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Zusammenfassung

Dieser Bericht gibt die Vortridge einer Seminarreihe des IASR im
Winter 1972/73 zur Einfilihrung in Grundbegriffe, Methoden und
Probleme der Zuverldssigkeit wieder., Die Stellung der Zuver-
ldssigkeit in der heutigen Technologie wird gezeigt. Es er-
scheint uns als notwendig, den Rahmen der bisher iiblichen
Methoden zu verlassen. Dabei entstehen die echten Probleme,

aber auch die (hancen der Zuverlissigkeit,

1. Die Einleitung umreifit die Bedeutung der Zuverlissigkeit in
der GroBRforschung, indem sie Naturwissenschaft und Projektwissen-
schaft gegeneinander kontrastiert. Jedoch brauchen wir auch in
der Projektwissenschaft Begriffsbestimmungen und Methoden,

wenn sie auch in der Regel stark einer zeitlichen Entwicklung
unterliegen. Der Begriff der Zuverldssigkeit wird definiert und

einige grundlegende ZuverlidssigkeitskenngrdRen eingefiihrt.,

2. Bei der Systemzuverlissigkeit kommen grundsitzliche und Projekt-
bezogene Uberlegungen zur Diskussion., Der Aufbau eines Fehler-
baums und seine Auswertung steht dabei im Mittelpunkt. Es gibt

grundsidtzlich drei Methoden zur Auswertung von Fehlerbdumen:

- analytische Auswertung
- Simulationsverfahren (Monte Carlo-Methode)
- eine Kombination der analytischen Auswertung mit Simulations-—

verfahren.

Zunidchst werden einige Begriffe fiir einfache Systeme gegeben. Es kann
damit gezeigt werden, daB ein System aus Komponenten, die konstante
Ausfallraten besitzen, im Allgemeinen keine konstante Systemausfall-
rate besitzt,

Dann wird fiir den Fehlerbaum, der zur Verkniipfung von Ausfallereignissen
eines Systems dient, eine Definition eingefiihrt, Dabei wird die Ver-
kniipfung von Ereignissen durch die Logik diskutiert. Der Aufbau eines
Fehlerbaums fiir die Stromversorgung des amerikanischen Kernkraftwerks

DRESDEN-3 wird im Detail durchgefiihrt,



3. Die Beitridge zu projektbezogenen Anwendungen von Zuverldssigkeits-
methoden bei Interatom beschreiben zunichst Anwendungen verschiedener
Simulationsprogramme und ihre Kombination mit analytischen Methoden
zur Fehlerbaumauswertung. Auch die M8glichkeiten einer Markow'schen

Zustandsanalyse werden diskutiert,

Darauf werden Anwendungen auf

- alternative Auslegungskonzepte fiir die elektrische Energieversorgung

des Schnellen Briiters SNR 300 sowie
- Untersuchungen zur Nachwdrmeabfuhr des SNR 300

beschrieben.

Ein Beispiel nichtprobabilistischer Untersuchungen sind die bruch-
mechanischen Methoden zum Integritidtsnachweis fiir das Primdrsystem

des SNR - Kiihlmittelkreislaufs.

4, Die Kosten-Nutzen—-Risiko-Analyse fiir verschiedene technische
Systeme wird eingefiihrt und die Anwendung des Risiko-Begriffs auf
Reaktoren besprochen, Weiterhin bringt die Kosten-Nutzen-Risiko-
Analyse einen Vergleich von Kernkraftwerken und konventionellen
(8lgefeuerten) Kraftwerken, Die Bedeutung des Risikos fiir die Ge-
sellschaft wird untersucht, insbesondere unter der Fragestellung:

"How safe is safe enough?"

5. Ein Beispiel fiir die Ermittlung von Zuverlidssigkeitskenngréfen
ist der Lebensdauertest., Dieser kann nach verschiedenen Strategien
ausgefiihrt werden (Festlegung des Stichprobenumfangs, der Abbruchs-
kriterien oder Entscheidung fiir eine sequentielle Prozedur). Dabei
ist es iiblich, die aus Lebensdauerexperimenten gewonnenen Daten
mittels Punktschitzungen, Konfidenzintervallschdtzungen oder Hypo-
thesentests auszuwerten. Bewertet man die mS8glichen Strategien durch
eine Kostenfunktion, so kann man diese Funktion unter geeigneten
benbedingungen minimieren und damit eine kostenminimale Strategie

erhalten.




6. Die Methode der kontinuierlichen Vorhersage der Lebensdauer wird

eingefiihrt. Mehrere Methoden zur ErhShung der Zuverlidssigkeit re-—
dundanter Systeme werden diskutiert. Es zeigt sich, daf der durch
Hinzufligen einer redundanten Komponente zu einem System erzielte
zusdtzlich Nutzen mit der Gesamtzahl der Komponenten abnimmt, Ins-—
besondere wird gezeigt, daB die durchschnittliche Zeit bis zum Aus-
fall des Systems durch Ersetzen (oder Reparieren) der Komponenten
vor dem Ausfall (Instandhaltung) wesentlich verldngert werden kann,
wenn man mit groRer Genauigkeit den Zeitpunkt des Ausfalls jeder

Komponente vorhersagen kann,

Es wird eine allgemeine Theorie der Zuverlissigkeit einer Einrichtung
in Abhingigkeit von ihren KenngrdBen, ihrer Vorgeschichte, und ihrer
erwarteten Betriebsbedingungen eingefiihrt, die zu einer neuen De-
finition der Zuverldssigkeit fiihrt. Der Begriff "kontinuierliche
Vorhersage der Lebensdauer' wird eingefiihrt, und die Grundziige dieser

allgemeinen Theorie diskutiert.

7. Ein rechnergesteuerter Entwurf (Computer Aided Design) von elektro-

nischen Schaltkreisen kann zur Optimierung der Zuverlissigkeit ver-
wendet werden. Fiir das Drift-Verhalten von ZuverlidssigkeitskenngrdBen
wird ein mathematisches Modell eingefiihrt. Eine kurze Beschreibung
der Methoden zur numerischen Auswertung folgt., SchlieBlich wird fiir
zwel transistorierte Schaltkreise die Optimierung der Zuverlissigkeit

ausgefiihrt.

8. Der Zweck jeder Fehler-Diagnose ist es, einen Fehler oder eine An-

zahl von Fehlern zu erkennen. Dies kann folgendermaBen geschehen:

- Informationen i{iber Vergangeheit, Einsatzbedingungen und Wartung von
Komponenten werden gesammelt. Alle signifikanten Daten werden in
einem LernprozeB ausgesucht und in einer Reliability und Maintainabi-
lity-Bank gespeichert. Dabei besteht die M&glichkeit, Daten konti-

nuierlich zu erneuern (Kapitel 6).

- Es ist auch m8glich, Informationen iliber Ausfallursachen (im weitesten
Sinn) zu sammeln., Eine systematische Beobachtung dieser Art 14Rt Fehl-
muster erkennen (Pattern Recognition). Dabei kdnnen {iber das Verhalten
einer einzelnen Komponente hinausgehende Gemeinsamkeiten aufgezeigt

werden. Es ist somit méglich,



a) redundante Beobachtungen zu eliminieren (Data Compression),

b) eine Liste von notwendigen Anforderungen und Annahmen fiir die

Fehlerdiagnose aufzustellen, sowie

c) eine Automation der Fehlerdiagnose sowie der Testprozeduren ein-

zufiihren.

Die Zuverldssigkeit ist eine Gebiet, das besonders stark von der
Bereitschaft aller Beteiligten zur Kommunikation abhingt. Es wird
uns darum jederzeit freuen, konstruktive Kritik und Hinweise fiir

mdgliche Anwendungen zu erfahren.




Summagx

This report presents the talks of a seminar series of our institute
(IASR) last winter (1972/73).An introduction to basic concepts,
methods, and problems of reliability is given, and applications of

reliability to several branches of technology are shown.

1. The introduction emphasizes the importance of reliability for techno-

logical projects, The use of clear concepts is not only required for
pure science, it is also important for technoloégy. However, in techno-
logy the concepts and methods have usually to adapt to fast changes,
Some concepts of reliability are defined and simple applications

discussed,

2. In the chapter on system reliability, methodological and project

oriented topics are presented, The construction of a fault tree and

its evaluation are shown., For evaluation, we have three methods:

- analytical evaluation
- simulation (Monte carlo methods)

- acombined use of analytical evaluation and simulation,

First, some examples of simple systems are given, It can be shown that
a system with components having constant failure rates, generally has

no constant system failure rate,

Then, a definition for a fault tree is introduced, The combination of
primary failure events of components by means of logic is discussed,
Finally, the construction of a fault tree for the emergency power system

of the American nuclear power station DRESDEN-3 is explained.
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3. The two contributions:-on project oriented applications of reliability

from INTERATOM show the application of simulation programs, and the
combined use of simulation and analytical evaluation for complex systems
represented by fault trees. In addition, the possibilities of a Markow -
analysis are discussed.

Applications of fault tree analysis on

- two alternative designs for the electric power system for the fast

breeder prototype SNR 300, and
~ the heat removal system (as planned for SNR 300)

are shown,

An example of a nonprobabilistic treatment is the fracture mechanical
study with respect to the integrity of the primary coolant circuit
of SNR 300,

4, Cost-benefit-risk analysis for several technological systems is

introduced including an application for reactors., Moreover, this analysis
can be used as a decision help in response to the question whether nuclear
power or conventional power is preferable, The importance of risk for
society is discussed, with an emphasis on the question: '"How safe is

safe enough"

5. An example for obtaining reliability data is the life time test,

It is possible to use various strategies (e.g. by fixing the sample size,
fixing the duration of tests etc,), Usually the data from life time

testing are evaluated using point estimates, confidence intervals or
hypothesis testing, If the different strategies can be related to cost-
functions, these functions can, under reasonable constraints, be minimized,

thus indicating optimal strategies.

6. The method of continous life time prediction (CLP) is introduced,

First, conventional methods to increase reliabllity of redundant
systems are discussed, It can be seen that the benefit obtained from
adding another redundant component decreases as a funtion of the total
number of redundant components. On the other hand, the average time

to failure of the system will be considerably increased if the time to

failure of all important components can be predicted with high accuracy.
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A general theory of the reliability of such a component as function
of its characteristics (including history and expected operating
conditions) is outlined. This theory leads to a new definition of

reliability.

7. Computer aided design (CAD) of electronic circuits can be used for an

optimization of reliability. A mathematical model of the drift behaviour
of circuits is introduced. A short description of the methods for
numerical evaluation follows. Finally, two transistorized circuits are
optimized with respect to reliability. The relation of this method

to production yield is indicated.

8. The purpose of each failure diagnosis is to show failures or sets

of failures.

This may be done as follows:

- Information (regarding history, operating conditions, and maintenance
of components) is collected, and all significant data are selected
in a learning process using a reliability and maintainability - bank.
Here the data are continuously updated (this is done with the CLP-

method) .

~ Information on failure causes (in the widest sense) can be retrieved.

A systematic observation shows failure patterns (pattern recognition).

Since a behaviour which may be common to different components can be

realized it is possible to
a) eliminate redundant observations (data compression)

b) make a list of necessary requirements, and assumptions for failure

diagnosis
¢) introduce the automation of failure diagnosis and test procedures.
Reliability is a field which is strongly dependent on communication.

We therefore appreciate comments on this presentation and on possible

applications.
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W. Hdfele

Einflihrung zum Seminar Uber Zuverlassigkeitskontrolle
Institut fiir Angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik

Wintersemester 1972/73

Wenn Naturwissenschaft als die Wissenschaft angesehen wird, die sich um die
Erkenntnis naturgesetzlicher Zusammenhdnge bemiiht, dann ist Technik die An-
wendung solcher Erkenntnis. Heute wissen wir deutlicher als friiher, daB Na-
turwissenschaft, Technik und Mensch auch in einem zirkuldrem Verhdaltnis zu-
einander gesehen werden miissen /1/. Jedoch ist das fiir die Zwecke dieses
Seminars hier nicht unmittelbar von Bedeutung. Vielmehr ist es zundchst aus-
reichend, Technik als Anwendung der Naturwissenschaft zu verstehen. '

Naturgesetzliche Zusammenhange stellen praktisch immer eine Abstraktion dar.
Im Hinblick auf den zur Untersuchung anstehenden bzw. in Rede stehenden Kau-
salzusammenhang ist von bestimmten Nebeneffekten abzusehen. Hdaufig bezeich-
net der Techniker in seiner Alltagssprache solche Effekte auch als Schmutzeffek-
te. Der reine Kausalzusammenhang ist von dem Schmutz vordergriindiger Fakti-
zitdt zu losen, Ein besonders schlagendes und historisch re]evanteé Beispiel
dafiir ist das Fallgesetz. Die tagliche Erfahrung legt es eben keineswegs nahe,
daB alle Korper gleich schnell fallen. Vielmehr ist es durchgingige Erfahrung
aller Buben und Mddchen, daB zum Beispiel beim winterlichen Rodeln alle
Schlitten verschieden schnell am FuBe der Rodelbahn ankommen. Es war eben die
Leistung Newtons, von den Schmutzeffekten der Reibung abzusehen, um auf den
"Kern der Sache" des Fallgesetzes zu kommen.

DaB die Formulierung eines naturgesetzlichen Zusammenhanges auch noch in einem
anderen, mehr grundsatzlichen Sinn eine Abstraktion mit sich zu bringen hat,
1dBt sich ebenfalls einsehen. Der Begriff Naturgesetz impliziert Allgemeingiil-
tigkeit. Das heiBt, es soll der in Rede stehende naturgesetzliche Zusammen-
hang nicht an einen einzelnen Ort und an einen bestimmten Zeitpunkt gebunden
sein (Orts, Zeit-Invarianz). Bei der Findung des naturgesetzlichen Zusammen-
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hanges ist also von der Orts- und Zeitgebundenheit eines konkreten Vorganges
abzusehen. In einer Mehrzahl der Fdlle wird dem dadurch Rechnung getragen,
daB der naturgesetzliche Zusammenhang die Form einer Differentialgleichung,
meistens zweiter Ordnung, hat. Diese gilt dann allgemein. Die Riickeinbettung
eines konkret zu betrachtenden einzelnen Vorganges erfordert dann neben der
Losung der Differentialgleichung auch die Beriicksichtiqgung der Anfangs- bzw.
Randbedingungen. Eben diese Anfangs- bzw. Randbedingungen vermitteln den Pro-
zef3 der Reabstraktion d.h. der Konkretisierung, es wird wieder ein konkreter
Fall betrachtet. Weggn der mit dem konkreten Fall verbundenen Anfangs- bzw.
Randbedingungen ist der konkrete Fall dann natiirlich nicht mehr Orts/Zeit-in-
variant. Von daher ist es nun ganz natiirlich einsehbar, daB Anfangs- bzw.
Randbedingungen naturgesetzlich nicht ableitbar sind. Die eben angestellte
Oberlegung macht vielmehr deutlich, daB solche Anfangs- bzw. Randbedingungen
vielmehr grundsatzlich eine andere Qualitdt als das Naturgesetz haben. Sie
sind wie Leitern, die man flir das Verlassen eines Flugzeuges (das abstrakte
Naturgesetz) anlegt, wenn sich dieses nach der Landung an einen bestimmten
Ort/Zeitpunkt wieder bindet. Anfangs- bzw. Randbedingungen haben kontingenten
Charakter, sie sind nicht ableitbar sondern vielmehr je und je vorfindbar.
Auf die Gleichrangigkeit naturgesetzlicher und kontingenter Elemente haben
C.F. von Weizsicker und Erhard Scheibe hingewiesen /2, 3/. Der Begriff "Kon-
tingenz" hat eine bestimmte geistesgeschichtliche Tradition. Er leitet sich
von dem griechischen evéeyxouai her und ist ays dem Griechischen von Boetius
in das Lateinische contingere ilibersetzt worden. Der Begriff der Kontingenz
hat in der Scholastik eine gewisse Rolle gespielt. Eike Hirsch hat hieriiber
einen Bericht geschrieben /4/. Es zeigt sich, daB von der Geistesgeschichte
des Kontingenzbegriffes her sich nur bedingt Hilfen fiir den hier in Rede
stehenden naturwissenschaftlichen Zusammenhang ergeben.

Wenn Anfangs- und Randbedingungen vorgefunden werden miissen, ist das durch
Messungen zu leisten. Messungen haben im naturwissenschaftlichen Bereich, jeden-
falls im Sinne des hier vorgelegten Zusammenhangs (u.a. interessiert hier

nicht die besondere begriffliche Situation des MeBprozesses in der Quanten-
theorie), zwei Funktionen:

1.) Messungen dienen als Hilfsmittel bei der Auffindung eines naturgesetzli-
chen Zusammenhanges.

2.) Messungen dienen der Bestimmung der Anfangs- bzw. Randbedingungen, wenn
es um die Anwendung naturgesetzlicher Zusammenhdange auf einen konkreten
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Fall, d.h. um die Losung einer technischen Aufgabe geht.

Hier interessieren wir uns fiir das Letztere. Ist die Funktion der Messung fiir
den hier vorgelegten Zusammenhang jetzt so umrissen, so hat man sich damit
auseinanderzusetzen, daB bei den Messungen zur Bestimmung der kontingenten
Anfangs- bzw. Randbedingungen nun wieder das Problem der Nebeneffekte bzw.
Schmutzeffekte in seinem vollen Umfang in Erscheinung tritt. Wenn es um den
konkreten Fall im Hier und Jetzt geht, nutzt es absolut gar nichts, einen
Kausalzusammenhang "grundsdtzlich" verstanden zu haben. Im konkreten Fall
interessiert es uberhaupt nicht, ob eine Maschine "grundsdtzlich" geht. Auf
diese Weise bekommt der Umgang mit Neben- und Schmutzeffekten schlieBlich

den gleichen Rang wie Naturgesetz und die Ermittlung der kontingenten Anfangs-
bzw. Randbedingungen. Der Umstand, daB es der Umgang mit Neben- und Schmutz-
effekten und die Ermittlung der kontingenten Anfangs- und Randbedingungen
ist, die hier neben dem Naturgesetz erscheinen, bezeichnet einen operativen
Zug von Technik, wdhrend Naturwissenschaft so nicht liber operative Ziige ver-
fiigt (erneut soll auf die besondere Situation in der Quantentheorie im Ge-
gensatz zur klassischen Physik hier nicht eingegangen werden, obwohl sich
eben so eine direkte Verbindung von der Quantentheorie zur Technik ergeben
dirfte).

Der hier entwickelte Zusammenhang wird vor allem dann wirksam, wenn technische
Maschinen sehr groB werden, und wenn es um das Funktionieren solcher grofen
technischen Maschinen geht. Solange die funktionale Reichweite technischer
Maschinen begrenzt bleibt, ist es moglich, das gelegentliche Versagen solcher
Maschinen als Ausnahme und nicht eigentlich zum Wesen der Sache gehdrig hin-
zustellen. Naturlich mochte man sich dagegen schiitzen. Man tut es, indem man
bei der Fertigung der Teile der Maschine, bei ihrem Bau und beim Betrieb be-
stimmte Kontrollen durchfiihrt. Qualitatskontrolle, Wartungen und Abnahmeprii-
fungen sind z.B. Begriffe, die das Vorgehen in der Vergangenheit, wo techni-
sche Maschinen eine gewisse GroBe nicht liberschritten, charakterisierten. Aber
auch der etwas imponderable Begriff des "know-how" gehdrt hierher. Der so in
etwa umrissene Bereich war aber in der Vergangenheit methodisch gesehen nur
ein Wurmfortsatz naturwissenschaftlich/technischen Arbeitens. In gar keiner
Weise erfuhr dieser Bereich das gleiche MaB geistiger Aufmerksamkeit, wie es
der Bereich des Naturgesetzes und der Bereich des funktionalen Entwurfs tech-
nischer Maschinen erfuhr. Nicht geistige Anstrengungen auf der Hohe moderner
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Physik sondern der Mechaniker mit der OUlkanne hatte flir das sichere Funktio-
nieren von Maschinen zu sorgen.

Wenn aber technische Maschinen sehr grof werden, erhtht sich wenigstens auch
die damit verbundene funktionale Reichweite. Ein modernes Kernkraftwerk z.B.
hat 1000 MWe. Eine solche Kapazitdt reicht aus, um ganz West-Berlin mit elek-
trischer Energie zu versorgen. Das technische System "Apollo" reicht bis zum
Mond, und die Reichweite moderner Datenverarbeitunganlagen ist dabei, den gan-
zen Bereich staatlicher Administration und industrieller Tdtigkeit zu umgrei-
fen. Dann stellt sich die Frage des sicheren Funktionierens anders, als wenn
es nur um das Funktionieren eines Autos oder eines elektrischen Motors oder
einer Schreibmaschine geht. Beispielsweise das 'black-out'Ereignis im New Yorker
Raum, bei dem Mitte der sechziger Jahre die Elektrizitdtsversorgung fiir viele
Stunden vollstandig ausfiel, bezeichnet die neue Dimension der Frage nach dem
sicheren Funktionieren technischer Maschinen bzw. technischer Systeme.

Um jenseits aller Zweifel das Funktionieren eines technischen Systems determi-
nistisch sicherzustellen, ist es erforderlich, alle Anfangs- und Randbedin-
gungen, d.h. alle kontingenten Bestimmungsstiicke fiir alle anstehenden Kausal-
zusammenhdnge zu kennen. Das wirklich zu bewerkstelligen, vermag nur ein Ddamon,
auf den Laplace sich bezogen hatte. Flir Menschen ist das in einem absoluten
Sinne nicht vollziehbar. Im Hinblick auf die Reichweite technischer Maschinen,
um die es heute geht, soll der Gedanke der Vollziehbarkeit noch etwas weiter
verfolgt werden.

Wahrend urspriinglich der Gedanke der Vollziehbarkeit in der Physik keine be-
sondere Rolle spielt, ist er mit der Kritik Einsteins an der bis dahin geften-
den Vorstellung der Gleichzeitigkeit so in den Vordergrund gestellt worden,
daB von daher die begriffliche Fundierung der Physik wesentlich geandert wur-
de. Von dem Bereich der Quantentheorie abgesehen ist es bei dem Gedanken der
Vollziehbarkeit der Gleichzeitigkeit geblieben. Immerhin aber hat Popper

bei Togisch erkenntnistheoretischen Oberlequngen die Vollziehbarkeit Togischer
Schliisse angesprochen und sieht die Reichweite logischer SchluBfolgerungsket-
ten durch das Kriterium der Vollziehbarkeit etwa durch mit Lichtgeschwindig-
keit arbeitender elektronischer Rechenanlagen grundsdtzlich begrenzt /5/.

Auch von daher erscheint es wenn nicht zwingend erforderlich, so doch nahelie-
gend, den Gedanken der Vollziehbarkeit der Ermittlung aller Anfangs- und Rand-
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bedingungen stdrker als bisher in den Vordergrund zu bringen und die Konsequen-
zen einer Nicht-Vollziehbarkeit methodisch stdrker zu untersuchen.

Bevor die sich daraus ergebenden Konsequenzen angesprochen werden, soll noch
ein weiterer Gedankengang verfolgt werden: Die funktionale Reichweite moderner
technologischer Systeme ist betrdchtlich. Moderne Kernkraftwerke, das Unter-
nehmen der Raumfahrt und moderne elektronische Datenverarbeitung waren als Bei-
spiele genannt worden. Mit solcher Reichweite ergibt sich eben auch eine er-
hebliche Abhangigkeit von dem sicheren Funktionieren dieser Systeme. Der New
Yorker black-out, und die Beinahe-Katastrophe von Apollo 13 sind Beispiele
hierfir. Das ist aber in einem noch weiteren Zusammenhang zu sehen. Je stdr-
ker sich der Globus bevolkert, und je hoher die Zivilisationsstufe der grdfer
gewordenen Bevdlkerung wird, desto mehr hdngen Oberleben und Lebensvollzug

von dem sicheren Funktionieren der technischen Infrastruktur ab. Mit der Reich-
weite der Funktionalitdt eines technischen Systems geht also die Reichweite

des Risikos einher. Nun gilt praktisch immer, daB das sichere Funktionieren
eines technischen Systems um so mehr gewahrleistet werden kann, je grofer der
Aufwand ist, den man dafiir bereitstellt. Unter begrenzenden Bedingungen kann
aber nicht unbegrenzter Aufwand getrieben werden. Somit ergibt sich bei allen
technischen Systemen immer ein Restrisiko. Mehr als friiher ist es erforderlich,
mit dem Restrisiko quantitativ und methodisch vollkommener als bisher umzuge-
hen. Dann ist es moglich, der Reichweite des Risikos die Reichweite technischer
Zuverlassigkeit gegeniiber zu stellen. Es ergeben sich also drei Dimensionen

der Reichweite /6/. Es sind das die folgenden:

Die Reichweite der Funktionalitdt eines technischen Systems,

die Reichweite des Risikos,

die Reichweite der technischen Zuverlassigkeit eines technischen
‘Systems.,

In dieser dreidimensionalen Reichweite gibt es dfe begrenzende Funktion der
Kosten. Man mag einen Zusammenhang zu dem mehr und mehr im amerikanischen Raum
sich ausbildenden Begriff risk/benefit analysis herstellen.

Nachdem durch die bisher angestellten Uberlegungen die Bedeutung und der Rang
methodischer Arbeiten fiir das sichere Funktionieren technischer Systeme klar
gestellt worden ist, wenden wir uns jetzt der Frage zu, wie es um diese Metho-
dik steht. Sie hat eine Situation unvollkommener Information iiber alle fir
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die sichere LOsung einer technischen Aufgabe relevanten Anfangs- und Randbe-
dingungen zu behandeln. DaB diese Methodik noch nicht weit entwickelt ist,
erkennt man beispielsweise an der folgenden Frage:

Gegeben eine technischen Maschine (z.B. ein Kernkraftwerk);

was hat man im einzelnen und als Funktion von n zu tun, um bei

dieser technischen Maschine gezielt die Ausfallwahrscheinlichkeit

von 107" auf 107(M1) 4, steigern?
In praktisch a]]en Fdllen wird auf der Basis ingenieursmdafiger Erfahrung der
sicherheitsmaBige Entwurf dadurch in qualitativer Weise verbessert, daR
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, die im Sinne solcher ingenieurs-
maBiger Erfahrung qualitativ bestimmte Forderungen mehr als abdecken. Man
spricht von "over design".
Um diese Situation zu verbessern, kann man zweierlei tun:

1.) Man kann im Sinne deterministischen Vorgehens die Information iiber An-
fangs- und Randbedingungen gezielt erhdhen.
Zum Beispiel die Arbeiten von L., Caldarola zur "Life time Prediction”
gehen in diese Richtung.

- 2.) Man kann die Informationsliicke hinsichtlich der im deterministischen Sinne
vollstandigen Kenntnis der Anfangs- und Randbedingungen durch Einsatz
statistischer Methoden iiberbriicken. Man kommt zu dem Konzept der Ausfall-
wahrscheinlichkeit.

Zum Beispiel die Arbeiten von G. Weber zur Zuverldssigkeit technischer
Systeme gehen in diese Richtung.

Das Seminar des Instituts fiir Angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik iiber
Zuverlassigkeitskontrolle soll iiber die heute bereitstehenden Methoden und
Moglichkeiten berichten.

SchlieBlich sei zum AbschluB dieser Einfiihrung noch auf einen weitergehenden
Zusammenhang hingewiesen. Bisher ist die Methodik des Sichermachens eines
technischen Systems auf Unfallerfahrung gewachsen. Man erinnert sich beispiels-
weise an den folgenden Vorgang: Wegen vieler platzender Dampfkessel war ein
technisches Regelwerk zu erarbeiten. Auf der Erfahrung platzender Dampfkessel
aufbauend war es der Dampfkesselliberwachungsverein, der solch Regelwerk er-
stellt hat. Daraus ist der Technische Oberwachungsverein mit ganz breiter Auf-
gabenstellung hervorgegangen. "Unfallerfahrung" steht eigentlich flir "Experi-
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ment". Damit war bis jetzt technisches Arbeiten fiir die Sicherheit technischer
Systeme in die Methodik naturwissenschaftlich/technischen Arbeitens eingebet-
tet, d.h. es wurde der IterationsprozeB: Hypothese, Experiment, verbesserte
Hypothese, weiteres Experiment durchlaufen, bis der zugrundeliegende Sachver-
halt erreicht war. Bei modernen technischen Systemen sehr groBer Reichweite
ist es aber nun nicht mdglich, das umfassende Sicherheitsexperiment anzustel-
len, weil die Folgen zu weitreichend sind. Beispielsweise gilt das fiir den
groften denkbaren Reaktorunfall. Aber auch im Bereich toxikologischer und ge-
netischer Fragestellungen stoBen wir auf diesen Zusammenhang /7/. Das heifit
aber, daB in solchen Fdllen auf das Experiment, d.h. Unfallerfahrung verzich-
tet werden muB. Damit bleibt man notwendig im Bereich des Hypothetischen,
wenn es darum geht, eine technische Maschine sicher zu machen. Auf die Grund-
sdtzllichkeit dieses Vorganges und die sich daraus ergebenden Konsequenzen hat
W. Hdfele vor kurzem hingewiesen /8/. Um so entscheidender ist es, zu einer
stark verbesserten Methodik der Zuverlédssigkeitskontrolle zu kommen. Auch von
daher sollte das Seminar des Instituts fiir Angewandte Systemtechnik und Reak-
torphysik iiber Zuverlassigkeitskontrolle gesehen werden.



-20_

Referenzen:

/1/ siehe z.B.
A.M. Klaus Miiller: "Die prdparierte Zeit"
Radius Verlag, Stuttgart, 1972

/2/ C.F. v. Weizsdcker: "Komplementaritdt und Logik",
Die Naturwissenschaft, 42. Jg., Heft 19, S. 521
(1955)

/3/ E. Scheibe: "Die kontingenten Aussagen in der Physik"
Alheneum Verlag, Frankfurt, 1964

/4/ E. Chr, Hirsch: "Kontingenz - Erkenntnistheoretische
Probleme der Projektwissenschaft und die Theologie."
Unverdffentlichter Bericht, 1968

/5/ K.R. Popper: "Indeterminism in Quantumphysics and
in Classical Physics"
British Journal for the Philosophy of Science 1
117-33, und 173-95 (1950/51)

/6/ W. Hafele: "Ergebnis und Sinn des SEFOR-Experiments"
In: Einheit und Vielheit. Festschrift fiir C.F.
von Weizsdcker zum 60. Geburtstag herausqgegeben von
E. Scheibe und G. SiiBmann
Vanderhoeck & Ruprecht, Gottingen (1972)

/7/ D. Henschler (Wirzburg): "Verdnderungen der Umwelt -
Toxikologische Probleme"
Vortrag auf der 107. Versammlung der Gesellschaft
Deutscher Naturforscher und Arzte am 10. Oktober 1972
in Miinchen

/8/ W. Hafele: "Fortschritt, Funktion und Einordnung der

Kernenergie"

Vortrag auf der 107. Versammlung der Gesellschaft
Deutscher Naturforscher und Arzte am 10. Oktober 1972
in Miinchen




—21_

1.2 Grundbegriffe der Zuverldssigkeit

Ich m8chte einige Grundbegriffe der Zuverlidssigkeit (Reliability)

einfiihren.

Dazu ist es zweckmdBig, zunichst vom Oberbegriff Qualitdt auszugehen.

Diesem werden zwei Begriffe, Gilite und Zuverlissigkeit , untergeord-

net.

Diesen Begriffen kdnnen

- Glitemerkmale und

- Zuverldssigkeitsmerkmale
(oder Kenngr8Ben)

zugeordnet werden. Wir kdnnen zur Formulierung der Begriffe
DIN-Normen /1/ oder VDI-Richtlinien /2/ verwenden. Entsprechende
Normen gibt es z.B. fiir die USAEC /3/ und US-Air Force /4/.

Qualitidt ist die Beschaffenheit eines Erzeugnisses, die es durch

den Verwendungszweck bedingten Anforderungen geniligen 1li4Rt,

Giitemerkmale sind jederzeit in der Gegenwart feststellbar.

Aussagen der Qualitdtskontrolle, speziell auch der statisti-

schen Qualititskontrolle fallen in dieses Gebiet.

Zuverlidssigkeit bezeichnet nicht allein Giitemerkmale, sondern Auf-

rechterhaltung der Glitemerkmale in der Zeit,

 Gegenwart
Vergangenheit Zukunft
(faktische Gegenwart) (predictive knowledge)
v Y, V. T ' « Zeit
A 7% A | re

Wir gehen von Beobachtungen der Vergangenheit aus, Sie seien z.B,
durch die Kreuze auf der Zeitachse gekennzeichnet. In der Gegenwart
machen wir nun eine Voraussage fiir die Zukunft, Dies wird von machen

Leuten auch als 'predictive knowledge'" bezeichnet oder als 'designing

of the future". Diese Voraussage ist fiir eine im Einzelfall festzu-

legende Zeitdauer T zu machen, /4/



Nach diesen absichtlich informellen Bemerkungen nun die Definition: /5/

Zuverldssigkeit ist die Fihigkeit eines Erzeugnisses, denjenigen durch

seinen Verwendungszweck bedingten Anforderungen zu geniigen, die an das

Verhalten wdhrend einer bestimmten Zeitdauer gestellt sind.

Ich habe hier zundchst die Methode offengelassen, die '"Fihigkeit eines
Erzeugnisses''anzugeben. Man kann dabei im wesentlichen 3 Typen von

Aussagen unterscheiden /6/.

a) Klassifizierung als zuverlissig,

Feststellung von Merkmalen

Beispiel: Eine Komponente ist aufgrund einer geeigneten Konstruktion

als zuverlidssig zu betrachten.

b) Vergleichende Aussagen,

Vergleich von Merkmalen

Beispiel: Komponente A und Komponente B
kénnen aufgrund einer geeigneten Konstruktion

als zuverlissig betrachtet werden.

Komponente A wurde einem Testbetrieb unterzogen, der

beim Hersteller von B nicht gemacht wurde.
Komponente A ist also zuverlissiger als B.
Bei der sicher vorhandenen Bedeutung dieser Aussagen kann man jedoch

nicht unmittelbar quantifizieren., Es wire aber mdglich, Uberlegungen

aus einem qualitativen Modell der Entscheidungstheorie zu verwenden.

¢) Quantitative Aussagen {iber Kenngréfien

Es ist hier von besonderer Bedeutung, ein Wahrscheinlichkeitsmaf

zu verwenden.,

Es ist wichtig durch Verwendung aller drei Aussagetypen zu eéiner
mbglichst vollstidndigen Aussage zu gelangen. Es ist jedoch auch
von Bedeutung, jeweils einen der Aussagetypen in verschiedener Hin-
sicht zu untersuchen. Dies ist in unserem Falle die durch ein Wahr-

scheinlichkeitsmaR quantifizierte Aussage /6/.
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Dazu m8chte ich einige Kenngr&Ben der Reliability einfiihren.

Diese sind

R(t) - Zuverlidssigkeitsfunktion (Reliability)

F(t) - Ausfallwahrscheinlichkeit (Failure probability)

AsM - Ausfallrate und Reparaturrate (hazard rate, repair rate)
A - Verfiligbarkeit (Availability)

Def. | Die Zuverlidssigkeitsfunktion (Reliability) R(t)

ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine Komponente unter
bestimmten Bedingungen fiir eine bestimmte Zeit t ihre

Funktion ausiibt., /1,5,7/

Diese Def. der Zuverlidssigkeit ist allgemein iiblich. Sie kann jedoch

der Anforderung einer méglichst "vollstdndigen Aussage' aus verschie-
denen Griinden nicht geniigen. Ein Vorschlag, der meines Erachtens die-
sen Anforderungen gerecht wird, wird von L, Caldarola in Abschnitt 6.1

gemacht, Er wird bei der 'Continuous Life Time Prediction' verwendet,

Um gegen das Fachgebiet abzugrenzen, wird diese Funktion auch bisweilen
Reliability-Funktion genannt., Die Zuverlidssigkeitsfunktion ist eine
KenngrdBe der Zuverlidssigkeit. R(t) ist eine im weiteren Sinn monoton
abfallende Funktion von t. (Abb. 1)

Sie nimmt stets die Werte

R(o) =1 und R(®© ) = 0
an., Diese Aussage gilt, wenn wir eine nicht reparierbare Komponente
voraussetzen. Man kann im Zusammenhang mit der Informationstheorie

auf eine grundsdtzlich andere Kenngrdfe kommen. Sie wird auf Grund einer

Konvention auch als Reliability bezeichnet.

