem redlis kovetkeztetést adja,
hogy ’

T=0esetén, Z/T/+= €ésZ/T/+0, haT-«,
Ezek a korlatozé feltételek azonban nem befolya-
soljak lényegesen a gyakorlati felhasznélast.

d/ Viszonylag lassi és érzéketlen a korrigdlé modosi-
t4s utdni azonnali ndvekedések kimutatisira és a
végsG © /T/ = MTBF értékre nagyon pesszimista
(alacsony értékii) becslést adhatnak, ha nem alkal-
mazunk elSrevetitést. '

A kovetkezd mennyiségeket kell a modellek megal-
kot4sdhoz kiszdmitani: az Osszes vizsgélati idSt és en-
nek naptari idGtartamra val6 atszamitasat és az dsszes
meghibasodéasok szamat.

Kétféle tipusi vizsgalatot kulonboztetur’lkk meg:

- I tipusa vizsgalat: elre megadott T ideig tartd
vizsgalat;

- II. tipusa vizsgalat: az N-edik meghlbasodas TN
idGpontjaig tartd vizsgalat.
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6.1 Maximum likelihood becsiés, ha a meghibdsoddsok
iddpontjapontosan ismert

Ha T; jelenti az i-edik meghibasodas id&pontjat, ak-
kor elsd. lépésként szamitsuk ki a kovetkez8 probasta-
tisztikakat:

T,-NT-
U=‘= ~ I tipusd vizsgalatra, (4)
T*\/15

vagy

N-1 T
>, Ti— /N -1/7%¢
U:i-_:l

II. tipusa vizsgélatra, (5)
Tny/ "5

ahol N a meghibasodasok szama, 7" illetve Ty a
vizsgalat befejezésének id§pontja.

Ha a feltevés az, hogy nincs novekedés, akkor a
meghibasodasok idGpontjai homogén Poisson-folya-
matot alkotnak és az U statisztika kozelitSleg standar-
dizalt normalis eloszlasa valosziniiségi valtozo 0 varha-
t6 értékkel és 1 szorassal. Az U statisztika tehat fel-
hasznalhat6é annak a hipotézisnek a vizsgélatara, hogy
van-¢ megbizhatdésdgnovekedés, vagy -csokkenés, fig-
getlenill attél, hogy milyen modell irja le a megbizha-
tosagnovelést. Legyen uy a 100 v %-os szignifikancia
pontja a standardizélt normalis eloszlasnak. Ekkor egy
a szignifikancia szint kétoldali statisztikai préba a ko-
vetkez§:

Ha Us —uyqpn vagy Uz uy g, (6)

pozitiv, illetve negativ irdnyG megbizhatdsagvaltozasra
(novekedésre, vagy csokkenésre) van bizonyiték; ha vi-
szont

—Uy_qgp < U« Ui a2 @)

akkor nincs bizonyiték megbizhatosagvaltozasra és a
novekedési vizsgalatot be kell fejezni. Ekkor a meghi-
basodasok idSpontjai exponencialis eloszlastak.

a = 0,20 szignifikancia szinten a kétoldali hipotézis-
vizsgalat kritikus 1,4/, értékei: - 1,28 és 1,28. Az 1,28
kritikus érték egyoldali hipotézisvizsgalat esetén o =
0,10 szignifikancia szintnek felel meg. A tobbi szignifi-
kancia szintekre vonatkozé kritikus értékek a standar-
dizdlt normélis eloszlas tablazatb6l hatdrozhaté meg
(1d. példaul [3] ).

