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Zuverléissigkeitssicherung
technischer Systeme

Teil 1: Grundlagen und organisatorische Voraussetzungen

A. Birolini

Die Sicherstellung der Zuverlas-
sigkeit technischer Systeme
erfordert eine Reihe von Aktivi-
taten, die von der Definitions-
bis zur Nutzungsphase durch-
gefiihrt werden miissen. Dieser
Aufsatz fuhrt die Grundbegriffe
ein und stellt die zugrunde
liegenden Aufgaben sowie die
organisatorischen Vorausset-
zungen dar. Behandelt werden
auch die Schnittstellen zur Qua-
litdtssicherung und zur Sicher-
stellung der Instandhaltbarkeit,
Verfiigbarkeit und Sicherheit.

L’assurance de la fiabilité d’un
systeme technique demande la
réalisation d’un certain nombre
d’activités tout au long du cycle
de vie du systeme. Cet article
introduit les notions de base et
décrit les taches a exéecuter. Il
considere aussi l’interface avec
I’assurance qualité et avec I’as-
surance de la maintenabilité, de
Ia disponibilité et de la sécurité.

Der Aufsatz (Teil 1und 2) ist eine Uberarbei-
tete Fassung der Antrittsvorlesung, die der
Autor als Privatdozent am 14. Januar 1986 an
der ETH Zurich gehalten hat.

Adresse des Autors

Prof. Dr. A. Birolini, Institut fiir Elektronik,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Notwendigkeit
der Zuverlissigkeits-
sicherung

Bis zum Beginn der sechziger Jahre
wurden die technischen Systeme (Ge-
rdte, Maschinen, Anlagen) praktisch
nur beziiglich Leistungsfdhigkeit und
Anschaffungskosten optimiert. Die
Qualitétssicherung war auf die Ferti-
gungsqualitdt beschrdnkt. Das Quali-
tatsziel schien erreicht, wenn das Sy-
stem bei der Endpriifung fiir fehlerfrei
befunden wurde.

Zahlreiche Erfahrungen im Luft-
fahrt-, Raumfahrt- und Militargebiet,
in der Prozesssteuerung und Automa-
tionstechnik sowie in der Energiever-
sorgung haben jedoch gezeigt, dass
fehlerfrei zur Zeit t = 0 nicht mehr
ausreicht. Wichtig fiir viele Anwen-
dungen ist, dass eine geforderte Funk-
tion ausfallfrei ausgefiihrt wird oder
zumindest, dass bei einem Ausfall das
System sicher und unter Kontrolle
(fail safe) bleibt [1,...,9]. Von einem
hochwertigen technischen System er-
wartet man heutzutage nicht nur Lei-
stungsfidhigkeit, sondern auch Zuver-
lassigkeit, Instandhaltbarkeit, Verfiig-
barkeit und Sicherheit. Jeder Herstel-
ler solcher Systeme muss diesem Trend
Rechnung tragen; einerseits, um seine
Konkurrenzfiahigkeit zu sichern und
anderseits, um hohe Garantieleistun-
gen und Imageeinbussen wegen Friih-
ausfillen zu vermeiden und das Auf-
treten von Produkthaftpflichtfillen zu
verhindern.

Viele Kunden gehen heute schon so
weit, dass sie entsprechende Forderun-
gen in Pflichtenheften und Vertrdgen
festlegen und fiir deren Sicherstellung
die Anwendung etablierter Normen
verlangen [1,...,3]. Die Tabelle I fasst
die wichtigsten Normen auf dem Ge-
biet der Qualitdts- und Zuverlassig-
keitssicherung technischer Systeme zu-
sammen [2]. Urspriinglich fiir Militar-
anwendungen gedacht, finden diese

Normen auch auf dem Zivilsektor
mehr und mehr Zugang. Die MIL-Q-
9858 fiir Qualitdtssicherungssysteme
wurde in den NATO-Normen verfei-
nert und fiir den Zivilsektor verein-
facht. Die MIL-STD-785, -470 und
-882 fiir die Sicherstellung von Zuver-
lassigkeit, Instandhaltbarkeit und Si-
cherheit werden auszugsweise auch
auf dem Zivilsektor verwendet. Die
MIL-STD-781 fiir den Nachweis einer
MTBF (Tab. I) wurde in der IEC-
Norm 605 iibernommen.