Def. 2 Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)

ist die Wahrscheinlichkeit, daR eine Komponente bis zur Zeit
t ausfillt,
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Abb. 1 (Ausfallwahrscheinlichkeit)

Dies ist - ebenfalls fiir nicht reparierbare Komponenten - eine im
weiteren Sinne ansteigende Funktion. Es ist eine Aufgabe der

Reliability

-~ festzustellen, durch welche Mittel ein unkontrolliertes An-

steigen von F(t) verhindert werden kann.

~ Dieses unkontrollierte Risiko kann-z.B. durch Reparatur und durch
Wartungsmafnahmen eingeschrinkt werden.

(preventive maintenance)/7,8/

Def. 3 Die Ausfallrate 138t sich mit Hilfe der Zuverlissigkeits-

funktion definieren:

A = - 1, _dR(E)

R(t) dt

Nun kann die Ausfallrate jedoch folgendermaBen als bedingte Wahr-

scheinlichkeit interpretiert werden:

A(t) dt = P {Komponente fillt aus in(t,t + dt),unter der Bedingung,

daB sie bis zur Zeit t nicht ausgefallen ist}

Es ist F(t) = 1-R(t) nach unserer Definition
also dF(t) = -dR(t)
Die Normierung von - dR(t) durch R(t) fiihrt zu

A () de,

einem Ausdruck, den wir als bedingte Wahrscheinlichkeit interpretieren

kOnnen.
Eng mit der Ausfallrate verbunden ist die

Mittlere Lebensdauer t. Sie ist als

[v o]
t: = ftf(t) dt
(¢}

definiert.
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Dabei setzen wir voraus, daB die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) auch
eine Dichte £(t) hat,

Es scheint mir besonders wichtig zu sein, darauf hinzuweisen, daB
Ausfallrate und mittlere Lebensdauer in Frequenzeinheiten (hr_l)
bzw., Zeiteinheiten (hr) angegeben werden. Reliability, Ausfallwahr-
scheinlichkeit und Verfiigbarkeit sind dimensionslose KenngrSfen., Auf
die Tests zur Schitzung bzw. Voraussage dieser Kenngr8fen will ich
hier nicht eingehen. Es ist jedoch ndtig, einiges zur Verwendung der

Ausfallrate zu sagen .

Es ist in vielen Fillen notwendig, den soeben definierten Begriff

der Ausfallrate zu verallgemeinern.

Nehmen wir an, ein Schalter sei die dabei betrachtete Komponente.

Er kann durch zwei GrdBen gekennzeichnet werden, die als

"partial Failure rates'" bezeichnet werden /8/.

ll gibt die Zahl der Ausfille pro 10 h

,12 gibt die Zahl der Ausfille pro IO6 Schaltoperationen,
z.B. ).2 = 0,5 failures/lo6 operations

Wissen wir die durchschnittliche Zahl der Schaltungen pro Stunde,

z.B. 30/h, so kénnen wir
AZ = 30 operations/hour x 0,5 failures/lo6 operations

= 15 failures/lo6 hours
erhalten:

)-gesamt = ll +

X

2

Wir stellen dabei fest, daR der Beitrag von)~l (partial failures rate) klein
gegen den durch die Anzahl der Schaltoperationen stark modifizierten Bei-
trag VOnl2 (partial failures rate) ist. Es ist somit von erstrangiger Be-

deutung, die Zahl der Schaltoperationen wenigstens grdBenordnungsmifig
zu kennen.
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Dazu kommen noch Faktoren, die von Folgendem abhingen k&nnen:

Schockbeanspruchung
- Vibrationsbeanspruchung
- Mittel des Herstellers zur

Qualitdtskontrolle

- Art des Gebrauchs und Dauer des Einsatzes
Diese Einzelheiten sind aus einem of fiziellen Dokument des amerikanischen
Department of Defence, dem MIL HDBK 217A /8/)verkﬁrzt {ibernommen. Sie

sollen den grundsitzlichen Ausfiihrungen zur Statistik und zum Lifetime-

Predictor nicht vorgreifen /9/.

Wir wollen nun eine weitere KenngréBe definieren:

Die Reparaturrate

Dabei gehen wir von einer #hnlichen Uberlegung aus, wie es bei der

Interpretation von.L(t), der Ausfallrate, gemacht wurde,

S, (B)de = P-{Komponente wird repariert in (t,t+dt),unter der
Bedingung, daB sie bis zur Zeit t nicht ersetzt
wurde.}

Selbstverstindlich nehmen wir hier einen anderen Ursprung O unserer

Zeitachse, nimlich den Zeitpunkt, filir den die Komponente ausfiel.

Wir wollen in diesem Zusammenhang einen interessanten Spezialfall

betrachten.
Wir nehmen an

- die Ausfallrate und

- die Reparaturrate seien konstant.
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Die Annahmen werden in der Praxis sehr oft gemacht und liegen einem
Teil unserer Seminarreihe zugrunde. Wir kdnnen jedoch leicht zu Fillen
gelangen, in denen keine Konstante 2zu erwarten ist. Einen dieser Fidlle

werde ich bei unseren Beispielen zeigen. (2.1)

Ich m8chte nun eine Komponente beschreiben, die reparierbar ist.

Sie kann in zweli Zustinden sein, Wir bezeichnen mit

"l"

den Zustand der Funktionsf#higkeit

(dieser Komponente) und mit

"0" den Ausfallzustand

(dieser Komponente)
Das Ereignis des Ausfalls kann als Ulbergang 1———>0 beschrieben werden.
Das Ereignis der Reparatur kann als Ubergang 0 ———>1 beschrieben werden.

—>0 sei durch eine konstante Ausfallrate A gekennzeichnet,

0 —>1 sei durch eine konstante Reparaturrate/™ gekennzeichnet.

Dies kann immer so verstanden werden, daB das System durch bedingte
Wahrscheinlichkeiten beschrieben werden kann, die nur vom vorherigen

Zustand abhdngen., Sie hingen nicht von der Vergangenheit ab.

Wir erhalten lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten.

Ihre L8sung sind

P (0 = e g A
Py, (£) =*/:‘/M_ )\(‘:M (At
"0 o T v ke
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Geht nun t-—» 00, so erhalten wir (Abb, 2) :

i lim P = i = A
lim Pll = im Py, = Y = 00 X)
t —% 00 t—3 o0
Wir definieren
M
A(t) = P“(t) und Am:)g-r/ﬁ

als Verfiigbarkeit., Haben wir konstante }.,/M, so ist eine unmittelbare

einleuchtende Interpretation mdglich. Sei

1
ty, = die mittlere Zeit,

fiir die eine Komponente in Betrieb ist

1
= 75. die mittlére Zeit,

|

r

fiir die eine Komponente ausgefallen

(d.h. in Reparatur ist)

Dan gilt

A= — — /10/.
t + t
b r

A w2 bezeichnet die Verfligbarkeit fiir den stationiren Zustand.

x) Anmerkung: /11/

Pij(t) ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine Komponente zum Zeit-
punkt im Zustand j ist, unter der Bedingung, daf sie zum Zeitpunkt
t = 0 im Zustand i war,

Fiir groBe t " vergift'' die Komponente ihren Ausgangszustand. Darum
ist es plausibel, daB die GrSBen, die sich nur durch ihren Anfangs-
zustand unterscheiden, auf den gleichen Grenzwert A w konvergieren,

Dies ist auch aus den Differentialgleichungen zu entnehmen.
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Die Verfiigbarkeit ist hier derjenige Bruchteil der gesamten zu be-

trachtenden Zeit, fiir den eine Komponente in Betrieb ist.

Die Verfligbarkeit wird manchmal ohne Wahrscheinlichkeit betrachtet.
Sie machtdann keine Vorhersage, sondern gibt ein an einem System

beobachtetes Merkmal, /13,14/

1.3 Serien- und Prallelschaltungen

Wir zeigen die Zuverlissigkeit von Serien- und Parallelschaltungen
von Komponenten (siehe auch 2.1 Systemreliability). Damit wird der
Grund zu einigen Fragen der Redundanztechnik und Systemreliability

gelegt,

Ein System aus n Komponenten sei folgendermaBen definiert:

Serienschaltung:

Ein System, das genau dann funktioniert, wenn alle n Komponenten

funktionieren,

Parallelschaltung:

Ein System, das dann funktioniert, wenn wenigstens eine der n

Komponenten funktioniert.

Das zu betrachtende System bestehe zundchst aus 2 Komponenten, A, B.

Wir werden bei Serien— und Parallelschaltungen allgemein feststellen,

daf die Reihenfolge des Ausfalls (A vorB,Bvor A) nichts ausmacht.
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1. Wir nehmen ein System an, das genau dann funktioniert, wenn A und B
funktionieren (Serienschaltung),(Abb. 3).

al) Unter der Bedingung 'A ausgefallen vor t'

ist

P‘{Funktion des Systems bis t/A ausgefallen vor t.} = 0
bl) Unter der Bedingung 'A nicht ausgefallen vor t'

ist

P {Funktion des Systems bis t/A nicht ausgefallen vor t}

= P {B nicht ausgefallen vor t}== RB(t)

Zu a : Fiir eine ausgefallene Komponente A

ist (Serienschaltung angenommen) das System ausgefallen.

Zu bl : Piir eine nicht ausgefallene Komponente A hingt(Serienschaltung

angenommen) der Systemausfall nur noch von B ab,

Also :

R(t) = 0-(1-~ R,(£)) + Ry(t) * R,(t)
= R, (t) * Ry(t)

Daraus kann man ersehen, daB ein System, in gleicher Weise von der Funktion

von A und B abhingt.

Aus Symmetriegriinden wollen wir dieselben Uberlegungen auch mit

Komponente B ausfiihren.
a2) Unter der Bedingung 'B ausgefallen vor t'
ist

I’{Funktion des Systems bis t/B ausgefallen vor t} =0



bz) Unter der Bedingung 'B nicht ausgefallen vor t' ist

P{Funktion des Systems bis t/B nicht ausgefallen vor tg

= P-{A nicht ausgefallen vor t .} =RA(t)

Zu a2) und b2) gelten die Aussagen von al) und b‘) wenn wir A und B

vertauschen.
Also:
Rs(t) = 0+ (1 -RB(t)) + RA(c) . RB(c)

R, (€) * Ry(t)

Wir kommen also - unabhingig von der Reihenfolge des Ausfalls- auf

dieselben Werte fiir die Systemreliability Rs(t).

2, Wir nehmen ein System an, das dann funktioniert, wenn wenigstens

eine seiner Komponenten A,B funktioniert (Parallelschaltung),(Abb. 4).

al) Unter der Bedingung 'A ausgefallen vor t' ist

P { Funktion des Systems bis t/A ausgefallen vor t} = RB(t)

bl) Unter der Bedingung 'A nicht ausgefallen vor t' ist

I%{Funktion des Systems bis t/A nicht ausgefallen vor t } = 1

Zu a: Fiir eine ausgefallene Komponente A ist (Parallelschaltung an-
gnommen) die Funktion des Systems nur noch von der Funktion der Komponente
B abhingt.

Zu bl ¢ Fiir eine nicht ausgefallene Komponente A ist (Parallelschaltung
angenommen) ist die Funktion des Systems gesichert. (Es funktioniert
mit Wahrscheinlichkeit 1 ).
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Sei nun
P { A ausgefallen vor t } =1 - RA(t),
dann gilt:

Rs(t:) = RB(I—RA(t)) + 1 - RA(t)

=1 - (1-R,(£)) * (1 - Ry(¢))

Dies ist als die Systemzuverlissigkeit einer Parallelschaltung zu

bezeichnen.

Aus Symmmetriegriinden gilt weiterhin:

Unter der Bedingung 'B ausgefallen vor t' ist

P { Funktion des Systems bis t/B ausgefallen vor t } = A(t:)

b2) Unter der Bedingung 'B nicht ausgefallen vor t' ist

P~{Funktion des Systems bis t/B nicht ausgefallen vor t } = 1

Diese flir zwei Komponenten ausgefiihrten Uberlegungen wollen wir nun auf

- Serienschaltungen bzw,
- Parallelschaltungen

von n Komponenten erweitern.

Dies ist ein weiterer Schritt zur Systemreliability. Wir werden dabei auch
sehen, daf die Zuverlidssigkeitsfunktion stark von der Zahl der durch sie

beschriebenen Komponenten abhiingt.

In einer Serienschaltung kdnnen wir sagen, da8 das System dann funktioniert

wenn alle Komponenten funktionieren.




-33~-

Nehmen wir nun noch an, daB fiir alle einzelnen Komponenten die

Reliability-Funktion gleich ist,
R(t),
so erhalten wir
R (t) = (R(e)"
in einer offensichtlichen Verallgemeinerung des Beispiels Nr. 1.

Eine hinreichend lange Serienschaltung kann die Systemzuverlidssigkeit
klein gegen R(der Einzelkomponente) machen. Diése Gefahr muB mit ge-
eigneten Mitteln aus dem Wege gerdumt werden, D.h. es sind Redundanzen

oder andere Mittel zur Zuverlissigkeitssicherung zu verwenden.

In einer Parallelschaltung kdnnen wir sagen, daB das System immer
funktionsfidhig bleibt, solange wenigstens eine der n Komponenten

funktioniert. Als Systemzuverlissigkeit erhalten wir
n
Rs(t) = | - (1 - R(t))

Dies gilt wieder unter der Annahme, daB fiir alle Komponenten dieselbe
Zuverlissigkeit vorliegt. Durch eine hinreichende Erh8hung der Redundanz

kénnen wir die Zuverldssigkeit beliebig nahe an 1 bringen.
Dies ist meist ein sehr kostspieliges Verfahren. Man kann aber zeigen, daf

- wenn die Kosten linear ansteigen
- sich die Ausfallwahrscheinlichkeit annihernd exponentiell verkleinert.

Diese angenehmen Eigenschaften der Redundanz sind jedoch nicht mehr
vorhanden, wenn 2 Typen von Fehlern m8glich sind. Dann werden andere

Methoden der Zuverldssigkeitssicherung erforderlich /13/.

Sie gelten tiberdies nur fiir nichtreparierbare Komponenten. Wie in Kap, 3
und 6 gezeigt wird, treten bei reparierbaren Komponenten andere Eigen-

schaften in den Vordergrund,
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ein allgemeines Modell zur Behandlung von Ausfallraten unter Stress

eingegangen (L. Caldarola). Hier ist zunidchst festzuhalten; daB eine

Nichtbeachtung zu unsinnigen Werten fiihren kdnnte. Ohne theoretische

Begriindung wurde dieser Gesichtspunkt auch in der Arbeit Dr. Heusers

aufgenommen.




10.

12,

=35=

Die Verfiigbarkeit, als Quotient von t, [:hr'] und ( t, + tr)l_hr]

ist dimensionslos.

W. Feller, An Introduction to Probability Theory and its
Applications,

Third Ed., Vol. 1

John Wiley & Sons, Inc., New York 1968

Zur Verfiigbarkeit

Aus den Wahrscheinlichkei:en fiir die Zustidnde 1,0 und den Raten X{/u
Pl(t +h) = (1 -A) h Pl(t) + mh Po(t) + 0(h)

Po(t + h) = Mh P](t) + (1 =X h Po(t) + 0(h) erhilt man folgende
Differentialgleichungen: 1
d P, (t)
A
= =AP[(t) + mP (t) M
dt
d Po(t) i 0

AP (t) - mP _(t)
dt 1 Mo

Diese werden durch Laplace-Transformation in lineare
Gleichungen umgewandelt. Wir erhalten:

P, (0) _ st A - M |[L {p,}

PO \-X stuf |L {%%

Zum Zeitpunkt t=0 mSge das Gerite mit der Wahrscheinlichkeit o
in Ordnung sein. Damit haben wir als Anfangsbedingungen:
Pl(O) = o
04 £1
PO(O) = ]| -

Wir erhalten, nach Riicktransformation, folgende L&sung:

M (A +m)t
Pt = iy - ) e

IFA
Mit «, = 1, bazw. o(o = 0, also
M A -(A + M)t
Pa@® =235t wrx ©
M A (A +m)t
Pord®) =2 x ") ©
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W. Fehndrich, W. Hlubek, D. Vetterkind
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Niirnberg, Tagungsheft p. 86-89



-37-

A)

R(t)

/\"

F(t)

Abb. 1



=38

2 qqy

(1) 104

(1)



€ qqv

(V¥-1)0 + 8y . Vy
(8y-1) 8Sy+ 8y - 89Sy

(Vy-1) ¥'Sy+Vy . VSy




~40~

7'qqv

(By-1) (Vy-1) -1
(Ve-1)8y « Yy .

(Vy-1)¥'Sy+ Vy V'Sy




-41-

Kapitel 2 : Systemreliability

G. Weber
2,1 Beispiele einfacher Systeme

2.2 Definition des Fehlerbaums,

Ereignisverknlipfung und Logik

2.3 Aufbau eines Fehlerbaums

Literaturverzeichnis und Anmerkungen zu Kapitel 2
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2. Systemreliability

2.1 Einfache Beispiele

Wir wollen nun mit den Grundbegriffen einige Zuverlissigkeitsaussagen

iiber einfache Systeme machen.
Dabei setzen wir voraus:

Jede Komponente kann genau zweéi Zustinde annehmen:

(1) funktionsfihigkeit und

(0) ausgefallen

Die Komponenten kénnen an zufdlligen Zeitpunkten von (1) nach (0)

tibergehen.

Eine Reparatur findet nicht statt.
Jeden Ubergang von einem Zustand in einen anderen nennen wir ein Ereignis,

Wir verknilipfen die zufilligen Ereigniss nach den Regeln der
Logik und werten diese Ereignisse nach den Regeln der Wahr-

scheinlichkeitsrechnung aus.

Es kann dariiberhinaus gesagt werden, ob die Ausfallrate monoton ist.

Diese Fragen sind von Bedeutung fiir eine Entscheidung, ob eine sogenannte
priventive Maintenance (Wartung) KostenmiBfig Vorteile oder Nachteile bringt,
Nur wenn die Ausfallrate ansteigt ist eine préventive Maintencance kosten-

mdBig von Vorteil,

Wenn Komponenten eine konstante Ausfallrate haben, ist eine priventive
Maintenance, genauer ein prdventives Ersetzen eines Bauteils ohne kosten-

midRige Vorteile gegeniiber einer Reparatur.

Ich mSchte nun ein System zeigen, das aus zwei verschiedenen Komponenten

mit konstanten Ausfallraten zusammengesetzt ist.
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1. Serienschaltung

Zwei Komponenten A,B seien in Serie geschaltet,(vgl.l,3).Der Ausfall

einer Komponente ist dann der Systemausfall,

Ihre Dichten fA’ fB’ bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten FA’ FB sind
t -t
- LM SRR
fA(t) e , FA(t) 1 e
_,{Bt -lBt
fB(t) = e s FB(t) =] -e

Damit erhalten wir fiir die Zuverldssigkeit des Systems

L1a * ARt
Rs(t) = e

und fiir die Ausfallrate des Systems

l - - __l__ dR(t) = /x + A
R(E) dt A B

2, Prallelschaltung (Redundanz)

Zwei Komponenten A,B seien parallel- geschaltet (vgl.1.3) . Der Aus-

fall von A und B ist der Systemausfall.

Die Ausfallraten ’*A’ ’LB seien gleich,
Ao=x, o= A
Ihre Dichten fA’ fB bzw. Ausfallwahrscheinlichkeiten FA’ FB sind
- At -At
£,(t) = £,(t) = e , Fp(t) = Fo(t) =1-e

Damit erhalten wir fiir die Zuverldssigkeit des Systems

-1t -At -\t -At

Rs(t) = e + e - e . e
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und flir die Ausfallrate des Systems

At

-t -2
Ay = - drR(e) _ _ 2(-2e "°) + 2)e
S R(t) dt 2e M _ "2AE
S

Damit ist die System-Ausfallrate nicht mehr konstant. Sie konvergiert jedoch

gegen.l, d.h, bei hinreichender GrSBe von t (Zeit) ist das System defakto

nur noch von der linger lebenden Komponente bestimmt. Eine Aussage welche

Komponente hier vermutlich ldnger lebt ist nicht m8glich (Folge von AA = X

Im Folgenden seien die Ausfallraten verschieden.

Zwel Komponenten, 1,2, seien wieder parallel geschaltet.

Der Ausfall von beiden Komponenten ist der Systemausfall,

Die Ausfallraten seien

o

Ay

1/Jahr

2/Jahr

B)'

Ihre Dichten fi bzw, Ausfallwahrscheinlichkeiten Fi sind:

e_t Fl(t) = |~e

bzw.

t

£,(e)

-2t 2t

e Fz(t) = |-e

£,(t)

Damit erhalten wir fiir die Zuverlissigkeit des Systems

Rs(t) =e +e -e °e
und fiir die Ausfallrate des Systems

dRs ) e-t []+2e_t - 3e-2E]

Aty = -4 .
s -t -t _ -2t
Rs dt e D+e - e J

Das damit beschriebene ls steigt offenbar an und f#llt spiter wieder ab.
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Wir haben eine Ausfallrate, die von O ansteigt, jedoch spidter
wieder absinkt und asymptotisch gegen | geht., Dies bedeutet,
daB das System auf lange Sicht sich wie eine Einzelkomponente
verhdlt, 1/Jahr ist die Ausfallrate der durchschnittlich lidnger
lebenden Komponente. Die Frage der Maintenance eines Systems

ist jedoch anders als die der Einzelkomponente zu beurteilen.

Das heifit: Im Anfang der Verwendung des Systems ist eine

Maintenance auf Systemebene auf jeden Fall gerechtfertigt,
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2.2 Definition des Fehlerbaums, Ereignisverkniipfung und Logik

Diese Einfiihrung in die System—Reliability setzt Abschnitt 2.1 voraus.
Dazu sollen jedoch - insbesondere im Hinblick auf komplexe Systeme-

allgemeine Begriffe eingefiihrt werden.

Unter Verwendung einiger Begriffe aus der Graphentheorie soll der

Fehlerbaum definiert werden, Damit sind sehr wirksame Methoden zur

Verkniipfung vieler Einzelereignisse mdglich geworden.

Um die Art dieser Verkniipfungen besser zu verstehen, ist es von Bedeutung,

eine Einfiihrung in einen Zweig der formalen Logik zu geben. Dies ist die

Aussagenlogik.

Danach wird die Anwendung der Aussagenlogik auf Fehlerbiume gezeigt.

Der Zusammenhang mit einem kombinatorischen Netzwerk kommt hier herein.

2.21 Definition des Fehlerbaums

Graphentheoretische Begriffe

Fiir die Definition des Fehlerbaums ist es notwendig, einige Begriffe aus
der Graphentheorie (oder aus der Theorie der Inzidenzstrukturen) zu ver-

wenden.

Die notwendigen Grundbegriffe werden mit Abb.] und Abb. 2 erldutert.
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Abb. 1 zeigt ein Beispiel eéines gerichteten Graphen. Er besteht aus Ecken

und Kanten.
- Die Ecken (vertices) sind nummeriert (Abb. 1, 2) (von 1 bis 10).

- Die Kanten (arcs) verbinden je zwei Ecken (z.B. 2 und 8).(Abb. 1, 2),
Alle Kanten sind gerichtet. Dieser Richtung entsprechend reden wir

auch von einer Anfangsecke und einer Schlufecke einer Kante.
Die Anfangsecke ist unmittelbarer Vorgéinger der SchluBecke (predecessor).
Z.B. ist 1 predecessor von T.

Die Schlufecke ist unmittelbarer Nachfolger der Anfangsecke (successor).

Z.B, ist 8 successor von 2,

Der Begriff des Pfades (Abb. 1) sei so erklért:

Ein Pfad ist eine Folge von einer oder mehreren Ecken, so daB eine gerichtete
Kante zwischen jedem geordneten Paar von Ecken besteht. Ein in sich ge-
schlossener Pfad heifit Schlinge (circuit). Bei ihm ist die Anfangsecke gleich
der SchluBecke.

2, 8, 10 1ist ein Pfad
2, 1,7 ist kein Pfad

Wir sehen, daB 5 der Ecken ohne Vorgénger sind (Nr. 1-5), Diese werden als
Input des Fault-Trees bezeichnet. Sie sind Ausfallereignissen an Komponenten

zZugeordnet.,

Ein Pfad, fiir den Anfangsecke und Schlufecke zusammenfallen, heifit Schlinge.
In Abb., 3 ist mit dem Pfad, der {iber die Ecken

1, 2, 1

geht, eine Schlinge gezeigt.

Definition des Féhlerbaums

:Ein Fehlerbaum (Fault Tree) ist ein endlicher, gerichteter Graph ohne

Schlingen. Jede Ecke kann einen von mehreren Zusténden représentieren.

Fiir jede Ecke ist eine Funktion definiert, welche diesen Zustand angibt.

Dieser Zustand héngt von allen Vorgingern der Ecke ab.

a) Die Ecken ohne Vorgénger représentieren einen von mehreren Zusténden
von Komponenten.
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b) Die Ecke ohne Nachfolger représentiert einen von mehreren Zusténden

des Systems.

Ecken ohne Vorgénger sind in Abb. 1: 1, 2, 3, L, 5.
Wir suchen damit den Zustand aller anderer Ecken zu ermitteln. Besonderes

Interesse verdient jedoch diejenige Ecke, welche keine Nachfolger hat.,

Sie ist der Output des fault trees. Sie bezeichnet das Funktionieren

oder Ausfallen des Systems.

Wir beschrénken uns in diesem Zusammenhang auf genau zwei Zusténde fiir jede
Ecke. (Es ist auch mdglich, fault-trees mit mehr als 2 Zusténden pro Ecke
auszuwerten, ) Haben wir jedoch genau zwei Zust#dnde (z.B. ausgefallen und
funktionsfihig), so ist die Anwendung der Aussagenlogik oder boolescher
Techniken mdglich., Es ist damit z.B. mdglich, eine Vereinfachung des fault
trees zu machen. Wir werden ein Beispiel einer sehr starken Vereinfachung

weiter unten angeben.

Es ist hier anzumerken, daR diese Definition eines Fault-trees einem kom-
binatorischen Netzwerk (combinatorial switching network) entspricht.

Die Forderung, daB dieses Netzwerk ohne Schlingen sein soll, kann folgender-
maBen interpretiert werden: Der jeweilige Output dieses Netzwerks ist aus-—
schlieflich durch den jeweiligen input bestimmt. Eine Speicherung (memory)
fritlherer Inputs findet nicht statt. Wir werden eine andere Bedingung im

2. Teil dieser Einfiihrung haben. Dort will ich sequentielle Netzwerke be-

sprechen, fiir die eine Speicherung mbglich ist.

Wir beschrénken uns im folgenden auf einen von jeweils genau zwei mdglichen

Zusténden flir jede Ecke.

Die Forderung, daB dieses Netzwerk ohne Schlingen sein soll, werde ich an
einem Beispiel untersuchen. Der Fehlerbaum représentiert ein Netzwerk, fiir

das keine Speicherung (memory) friiherer Inputs stattfindet.,
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Mehrere OQutputs

Wir kénnendie in2.21 gegebene Definition des Fehlerbaums ohne grundsétzliche
Schwierigkeiten auf einen Graphen mit mehreren Ecken ohne Nachfolger aus-
dehnen. Diese Ecken ohne Nachfolger werden gewShnlich als Wurzeln (roots)
bezeichnet. (Abb. 4 gibt ein Beispiel mit 3 Wurzeln.)

Wir kénnen die Definition ohne begriffliche Schwierigkeiten zu einem gerich-

teten Graphen mit mehreren Wurzeln ausdehnen.

Def. Ein gerichteter Graph hat eine oder mehrere Ecken, genannt Wurzeln (roots),
die speziell musgezeichnet sind von den {ibrigen Ecken durch die Existenz von

Vorgingern (predecessors), die aber keine Nachfolger (successors) haben.

Lassen wir diese Def. eines gerichteten Graphen zu, so kdnnen sinngemiB alle
Aussagen der Fehlerbaumdefinition {ibernommen werden. Es ist jedoch zu beachten,
daB wir nun mehrere Ecken ohne Nachfolger haben. Ich halte darum eine unkri-
tische Ubernehme des Namens "Fehlerbaum" nicht fiir eine sinnvolle Bezeichnung.
Das ist keine grunds8tzliche Einschrénkung. In der Theorie der kombinatorischen

Netzwerke ist ein Graph mit mehreren Wurzeln keine Ausnahme.

Bilden die Komponenten 1 bis 9 ein System (Abb. 4), so k&nnen wir durch 3 Wurzeln
drei verschiedene Teilsystem-Ausfélle darstellen, Dies sei am Rande vermerkt,

da es noch wenig angewandt wurde,
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Logische Verkniipfungen

Einfiihrung

Der Fehlerbaum ermdglicht eine Verkniipfung von vielen Einzelereignissen.

Diese Verknlipfung soll exakt und effizient sein. Dazu wollen wir einen fiir

diese Verkniipfung geeigneten Formalismus einfiihren. Auch ein Formalismus
ist auf dem Boden der natiirlichen Sprache gewachsen. Man wird dabei den
Aufbau eines Formalismus besser verstehen, wenn man weiB, welche Ziige der
Umgangssprache dieser wiedergibt, und in welcher Weise er dies tut. Am
besten lernt man dies dadurch, daf man sich darin iibt, umgangssprachliche
Aussagen in die formale Sprache zu iibersetzen, mit anderen Worten, diese

Aussagen zu symbolisieren /5,6,7/.

Dazu werden zunichst drei logische Verkniipfungen definiert. Dann sollen
einige wichtige Relationen gezeigt werden, die bei der praktischen Ar-
beit mit Fehlerbiumen hiufig verwendet werden. An einem einfachen Bei-
spiel wird der Aufbau eines Fehlerbaumes demonstriert. Dann wollen wir
den Aufbau eines Fehlerbaumes fiir die Stromversorgung eines Kernkraft-

werks zeigen (2.3)

Wir fiihren hier die folgenden Verkniipfungen ein:

1. Verneinung (Negation)
2. UND - Verkniipfung (Konjunktion)
3. ODER - Verkniipfung (Disjunktion)

4. Aquivalenz

1. Negation

x bezeichne eine Aussage.

Ist x wahr, dann ist x (seine Negation) falsch (und umgekehrt).

Bezeichnet x ein Ereignis, das eintritt, dann bezeichnet x ein

Ereignis, das nicht eintritt.
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Beispiel:

X = "Komponente 1 fdllt aus".

* |
]

i "Komponente 1 fillt nicht aus'".

2. UND - Verkniipfung (Konjunktion)

Die Konjunktion wird als "x‘ & x2" geschrieben.

Die Konjunktion ist dann und nur dann wahr, wenn X, und x, wahr sind.

Graphische Darstellung:

UND

Dabei sei:

X, = "Komponente 1 fdllt aus"

= "Komponente 2 fillt aus"

»
i

Dies bedeutet, daB ein System (allgemeiner, ein Untersystem) vor-
liegt, das aus Komponenten 1,2 besteht, welches dann und nur dann

ausfidllt, wenn 1 und 2

ausfallen.

(Die Konjunktion wird in der Fehlerbaumterminologie auch als "UND'"-Tor

bezeichnet. Sie wird u.A. als xlA X, geschrieben.)
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3. ODER - Verkniipfung (Disjunktion)

Die Disjunktion (das nicht - exklusive ODER) wird alé'Hﬁ \'; x2”

geschrieben., Die Disjunktion ist dann und nur dann falsch, wenn

"

X 1"

1 und X, falsch sind.

Graphische Darstellung:

ODER

Dabei sei

x, = '"Komponente 1 fdllt aus"

X, = "Komponente 2 fillt aus"

Dies bedeutet, daB ein System (allgemeiner, ein Untersystem) vorliegt,
das aus Komponente 1,2 besteht, welches dann und nur dann nicht aus-

fdllt, wenn | und 2 nicht ausfallen.

(Die Disjunktion wird in der Fehlerbaumterminologie auch als "ODER"-Tor

bezeichnet).

4., Kquivalenz

Die Aquivalenz wird x1<%———4>x2 geschrieben. Sie ist dann und nur dann

wahr, wenn entweder X, und X, wahr, oder X, und X, falsch sind.

Es gibt noch andere aussagenlogische Verkniipfungen, die jedoch an dieser

Stelle nicht ausfilhrlich behandelt werden.
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Gesetzte der Aussagenlogik

Wir fihren einige Gesetzte der Aussagenlogik an, welche fiir Uberlegungen

an Fehlerbdumen verwendet werden.

1.)

2.)

3.)

X, A\ 'x2<—>;] & §2 DeMorgan'sches Gesetz

Beispiel: Komponente 1 oder Komponente 2 fdllt aus.

Dies ist folgender Aussage #quivalent:

Es ist nicht wahr, daf (Komponente 1 nicht ausfillt und Komponente
2 nicht ausfillt)
Ein Beweis des Gesetzes kann z.B. mittels Wahrheitstafeln aus-

gefiihrt werden.

x]\/(xl \% x2)<%————> xlv X, 1. Absorptionsgesetzt

Beispiel: Komponente | fHllt aus oder (Komponente.! fdllt
aus oder Komponente 2 fdllt aus). Dies 1ist folgehder

Aussage Hquivalent:

Komponente 1 fidllt aus oder Komponente 2 fHllt aus,

"Ein Beweis kann mittels Wahrheitstafeln ausgefiihrt werden.

2, Absorptionsgesetz

xIV(x] & x2) (————)xl

Beispiel: Komponente 1 f#llt aus oder (Kompomente 1 f#llt aus
und Komponente 2 fdllt aus),

Dies ist folgender Aussage dquivalent:

Komponente 1 f&llt aus,

Wir geben damit 3 Gesetze der Aussagenlogik als Beispiele.
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Zur Semantik des Fehlerbaums

Die Auswahl dieser Symbole ist nicht zwingend. Es gibt eine
Anzahl anderer Mdglichkeiten. In anderen Arbeiten werden z.B.
exklusives ODER (entweder,....., oder) u.a. Symbole verwendet.
Die hier genannten haben immerhin die folgenden Eigenschaften:
1. Sie kdnnen eine vollstindige Aussagenlogik definieren.
2. Durch Negation,

UND

ODER

sind sie einer Deutung relativ leicht zuginglich /4,6/.

Wir kdnnen jedoch folgendes feststellen:

Jeder Fehlerbaum mit 2 Zustdnden pro Ecke muf der Aussagenlogik

gehorchen, Aber nicht jede Formel der Aussagenlogik ergibt einen

Fehlerbaum,

a) Es gibt Formeln der Aussagenlogik, die selten oder nie in der
heutigen Fehlerbaum~Terminologie gebraucht werden. Dies trifft
z.B, fiir die Implikation zu l). Dies ist jedoch keine grund-

sdtzlicheEinschrinkung.

b) Es gibt Formeln der Aussagenlogik, deren Grundzeichen aus vdllig

verschiedenen Systemen kommende Zustinde repridsentieren.

]
"2 .2 =5 oder Komponente 5 ist ausgefallen.

Dies ist aussagenlogisch nicht anfechtbar. Man wird es jedoch

nicht in einen Fehlerbaum bringen.

1))

In dem eng verwandten Gebiet kombinatorischer Schaltungen spielt

die Implikation dagegen eine wichtige Rolle,
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c) Es gibt Aussagen, die immer wahr oder immer falsch sind

(Tautologien). Diese sind nicht annehmbar fiir einen Fehler-

u ] .
baum z.B. X, = Komp, | ist ausgefallen ergibt

Dies ist, da stets wenigstens eine Aussage wahr ist, immer wahr. Die

Aussagenkombination

ist immer falsch.

Diese Kombinationen liefern keinen Beitrag zu einem Fehlerbaum:

Es kann keine Zustandsinderung (Ereignis) eintreten.

Der Aufbau eines einfachen Fehlerbaums

Zeigen wir kurz den Aufbau eines Fehlerbaums am Beispiel einer
im Blockdiagramm angegebenen Serien-Parallel-Schaltung: Wie man
sieht, wird dort ein Signal iiber irgendeine geeignete Kombination

von Schaltelementen von A nach B iibertragen. Wir sehen (Abb, 5)

1. Das Signal kommt nicht mehr von A nach B, wenn die zwei parallelen
Untersysteme ausfallen. Diesem Ereignis entspricht das oberste 'UND"-

Tor des Fehlerbaums.