Ha a (6) képlet szerinti feltétel teljesiil és a megbiz-
hatdsagnovekedés igazolt, akkor kiszamitjuk az alabbi
értékeket

N
sy = Zln (t*/Ty) (I. tipusa vizsgélat esetén) (8)
i=1

vagy
N-1

81 = Z In(Tw /T;) (1L tipus® vizsgalat esetén). (9)
i=1

332

Ezutan kiszdmitjuk g és a becsléseit:

[§ — N-1 (L. tipust vizsgalat;
81
s N-2 P
B = ol (IL. tipust vizsgalat) (10)
& N (1. tipus vizsgalat
= - . tipust vizsgdlat;
T+ 78 p g
s N .
&= — (I1. tipusi vizsgalat) (11)
Ty

A Z/T/ meghibasodasi rata és a /T/ MTBF becslé-
sét a kovetkez§ képletek adjak:

Z)T) = 6BTP24s0/T) = ——. (12) -

6.2 Maximum likehood becslés csoportositott adatok
esctén

Ha nem ismert pontosan az egyes meghibasodasok
idGpontja, de ismert az, hogy a megfligyelési szakasz d
szam intervallumra oszthat6 fel, amelyek kozil az i-
ediknek a végpontjait ., és ¢ jeloli, valamint
Osti<tys..stistis.. sty

Tegyiik fel, hogy az i-edik intervallumban N, szdmu
meghibésodast figyeltek meg és

d
> N:=N.
i=1

A szomszédos intervallumokat egyesitjiikk, ha kell
Ugy, hogy mindegyik intervallumba legaldbb 5 meghi-
basodas essék. Els§ 1épésként kiszamitjuk a kovetkez§
statisztikat:

d
2 /Ni — §iN/2
=y 1

ey TN @3

ahol
t; —t~
¢ = +—=1, (14)
ta

A ¥ statisztika kozelitSleg x*-eloszlasa, a szabadsag-
fokok szama d-i, ha a meghibasodasok idGpontjai ho-
mogén Poisson-folyamatot alkotnak. Ezért ha x% o/d-
1/ jeldli a /d-1/ szabadsagfoka x*-eloszlas (1-
a/100 %-os szignifikancia pontjat, akkor ha

X2 > X%—a/d - l/) (15)

akkor ez arra utal, hogy megbizhat6sagnovekedés,
vagy -csokkenés van és az elemzést tovabbfolytatjuk.
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Ha viszont
X2 < X%-—a/d_i/’ (16)

akkor o -szignifikancia szinten nincs bizonyiték arra,
hogy a megbizhat6ség valtozik, ezért a homogén Pois-
son-folyamat feltevése helytalls. x%.q/d-1/ értékéit
tablazat tartalmazza (1d. példaul [3] ).

Ha (15) egyenlGtlenség teljesiil, akkor iteracioval a
kovetkez8 egyenlet megoldasabdl szamitjuk ki g maxi-
mum likelihood becslését:

N toInt,—tf_ Int;_,
t

d
Intg| =0 a17)

i=1 th—tf |

Ezt kovetSen a becslését szamitjuk ki:

N d
&=—; N=>"N (18)

Z|T/ és ©/T/ becslését pedig a kovetkezs képletek
adjak:

2/T) = afTP1s0/T) = ﬁ (19)

1. tablazat
A Cramer-von Mises illeszkedésvizsgilati préba kritikus értékei
10 %-os szignifikancia szinten

M . A statisztika

kritikus értéke
3 0,154
4 0,155
5 » 0,160
6 - 0,162
7 0,165
8 0,165
9 0,167
10 0,167
1 0,169
12 0,169
13 0,169
14 0,169
15 0,171
16 ) 0,171
17 0,171
18 0,171
19 0,171
20 0,172
30 0,172
60 0,173
100 0,173
Nagyobb M értékek esetén 0,173

* L tipusi vizsgdlatra M = M
IL. tipust vizsgélatra M* = M-}
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6.3 Illeszkedésvizsgdlat

a/

b/

Az egyes meghibdsodasok id6pontjai ismertek.
El&szor g becslését szamitjuk ki a (10) képletbdl.
Ezt kovetSen a kovetkezd képletbdl meghataroz-
zuk az alabbi statisztikat:

