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Abstract 

Close-to-Reality Modelling and Analysis of the Operational Reliability 
Characteristics of Technical Systems 

The demands for an increased availability and minimized costs of a system require the 
application of a close-to-reality modelling and analysis method, which supports the 
decisions between alternative system configurations, maintenance strategies and con-
cepts of spare part logistics as well as enables the prognosis of the operational reliabil-
ity characteristics and costs. An appropriate modelling and analysis method was de-
veloped within the scope of this work and was verified and validated by exemplary 
systems. 
First of all, the fundamental modelling aspects of reliability, maintenance and spare 
parts logistics of the system were determined. For the evaluation of a system the op-
erational reliability characteristics were defined, which are analysed under operating 
conditions. Furthermore, the composition and calculation of the operational costs were 
given. 
The failure, maintenance and state behaviour of the components can be influenced by 
dependencies, which have to be describable by an adequate modelling method. The 
elements for a correct description of the failure and maintenance dependencies were 
defined. For single dependencies, appropriate analysis methods were described, which 
served as base for the verification. 
The extended stochastic Petri net (ESPN) and the extended coloured stochastic Petri 
net (ECSPN) were defined as modelling methods. As addendum with regard to the 
reliability structure, the conjoint system model (CSM) was developed. The CSM 
represents the highest-performance method for the close-to-reality system modelling 
and allows for a flexible, concise and traceable modelling procedure. It enables to de-
scribe the following aspects of the modelling levels: 
 System level: Reliability structure and states of the system. 
 Component level: Several operational states of the components with time-

dependent failure rates, life times described by distribution functions, aging of the 
components and failure dependencies. 

 Maintenance level: Maintenance strategy, maintenance actions described by dis-
tribution functions, deterministic maintenance intervals, degree of renewal, queu-
ing behaviour and maintenance dependencies. 

 Logistics level: Maintenance resources, spare part inventories and re-order poli-
cies. 

 Cost level: Operational costs 



  xi 

The analysis method for the close-to-reality system model was developed on base of 
the Monte-Carlo simulation. The method provides the necessary algorithms for the 
emulation of the stochastic behaviour of the CSM and enables to determine the opera-
tional reliability characteristics and costs of the modelled system. 
The development- and simulation-environment “PetriSim” allows for a comfortable 
development and powerful analysis of a system model as well as for the administration 
of simulation projects. By applying PetriSim the following operational characteristics 
can be analysed: 

 For the system: Operational reliability, failure probability and availability. 
 For the components: Operational reliability, failure probability in the different 

states of operation and availability. 
 For maintenance and spare parts logistics: Operational reparability, maintain-

ability and inspectability as well as maintenance delay time, supply delay time and 
service level. 

 For the operational costs: Costs due to loss of production, operating costs, cost 
due to delays, cost of repairs, costs of scheduled maintenance, cost of inspections 
and cost of spare part inventories. 

PetriSim was verified in several steps, whereas the emphasis had been laid on the veri-
fication of the simulation results. In this connection, amongst other things, the influ-
ence of the applied distribution function – with identical mean life time – on the result-
ing system availability could be confirmed. By modelling and analysis of exemplary 
systems, the practical applicability of the method has been demonstrated. For this pur-
pose, the realisation of several aspects of the modelling levels of the system model was 
presented. Completing, a production line with several failure and maintenance depend-
encies was considered for an exemplary analysis. Different maintenance strategies 
were investigated with respect to the resulting operational reliability characteristics 
and costs. 

For future extensions of the presented modelling and analysis method the following 
two possibilities could be taken into account: 

 The combination with a genetic algorithm to allow for an optimisation of the sys-
tem configuration and the maintenance strategy with regard to maximize the avail-
ability and minimize the costs. 

 The inclusion of production aspects into the system model in order to enable the 
modelling and analysis of the interdependencies of reliability, maintenance and 
production process. 

 
 

 



   

 

 

 

 

 



   

1 Einleitung 

Die technischen Systeme im Bereich des Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbaus 
zeichnen sich heute durch eine höhere Komplexität, eine stärkere Vernetzung von Me-
chanik, Elektronik, Sensorik und Software sowie durch eine größere Funktionalität  
aus [1]. 

Der Betrieb dieser Systeme erfolgt zunehmend unter verschärften Randbedingungen, 
die als Übersicht in Bild  1.1 dargestellt sind. Vor dem Hintergrund eines ständig stei-
genden Wettbewerbs- und Kapitalmarktdrucks werden die Forderungen nach einer 
erhöhten Verfügbarkeit und gesteigerten Produktivität sowie minimierten Kosten des 
Systembetriebs zunehmend verstärkt. Vielfach stehen dabei die Instandhaltungskosten 
im Vordergrund, die häufig einen primären Faktor der Anlagenkosten darstellen [2]. 