Der Schutz gegen Produkthaft-
pflichtfialle bildet einen weiteren
Grund fiir die Sicherstellung der Zu-
verldssigkeit und der Sicherheit techni-
scher Systeme.

Die rasche Zunahme der Produkt-
haftpflichtfille in den USA (50 000 im
Jahr 1960, 500 000 im Jahr 1970, Gber
eine Million im Jahr 1980) darf von
einem exportorientierten Unterneh-
men nicht iibersehen werden. Diese ge-
radezu chaotischen Verhéltnisse haben
ihren Ursprung wohl in den besonde-
ren prozessualen Verfahren der USA
(verschuldensunabhéngige statt ver-
schuldensabhingige Haftung). Ein gut
ausgebautes  Qualitdtssicherungssy-
stem und die Durchfithrung von Zu-
verldssigkeits- und Sicherheitsanaly-
sen sind die notwendigen Vorausset-
zungen, um Produkthaftpflichtfille zu
verhindern.

2. Grundbegriffe

Die wichtigsten Begriffe im Zusam-
menhang mit der Zuverlassigkeits-
sicherung technischer Systeme sind in
Tabelle II zusammengefasst. Im fol-
genden sollen einige davon kurz be-
sprochen werden.

2.1 Zuverldssigkeit

Die Zuverléssigkeit ist die Eigen-
schaft der Betrachtungseinheit, funk-
tionstiichtig zu bleiben. Sie wird mit R
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Wichtige Normen auf dem Gebiet der Qualitdts- und Zuverldssigkeitssicherung technischer Systeme

Tabelle 1

1974

Raumfahrt

UsA

1976 Europa

NHB-5300.4(1D-1) :

PSS-01-0

1959 UsaA MIL-0Q-9858

1965 USA MIL-STD-785

1965 USA MIL-STD-781

1966 USA MIL-STD-470

1966 USA MIL-STD-471
1968 UsA MIL-STD-1472

1968 NATO  AQAP-1

1969 USA MIL-STD-882 :
1974 UsA MIL-S-52779 :
1982 cH GRD-QS-Norm
Nuklear

1971 USA ANSI N45.2

Allg. Investitionsgiiter

1972 BRD VDI 4003

-83

1979 uUsa ANSI Z-1.15 2
1979 BRD DIN 55355 g
1979 GB BSI BS 5750

1982 CH SNV SN 029100 :

- Int. 1S0/DP 9001/2/3

: Quality program requirements

: Human engineering design criteria for military systems, equipment

: NATO quality control system requirements for industry (2.Aufl.,1972)

: Anforderungen an Qualitdtssicherungssysteme von Auftragnehmern

: Quality assurance program requirements for nuclear power plants

: Quality systems - Part 1 to 3

: Quality systems

Safety, reliability, maintainability and quality provisions for the
space shuttle program

Basic requirements for product assurance of ESA spacecraft and asso-
ciated equipment (neue Aufl.1981)

(Aufl.A,1963)

Reliability program for systems and equipment development and pro-
duction (Aufl.B,1980)

Reliability design qualification and production acceptance tests:
exponential distribution (Aufl.C,1977)

Maintainability program for systems and equipment (Aufl.A,1983)
Maintainability verification/demonstration/evaluation (Aufl.A,1973)

and facilities (Aufl.B,1974)

System safety program requirements (Aufl.A,1977)
Software quality assurance program requirements (Aufl.A,1979)

der GRD

Bl.1 Zuverldssigkeits-Programmklassen (1972); Bl.2 Funktionszuver-
lassigkeit (1973); BLl.3 Instandhaltbarkeit (1983); Bl.4 Sicherheit
(1983); B1.5 Verflgbarkeit (1982)

Generic guidelines for quality systems (Ersatz fir z-1.8,1971)
Grundelemente fir Qualit&tssicherungssysteme

Anforderungen an Qualitdtssicherungssysteme
(in Bearbeitung)

bezeichnet und durch die Wahrschein-
lichkeit ausgedriickt, dass die Betrach-
tungseinheit eine geforderte Funktion
unter vorgegebenen Arbeitsbedingun-
gen wahrend einer festgelegten Zeit-
dauer T ausfallfrei ausfithrt. Der Be-
griff Betrachtungseinheit steht dabei
fiir eine beliebige Anordnung (Bauteil,
Baugruppe, Gerit, Maschine, Anlage,
System), welche fiir Untersuchungen
und Analysen als Einheit interpretiert
wird. Die geforderte Funktion spezifi-
ziert die Aufgabe der Betrachtungsein-
heit (mit Sollwerten und Toleranzen).
Die Arbeitsbedingungen haben einen
grossen Einfluss auf die Zuverldssig-
keit und miissen sorgféltig abgeklart
werden. Flr integrierte Schaltungen
verdoppelt sich z.B. die Ausfallrate,
wenn die Umgebungstemperatur um
etwa 10 °C erhoht wird; sie kann sogar
um einen Faktor 20 steigen, wenn die
ICs auf Flugzeugen oder Schiffen be-
trieben werden.