1 MT NP 2i-1]°
C2/M/=W+§[(F)." ZM] (20)

ahol M=N és T=T'1. tipusa vizsgélat esetén;
M=N-1 é T=T, IL tipusi vizsgilat esetén
(TisTx..£Ty) Az 1. tdbldzat megadja ennek a sta-
tisztikdnak kritikus értékeit 10 %-os szignifikancia
szintre. Ha a (20) alatti képlet szerinti C*/M/ en-
nél nagyobb, akkor a hatvanyfiggvény modellre
vonatkozé feltevést vissza kell utasitani. Ellenkez8
esetben a modell elfogadhaté.
Csoportositott meghibasodasi idGpont adatok
A (17) képletbdl iteraciéval meghatarozzuk 8 .
becslését. Mivel az i-edik intervallumban a meghi-
basodasok véarhat6 szdma:
B — 4B 5 .
o = Nt_ﬂ_tﬂf__ e/, @)
d

ezért

d
2=y Wezel :,-)2 (22)
i=1 ¢

statiszl:ka kozelitSleg x* -eloszlasa (d-2) szabad-
sagfokkal. Ha ez a (22) képlet éltal adott statiszti-
ka meghaladja a 10 %-os szignifikancia szinthez
tartozé kritikus értéket, amely tablazatbol hata-
rozhaté meg (1d. [3] ), akkor a hatvanyfiiggvénnyel
val6 kozelités modelljét vissza kell utasitani. Ellen-
kez§ esetben a feltevés elfogadhaté.

6.4 Konfidencia hatdrok a B alakparaméterre

A/ A MEGHIBASODASOK IDSPONTJAI ISMERETESEK

Ha el8szor kiszamitjuk a B becslést (10)-bsl és
Xo0s/2N/ illetve x%os/2N/ jeloli a 2N szabadségfo-
kit x* -eloszlas megfelels kvantiliseit, akkor 90 %-
os kétoldali hatarok g-ra a kovetkezdk:

I. tipusa vizsgalat:

_ XS,OS/ZN/ A
ﬂal’sé = 2/N — 1/ P, (23)
Brates = x§'95/2N/ 3

felsas = 2/N—'1/ » (24)

I1. tipusa vizsgélat:

_ ng,os/zN—z/ 2 25
ﬂulad—z/N_l//N_z/' ’ ( )
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NX(z).os/ZN—z/ A i
2N -1//N—2] P (26)

/erlsﬁ =

B/ CSOPORTOSITOTT ADATOK
Szamitsuk ki g-t (20)-bél
Ezt kdvetSen szamitsuk ki a

t: .
=—/[i=1,..d/

mennyiségeket.
Szamitsuk ki az

e E[P”Inpf’ P PP |2
3 pﬁ (27)

=  szamot.
\/ 2. tablizat
Kétoldali 90 %-os konfidencia intervallumok az MTBF-re 1. tipusa
vizsgilat esetén

mennynseget Kepezzuk a C=

N L U N L U
3 0,175 6,490 21 . 0570 1.738
4 0,234 4,460 22 0578 1714
5 0,281 3,613 23 0.586 1.692
6 0,320 3,136 24 0,593 1,672
7 0,353 2,826 25 0,600 1,653
8 0,381 2,608 26 0,606 1.635
9 0,406 2,444 27 0,612 1619
10 0428 | 2317 28 0,618 1.604
11 0,447 2,214 29 0,623 | 1,590
12 0,464 2,130 30 0,629 1.576
13 0,480 2,060 35 0,652 1.520
14 0,494 1,999 40 0.672 1477
15 0,508 1,947 45 0.689 1443
16 0,521 1,902 50 0.703 1414
17 0,531 1,681 60 0,726 1,369
18 0,543 1,825 70 0,745 1336
19 0,552 1,793 80 0759 | 1311
20 0,561 1,756 100 0.783 1273
N > 100 esetén N -1 -2
L= T— . <1+u0,5+g/\/57\’—> s
-2
p=N-1 (1—u05+1/\f1v)
N
u0,5+.z_ a standardizalt normalis eloszlas 100(0.5 +;—) szAzalékos
kvantilise
334

3. tdblizat
Kétoldali 90 %-os konfidencia intervallumok az MTBF-re II. tipu-
st vizsgalat esetén