Technisches System / Produkt 
 Maschine 
 Anlage 
 Fahrzeug 

Optimierung der
Instandhaltungsstrategie

Optimierung der
Ersatzteillogistik 

Steigerung der 
Produktivität 

Minimierung der 
Lebenszykluskosten 

Höhere 
Komplexität 

Größere
Funktionalität 

Minimierung der 
Instandhaltungskosten 

Gestiegene 
Kundenanforderungen 

 
Bild  1.1: Allgemeine Einflüsse auf die Verfügbarkeit eines technischen Systems 

Um eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit von technischen Systemen durch Kosten-
senkung zu erreichen, ist eine übergreifende Optimierung der Instandhaltungsstrategie 
über die gesamte Lebensdauer erforderlich. Wesentliche Elemente hierbei sind die Be-
trachtung der resultierenden Lebenszykluskosten und die umfassende Planung der In-
standhaltungsmaßnahmen. 

In zunehmendem Maße werden mittlerweile so genannte „Total Cost of Ownership“-
Verträge für die Betriebsdauer einer Anlage abgeschlossen, mit denen der Betreiber 
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sein wirtschaftliches Risiko reduziert [3]. Oder eine Anlage wird nicht mehr selbst er-
worben, sondern im Rahmen eines Betreibermodells die Produktion und die Instand-
haltung auf den Hersteller übertragen. Somit ist der Hersteller der Anlagen auf eine 
verlässliche Prognose der Verfügbarkeit und der Instandhaltungskosten angewiesen, 
die er zur Vertragserfüllung garantieren muss. 

Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen Zuverlässigkeit, Instandhaltungsstrategie, 
Ersatzteillogistik, erreichter Verfügbarkeit und verursachter Kosten des Systems ist 
eine einfache Analyse dieser Kennwerte oft nicht möglich. Für den Hersteller ergibt 
sich daher der Bedarf nach einer formalen und leistungsfähigen Vorgehensweise für 
die Analyse. Durch die Integration einer geeigneten Modellierungsmethode in eine 
Experimentierumgebung lassen sich verschiedene Strategien der Instandhaltung mit 
unterschiedlichem Ressourceneinsatz hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftli-
chen Auswirkungen auf ein System bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen unter-
suchen. 

Durch diese Vorgehensweise wird die Entscheidung zwischen alternativen Systemkon-
figurationen, Instandhaltungsstrategien und Ersatzteillogistikkonzepten bereits in der 
Planungs- und Entwicklungsphase unterstützt. Weiterhin wird die Festlegung der op-
timalen Instandhaltungsstrategie für den Betrieb eines Systems unter Beachtung einer 
geforderten Verfügbarkeit und limitierter Instandhaltungskosten ermöglicht. 

1.1 Problemstellung 

Für die Ermittlung der operativen Zuverlässigkeitskennwerte eines technischen Sys-
tems – also der Kennwerte, die sich durch den Betrieb ergeben – müssen sämtliche 
Aspekte bei der Modellierung und Analyse berücksichtigt werden, die mit dessen Be-
trieb in Verbindung stehen. Die bisher bekannten graphischen Modellierungsmethoden 
sind nicht in der Lage, alle relevanten Zuverlässigkeits-, Instandhaltungs-, Logistik- 
und Kostenaspekte in einem Systemmodell beschreiben zu können. 

Die mathematischen Modelle, die für eine analytische oder numerische Berechnung 
der operativen Zuverlässigkeitskennwerte eines Systems eingesetzt werden können, 
erfordern meist Beschränkungen oder setzen starke Vereinfachungen voraus. Hierzu 
zählen häufig die Beschränkung auf Systeme, die nur aus einer Komponente bestehen 
und die Voraussetzung von unabhängigen Komponenten, d.h. Wechselwirkungen zwi-
schen den Komponenten werden nicht berücksichtigt. Die Anzahl der möglichen Zu-
stände ist oft auf zwei begrenzt. Die mathematischen Modelle nehmen häufig an, dass 
sämtliche erforderlichen Instandhaltungsarbeiten ohne Verzögerung vorgenommen 
werden können. Die in der Praxis innerhalb des Instandhaltungsprozesses ausgelösten 
logistischen Abläufe werden vernachlässigt. 

Eine Modellierungsmethode für die Analyse der operativen Zuverlässigkeitskennwerte 
muss diese Aspekte jedoch für die Modellierung und die Analyse berücksichtigen. Da-
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her besteht die Notwendigkeit zur Entwicklung einer umfassenden graphischen Mo-
dellierungsmethode für das Systemmodell in Kombination mit einer geeigneten Ana-
lysemethode. 

1.2 Ziele der Arbeit 

Die Ziele dieser Arbeit sind die realitätsnahe Modellierung sowie die Analyse der ope-
rativen Zuverlässigkeitskennwerte technischer Systeme. 

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer umfassenden Modellie-
rungsmethode zur realitätsnahen Beschreibung eines Systemmodells, das als Grundla-
ge für die Analyse von Zuverlässigkeitskennwerten und Kostenaspekten dient. Die 
Modellierungsmethode soll ein System mit seinen relevanten Zuverlässigkeits-, In-
standhaltungs-, Logistik- und Kostenaspekten beschreiben können. Die Modellie-
rungsmethode soll darüber hinaus ein hohes Maß an Flexibilität besitzen, um allge-
mein einsetzbar zu sein. 