2. Das eine der Untersysteme ist ausgefallen, wenn die Komponenten |

und 2 oder 3 ausgefallen sind, was auf dem Fehlerbaum zu sehen ist.

3. Das andere Untersystem ist ausgefallen, wenn Komponente 4 oder 5

ausgefallen ist,
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Man beachte bei dem so entstandenen Fehlerbaum /8/:

- Jede Komponente kann in genau zwei Zustinden sein: ausgefallen

oder nicht ausgefallen.

- Die UND- bzw. ODER-Torm geben an, in welchem Zusammenhang
Komponenten zum Ausfall beitragen kdnnen. So verursachen
die Ausfille der Komponenten 4 oder 5 den Ausfall eines

der Untersysteme unserer Serien-Parallel-Schaltung.

- Eine wichtige Eigenschaft des Fehlerbaums ist seine Orientierung
im Gegensatz zur Serien-Parallel-Schaltung. Die Orientierung
entspricht der Tatsache, daB der Ausfall einer Komponente be-

grifflich dem Ausfall eines Untersystems vorangehen muR,

Der Fehlerbaum kann zur Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit
des Systems durch Simulation oder analytische Auswertung verwendet

werden.
Vereinfachung

Wir vereinfachen einen gegebenen Fehlerbaum:

Ein aussagenlogischer Ausdruck fiir den hier dargestellten
Fehlerbaum ist: (Abb.6 )

(x] \V x2) & (x2 \Y2 (x3&x4 \% x4&x5 4 x3&x5))

Es sei f2/3E x3&x4V x4&x5V x3&x5

(f entspricht dem Ausfall einer 2 von 3 - Schaltung).

2/3

Damit erhalten wir:

xl&xz \ xl&f2/3V x2&x2V xz&f2/3
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xz&x2<—> Xy (Idempotenz der Konjunktion)

X, &x, \" x2<—r>x2 (Absorption)

1

xz&f2/3V x?_‘%—)x2 (Absorption)

damit bleibt als Ausdruck

x2V x]&fZ/3 (Abb. 7))

Der vereinfachte Fehlerbaum hat keine Verzweigung vorzuweisen.

Dies ist fiir die analytische Auswertung niitzlich. /8/

Analyse einer Schlinge

Bei der Definition des Fehlerbaums wurde gefordert, daB dieser
ohne Schlingen sein soll. Durch ein Beispiel kann gezeigt werden,

daB eine Schlinge in der Tat zu Widerspriichen fiihren wiirde.

%2
™ Negation
A
& &3 UND
X
()
Q@

Wir erhalten zunidchst

x]<%————%>xo & Xy
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Weiter erhalten wir x, als Negation von X,

Also, durch einsetzen,

XIG——————>xo & xI

Die Konjunktion ist genau dann wahr, wenn X und ;1 wahr

sind. Sie ist jedoch auch x, #quivalent,

Nun nehmen wir an daf X wahr sei,
'Dann hingt die Wahrheit der Konjunktion nur noch von ;l ab.

Das bedeutet also:

l ist dann und nur dann wahr wenn?I wahr ist.

Dies ist ein Widerspruch.

X

Unm solche Widerspriiche zu vermeiden, miissen wir in der Definition
des Fehlerbaums annehmen, daB er keine Schlingen enthilt.

Es gibt auch andere Schlingen, bei denen ebenfalls logische
Fehler auftreten, die ein logisches Arbeiten mit Fehlerbiumen
unmdglich machen: Wir erhalten einen Ausdruck, der immer wahr

ist (Tautologie).
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Abb.1
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Ecke

Kante

Ecke

Kante

Ecke

Abb.2

Schlinge (1,21)

Abb.3 Schlinge



Abb. 4
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2
A —t ¢——B
b 5
SYSTEM
TOP
FEHLER -

BAUM

Abb.5




=63=

(mit fo)3 = X3 & Xy VX[‘&X5VX3&X5)

Abb. 6



Abb.7
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2,3 Aufbau eines Fehlerbaumes

Einleitung

In diesem Seminar wende ich die in den vorhergehenden Seminaren
entwickelte Begriffsbildung (aus Graphentheorie und Aussagen-—
logik) auf ein Modell eines wirklichen Systems an., Dieses Modell
beschreibt die wichtigsten Komponenten, Stromversorgung und Not-
stromanlage eines Kernkraftwerks, der "DRESDEN Nuclear Power
Station'" (im Staate Illinois)./9/

Uber die Vollstidndigkeit dieser Beschreibung soll zunichst noch
nichts gesagt werden. Es ist jedoch notwendig, am Ende des Fehler-

baumaufbaus darauf zuriickzukommen.

Der Zweck der Fehlerbaumanalyse ist die Untersuchung der Ursache
von Stérfillen an Systemen, bevor das System solche St8rfille er-
leidet. /4/

Das Ziel der Fehlerbaumanalyse ist die Systembeurteilung im Hin-
blick auf Zuverlissigkeit, Verfiigharkeit und Sicherheit, Ziele der

Analyse sind im einzelnen:

a) die systematische Identifizierung aller mSglichen Ursachen, die zu
einem vorgegebenen Systemausfall fiihren, insbesondere Aufbau eines

Fehlerbaums an einem gegebenen Modell,

b) die Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeiten dieser Ursachen
und der Eintrittswahrscheinlichkeit des Systemausfalls, insbe-

sondere Fehlerbaumauswertung,

c) die Ermittlung von Beurteilungskriterien zur Systemauslegung, Ver-

wendung einer Analyse zur Beurteilung der Auslegung.

Hier m8chte ich das Ziel (a) verfolgen.
Herr Dr. Rosenhauer (INTERATOM) wird sich im folgenden Seminar
mit Ziel(b) beschiftigen und Herr Dr., Heuser wird sich auf die

Beurteilung der Auslegung konzentrieren (c).
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SYSTEM - BESCHREIBUNG

Die Beschreibung des Systems kann hier relativ kurz und informell
sein. Das System wird daraufhin in Abb. 8 und in der Be-

schreibung der Komponentenausfille ausgefiihrt.

Ein Kernkraftwerk produziert Energie, es ist jedoch gleichzeitig

ein Verbraucher. Manche Funktionen in Betrieb, wie z.B. Kiihlung
durch Pumpen, die Steuerung des normalen Betriebs, insbesondere
jedoch sicherheitsbedingte Funktionen (Abschalten, Notkilhlung), aber
auch alle MeB-und automatischen Kontrollgerite bediirfen einer
‘zuverldssigen Versorgung. Wegen der Vielfalt der eingesetzten
Komponenten ist es zweckm#Big, verschiedene ''Schienen' zur Strom-

versorgung zur Verfligung zu haben,
Die "Dresden-Power-Station" ist zur Absicherung dieser verschieden-
artigen Anforderungen mit folgenden grundsitzlich austauschbaren

Stromversorgungen ausgestattet.,

- Die normale Stromversorgung (Abb, 8)

Sie besteht aus

a) der Versorgung aus dem eigenen Kraftwerk,

b) einem Anschlu8 an das Verbundnetz der Commonwealth-Edison Co.

-~ Die Notstromversorgung (Abb, 8)

Wenn die normale Stromversorgung nicht verfiligbar ist, stehen

drei Typen der Notstromversorgung zur Verfiligung:




a)

b)

c)

-6 7=

Ein Dieselgenerator mit einer Leistung von 500 kW,

ein 34,5 - kV - Netz, das nicht von Commonwealth-Edison
betrieben wird (und darum nicht in Phase mit der 345 kV-Schiene

ist),

eine (redundant ausgelegte) 125-Volt-Batterie (die fiir besonders

wichtige Funktionen der Steuerung und Messung vorgesehen ist),

Diese Batterie ist nicht in dem zugrundegelegten Modell
(Blockdiagramm) enthalten und wird auch nicht in dem aufzu-

bauenden Fehlerbaum beriicksichtigt.
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Unit 3
Generator
X5 345 KV - Grid
X6 = Line 11 T
Line 12 3 g Xl 345 KV -Bus X2
TQ'{X14 LL&LbLLLUJ AAAAAARAAAS 1-3 X8
X5 vy YN X9
Line 21 Line 32
X16 Line21A  X18 X10
Line 32A XN
X30 X32
X17=BAB- 31 BAB-32 =X12 = BAB-42 BAB-41=
31 X33
Bus 3 ( 4160V ) Bus 4 (4160V )
X23
Diesel
X22 Generator
X21= BAB-52 BAB-62 = X37
Soxan O\ xa o X3
39
by X b3
t 34.5 KV Line 1
X19 = BAB-51 b :) BAB'S“{%%
X20 { manual) X28 wuatw X38 T8
§32}= BAB-53 X27 ""I'”‘ng BAB-63:};(<[;.?
() ()
Bus5 (4160V) |b2 Bus6 (4160V ) |b4
:) BAB-54=¥%% BAB-64=X§$
X 44 X52 o
weby X45 X53
T-6 o -7 Ve,
222 L88a Xﬁg _j&
X47 X55
BAB-2A _Xﬁ@ BAB ZB-X§§
P X49 %57
Bus 2A ([ 480V) —bg— Bus 2B (480V)
Abb, 8: Stromversorgung der Dresden~Power—-Station
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Aufbau des Fehlerbaums

Aus dem in Abb. 8 gegebenen Modell (Blockdiagramm) entwickeln

wir den Fehlerbaum in Schritten:

1. Drei Subsysteme werden definiert.,

2., Die zum Ausfall des Subsystems beitragenden Komponentenausfidlle
werden im Blockdiagramm eingezeichnet und in einer Liste zu-

sammengefafit,

3. Im ersten Subsystem wird durch eine kurze Beschreibung das Ent-

stehen der logischen Verkniipfungen verdeutlicht.

4, Der dem jeweiligen Subsystem entsprechende Fehlerbaum wird aus-

filhrlich gezeigt.

5. Eine zur Auswertung geeignete Kurzfassung des Fehlerbaums fiir

dieses Subsystem wird hinzugefiigt.

Haben wir diese Schritte ausgefiihrt, so miissen wir uns fragen, ob

wir das Ziel unserer Analyse, 'die systematische Identifizierung

aller mdglichen Ursachen' erreicht haben.

Zu 1, Wir unterteilen das System folgendermaBen:

1.1 Notstromversorgung (mit Dieselgenerator und 34,5kV Hochspannung)
1.2 Bus 3 und Bus 5 (linke Seite der Normalversorgung)
1.3 Bus 4 und Bus 6 (rechte Seite der Normalversorgung)

Aus diesen Subsystemen 1348t sich ein Fehlerbaum aufbauen.
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Zu 2,

Die Ausfille, die eine Unterbrechung der Versorgung verursachen

werden in ein weiteres Blockdiagramm eingezeichnet,

Wir erhalten:

2.1 Notstromversorgung kann an folgenden Stellen unterbrochen werden:

a a a

21° 20° 23

833> 355 A (Abb. 9)
Diese Unterbrechungen kommen als logische Verkniipfungen von Einzeler-
eignissen zustande. Sie werden in 3.1 und im dazugeh8rigen Unterbaum
beschrieben (Abb, 10, S. 73).

2.2 Bus 5 kann an folgenden Stellen die Verbindung mit der Normalver-

sorgung verlieren:

¢, % d, x (Abb. 11),

a 17

18’

Diese Unterbrechungen kommen wieder als logische Verkniipfungen von
Einzelereignissen zustande. Sie werden im zugehdrigen Unterbaum be-
schrieben (Abb. 12),

2.3 Bus 6 kann an folgenden Stellen die Verbindung mit der Normal-

versorgung verlieren:

a (Abb, 13, Abb, 14, S, 77)

Xps A4y

d, x a

18* 227> ©» 23y

Beziiglich Verkniipfungen von Einzelereignissen siehe 2.2,

Zu 3. Das erste Subsystem bestehend aus .

- Dieselgenerator und
- 34,5 kV-Netz

kann Bus 5 und Bus 6 nicht mehr versorgen, wenn
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Diesel keine Leistung abgibt oder (Leistungsschalter BAB 62 und
Leistungsschalter BAB 52 ausgefallen sind)

und

T-8 (Transformator von 34.5 kV-Netz keine Leistung abgibt) oder
(Leistungsschalter BAB 53 und Leistungsschalter BAB 63 ausgefallen

gind).

Dieser Satz wird in iibersichtlicher Weise im ersten Unterbaum dar-
gestellt, Dabei werden die in dieser Aussage stehenden Ereignisse
als Verkniipfung von Einzelereignissen dargestellt (Abb, 9 und 10).

Damit ist der Ubergang '"Modell -3 Fehlerbaum'" ausgefiihrt.

Zu 4. Die folgenden Seiten zeigen einen Ubergang der weiteren

ausgewdhlten Untersysteme, jeweils mit ausfiihrlichem Fehlerbaum
(Abb, 11 und 12 sowie 13 und 14).

Zu 5. Der ausfiihrlichen Form wird eine zur analytischen Auswertung

geeignete Kurzfassung angefiigt (Abb, 15, 16, 17),
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Unit 3
Generator
Oxs 345 KV - Grid
T-1
XG = Line “ ]
' X1
Line 12 % g U5 KV -Bus  Ix2
- H ‘ l
X13 =Line 13 X3 X4
X7 )
X 14
X15 Ao X9
Line 21 Line 32
X16 Line21A  X18 X10
. Line 32A X1
X30 X32
X17 =BAB - 31 BAB-32 =X12 = BAB-42 BAB-41=
X 31 X33
Bus 3 ( 4160V ) Bus 4 (4160V )
X23
Diesel
X22 Generator 020 '
X21= BAB 52 BAB 62 = X37
[I\ X24 X36
X39 .
by b3
l 34.5 KV Line l
X19 = BAB-5} t) I BAB-61= {)ﬁg
X20 { manual ) ‘133' X28 X38 8|<136
X251-BAB;53 X2 oo X29 - gag-g3 -y K40
X 26 aon X41
Bus5 (4160V) |b2 Bus6 (4160V ) {b4
BAB-54= 342 58;\5-51.:%5-?
X43 X52 X51
.)_(_ e alraas 1-7 X593
YVvavYnm .)15_[.
l X55
X48 X56
B-2A =" B ==
) Xas P BAB- 2B\
Bus 2A (480V) —bg— Bus 2B (480V)

Abb, 9: Ausfall der Notstromversorgung
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keine Leistung
von Diesel

& ¢ UND

ODER
keine Leistung von

=7 Je

= Leistungsschalter BAB-62

33
a3 = BAB-62 offen ( X 36 ) oder
ausgefullen Schaltautomatik BAB-62
f411t aus ( X 37 )
2, Leistungsschalter BAB-52
ag = BAB-52 offen ( X 21 ) oder
ausgefallen Schaltautomatik BAB-52
fdllt aus ( X 22 )
ayy = Diesel~Generator fillt aus

a20

( X 23 ) oder

Leitung zum Diesel-Generator
ausgefallen ( X 24 )

23

= Schaltautomatik BAB-53

fillt aus ( X 25 ) oder

Leistungsschalter BAB-53
offen ( X 26 )

= keine Leistung
durch Diesel
ap3 = BAB-53
ausgefallen
036 = BAB-63
ausgefallen

36

= Leistungsschalter BAB-63

offen ( X 40 ) oder

Schaltautomatik BAB-63
fallt aus ( X 41 )

34.5 kV - Versorgung

asg = keine Leistung
von T-8

10: Fehlerbaum zum Ausfall der

Abb,
Notstromversorgung

25

T-8 Sekundidrwicklung
offen ( X 27 ) oder

T-8 Primirwicklung offen
( X 28 ) oder

Leitung von T-8 ausgefallen
( X 29 ) oder

Untererde-Speiseleitung zu
T-8 ausgefallen ( X 38 ) oder

34,5 kV-Versorgung des Kraft-
werks ausgefallen ( X 39 )
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Abb, 1I1;

Unit 3
Generator »
X5 345 KV - Grid ]
X6 = Line 11 T
Line 12 j} § X1 25 KV - Bus o
X13= L|ne 13 X3 x[.
X7
- X o wa s 3 X8
X15 A X9
Line 21 l Line 32
X 16 Line21 A X18 X10
Line 324 X11 ¢
X30 X32
X17=BAB- 31 BAB-32 = X2 = BAB-42 BAB-41=
— X 31 } X33
'S9 e G7
Bus 3 ( 4160V ) Bus4 (4160V )
X23
e . Diesel
X22 Generator
X21= BAB-52 BAB 62=,.. X37
) X24 m X24 X36
9
by X3 by
t 34.5 KV Line l
a
X19 = BAB- 51 -9—’8 I :) BAB-61= {;(gé
X20 (manual) T 8
S3—t— ;‘gg} BAB-53 X27 ”’*“I‘f‘”ng BAB-63 };ﬁﬁ?
VRN VRN
Bus5 (4160V) |b2 Bus6 (4160V ) |b4
:) BAB-54= Z_% BAB-64= §§TO
Xbb X52 -
g 45
| S 1.7 2%
X417 X355
X 48 X56
BAB-2A = " - op 22
P X49 BAB- 2B X57
Bus 2A ( 480V) —bg— Bus 2B (480V)

Ausfall der normalen Versorgung von Bus 5
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ag = Leistungsschalter BAB-5]
offen ( X 19 ) oder

a1g = BAB-51 Handausl8ser BAB-51
ausgefallen f411t aus ( X 20 )

C = Verbindung T-3 - Bus
ausgefallen ( X 7 ) oder

Leitung 32 ausgefallen
( X 10 ) oder a

wobei: 7
C =X 7 oder X 10 a, = T-3 Primirwicklung offen
oder a, ( X 8) oder
keine Leistung ( keine Leistung T-3 Sekundirwicklung
von Bus 3 von Leitung 32 ) offen ( X 9 )
S7
X11 = Leitung 32 A
ausgefallen
X12 = Leistungsschalter
BAB-32 offen
keine Leistung
an Bus 3 a, = T-1 Primdrw, offen ( X 3 )

oder
T-1 Sekundirw. offen ( X 4 )

a, = Unit 3 Generator
fd1lt aus ( X 5 ) oder

d = a, oder a, oder Leitung 11 ausgefallen ( X 6 )
a)3 oder X, a,, = T-2 Primdrw. offen ( X 14 )
oder X der X 13 der
9S8l %43 2€EL Y44 ocex
( keine Leistung T-2 Sekundidrw. offen ( X 15 )

von Leitung 21 )

———— — p— — — —— ——— — — —— S——— —— — ——

X, = Verbindung T-! - 345 kV-Bus
fdllt aus

X,, = Leitung 13 ausgefallen

Xl6 = Leitung 21 ausgefallen

X{7 = Leistungsschalter
BAB-31 offen

Abb, 12: Fehlerbaum zum Ausfall der normalen Versorgung
von Bus 5
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Unit 3
Generator _
OXS 345 KV - Grid
X6 = Line 11 I
§ ' 1
Line 12 % g X 345 KV - Bus %2
X13 = Line 13 X3 XA
X7
T2 {XM U‘M‘UL‘*‘UJ A\AARAARAAAS -3 8
X15 Yo fmv] o X9
Line 21 Line 32
X16 4 Line21A  X18 l X10
Line 32A X1 c
} X30 X32
X17 =BAB - 31 BAB-32 =X12 = BAB-42 BAB-41=
X 31 X33
S10 =t e 58
Bus 3 ( 4160V) Bus 4 (4160V )
X23
Diesel e G
;((%2 Generator 3
= BAB-52 BAB-62 = ,.... X37
w2 [\ xee o X3
X 39
by b3
| 34.5 KV Line , |
: a
X19 = BAB-5! 3 BAB-61= {?E%é
X20 { manual) X28 i X38 8
Xz }: BAB-53 X27 rrmrmX29 BAB-63=}§[Z? —
VAN £
Bus5 (4160V) |b2 Bus6 (4160V ) |ba4
BAB-54= 42 BAB- 64 = %20
Xht T X52 T
X45 53
1-6 = T-7 ~—=
X46 X54
X47 X55
X 48 X56
BAB-2A = -2B= ..
X439 BAB- 2B X57
Bus 2A  (480V) —bg— Bus 2B (480V)

Abb, 13:

Ausfall der normalen Versorgung von Bus 6
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X2= 345 kV-Bus ausgefallen

S3

ay, = Leistungsschalter BAB-61
a3y = BAB-61 offen ( X 34 ) oder
. ) ausgefallen , _
keine Leistung ?f:l“'i‘tt;‘i;"‘za;ﬂ;sB‘;B 61
S2
d = keine Leistung
von Leitung 21
Sk
X148 = Leitung 21 A
ausgefallen
Leistung .
an Bus 4 a59 = Leistungsschalter BAB-42
offen ( X 30 ) oder
Qp7 = BAB-42
ausgefallen Schaltautomatik BAB-42
fillt aus ( X 31 )
C = keine Leistung
von Leitung 32
8,9 = Leistungsschalter BAB -41
g = BAB-4] offen ( X 32 ) oder
ausgefallen

Schaltautomatik BAB -41
f41lt aus ( X 33 )

Abb, 14: Fehlerbaum zum Ausfall der normalen Versorgung von Bus 6

R ———
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S3

Q18

XN X12 C X17

Abb, 15: Zusammenfassung des Unterbaums von Abb, 12
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a 27

X18

Hinzufiigen des Fehlerbaums von Abb, 14

16

Abb,



a?27

X18

Zusammenfassung des gesamten Fehlerbaums

17:

Abb,
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Anmerkung: Nach Aufbau eines Fehlerbaums ist es notwendig, seine
Vollstdndigkeit und Widerspruchsfreiheit zu priifen. Dazu gibt es

keine allgemein anerkannten Methoden,

a) Fir die Frage der logischen Widerspruchsfreiheit des Fehlerbaums
konnen Methoden der Logik und/oder Boole'sche Techniken einge-

setzt werden /2/.

b) Eine zweite Gruppe von Fehlern kann durch Ubersehen oder Fehl-
interpretation einiger Ausfallvorgidnge entstehen. Dafiir gibt es
keine Kriterien. Es ist ratsam, den Fehlerbaum ein zweites Mal
aufzustellen /4/.



-82-

Literaturverzeichnis und Anmerkungen

C. Berge(transl, A, Doig), The Theory of Graphs, Methuen and John Wiley (1962)

J. W. Essam, M, E, Fisher, Some Basic Definitions in Graph Theory,

Reviews of Modern Physics, 42, Supplement, (April 1970), p. 271-288

J.D. Murchland, G.G. Weber, A Moment Method for the Calculation of

A Confidence Interval for the Failure Probability of a System,

Proc. 1972 Annual Symposium on Reliability and Maintainability, San Francisco
(1972) p. 565-577

D. Schulte, Kombinatorische und Sequentielle Netzwerke, (Grundlagen und

Anwendungen der Automatentheorie), R. Oldenbourg, Miinchen (1967)
Normenentwurf "Fehlerbaumanalyse' (Fachnormenausschuss Kerntechnik, FNKe 3.3,
(1972) Dieser Entwurf wurde unter Beteiligung von Dr, Rosenbauer (INTERATOM),

Dr. Heuser (INTERATOM), Dr. Weber (GfK) iiberarbeitet.

A. Tarski, Einfiihrung in die mathematische Logik, (Moderne Mathematik in

elementarer Darstellung), Vandenhoek & Ruprecht, G8ttingen, (1966)

H. Hermes, Einfilihrung in die mathematische Logik (Mathematische Leitfiden)

B. G. Teubner, Stuttgart, (1963)

W. Leinfellner, Einfiihrung in die Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie,

B.I. - Hochschultaschenbiicher, Mannheim, (1965)

Hier ist insbesondere auf die Darstellung der Aussagenlogik zu verweisen:
p. 28 - 36

G. Weber, Methoden der Zuverlidssigkeitsanalyse von Systemen (Vortrag auf

der Tagung ''Technische Zuverldssigkeit'', 1971, Niirnberg)

B.J. Garrick, W. C. Gekler et al., Reliability Analysis of Nuclear Power

Plant Protective Systems, Holmes & Narver, Inc., Nuclear Division,
HN - 190 (1967)




-83-

Kapitel 3 : Projektbezogene Anwendung von Zuverldssigkeits-

methoden bei INTERATOM

3.1 Mathematische Methoden zur Auswertung von

Fehlerbidumen
W. Rosenhauer

Literaturverzeichnis

3.2 Zuverldssigkeitsanalysen und bruchmechanische

Untersuchungen
F. W. Heuser

Literaturverzeichnis
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Projektbezogene Anwendung von Zuverlissigkeitsmethoden

bei INTERATOM

1, Teil

W. Rosenhauer, Bensberg
. Uberblick

Bevor ich auf einzelne Systeme und die entsprechenden anwendungsorientier-
ten Methoden eingehe, mSchte ich zundchst einen kurzen Uberblick iiber das
Konzept geben, Abb. 1, nach dem die Tétigkeiten auf dem Gebiet der Zuver-
ldssigkeit bei INTERATCM ablaufen,

Projektbegleitende Zuverldssigkeitsuntersuchungen beginnen mit einer Analyse

der Anlagenstdrfidlle, Die Untersuchung des mit dem Betrieb der Gesamtanlage

verbundenen Risikos ist ein sehr wichtiger Schritt. Sie liefert qualitativ,
welche Teilsysteme wichtig flir die Sicherheit sind., Sie liefert dariiberhinaus
die quantitativen Anforderungen, die kompatibel mit einem angenormenen Gesamt-
risiko sind, wodurch nichtoptimale Auslegungen aufgrund isolierter Betrachtungs-—

welsen vermieden werden,

Die Stdrfallanalysen stehen in engem Zusarmenhang mit den Zuverlissigkeitsunter-

suchungen von Teilsystemen, mit denen nachgewiesen werden muf, ob die zu stellen-

den Anforderungen erfiillt sind, In meinem Teil des Vortrags werde ich mehr auf
die in diesem Zusammenhang verwendeten Methoden eingehen, Im 2, Teil wird mehr

iiber wichtige Ergebnisse berichtet,

Ein weiterer Tdtigkeitsschwerpunkt sind die Untersuchungen zum Ausfallverhalten

der Strukturwerkstoffe, iiber die im 2, Teil ausfiihrlicher berichtet wird. Ich

méchte nur darauf hinweisen, daf Auslegungen, die Ausfallmechanismen der Werk-
stoffe vermeiden, effektiv die Zuverlissigkeit erh&hen.,

Worum es geht, ist aus der Anmerkung "Integrititsnachweis des Primirsystems"
ersichtlich., Die Pfeile sollen lose einige Zusammenhinge und zeitliche Abliufe

der einzelnen Titigkeiten wiedergeben,
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Die systemanalytischen Untersuchungen von Teilsystemen werden ergidnzt durch

Zuverlissigkeitsspezifikationen und Testprogramme filir einzelne Komponenten.,

Dazu gehdrt z.B., ein Lebensdauertest fiir Mefsonden mit Thermoelementen, der

wichtige Daten fiir den Betrieb der Zusatzinstrumentierung SNR liefern soll,

Hiermit ist schon der nichste Punkt, Ausfalldaten, Schadenserfassung ange-

sprochen, Dabei geht es natiirlich auch um die Erfassung von Reparaturdaten,
Die Schadenserfassung bei KNK in Zusammenarbeit mit dem Betreiber und bei

den INTERATOM-Versuchsanlagen ist angelaufen,

Verfiigbarkeitsanalysen stehen in engem Zusammenhang mit Sicherheitsanforderungen.

Es wurden auch rein wirtschaftliche Systeme beziiglich ihrer Verfiigbarkeit zum
Zwecke der Kostenoptimierung untersucht, ohne dafR Sicherheitsfragen bertihrt
waren, da die bei INTERATOM entwickelten Rechenmethoden hierfiir sehr geeignet

waren,

Methodenentwicklung war bei allen aufgefilhrten Tdtigkeitsschwerpunkten erforder-

lich, Bei den Methoden zur Ermittlung von Zuverlissigkeit bzw., Verfiigbarkeit,
auf die sich mein Vortrag beschrinkt, werde ich weniger auf wissenschaftliche

Aspekte und mehr auf Anwendungsprobleme eingehen.

Pumpensystem (2 v. 3), systemspezifische technische Bedingungen

Der erste Schritt zur Berechnung einer Systemausfallwahrscheinlichkeit ist

die genaue Definition des unerwiinschten Ereignisses TOP., Die logischen Be-
dingungen an Untersysteme bzw, Komponenten, fiir die TOP vorliegt, werden ge-
wbhnlich als Fehlerbaum gezeichnet - daher die Bezeichnung TOP, Hierzu gehdrt
eine genaue Kenntnis und Analyse von Funktion und Ausfallmglichkeiten der
Systemkomponenten, was grofes technisches Verstindnis und vor allen Dingen
engen Kontakt mit den Auslegern voraussetzt, Die Analyse des Systems muR} nicht
nur die Ausfalllogik, d.h. den Fehlerbaum, liefern, sondern die wichtigen in

der Betriebsweise liegenden technischen Sonderbedingungen erfassen,

Zur Erlduterung méchte ich ein in 2v., 3 - Redundanz ausgelegtes Pumpensystem
betrachten, das fiir diesen Zweck sehr stark schematisiert dargestellt wurde,
Abb, 2, Der Fehlerbaum ist in diesem Fall leicht zu zeichnen, Abb, 3, Die Wahr-

scheinlichkeiten fiir TOP 1dRt sich mit den Rechenregeln der Wahrscheinlichkeit
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P(A VB)
P(AAB)

P(A) + P(B) -~ P(AAB)
P(A) « P(B) (A, B unabhingig)

aus den Ausfallwahrscheinlichkeiten der Strdnge ausrechnen, wenn die gezeichne-
te Boole'sche Form noch so umgeformt wird, daf die Glieder mit dem gemeinsamen

Ausfallereignis in der V -Formel wegfallen,

Die auf diese Weise gewonnene L3sung geht am technischen Problem jedoch vSllig

vorbei, und zwar aus einer ganzen Reihe von Griinden:

- Die Stridnge haben gemeinsame Komponenten bzw. common mode -Fehler (Ventil-
steuerung, gemeinsame Leitung, Energieversorgung etc.), so daB die Multi-
plikationsregel nicht anwendbar ist (Abhingigkeit der Einginge am UND-Tor,
Vermaschung), Dies ist eine allgemein auftretende Schwierigkeit, weil un-

eingeschrinkte Redundanz technisch nicht realisierbar ist.

- Das wichtigste technische Kennzeichen des Systems ist die Reparaturmdglichkeit
ausgefallener Komponenten, wodurch ebenfalls die einfachen Rechenregeln ver-
lorengehen, Die Reparatur hat fiir die Zuverldssigkeit im Reaktorbau eine ganz
andere Bedeutung als z.B, in Luft- und Raumfahrt, weil es um Einsatzzeiten
von 20 Jahren geht und nicht um kurze Zeiten wie etwa die Flugdauer einer

Rakete,

- In der kalten Phase haben einzelne Komponenten andere Ausfallwahrscheinlich-
keiten als im Betrieb, Technisch ist es wichtig, daB viele Komponenten und

Systeme mehrere Phasen haben (Standby),

-~ Bei Umschaltungen oder Reparaturen bendtigte Ventile fallen auf Anforderung

aus; es sind abhingige Komponenten,

Solche und andere systemspezifische Bedingungen seien im folgenden mit "Repara-
tur etc," bezeichnet. Zuverlissigkeitsergebnisse kénnen nur dann Entscheidungs-
hilfen bei der Festlegung von Betriebsweisen und Auslegungsmerkmalen sein, wenn

die genannten wesentlichen Einfliisse in den Rechnungen beriicksichtigt sind,
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Ehe ich auf Berechnungsmethoden fiir die Ausfallwahrscheinlichkeiten mit

Reparatur etc, eingehe, mchte ich anhand eines anderen technischen Systems

noch ein weiteres grundsitzliches Problem behandeln,

Zusatzinstrumentierung, Definition und Anwendung der GrdRen Zuverlissigkeit

und Verfiigbarkeit

Ich mdchte einige fiir das System Zusatzinstrumentierung/Sicherheitsrechner SNR

besonders wichtige prinzipielle Aspekte betrachten,

Zum System: Die M8glichkeit ldft sich nicht ausschliefen, daf lokale Stdrungen
in ginem Brennelement (BE) zu Schiden in benachbarten BE's filihren und daR eine
solche Schadenspropagation wesentliche Teile des Cores erfaft, Rechtzeitige
Gegenmalinahmen kdnnten durch eine Zusatzinstrumentierung iiber jedem BE-Austritt
eingeleitet werden, deren Signale von Sicherheitsrechnern im closed loop aus-
gewertet werden, Bei der Auslegung und der Handhabung des Systems sind folgende

Punkte zu beriicksichtigen:

- Ein entsprechender Stdrfall in einem BE mul rechtzeitig die Gegenmalnahme

(zur Vereinfachung: scram) bewirken,

- Unnétige Abschaltungen des Reaktors wegen Instrumentierungs~ und Rechneraus-
fdllen bedeuten u,U, erhebliche Stillstandszeiten und betriebliche Schwierig-

keiten fiir die Anlage,

- Unn8tige Abschaltungen beeinflussen das mit der Anlage verbundene Sicherheits-

risiko, z,B, weil Nachwdrmeabfuhr ndtig wird,

Auf die mehr physikalischen Probleme, z,B. auf die Frage,welche Stdrungen von

dem intakten Uberwachungssystem iiberhaupt erkannt werden, welche Reaktionszeiten
des Systems sichergestellt werden miissen u,a., mdochte ich nicht eingehen und

sie als geldst voraussetzen, Vorsorgliche Abschaltungen sind durch Betriebs-
vorschriften zu erwarten, z,B, fiir den Fall, daR BE's wegen Instrumentierungs-

ausfidllen uniiberwacht sind,

Die genannten Anforderungen sind gegenldufig. Fiir Entscheidungen zwischen

alternativen Konzepten, eine Optimierung des ausgewdhlten Konzepts und schlieflich
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den Nachweis, daf die Forderungen geniigend gut erfiillt sind, miissen quan-

titative Zuerlissigkeitsmethoden angewendet werden,

Als unentbehrlich fiir die Anwendung quantitativer Methoden hat sich eine
klare mathematisch strenge Definition der zu berechnenden Grundgrdfen er-
wiesen, die auch bei reparierbaren oder inspizierbaren Systemen, bei Syste-
men mit mehreren Betriebsphasen (Standby), Umschaltungen und anderen in der
Praxis auftretenden spezifischen Bedingungen brauchbar ist. Bei der Beurtei-
lung eines unerwiinschten Ereignisses TOP ist es sehr wichtig, zwischen der
(mathematischen) Zuverlissigkeit und der (mathematischen) Verfiigbarkeit genau

zu unterscheiden:

~ Die Zuverlidssigkeitsfunktion R(t) ist die auf eine Betriebsdauer (Zeitinter-

vall EO, q] ) bezogene Wahrscheinlichkeit dafiir, dal das Ereignis TOP

wihrend der Betriebszeit t nicht auftritt,

- Die Verfiigbarkeit A(t) ist die auf einen Zeitpunkt t bezogene Wahrscheinlich-

keit (tempordre Wahrscheinlichkeit), daf zum Zeitpunkt t das Ereignis TOP

nicht vorliegt,

Die Verfiigbarkeit erreicht fiir t in der GrSRenordnung der mittleren Re-
paraturzeit des Systems einen zeitunabhingigen Wert, da das System dann

genauso gut schon repariert wie noch oder wieder ausgefallen sein kann,

Ohne Reparatur etc. liegt zu einem Zeitpunkt t das Ereignis TOP genau dann
nicht vor, wenn es wihrend des Betriebsintervalls (0O, t) nicht aufgetreten
ist: Zuverlissigkeit und Verfiigbarkeit fiir das gleiche Ereignis TOP sind
ohne Reparatur etc, identisch., Allgemein sind Zuverlidssigkeit und Verfiigbar-
keit vdllig verschiedene Grdfen, Die Verfiigbarkeit ist nicht etwa irgendein
Differential der Zuverlissigkeit, sondern ist im technischen Zusammenhang
vSllig andersartig zu berechnen, Dies sei durch die Anwendung auf die Zu-

satzinstrumentierung erliutert.