Oft interessiert auch der Verlauf der
Zuverlassigkeit R, insbesondere dann,

wenn die Missionsdauer variiert. Die
Zuverlassigkeitsfunktion R (7)ist dann
definiert durch

R(t) = Pr|kein Ausfallin (0, £)] (1)

In Worten, R (?) ist die Wahrschein-
lichkeit, dass vom Zeitpunkt t = 0 bis
zum Zeitpunkt ¢ kein Ausfall auftritt.

Eine weitere wichtige Grosse ist die
weiter hinten besprochene Ausfallrate
A. Sie hdngt mit der Zuverldssigkeits-
funktion folgendermassen zusammen:

1 dR(1)
R(1) dt

Mit R (0) = 1 ergibt die Integration

A(t)=— 2

- /EX(x) dx
R(H=c¢e"’ (22)

Die ausfallfreien Arbeitszeiten wei-
sen bei verschiedenartigen Betrach-

tungseinheiten verschiedene statisti-
sche Verteilungen auf. Im folgenden
werden zwei wichtige Spezialfille be-
schrieben, die Exponential- und die
Weibull-Verteilung.

Bei der Exponential-Verteilung sind
die ausfallfreien Arbeitszeiten expo-
nentiell verteilt mit dem Mittelwert

MTBF = 1/A 3)

Dabei ist die Ausfallrate konstant

A)=24 4
und (2a) wird zu
R(t)=e™ (%)

Diese Situation trifft bei den mei-
sten elektronischen Betrachtungsein-
heiten zu und stellt fiir die Berechnun-
gen den einfachsten Fall dar.

Im zweiten Fall besitzen die ausfall-
freien Arbeitszeiten eine Weibull-Ver-
teilung, ihr Mittelwert ist gleich
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Wichtige Begriffe auf dem Gebiet der Zuverldssigkeitssicherung Tabelle 11

Ausfall (failure): Beendigung der Fihigkeit der Betrachtungseinheit, die geforderte
Funktion auszufiihren.

Ausfallrate (failure rate): Wahrscheinlichkeit bezogen auf 6t, dass die Betrachtungs-
einheit im Intervall (¢, £+ 6t) ausfallen wird, unter der Bedingung, dass sie zur Zeit t =
0 eingeschaltet wurde und im Intervall (0, ¢) nicht ausgefallen ist.

Betrachtungseinheit (item): Beliebige Anordnung, wie z.B. Stoff, Bauteil, Unterbau-
gruppe, Baugruppe, Gerit, Anlage, System, welche fiir Untersuchungen oder Analy-
sen als eine Einheit betrachtet wird.

Instandhaltbarkeit (maintainability): Eigenschaft der Betrachtungseinheit, funktions-
tiichtig gehalten zu werden, ausgedriickt durch die Wahrscheinlichkeit, dass der Zeit-
aufwand fiir eine Wartung bzw. fiir eine Instandsetzung kleiner als ein vorgegebenes
Zeitintervall ist; dabei miissen die Instandhaltungsarbeiten unter festgelegten mate-
riellen und personellen Bedingungen erfolgen.

MTBF (Mean Time Between Failures): Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit einer
Betrachtungseinheit mit konstanter Ausfallrate A; MTBF= 1/A.

MTTF (Mean Time To Failure): Mittelwert der ausfallfreien Arbeitszeit einer Betrach-
tungseinheit mit beliebiger Ausfallrate A (7).

MTTPM (Mean Time To Preventive Maintenance): Mittelwert der Zeit fir eine War-
tung.

MTTR (Mean Time To Repair): Mittelwert der Reparaturzeit.

Produkthaftung (product liability): Rechtliche Verantwortung des Herstellers fiir Perso-
nen-, Sach- oder Vermdgensschdden, die durch den Gebrauch einer fehlerhaften, de-
fekten oder ausgefallenen Betrachtungseinheit verursacht werden.