N L U N L U

3 0175 | 6.490 21 | os0 | 1,738
4 0234 | 4460 | 22 0578 | 1,714
5 0281 | 3613° | 23 0586 | 1,692
6 0320 | 3136 24 0593 | 1672
7 0353 | 2826 25 0600 | 1,653
8 0381 | 2.608 2% 0606 | 1,635
9 0406 | 2.444 27 0612 | 1619
10 0428 | 2317 28 0618 | 1,604
11 0447 | 2214 29 0623 | 1,59
12 0464 | 2130 30 0629 | 1576
13 0480 | 2.060 35 0652 | 1520
14 0494 | 1.99 40 0672 | 1477
15 0508 | 1.947 45 0689 | 1443
16 0521 | 1.902 50 0703 | 1414
17 0531 | 1861 60 0,726 | 1369
18 0543 | 1861 70 0745 | 1336
19 0552 | 1.793 80 0759 | 1311
20 0561 | 1.765 100 | 0783 | 1273

N > 100 esetén N -2 2 -1
L= —N— : (:1 + ‘J_V‘UO‘5+,}]

N-2 [2 !
U= T . [1 —- NU0.5+:21:|

Ups. ;7_ a standardizalt normalis eloszlas 100(0,5 +;'—) szdzalékos

kvantilise

Kozelitd 90 %-os kétoldali konfidencia hatérok B -
ra a kovetkezdk:

ale /8/1—5/ (28)
Bres = B/1+ 5/, (29)
1,64-C

ahol § = =——/N
szam). VN

=az Osszes meghibisodasi

6.5 Konfidencia hatdrok az MTBF-re

A/ A MEGHIBASODASOK IDSPONTJA ISMERT
Kiszamitjuk 8/T/-t (12)-képletbdl, a 2. tdbldzathdl (1.
tipus vizsgalat), vagy a 3. tdbldzatbé! (1L. tipust vizs-
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galat) meghatarozzuk az L és U értékeket az N szdm
fuggvényében, igy a kovetkez§ kétoldali 90 %-os kon-
fidencia hatarokat kapjuk @ /T/-re:

Ouss/T/ = LOJT/, (30)
efelsG/T/ = Ué/T/ (31)

B) CSOPORTOSITOTT MEGHIBASODASI ADATOK
Szamitsuk ki 8/7/-t (19)-bSl és A-t (27)-bsl.

Képezziik a
1 n

mennyiséget. Kozelits 90 %-os kétoldali konfidencia
intervallum @ /T/-re a kovetkezd:

1,64-D

ealaé/T/ = (—TN-_

&

O o105/ T/ = (Lf\/“ﬁ'_D - 1’) 6,1/, (34)

—~ 1) e/r/, (33)

6.6 A meghibdsoddsi intenzitds elbrevetitése

A kovetkez§ elSrevetitési modszer akkor alkalmazha-
t6, ha a korrigdl6 modositasokat csak a vizsgélat végén
épitik be a rendszerbe és igy csak késleltetett modosi-
tasoknak tekinthetGk. A cél, becsiilni a rendszer meg-
bizhatdsagat a modositisok bevezetése utén.

Els§ 1épésként szétvélasztjuk az ”A” és ”B” tipusi
kategoéridba tartozd meghibasoddsokat. Az ”A” tipusi
meghibasodasok esetén a moédositasok nem eredmé-
nyeznek megbizhatdsagnovelést. A ”B” tipusi meghi-
basodéasok bekovetkezésének mértékét a modositasok
csokkentik.

Masodik 1épésként a ”B” kategdriajii meghibasoda-
. sok minden egyes tipusara (ezek szama legyen 7] meg-
hatarozzuk azok els§ bekovetkezési idGpontjat.

Harmadik 1épésben meghatarozzuk g becslését (10)
képletbdl.