Fiir die Sicherheit bei Auftreten einer BE-Stdrung ist offensichtlich maRgebend,

ob zum Stdrfallzeitpunkt das Uberwachungssystem arbeitet oder nicht. Gefragt

ist die Verfiigbarkeit, Wie h#ufig unndtige Abschaltungen sind, kann man mit
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der Wahrscheinlichkeit dafilir abschdtzen, daf in einem bestﬁmmten Be-

triebszeitintervall kein Grund fiir eine Abschaltung vorliégt. Gefragt
[

ist die Zuverlidssigkeit, }

Genauso wichtig wie die Wahl der richtigen mathematischen Gréfe ist
natiirlich die Definition des unerwiinschten Ereignisses TOP, Dies wird
v6llig klar, wenn man bedenkt, daB in das unerwiinschte Ereignis TOP(A)
fiir die Unverfiigbarkeit beim BE-St&rfall nur die Instrumentierung des
gestérten BE's eingeht, wdhrend in TOP(R) fiir vorsorgliche Abschaltung

Fehler der Instrumentierungen aller BE's zu beriicksichtigen sind,

Schlieflich mdchte ich noch auf den grofen zahlenmifiigen Unterschied

der beiden Grifen hinweisen, Betrachtet man nur den durch die vorgese-
hene Thermoelementinstrumentierung hervorgerufenen Anteil, so liegen die
Ergebnisse fiir die Unverfiigbarkeit 1-A(t) je nach Voraussetzungen im
Bereich 10—4 bis einige 10—7, Abb, 4 (UF, EF: unentdeckbare bzw, ent-

deckbare Thermoelementfehler),

Die Wahrscheinlichkeit 1-R(la) fiir unndtige Abschaltungen liegt dicht
bei 1,s0 daR es zweckmiifig ist, eine mittlere Zeit zwischen solchen Ab-

schaltungen anzugeben (je nach Voraussetzungen la oder mehr):

1S9

MITA = jR(t) dt
0]

Bei der Schnellbriitertagung in Karlsruhe /!/ wurde von grdBenordnungs-
midfig 10 vorsorglichen Abschaltungen pro Jahr gesprochen, Es ist - nicht
nur aus kommerziellen Griinden - ndtig, eine einseitige Auslegung im Hin-
blick auf geniigende oder sogar iiberhShte Verfiigbarkeit beim BE-Stdrfall
zu vermeiden, Die wichtigsten Entscheidungen,an denen wir in diesem Zu-
sammenhang mitgewirkt haben, waren, ein viertes Thermoelement als Reserve
in der Instrumentierungssonde vorzusehen und einen Lebensdauertest fiir
Thermoelemente in Sonden durchzufiihren, sowie abgeschwidchte Fehlerreak-

tionsvorschriften ins Auge zu fassen,

Mit diesen Hinweisen mchte ich die Zusatzinstrumentierung verlassen
und lieber auf die Methoden eingehen, die zur Berechnung der oben defi-

nierten Grdfen verwendet werden,
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3, Monte-Carlo-Simulation, INTERATOM~Rechenprogramme

Die hauptsdchlich bei INTERATOM verwendete Methode ist die Monte-Carlo-
Simualtion, Die Methode kann man mit Hilfe der Formeln zum Bernoulli~
Versuch sehr schnell verstehen, Es sei p die zu ermittelnde Systemwahr-
scheinlichkeit, Wenn das System N mal i{iber die Betriebszeit TMAX durchge-
spielt (simuliert) wird, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir n Ausfidlle durch

die Bernoulli-Verteilung gegeben:

Wy = ¢ " a-pt "

Der Erwartungswert fiir die Zahl der Ausfdlle ist < n > = Np, Ein Map dafiir,
wie weit die Zahl der Ausfidlle von diesem Erwartungswert abweichen kann, ist

die Streuung o:

o = fn- <nd)?2 = Mp(TpY

Dies bedeutet, daf man mit n als beobachteter Ausfallzahl n/N als Schitzwert
fiir die Wahrscheinlichkeit p hat, den man fiir n 3 4 in die Formel fiir ¢ ein-
setzen kann,/2/, was nicht exakt ist, sich in der Praxis aber sehr bewihrt

hat, Das Ergebnis ist filir pg1:

n+v/n
P= N

Will man z.B, p = 10—4 mit einer Genauigkeit von 50 7 nachweisen, so muf, man

n = 4 Ausfallspiele bei N = 40000 Systemsimulationen erzielen,

Das Grundschema fiir die Simulation eines Systems sieht folgendermafien aus,
Abb, 5, Der Rechner liefert auf dem Intervall lfb,l;T gleichverteilte Zu-
fallszahlen, Mit Hilfe der Lebensdauerverteilung F(t) - der Wahrscheinlich-
keit dafiir, dab die Lebensdauer kleiner als t ist — wird gem#l z = F(TTF)
mit der Zufallszahl z der Ausfallzeitpunkt TTF einer Komponente bestimmt.,
Solche Erstausfallzeitpunkte werden fiir alle Komponenten ausgespielt, es
sind "Ereignispunkte', Der Rechner geht von Ereignispunkt zu Ereignispunkt,
Abb, 6, stellt fest, ob TOP vorliegt und bewirkt notwendige Mafnahmen: Um—
schaltungen werden vorgenommen, Systeme werden reparierbar oder gehen in
Betrieb, Abklingzeiten werden aufaddiert, und andere systemspezifische Be-

dingungen werden realisiert, oder es wird ganz analog zur Lebensdauer eine
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mittlere Totzeit der Komponente ausgespielt, Der Wiederintaktzeitpunkt

ist ein neuer Ereignispunkt, an dem wieder ein neuer Ausfallzeitpunkt
ermittelt wird, usw. Der Rechner registriert, ob TOP erreicht wird und
ordnet die erzielten Systemausfille noch zeitlich. Dies kommt einem Ver-
schieben von TMAX gleich,yso daf man als Ausdruck schlieBRlich die kumula-
tive Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Zeit erhilt. Einige

solche Ergebnisse werden im 2. Teil des Vortrags gezeigt,

Das oben angefiihrte Zahlenbeispiel - Nachweis einer Wahrscheinliéhkeit von
lO"4 - zeigt gleichzeitig die praktische Grenze fiir die Anwendung reiner
Simulationsprogramme (bei INTERATOM FEBA-1, FEBA-2)auf komplizierte oder
grofere Systeme (z.B. mehr als 100 Komponenten), die fiir uns erreicht ist,
wenn ein Rechenlauf ldnger als 30 Minuten (CDC 6400) dauert, Die elektrische
Enefgieversorgung des SNR und andere Systeme, die Sicherheitsanforderungen
zu erfiillen hatten, lagen mit nichtpessimistischen Reparaturdaten um GrdfRen-

ordnungen besser, also jenseits der angegebenen Nachweisgrenze,

Das Problem wurde durch die Erstellung des INTERATOM-Programms SAP (Struktur-
Analyse-Programm) geldst /3/, in dem analytische Methoden und Simulation
kombiniert verwendet werden, Analytisch wird die Ausfallwahrscheinlichkeit
FooR.(t) ohne Beriicksichtigung von Reparatur etc., mit vorgegebener Genauig-
keit berechnet, Simulativ wird nur noch der Faktor Rep(t) ermittelt, um den

sich das Ergebnis ohne Reparatur durch Reparatur etc. verbessert:

Fm R (t)
— . &2\ = .
Foog,(6) = F o (TMAX) ¥ O F, g, (TMAX) ‘Rep(t)
Wollte man z,B, F = 10-6 mit einer Genauigkeit von 50 7 nachweisen, so

m,R.
mifte man 4 Millionen Spiele machen, wobei nur 4 Spiele Informationen {iber

das Ausfallverhalten des Systems liefern wiirden, Der Nachweis ist schon aus
technischen Griinden nicht durchfiihrbar, weil grienordnungsmifiig 150 Stunden
Rechenzeit (CDC 6400) erforderlich wiren, und auch nicht sinnvoll, Der Rechen-
zeitgewinn mit SAP ist ungefdhr durch die Ausfallwahrscheinlichkeit ohne Re-
paratur etc, gegeben, z.B, Fo.R. = 10_3. Es werden nur noch solche Spiele ge-
macht, die ohne Reparatur etc, einen Systemausfall brichten, und das sind

nur 4000 Spiele, Die analytische Berechnung von F bendtigt natiirlich auch

o.R.
Rechenzeit; insgesamt kommt man zu Rechenldufen von 15-20 Minuten Dauer,
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4, Zustandsanalyse und Markovprozesse

Analytische Verfahren ohne Verwendung der Monte-Carlo-Simulation haben

sich flir grofere Systeme als unzweckmifig erwiesen, da bei Anwendungs-
systemen immer wieder neue systemspezifische Bedingungen auftraten, die
analytisch nur sehr miihsam - wenn iiberhaupt - hidtten behandelt werden

kénnen, Fiir kleinere Systeme jedoch war es mbglich, mit Hilfe der Zustands-
analyse Ergebnisse mit Reparatur etc, als formelmifige Lisungen von Markov-
Prozessen zu gewinnen, Die Methode eignet sich auch fiir mittlere Systeme

/4/, fiir die unter Verwendung von Programmen zur L8sung von linearen Differen-
tialgleichungssystemen numerische analytische Ergebnisse gewonnen werden, Bei
der Bestimmung von Anforderungen an die Na-Pumpen des SNR widhrend der Nachwirme-
abfuhr jedoch war es z,B. sehr wichtig, iliber numerische Ergebnisse hinaus

eine Formel aufzustellen, aus der die Parameterabhidngigkeiten klar ersicht-
lich sind /5/.

Statt allgemeiner theoretischer Uberlegungen méchte ich die geschlossene
Losung fiir ein 2 v, 3 System identischer Komponenten mit Reparatur vor-
filhren, Der wichtigste Schritt ist die Aufstellung der technisch relevanten

exklusiven und vollstindigen Systemzustinde, die Zustandsanalyse:

Z1: Alle drei Komponenten intakt
Z2: Genau eine Komponente ausgefallen

Z3: Mehr als eine Komponente ausgefallen

Der Zustand Z3 beschreibt das unerwiinschte Ereignis, Die Zust#nde miissen so

definiert werden, daf Ubergangsraten Aij(t) zwischen ihnen angebbar sind:

Xij(t)dt = W (System zu t in i und zu t + dt in j)

Ausfallrate ) = I/MITF und Reparaturrate r = |/MTTR einer Komponente seien

als konstant vorausgesetzt (Exponentialstatistik), Abb. 7,

Zu berechnen sind die Wahrscheinlichkeiten Pi(t) dafiir, zum Zeitpunkt t das
System im Zustand i anzutreffen, Wichtig ist, daB zur Berechnung der Zuver-
ldssigkeit Z3 ein absorbierender Zustand ist, Nur dann ist die Wahrscheinlich-
keit,.das System zum Zeitpunkt t in Z3 zu finden, identisch mit der Wahrschein-

lichkeit, dafl das System im Zeitintervall ifb, t_7'nach Z3 gekommen ist:
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R(t) = 1~ P3(t) = Pl(t) + Pz(t)

Wollte man die Verfiigharkeit berechnen, so wdre auch Z3 ein reparierbarer
Zustand, der aufgespalten werden miifte, um die Ubergangsraten angeben zu
konnen, Es sei nur angemerkt, daR die Verfiigbarkeit fiir den vorliegenden
Fall {iber die disjunktive Normalform der Strukturfunktion sehr viel ein-

facher zu bekommen ist. ¢

Die Pi(t) erhdlt man als L8sung des Markov-Dgl,-Systems

él(t) = - 3APl(t) + rPZ(t)
ﬁz(c) = 30 P, (6) - (+r)By(E)
§3<t) = 2 Py (t)

P,(0) = 1, P,(0) = P,(0) = 0

Es geniigt, die beiden ersten Gleichungen zu betrachten, Die L8sung ist

R(t) = (l—c)e-ta(_)+ce_ta(+)
a() = %-(}+5Ai r+10342°7)
o = % (1- r+5A )

¢r+10A+A2

In den meisten technischen Systemen ist die mittlere Lebensdauer MTTF grof

gegen die mittlere Reparaturzeit:

p = MITR / MITF = A/r<<l

Entwicklungen nach p oder anderen Parametern diirfen jedoch nur sehr vor-
sichtig gemacht werden, weil die Konvergenz durch im Komplexen liegende
wesentliche Singularititen beschridnkt wird, Im vorliegenden Fall z,B,
funktioniert die Entwicklung nur fiir p<0,1, Nimmt man auBlerdem t>>MITR
und t<<MITF an, so erhdlt man fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit eine an-
wendunésfreundliche Formel:

x2
I-R(t) = 6 = t .
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Im Zusammenhang mit diesen Formeln mSchte ich noch eine Bemerkung zum
importance sampling machen, Um mit reinen Simulationsprogrammen mehr
Ausfille zu erhalten, werden die Fehlerraten und evtl, die Reparatur-

raten durch hinzugesetzte Faktoren verschlechtert. Das Simulationsergeb-

nis muf analytisch korrigiert werden, Schon bei dem sehr einfachen ange-
gebenen Beispiel hingt das Ergebnis iiber transzendente Funktionen von den
Raten ab, so dafR zumindest iiber fiir importance-Faktoren interessante grdfRere
Bereiche kein einfacher - etwa ein linearer - Zusammenhang gegeben ist, Die
obige exakte Formel zeigt, daf die Riickrechnung von importance~Faktoren
duflerst problematisch und mit {iberschaubaren Fehlern fast so schwierig ist

wie die L6sung des Problems selbst,

Abb, 8 zeigt zum Abschluf eine Ubersicht iiber Anwendungsbereiche und Art der

Ergebnisse fiir die einzelnen bei INTERATOM verwendeten Rechenmethoden,
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Projektbezogene Anwendung von Zuverlissigkeitsmethoden

bei INTERATOM

2. Teil

F.W, Heuser, Bensberg

Nachdem im ersten Teil des Vortrags im wesentlichen die methodischen Grund-
lagen und Entwicklungen zu den bei INTERATOM durchgefiihrten Zuverlissigkeits-
untersuchungen behandelt worden sind, werden im zweiten Teil des Vortrags einige
Anwendungen.und Ergebnisse besprochen, Dabei handelt es sich um drei Problem—

stellungen:

1. Eine Zuverlidssigkeitsanalyse zu zwei alternativen Auslegungskonzepten

fiir die elektrische Energieversorgung SNR /1/,
2, Zuverlidssigkeitsuntersuchungen zur Nachwidrmeabfuhr SNR /2/ und

3, Bruchmechanische Untersuchungen zum Integritidtsnachweis fiir das

Primdrsystem /3/,

Zur Einordnung dieser Probleme in einen umfassenden Zusammenhang zeigt Abb, |
noch einmal das Ubersichtsbild zu dem bei INTERATOM verfolgten Konzept fiir

projektbegleitende Zuverlissigkeitsuntersuchungen,

Die ersten beiden Punkte stehen unmittelbar im Zusammenhang mit einer Analyse
aller Aniagenstarfﬁlle /4/, /5/. Die Zuverlissigkeitsanforderungen, die an die
elektrische Energieversorgung und an die Systeme zur Nachwdrmeabfuhr zu stellen
sind, sind aus einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Stdrfallanalyse abgeleitet
worden, mit der alle Stdrfille, die zu dem mit der Anlage verbundenen Risiko
beitragen kénnen, untersucht worden sind. So haben die Ergebnisse der Stdrfall-
analyse gezeigt, daR die Zuverlissigkeitsanforderungen fiir die elektrische

Energieversorgung ganz wesentlich von den Forderungen bestimmt werden, die fiir
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eine sichere Nachwdrmeabfuhr zu erfiillen sind, Es handelt sich hierbei um
Anforderungen, die nach jeder Reaktorabschaltung auftreten, d,h, nach jeder
geplanten Abschaltung (z.B, fiir Brennelementwechsel), mit jeder ungewollten
Abschaltung (spurious scram) und natiirlich zu jedem mit Reaktorschnellschlup

verbundenen Storfall,

Es sind genau die Mafnahmen zur Beherrschung leichter, aber hdufiger Stdr-
fdlle und nicht die Anforderungen zur Beherrschung schwerer, jedoch seltener
Storfallereignisse, die die Zuverlissigkeitsanforderungen an die Energiever-—
sorgung bestimmen, Zu jeder Reaktorabschaltung, d,h, zu jedem Ubergang vom
Leistungsbetrieb auf Nachscrambetrieb sind Mafnahmen zur Sicherstellung

der Nachwdrmeabfuhr, bzw, danach auch zur Aufrechterhaltung der Energiever-

sorgung fiir die Dauver der Nachwirmeabfuhr, zu gewdhrleisten,

1. Zuverlidssigkeitsanalysen zu zwei alternativen Auslegungskonzepten fiir die

elektrische Energieversorgung SNR /1/

Abb, 2 zeigt die elektrotechnischen Grundschaltungen zu den untersuchten
Alternativkonzepten fiir die elektrische Energieversorgung SNR, Die linke
Seite des Bildes zeigt das fiir die Anlage vorgesehene Referenzkonzept
(Konzept 1), Im normalen Leistungsbetrieb wird die filir den Eigenbedarf
benstigte Leistung von der Einspeisung in das 220 kV-Versorgungsnetz
abgezweigt und tiber den Ligenbedarfstransformator der 2-fach geteilten

6 kV-Eigenbedarfsanlage zugefiihrt,

Fiir generatorseitige Stdrungen, d.h. zu jedem Reaktorschnellschluf oder
aber auch bei Ausfall des Turbo-Generators selbst, wird der Generator

mit Offnen des 21 kV-Leistungsschalters von der Anlage abgetrennt, Die
Eigenbedarfsanlage wird dann aus dem 220 kV-Versorgungsnetz eingespeist,
Fiir netzseitige Stdrungen, d,h, fiir Stdrungen im 220 kV-Versorgungsnetz
oder auch in der Ableitung zum Versorgungsnetz (Maschinentransformatoren)
wird der netzseitige Leistungsschalter gedffnet, Der Generator muff dann
auf Eigenbedarf abgefangen werden, damit die Anlage im Inselbetrieb weiter

versorgt werden kann,
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Stdrungen im Eigenbedarfsabzweig - und das ist ein entscheidender Nachteil
dieses Konzepts - kénnen nicht mehr mit einer anderen Einspeisung fiir die
Eigenbedarfsanlage iiberbriickt werden. Ein Fehler in der Generatorableitung
oder ein Ausfall der Eigenbedarfsversorgung bedeutet dann sofort Anforderung

der Dieselnotstromaggregate zur Versorgung der 6 kV-Notstromverteilung.

Genau an dieser Stelle wurde das Referenzkonzept von den Genehmigungsbe-
hdérden als unzureichend angesehen,da diese St8rungen nicht mit einer weiteren
Netzeinspeisung iiberbriickt werden k&nnen., Dariiberhinaus wurde von den Geneh-
migungsbeh8rden die Funktionstiichtigkeit der 21 kV-Leistungsschalter und

ihr Einfluf auf das Ausfallverhalten der Gesamtanlage als kritisch angesehen.
(Es handelt sich hierbei um neu entwickelte 21 kV-Leistungsschalter, die in

der Lage sind, auch hohe Abschaltleistungen, z.B. bei Kurzschluf, zu schalten.)

Entsprechend den USAEC-Sicherheitskriterien /6/ und den vom IRS herausgege-
benen Empfehlungen '"Sicherheitskriterien fiir Kernkraftwerke'" /7/, nach denen
mindestens zwei voneinander unabhidngige Anlagen zur Versorgung der Eigenbe-
darfsanlage gefordert werden, wurde von den Gutachtern das auf der rechten
Seite von Abb, 2 gezeigte Alternativkonzept fiir die Energieversorgung vorge-

schlagen.,

In diesem Konzept wird auf die Abtrennung der generatorseitigen Stdrungen
iiber dieLeistungsschalter verzichtet, Zur redundanten Einspeisung auf die
6 kV-Eigenbedarfsanlage steht vielmehr ein gesondertes Anfahrnetz auf einer

anderen Spannungsebene als der des 220 kV-Versorgungsnetzes zur Verfligung,

Prinzipiell kdnnen die Schwierigkeiten des Referenzkonzepts mit dieser
Alternativldsung iiberwunden werden, doch hat auch dieses Konzept besondere

Schwachstellen und Nachteile:

~ Die Unabhingigkeit beider Spannungsebenen kann nicht unbedingt voraus-

gesetzt werden,

- Wihrend fiir den Anschlu an die 220 kV-Schaltstation des Versorgungs—
netzes nur 2 km Freileitung notwendig sind, sind fiir den 110 kV-Anschlug

des Anfahrnetzes ca, 20 km Freileitung zu installieren,
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- Jede Stdrung im Blockbereich (Versorgung iiber den Eigenbedarfstrans-
formator) fordert eine Eigenbedarfsumschaltung zwischen der Einspeisung
vom Turbo-Generator und vom Anfahrnetz, (Eine besondere Schwierigkeit
der Umschaltung ergibt sich aus der Eigenart der in einem Kernkraftwerk
angeschlossenen Verbraucher, das Verhdltnis von trigen Massen zu Motor-
leistungen kann bei einer Umschaltung so ungiinstig liegen, daB eine stof-

freie Schnellumschaltung erschwert wird.)

Die Notstromanlage besteht aus einer 3-fach geteilten Notstromschiene, in
der jeder einzelne Schienenabschnitt von je einem Dieselaggregat versorgt
wird, Leistungsmifig ist die Notstromanlage so ausgelegt, daf ein Diesel-
aggregat die volle Notstromleistung aufbringen kann, die zur Nachwirmeab-
fuhr notwendig ist. Andererseits kann beim SNR die Nachwirme bereits {iber
eine der drei vorhandenen Kiihlkreisketten abgefithrt werden, Mit der 3-fach
Aufteilung der Notstromanalge erreicht man dann eine konsequent eindeutige
Zuordnung zwischen der elektrischen Versorgung und den Notstromverbrauchern
in den einzelnen Kiihlkreisketten, Dieses Konzept der unvermaschten Versor-
gungsstringe verfiigt iiber eine hohe Unabhingigkeit der einzelnen Versorgungen
(Einfluf von common mode failures) und bei entsprechender rdumlicher Auf-
teilung auch {iber eine riumliche Redundanz gegeniiber #ufleren Stdrfallein-
wirkungen (Flugzeugabsturz etc,). Die Notstromanlage entspricht damit weit-
gehend der USAEC-Sicherheitsvorschrift Nr, 6 zur Unabhidngigkeit zwischen
redundanten Energieversorgungsquellen (Notstromaggregate) und ihren Ver-

teilungssystemen (Notstromverteilung) /8/.

Ausfall der Notstromverteilung liegt vor, wenn alle drei Schienenabschnitte
der Verteilung ausgefallen sind und nicht mehr mit Strom versorgt werden

kodnnen,

Hersteller und Betreiber sind - nicht zuletzt aus Kostengriinden - natiirlich
an der Beibehaltung des Referenzkonzepts interessiert, Die Gutachter halten
dieses Konzept jedoch nur dann fiir vertretbar, wenn mit einer Zuverldssig-
keitsanalyse nachgewiesen wird, daf die Zuverléssigkeit des Konzepts 1 in
derselben Gr8fenordnung liegt wie flir das vorgeschlagene Alternativkonzept

(Konzept 2) mit Anfahrnetz,
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Zu beiden Konzepten wurde eine Fehlerbaumanalyse vorgenommen, mit der

das Ausfallverhalten von mehr als 100 Komponenten (je Konzept) beriick-

sichtigt wird, Der Fehlerbaum wurde im einzelnen mit den Gutachtern abge-
sprochen, Abb, 3 zeigt ein Ubersichtsbild fiir diesen Fehlerbaum, Fiir Kon-

zept |, das iiber kein Anfahrnetz verfiligt, muf man sich dabei die in dem

Bild eingetragene Umschalteinrichtung (US) zur Umschaltung auf das Anfahr-

netz als stdndig ausgefallen vorstellen, Entsprechend gilt fiir Konzept 2, in
dem in der Generatorableitung keine Leistungsschalter zum Abtrennen einer
Generator~ bzw, NetzstBrung vorgesehen sind, dafll die Fehlerbaumeinginge der
Ereignisse "Abtrennen des Generators' und "Abfangen des Generators'" als stindig

ausgefallen zu bewerten sind,

Neben der Frage der zu beriicksichtigenden Ausfallmodi und Ausfallraten, die
im wesentlichen der VDEW-Statistik /9/ entnommen worden sind,hat in den
Gespridchen mit den GenehmigungsbehSrden die Festlegung von Reparatur- und
Inspektionszeiten filir die einzelnen Komponenten eine entscheidende Rolle ge-
spielt, Als Totzeit fiir die Komponenten wurden neben den tatsdchlichen Repa-
raturzeiten auch die fiir die Anlage vorgesehenen Inspektionszeiten bertick-

sichtigt,

Fiir die Rechnung erfafit man damit den Einfluf der unentdeckbaren Ausfille
von Anforderungskomponenten, die ja nur in ganz bestimmten Betriebssitua-
tionen angefordert werden, und damit auf "intakt" oder '"ausgefallen" er-
kannt werden konnen, Als Maf fiir die mittlere Entdeckungszeit fiir den Aus-
fall einer Anforderungskomponente wurde dabei die halbe Inspektionszeit an-
gesetzt, Line direkte Simulation von Anforderungskomponenten, wie sie mit
dem Rechenprogramm SAP /10/ ohne weiteres durchgefiihrt werden kann, konnte
nicht vorgenommen werden, da die vorliegenden Ausfallstatistiken, i.b. /9/,

keine Ausfallwahrscheinlichkeiten per Anforderung enthalten.

Zur Diskussion der Ergebnisse m8chte ich ein Splittingverfahren besprechen,
mit dem der Einfluf; einzelner Teil- bzw, Untersysteme auf das Ausfallver-

halten des Gesamtsystems quantitativ beurteilt werden kann,

Zu beiden Konzepten sucht man eine Zerlegung des Gesamtergebnisses "Total-
ausfall der Energieversorgung auf der 6 kV-Notstromverteilung'' nach sich
gegenseitig ausschliefenden Zustinden, "ausgefallen" oder "intakt" der

6 kV-Eigenbedarfsanlage
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P(TOP) = P(TOPAEB) + P(TOP~EB) |,

zur multiplikativen Aufsplittung erhilt man weiter mit der Einfiihrung be-

dingter Wahrscheinlichkeiten
P(TOP) = P(TOP/,.) & P(EB) + P(TOP/5=) P(EB) ,

(Mit dem Zeichen % soll angedeutet werden, daf die einfache Multiplikation
der einzelnen Terme nur richtig ist, wenn die Splittinggleichung zur Er-
mittlung einer momentanen Wahrscheinlichkeit, z,B., der Verfiigbarkeit oder
der kumulativen Ausfallwahrscheinlichkeit ohne Beriicksichtigung der Repara-

tur benutzt wird,)

Die einzelnen Terme dieser Aufsplittung lassen sich einfach deuten:

P(EB) ist die Ausfallwahrscheinlichkeit der Eigenbedarfsanlage
selbst,
P(TOP/EB) ist die Ausfallwahrscheinlichkeit der Notstromverteilung unter

der Voraussetzung, dald die Eigenbedarfsanlage bereits ausge-

fallen ist, d,h, P(TOP/EB) = P (Diesel),

P(TOP/EED ist die Ausfallwahrscheinlichkeit der Notstromverteilung unter
der Voraussetzung, daB die Eigenbedarfsanlage intakt ist, d.h.
der Term enthdlt nur Fehleranteile in Kabelverbindungen, Schienen-
fehler etec,, die zum Ausfall der Notstromverteilung fithren,

d.h, P(TOP/EB) = P (Verbindung).
Schlieflich ist P(EB) = | - P(EB) = 1.
Die Splittingformel schreibt man dann zu

P(TOP) = P(Diesel) x P(EB) + P(Verb.) b .

l)Fiir die einzelnen Rechnungen ist die Splittingformel nicht einfach nach
verschiedenen Zustinden fiir die Eigenbedarfsanlage, sondern etwas genauer
nach verschiedenen sich gegenseitig ausschliefenden Zustandskombinationen
fiir die beiden Schienenabschnitte EBA und EBB der Eigenbedarfsanlage

welterzufiihren.
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Eine Aufspaltung nach dem Splittingverfahren ist natiirlich nur dann
sinnvoll, wenn das additive Splitting exklusiv und die multiplikativen
Splittingterme voneinander unabhingig sind. Eine ausfiihrlichere Beschrei-

bung des Splittingverfahrens wird in /1/, Abschnitt 2.3, gegeben,

In der bisher gegebenen Splittingformel ist der Einflufl der Reparatur noch
nicht beriicksichtigt worden, z.B, liegt fiir den ersten, multiplikativen
Anteil zur Ausfallwahrscheinlichkeit der Ausfall des Gesamtsystems nur mit
dem gleichzeitigen Ausfall beider Teilsysteme (Ausfall der Eigenbedarfsver-
sorgung und der Dieselnotstromversorgung) vor, Dieser EinfluR ist im multi-
plikativen Splittingterm mit einem Reparaturkoinzidenzfaktor C fiir gleich-
zeitigen Ausfall beider Teilsysteme ({)berlappung von Reparatur- bzw. Totzeit-

intervallen) zu beriicksichtigen., Es gilt dann allgemeiner

P(TOP) = P(Diesel).,P(EB).C(Diesel, EB) + P(Verb.) .

In einer einfachen Abschitzung fiir den Reparaturkoinzidenzfaktor C zwischen
zwel Teilsystemen a und b ist C(a, b) gleich der Summe der mittleren Re-
paraturzeiten Tr,a und Tr,b beider Teilsysteme bezogen auf die betrachtete

Betriebszeit des Gesamtsystems

C(a,b) = Tr,a + Tr,b

.

max

Diese Abschédtzung kann mit einfachen Uberlegungen zur Verfiigharkeit des
Zweitsystems bei Ausfall des Erstsystems anschaulich erliutert werden, Eine
exakte Begriindung fiir diese Abschidtzung kann mit einer analytischen Berechnung
von C(a,b) iiber die Markowsche Zustandsanalyse erreicht werden, Man ermittelt
hierzu die Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeitigen Ausfall zweier Teilsysteme

a und b, die mit den Fehlerraten Aa’ A, und den Reparaturraten o Ty be~-

b
schrieben werden,

Mit dem Splittingverfahren hat man fiir die praktische Anwendung ein Verfahren

zur Hand, um den Einfluf einzelner Untersysteme auf das Ausfallverhalten eines
Gesamtsystems quantitativ zu beurteilen, Dieses analytische Verfahren ist

vor allem im Blick auf Parameterdiskussionen vielen statistischen Auswertungen
von Simulationsprogrammen zur Einflufermittlung einzelner Komponenten auf das

Gesamtausfallverhalten eines Systems,sowohl im Aufwand als auch in der Aussage

wesentlich liberlegen,
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Die filir die Analyse notwendigen Rechnungen wurden mit dem Rechenprogramm
SAP (Struktur - Analyse - Programm) /10/ vorgenommen, Die Rechnungen zeigen,
da’ der entscheidende Anteil zur Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems
vom ersten Splittingterm kommt, d.h. das Ergebnis wird im wesentlichen von
der Zuverldssigkeit der Versorgungsquellen umnd ihrer Einspeisewege bestimmt,

nicht aber von Ausfidllen innerhalb der Verteilungsanlage selbst.

Ausfall- Beschreibung Ausfallwahr- mittlere
ereignis scheinlichkeit Ausfallzeit /h/
Konzept 1
EB Eigenbedarfs— (7,5 :_0,8).10“2 14 + 2
anlage
Konzept 2
(3,4 + 0,6).1077 16 + 3
TOP EB Dieselnotstrom~ (3,3 + 0,8).10—3 58 + 9
anlage
TOP ~ EB Ausfall iiber Kabel, -8
Schienen etc, < 10

Tabelle: Die kumulativen Ausfallwahrscheinlichkeiten filir die einzelnen
Teilsysteme nach einer Betriebszeit von lO4 Stunden und die

mittleren Reparaturzeiten fiir die einzelnen Teilsysteme

Die in den Rechnungen ermittelten Ergebnisse sind in der Tabelle 1 zu-
sammengestellt worden. Angegeben werden die kumulativen Ausfallwahrschein-
lichkeiten der einzelnen Teilsysteme nach einer Betriebszeit von 104 Stunden
und zur Berechnung des Reparaturkoinzidenzfaktors die in den Simulationsliufen
ermittelten mittleren Reparaturzeiten der einzelnen Teilsysteme, Die in der
Tabelle angegebenen Unschirfen entsprechen dabei den mit den Simulations-
rechnungen verbundenen Unsicherheiten. Als Maf dieser Unsicherheit wurde

jeweils die Standardabweichung angegeben,
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Die konzeptspezifischen Unterschiede sind allein schon mit P(EB), der Aus-
fallwahrscheinlichkeit fiir die Eigenbedarfsanlage gegeben, Der Unterschied
in beiden Konzepten betrigt etwa einen Faktor 2, Fiir das Referenzkonzept
(Konzept 1) liegt man damit in den von den Genehmigungsbehdrden geforderten
Nachweisgrenzen., Abb, 4 zeigt das aus den Splittingrechnungen ermittelte Ge-
samtergebnis fiir beide Konzepte. Aufgetragen wurde die kumulative Ausfall-
wahrscheinlichkeit fiir die 6 kV-Notstromverteilung in Abhingigkeit von der

Zeit.