Sicherheit (safety): Eigenschaft der Betrachtungseinheit, keine Gefahr fiir Menschen,
Sachen oder Umwelt darzustellen.

Systemwirksamkeit (system effectiveness): Mass fiir die Fahigkeit der Betrachtungsein-
heit, den vorgegebenen Aufgabenkomplex mit dem bestmdglichen Verhiltnis Nutzen
zu Lebenslaufkosten zu erfiillen.

Verfiigbarkeit/ Punkt-Verfiigbarkeit (availability/point-availability): Wahrscheinlich-
keit, dass die Betrachtungseinheit zu einem bestimmten Zeitpunkt die geforderte
Funktion unter vorgegebenen Arbeitsbedingungen ausfiihrt.

Vorbehandlung (screening): Folge von Beanspruchungen, denen ein Los gleicher Be-
trachtungseinheiten unterworfen wird, um alle Frithausfille zu provozieren.

Zuverldssigkeit (reliability): Eigenschaft der Betrachtungseinheit, funktionstiichtig zu
bleiben, ausgedriickt durch die Wahrscheinlichkeit, dass die geforderte Funktion un-
ter vorgegebenen Arbeitsbedingungen wihrend einer festgelegten Zeitdauer T ausfall-
frei ausgefiihrt wird.

wachsend. Diese Situation trifft fir

ra+1s
MTTF = (—/'L—@ (6a)  Betrachtungseinheiten zu, welche Ver-
schleiss oder Ermiidung aufweisen wie
. z.B. R6hren, Relais, mechanische Bau-
mit .
teile usw.
ra+1/p)= /e"‘xl/ﬂdx (6b) 2.2 Ausfall

0

und fur die Ausfallrate und die Zuver-
lassigkeitsfunktion gilt:

A1) = AP ™
R(t) = e-@0f (8)

Wie aus Gleichung (7) hervorgeht,
ist fiir # > 1 die Ausfallrate monoton

Ein Ausfall tritt auf, wenn die Be-
trachtungseinheit aufhort, ihre gefor-
derte Funktion zu erfiillen. Die Be-
triebszeit kann dabei sehr kurz gewe-
sen sein, denn Ausfille kdnnen durch
transiente Vorgénge beim Einschalten
verursacht werden. Bei der Beurtei-
lung eines Ausfalls wird davon ausge-
gangen, dass zum Beanspruchungsbe-
ginn die Betrachtungseinheit fehlerfrei
war. Ausfille werden in der Regel be-

A(t)
A T —+ /
1.1 2. 3.
0 L 1 . >t
Fig. 1 Typischer Verlauf der Ausfallrate einer

Grundgesamtheit gleicher Betrachtungseinheiten

ziiglich Art, Ursache und Auswirkung
eingeteilt.

2.3 Ausfallrate

Die Ausfallrate ist gleich der Wahr-
scheinlichkeit, bezogen auf eine diffe-
rentielle Zeitspanne 0t, dass die Be-
trachtungseinheit im Intervall (¢, t+ 6t)
ausfallen wird, unter der Bedingung,
dass sie zur Zeit t = 0 eingeschaltet
wurde und im Intervall (0, ¢) nicht aus-
gefallen ist. Sie wird mit A(t) bezeich-
net. Zwischen der Ausfallrate und der
Zuverléssigkeitsfunktion besteht die
Beziehung (2). In der Praxis weist die
Ausfallrate einer Gesamtheit stati-
stisch identischer Betrachtungseinhei-
ten den typischen Verlauf einer Bade-
wannenkurve (Fig. 1) auf [1; 2]. Diese
setzt sich zusammen aus:

1. Phase der Friihausfille: A(t) nimmt
rasch ab. Ausfille in dieser Phase
lassen sich in der Regel auf Mate-
rialschwiachen, Qualititsschwan-
kungen in der Fertigung oder An-
wendungsfehler (Dimensionierung,
Handhabung, Priifung, Bedienung
usw.) zuriickfiihren.

2. Phase der Ausfdlle mit konstanter
Ausfallrate: A(t) ist ndherungsweise
konstant und gleich A. In dieser
Phase treten die Ausfille meistens
plétzlich und zufillig auf.