Negyedik 1épésben mindegyik ”B” kategoriajt meg-
hib4sodési tipushoz hozzirendeliink egy E; szamot
(i=1, 2, ..,]), amcly a megbizhat6sdg nodvelés haté-
konysagi tényezGje, amely minden egyes ”B” meghiba-
sodasi tipusra megadja, hogy milyen aranyban javul a
meghibasodasi siirliség (intenzitas) a korrigalé médo-
sitasok hatasara, igy 0<E <1 teljesiil. Ebbd] kiszamitha-

t6 az atlagos E megbizhatosagnovelési hatékonysagi

tényez3, vagy annak miiszaki elSbecslése (példaul 0,7)
is megadhat6..

Az cldrevetitett meghibasodasi intenzitast a kovet-
kez§ képlet adja meg;:, ’

1

. Zp T

J
Ka+ ) Ki/i-E/+IPE| 35
i=1
ahol K, az ”A” katego6ridji meghibasodasok sza-
ma ‘ .

b4
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K; a ”B” kategoriaba tartoz6 i-edik meghibaso-
dasi fajta megfigyelt meghibasodésainak sza-
ma;

T=T vagy Ty.

Ha E; helyett csak E 4ll rendelkezésre, akkor a 2. tag a
(35)-ben ,
I('B(1 —E)9
ahol K a ”B” kateg6ri4ji-meghibdsoddsok szdma.
Az cl6revetitett MTBF

6, =[Z,]” L (36)

6.7 Példdak

6.7.1 Tekintsiink egy vizsgdlatot, amely 1000 6rdig tart.

Ennek soran megfigyeljiikk az egyes meghibasodasok
pontos idGpontjait. Az adatokat a 4. tablazat foglalja
- 0ssze. A meghibasodasok szdma: N = 52. Ez Gn. 1. ti-
pust (meghatarozott ideji) vizsgalat. Ha a vizsgélatot
az 52. meghibasodas idGpontjdban Ts, = 975 6ranél
fejezzilk be, akkor az tin. I tipusd vizsgélatot (adott
meghibdsodasi szamig tartd) vizsgalatot kapjuk.

4. tdbldzat
I. tipusd vizsgalat, a meghibasodasok idépontjai N = 52 meghiba-
sodasra és T = 1000 éra vizsgalati idSre

2 4 10 15 18 19 20 25 39
41 43 45 47 66 | 88 97 | 104 | 105
120 | 196 | 217 | 219 | 257 | 260 | 281 | 283 | 289

307 | 329 | 357 | 372 | 374 | 393 | 403 | 466 | 521
556 | 571 | 621 | 628 | 642 | 684 | 732 | 735 | 754
792 [ 803 | 805 | 832 {83 | 873 | 975

Szamitsuk ki a megbizhatdsagi jellemz8ket mindkét
esetben.

6.7.1.1 1. TIPUSU VIZSGALAT: A MEGHIBASODASI IDO-
PONTOK ISMERTEK

$
T = 1000 é6ra :
a/ Az elsG kérdés van-e megbizhatosdgnovelés?
A (4) képletnek megfelelden kiszamithatjuk az U
statisztikat:
52 . 1000
Y T — 52190 |
U= = _-3713
52
1000, /52

Mivel 0,20 szignifikancia szinten a kétoldali préba
hatérai +128, U <-3,713 <-1,28, igy megbizhat6-
sagnovelés van és az értékelést folytatjuk.
b/ A paraméterek becslése. '
- A (8), (10) és (11) képletekbdl kapjuk, hogy

335



N 52
S =) In/T*|T:/ = > "In/1000/t;/ = 88,9587
=1 i=1

N-1 51
=78 T ssoser 0733
N 52
(T*)# B /100005733
¢/ A pillanatnyi meghibasodasi intenzitds és az
MTBF-becslés a (12) képletbdl
A Z/T/ meghibdsodasi intenzitéds a kovetkezd:
Z/t] = 6Bt~ = 0,9910 - 0, 5733t~ 42,
A pillanatnyi MTBF:
O/t) =271/,

1000 6rara az MTBF: 335 6ra
d/ Illeszkedésvizsgalat
A (20) képletbdl: 52

™

jo 3

= 0,9910.

| 1 T\ 0.5783
C?/52) = : _
/52/ 12-52+§[(1000>

2% 1]

—2’._52] = 0,038.
/M= 52/.