Die fiir beide Konzepte unterschiedlichen Ergebnisse sollen an der Ausfall-
wahrscheinlichkeit fiir die 6 kV-Eigenbedarfsanlage noch genauer diskutiert
werden, Hierzu wurden je 2000 Simulationsspiele zu jedem Konzept ausgefiihrt
und in Schadensprotokollen, die vom Programm entsprechend dem Simulationsab-
lauf ausgedruckt werden, ausgewertet, Ausgehend vom normalen Betriebszustand
der Anlage (Leistungsbetrieb) sind mit den fiir die Rechnungen angesetzten

Ausfalldaten in 2000 Simulationsspielen

ca, 16000 generatorseitige Stdrungen

(darin enthalten ca. 6 Scrams pro Jahr) ,
400 netzseitige St8rungen

und 60 Stdrungen im Eigenbedarfsabzweig

Zu erwvarten,

Gefragt wird nach dem Einflufl dieser Primdrst8rungen auf das Ausfallver-
halten der 6 kV-Eigenbedarfsanlage, Die Anzahl der mit diesen St8rungen
simulierten Ausfille der 6 kV-Eigenbedarfsanlage sind fiir beide Konzepte

in der nachfolgenden Tabelle 2 zusammengestellt,




Anzahl

Beschreibung Konzept 1 Konzept 2
Primdrstdrungen
Anzahl Ursache Anzahl Ursache
Ausfille Ausfille
16000 Generator 20 NetzstSrungen 50 Stdrungen
(einschl, Scram) Anfahrnetz
4 Generator— 20 EB-Umschaltung
schalter
400 Ableitung 60 Abfangen _
zum 220 kV-Netz des Generators
60 Eigenbedarfsabzweig 60 (Stdérung selbst) 1 EB-Umschaltung

Tabelle 2: Anzahl der Ausfille der 6 kV-Eigenbedarfsanlage fiir 2000 Simulationsspiele zu

~- aufgeteilt nach PrimiirstSrungen in verschiedenen Anlagenbereichen,

beiden Konzepten

A
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An den in der Tabelle zusammengestellten Ergebnissen sieht man die ganze
Problematik beider Konzepte. Die Qualititen des Konzepts | liegen ganz
entscheidend in der sicheren Beherrschung generatorseitiger StSrungen durch
Offnen des generatorseitigen Leistungsschalters und relativ sicherer Ver-
sorgung aus dem 220 kV-Netz, Fiir Konzept 2 erweist sich dagegen die mit der
Stérung angeforderte Umschaltung auf das Anfahrnetz als kritisch, Dariiber-
hinaus fdllt die relativ hohe Anzahl von St8rungen im Anfahrnetz auf, Sie
ist begriindet mit der wesentlich lingeren Freileitung zur 110 kV-Schalt~

station als der zur 220 kV-Schaltstation im Versorgungsnetz,

Natiirlich sind die zu den Rechnungen verwendeten Daten mit Unsicherheiten
behaftet, doch die diskutierten Ergebnisse zeigen, dal zum Vergleich beider
Konzepte nicht ohne weiteres Ergebnisse erzielt werden kdnnen, die sich um

eine CGrBlRenordnung oder noch mehr voneinander unterscheiden,

Es soll noch darauf hingewiesen werden, daf die Genehmigungsbehdrden unab-
hdngig von unserer Fehlerbaum-Analyse und unseren Rechnungen zu gleichen Ex-
gebnissen gekommen sind, Damit kann die von den Genehmigungsbehdrden ge-
machte Auflage, die Zuverldssigkeit des Referenzkonzepts nachzuweisen,

als erfiillt angesehen werden, so daf die Installation eines Anfahrnetzes

nicht erforderlich ist,

Zuverlissigkeitsuntersuchungen zur Nachwdrmeabfuhr SNR /2/

Neben dem Einfluf der Energieversorgung sind zur Beurteilung der Nachwirme-
abfuhr eine ganze Reihe von Auslegungsgesichtspunkten und Zuverlidssigkeits-
anforderungen zu beriicksichtigen. Bevor wir diese Anforderungen im einzelnen
diskutieren, soll zunichst eine kurze Systembeschreibung zum Konzept der
Nachwirmeabfuhr beim SNR gegeben werden. Abb, 5 zeigt hierzu ein Ubersichts-

bild zu den Systemen, iiber die die Nachwdrme abgefiihrt werden kann,

Anders als in Wasserreaktoren wird im SNR die Nachwirme grundsitzlich liber
die Hauptkiihlkreisketten an die Wirmesenke im Wasser-Dampf-System gefiihrt,
Zur Wirmelibertragung stehen dabei die drei parallelen Kiihlkreisketten, be-
stehend aus Primdr- und Sekundirnatriumkreis, sowie dem tertiliren Wasser-
Damps-Kreis zur Verfiligung., Das Ubersichtsbild in Abb, 5 zeigt eine dieser

drei Wirmeiibertragungsketten,
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Ausgehend vom Reaktortank wird die Wdrme {iber den Zwischenwdrmetauscher (3)
zwischen Primir~ und Sekunddrkreis und {iber den Dampferzeuger (5) an das
Wasser-Dampf-System ilibertragen, Zur Speisewasserversorgung stehen im Ter-
tidrkreis drei Speisewasserpumpen (12) zu je 50 7 Fdrdermenge (Leistungsbe-
trieb) und vier Notspeisepumpen (19) zu je 100 7 Fdrdermenge (Nachwirmebe-
trieb) zur Verfiigung. Von den vier Notspeisepumpen ist jeweils eine einem
Dampferzeugersystem zugeordnet, wihrend die vierte Pumpe im Bedarfsfall wahl-
weise auf jede Wirmeilibertragungskette aufgeschaltet werden kann. Die Riick-
kithlung des Speisewassers erfolgt in der ersten Phase der Nachwidrmeabfuhr
iiber die Kondensationsanlage (9) des Turbosatzes (6), In der zweiten Phase,
oder im Notstromfall von Anfang an, wird die Nachwirme iiber die strangspe-
zifischen Nachwirmekondensatoren (16) abgefiihrt, Zusdtzlich zur Nachwirme-—
abfuhr iiber die Hauptkiihlkreise kann die Nachwidrme auch ilber ein Notkiihl-
system abgefiihrt werden, Dieses System besteht aus sechs Tauchkiihlern im
Reaktortank, iiber sechs mit EM,Pumpen (21) getriebene Natriumkreisldufe wird
die Nachwirme an zwei als Naturzug-Luftkiihler (20) ausgebildete Wirmesenken

abgegeben,

Mit der kurz gegebenen Systembeschreibung sind die Einrichtungen zur Nach-

widrmeabfuhr nach folgenden Gesichtspunkten ausgelegt:

~ die Nachwdrme kann bereits iiber eine der drei vorhandenen Kilthlkreis-

ketten abgefithrt werden,

- nach Kilhlmittelverlustst8rfdllen ist die Nachwirmeabfuhr iiber die

Hauptkiihlkreise gewihrleistet,

- bei Ausfall der Pumpen in den Primir- und Sekundirkreisen wird die

Nachwdrme im Naturumlauf an das Wasser-Dampf-System iibertragen,

- bei Stdrungen im Tertilirsystem ist die Nachwirmeabfuhr {iber wenigstens

zweil der drei Kiihlkreisketten mdglich,

Aus diesen Punkten ergeben sich im einzelnen eine Reihe von Auslegungsan-
forderungen, die hier nicht weiter erdrtert werden kdnnen, es soll hier

nur eine aktive Maflnahme erwihnt werden:
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Um zu dem seltenen, aber schweren Stdrfall 'Leckage im Primirkreis' im
Reaktortank den Notspiegel des Kithlmittels nicht zu unterschreiten, ist
es erforderlich, die Primdrpumpen sicher auf eine Drehzahl kleiner 5 %
der Nenndrehzahl abzufangen, Bei hdherer Drehzahl der Pumpen wird der
Notspiegel unterschritten, die MNachwdrme kann dann nicht mehr iiber die

Hauptkiihlkreise,sondern nur noch iiber das Notkiihlsystem abgefiihrt werden,

Nachdem das Sicherheitskonzept zur Nachwirmeabfuhr in seinen wesentlichen
Punkten skizziert worden ist, sollen im zweiten Schritt die Zuverlissigkeits-

anforderungen zur Nachwidrmeabfuhr besprochen werden,

In der Analyse aller Anlagenstdrfille ermittelte man die kumulative Ein-
trittswahrscheinlichkeit fiir einen Schaden mit radiologischen Auswirkungen
zu etwa 10_8 bezogen auf 1 Jahr, Akzeptiert man diese Zahl als ein fiir die
Anlage tolerierbares Risiko, so entsprechen die zunichst in der St&rfall-
analyse angesetzten Schitzwerte nun Zuverlissigkeitsanforderungen, die an
die einzelnen Untersysteme zu stellen sind, Diese Anforderungen sind in

Detailanalysen nachzuweisen, Fiir die Nachwirmeabfuhr sind dabei Anforderungen

an
das Primidr- und Sekunddrsystem,
die Energieversorgung,
das Wasser-Dampf~System
und das Notkiihlsystem
nachzuweisen,

Zuverlissigkeitsanforderungen an das Primir- und Sekundirsystem:

Unter der pessimistischen Annahme, daf die Nachwidrmeabfuhr in einer Kiihl-
kreiskette blockiert ist, wird aus der Analyse aller Anlagenstdrfille fiir
das Primir- und Sekunddrsystem gefordert, daf die Ausfallwahrscheinlichkeit
® ist /47, /5/. Aus

dieser Forderung fiir Primir- und Sekundirsystem lassen sich nun einzelne

der Nachwidrmeabfuhr im Zwangsumlauf kleiner als 8,10

Anforderungen fiir die Na-Pumpen ableiten, Fiir eine erste Ubersichtsrechnung
wurde hierzu fiir die Pumpenanordnung im Primiir- und Sekundirkreis eine Mar-
kowsche: Zustandsanalyse vorgenommen, Der Einfachheit halber wurde fiir diese
Analyse vorausgesetzt, dail alle Pumpen die gleichen Ausfallraten und Reparatur-

daten haben. Abb, 6 zeigt die Zustinde, die fiir eine Analyse des Pumpensystems
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festzulegen sind,

Z1 - alle Pumpen sind intakt,

Z2 ~ genau eine Pumpe in einer der beiden Kiihlkreisketten

ist ausgefallen,

Z3 - Primdr- und Sekunddrpumpe einer Kiihlkreiskette sind
ausgefallen,
24 - in jeder der beiden Kiihlkreisketten ist mindestens eine

Pumpe ausgefallen.

Das System ist durch die Definition dieser vier Zustidnde vollstdndig fest-
gelegt und mit einem Markow-Prozef beschreibbar, Die Ubergangswahrschein-
lichkeiten zwischen den festgelegten Zustdnden sind durch die Ausfall- und
Reparaturraten ) und r einer Pumpe gegeben, Der Zustand Z4 charakterisiert
den Ausfall der Nachwidrmeabfuhr, Fiir die hier vorgenommene Zuverlissigkeits-
analyse muf} vorausgesetzt werden, daB das System im Zustand Z4 nicht mehr

repariert werden kann,

Setzt man voraus, daf die mittlere Zeit zwischen zwei Fehlern grof ist gegeniiber
der erforderlichen Reparaturzeit, d,h., o = )/r<<l, so erhdlt man fiir die Aus-
fallwahrscheinlichkeit des Systems (Wahrscheinlichkeit fiir Z4) zu Zeiten t,

die grol sind gegeniiber der mittleren Systemreparaturzeit,
2 .
Pa(t) = 8p°rt mit p = A/r .

Fordert man im analytischen Ergebnis fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit

P4 = 8.10_6, so erhdlt man mit einer vorgegebenen]Dauer der Nachwirmeab-
fuhr und einer vorgegebenen Reparaturzeit MTTR = < eine Zuverlﬁssigkeits—
anforderung fiir die Pumpe selbst, Mit t = 103h zur Dauer der Nachwdrmeabfuhr
und MITR = 10 h fiir die Reparaturzeit an einer Pumpe erhdlt man ) = 107> n7}
als Ausfallrate einer Pumpe, Das ist ein Wert, der durchaus mit bisherigen

Betriebserfahrungen fiir Natrium-Pumpen iibereinstimmt,
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Zuverlissigkeitsanforderungen an die Energieversorgung:

Im Zusammenhang mit der Nachwdrmeabfuhr miissen fiir die Energieversorgung
natiirlich die Anforderungen bei Nachscrambetrieb (und nicht im Leistungs-
betrieb) nachgewiesen werden, da nach Reaktorschnellschluf der Generator

als Einspeisung nicht mehr zur Verfligung steht.

In Abb. 7 ist die Ausfallwahrscheinlichkeit der 6 kV-Notstromverteilung

fiir Nachscrambetrieb i{iber der Zeit aufgetragen worden,

Die mit den offenen Kreisen gegebene Kurve entspricht dabei Rechnungen zum
Referenzkonzept (Konzept 1, ohne Anfahrnetz) fiir die Energieversorgung.

Setzt man zur Dauer der Nachwirmeabfuhr eine Zeit t = 2.103 h an, so erhidlt
man fiir die Zuverlissigkeit der Energieversorgung P ’<~_10“6 als Ausfallwahr-

scheinlichkeit,

Der Einflui der Energieversorgung ist im Fehlerbaum fiir die Nachwirmeab-
fuhr stark vereinfacht beriicksichtigt worden, die ganze Energieversorgung
wird darin nur mit einigen Komponenten beschrieben,

einer Normalversorgung,

den Startanregungen fiir die Dieselaggregate

und den Dieselaggregaten selbst, unterschieden nach Standby- und Betriebs-

verhalten,

Ausfall- und Reparaturdaten dieser Komponenten muflten so gewidhlt werden, daf
die fiir die Nachwirmeabfuhr vorgenommenen Vereinfachungen mit den Ergeb-
nissen der genauen Rechnung (Abb. 7, offene Kreise) gut tibereinstimmen.,

Die mit den geschlossenen Kreisen in Abb., 7 gegebene Kurve entspricht den

Ergebnissen dieser vereinfachten Rechnung,

Zuverlissigkeitsanforderungen an das Wasser-Dampf-System und an das

Notkiihlsystem:

Die Zuverlissigkeitsanforderungen an das Wasser—-Dampf-System und an das
Notkiihlsystem kdnnen grundsdtzlich nach folgenden Gesichtspunkten diskutiert

werden:
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- Fiir das Wasser-Dampf-System:

Die Nachwirme muf mit der gleichen Zuverlidssigkeit abgefiihrt werden, wie
sie vom Sekundirsystem angeboten wird, Betrachtet man in den Na-Systemen
nur den Zwangsumlauf, so entspricht dies einer Minimalanforderung an

das Wasser-Dampf-System,

- Fiir das Notkiihlsystem:

Das Notkiihlsystem selbst soll nur die unwahrscheinlichen Fdlle abdecken,

in denen eine Nachwirmeabfuhr {iber die Hauptkiihlkreise nicht méglich ist,

Dem derzeitigen Auslegungsstand entsprechend soll in einem ersten Schritt
zunichst nur eine Ubersicht {iber die grundlegende Zuordnung von Zuverlissig-
keitsanforderungen zu den verschiedenen Teilsystemen gefunden werden, Fiir
die Zuverlissigkeitsanalyse zur Beurteilung der Nachwirmeabfuhr ist darum
zundchst ein sehr vereinfachter Fehlerbaum ausgearbeitet worden, Allerdings,
und darauf kam es wesentlich an, sollten fiir diese Untersuchungen verschie-
dene Bedingungen zur Betriebsstrategie (z.B, EinfluB des Standby-Verhaltens
der Dieselnotstromaggregate, spezielle Anforderungsbedingungen fiir das

Notkiihlsystem) realistisch erfaft werden,

Abb, 8 zeigt den Fehlerbaum zum Ausfall der Nachwdrmeabfuhr, hier fiir den
Fall, daR eine Kijhlkreiskette bereits ausgefallen ist und die Nachwirme

nur {iber zwei Kihlkreisketten abgefiihrt werden kann, Der entsprechende Fehler-
baum fiir die Nachwdrmeabfuhr {iber drei Kiihlkreisketten ist in Abb, 9 wieder-
gegeben, Tabelle 3 (hinter Abb, 9) enth#lt eine Liste der in den Fehler-
bHdumen beriicksichtigten Komponenten mit den filir die Rechnungen angesetzten

Ausfall- und Reparaturdaten,

Im folgenden soll der Fehlerbaum zur Nachwirmeabfuhr iiber zwei Hauptkiihl-
kreisketten (Abb, 8) kurz besprochen werden, Mit diesem Fehlerbaum be-
schreibt man das Verhalten der Anlage nach kreisspezifischen Stdrfillen

in den Wirmeiibertragungsketten, Fiir die Analyse geht man dabei von der
Annahme aus, daB der gestdrte Kilhlkreis widhrend der ganzen Nachwirmeabfuhr-

phase nicht mehr zur Verfiigung steht,

\



=120~

Auf der rechten Seite des Bildes (Abb., 8) sind die beiden Hauptkiihlkreis-
ketten mit den Primir- und Sekunddrpumpensystemen (1), (2) und (5), (6),
sowie den kreisspezifischen Komponenten des Wasser-Dampf-Systems (3) und
(7) zu sehen, (11) bezeichnet die normale Energieversorgung, d,h, Ein-
speisung der Notstromverteilung vom 220 kV-Versorgungsnetz iiber die Eigen-
bedarfsanlage, Der Fehlerbaum ist aufgeteilt (gesplittet) nach sich gegen-
seitig ausschliefenden Ausfallkombinationen zu intakter und ausgefallener Nor-
malversorgung. Ausfall der Nachwidrmeabfuhr liegt z.B, dann vor, wenn bei
intakter Normalversorgung (11 intakt) zwei Hauptkiihlkreisketten ausgefallen
sind und das iiber T17 (T17 auf "1") angeforderte Notkiihlsystem mit der An-
forderung (15™) "Umschaltung auf Notkiihlsystem' ausfillt,

Die Einzelheiten aller Ausfallkombinationen, i.b, die zu ausgefallener Nor-
maiversorgung (11 ausgefallen), mdchte ich nicht besprechen, dafiir aber je-
doch kurz auf die in dem Fehlefbaum verarbeitete Betriebsstrategie eingehen,
Mit dem Ausfall der Normalversorgung (11 auf "1") werden die Anforderungen

zum Start der Dieselaggregate (]3*), (167 aufgerufen, Fiir die Dieselaggre-
gate wird ein Ausfall sowohl im Bereitschaftszustand (vor der Startanforderung)
als auch im Betriebszustand (nach der Startanforderung) erfaflt. Bereitschafts-—
und Betriebszustand werden dabei mit unterschiedlichen Ausfallraten, Reparatur-—
und Inspektionszeiten beschrieben, Neben der Anforderung fiir das Notkiihlsystem
(15™) wird zur Notstromversorgung fiir das Notkilhlsystem eine Diesel-Fort-
schaltung von D1 tiber D2 nach D3 mit Komponenten (16“) und (18“) beriicksich-
tigt, In Abb. 10 sind einige Ergebnisse zu den Rechnungen fiir die Nachwirme-
abfuhr iiber zwei Hauptkiihlkreisketten wiedergegeben, Aufgetragen ist die
Ausfallwahrscheinlichkeit zur Nachwidrmeabfuhr iiber eine Zeitdauer Tmax ='3.103h.
Die mittlere Kurve entspricht dem vorgesehenen Auslegungsstand, Nachwirmeab-
fuhr iiber die Hauptkiihlkreise und iiber das Notkiihlsystem, Die obere Kurve

zeigt die Ausfallwahrscheinlichkeit zur Nachwirmeabfuhr allein iiber die
Hauptkiihlkreise, Sie ist ungefdhr um einen Faktor 10 gr&fer als in der
mittleren Kurve zum vorgesehenen Auslegungsstand. Andererseits ist mit einer
ideal guten Energieversorgung fiir das Notkiithlsystem (untere Kurve) die Aus-
fallwahrscheinlichkeit um einen Faktor 3 bis 5 niedriger als die zum Referenz-

konzept,

Abb, 11 zeigt die entsprechenden Ergebnisse zur Nachwirmeabfuhr iliber drei

Hauptkiihlkreise, Diese Situation liegt vor zu Stdrfillen, die nicht in den
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Wirmelibertragungsketten liegen (z.B, ungewollte Reaktorabschaltung), Die
mittlere Kurve zeigt wieder das Ausfallverhalten fiir das Referenzkonzept,
Nachwdrmeabfuhr tiber die Hauptkiihlkreise und das Notkiihlsystem. Die Aus-
fallwahrscheinlichkeit fiir die Nachwidrmeabfuhr allein iiber die Hauptkiihl~
kreise (ohne Notkijhlsystem) ist unwesentlich grifer. Das liegt einfach daran,
daR hier das Gesamtergebnis gegen die Zuverlissigkeit der Energieversorgung
aufliuft, Die hohe Redundanz der Kiihlkreisketten kommt erst mit der unteren
Kurve voll zur Geltung, in der fiir das Notkiihlsystem wieder eine eigene,

ideal gute Energieversorgung vorausgesetzt worden ist,

Bruchmechanische Untersuchungen zum Integrititsnachweis fiir das Primdrsystem /3/

Zur Sicherheitsbeurteilung von Reaktoren kommt dem Integrit#tsnachweis fiir das
Primdrsystem eine ganz entscheidende Bedeutung zu., Zuverlissigkeitsanalysen
auf der Grundlage zahlenmifBiger Erfahrungswerte und wahrscheinlichkeitstheore~
tische Ansétze sind fiir diesen Nachweis jedoch nicht ohne weiteres mdglich.
Eine effektive Erhthung der Zuverlissigkeit aber, z.B, wom Rohrleitungen,

kann jedoch damit erreicht werden, dafl man Materialeigemschaften und Ausfall-
mechanismen, oder anders gesagt, das Ausfallverhalten wmon Strukturwerkstoffen,

untersucht,

In diesem Zusammenhang ndchte ich {iber die bei INTERATOM durchgefiihrten Arbeiten
auf dem Gebiet der Bruchmechanik berichten, Es handelt sich hierbei um Berst-
versuche an Rohrproben, bruchmechanische Untersuchungen zu Lings- und Umfang-
rissen an KNK-Rohren des Primirsystems mit Originaldbmessungen, Die Unter-

suchungen fiihren zur Aufstellung eines Leck wor Brudh-Kriteriums, man zeigt,

daf es mit ‘dem ‘Anrif -eines Rohres nicht unmittelbar zum prompten Abrif des
vollen Rohrquerschnitts :oder zum totalen Aufrif eimes Rohres kommen kann,
sondern immer erst zu einer 'begrenzten Leckage, 'bewor promptes, d,h, iiber-

kritisches Rifwachstum {iberhaupt einsetzen kann,

Diese Untersuchungen haben im Genehmigungsverfahren fiir KNK eine entscheiden-
de Rolle gespielt. Aufgrund der experimentell worliegenden Ergebnisse zu Berst-
versuchen :an KNK-Rohren konnte erreicht werden, dafl fiir das Doppelrohr zwischen
dem Eintrittsstutzen am/Reaktortark wund den Absperrarmaturen in den Kreis-
ldufen -das Aufenrohr nicht auf promptes . Aufreifen des Innenrohres ausgelegt

werden mufl,



-122-

Die Grundiiberlegungen dieser Versuche bauen auf neueren Entwicklungen der
Bruchmechanik zur Bestimmung eines kritischen Spannungsintensititsfaktors
K, auf, Wichtig dabei ist, dal dieser Spannungsintensititsfaktor eine von
der Versuchsanordnung, Probengeometrie, Versuchsdurchfiihrung unabhingige
Materialkonstante ist, mit der das RifBverhalten in einem Werkstoff in Ab~
hingigkeit von einer Huleren Spannung beschrieben werden kann, Fiir eine
allgemeine verstindliche Einfiihrung in die Grundziige dieses Konzepts wird

auf /11/ verwliesen,

Ich will versuchen, den Grundgedanken dieses Konzepts in seiner einfachsten

Form verstindlich zu machen,

Man betrachtet eine unendlich ausgedehnte Platte, in die unter der Zugspannung
o ein Rif der Linge 2c eingebracht wird, Uberlegungen zur Bilanz der an einem
Rifwachstum beteiligten Energien fiihren zu einem Bruchkriterium, d,h, zu einer

Beziehung zwischen vorgegebener

) o

N

<2¢c —>

_Lo’

fiir promptes Rifwachstum, Bei der Ein-

Rifldnge und kritischer Spannung o

t
bringung eines Risses der Linge 2c¢ in den unter Zug beanspruchten Kérper
. . . . 22 . . .
wird eine elastische Energie nzc o] freigesetzt, andererseits 1ist

Uelz E

zur Bildung des Risses der Linge 2c¢ eine Rifbildungsenergie UG= 4eG aufzu-

bringen (E ist der Elastizitdtsmodul und G die spezifische Rifbildungsenergie
pro Flicheneinheit), Die Bilanz dieser Energien fithrt zu einem Stabilitits-—

kriterium, das in seiner einfachsten Form fiir Sprddbruchverhalten

EG

o’ = —mp—
c Ilc

\

von Griffith (1920) angegeben worden ist, Zu einer vorgegebenen Rifildnge c
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ist o, die von auBen angreifende Spannung, oberhalb der prompte RiRaus-

breitung einsetzt.,

Neuere Arbeiten zur Spannungsanalyse an der RiBspitze/Irvine et al., 1948 ff)
filhrten zur Entwicklung des Konzepts fiir einen kritischen Spannungsintensi-
tdtsfaktor K . Die mit einer Spannungsanalyse ermittelte L8sung fiir die
Spannung in der Umgebung der Rifspitze zeigte, daf die in der RifRspitze

auftretenden Spannungen {iber einen Spannungsintensitdtsfaktor K mit

K = o YIc

in Beziehung zur Hufleren Zugspannung g gesetzt werden kdnnen., Setzt man

o =0, (kritische Spannung fiir RiBwachstum) so erh#lt man mit K = K,

K = E*G ,

d.h. der kritische Spannungsintensitdtsfaktor Kc kann als eine Material-
konstante zum bruchmechanischen Verhalten eines Werkstoffs gedeutet werden,
Uber die Beziehung zur Rinbildungsenergie oder Rifz#higkeit G sieht man: K,
ist ein Map fiir die Bruchzihigkeit eines Werkstoffes, Die fiir Kc (in ihrer
einfachsten Form) angegebene Beziehung bildet den Ausgangspunkt aller bruchme-
chanischen Untersuchungen auf der Basis des kritischen Spannungsintensitéits~

faktors,

Fiir die uns interessierenden Werkstoffe liegen die tatsichlichen Verhdltnisse
jedoch wesentlich komplizierter als hier skizziert worden ist, Von techni-
schem Interesse sind hochz#he Werkstoffe, die plastische Verformungen auf-
nehmen, So kommt es iilber zunehmender Spannung vor dem Rifgrund zur Ausbil-
dung einer mehr oder weniger grofilen plastischen Zone, es kommt zu einer
Einschniirung an der RiBspitze, das Material beginnt zu flieBen, bevor es

zur weiteren Rifausbreitung, zum iiberkritischen Rifwachstum kommt, Man kann
sagen, K ist ein Maf fiir die plastische Verformungsenergie, die zu iiber-
winden ist, damit Rifwachstum eintreten kann, Dieser Effekt der plastischen
Verformung ist sowohl in der Theorie als auch experimentell fiir den kritischen
Spannungsintensitdtsfaktor zu berilicksichtigen, So muf die Ausdehnung einer
plastischen Zone natiirlich von einer Probenabmessung aufgenommen werden.,

Hier kommt es unter Umstdnden zu sehr aufwendigen Versuchsbedingungen,
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Eine besondere Schwierigkeit besteht auch darin, im Experiment wirklich
zu konservativ abgesicherten KC-Werten zu kommen, d.h., den niedrigsten
KC—Wert zu ermitteln, mit dem Dehnungsbehinderungen, wie sie in tech-
nischen Bauteilen auftreten, auch beriicksichtigt werden, Um Kc mit
seiném tatsichlichen VWert als Materialkonstante experimentell zu er-
mitteln, hat man unbedingt darauf zu achten, daf in der Probe der ebene
Dehnungszustand vorliegt, mit dem mdgliche Dehnungsbehinderungen gegen
plastische Verformung (die einen Bruch tendentiell beglinstigen) auch er-

fant werden,

In den bei INTERATOM durchgefiihrten Berstversuchen an Rohrproben werden die
Schwierigkeiten damit iliberwunden, daf die Versuche an Originalbauteilen
vorgenommen werden, Die Versuche werden zu kiinstlich angebrachten Lings-
und Unmfangsrissen verschiedener Lingen unternommen /3/, Nachdem der kiinst-
lich eingebrachte Ri2 mit einer Metallfolie abgedichtet worden ist, wird
im Inneren des Rohres hydraulisch ein Druck aufgebaut. Beobachtet wird

das Rifiverhalten iiber ansteigendem Druck, bzw, iiber ansteigender HuRerer
Spannung, Ermittelt wird die Spannung, zu der Rifiwachstum einsetzt und be-

obachtet werden kann,

Abb, 12 enthdlt einige experimentelle Ergebnisse zu den an KNK-Rohrproben durch-
gefilhrten Berstversuchen, Aufgetragen ist der Zusammenhang zwischen kritischer
Rifldnge 2¢ und der Huferen angelegten Spannung o, hier zu verschiedenen
Ansitzen zur Ermittlung des kritischen Spannungsintensitidtsfaktors bei Rohr-
geometrie /3/, /12/. Eingetragen sind die Versuchsergebnisse zu verschiedenen

Lingsrissen in KNK-Rohrproben,

Sieht man von den numerischen Unterschieden in den verschieden ermittelten
KC—Werten ab (sie sind hauptsidchlich von theoretischem Interesse zur Beur-
teilung der verschiedenen zur Auswertung herangezogenen Ansitze), so zeigen

die experimentellen Ergebnisse eine HuRerst gute Ubereinstimmung mit den hier
angesetzten Auswertungen /3/, /12/, Wichtig ist, daf zu den hier interessieren-
den Betriebsspannungen g, kritische Rifldngen mit 2c = 40 cm ermittelt werden,
Dieses Ergebnis zeigt deutlich, daf es zu den in den Rohrleitungen vorliegenden
Betriebsbedingungen bei Rifbildungen immer erst zu entdeckbaren Leckagen

kommen wird, bevor ein vorhandener Rif instabil wird und Rifwachstum einsetzt.
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Die Abb, !3a~e zeigen einige Aufnahmen, die in einem Berstversuch mit
Liangsrif tiber zunehmendem Druck—- bzw. Spannungsaufbau gemacht worden

sind, Abb, 13a zeigt die Ausgangssituation des vorgefertigten Risses mit
einem im Pulsbetrieb erzeugten natiirlichen Anrif in der Rifspitze, Die
weiteren Abbildungen zeigen die iiber zunehmender Spannung sich ausbildende
plastische Zone und Einschniirung vor der Rifispitze, Dariiber hinaus kann

in den Abb, 13c und d das iiber dem Spannungsaufbau einsetzende Rifwachstum
verfolgt werden, bis schlieflich in Abb. 13e das Rifwachstum {iber mehrere
Markierungen (Abstand | mm) mit starker Einschniirung vor der Riffront be-

obachtet wird,
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Tabelle 3

—————

List of Components and Failure Data

No Component HTTF/106h MTTR/h
1 Pump 1, Primary System 0,5 100
2 Pump !, Secondary System 0.5 100
3 Water-Steam System | 0.05 100
4 Diesel Supply 1, stand-by 0.06 400
'5 Pump 2, Primary Systemn 0.5 100
6 Pump 2, Secondary System 0.5 100
7 Water-Steam System 2 0,05 100
8 Diesel Supply 2, stand-by 0.06 400
9 Diesel Supply 3, stand-by 0.06 400
10 Water-Steam System, general 0.05 100
11 Power Supply Grid 0.05 30
12 Emergency Cooling System, stand-by 0.1 1 000
13" Diesel 1, demand , 10—2 40
14t Diesel 2, demand 1072 40
15" Emergency Cooling System, demand 10—2 10 000
16" Change~Over dermand, from diesel | to
diesel 2 for Emergency Cooling System 10—2 40
17t Diesel 3, demand 10—2 40
18" Change~Over demand, from diesel 2 to
diesel 3 for Emergency Cooling System 10—l 100
19 Diesel Supply |, Operating 0,0077 200
20 Diesel Supply 2, Operating 0.0077 200
21 Diesel Supply 3, Operating 0.0077 200
22 Emergency Cooling System, Operating 0.01 10 000
23 Pump 3, Primary System 0.5 100
24 Pump 3, Secondary System 0.5 100
25 Water-Steam System 3 0,05 100

The index ' of the numbers 13 to 18 indicates, that these components do not
have a '"Mean Time to Failure' (MTTF) but a failure probability at demand.
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COST BENEFIT ASSESSMENT

by

Harry J. Otway

Thank you very much for the invitation to participate in your
Seminar to-day. Professor Hafele has asked me to summarise some
of my own work on the subject of applying cost (or risk).—benefit
concepts to nuclear power plant and reactor assessment. T will
also review some of Starr's work on the risks from fossil-fueled
power plants. I would like to apologise in advance for spending
80 much time on my own work; others have done very good work on
these problems but I will concentrate on my own material because it

is more familiar to me.

The material to be covered here breaks into five broad subject
arecas: (I) a brief discussion of some cost~benefit concepts, (II) a
sample rigk assessment for a nuclear reactor, (ITI) a summary of
Starr's work comparing the impacts of fossil-fueled and nuclear power
plants, (IV) some material on assessing the relative importance of
some social values,and (V) comments on the validity of some of my

earlier work and speculation as to how future work might proceed.
This paper summarises the work of several other papers and,
therefore, it has been necessary to be rather brief. Those wishing

more details are referred to the original references,

I. SOME COST-BENEFLIT CONCEPTS

In many of the routine activities of life there exists the
possibility of sudden death or injury, yet we continue to participate
in these activities, The reason, of course, is that the participant

derives some benefit that, to him, outweighs the risk involved. A
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common example might be automobile travel. In the U.S., more than
55,000 people are killed annually in automobile accidents, more than
two million are injured, and the automobile is a major contributor to
atmospheric pollution and resource consumption. Yet we continue to
drive, because, as a society, we have subjectively and collectively
decided that the benefits of personal transportation outweigh these

well-known risks,

There are many examples of how we make, usually subconsciously,
risk~-benefit trade-offs in our private lives. A simple example might
be that of a man living in the city who decides, partly because of
the rising crime rate, that life in the citj is no longer '"safe'". He
may then decide to move his family to the suburbs where life is "safer"
and then accept an additional risk of death or injury by commuting to
the city. He has decided subjectivély that, on balance, the risk of
being harmed due to urban crime is more than the risk of being harmed
due to his additional freeway exposure. Of course, there are many
other, even more subjective factors, which are even harder to measure.
He may personally prefer injury in an automobile accident to injury
by mugging. The cleaner air in the suburbs represents a lessening
in health risk as well as an aesthetic benefit, Our cultural system
also would place value upon the protection of his family even at his
own increased risk, However, the point is that a risk-benefit eval-
uation, however informal, has been made. It is also important to note
that this cost-benefit judgment has been almost entirely intuitive
rather than quantitative in nature. When speaking of social group
decisions as opposed to individual decisions, this intuitive approach
is no longer adequate. Quantification, where possible, often allows
us to eliminate some of the variables involved which simplifies the

decision-making process.

Figure 1 shows a crude, and somewhat arbitrary, approximation of
the procedures involved in making a cost-benefit quantification. The

first step shown is that of enumerating the positive (benefits) and
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negative (cost/risks) aspects of the proposed process. For a nuclear
power plant the negative aspects might‘inolude nuclear effluents, both
routine and accidental, the discharge of hot water and an aesthetic or
psychic detriment. Some efforts have been made to assess the risks
from routine reactor effluents and from accidental releases, as a function
of probability, from reactors. These will be discussed later in this
baper. The primary beneficial aspect would be the power produced. The
next consideration would be determining the distribution through the
ecosphere in terms of space, time and biological species. Here we wodld
also consider the distribution of the benefits in terms of population,

Space, and time,

Next, one must estimate the integrated effects of the risk and
benefits. Risk examples here might be the radiation doses to humens
and the effects of thermal effluents upon aguatic life, On the
benefit side, one must consider the net effect of additional supplies
of electricity, and the possibility of increased soil productivity
through warm water irrigation. Increased eleciricity could be positive,
in the case ofllife-lengthening in an underdeveloped country, or perhaps
negative in supplying unnecessary labour-saving devices to an already
under-exercised, power-rich people. The effects upon both the local
and national economies must also be considered here, Quantification of
negative effects would include, for human radiological exposure, the
morbidity-mortality probabilities following exposure and the perceived
effect of aesthetic detriment upon those affected. The upper limit of
the dose-response relationship for irradiation of humans is reasonably
well known, Some work has been done on estimating the carcinogenic
effects of atmospheric pollutants through analogy with known carcinogens
and through analysis of epidémiological data. There are still many

uncertainties in these latier relationships.

Note that as the calculational procéss in Figure 1 moves from left

to right, there is a continuous change in the disciplines required. The
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design of the process is mostly a function of physical scientists and
technologists while the determination of distribution and effects
Talls to biological scientists and eConoﬁists. The estimation of
aesthetic effects and, perhaps conversion of units, tends toward the
behavioral sciences. A thorough analysis of a risk-benefit problem
is truly an interdisciplinary effort and no one discipline can hope

to cope with the whole process.

In addition to providing the input to decision making as shown
in Figure 1, there is a second very important function served by the
analysis. There has been much discussion of involving the public in
decisions affecting the environment. There have been suggestions that
the '"public" might participate in hearings held specifically for this
purpose. This concept is useful however, only if this "“public" can
make informed input or criticism. Most members of the public, including
scientists, are not able to understand the consequences of, say,
1 man-rem radiation dose or 10 ppm of 802 in the air. The benefit~
cost quantification and conversion of units in the last two steps in
Figure 1 might help people understand the relative magnitude of the
individual risks‘and may help to bring the perceived or "felt" risks
more nearily in line with the actual risks. The fear of the unknown
is a significant factor here and well done cost-benefit analysis could

help move some of the unknowns toward the known.

11, A REACTOR RLSK ESTIMATE

(1)

due to accidental release of fission products from the Omega West Reactor

The work summarised here is an estimate of the public risk,
(CWR), an 8 MW(th) tank-type research reactor operated by the Los

Alamos Scientific Laboratory at Los Alamos, New Nexico, U.S. A. The
method used is a refinement and extension of earlier work estimating

2
the public risk from a 1000 MW nuclear power plant.( )

The risk estimate for the OWR was performed to support an application
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for an increase in>operating power from 5 to 8 MW (th). There is no
evidence that this analysis had any bearing whatever upon the outcome

of this application

Risk, as used here, is the probability of an individual meeting
a given fate from a particular cause. Specifically, it would be the
probability of death from a reactor accident and would include the
Probability of the accident occuring, the probability of radioactive
material being carried to one's location, and the probability of dying
after receiving the radiation dose. The specific risks considered here
are -the somatic risk of death (both early and late) from thyroid
carcinoma (iodine isotopes) and neoplastic diseases due to whole-~body
iriadiation, the genetic risk, and non-specific life-shortening risk.
The individual risk, as a function of distance and direction from the
reactor, was estimated as well as tﬂe total detriment to the community

from operation of the reactor.
THE METHOD

It is difficult to identify each possible accident in an esnalysis
such as this, There may be combinations of system failures that do not
enter the thinking of the people doing the analysis; there may be
unexpected interactions within or between systems such as common mode
failures. The problem is to find a relationship between accident
consequence and accident probability to be used as a source term in an
estimate of risk. Our approach in this case was to take a sample of
the complete accident population and to use this sample as a basis for
establishing a probability density funcition of fission product release
for the reactor, In this case the complete accident population consisis
of all accidents, in all combinations of systems or component failure,
which could result in an external release of fission products, Our
sample of this population consisted of all of the accidents which we
could imagine that might lead to an external fission product release.
This sample is inherently limited by the facilities of the human imagin-

ation and cannot, of course, result in a statistically random sample
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since those potential accidents that we cannot imagine, as well as
those involving significant common mode interaction, are unavail-
able to be sampled. However, this sample, while not random, is also
not intentionally biased, so we are approximating a random sample of
all possible accidents by a sample based on recognizable accidents.
We feel this assumption is not unreasonable because there is a great

effort to bias against common mode failures through careful design.