3. Phase der Verschleissausfille: A(t)

steigt mit steigender Betriebszeit

* immer schneller an. Ausfalle in die-

ser Phase sind auf Alterung, Abniit-

zung, Ermiidung usw. zuriickzufiih-
ren.

Fiir die Zuverldssigkeitsuntersu-
chungen wird in der Regel angenom-
men, dass durch geeignete Vorbehand-
lung die schwachen Betrachtungsein-
heiten eliminiert worden sind und zur
Zeit t = 0 die Ausfallrate einen kon-
stanten Wert A hat. Fiir viele elektroni-
sche Bauteile bleibt dann die Ausfall-
rate wihrend der ganzen Brauchbar-
keitsdauer naherungsweise konstant.
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2.4 Instandhaltbarkeit

Die Instandhaltbarkeit, eine weitere
Eigenschaft der Betrachtungseinheit,
wird ausgedriickt durch die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Zeitaufwand
fiir eine Wartung (Wartbarkeit) bzw.
fiir eine Reparatur (Instandsetzbar-
keit) kleiner als ein vorgegebenes In-
tervall ist, wenn die Instandhaltung
(Wartung bzw. Instandsetzung) unter
definierten personellen und materiel-
len Bedingungen erfolgt. Der Mittel-
wert der Reparaturzeiten wird mit
MTTR und jene der Zeiten fiir eine
Wartung mit MTTPM bezeichnet
(Tab. II).

2.5 Verfiigbarkeit

Fiir reparierbare Betrachtungsein-
heiten spielt neben der Zuverldssigkeit
auch die Verfiigbarkeit eine grosse
Rolle. Besonders wichtig fiir die An-
wendungen ist die Punkt-Verfiigbar-
keit PA(t), welche die Wahrscheinlich-
keit angibt, die Betrachtungseinheit
zur Zeit t in funktionsfahigem Zu-
stand zu finden. Fiir t > MTTR (statio-
nidrer Zustand) und unter Vernachlis-
sigung der Wartung und des Einflusses
der logistischen Unterstiitzung gilt

MTTF

PA() = PA = 4 MTTR

€))

Im Falle einer konstanten Ausfallra-
te A kann MTTF durch MTBF = 1/A
ersetzt werden. Die Gleichung 9 gibt
auch den Wert der durchschnittlichen
Verfiigbarkeit im stationdren Zustand
an. Andere Verfigbarkeitsarten wer-
den in [2] behandelt.

2.6 Sicherheit

Die Sicherheit ist die Eigenschaft
einer Betrachtungseinheit, keine Ge-
fahr fiir Menschen, Sachen oder Um-
welt darzustellen. Thre Untersuchung
muss unter zwei Gesichtspunkten er-
folgen: Sicherheit, wenn die Betrach-
tungseinheit korrekt funktioniert und
betrieben wird, und Sicherheit, wenn
die Betrachtungseinheit oder ein Teil
davon ausgefallen ist. Der erste Aspekt
wird durch die Unfallverhiitung abge-
deckt, die vielfach durch gesetzliche
Vorschriften geregelt ist. Der zweite
Aspekt ist Gegenstand der technischen
Sicherheit und wird mit den Methoden
der Zuverldssigkeitstheorie untersucht.
Dabei miissen auch die Einwirkungen
ausserer Einfliisse (Katastrophen, Sa-
botage usw.) beriicksichtigt werden.
Prinzipiell soll jedoch zwischen tech-
nischer Sicherheit und Zuverldssigkeit

unterschieden werden. Wihrend die
Sicherheitstheorie Massnahmen unter-
sucht, die es gestatten, bei einem Aus-
fall die Betrachtungseinheit in einen
sicheren Zustand zu bringen (fail safe),
untersucht die Zuverldssigkeitstheorie
Massnahmen, um ganz allgemein die
Anzahl Ausfille zu vermindern. Die
Sicherheit einer Betrachtungseinheit
bestimmt weitgehend das Auftreten
von Produkthaftpflichtfallen.