0,10 szignifikancia szinten M = 52 esetén az 1. tabla-
zatban a kritikus érték: 0,173. Mivel C?/52/ < 0,173, a
hatvéanyfiiggvény-modellt elfogadjuk.

e/ Konfidencia intervallum g -ra

A (23) és (24) képletekbdl és a ¥ - tablazatbol (1d. [3])
adddoan a kétoldali 90 9%-os konfidencia intervallum
hatérai 8 -ra:

X8,0s/2 -
ﬂalsé 0,06

m_—l/ 0,5733 =0, 4491.

Xg,gs/ 752
2. /52—-1/
f/ Konfidencia intervallum az MTBF-re

Az 1000 6ras MTBF-re 90 %-o0s kétoldali konfidencia
intervallum hatarai a (30) és (31) képletekbdl, vala-
mint a 2, tablazatbol adoéddan a koeetkezd:

©41.4/1000/ = L.8/1000/ = 0,705 - 33,5 = 23,7 éra

Bretss = -0,5733 =0, 7101.

©e125/1000/ = U.6/1000/ = 0,405-33,5 = 47,1 éra

6.7.1.2 1L TIPUSU VIZSGALAT - A MEGHIBASODASI IDG-
PONTOK ISMERTEK

Ekkor a vizsgilat T, = 975 4raig tart.
a/ Az els§ kérdés van-e megbizhat6sagnovekedés?
Az (5) képletbdl kiszamithatjuk az U statisztikat

51
ST - 51-975
U= =1
975 - /31

= —3,764.

2
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C*/51/ = 12, 51+Z

Mivel U = -3,764 < -1,28 (kritikus érték kétoldali 80
%-o0s préba esetén), ezért a megbizhatosdgnovekedést
elfogadjuk, az értékelést folytatjuk.

b/ A paraméterek becslése

A (9), (10) és (11) képletekbdl kapjuk, hogy

« = 0,9487;

8 = 0,5818.

¢/ A pillanatnyi meghibasodési intenzitis és a pilla-
natnyi MTBF

A Z/t/ meghibasodasi intenzitds: Z/t/ = 0,9487 -
- 0,5818 - % .9/t = Z" Jt] -

t = 975 6ranéal az MTBF = 322 6ra.

d/ Tleszkedésvizsgalat

A (20) képletbdl

0,5818 . 2
: ’ 21 —1
_Z 7 =0
(975) 251 } , 041

Mivel az 1. tablézatbél a kritikus érték 0,173, fgy
C*/51/ = 0,041 < 0,173, tehét a hatvanyfiiggvénymo-
dellt elfogadjuk.

e/ Konfidencia'intervallum g -ra

A (25) és (26) képletekbdl és x* -tablazatbol (1d. [3])
kapjuk, hogy 90 %-os kétoldali intervallum hatirai a
kovetkcz8k:

52 x5.05/2 52— 2/
2/52 —1//52 -2/

Bures = 0,5818 = 0,4646

52 X3.05/2 52— 2/
s = ‘ 0,5818 = 0,7347.
Bra. 2/52 —1//52~2/

f/ Konfidencia intervallum az MTBF-re
A (30) és (31) képletekbdl, valamint a 3. tdblazatbol
kapjuk a kovetkezG 90 %-os kétoldali hatarokat az
1000 6ras MTBF-re.

0. (1000) = 0,7214 - 32,2 = 23,4 6ra

Os  (1000) = 1,3902 - 32,2 = 44,8 6ra.