Many of the failure rates used in this analysis, especially for
emergency systems, were calculated based on OWR test data or operating
history. The effect of certain types of common mode interactions is
included in these data. These data were collected over a period of
Years on the actual systems so that any designed-in common mode
interactions within a system or between systems are included in the
data and, consequently, in the statistical estimates of failure rates.
Of course, these data do not include common mode interactions which
might appear only under accident conditions, such as damage due to
flying missiles generated during the accident or accident generation

temperature or humidity conditions.

We have further attempted to make some allowance for common mode
failures within systems by using conservative values for system failure
rates. For example, when failure rates based on test data or operating
history were used, the 907 confidence value for the system failure rate
in question was employed in calculating the nominal prohabilities of
specific accidents. If no failure was noted, the 99.9% confidence
value for system failure rates was used for the 90% confidence level
calculations of specific accident probabilities, For this analysis,
all emergency system failure rates were calculated based on actual data
from the OWR.

The results of a more formal calculation of common mode interactions
between primary and emergency systems are mentioned later. These results
did not differ.greatly from those where these interactions were not

included.
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RISK
THE CONCEPT OF RISK

We can try to gain an appreciation for numerical values of risk
by considering fhe values of some risks that are commonly accepted.
Because the reactor risk discussed here is that due to accidents,
comparison with other accident risks is helpful. Table 1 shows
selected U.S. accident figures from 1966, People are noi equally
exposed to all these hazards and, indeed, some are not exposed to
some hazards at all, but mény of these accidentis are common in
society, so the risks they provide are representative of the "average"
risk to the "average' person. These statistics may also be
indicative of how we form our subjective feelings about certain
hazards, Yf an accident is improbable, as shown in Table I, it is
typically less known, and the chance of the "average"'person knowing
of someone suffering this particular fate is also small

Fatal accidents providing hazards on the order of 10"3 per
personﬁyear are uncommon, When a risk approaches this level, immediate
action is taken to reduce the hazard. This level of risk appears

unacceptable to everyone,

At an accident level of 10—4 per personﬁyear, people spend money,
especially public money, to control the cause. Money is spent for
traffic signs and control, and police and fire departments are maintained
with public funds. Safety slogans popularized for accidents in this
category: show an element of fear, e.g., "The life you save may be your

own'",

Mortality risks at the level of 10_'5 per personﬁyear are still
considered by society. Mothers warn their children sgbout most of
these hazards (ﬁl&ying with fire, drowning, firearms, poisons), and
some people accept a degree of inconvenience, such as not travelling
by air, to avoid them. Safety slogans for these risks have a
precautionary ring '"Never swim alone", "Never point a gun at another

person', '"Keep medicines out of children's reach",
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Accidents with a probability of about 10"6 per person/yean are
not of great concern to the average person. He may be aware of them,
but he feels they will never happen to him. Phrases associated with
these occurrences have an element of resignation: "Lightning never

strikes twice....", "An act of God",

The intent of this discussion is to point out that there is a
general lack of concern about accidents having aversged mortality risks

-6 . . : . . CC
of 107" /year. This will provide a numerical comparison for evaluation

of the results of the OWR risk analysis.

The Risks Considered

- We have conservatively assumed that the consequences of irradiation
are linear with dose, that there are no threshold or rate effects, and
that there is no repair of radiation damage. We do not suggest that
these conditions represent reality - only that they provide ‘an upper
limit of risk, It appears that threshold, rate, and repair effects
do exist and make the actual risks lower than those suggested here,
Numerical values of the probability of death per unit dose and the sources

of these estimates follow,

Whole Body Somatic Risk, The risks ineluded in whole body somatic risk
are death from leukemia and from carcinomas other than of the thyroid.

For doses up to 150 rad, a linear relationship of 30 x 10‘6 per person/rad
has been used as the probability of death from each of these. 3 For

higher doses, the response would be based on ihe acute effects of radiation.

Thyroid Carcinoma. Assuming that the product of morbidity and mortality

131,
(3)

is roughly constant for all ages, the chance of death from internal

irradiation of the thyroid has been taken as 1 x 10—6 per person/rad.

Nonspecific Life Shortening. After radiation exposure of animal
populations, increased mortality is noted, which is not associated any

single disease but seems as though the animals had uvndergone accelerated
physiological aging. An estimated 7% lifespan reduction per 100 rad is

used here as an approximate upper limit of risk. This may also be expressed

(4)

as a mortality probability of 700 x 1070 per person/rad.
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Genetic Risk. In predicting genetic risk, the term "genetic death"
is used. A genetic death may be defined as the eventual extinction
of a gene lineage. This might occur through the reduced fertility
or sterility of someone carrying the gene or through stillbirth,
abortion, or early embryonic or prereproductive death. The term is
somewhat misleading in that a genetic death may not represent a
somatic death; a genetic death (sterility, for example) may not have
an associated corpse. Therefore, calculation of radiatidn—induced_
mutation frequency is meaningful only in comparison with the natural
rate of mutation. The natural genetic death rate, based on normal
mutation rates and genetic equilibrium, may be estimated as 200 000

(4) We have chosen 7200 x 10"6 genetic

x 10_6 per person/generation.
deaths/rad as a conservative value for radiation-induced mutations.

About 2.5% of this would be expected in the first generation.
RESULTS

This section outlines the results of applying the method degcribed

to the Omega West Reactor.
Determination of the Accident Envelope

The accident envelope (Fig.2) may be generated by assessing the
probability of a primary system failing in conjunction with the failure
of any combination of other systems during the time interval (before or
after the primary system failure) in which they would be needed. The
fission-product release value for the assumed accident situation con-
stitutes one point in the accident envelope. This procedure may be
repeated for different combinations of system failures to produce
additional points and does not restrict one to consideration of spon-
taneous failure of a primary system as the initiating event. For
example, loss of .electrical power or an operator error might conceivably

initiate failure of the reactor cooling system. One must then assess
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the probability that power failure or operator error will cause
failure of the cooling system in the manner postulated, then use

this probability to generate a point in the accident envelope.
Fission Product Release vs Probability

The source term for this risk assessment is the probability
~ density function of fission-product release formed from the release-
probability envelope shown in Fig. 1 using a nonlinear least squares

computer programme. The equation of this density function is

1

2
£(X) = ]%%?::;T_—_ exp-[ (1n X 7/1)/bﬂ

where, for this fit,
/u_:: —5'93

o= 2.64

The accidents considered and the failure rates used for some
systems and components are found in Ref. 1. The fission~product

131

releases shown in Fig. 2 are in terms of curies cf I released.
However, in performing the dispersion and dose calculations, account
is taken of all iodine isotopes and other fission products released

in each accident.

There are five general sources of system and component reliability
data

1) component reliability measurements

2)  reactor operating history

3) specific systems tests

4) largely intuitive assessment of reliability

5)  calculated reliabilities (e.g. fault tree) .
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We have used all these, although 4 and 5 overlap somewhat., The
statistical treatment used to obtain confidence levels and failure
probabilities from OWR operating history and test data is summarized

in the next section,
Risk vs Distance and Direction

A sample risk vs distance result for Pasquill F weather {down-
canyon wind) is shown in Fig. 3. This is one of a group of curves
that results from the calculations described earlier, that is, before
the probability of occurrence of the various Pasquill conditions has

been included.

Local meteorology is important in considering the OWR which is
located in the bottom of a long, narrow canyon. The local meteorology
enters in as a series of weighting probabilities applied to the curves
represented by Fig. 3 to obtain Fig. 4 which shows lines of constant
somatic mortality risk (thyroid carcinoma, leukemia, and other car-
oinomas) superimposed on a schematic plan of Los Alamos. The warehouse
immediately northwest of OWR is the nearest uncontrolled structure.

The highest individual somatic risk to the population is about 5 x 10_10/&ear
which, relative to the values discussed earlier, is negligible, The

risk added by the OWR would increase the chance of accidental death for

an "average" person with "average" accident exposure by 0.0001%. Based

on "typical" values of hazard pay a person exposed o the somatic risk

of 5 x lO—lO/&ear would be entitled to receive about §0,01 per hundred

years of compensation. The nonspecific life shortening at the point of

highest individual risk may be expressed as 25 secﬁyear of continuous

exposure.
The Total Risk

The total risk, based on a 30-year reactor lifetime can be expressed

as a detriment over all generations of 1.4 x 10_2 death. This figure is
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conservative because it also contains genetic deaths and the equivalent
of nonspecific life shortening. The total risks (30ﬁyear reactor

operation) are compared to some other common risks in Table II.

Based on 30 years of reactor operation, the total risk figure
in this table could also be expressed as about 4.5 x lO_'4 death per
Year, For comparison, a community this size (~13 000 excluding
suburban areas remote from the OWR) would have about 2600 natural
genetic deaths per generation, assuming natural mutation rates and
genetic equilibrium, On the basis of national accident statistics,
one would expect about 270 accidental deaths in the community in a

30-year period.
ESTIMATION OF FATLURE RATES

After identifying the largest possible sample of accidents, the
main problem encountered is in determining a failure rate for each
component or system involved in these postulated accidents, The
least rigorous method of estimating failure rates ig for someone
familiar with the system, or similar systems, to make an estimate based
on his experience and judgemént. When forced to use this source one
must use a pessimiétio estimate so that, if bias were introduced, it

would be toward a higher risk,

A better method of estimation is to search the literature for
experimentally determined failure rates for the components of interest,
Two problems encountered in this type of estimation are (a) that the
component may be similar but not identical to the component of interest,
and (b) that the failure rate may have been determined in an environment

different from that in which the component operates.

A more mathematically pleasing method for estimating failure rates
is to use data from the operating history of the reactor or similar
type reactors. This has the desirahle property of estimating the

failure rates of the hardware in its working environment, although
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admittedly not an accident environment. Another advantage is that
designed-in common mode interactions within a system, or between
different systems, are included in the data that have been collected.
These data do not, of course, include common mode interactions thai
would be apparent only under accident conditions (such as flying
missiles, for example) but common mode failuree which result from
design inadequacies would result in higher calculated failure rates.
This method can be used if we assume that the failuresare distributed
as a Poisson process with gamma-distributed waitiﬁg times to failure
and exponentially distributed interarrival times. These assumptions
are valid if it can be assumed that maintenance and repair result in

negligible wear-out effect,

The degree of accuracy obtained in estimating a failure rate is
directly related to the amount of operating data available. If a
component doesn't fail in 15 years, there is some difficulity encountered
in estimating its failure rate. However, it seems reasonable to assume '
that its failure rate is less than that for a component that failed
once in 15 years. Using the above concept and the distribution theory
éssumed previously, one is able to put an upper confidence 1limit on a
component that has no observed failures in an observation time T. The
lower 1l- confidence interval on the population failure rate given as a
probability statement is

2 (2n + 2)

P[ 0€ve 1-o¢ ] =1~ ¢
o7

where

¢ = probability that an observation from the
hypothesized population will randomly
occur outside the confidence interval

n = number of failures observed in time interval T

X = 1 — & percentile of a chi-square distribution
with 2n + 2 deg of freedom

v = population value of the failure rate per year.

Sample calculations, a discussion of failure rates, and an estimate of

common-mode failure effects may be found in Ref.1,
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CONCLUSIONS

The basic conclusion of this study was that the indefinite operation
of the OWR at a power level of 8 MW(th) presents no undue risk to the

community in which it is sited.

An interesting development was that the source term for the OWR
analysis, the probability density function of release formed from the
envelope of Fig., 2, was almost identical with that found for the 1000 MWe
PWR analysed in Ref.2, Two inferences could be made from this, One
is that the accident source terms for most thermal reactors as presently
designed and sited might be quite similar. Another is that this simil-
arity may give a very orude measure of the effectiveness of some of the
PWR safeguards. Namely, the PWR'containment and atmospheric cooling
and spray systems may account for an effective power reduction from
3200 to 8 MW(th), a factor of 400, This statement must be viewed
cautiously because there are many other basic differences in design
between a PWR and a tank-type research reactor. For a given design,
this approach might enable evaluation of specific safeguard systems in
terms of equivalent power reduction. Of course, we had only compared
two reactors so this apparent source term similarity might also be pure
coincidence, However, a more recent probabilistic analysis of a fast
breeder reactor, done at Atomic International Inc.,¥* also produced the
Same source term, It is still difficult to say if this could be
meaningful or not, But it does seem reasonable that different reactor
types, designed to meet the same regulatory requirements, could present

about the same public risk when viewed from a probabilistic standpoint.

Private communication. Chancey Starr.
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IIT A COMPARISON: NUCLEAR vs OIL FIRED PLANTS

This section will briefly summarise the work of Starr, et al(S)
which draws a comparison between the public health risks from nuclear
and oil-fired power plants. Again, those interested in a more detailed

treatment are referred to the original work,

Risks were estimated for both types of facility under conditions of
continuous operation at existing U.S. federal regulatory limits, and for
accidents, The risks considered were primarily the risks of somatic
death from radiation in the case of the nuclear plant or from inhalation

of S02 and particulates for the oil-fired plant.
Pollutants and Effects

Figure 5 shows U.S. federal regulatory limits for exposure to
radiation, 802 and NO2 along with the thresholds for medically percievable
effects and natural background levels, Figure 6 shows a relationship.
between 802 (with particulates) concentration, time of exposure and
morbidity-mortality in man and animals, This figure provided a basis for
estimating the probability of death, due primarily to respiratory
complicetions, from exposure to S0,. The effects of other oil-fired
plant effluents such as HO,, hydrocarboris, CO, heavy metals, radon, etc.
were not considered for this study (and are not very well known) - causing
an under-estimate in risk. Data for'morbidity-mortality due to radiation

exposures were taken from Ref. 3.
Risks From Stecady-State Effluents

For a basin containing a fixed volume of air, a calculation was made
to determine how many 1000 MiWe power plants of each type would be required
to cause atmospheric pollution to reach allowable concentration limits.,
Meteorological factors and removal factors were neglected in all cases and
the contaminants compared were 802; N02 and radioactivity. Table IIT

summarises results of this comparison, which indicate that on this basis
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far more nuclear plants could be operated. Note that this cal-
culation only compares operation at allowable air quality levels
80 is therefore only meaningful if all other factors are equal and
health effects are similarly proportional to federal standards.
Figure 4 shows that the health effects of radiation at federal
limits are considerably less than those of SO2 or NO2 at their

corresponding limits.

If the effects of large scale accidents are weighted by their
respective probabilities the public impacts of episodic releases may
be compared, For a 100 MWe nuclear power plant the source ternm
relationship between fission product release and accident probability
waé taken from Ref. 2. The corresponding relationship for fires in
o0il-storage facilities is shown in Fig. 7. These source-terms are
compared on a common probability scale in Fig., 8. Morbidity-mortality
relationships for radiation exposure were taken from Ref. 3 while the
corresponding risk from 802 exposure, fitted to the curve of Fig. 5,

was taken to be

4 x 1070 x (5P)72  mortality risk (death due to respiratory
cause only) per person exposed to S (ppm)
of SOQ, P ( gm/h3) of particulate matter
for t (years) down to 1074 (ppm-( gm/h3)—year)

which is a routine urban exposure,

Based upon the same site and weather conditions the cumulative
mortality risks as a function of distance from the plant are shown in
Fig, 9. This indicates that, on an accidental release basis, the
risk from the nuclear power plant is about a factor of 10 or so less
than that from the oil-fired plant.

Summary

A comparison of the public risks for both types of plant for
continuous and accidental exposures is shown in Table IV, 1In both
cases the risks from accidents appear negligible when compared to risks
from continuous operation at regulatory limits. In this latter case the
nuclear plant risk is estimated to te about /60 of that from the

oil-fired plant.
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IV, SOCIAL VALUES

In the previous sections we have talked about the quantification

of biological risk., This is a complex problem but is still a relatively
straightforward procedure. In trying to do a more comprehensive cost-
benefit calculation, such as that discussed in Section I, the question of
assessing the relative importance of subjective values arises. This is
a far more difficult problem, but still worthwhile attempting because{ if
conservative estimates of the magnitudes of some of these additional
variables indicates they are small in comparison to others, they may then

be eliminated from further consideration in the decision-making process.
Life Values

A classical problem in attempting any kind of cost-benefit analysis
is that, for even a very simple problem, risk and benefit are not in
consistent units, For example, risk may be expressed in units of death,
injury or radiation exposure while benefits might be in monetary value.
The comparison of results in these dissimilar units is a complex study

in value judgement.

As a society, we place a far different value upon a statistically
expected loss of life as opposed to a psecific identified 1life. For
example, large sums of money are often spent to find a lost child or to
rescue survivors of a mining disaster, shipwreck or aeroplane crash,
However, we are far more casual about a statistically expected loss of
life, such as the appropriation of funds to provide a traffic signal at
a dangerous intersection where someone (unidentified as yet) is sure
to be killed. This is true of many public safety measures where the

future victims are anonymous.

In a situation where risks are involuntarily allocated to the
public it is necessary that a relatively large segment of the population

be affected by the proposed activity, and that the maximum risk assumed
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by any population group or individual not be unduly large. In this
way ‘the risk-benefit distributions may be viewed statistically to

attempt a maximisation of net societal benefit,

Many investigators have atlempted to place actuarial values
upon human life, Others have estimated monetary values per man-rad
of radiation exposure. 1f we accept the premise that radiation
exposure causes a certain risk then, in principle, a monetary value
for radiation exposure implies a life-value also. ° Some of these values
are compared in Table V, For comparison, they have all been converted
to units of U.S, dollars per man-rad using a (upper-limit) conversion
factor of 10—3 mortality probability per rad dose and ignoring any dose
rate or threshold effects.

These figures could also have been converted into units of dollars
per statistical life, The point is that for such a completely subjective
assessment the values found are in reasonably good agreement and an
upper-limit value for these difficult judgements could be found that
allows at least a rough comparison of risks and benefits in the same units.
For brevity references and details of the estimates are not given here

but may be found in Ref, 6.
The Perception of Risk

Another important question is that of how various risks are
perceived by people, This is very important because pcople react to
any given risk by how great they think it is, not how great it actually
is ~ partly because they usually have no idea of the actual magnitudes
of various risks nor could they be expected to easily put them into
proper perspective, This factor has played a decisive role in many
of the controversies surrounding the public acceptance of various
technologies — nuclear power being perhaps one case. An extrehe

exwnple of the importance of perception may be seen in the hypochendriac,
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physically well, who perceives his health as being so precarious that

he is unable to function,

Studies have been made on the perceived threat from extreme

(7)

an approximate log-normal distribution was postulated to describe the

geophysical events. In a survey of people in 496 urban locations

perception of flood hazard. That is, persons living in locations of inter-
mediate measured flood frequence had a higher relative perception of

flood hazard than those of places experieﬁcing either more frequent or
less frequent flooding. This is not what one would expect when actual

flpod risk is considefed.

Another area in which subjectiye factors can be very important is
in the perception of physical illness. Wyler 8), through the use of
survey techniques, has attempted to guantify the subjective aspects of
illness from a gestalt point of view. For this survey, the concept of
seriousness of illness included such factors as prognosis, duration,
threat to life, etc.; but, more important, it also included the emotional
and aesthetic factors which influence one's perception of how serious a
particular illness is, In this study, a list of 126 disease items was
Shown to a sample of medical out=patientis. They were then asked to
rate these diseases in a quantitative manner using a given illness as a
modulus item, The quantitaﬁive rankings givenlby out-patients to
various diseases were also compared to the results of the same survey
applied to a group of physicians, whdse knowledge of disease might lead
them to rank disease items in a different manner than the general public,
The differences in ranking between the two groups, the general public
out-patients and the group of physicians, turned out to be very small.
The Spearman rank order correlation coefficient between the two graups
was a highly significant 0.947. The geometric means of quantitative
rankings of these disease items was used to form the Seriousness of
Illness Rating Scale (SIRS). This survey was later tried with a second
group of physicians to check reproducibility with excellent results; and

as a further check, the cross-cultural consistency was estimated by
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testing groups in Ireland and Spain again with resultant high

correlation coefficients,

In asking the sample groups to rate illnesses, peptic ulcer was
given an arbitrary value of 500 points. The respondants were asked
to compare the seriousness of each of the remaining illnesses to that
of peptic ulcer. That is, to rate the relative seriousness, using all
their experience — direct and indirectl, objective and subjective, - in
arriving at an answer, It is important to note that this method of
ranking definitely includes the emotional aesthetic and moral prejudices
associated with various diseases. A sample of some of the diseases

included in the SIR3 and their mean ratings is shown in Table VI.

Note that the subjective impressions of various diseases have
indeed been quantified. Syphilis, for example, which has high negative
moral connotations in our society, but which is seldom fatal if treated
promptly, was given slightly less than half the rating given cancer.
Sexual inability, with an obvious emotional loading, was rated about half
as serious as heart attack - although it is never fatal of itself. Such
items as bad breath and dandruff may appear to be overvalﬁed, even
ridiculous, when.oompared to other disease items. However, if adver-
tising is any indicator, the fear of bad breath and dandruff have
generated a sizable industry involving large sums of money in many
countries., The point here is that it appears that it is indeed possible
to attach some quantitative significance to the emotional, moral and
aesthetic factors attached by people to various ailments. These
techniques have also been used to quantify the perceived importance of
a number of life-change events which require some degree of individual

(9)

social adaptation.

The examples of the quantification of subjective values given
here have little direct relationship to the use of risk-benefit
principles for technology assessment or standard setting, but the
techniques used could be applied in other fields. The problem of the

quantification of aesthetic values for risk-benefit assessment does not
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seem an insurmountable one, The use of appropriate survey techniques
could help eliminate some of the difficulty in evaluating phrases such

as "people just don't seem to like it". Indeed, even a semi-quantitative
ranking of the public perception of various alternatives could be most
helpful in decision making. A sample cost-benefit calculation (for a

PNE project) which attempts to make monetary estimates of some of these

subjective factors may be found in Ref. 10.

How Safe is Safe Enough

In addition to the methodology of making cost benefit assessments
one must also consider the determination of exactly what cost-benefit

(5)

reiationships are acceptable to society. Starr has suggested the
relationship of Fig., 10 between the per capita benefits of a given
system and mortality probability. ~He postulates that risks at a 1e§e1
below that presented by natural events such as lightning, earthquakes,
etc. (about lO_'6 per person per year) are acceptable without regard to
the corresponding benefits, This is almost certainly true because
below this level people are essentially unaware of the risk because it

is so small.

For an upper limit of involuntarily exposure risks, the average
death rate from disease in the U.S. population was suggested. Vhile there
certainly is some level above which risks are unacceptable to the social
group, regardless of compensation, the average death rate for disease does
not necessarily appear to be a "magic" criteria. The averaged U.S. death
rate from discase of 10—2 per person per year turns out to be the exact
death probability for a man around 55 years of age., It seems unlikely
that people would be intuiively aware of this rate and base their
acceptance or rejection of a given risk accordingly. It is clear,
however, that above some risk level a large group will not willingly
accept involuntary exposure even if the benefit is large. Between
these two extremes a linear relationship is suggested with higher risk
levels corresponding to increased benefits. There is no system which

is "safe" in the absolute sense but the curve of Fig., 10 defines a
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- conservative and reasonable approach to determining goals for

the acceptability of involuntary exposure to technological risks,*

There has been some discussion in the literature about the
relationship between the acceptance of voluntary and involuntary
risks, It secems clear that people will expose themselves to
much higher risk than they will accept on an involuntary basis.
Phychological experiments (11’12) have shown that people tend to be
overconfident in predicting the outcome of events over which they
can exert some control, These differences have been quantified to
some extent. This is analogous to the apparent readiness to
accept higher voluntary risks where the degree of participation can be
controlled, On the other hand, evidence indicates that people tend
to be underconfident when facing uncertainties of external origin (13).
This verifies the apparent over-estimation of vague risks of an
environmental or technological nature which must be accepted invol-
untarily by the public. This is another example of one of the
recurring problems in interdisciplary problems such as cost-benefit
assessment - the unknowns in one discipline sometimes turn out to
be well understood in another, The importance of an inter-

disciplary approach should not be underestimated.

V. MISCELLANEOUS COMMENTS

Some of the work discussed earlier espécially that of Ref, 2
has received a fair amount of attention in the last year or so. I
have been asked many times how I feel about it at this point in time.
This work was done in 1968 and early 1969 and now, with the benefit of
some four years hindsight, I see it somewhat differently myself,

To begin with, we live now in a quite different time. Many

events which seemed incredible a few years ago are now commonplace.

® It is interesting to note that the life values represented by the

7 to 1O8 dollars -~ the suggested

curve of Fig. 10 are in the range of 10
dividing line therefore seems to provide a reasonable conservatism in

comparison with the life-value estimates discussed earlier,
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For example, last fall a senior-level U.S. Civil Servant robbed a
bank and sky-jacked an aeroplane to Cuba. An extremist group
threatened to crash a sky-jacked aeroplane in their controi into

a nuclear facility. These seemingly incredible events occurred

in the same week, Indeed, the events of the 1972 Olympic Games
s8till seem incredible. The point is that the question of sabotage,
both external and internal, was not considered in the earlier work.-
and such events are likely of higher probability now than they weré'
at the time this work was done. I don't know if this is significant
in comparison with other risks but I'm sure it can no longer be dis-
counted out-of-hand as "incredible", I also think that with an

appropriate effort the magnitude of this risk could be estimated,

At the time of the original work the controversy about emergency
core cooling systems had not yet started. In all probability the
physics involved are not as mysterious as some people would have us
believe. However, until this is finally known it is difficult to
know what sort of failure rates to assign these systems. My work,
of course, assumed that if such systems surmounted the start-up
failure rate they would operate as designed. This must_still be

confirmed,

This sort of work in attempting to quantify the risks from
technology is very important and people should be encouraged to further
develop methods for making such analysis, The approach of Refs, 1 and
2, the detailed probabilistic analysis of each possible accident seq-
uence, is very difficult, although perhaps valid for reactors, such as

OWR, where sufficient operating and test data exist.

It is known that loss function far all sorts of events display
the same mathematical form. 'Figures 11 and 12 show these distribu-~
tions for fire and aeroplane crash losses, and Figure 13 shows a
comparison between natural events and accidents. These plots can be
made for dozens of different activities, Note that one point and a
slope are enough to define these distributions. A cursory investig-
ation of these data tends to indicate thal the slopes are related to

the measure taken (i.e. safeguards systems) to either prevent accidents
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or to minimize their consequences should they occur. Further, these
loss functions include all losses. For example, aeroplane crashes are
also sometimes caused by common-made failures or sabotage - yet the loss

functions maintain the same form.

Were I now to attempt a risk estimate for a nuclear power plant
I would first try to make an upper limit estimate of risk using this
loss function approach. If this estimate showed risks to be acceptably
low, the problem is essentially solved. I have done some preliminary

work on this and believe that meaningful results are possible.
VI. SUMMARY

The field of technology assessment, of which cost-benefit analysis
is one methodology, is an important one to-day. It is especially
important in the area of energy policies. Here all aternatives must
be examined on a timely basis because the energy problems facing much

of the world are not merely theoretical,

It appears that the analysis of various types of energy sources is
technically possible if an appropriate expenditure in money and manpower
is made. This has not really been done to date. Such analyses could
be an imbortant-input in decision making to select the appropriate
policies for various geographical and political situations, The -
quantification of variables, where possible, can be a great help in

reducing a problem to a more understandable form.

The determination of acceptable levels of risk, which can ultimately
be translated into reliability design goals, also deserves more attention.
A preliminary rough look at this indicates, for example, that the economic
loss to a reactor operation might be & more stringent criteria than the
biological risk to the public.(l4) This should also be examined in more

detail.
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I have tried to give several examples of research where the
unknowns in one discipline represented the "conventional wisdom"
in another. An analysis of these problems can only be meaningful
and complete if done on an interdisciplinary basis independent from
the sponsorship, and resultant pressures, by any particular type of

technology or industry.
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TABLE I

SOME U,.3. ACCIDENTAL DEATH STATISTICS FOR 1966

Probability of

Total Death per Person

Tvpe of Accident Deaths Per Year
Motor Vehicle 53,041 2.7 x 1074
Falls 20,066 1.0 x 1074
Fire and Explosion 8,084 4.0 x 1072
Drowning 5,687 2.8 x 1077
Firearms 2,558 1.3 x 1072
Poisoning

Solids and Liquids 2,283 1.1 x 1077

Gases and Vapors 1,648 8.2 x 10
Machinery 2,070 1.0 x 1072
Water Transport 1,630 8.1 x 1o‘§
Aircraft 1,510 7.5 x 10‘6
Inhalation and Ingestion of Food 1,464 7.3 x 1070
Falling or Projected Object 1,459 7.3 x 10‘6
Mechanical Suffocation 1,263 6.3 x 10‘6
Therapeutic Medical and ' 6

Surgical Procedures 1,087 5.5 x 10
Railway (Except Motor Vehicle) 1,027 5.1 x 10‘6
Electric Current 1,026 5.1 x 10‘6
Hot Substance, Corrosive Ligquid, | -6

Steam 408 2.0 x 10
Animals (Nonvenomous) 131 6.6 x lO_7
Lightning 110 5.5 x 1077
Venomous Animals and Insects 48 2.4 x 1077
Streetcar 9 4.5 x 10‘8

Radiation 1 -
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TABLE 1T

POPULATION RISKS*

RISKS FROM OVR

SOME COMPARISON RISKS

Neoplastic Disease

Non-Specific Life
Shortening

Genetic Risk

1st Generation

Subsequent
Generations

5.1 x 10~ death

1.2 x 10> death

3 x 100 g. death

1.2 x 10—2g.death

525 deaths

270 deaths

2,600 Genetic deaths

Generation

Naturally
Occurring
Neoplastic Disease

Accidents
(A1l causes)

Natural genetic
death rate

* Based upon 13,000 people at risk for a 30 year period
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TABLE III

TOLERABLE NUMBERS OF POWER PLANTS AS IMPLIED BY
CURRENT PRACTICES IN LOS ANGELES COUNTY*

Tolerable Number of 1,000-Mwe
Critical Plants (Exclusive of Pollutants
Plant Type Pollutant from Other Sources)
0il 802 10
Natural gas N02 23
Nuclear reactor Radioactive 160,000
(LWR) gases

* Based on the following assumptions:

1. Unspecified mixture of radioactive isotopes released from nuclear plant
(Most restrictive assumption based on 1 mrem).

2. Compliance with 0.5 percent by weight sulfur content for oil.

3. Air volume of Los Angeles County was assumed to be 3,165 km,3 which
implies a mean inversion height of 300 m.

4. Ventilation of this volume requires one day.

6
5. Effluent volume rate for 1,000-MWe reactor is taken as 0.5 x 10 cfm
which is an estimated upper limit.
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TABLE IV

PUBLIC RISK COMPARISON

Expected Annual Averages
(Deaths per 10 million population

P%;g: per 1,000-MWe plant per year)
Continuous Operation Total Risk
at Regulated Exposure from
Limits Accidents
Nuclear reactor 1 Negligible
(cancer deaths) (0.00006)
Oil-fired plant 60 Negligible

(respiratory deaths)

(0.0002)
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TABLE V

VALUE OF RADIATION RISK

%/Man-Rad

Cohen $250
Hedgran and Lindell $200
Dunster ~310
Lederberg . $100--3600
Otway $200%*
Jury Awards ~3250%
TMuture Earnings ~$200%*
Hazard Pay $135-$980%
FAA Bstimate $373*

*¥Inferred from life value estimates
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TABLE VI

SOME ITEMS FROM THE SERIOUSNESS OF
ILLNESS RATING SCALE

Mean Score

Leukemia 1080
Cancer 1020
Multiple Sclerosis 875
Heart Attack 855
Muscular Dystrophy 785
Stroke 174
Blindness T37
Chest Pain 609
Peptic Ulcer¥* 500%
Syphilis 474
Sexual Inability 382
Pneumonia 338
Irregular Heart Beats 302
Whooping Cough 230
Measles 159
Acne 98
Common Cold’ 62
Bad Breath 49
Dandruff - 21

* Modulus Item
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Figures

The risk-benefit process

Fission-product release vs, probability

(accident envelope)

Yearly mortality risk vs. distance

(Pasquill condition type F, | m/s down canyon wind)
Individual mortality risk contours
(somatic mortality risk) superimposed on plan

of Los Alamos, New Mexico

Observed pollutant effects on physiological function

of humans and regulatory limits (May 1972)

Effects of sulphur dioxide-pollution on health

Size of oil fire vs. frequency of occurrence

Comparison of release magnitutes on a common probability scale

Cumulative accident mortality with distance

Benefit-risk pattern for involuntary exposure

(per capita benefit vs, mortality probability)

Annual fire loss experience (1960-61)
(USA and Canada)

Aircraft deaths on three accident categories

Frequency of catastrophes in selected areas
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Kostenminimale Lebensdauerexperimente

D, Sellinschegg

Bemerkung

Die vorliegende Ausfiihrung zu meinen Seminarvortrigen "Kostenminimale
Lebensdauerexperimente’ sowie die in den Vortrigen behandelten Parameter-
punktschidtzungen und Alternativtests werden in ausfiihrlicher Form zu

einem spdteren Zeitpunkt versffentlicht,

1. Einleitung

Die Zuverlissigkeit eines Elements sei wie iiblich definiert als die Wahr-
scheinlichkeit, daB dieses Element in einem vorgegebenen Zeitintervall nicht
ausfillt, Eine Zuverldssigkeitsaussage tiber ein System erhilt man, indem man
solche Systeme betreibt (Lebensdauerexperiment) und aus dem Beobachtungsmaterial
eine statistische Aussage {iber die Zuverlidssigkeit ableitet, Hiufig ist ein
solches Vorgehen aus dkonomischen Griinden nicht miglich, In solchen Fillen
versucht man, eine Zuverlidssigkeitsaussage iiber das System aus den Zuver-
l4ssigkeitsaussagen iiber die einzelnen Elemente des Systems zu erhalten

(Fehlerbaumanalyse).

Im Fall von Kernkrafwerken ist man aus sicherheitstechnischen Uberlegungen daran
interessiert, daf eine bestimmte Mindestzuverldssigkeit fiir den Reaktor nach-
gewiesen wird., Driickt man diese Mindestzuverldssigkeit mit Systemzuverlidssigkeits—
betrachtungen auf die einzelnen Elemente des Systems durch,so bleibt nachzuwei-
sen, daf die Zuverlidssigkeit der einzelnen Elemente in einem vorgegebenen Be-
reich liegt. Dabei ist bei der Wahl des Lebensdauerexperiments darauf zu achten,
da die Genauigkeit der statistischen Aussage ausreicht, um den geforderten

Nachweis zu erbringen.

Im folgenden soll nach Lebensdauerexperimenten gesucht werden, die

l. eine maximale Information iiber die Zuverlissigkeit bei vorgegebener
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Genauigkeit der statistischen Aussage liefern,

2., minimale zu erwartende Kosten und

3. kurze zu erwartende Experimentdauer haben.

2, Modellvorstellung

Es wird angenommen, daf sich ein Element nur in zwei Zustinden befinden kann,

ndmlich im Zustand "funktioniert" und im Zustand "ausgefallen'.

Zu Beginn des Experiments befindet sich das Element im Zustand "funktioniert",
Der Zustand "ausgefallen" wird als ein absorbierender Zustand angenommen, der

Ubergang in diesen Zustand soll zufdllig erfolgen.

Die Zeit, die vergeht, bis das Element in den Zustand "ausgefallen" gelangt,

wird als Lebensdauer des Elements bezeichnet,

Es sei T eine Zufallsvariable, die die Lebensdauer eines Elements angibt, Dann

hat T die Verteilungsfunktion

\ tiO
F(t) =
e
l-e

it >0, ((e(0,%)).