2.7 Systemwirksamkeit

Alle bisher vorgestellten Begriffe
sind miteinander verkoppelt. Ihr Zu-
sammenhang ldsst sich am besten mit
Hilfe des Begriffs «Systemwirksam-
keit» zeigen und ist in Figur 2 darge-
stellt. Unter Systemwirksamkeit ver-
steht man ein Mass fir die Fahigkeit
der Betrachtungseinheit, den vorgege-
benen Aufgabenkomplex mit dem
bestmdglichen Verhéltnis von Nutzen
zu Lebenslaufkosten zu erfiillen. Als
Lebenslaufkosten wird die Summe der
Anschaffungs-, Betriebs-, Unterhalts-
und Ausscheidungskosten definiert.
Ihre Optimierung ist fiir komplexe
technische Systeme zunehmend wich-
tig geworden. Aus Figur 3 ist die zen-
trale Funktion der Qualitdtssicherung
ersichtlich [2]. Diese fasst alle Siche-
rungsaktivititen zusammen und stiitzt
sich im wesentlichen auf die Aspekte
des Konfigurationsmanagements, der
Qualititspriifung, der Qualititssteue-

rung in der Fertigung, des Qualitits-
datensystems sowie auf den Aspekt
der Software-Qualitatssicherung (Ab-
schnitt 5).

3. Aufgaben zur
Sicherstellung der Qualitit
und der Zuverlissigkeit
technischer Systeme

Die Erfahrung zeigt, dass die Ent-
wicklung und die Herstellung komple-
xer technischer Systeme mit einer ge-
forderten Zuverldssigkeit, Instand-
haltbarkeit, Verfiigbarkeit und Sicher-
heit sowie mit einem festgelegten Qua-
litdtsniveau nur dann moglich ist,
wenn zur Sicherstellung dieser Eigen-
schaften wiahrend aller Lebenslauf-
phasen (Entstehungsphasen) bestimm-
te Aktivitdten durchgefiihrt werden.

Die Hauptaufgaben, welche diesen
Aktivititen zugrunde liegen, sind in
Tabelle III zusammengestellt [2]. Diese
zeigt auch, in welchen Lebenslaufpha-
sen die einzelnen Aufgaben gelost wer-
den sollen. Viele davon erstrecken sich
liber mehrere Projektphasen. Ihre Lo-
sung muss deshalb koordiniert wer-
den. Im Rahmen eines Grossprojekts
sind die Aufgaben der Tabelle III in
einem projektspezifischen Qualitits-
und  Zuverlissigkeitssicherungspro-
gramm zu konkretisieren und zu ver-
feinern[l,...,4].

Systemwirksankeit

I

Lebenslauf-
kosten

Operationelle Wirksamkeit

[

Leistungs )
s ; Operationelle Verfiigbarkeit | |Sicherheit
fahigkeit P 9
Inhdrente
3 Verfiigbarkeit
o C
S |
= 3+
(5] + wn
+ — O ol 1+
w0 © X = O] O —
2 = 9 b = 5 <122
i 2 9 = o N e o|l| || E
o © > ) + + © al | << =
c + T + - X S o (7]
= N — — [ Lflt_s 4‘2 S — a-) QL)
= L2 g 3 2 e ]S
© -0 on re) <) (7] Q Q
= " ; - — & - x 1l gl ] =
[S) v n wn © [ = < T © ©
2 T 3 5 S| |= = |8 —|]=l]<
= D 2 = <l |= | | = <||lao|]|lo
< s © [S) wn [ o . o
s o O ) ) — =1 ] © ©
3 S 5 2 15| (81 12| |&]l5]l5
2= S »E = ] Jea] = (%] [%2)

Fig.2 Begriff der Systemwirksamkeit
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Sicherstellung der Systemwirksamkeit

R

- : . )
7, 7 7 7
Sicherstel Optimierung] Zuverlas % Instandhal/ Sicherhei g Logistisc /
der Leistu der Lebens- keits—En/ barkeits- a& und Hmn/ tinterstita
fahigkeit laufkosten neering / Engineerin EnglneezuA "/
® Entwicklung ® Entwicklungs-, |® Konfigurations- @ Z-Ziele ® I-Ziele ® S-Ziele ® Instandhaltungs-
® Qualifikation Fertigungs-, management ® Gef. Funktion ® Instandhaltungs- ® Konstruktions- konzept
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Hauptaufgaben zur Sicherstellung der Qualitdt und der Zuverldssigkeit