6.7.1.3 CSOPORTOSITOTT MEGHIBASODASI IDG ADATOK

A 4. tablazatban kozolt adatokat vonjuk 6ssze 2000
oras idGszakaszonként, igy kapjuk az 5. tdbldzatot. Er-
tékeljiik ki az igy ad6d6é megbizhatdsagi jellemzdket,
_ 5. dblézat
A 4. tablazatbdl kapott csoportositott adatok

Csoportszam Meghlbasoda- Vlzsgalau 4=t

Q] sok szama (N;) | id§ éraban (i=—

az egyes 5

csoportok
végpontjaban

1 20 200 0,2
2 13 400 0,2
3 5 600 0,2
4 8 800 0,2
5 6 1000 0,2
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a/ Van-e megbizhatésagnovekedés (vagy csokke-
nés)?
Szamitsuk ki a (13) és (14) képletbdl az x* -statisztikat:

5 e 2
X2 = Z M = 595 ( a szabadségfokok
=1 sl szdma d-1 = 4).

Mivel a 0,2 szignifikancia szinten a kritikus x*-érték
6,0, ezért a x> > 6,0 miatt a megbizhatosagnovekedés,
vagy -csokkenés ténye elfogadhatd.

b/ Paraméterbecslés

A (17x), (18) képletekbd] kapjuk, hogy

8 = 0,5777, a = 0,9615

¢/ Pillanatnyi MTBF

Az 1000 6rara vonatkoz6 MTBF = 33,5 o6ra.

d/ Konfidencia intervallum g -ra és az MTBF-re

A (27), (28) és (29) képletekbdl kapjuk, hogy

Bass = 0,3202; Briss = 0,8351 90 %-os szinten,

A (32)-(34) képletekbdl adodik, hogy 6, /1000/ =
16,6 Ora, s /1000/ = 49,9 6ra 90 %-os konfidencia
szinten,

6714 AZELOREVETIETT MEGBIZHATOSAGI
" BECSLESEK

Ha a korrigald médositasokat késleltetve, a vizsgalat
végén vezetik be a rendszerbe, akkor a kovetkez§ sza-
mitédsokat kell elvégezni.

6. tablazat

482

Vizsgdlati id6: 1000 éra N = 45,K = 13, Kz =321=16

1501 2531 475 | 540 | S64| 636 722 | 871| 996

1-Tipus
Bl| B2{ B3] B4} B5| A | B5| A | B6

1003| 1025 | 1120] 1209 1255| 1334} 1647| 1774|1927

1-Tipus
B7| A | B8| B2 | B9 | B10| B9 | B10| B11

2130| 2214 2293 2448| 2490{ 2508{ 2601 2635} 2731

1-Tipus
A A Al A} B2} A Bl | B8{ A

2747| 2850 3040{ 3154 3171| 3206| 3245| 3249|3420

1-Tipus
. B6| B13f B9| B4| A | A | B12| B10| BS

3502{ 3646} 3649{ 3663| 3730} 3794 3890| 3949|3952

1-Tipus
B3| Bl0| A} B2{ B8 | Bl4| B15| A |B16

Az alapadatokat a 6. tdbldzat foglalja dssze. Ossze-
sen N = 45 meghibasodas van. Ebbdl K, = 13 az ”"A”
kateg6ri4ji meghibasoddsok szdma (ezekre korrigéld
modositdsokat nem végeznek, szdmuk sem csokkent-
het8). A 4000 6ras vizsgalat végén I = 16-féle korriga-
16 médositast épitenek be a rendszerbe, a Kz = 32
”B” kategoridji meghibdsodas kikiiszobolése, vagy
szdmuk csokkentése érdekében. A 6. tablazatban min-
den meghibasodas esetében feltiintetjilkk a katego6riat.
A ”B” kateg6ridji meghibdsodasok esetében feltiin-
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tetjiik az egyes meghibasodasok tipusat is (i=1,...,16).
A 7. tabldzat tovabbi informdacitkat ad az elSrevetitett
megbizhatdsagi jellemzSk szdmitdsdhoz. A szamitasok
menete a kovetkezs:

7. tabldzat

sara

a megfigyelt meghibasodasok szima és a hatékonysagi tényezék

Meghiba-| Meghibasoddsi  |Elsé meg-| Meghiba-{ Haté-
sodasi idGpontok /6ra  |hibdsodas| sodasok | konysagi
tipus idGpontja| szama tényezs
0] (E)
1) @ 3) 4 )
1 150.2601 150 2 0,7
2 253,1209,3663 253 3 0,7
3 475,3502 475 2 0,8
4 540,3154 540 2 0,8
5 564,722,3420 564 3 0,9
6 996.2747 996 2 0,9
7 1003 1003 1 0,5
8 1120,2635,3730 1120 3 0,8
9 1255,1647,3040 1255 3 0,9
10 1334,1774,3249,3646] 1334 4 0,7
11 1927 1927 1 0,7
12 2490.3245 2490 2 0,6
13 2850 2850 1 0,6
14 3794 3794 1 0,7
15 3890 3890 1 0,7
16 3952 3952 1 0,5

a/ Meghatirozzuk ”A” és ”B” kateg6ridji meghiba-
soddsokat. A 6. tablazat ezt a felosztast megadja. A 16
”B” kategéridjii meghibasodasi tipus meghibdsodasi
idGpontjai a 7. tablazat 2. oszlopdban lathatok.

b/ Meghatarozzuk a kilonb6z§ ”B” kateg6ridja meg-
hibasodasi tipusok els§ bekovetkezésének idGpontjat
(1d. 7. tablazat 3. oszlopa).

¢/ Az elsS meghibasoddsok adatainak elemzése

A 7. tablazat 3. oszlopaban szereplS adatokra a para-
méterbecslések (1d. (9)-(11) képletek):

a =0,0329, g = 0,7472. Ezt kovetSen a ”B” kateg6ri-
4j0 kiilonbdz6 meghibasodéasok els6 eldforduldsanak
idGpontjaira meghatarozzuk a meghibasodasi intenzi-
tast. Ez a kovetkezd:

Z/t/ =0,0329 - 0,7472 - t *¥%

400 6rdra (a vizsgalat végén):

Z/4000/ = 0,0032.

Az illeszkedésvizsgilatot elvégezzitk a 6.3, pontok-
ban leirtak szerint C* (16) = 0,085 < 0,171, ezért a
hatvanyfiiggvényre vonatkozo feltevést elfogadjuk.

d/ A hatékonysagi tényezdk

Az egyes korrigdlé moédositdsokra vonatkozd haté-
konysagi tényez8k a 7. tablazat 5. oszlopaban lathatok.
Ennek a 16 hatékonysagi tényez&nek az étlaga 0,72.

e/ Az elGrevetitett meghibasodasi intenzitas becslése
A (35) képletben szerepl§ tényezGk meghatarozasa:
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T = 4000, K, = 13; 1 = 16; 8 = 0,747, E = 0,72, K,
és E; értékei a 7. tablazat 4. és 5. oszlopaban vannak.
Az elGrevetitett meghibdsodasi intenzitas 4000 6ranal:

16
1
i=1

+16 - 0,7472 - 0,72] =0, 0074.
f/ Az eldrevetitett MTBF 4000 6ranal 135,1 éra.
Megjegyzés:

Ha nem lett volna meghibasodas-novelés, akkor a

4000 _ g0 9 4ra

4000 6ras vizsgalat utdn az MTBF
|

lett volna. Az elSrevetitett MTBF mutatja a 16 korri-

galé modositas és a megfelel§ hatékonysagi tényezGk
kovetkeztében fellépd MTBF novekedést. Ez a nove-
kedés érzékeny a hatékonysagi tényezGk valtozasaval
szemben. Ha az atlagos hatékonysagi tényezd 0,6 lett
volna, akkor az MTBF eldrevetitett értéke 4000 6ranal
csak 121,3 6ra lett volna és a 0,8 atlagos hatékonysagi
tényezd pedig 138,1 6ra elGrevetitett MTBF-et ered-
ményezett volna.

IRODALOM

[1]-  IEC 56(C0)122: Reliability improvement and growth pro-
grammes, 1986

121  IEC 56(CO)150: Reliability growth models and estimation
methods, 1989

[3] Balogh. A. - Dukéti, E. - Sallay, L.: MinGségellenS1zés és
megbizhatésag, Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1980.