Fiir die Zuverlissigkeit eines Elements R(t) gilt damit nach Definition
R(t): = P(1>t) = e-At. Es geniligt also eine Aussage iiber den Parameter A, der
auch als Ausfallrate bezeichnet wird, um die gewiinschte Aussage iiber die

Zuverlissigkeit eines Elements zu erhalten.

3. Lebensdauerexperimente

Man hat zur Durchfiihrung eines Lebensdauerexperiments Vorschriften anzu-
geben, die den Ablauf des Experiments festlegen. Diese Vorschriften werden
zusammengefaft als Plan bezeichnet., Im folgenden werden die Pline (n, E, r),
{n, 0, r) und (n, E, T) betrachtet, dabei gibt

n die Anzahl der zu priifenden Elemente an;

E bzw, O gibt an, daf ausgefallene Elemente erneuert (E), baw,
nicht erneuert (0) werden und



=192~

r bzw., T gibt an, daB das Experiment nach r Ausfillen, bzw, nach der
Experimentdauer T abgebrochen wird.

Es sei dT € lNo die Anzahl der beobachteten Ausfille in der Zeit T, Dann
ist das Beobachtungsergebnis aus einem Lebensdauerexperiment ein r- bazw,

d_~Tupel, ndmlich

T
(t], t2, soey tr) : (n, E, r), (n, 0, ¥*) und
(tl, tz’ t09ey tdr) : (n’ E’ T)’

.

wobei t; (i=1,2,,,.) den i~ten Ausfallzeitpunkt angibt.

4, Statistische Auswertung

Die ti (i =1,2,...) sind Zufallsvariable mit bekannter Wahrscheinlichkeits-
verteilung., Man hat also ein statistisches Entscheidungsproblem vorliegen, bei dem
der Typ der Wahrscheinlichkeitsverteilung bekannt ist, und nur der Parameter der
Verteilung unbekannt ist. In diesem Fall unterscheidet man im allgemeinen zwei

Typen von statistischen Entscheidungsfunktionen, ndmlich

(i) Parameterschitzungen und

(ii) Tests.

Fiir welchen Typ von statistischen Entscheidungsfunktionen man sich entscheidet,
hdngt von der Problemstellung ab, Fiir Problemstellungen, die die Zuverlissig-
keit betreffen, kommen Parameterpunkt- und Parameterbereichschdétzungen als
Parameterschitzungen und Alternativtests als Tests zur Anwendung, Im folgenden
sollen Parameterbereichsschitzungen (Konfidenzintervallschitzungen) betrachtet

werden,

Es sei (A,X) eine Parameterbereichschitzung fiir A zum Konfidenzniveau l-q.

Dann gilt (vergl. G. Nigele, D. Sellinschegg /1/)

-2
| X2r;a/2 .
\ 72 SCt seeert) :

e
(no E, r), (n, O, r)

A 2
deT; a/2

2nT :

(n, E, T),
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2
-~ X
: 2r; 1-a/2
2 é (tl)'n.,tri : (n’ El r)’ (ﬂ, 0, r)

>]
]

2
X2(d+1) ;1-0/2

2aT i (n,E,T),
mit
- nt, : (n,E,r)
S(tlgoco,tr) =
r
It (mn)e, 2 (n,0,1),
i=|
2
X

n;p ist das p-Quantil der Chi-Quadrat-Verteilung mit n Freiheitsgraden,
Dabei gibt S(tl,...,tr) die summarische Betriebszeit der gepriiften Elemente an.

Es gilt ferner (vergl, G. Nigele, D, Seliinschegg /1/)

2 2
X - X
2r;1-a/2 ~ Xor;
i ;7/—!"‘]) Eial » ¥> 1 : (n,E,r), (n,0,r)
E(A.LLJL) )
X
! 2 2 anT)' -AnT |
At b X2(ienyi-as2 T Xaiges2) TITo© ¢ ED.
i=0

Intuitiv gibt E(A§A~),die zu erwartende relative Linge des Konfidenzintervalls,
ein Map fiir die Genauigkeit der statistischen Aussage i{iber A an., Man bemerkt
sofort, daf durch geeignete Wahl von r, bzw, APT die Genauigkeit der statis-
tischen Aussage fiir (n,E,r) und (n,0,r), bzw. (n,E,T) Pline eingestellt werden
kann. In Fig, 1| bzw, Fig, 2 ist E(—%A) als Funktion von r bzw. AnT dargestellt,
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5. Kostenmodell

Bei der Wahl eines Plans fiir ein Lebensdauerexperiment spielen die Experiment-
kosten und die Experimentdauer eine entscheidende Rolle. Die Bewertung der
Experimentdauer soll durch einen Kostenterm erfolgen, der den zeitabhingigen
Wert einer statistischen Aussage iiber die Zuverlissigkeit angibt. Im folgenden
wird dies durch ein Bonus-Malug-Pdnale fiir Uberschreitung der vereinbarten

Experimentdauer t, beriicksichtigt.

Es sei

CA ¢ Anlagekosten pro Versuchseinrichtung

CI : BonusTMalus—Panale pro Stunde Abweichung von der vereinbarten
Experimentdauer t,

CO : Betriebskosten pro Betriebsstunde

CR : Erneuerungs~ bzw, Reparaturkosten pro ausgefallenes Element

CV : AbschFeibung‘pr? gepriiftes Element, das bei Expetimentende noch
funktionsfihig ist,

Cp» C1» Cps Cps Cy > 0O, Es wird ferner angenommen, daf

(i) in jeder Versuchseinrichtung nur ein Element zur gleichen Zeit

gepriift werden kann und

(ii) CV+CR die Abschreibung eines bei Experimentende nicht funktionsfdhigen

. Elements angibt,

Dann gilt in Abhingigkeit vom gewidhlten Plan die folgende lineare Kostenfunktion:

E C .

C ' (n,r) = (CA+CV)n + Co nt o+ CR r + (:I(tr to) :(n,E,r)
r

O - -

C (n,r) = (CA+Cv)n + Co(ii]ti+(n r)tr)+ Cpr + CI(tr to) :(n,0,r)

E [

C'(n,T) = (C,*CIn + Cy n T + Cp dyp + Cp (T-t ) :(n,E,T).

Es gilt dann (vergl, G, Nigele, D. Sellinschegg /1/):
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E Y
E(C  (n,r) = (CA+CV)n *+ ¢ r/x + CRE + Cyxo = €t :(n,E,r)
0 I

= A I e = .
E(C (n,x)) (CA+CV)n + Cy r/A + Cpr + Cr = Crt, :(n,0,r)
E

= A - eln F
E(C"(n,T)) (CA+CV)n + COnT + CR nT + CI(T to) :(n,E,T).

Man bemerkt, daB fiir r,n€N beliebig fest,r>l gilt E(CE(n,r)) E(Co(n,r))

fir alle e (0,»), D.h,, ein Lebensdauerexperiment mit Erneuerung ausgefallener

Elemente ergibt geringere 2zu erwartende Kosten als ein Lebensdauerexperiment

ohne Erneuerung. Setzt man E(A A) E( A_) (n,E,r), (n,0,r) und

E( )T E( '-) (n,E,T), so bemerkt man nach rxg. I und Fig. 2, daB fiir

E(-—AQ Eéxx') gilt,AnT < r. Daraus folgt E(C (n,T)) :_E(CE(n,r)) fiir
(Axl) = const., ne IN beliebig fest. D,h,, daBR in diesem Fall ein Lebensdauer-

experiment nach dem (n,E,T) Plan beziiglich der zu erwartenden Kosten mindestens

so gut ist wie eines nach einem (n,E,r) Plan.

6. Kostenminimaler Plan

Es wird nun der Fall betrachtet, daf der zu ermittelnde Parameter A in etwa
bekannt ist, und Eééiéa aus der Zuverlidssigkeitsforderung fiir das zu priifende
Element fest vorgegeben ist., In diesem Fall kann man den kostenminimalen
Plan fiir ein Lebensdauerexperiment dadurch erhalten, da man E(C'(n,.))
unter der Nebenbedingung r = const bzw, AnT = const minimiert. Es sei
(8,E,T) der kostenminimale (n,E,T) Plan, dann gilt (vergl. G. Nigele,
D, Sellinschegg /1/)
— — —
T = /%A+CV {/ AnT , ne { n,n, }» n <d 1 Jéﬂz-j_nzinl.nze N,

CI A 1 [ A-rcV A

7. BeisEiel

Das Beispiel soll nur Tendenzen aufzeigen und keine Absolutwerte angeben. Es

soll ein kostenminimaler (n,E,T) Plan fiir ein Lebensdauerexperiment einer
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Na-Pumpe (KNK-Pumpe mit 500 m3/h Durchsatz) ermittelt werden. Gegeben seien
folgende Kostenparameter

C, = 520.000,-- DM/ Versuchseinrichtung
c; = 120,-~ DM/h

Cy = 152,~- DM/Betriebsstunde

CR = 20,000,-- DM/Reparatur

Cy = 400,000,-- DM (Pumpenlaufwerkkosten),

Es wird ferner angenommen, daf man nur am Nachweis einer Mindestzuverlissigkeit

interessiert ist, also E(}) = O, Man erhilt

A E(X) = n /nghre / 7Mi?§C%M /
2,107 10~ 3 2 10
107> 5.107° 4 3 18
10”3 2.107° 8 7 80
2.107° 107 8 7 80
I

mit E(C) = (CA+CV) n + ConT + CRXnT; d,h. ohne Beriicksichtigung der Straf-

kosten.,

Man bemerkt, daB die Genauigkeitsforderung einen entscheidenden EinfluB auf die

Experimentdauer und die zu erwartenden Kosten hat,

Wie man der letzten Zeile der Tabelle entnehmen kann, ist mit einem Plan
(8,E,7) der Nachweis einer mittleren Lebensdauer der Pumpe von 100,000 h nur
dann mSglich, wenn die tatsichliche Lebensdauer der Pumpe bei 500,000 h oder

=57 Jahren liegt. Andererseits wird fiir die Na-Pumpe des SNR eine mittlere
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Lebensdauer von 100,000 h gefordert. Geht man also davon aus, daB Zuver-
l4ssigkeitsforderungen auch nachgewiesen werden miissen, so wird man sich

zu iiberlegen haben, wie hoch man mit den Forderungen gehen kann.
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1-a = 0998
1-a = 0.99
1-00 = 0.98
1-0 = 095
t-& = 0.9
1-a = 0.8
t-a = 0.6

Fig.2
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Optimale Auslegung von Lebensdauertests unter Beriicksichtigung

sequentieller Teststrategien

G. Nigele

1. Einleitung

Lebensdauertests werden durchgefiihrt um freie Parameter der Modelle
der Zuverlidssigkeitstheorie (speziell die mittlere Lebensdauer) an

das Ausfallverhalten realer Komponenten anzupassen.

Zur Beurteilung von Lebensdauertests gibt es drei verschiedene

Bewertungskriterien:

(i) Bewertung nach der Information, die {iber die Zuverlissig-

keitskenngrdfen erhalten wird.

(ii) Bewertung nach der Zeit bis zu der diese Information zur

Verfiigung steht (also der Testdauer).
(iii) Bewertung nach den Kosten des Lebensdauertests,

Ziel der Auslegung eines Lebensdauertests ist ein optimaler Ausgleich dieser
drei Bewertungskriterien. Dabei werde ich mich darauf beschridnken einen
optimalen Ausgleich zwischen Testdauer und Testkosten zu finden bei einer
gegebenen Mindestanforderung an den Informationsgehalt. Eine solche Unter-
suchung vermittelt gleichzeitig einen Eindruck, welche Zuverlidssigkeits-
anforderungen realistisch sind in dem Sinne, daf sie sich mit sinnvollem

Aufwand nachpriifen lassen.,
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Im Rahmen dieses Seminars hat bereits Herr Sellinschegg iiber die
optimale Auslegung von Lebensdauertests gesprochen und dabei vier
Typen von Teststrategien betrachtet. Hier soll nun untersucht werden,
invieweit sich der auBerordentlich hohe Aufwand an Zeit und Geld re-

duzieren 148t durch den Ubergang zu sequentiellen Teststrategien.
Hinsichtlich einer ausfiihrlicheren und strengeren Behandlung des

Problems mSchte ich auf die Arbeiten verweisen die von Herrn Sellinschegg

und mir demnichst erscheinen werden.

2. Das Modell fiir den Lebensdauertest

Ein Lebensdauertest besteht im Prinzip darin, daf eine Anzahl technischer
Komponenten unter mdglichst realistischen Bedingungen betrieben, und ihre
Funktionsfdhigkeit laufend {iberpriift wird. Entsprechend dem Zweck eines
Lebensdauertests basiert das Modell auf dem in der Zuverlissigkeitstechnik
allgemein {iblichen Komponentenmodell. D.h. die Komponenten werden in zwei
Klassen eingeteilt - funktionsfdhige und nicht funktionsfihige (ausgefallene).
Der Komponentenausfall, also der Ubergang vom funktionsfihigen in den nicht
funktionsfihigen Zustand sei nur wihrend des Betriebs mdglich, er sei
irreversibel, d.h., eine Riickkehr in den funktionsfdhigen Zustand kann nur
durch eine Reparatur erfolgen, und er erfolge rein zufidllig. In diesem Modell
wird das Ausfallverhalten einer Komponente vollstindig beschrieben durch die
Angabe ihrer Lebensdauer, die definiert ist als die Summe aller Betriebs-
zeiten der Komponente bis zum Ausfall. Die GesetzmdRigkeit des Ausfall-
prozesses filir einen Komponententyp wird dann festgelegt durch die Ver-
teilungsfunktion F der Lebensdauer. Ich setze hier wie allgemein {iblich

eine exponentielle Lebensdauerverteilung voraus, also:

l-e—/\t firt = O

F(t) = F)\(t) =

0 sonst

wobei X ein positiver reeller Verteilungsparameter ist,

l/* ist gleich dem Erwartungswert der Lebensdauer.
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Bei einem Lebensdauertest laufen nun die Ausfallprozesse filir eine ganze
Anzahl solcher Komponenten nebeneinander ab. Ich setze voraus, daB die
einzelnen Komponentenausfille voneinander stochastisch unabhingig sind.
(Andernfalls sind die gesammelten Daten nicht repridsentativ filir das Ver-
halten von Einzelkomponenten). Bei dem vorliegenden Komponentenmodell
ist es nun ausreichend, den Lebensdauertest zu beschreibén durch die An-
gabe der Zahl der im Test eingesetzten Komponenten n(t) in Abhidngigkeit

von der Zeit, die Folge (t:l td) der beobachteten Ausfallzeitpunkte

und die Testdauer T. Die Idé&éi;ét der betriebenen und ausgefallenen Kompo-
nenten spielt keine Rolle, da aus der Annahme einer exponentiellen Lebens-
dauerverteilung folgt, daB keine Alterung der Komponenten eintritt, also
jederzeit alle funktionsfihigen Komponenten, unabhingig von ihrer Vor-

geschichte, dquivalent sind.

Die Freiheit bei der Auslegung eines Lebensdauertests besteht nun in der
Wahl der Funktion n(t) und der Testdauer T. Herr Sellinschegg hat die
Fdlle betrachtet, daf n(t=0) vorgegeben wird und, je nach dem ob ausge-
fallene Komponenten erneuert werden oder nicht, n(t) wdhrend des Tests
konstant bleibt (E - Plidne) oder durch jeden Ausfall um eines verringert
wird (0O - Pline). Die Testdauer wurde entweder fest vorgegeben (T - Plidne)
oder auf den Zeitpunkt t:r des r - ten Ausfalls festgelegt (r — Pline).
Die Idee sequentieller Teststrategien besteht nun darin, die vorldufige
Testinformation zur Festlegung der kostenbestimmenden Grdfen n(t) und T
in geeigneter Weise heranzuziehen. Das bedeutet, daB n(t) zu jeder Zeit

t von den Zeitpunkten tl,....,td der d(t) bereits beobachteten Ausfille
abhingig gemacht werden kann. Ebenso kann die Testdauer T nach jedem Aus-
fall in Abhingigkeit der bereits beobachteten Ausfallzeiten neu festge-
legt werden. Aus der Vielzahl der damit mﬁglichén Teststrategien ist

dann eine optimale auszuwidhlen.

Fiir das weitere Vorgehen empfiehlt es sich, eine monotone Transformation
der Zeitskala vorzunehmen und den Ablauf des Lebensdauertests in dieser
modifizierten Zeitskala zu beschreiben. Ich gehe daher iliber von der Test-

zeit t zu der summarischen Betriebszeit s(t) aller Komponenten bis t.
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Diese ist gegeben durch:

t

s(t) = .f‘ n(T) 4T
0

Die Komponentenstrategie n(t) geht dann iiber in eine Funktion n%(s)

von s und den "Zeitpunkten" der bis s beobachteten Ausfille, diesmal
aber gemessen in der modifizierten Zeitskala. Ebenso geht das Abbruch-
kriterium T {iber in das entsprechende S in der transformierten Zeitskala.
Die Gesetzmiifigkeit des zeitlichen Ablaufs eines solchen Lebensdauer-
tests 14Rt sich nun filir die ganze Klasse der betrachteten Teststrategien

in einheitlicher Weise darstellen.

Ich betrachte den zeitlichen Ablauf eines Lebensdauertests mit einer
beliebigen Komponentenstrategie n(s) (>0 fiir alle s) der zunichst:
nicht abgebrochen werden soll. Verfolge ich den Lebensdauertest bis zu
einer beliebigen Zahl r (€ IN) von Ausfidllen, so wird die GesetzmidRig-
keit des Testablaufs (in der summarischen Betriebszeit s ) beschrieben

durch den Wahrscheinlichkeitsraum ( Qr, 3313 P{). Dabei ist:

o ¥ die Menge aller mdglichen Versuchsausgidnge (Ausgangsraum),also die

Menge aller geordneten Folgen von r Ausfallzeitpunkten (sl sr).
’Q...,
AT die Menge aller Ereignisse die wir voneinander unterscheiden wollen,
r . ‘

eine G - Algebra auf Q@ . Hier sei T3 die & -Algebra der
Borelschen Mengen in R" eingeschridnkt auf Q T,

PAr die Wahrscheinlichkeitsverteilung auf ( 9 Foo»BY) die gegeben ist

durch die Dichtefunktion:

- xst

h
[a]
n
~
il
o
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Ich schridnke nun die Beobachtungsdauer durch ein Abbruchkriterium

S =8 (sl Sr—l) gegeniiber dem obigen Fall ein. Dann k&nnen

zwel Test&ééié;fe aus Qr, die erst nach dem Versuchsabbruch von-
einander abweichen nicht mehr unterschieden werden. Die Menge der unter-
scheidbaren Ereignisse wird reduziert, ohne daB neue Ereignisse hin-
zukommen. Auf QF wird also durch das Abbruchkriterium S eine grobere

& -Algebra T r(S) bestimmt, die ganz in 7" enthalten ist.
Daher ist P{ auch fiir alle Mengen aus ‘Cr(S) definiert. Wir haben

daher das folgende Ergebnis:

Die GesetzmidBigkeit des Testablaufes bei einer beliebigen Teststrategie
(n(s), S) wird bis zu einer beliebigen Anzahl r von Ausfillen beschrieben

durch den Wahrscheinlichkeitsraum

r r r
(e, T (S),P/\).

Interessant ist, da8 n(t) keinen EinfluB auf den Wahrscheinlichkeitsraum
hat, Dies gilt jedoch nur fiir die Beschreibung des Testablaufes in der

verzerrten Zeitskala der summarischen Betriebszeit.

3. Problemstellung bei der Auslegung eines Lebensdauertests

Sinn eines Lebensdauertests ist es, Entscheidungen beziiglich eines
Komponententyps zu erleichtern. Ich gehe speziell von dem Problem einer
Alternativentscheidung iiber Annahme oder Ablehnung des Komponententyps
aus, dabei sei ein gewisses Maximalrisiko fiir die Entscheidung von auBen
vorgegeben., Diese Situation filihrt im allgemeinen auf das statistische
Problem, eine Hypothese H,! X :E,lc gegen eine Alternative VH]:A = )1
(o< X°‘< Aq) mit vorgegebenen maximalen Fehlerwahrscheinlichkeiten 1. bzw. 2.

Art « bzw. (3 zu testen.

Bei der Auslegung stellt sich also das Problem, zundchst solche Test-
strategien zu bestimmen, die einen Test von Ho gegen H; mit Fehlerwahr-
scheinlichkeiten kleiner ¢« bzw. (3 zulassen, und dann unter diesen
diejenige Strategie auszuwdhlen, die Testkosten und Testdauer gleichzeitig

minimiert.
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Auf Grund der Struktur des Wahrscheinlichkeitsraums fiihrt das erste
Teilproblem zur Festlegung des Abbruchkriteriums S das zweite Teil~-

problem zur Festlegung der Komponentenstrategie n(s).

4. Informationsgehalt einer Teststrategie, minimale Abbruchkriterien.

Beobachten wir einen Lebensdauertest nach einer Teststrategie (n(s),S)

bis maximal zum r-ten Ausfall so ist dadurch ein mefibarer Raum ( Sf,qTr(S))
gegeben, auf dem eine Familie von WahrscheinlichkeitsmaBen (P;)A¢ER+
definiert ist. Gesucht ist nun eine solche Zerlegung von2 ' in einen
Annahmebereich A und einen kritischen Bereich K mit A + K = @F

AnK = ¢ und A, Ke T r(S),so daB gilt:

max Pi XK) &
\E A,

max Pi (A)

WA
RN

Az A

Es ist offensichtlich,daB dieselbe Zerlegung bei jedem anderen Ab-
bruchkriterium, bei dem der Test erst spiter abgebrochen wird, ebenfalls
mSglich ist, insbesondere auch bei einem reinen r-Plan, Nach dem

Lemma von Neyman-Pearson ist nun eine optimale Zerlegung von Q' im Falle

eines r Plans gegeben durch:
‘ r ¥
A = { (s),....50€0 " [s > }

= ' r c gt
K { (sl,.‘..,sr)eQ /sr £S §

wobei S * so zu widhlen ist daB beide Ungleichungen (nach Mdglichkeit)

erfiillt sind.

Nun ist sofort ersichtlich, daB jeder Versuchsausgang aus A von jedem
Versuchsausgang aus K genau dann unterscheidbar ist, wenn das Abbruch-
kriterium S keinen Versuchsabbruch entweder vor S* oder vor dem r-ten

Ausfall vorsieht,
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Andererseits li4Bt sich zeigen, daR es ein minimales r = r, gibt und
zu diesem ein minimales S¥ = S0 , So daf die beiden Ungleichungen
gerade noch erfiillt werden kdnnen. Daraus folgt da ein kombinierter

(ro , So)—Plan, also das Abbruchkriterium:

S = min (Sr R So)
)
ein minimales Abbruchkriterium ist das gerade noch einen Hypothesentest
von Ho gegen Hl mit den geforderten Mindestanforderungen zulift. Gleich-
zeitig ist S, eine untere Schranke fiir ein Abbruchkriterium S = S' = const,

das dieser Informationsanforderung noch geniigt.

Gehen wir von der Voraussetzung aus, daf die Testkosten monotom in S und
in r anwachsen, so stellt also : S = min (sr . So)
o

im gewissen Sinne ein optimales Abbruchkriterum dar.

Es stellt sich nun die Frage ob es nicht durch eine Anpassung des Abbruch-
zeitpunktes an den Testverlauf mdglich ist wenigstens die Mittelwerte

fiir Testdauer und Zahl der beobachteten Ausfille wesentlich zu reduzieren,
wobei allerdings in bestimmten Fillen wesentlich lidngere Experimente zu-

gelassen werden miissen.

Dies wird geleistet durch den Likelihoodratio-Sequenztest von Wald /1/,/2/.
Man verfolgt dabei den Verlauf des Lebensdauertests an Hand des Likeli-
hoodratios :

d
d Exa G5y, ,5)

d
flo (sl.....,sd)

von Ausfall zu Ausfall. Wenn R sehr hohe Werte annimmt (R > a( > 1))
betrachtet man die Alternative H] :)‘2Al’ flir kleine Werte von

R (R<b (<1)) dagegen die Hypothese X < /\o als richtig und bricht
den Test sofort ab sobald R>a bzw. R <« b feststeht.

Im Falle b £ R = a wird weitergetestet.

Graphisch kann man sich dieses Vorgehen an Hand des (d,s)-Diagramms ver-
anschaulichen. (Bild 1)
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Dabei wird die Zahl der bis zur '"Zeit'" s beobachteten Ausfille d(s)
aufgetragen iliber der summarischen Betriebszeit s. In diesem Diagramm

const gegeben durch die Schar paralleler Geraden

] -

Al /Xo

sind die Linien Rd

mit Steigung m = . Die Anforderungen an den Informations-

gehalt werden (in guter Niherung) erfilillt fiir:

~ L0 -
a == T und b = (XI/XO) . T:—;

Auch der Sequenztest ist minimal in dem Sinne, daf sich bei weiterer

Verkiirzung der Informationsgehalt verringert.

5. Optimierung der Komponentenstrategie

Bei der Optimierung der Komponentenstrategie (bei festem Abbruchkriterium)
gehe ich aus von dem bereits von Herrn Sellinschegg eingefiihrten Kosten-—
modell /3/. Ich nehme an, daB zum Betrieb der Komponenten Hilfseinrichtungen,
die Testplidtze, erforderlich sind. Die Zahl der zum Einsatz kommenden Test-
Plitze np bzw. Komponenten ny sind vor Testbeginn festzulegen. Ausgefallene
Komponenten kdnnen ohne Zeitverzug durch Reservekomponenten ersetzt bzw.

repariert werden.

Die reinen Testkosten setzen sich zusammen aus den Abschreibungskosten

fiir die Testpldtze: C den Abschreibungskosten fiir die Komponenten

‘n,. ,
CV © o0, den BetriebskﬁstenTCO * S sowie den zusdtzlichen Kosten fiir aus-
gefallene Komponenten CR * (d(S) - r(S)) und den Reparaturkosten CR « r(s).
Dabei ist d(S) die Zahl der wihrend der Testdauer beobachteten Ausfidlle, r(S)
die Zahl der insgesamt durchgefiihrten Reparaturen. Insgesamt ergibt sich fiir

die reinen Testkosten:

K = CA * Ny + CV . ne + CR « d(S) + C0 * S

Hinzu kommt ein Pdnale, das eine Bewertung der Testdauer darstellt:

P = CI « (T(S) - to) .
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Als Zielfunktion der Optimierung betrachte ich den Erwartungswert

der Summe K + P :

Z = CA *ong + CV © Ny + CR * E)\ (d(s)) + C0 : EA(S) + CI *(ENT(S)) - to).

Zu  beachten ist, daB zur Bestimmung der Testdauer T(S) die Trans-
formation der Zeitskala riickgingig gemacht werden muf.Dies erfolgt

durch die Transformation:

s
t (s) = X‘ ds/n (s).
0

Sind n. und n, festgelegt, so ist also die Testdauer die einzige GriBe
iiber die die Komponentenstrategie noch die Zielfunktion beeinfluft., Bei
festem 0, und ny wird Z offensichtlich minimal, wenn n(s) fiir alle

s € (0, S) maximal wird. n(s) ist andererseits beschrinkt durch:

n(s) £ max (nT » D = (d(s) - r(s))).

Daraus folgt daB fiir die optimale Komponentenstrategie auf jeden
Fall n(s) = np =0 = const (s) und d(s) = r(s) gelten muB. Optimale
Komponentenstrategie ist daher unabhingig vom Abbruchkriterium ein
reiner E - Plan, Fiir diesen gilt T = S/n. Ich erhalte also die Ziel-
funktion:

C1

Z = (C +C)'n+n— 'E/\(s)+CR'E)\(d(S))+Co'EX(S)_C1'to‘

A \Y

Diese Zielfunktion nimmt ihr Minimum an fiir jede ganze Zahl n fiir

die gilt:

C L -

C
* EA(S) - D=n_< 1/2(Vi+4 CENS) + D).

+
CA CV CA+Cv

1/2 (V 1+4 -

Zu Bestimmung einer optimalen Teststrategie sind daher noch fiir die
beiden Abbruchkriterien, S = min (sro, So) bzw. den Sequenzplan die
Erwartungswerte fiir d(S) und S zu bestimmen, daraus die zugehBrige
optimale Komponentenstrategie n, zu berechnen und zu vergleichen fiir

welche der beiden Teststrategien die Zielfunktion den kleineren Wert

annimmt.
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6. Beispiel fiir eine optimale Testauslegung

Als Beispiel betrachte ich den bereits von Herrn Sellinschegg behandelten
Fall der Na-Pumpen des KNK-Reaktors /3/.

Ich gehe aus von einem Test der Hypothesen:

1

H i Ausfallrate A% XO = 1/50 000 n
H, : Ausfallrate X2 )\1 = 2 Ao
wobei die Fehlerwahrscheinlichkeiten « = B = 0,05 eingehalten werden soll.

Bild | zeigt die minimalen Abbruchkriterien, mit denen sich diese
Forderungen gerade noch erfiillen lassen. Die hohen Werte von mindestens
23 Ausfidllen die, bzw. einer Testdauer von 15,7 # 50 000 h wihrend der,
zu beobachten ist zeigen, daf die verlangte Testinformation aufer-
ordentlich grof ist (hther als die Hhnlich laufende Forderung von

Herrn Sellinschegg an die mittlere Linge des Konfidenzintervalls).

Mit den Kostendaten von Herrn Sellinschegg ergibt sich als optimale
Komponentenstrategie fiir einen wahren A -Wert von ungefihr )0 im Falle
des (ro, So)—Plans ein n_ von 20, im Fall des Sequenzplans von nur 14,
Fiir diese Auslegungen habe ich die Erwartungswerte der reinen Testkosten
und der Testdauer berechnet und im Bild 2 bzw. 3 aufgetragen iiber dem

wahren Wert der Ausfallrate (normiert auf Ao = 1).

Es zeigt sich, daB, abgesehen von einem schmalen Bereich zwischen Xo und Al
der Sequenztest durchweg Resultate 1iefertrdie‘mindestens einen Faktor
2 besser sind als die des (ro, So)-Plans der wiederum besser ist als die

von Herrn Sellinschegg betrachteten Pline.
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1. Intreduction

Modern techpology continuously asks for higher and higher degrees of reliability.
Clear examples are the nuclear, airplane and rocket industries, whore reliability
plays a vital role. No one infact would let a company build a nuclear plant,

if it is not possible to demonstrate that the probability of an accident is
beiow the threshold of acceptance, No one would fly in an airplane, if they

vere not sure that the probability of an accident during the trip was so low,
that they would be prepared to accept this risk against the advantage of
considerable less travel time than by other more traditional means, such as a
train or ship.

The request of reliability is also dictated by economical considerations,
which are extremely important to modern society. If one thinks for example of
the enormous economical loss due to the unplanned shut down of a 1000 MW
electric nuclear power plant for only a few hours, one would immediately
recognize that the plant nust be designed and operated in such a way that the

probability of an unwanted shut down is very low.

A common practice used to improve the reliability of a plant is to build in
it redundant systems, which operate only if a given number, above a minimum,

of their components is able to operate.

Fig. | shows a schematic diagram of a redundant system made with "n" similar
components, which functions if at least one component is able to operate, VWhen
a component fails, it is repaired (or substituted by a new one) and again

put into operation.,

Fig. 2 shows the mean time to failure (MITF) of the system of fig. 1 as a
function of the number "n" of its components.The curves of fig. 2 are characte-
rized by the parameter "", defined as the ratio between the mean time to

failure (MITF) of a component and its mean time to repair (MITR),

For a given "&", the MITF of the system increases, in general, with the number
"n" of the components, but zlways less and less, so that, above a certain
number of components, it remains practically constant. This means that the
gain factor of the systemMTTF produced by the last added component decreases

with "n'", as it is shown more clearly by the curves of fig. 3.

For instance, let us consider the case o = 200 of fig., 3. The first redundant

component (n = 2) increases theMITT of the system by a factor of 101.5, the
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second (n =" 3) by a factor of 67 and the third (n = 4) by a factor of abour
50, and so on. This shows that redundancy is rewarding oniy if the number

of the components is low, especially if one considers that the cost of the
last added component is equal (if not higher because of the more complicated

installation problems) to that of the other components.

In addition there are engineering problems (like limited available space,
greater complications for the connections between the various components,
and for the alarm system which indicates the failure of each component),
so that redundancy is usually limited to only few components (2 or 3),
especially if these are large in size and expensive (like the Diesel gene-
rators for an emergency power supply system). If now one wants to further

improve the MITFof the system, one has two choises:

1. To decrease the MITR t, of each component

2, To increase the MITF, t¢,0f each component

A reduction of t, increases« , which in turn increases the MITF of the system

as clearly shown in fig. 2. However this method also has limitations, because
there are dead times which cannot be eliminated (like the time for the repairing
crew to reach the point where the repair has to be carried out, and the time
needed to find out the part of the component, which has actually failed), and
because it may be physically impossible to further decrease the effective

repair time, after the failed part of the component has been identified.

If we indicate with "tq" the mean time to failure of the system, for large

values of '"x" and for n << o we have (ref. 1),

al

mi om!l

-

If we consider for instance the case n = 3, we get from cq. 1 that if t, is
decreased by a factor of 10, tg increases by a factor of 100, while if tg is

increased by the same factorci 10,a gain in t, as large as 1000 results.
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This simple numerical example shows that the incentive to increase the MITF of

each component belonging to a system may be even greater than that to decrease

the MTTRof the same components. In order to increase the MTTF of a component,

one may decide to design a stronger component, but this method may reveal to

be either too expensive, or even ineffective if the design has already reached

the boundaries of the technology, which is being used. For instance, if one

has to design a cylindrical vessel to contain a gas at a given pressure, it

can be shown that to increase the wall thickness of the vessel becomes practically
ineffective above a certain ratio between the wall thickness and the radius of

the vessel. One could of course improve the situation by looking at a better

material for the vessel, but this would imply the use of a new technology.

There is however a second method to improve the MITF of a component, and this
consists of predicting the time at which the component is going to fail and
in carrying out the necessary repairs, before it fails,

This method is commonly called '"preventative maintenance".

Subject of this paper is to show that it is possible to make this preventative
maintenance much more effective, by continuously predicting during operation

the remaining lifetime of the components.

This method has been called "Continuous Lifetime Prediction" method (CLP),

and it is described and discussed in the following sections.

The method of CLP consists in recording during opefation the environmental
stresses (such as temperature, pressure etc.) applied to a devicg, in moni-
toring any useful and significant quantity (for instance vibrations, noise
etc.), and in prccessing continuously the data obtained from these measure-
ments and from eventual tests of the device{during its operation and dufing

its downtime)to predict the remaining lifetime of the device.

Some examples should clarify better the above definition., If we have for
instance a mechanical structure which is under creep, we pay record con-
tinuously the temperature of this structure and the load applied to it.
This data may be used as input to a theoretical model, which describes the

creep, to predict the remaining lifetime of the structure.
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In the same way in the case of the under carriage or of the wings of an air-
plane, we may predict more precisely their time of failure due to fatigue

if we would use the information obtained by recording the stresses applied
to them and their vibrations, which are both stochastic in their nature.
Another example may be that of the ball bearings of a pump. The acoustic
vibrations may be monitored and, if at a certain frequency range the ampli-
tude exceed a preestablished level, it follows that the bearing is near to

failure and is therefore replaced by a new one (ref. 5).

One may also think of testing during operation from time to time a relay
belonging to a redundant system of relays, and decide on the basis of the
information gained from the test whether or not to replace the relay with

a new one.

In all the four above examples a continuous (or semi continuous) estimation
of the remaining lifetime of the device is carried out, which serves as basis
for the decision whether or not a preventative repair (or replacement) should

be carried out,

The theory of "Continuous Lifetime Prediction", developed in this paper,
should greatly assist one in making these preventative maintenance decisions.
This is true because it provides the mathematical tool and basic insight

necessary for making these decisions.

In addition,as we shall see in the following section, the analysis leads us to
the conclusion that the reliability of a device depends upon the degree of

knowledge that one has of its characteristics, and of the processes which take
place during operation. A new definition of reliability is therefore proposed,

and it is given in section 2.