. o e komplexer technischer Systeme Tabelle I11
Sicherstellung der Qualitit
und der Zuverliissigkeit & |Spesifiedh dn der phass
. 4‘: .
technischer Systeme = |8
i Hauptaufgaben zur Sicherstellung der Qualitdt und | 2| 5|5 | 2| % | &
g ol o o =1
Auf der Basis der Tabelle III lassen der Zuverldssigkeit komplexer technischer Systeme g = I I e -
& . . . . . v D = . h - 3
sich die Grundséitze fur' eine, in b.ezug HEIEIEAEREAE
auf Kosten und Termine optimierte, S
Qualitdts- und Zuverlassigkeitssiche-
» 1. Ermittlung der Markt- bzw. Kundenforderungen beziliglich
rung folgendermassen Zusammenfas Qualitdt und Zuverléssigkeit — B —_-l— —— | e | — | —
sen:
. L. h 2. Durchfiihrung von Grobanalysen - = - [ [p—— —
1. Es soll prinzipiell nach der Regel
. PR . 3. Erstellung bzw. Uberpriifung von Pflichtenheften, Offerten,
«so gut wie notig» operiert werden. vertragen usu. R -]
2. Die Aktivititen sollen nahtlos
- . 4. Erstellung und Nachfiihrung des Qualit&ts- und Zuverldssig-
gurcg" gile Pr(‘iOJektphélsen hlndu';ch keitssicherungsprogramms - = — - .
usgeuot weraen, und zwar von den
VOrgStudien (Fest’legung der Ziele) 5. Analyse der Zuverldssigkeit und der Instandhaltbarkeit = - | ——
bis zZur Nutzungsphase (Erfassung 6. Analyse der Sicherheit und der menschlichen Faktoren - ) I - - | IFTTe—
und Auswertung der Ausfalldaten 7. Wahl und Qualifikation der Bauteile und Stoffe | e R |
im Betrieb).
. . ). o - . 8. wahl und Qualifikation der Unterlieferanten p— | - -l |
3. Die Aktivitdten miissen in enger
Zusammenarbeit mit allen am Pro_ 9. Erstellung der projektabhdngigen Spezifikationen A - -l
_]ekt beteiligten LinienStellen durCh' 10. Planung, Uberwachung und Steuerung von Dokumentation und
gcfuhrt Werden; dle Linienstellen Bauzustand (Konfigurationsmanagement) e - - |
iibernehmen selbst einen Teil der 11. Qualifikation der Prototypen - |
D]_JrCthhru.ng' . . 12. Sicherstellung der Fertigungsprozesse und -abldufe | - |
4. Die Koordination und die Steue-
rung der Akthltaten crfolgt durch 13. Durchfihrung von Zwischenprifungen 1 -.4
eine zentrale Stelle fir die Quali- 14, Durchfiihrung der Endpriifung/Abnahmeprifung_ S I U D ] . —
tats- und Zuver!?SSI$keltSSICPe- 15. Erfassung, Analyse und Korrektur der Fehler, Defekte
rung, welche auch fiir die selbstin- und Ausfélle (Qualititsdatensystem) -/l
dlge Losung e}nes Tells der Aufga' 16. Logistische Unterstiitzung pamp— Y o | |
ben zustdndig ist. i
5. AUS Grﬁnden der Unabhanglgkelt 17. Durchfiihrung von Koordinations- und Uberwachungsaufgaben [ SN . -
soll die zentrale Stelle fiir die Quali- 18. Erfassung und Analyse der Qualititskosten - T p—
Eia‘tswkung Zug;erl31SSIgl;eltSSICherung 19. Erarbeitung von Konzepten, Methoden und Verfahren - .L - eas emm |
irekt der Geschdftsleitung unter-
stellt werden. f g 20, Motivierung und Schulung der Linienstellen B . - [ I .
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Die zentrale Stelle fiir die Qualitéts-
und Zuverléssigkeitssicherung darf
nicht zu klein sein (Glaubwiirdigkeit),
soll aber auch nicht zu gross werden
(Trégheit); ein bis zwei Prozent der Be-
legschaft ist ein guter Mittelwert. Die
Aufteilung der Kompetenzen mit den
Linienstellen soll so geregelt werden,
dass jeder Entwicklungsingenieur sei-
ne eigene Baugruppe auch beziiglich
Zuverlassigkeitsforderungen selbstidn-
dig dimensioniert. Zudem soll der Fer-
tigungsbereich die Betrachtungsein-
heit bis zur Endpriifung selbstdndig
produzieren konnen. Die zentrale Stel-
le fiir die Qualitdts- und Zuverléssig-
keitssicherung ist primér fiir folgende
Aufgaben zustdndig:

- Festlegung der Ziele

- Koordination und Steuerung der Aktivi-
titen

- Erstellung von Entwicklungs- und Kon-
struktionsrichtlinien bzw. von Arbeits-
unterlagen

- Qualifikation, Priifung und Vorbehand-
lung von Bauteilen und Stoffen

- Freigabe der Fertigungsprozesse und -ab-
laufe (Qualitdts- und Zuverlissigkeits-
aspekte)

- Entwicklung, Einfiihrung und Betrei-
bung des Qualitidtsdatensystems

- Losung der Qualitits- und Zuverlissig-
keitsprobleme auf Gerdte- und Anlage-
ebene

- Federfiihrung bei den End- und Abnah-
mepriifungen.

5. Grundelemente eines
Qualitétssicherungssystems

Wie aus den Darlegungen der Ab-
schnitte 3 und 4 hervorgeht, sind die
Aufgaben zur Sicherstellung der Qua-
litdt und der Zuverldssigkeit interdiszi-
plinédr. Ihre Losung erfordert die Zu-
sammenarbeit von Entwicklungsinge-
nieuren, Konstrukteuren, Mitarbei-
tern der Fertigung, Priifpersonal, Spe-
zialisten usw. Ein Teil dieser Aufgaben
hat aber eher Koordinations-, Uber-
priifungs- und Uberwachungscharak-
ter. Die entsprechenden Tétigkeiten
miissen zusammengelegt werden und

bilden die Grundelemente des Quali-

tétssicherungssystems (Fig. 3). Fiir ein

solches System stehen folgende Punkte

im Vordergrund:

1. Konfigurationsmanagement: Festle-
gung, Beschreibung, Priifung und
Genehmigung der Konfiguration
der  Betrachtungseinheit sowie
Steuerung der Dokumentation bei
Anderungen mit der notwendigen
Uberwachung und Durchfiihrung
in der Hard- und Software. Es ist
iiblich, das Konfigurationsmanage-
ment in Identifikation (Dokumen-
tation), Uberpriifung (Entwurfs-
iiberpriifungen), Steuerung (Ande-
rungswesen) und Uberwachung
(Verfolgung) der Konfiguration zu
unterteilen.

2. Qualitdtspriifung: Planung, Durch-
fihrung und Auswertung aller not-
wendigen Priifungen, um sicherzu-
stellen, dass die Betrachtungsein-
heit den gestellten Anforderungen
geniigt. Zu diesen gehéren Ein-
gangspriifungen,  Qualifikations-
priifungen, Zwischenpriifungen
und Endpriifungen (samt Zuverlis-
sigkeits-, Instandhaltbarkeits- und
Sicherheitspriifungen).

3. Qualitdtssteuerung in der Fertigung:

Sicherstellung der Fertigungspro-
zesse und -ablaufe sowie von Hand-
habung, Verpackung, Transport
und Lagerung.

4. Qualitdtsdatensystem: Rasche und

wirksame Erfassung, Analyse und
Korrektur aller Fehler, Defekte und
Ausfille sowie Verdichtung, Spei-
cherung, Auswertung und Riick-
kopplung aller Daten, die fiir die
Sicherstellung der Qualitdt und der
Zuverlassigkeit von der Qualifika-
tion der Prototypen bis zur Nut-
zungsphase relevant sind.

5. Qualitdtssicherung der Software:

Festlegung und Realisierung von
Massnahmen zur Fehlerverhinde-
rung wihrend der Definitions-,
Entwicklungs- und Nutzungsphase
sowie Erstellung eines Konzeptes
zur Priifung der Software.

6. Schlussfolgerungen

Zuverldssigkeit, Instandhaltbarkeit,
Verfiigbarkeit und Sicherheit konnen
im Hinblick auf eine Optimierung der
Systemwirksamkeit in ein technisches
System (Gerdt, Maschine, Anlage)
hinein entwickelt werden. Vorausset-
zungen dafiir sind:

1. ein funktionierendes, geeignetes
Qualitdtssicherungssystem,

2. die Uberzeugung der Fiihrungs-
krafte und des Projektleiters,

3. eine klare Regelung der Kompeten-
zen und Verantwortungen des Pro-
jektleiters (bis und mit der Ferti-
gungsphase),

4. eine geeignete Ausbildung der Ent-
wicklungsingenieure und der Kon-
strukteure,

5. der Wille fiir eine offene Zusam-
menarbeit zwischen allen Mitarbei-
tern eines Projekts.
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