Finally it must be pointed out that the CLP method allows one, during operation,
to produce additional information about the device lifetime, which has the same
value as that produced by laboratory tests. This is true because the operating

conditions are continuously recorded, so thaf at the end one knows them exactly
like it happens in the case of the laboratory tests, where these conditions are

controlled. After operation, the device can be made to fail, and the information
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gained in this way can be used to increase the knowledge of the device's characte-
ristics and of the processes which have occurred., This gives the possibility of

organizing "learning processes'", as it will be shown.in section 6.

Before closing this introduction we want to inform the reader that in this paper
capital letters have been used to indicate the random variables and small letters
to indicate a specific value or a specific realization of the same random variable,

We shall indicate for example:

S(t) = random variable function of time

8(t) = a realization of the random variable S(t)
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2, Fundamentals and new definition of reliability

"The failure of a device occurs because of natural laws, and not because blind

fate randomly chocses a group of devices and orders them to fail.

Nevertheless the field of reliability has developed as an application of the

statistics and of the theory of probability.

The characteristics of a device degrade with time because of some basic chemi-
cal, physical or metallurgical processes, which have a known or measurable
dependence upon stresses such as temperature, pressure, electrical voltage
etc.,' (Ref.6),

For this reason one may expect to be able to calculate the exact time of
failure of a specific device, if he could know exactly the state of the device,
its behaviour under given operating conditions and how these conditions would
develop in the future. The reliability would be in this case a discontinuous
function of the time ("ideal case" in fig, 4) with the discontinuity at the
time of failure. This may be called a deterministic model of the time of

failure,

Since we have a limited knowledge of all the facts, we are bound to calculate
a spectrum of possible times of failure, and to associate with them a probabi-
lity density distribution, which 1is the probability of occurence of failure

within an infinitesimal time interval.

In this case the reliability would be a continuous function of time ("real

case" in fig., 4).

We now want to formulate a mathematical model for calculating the reliability

of a device, starting from its characteristics and operating conditions.

For this reason let us first consider the concept of failure,
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We shall say that a device has failed, if it no longer can fulfill the task
(for which it was built and installed in the plant) with that degree of
accuracy which was foreseen when the plant was designed. Failure is here
being used in a rather general context which includes, as one special case,
the rupture of a pressure vessel where the term is universally accepted.

In general we shall say that an electric resistance has failed, if its

value exceeds the limits which are not supposed to be exceeded for a correct

operation of the electric circuit in which the resistance is operating.

In the same way we may say that a cylindrical tube has failed if its ovality
exceeds the limits which are not supposed to be exceeded for a correct

operation of the system to which the tube belongs.

This definition of failure entails the concept of the comparison between the
capability (strength) of the device to fulfill its task and the minimum (or
maximum) value (reference or load) which the strength can take at the failure.
In the case of a pressure vessel, the task is to contain the energy released

by an explosion, so that we shall say that the vessel has failed when it

breaks, In this example "strength" 1is understood to be the normal mechanical
engineering definition, and "reference" is the minimum allowed value of strength

before rupture.

In the case of an electric resistance the "strength" is the value of the
resistance and the ''reference" is, for example, the maximum value which the
resistance is allowed to take before an abnormal behaviour in the circuit of

the resistance occurs.

The strength of a device will change in general with time, because the stresses
due to environmental conditions (such as temperature, pressure, electric voltage
etc.) may produce degradation of the device properties, which reduces the value
of the strength. We shall call this change ''permanent loss of strength'. A change

of the strength may also occurr which is 'not permanent'. This means that this
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change is cancelled out, if the stresses again take their initial values.
For a given device, we may therefore identify the following quantities
M = reference or load
Y = initial strength evaluated at design conditions- (that is with all
the stresses and the reference taking specific values, which are
called design values)
L = permanent loss of strength
C = non permanent change of strength
The quantities "M", "L", and "C" may be predictable or stochastic functions
of time, while "Y" does not depend upon time, The device will function

correctly as long as

Y-L+C-M>0 (1

The time of failure is the minimum real and positive value of the roots of

the following equation

Y - L(t) + C(t) - M(t) =0 2)
The quantity Y-L in eq. 2 may be called "strength evaluated at design

conditions'". It is useful to introduce the ratio "N" between the '"non per-

manent change of strength C" and "Y-L", that is

C =N (Y-L) (3)

In addition we define the quantity "X"

X 8 —— (4)

which we call "effective reference' or "effective load".

Taking into account eqs. 3 and 4, eq. 2 becomes finally
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0

~~
(8]
~

Y~-L-X

]

Eq. 5 contains three quantities, "Y", "L" and "X".

"Y" is a characteristic of the device, which is constant with time, and it

i
is a function of the fabrication process.

"L" is a quantity which depends upon the device's past history (from the

time at which the device is put into operation (t=0) until time '"t"),

"Y' is a quentity which depends almost entirely upen the values of the
environnental stresses and the reference at time "t", The statistical pro-
perties of Y and L. may of course influence X (because of N), but this may

be considered as a second order effect.,
Returning to eq. 5, we can now point out the following

A) If Y is known exactly (Y=y), and L and X are both predictable functions

of time, eq. 5 becomes

y - £(t) - x(t) =0 6)

wheré-ﬁ(t) and x(t) indicate predictable functions of time rcspectively
for L and X.

The minimum real and positive value of "t" which solves ecq.6, is the
exact value of the time of failure "tf".

B) If Y is not known exactly, and/or L or X are not predictable functions
of time, one finds that the solution of eq. 5 is a random value "Te"
characterized by a probability density distribution, and it is not a
particular value "tf".

The most general case will be that in which Y is a random variable and both

"L" and "X" are stochastic functions of time,

In general we have to solve the stochastic equation

Y - L(t) - X(t) = O €D



-224-

One may solve eq. 7, by copsidering a large number of randomly chosen combi-
nations of realizations y; €(t) and x(t) of Y; L and X, and by solving the
resultant deterministic equations (which are similar to eq. 6). For each
deterministic equation, one could find the exact solution "tf", to which

one can associate the corresponding value of the probability density
distribution obtained by calculating the frequency of occurrence of each

", From this distribution one can easily calculate the reliability

value of ”tf
"R(t)" that is the probability that the sum of three random variables, namely
Y; L and X, is larger than "0" during the whole time interval between "O"

and "t".

R(t) =P { 2> 0 during the whole time interval until "t'" } (8)

where

Z=Y - L~ X = Margin of strength (9
and "P {...... } " indicates probability.

We can now discuss the definition of reliability.

Barlow and Proshan (ref. 3) in their book, '"Mathematical Theory of Reliabi-
lity" write that '"the definition of reliability given in the literature are
sometimes unclear and inexact and vary among different writers'., At the end
they choose the following definition given by the '"Radio Electronics Tele-

vision Manufacturers Association' in the year 1955,

"Reliability is the probability of a device performing its purpose adequately

for the period of time intended under the operating conditions encountered'.

This definition is incomplete because not all the conditions are specified,
and it does not seem adequate because it does not state clearly that the
reliability depends upon the knowledge that the estimator has of the phenomena
which occur during device operation. In addition the expression "operating con-
ditions encountered" is very vague and may lead to different interpretations,
Let us consider the case in which a population of devices is tested under

controlled operating conditions, that is the environmental stresses and loads
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are predictable functions of time. An estimator, who is supposed to know in
advance the strength distribution of the population, by solving the stochastic
equation 7, would calculate the exact distribution of the time of failure

measured during the experiment.

Let us now consider the case in which the operating conditions are not controlled.
The two extreme subcases exist. Each member of the population is tested under
the same stochastic stresses and loads (1) or the applied stresses and loads
are derived from the same probability distributions but are uncorrelated (2).
For a better understanding consider the following example. Electrical capa-
citors are operated in parallel under a stochastic voltage (stress), which is
identical for all capacitors, and which is artificially produced by means of
some probability distributions and a sequence of random numbers. This corre-
sponds to subcase 1, Subcase 2, instead, corresponds to the experiment in
which each capacitor is operated independently under a separate stochastic
voltage. All the voltages have the same probability distributions, but are
produced by different random number sequencies, The two distributions of time
of failure which result from the two experiments will be in general different.
However the estimator at the initial time, by solving the stochastic eq. 7,

is able to calculate the distribution of only subcase 2. In fact he cannot
make a distinction between the two subcases, because in subcase 1 he does

not know yet which one among all the possible realizations of the stress will

occurr.

This indicates that in the most general case it is more appropriate to look for
a definition of reliability, which is linked to the degree of knowledge that

the estimator has of the device's characteristics, its past history and expected
operating conditions. Returning to the case of controlled operating conditions,
one can consider the specific device as an individual, and say that its characte-
ristics (for instance its strength) are known to him not exactly but with un-
certainty. For example one can regard strength as a random variable "Y-L"
characterized by a probability density distribution, which was measured during
the past by means of lifetime tests carried out on devices very similar to the
specific device which is being considered. This function is therefore the
knowledge that the estimator has of the device strength, which is used in

eq. 7 to calculate the time of failure. The only alternative to this procedure

i1s that of testing the specific device directly. This would produce the exact
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knowledge of the time of failure of the device. But this procedure would imply the
destruction of the device, before it can even be used. This means that the exact
knowledge of the device's characteristics prior to the operation of the device is
impossible to obtain, and that we are bound to assume that the specific device in
question will behave in a way similar to that of the other devices which were simi-
larly fabricated and installed, and which previously failed. This is true as long
as no technical method exists to make a distinction between the various

devices belonging to a given population, without destroying each member of

the population, Non destructive preoperational tests usually will only provide
more confidefce that the device has the same characteristics of the population
which was previously operated or tested., The probability density functions of

this population can then be applied to calculate the reliability of the device.

The above way of thinking brings us therefore to the conclusion that reliabi-
lity must be explicitly defined in terms of the knowledge that the estimator
(a person or a machine) has of the phenomena which occurr during device

operation. The proposed new definition follows.

"The reliability of a device "R(t)" is the calculated probability that

the device will perform the required function up to the time "t'", This

probability depends upon the degree of knowledge of the component's

characteristics, of its past history and of the expected operating

conditions',

The definition of reliability proposed in this paper scems to be general
because it covers all the cases, concise because it is contained in only

two short sentences, exact because it is based on a well defined mathe-
matical model, complete because all the conditions are specified so that
only one interpretation is possible, and finally clear because it eliminates
the misunderstandings between statisticians and engineers, by stating that
the probability enters into the picture only as a means to measure the lack
of knowledge of the physical processes which are taking place.

Let us now consider the failure rate h(t)

h(e) = - SRALE (10)

which may also be defined as the following conditional probability

h(t) = lim‘l— P {Z <0 between t and t + dt /2 > O during the whole ()

dero 4t ,
time until "t" }
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In eq. 11 the hypothesis is included that the evaluation of "L" is done at
the initial time. In general the device will be replaced (or repaired), when
the failure rate reaches a given upper level, above which theoperation of
the device is considered unsafe. Since the calculation of "h(t)" is performed
at the initial time, this decision of the time of repair is téken at that
time. Now it usually happens that the time, at which this upper level is
reached, is much larger than the time At needed to carry out the necessary
repair (for instance one year against few days). The repair time "At" is
intended here to also include planning time for maintenance.

One therefore needs to take the decision only at the time "t ~At", which

is much nearer to "t",

This means that the failure rate may be evaluated at the time "t -At" and

it will therefore be a function of both '"t" and At.

| Z < 0 between "t'" and "t+dt"|Z > O during the
~AL; 1i —_— . .
h(t-At;e) &fﬁao dt P whole time from t -At until "t" and that the (12)

calculation is carried out at t At

From eq. 12 we get

lfh(t—At;t);T = h .(0;t) (13)
At=t

which is equal to eq. 11, because it indicates that the evaluation of

the failure rate is carried out at the initial time.

The advantage of adopting eq. 12 (CLP method) is that now the estimator can
use for its calculations all the additional information obtained from the ope-
rating past history until the time t ~At., We shall see (sect. 4) that the
use of this additional information allows one to increase the operating time
of the device,

The adoption of eq. 12 implies the continuous recording of the environmental
stresses and of the loads applied to the device, the continuous monitoring

of some significant quantities (for instance vibrations, noise etc.), and
eventually the carrying out of tests from time to time of the device.

The data obtained in this way must then be continuously processed to calcu-
late at each time the probability density distribution of the remaining life-

time of the device. The failure rate h (t-At; t) can be calculated from this
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distribution.

For this reason we have called this method "Continuous Lifetime Prediction.
Note that the word "continuous' must not be understood "ad litteram'". It may
suffice that all these measurements and calculations are carried out at time
intervals sufficiently small,

We consider again the example of the eclectrical capacitors which are all
operated under the same stochastic voltage (subcase 1), and we suppose now
that two persons, which we call respectively A and B, are requested to
predict at each time the number of capacitors which will fail in the next
time interval 'dt". Estimator "A" is assumed to know only the statistical
characteristics of the population of capacitors and the stochastic
properties of the voltage. Estimator '"B'" 1is assumed to be also continuously
informed of the voltage applied to the capacitors. Estimator "A" will make
his prediction at the initial time and will never change it up to the time
"t'". because his knowledge will remain unchanged. Estimator 'B', instead,
will wait until "t" to make his prediction, because at that time he will
know all the past history of the electrical voltage until "t" and will take
advantage of this additional information in his calculation., For this reason
his prediction will be more precise than that of "A". At the initial time
therefore, "R cannot say what his prediction will be, but he can surely say
that his prediction, whatever it will be, will be better than that of "A".
This leads us to the definition of the failure rate of a device again in terms
of the knowledge that the estimator has of the phenomenona which occurr
during device operation. The proposed new definition follows.

"The failure rate of a device is the limit of the ratio between the calculated

conditional probability that the device with age "t'" will fail in the subsequent

time interval '"dt" and the same "dt'' for '"dt" tending to zero. This limit is a

function of the degree of knowledge of the device's characteristics, of its

past history and of the expected operating conditions."

This definition also takes into account the different predictions about the
failure rate at a given time which one gets by carrying out the estimations

at different times. These estimations will, in general, be different, because
the degrees of knowledge associated with each of them will also, in general, be

different.
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Before closing this paragraph we want to point out that we have purposely
limited ourselves to the case in which only one mode of failure can take
place in the device.

Some devices have more than just one mode of failure. One should then write

a gseparate equation (such as eq. 7) for each mode of failure. These equations
may be eventually correlated in some manner,

In order to avoid mathematical complications, but without any loss of

generality, the case of only one mode of failure is developed in this paper.
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3. The statistical properties of the initial strength, permanent loss of

strength and effective reference

The initial strength "Y" of a device is a random variable, which is characte-

rized by a probability density distribution,ﬂﬁ(y), which is measured by testing

similar devices produced by means of the same fabrication process. The effective

load (or éffective reference), X, may be considered as a stationary stochastic
function of time.

The permanent loss of strength '"L" will be instead a monotonically increasing
stochastic function of time.

Let us now consider the rate, V, of the permanent loss of strength

. dL

This rate V will, in general, be a function of time, of some stresses,

Sp» and of X;

V=V (t; S ceenss S5 X) (2)
Without any loss of generality, we restrict ourselves to the case of only

one stress acting on V
V=V (t; S) (3)

The functional link between'V'and the independent variables't"and S"is
measured by means of laboratory lifetime tests, where the stresses and the
load are controlled, that are predictable functions of the time (in most

cases constant with time).

In order to evaluate the statistical properties of V (and consequently those
of L) we need to know the properties of S, The stress S (like X) may also

be considered as a stationary stochastic function of the time. Fig. 5 shows
a realization of S as a function of time. We may approximate such a function
by means of a sequence of rectangular pulses, each pulse terminating when
the next starts (fig. 5). Amplitude "S" and duration "T' of each pulse are
random, The following probability density distributions are introduced for

S and T;
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1]

probability density distribution for the transition

W s39)

from the state S = s, to the state S = s, when an

elementary pulse takes pléce.

~E; . . .
X(s)e,’ug= probability density distribution for the waiting time

at the state S = s,

where

K
As)

time measured from the beginning of the pulse

inverse of the average waiting time at state S = s

For the sake of simplicity, we shall limit ourselves in this paper to

the case

Pls;s) = ywis) 4)

/\(s) = /\ = const 5)

The more general case is treated in ref. 2,

The statistical properties of S (and of X), that is " y/(s)" and tk", can
be obtained by analyzing a realization of S, and by making use of the pro-

perties of the ergodic functions. This is shown in Appendix I,

The statistical properties of the permanent loss of strength "L" can now
be evaluated from those of the rate "V",

We have from eq. |

t
‘V(S;t‘)olt' (6)

o

L (¢)

We can develop V(s;t) in a Taylor's series with respect to the time 't"
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oQ

V(S;H = 2> A“(‘S)"tm )

nzo

For the sake of simplicity we shall limit ourselves in this paper to the
case n = o (linear kinetics). The more general case of eq. 2 is treated

in ref, 2. We can therefore write
V(s;t) = A_(S) = V(5) (8)

We can now calculate the probability density distribution of L. This has
been done in Ref, 2. Here we have limited ourselves to calculate only

the average value of "L" and its variance (Appendix 3)

L = Vt (9)
2
Y
ol 2 (Abeet-1) (10)
L \7-
7/
where
L = average value of L 0
v = average value of V = _[o V(b)Y(S) ols (rn
Qri = variance of ‘L on 5
0“2, = variance of V = L [V(SJ" v] w (s) o5 (12)

Higher moments of "L" can be calculated by procedures similar to that

shown in Appendix 3.
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However for the sake of simplicity we have assumed in this paper the Gamma
distribution as an appropriate approximation of the exact probability den-

sity distribution g(l;t) of "L" and therefore (ref. 4),

4 , ﬂde‘ ‘e (13)
P“H F(dfi)

3(9/‘6) =

The parameters o and {3 must be chosen in such a way, that the average value
and the variance of the Gamma distribution satisfy respectively eqs. 9 and

10, We have therefore,

,Q(OH i) = V t (14)

and

2
182("“' 1) = :G(Z— (At + e 1) (15)

which can be solved to obtain o (t) and /3 (t).

Returning to eq. 10, we see that " q2 is giver. by the product between

!
a constant G;"/)\z‘ and a function of the time

f(b)= At -ttt (i

This function is shown in fig. 6. It starts with the value "0" at time
t=0, and it tends to increase first with the square of the time and later

linearly for large values of time.
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This suggests the following.

If one records the stress S up to the time "t -At" at which the evaluation

of "L(t)" is carried out, the function"I' up to this time can be evaluated
exactly., )

This means that the variance of L at time "t -At' is zero.

In the case of linear kinetics the variance O"'_Z of AL = L(t’)-— L(t"At)
will be given by

2

G- 2 [(at) (17)

where

[ (aF) = At + &0 as)

This means that, if one records the stress S, one is in a position at time
2 . s
t ~At to reduce the value of G (eq.17) because one uses the additional

information recorded during the time interval between "O" and t ~ A t.

The same reasoning may be applied to the calculatiom of the higher moments,
and we can conclude that the distribution of AL = L(t) - L(t-4t) calculated

at the time t = A t is given by

MU —— A 6—9/[5 (19)

o+l I—'(olfi)

i
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ﬁ(o{-fi)l = V. At

(20)

and

2 h SAAb
‘Bé(dv“i): % (ANAv + e -i) (21)

Eq. 19 gives the distribution of "AL" in the case that the rate V at time

t —At is unknown. If we suppose now that the stress S is known at that

time (S(t -At) = s), the rate of loss of strength will be also known

(V(t -At) = v), and the conditional density distribution 33 (1;A¢t; v)
defined by eq. 22, will be given by eq. 23 (see also Appendix 4)

g (8 Ak;v) = P{'AL=€ ot &/ V(Mw:v}

(22)

AT
9(6; At;v) = e-,\(it(g(e-v/.\t) F A LQ-A?ig(g-vé;Ae-q)chzn

where "§" indicates the impulse function.

It is interesting to point out the particular case

—

For MM« 1 S)(Q;Ak,"/)_———a- S(@-—VA(/’) (24)
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The following equation must be satisfied
o
\ A
jy(elAt/v)-q(V)dt/ = g(p/db) (25)
o

where

q(v) = probability density distribution of V

Eq. 25 1s of course satisfied only in the case in which the exact

distribution g(&; At) is used in eq. 23. The demonstration is given in
ref. 2.

In the case of the CLP method the conditional probability density distri-
bution S>G2;,,t; v) 1is used to calculate the failure rate. In the case

instead "without CLP" the probability density distribution g(€;t) must

be used, because the rate of the permanent loss of strength is unknown.
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4, The particular case of constant reference

In the case of constant reference ( X = x = const.), eq. 5 of section 2

is reduced to

Z=Y-L-x=0 (1)

Since Y does not depend upon the time and L is a monotonically increasing

function of the time, we can write for the failure rate

h(t-At;t) = lim 1 P{ Z > O between t and t + dt/Z > 0 at t with (2)

dt
de~o the calculation being carried out at t -4t }

If Y and L are statistically independent, we have in the case of linear

kinetics

Jweax 5“@+¥)

CP(YJ) [ : ’Dy(e/‘j:" ) O”{/Jg'
(t-at ) i )

jcfg) /f 02\& vd@]dj

Join

where

Ynin = minimum value of the random variable Y

estimated at the time t - At

y = maximum value of Y

max
vV o= value of V estimated at the time t -At
1 = value of L estimated at '"t— At"

Let us look at fig., 7. At the time t ~At, if the device has not yet

failed, we must have

Y >y ' (%)
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with

e mAe) = x4 1 -Ak) LE Yoin > Ypin @) = ¥, (5)

otherwise

Ymin = Yo (6

where 1(t -~ At) is the known permanent loss of strength calculated at

t —At".

This explains why the density distribution of Y at the time t -A t is
given by

¢ly)

(7)
gwa\\(
Ply)dy
We introduce now in eq. 3 for 5>(1;At;v) the expression given by eq. 23 of
section 3. This has been done in the Appendix 5.
In this section we consider the expressions of only two particular cases
st Case Without CLP
5»“«%
’D
] )[/ 25l gt Joly
‘R (O). {7) - Jwo 0’ (8)
ﬂ)[/g@t)d@} 4
2nd Case With CLP and At <& /—{-
| @ (4 V-AY)
. (6-at;t) ©)
gwqx

¢(y4) oy
Yt VAL
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We want now to compare the results obtainable by applying eq. 8 with those

obtainable by applying eq. 9.

. - “ “ u . *
Since the values which ym;n and v will take at the time "t"are not known at
the initial time, the failure rate defined by eq. 9 is stochastic. This
means that the minimum time, at which this failure rate reaches a preestab-

lished value hl satisfies the stochastic equation

(10)

p—

V

waa X i

+\/~At'
@SYW ) _ 4

¢ (4) oly
Y.

We shall therefore speak of a distribution of the minimum time at which the

level hl is reached.

If we choose Yo = X,€d. 6 will always apply.

Eq. 10 has been calculated in the special case At = o, The numerical values of the
parameters are given in Appendix 6, The results are shown in fig, 8 (curve 2,
with CLP), Here the time in abscisse is the expected time (probabilistic)

at which the level "h" of failure rate is reached for the first time.

The case ''without CLP" given by eq. 8 is also shown in fig. 8 (curve 1).
In this case the time on the abscisse is the deterministic time. In fig. 8

the time is measured in absolute units.

We set now the maximum acceptable level of the failure rate at IO“7 per
unit of time, because the operation above that level is considered to be
unsafe, Referring to the curve | (without CLP),we say that we shall replace
the device at time 0.43,because initially we calculate a failure rate which

at time 0,43will reach the level of lO-7 per unit of time.

Referring to the curve 2 (with CLP) we say instead that we shall probably

replace the device at time 0.78 because initially we expect that we shall
. -7

calculate at that time a failure rate which reaches the level of 10

per unit of time.
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We conclude therefore that the time of replacement is deterministic in the

case 'without CLP" and probabilistic in the case '"with CLP",

On the other hand we shall have instead a probabilistic loss of strength
(degree of wearout) at the time of replacement in the case '"without CLP",
because we calculate only once and initially the expected loss of strength

at the time of replacement.

In the case "with CLP" we shall have instead a deterministic degree of wear-
out, because we shall calculate at each time the exact loss of strength which

has already occurred.

We have seen from the curves of fig. 8 that, for a given level of the failure
rate, the use of the CLP method may increase considerably the operating time
of the device (from 043 to 0,78),This is due only to the fact that with this
method one has a better knowledge of the state of the device and one can

therefore morc completely utilize the device's strength,

In order to better understand this point, let us look at fig. 9. At time
t=0 we have a density distribution qD(y) with an average value Y and a
variance 0;2. If we now consider the case without CLP, the distribution
of Y-L at time t > O will be brooder than cp(y), because the variance now
includes that due to L, which, as seen in section 3 (fig. 6)/increases
with time.

In the case "with CLP", the variance instead remains constant, because
the variance due to "L" is equal to zero. In addition the information

is used of the rate "V'" of the permanent loss of strength, which is

calculated from the stress S, which is measured.
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5., The CLP method as a policy for preventative maintenance and as a means to

detect correlations amsmrg failures of different devices

We have seen in section 4 that, for a maximum acceptable failure rate
level, the use of the CLP method may allow the operation of the same
device for a time longer thanm it would be allowed in the case "without
CLP",

We now want to compare the different types of maintenance policies.

For this reason let us refer to the table of fig. 10. In this table
"At " indicates the time interval between the time at which the decision
to carry out the replacement is taken, and the time at which the replace-

ment is effectively carried out.
One may define three types of maintenance policies, namely
1. Normal Maintenance

2. Preventative Maintenance without CLP

3., Preventative Maintenance with CLP

In the case of '"mormal maintenance", the device is replaced when it has

failed., This means that its degree of wearout is complete (because it has
failed) and deterministic (because the failed state is a very determined
state). The time of replacement is probabilistic, because we don't know
the exact time at which the device will fail. The time interval.ﬁtm is
equal to zero, because failure, decision and replacement all occur at

the same time. The basic parameter is the estimated time of failure, be-
cause it allows one to calculate the expected number of devices which

shall be replaced in a given operating time interval.

In the case of preventative maintenance without CLP, the device is re-

placed before failure. This means that its degree of wearout is less than
complete., The time of replacement is deterministic, because it is planned

in advance.

This in turn gives a probabilistic degree of device wearout, because the
wearout is not known exactly at the time of replacement. The time inter-

val At?m between decision and replacement is equal to the whole maintenance
interval. The basic parameter is the failure rate at the time of replacement,
because the time of replacement is chosen as the time at which the failure

rate reaches a preestablished level.,
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In the case of preventative maintenance with CLP, the device is replaced

before failure, but at a time which is probabilistic in its nature. The
degree of wearout is less than complete, and deterministic. This in turn
gives a probabilistic time of replacement. The time intervallﬂf’m is equal

to zero, because decision and replacement occury both at the same time,

which is the time at which the degree of wearout reaches a level above which
the operation of the device is considered to be unsafe at the operating
conditions encountered. The basic parameter is the estimated time at which
the failure rate reaches a preestablished level, because this is the probable
time at which the replacement will be carried out.

It is interesting to point out that this type of maintenance is preventative,
because the device is replaced before failure, but it is very similar to the
normal maintenance because in both cases the time of replacement is probabi-

listic and the degree of wearout deterministic.

The CLP method gives one also the possibility of detecting in a complex plant

the correlation between the failure (cause) of a device and the change (effect)
of the stress applied to another device belonging to the plant. The cause may

also be a change of the environmental conditions external to the plant.

It has been often observed that a device shows during operation a failure rate
higher than that measured during lifetests carried out with the same environmental

conditions as the ones the device experiences during normal operation. It may infact

happen that, due to the failure (or malfunction) of another component in the plant,
the device in question is exposed for some time to stresses and/or loads which

are higher than those which were foreseen.

Consider, for instance, the case of an engine of a motorcar where the lubrication

oil is cooled by water which in turn is cooled by means of an air fan.

If the belt (which links the main shaft to that of the fan) fails, the oil
temperature (stress) will raise and the bearing of the main shaft will suffer
a higher rate of wearout, If now the driver does not notice the failure of
the belt and continues to drive the car, the bearing will also fail and the
engine will stop. The driver will examine the engine and will easily discover
the correlation between the failure of the belt and that of the bearing.
However, it may also happen that the driver notices the failure of the belt
before the bearing fails, and stops the engine. In this case the bearing will

suffer, during the time in which the car is driven with the belt broken,
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partial damage larger than it would have suffered if the belt would have

not failed. The driver will replace the belt and start the engine again.

It may now happen that the bearing, due to the higher partial damage already
suffered, will fail before it is expected to fail. The driver will conclude
that the failure rate of the bearing is higher than that obtained during the
laboratory lifetests, but in general he will not be able to correlate

the increased failure rate of the bearing to the failure rate of the belt,
especially if the engine is very complex, and the failure of many components
may effect the failure rate of the bearing.

If the engine is now provided with two recorders which record respectively
the time of failure of the belt and the oil temperature (as is the CLP method),
the driver, by analyzing both the records, will find out the correlation
between the increase of the bearing failure rate and the failure rate of the
belt.

Analysis using traditional fault trees is unsuitable for studying such
correlations, because the failures of

two (or more) devices are supposed either to be uncorrelated (independet)
or'completely correlated (dependent), that is if the first device fails the

second fails too.

For this reason a new technique which can analyze this type of correlation must
be developed, in which each device should be deseribed by its margin of strength

(eq. 9 of section 2),
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6."Integrated Leaming Processes"

The adoption of the CLP method on a large scale gives the possibility of organizing
learning processes where the knowledge of the manufacturer and user of a given
device merge together., In these processes, which may be called "integrated

learning processes', the knowledge is produced in the laboratory for life-
tests and in the user's plant and is stored in the information bank, which is a
computer,

In the case of replaceable devices, new (not yet used) devices will be tested only
initially in order to provide sufficient knowledge to render the devices operationablc
Later, since the preventative maintenance policy will be currently adopted, life-
tests will be carried out preferably on used devices, which were dismissed before
failure after having been used for the allowed length of time., It turns out in

this case that the learning process takes the form of a cycle., The cycle begins
when a new device starts operation in the user's plant, and ends when the infor-
mation gained from the lifetests, carried out in the laboratory on the same

device (now called '"used device"), reaches the user through the "bank', Infor-
mation will be produced continuously, and the speed of learning will be pro-
portional to the flow of devices in the cycle, that is to the ratio between the

number of devices present in the cycle and their residence time in the cycle.

Fig. 11 shows a schematic diagram of an integrated learning process. The manu-
facturer may be for example a firm which produces ball bearings and the user may
be an air company (like Lufthansa) or an electricity producer (like the R.W.E.).
Solid lines in the diagram indicate flows of materials, while the dotted lines
indicate flows of information. The manufacturer "A" gives a sample of new devices
to the laboratory for lifetime tests. The informatién gained from these tests
together with that coming from the manufacturer is stored in the "bank', where
is processed and made available to the user "B'", who buys the device from A.

The user B operates the device for a length of time, which is determined by the
value of the reliability imposed upon him, and then replaces the device with a
new one, before it fails. The used device is then given to the laboratory, while
the information on the operating experience of the device is given to the bank.
The laboratory will perform a lifetime test of the used device and will give the

information gained from these tests to the bank, Information about devices which
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eventually fail during operaticu in the user's plant is also given to the bank,
A1l the information stored in the bank about a given device itg available to the

laboratory, to A and to B.

It is important to point out that with the system of Fig. !l only a limited amount
of new devices must be sacrificed initially in crder to get an initial amount of
knowledge about the characteristics of the device. Later, further new device tests
are not needed, The used devices will e tested, and the information gained from
these is asc good as that obtained frouw the new one, because, due to the application
of the CL? mzthod, the full opaerating history of the used devices is made available

from the user to the bank.

It follows (Fig. 11) that the integrated learning process takes the form of a cycle.
The new devices enter the cycle at '"M", where they start to be operated in the plant
ovened by the user. After being operated, the devices are given to the laboratory,
where they are brought to failure, in order to produce information. The information
is given from the bank to the user, which will use it to decide the operating time
of the pnew devices arriving at M, A new cycle characterized by a higher level of
knowledge starts, and the process can be repeated continuously and indefinitely.

A secong path i1s possible, with which the user is by-passed. This is the path LN,
where the new devices are given directly to the laboratory, which will be

especially used at the beginning to obtain initial information,

In addition the "bank' will provide a means to quickly diagnose devices that nced

improvement, and provide information for their redesign.

Fig. 12 qualitatively shows various paths of a learning process by giving the

allowed operating time of a device as a function of the time.

A path which has been considered is that indicated with OBDE. This would correspond
to the case in which the operation of the devices is started after one has obtained
their reliability by means of lifetests performed on new devices ever the time inter-
val OB. At the time corresponding to the point B the knowledge has been gained which
would allow one to operate the device in the user's plant up to the final value of
its operating time with the associated maximum allowed value of the failure rate.,
This would correspond in Fig., Il to the case in which only the path LN is used.

This learning process is very safe, but it may also be very expensive.
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If instead, one makes use of the path LN (Fig. 11) only at the beginning to acquire
an initial knowledge and then takes advantage of the cycle (Fig. 11) by making
lifetests on the used devices, one would get a path in Fig. 12 of the type OFGCE,
New devices will be tested (path LN in Fig., 11) until the time corresponding to

the point F is reached. At this time, for a given maximum'vaiue of the failure

rate, the allowed operating time of each device is lower than its final value.

The allowed operating time now increases with time (GC in Fig. 12) because of the
knowledge continuously gaincd by means of the lifetests on the used devices {(cycle
in Fig., 11).

For a given maximum failure rate there is a family of learning paths of the type
OFGCE, which may be obtained by properly choosing the stress levels in the labo-
ratory for lifetests (accelerated tests). The learning path also depends upon

the number of devices which are put into operation. Among all possible paths

belonging to a given family, the most economical path should be chosen,




247~ -

7. Conclusions

In ref. 2 the author has developed a more complete theory, which includes also the
case where the reference X is a stochastic function of the time., However, for the
sake of simplicity, we have limited ourselves here to a very simple case. The
treatment of more general cases would not have added anything new to the concept

of preventative maintenance with CLP (section 5) to the discussion on the
"integrated learning processes' (section 6) and to the new definition of
reliability (section 2), but the additional mathematical complexity would have
distracted the reader. For this reason, if the reader is interested in the details
of the general theory of reliability calculation from the properties of the device

and from its operating conditions, he is referred to reference 2,

We can now close our paper by listing the advantages which derive from the use of
the CLP method and of the "integrated learning processes' and the problems which

arige by their adoption.

A) Advantages

1. A more precise estimate of the lifetime of devices and systems is possible,
Therefore either their reliability and availability is improved, or, for

a given reliability, their operating time is increased.

2. The possibility exists of detecting in a complex plant the correlation bet-
ween the failure (cause) of a device and the change (effect) of the stress
applied to another device belonging to the plant. The cause may also be a

change of the environmental conditions external to the plant.

3. The learning process is rationalized by ensuring a preestablished maximum
allowed failure rate during the whole learning process, and by providing
a means to quickly diagnose devices that need improvement and the information

for their redesign.

B) Problems

1. The ability to closely reproduce the device's characteristics is required,

which in turn asks for high standardization of the fabrication processes.
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2. Standardizatioun of the installation methods and of the procedures

for repair is also required.

3. Lifetests must be carried out, which allow the measurement of
the important parameters. Interpretation of the tests must be

done through correct theoretical models.

4. Diagnostic tests during device operation must be developed,
because these tco may improve the knowledge of the state of

the device at a specific time.

5. Development of special instrumentation and special methods for

the transmission of the measurements may be needed.

6. The automatic continuous recording and processing of an enourmous
quantity of data is also required. Criteria must be developed to
decide what should be recorded, what should be recorded and after—

ward discarded, and how data should be processed.

The higher the degree of reproduceability of a device, the greater the incentive
to use the CLP method. Since the fabrication processes continuously improve their
degree of reproducgability and since more and more new diagnostic tecsts are found,
one should expect that the CLP method will become in the long range the most

powerful tool to improve the reliability and availability of devices and systems.

The application of the "integrated learning processes'" will be a revolution in the
fields of design, production and operation of technical devices. All the existing
human scientific and technical knowledge must be organized in the bank, But more

information must be produced at high rates to make these learning processes effective.

To reach the stage, where the application of these integrated learning processes
is possible, is a gigantic task, which will require a tremendous coordinated effort

in all fields of scientific and technical research,
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{Q Appendix |

Evaluation of the statistical properties of a stationary and

ergodic stochastic function of the time

Let us consider the stationary and ergodic stochastic function of the
time S(t).

Fig. 5