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Entwicklung einer geeigneten Analysemethode. 
Diese soll durch den Einsatz der Monte-Carlo-Methode in Verbindung mit einer ereig-
nisorientierten Simulation in der Lage sein, die operativen Zuverlässigkeitskennwerte 
und die Kosten des Systemmodells zu ermitteln. 

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine durch analytische Berechnungen verifizierte und 
durch beispielhafte Anwendungen validierte Modellierungs- und Analysemethode. Die 
Modellierung soll über einen komfortablen graphischen Eingabeeditor erfolgen. Die 
Verwaltung des Systemmodells und die Aufbereitung und Ausgabe der Daten soll in-
nerhalb einer integrierten Entwicklungsumgebung ermöglicht werden. 

Durch die Anwendung der Modellierungs- und Analysemethode können bereits in der 
Entwicklungphase unterschiedliche Systemkonfigurationen und Instandhaltungsstrate-
gien bezüglich der Zielvorgaben für die operativen Zuverlässigkeitskennwerte beurteilt 
werden. Die Abschätzung der benötigten Kapazitäten für die Umsetzung einer optima-
len Instandhaltungsstrategie wird unterstützt. Darüber hinaus wird die Prognose der zu 
erwartenden operativen Kosten ermöglicht. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich, wie in Bild  1.2 dargestellt. 

Im Kapitel Stand der Forschung und Technik wird ein Überblick über die bisheri-
gen Forschungsarbeiten im Bereich der realitätsnahen Systemmodellierung und  
-analyse gegeben. Hierbei wird auf Begriffe, Methoden und Modelle für die Themen-
bereiche der Zuverlässigkeit, der Instandhaltung, der Verfügbarkeit und der Lebens-
zykluskosten eingegangen. Die bisher bekannten graphischen Modellierungsmethoden 
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und mathematischen Modelle werden in kompakter Form vorgestellt und zusammen-
fassend bewertet. 

 

Kapitel 4 
Analyse bei Abhängigkeiten 

Kapitel 3 
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Modellierung und Bewertung 

Kapitel 6 
Monte-Carlo-Simulation 

Kapitel 9 
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Kapitel 5 
Realitätsnahes Systemmodell 

0

Kapitel 2 
Stand der Forschung und Technik 

Kapitel 8 
Verifikation 

?

Kapitel 7 
Entwicklungs- und Simulations- 

umgebung PetriSim 
 

RSM: Systemstruktur 

ECSPN1: Systemzustände 

ECSPN2: Komponente C1 

 
Bild  1.2: Aufbau der Arbeit 

Das Kapitel Grundlegende Aspekte der Modellierung und Bewertung technischer 
Systeme befasst sich mit den Modellierungsaspekten für die Systemmodellierung und 
den Kennwerten für die Bewertung der Systemeigenschaften. Hierbei werden insbe-
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sondere die Systemstruktur, die Zuverlässigkeit, die Instandhaltung und die operativen 
Kosten betrachtet. 

Im Kapitel Analyse der operativen Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit bei Abhän-
gigkeiten wird der Begriff der statistischen Abhängigkeit definiert und ihre Auswir-
kung auf das Zustandsverhalten im System beschrieben. Für einzelne Abhängigkeitsar-
ten werden bekannte Lösungsmethoden beschrieben. 

Das Kapitel Methoden zur realitätsnahen Systemmodellierung dient zur Definition 
der erweiterten stochastischen Petrinetze und der erweiterten farbigen stochastischen 
Petrinetze als Modellierungsmethoden. Als Ergänzung in Bezug auf die Systemstruk-
tur wird die verbundene Modellierung vorgestellt. 

Im Kapitel Analyse durch Monte-Carlo-Simulation wird der Simulationsalgorith-
mus beschrieben, der zur Analyse des Systemmodells eingesetzt wird. Darüber hinaus 
werden die analysierbaren Kennwerte dargestellt. 

Das im Kapitel Entwicklungs- und Simulationsumgebung PetriSim vorgestellte 
Simulationsprogramm ermöglicht die komfortable Entwicklung und die leistungsfähi-
ge Analyse eines Systemmodells. 

Das Kapitel Verifikation des Simulationsprogramms zeigt die Vorgehensweise bei 
der Verifikation und legt dabei den Schwerpunkt auf die Verifikation der Simulations-
ergebnisse. 

Im Kapitel Beispielhafte Anwendungen erfolgt die Modellierung und Analyse von 
Beispielsystemen. Zunächst wird die Umsetzung von einigen Aspekten des System-
modells beschrieben. Anschließend wird eine Produktionsanlage, die mehrere Ausfall- 
und Instandhaltungsabhängigkeiten besitzt, für die beispielhafte Analyse betrachtet. 

 

  



   

2 Stand der Forschung und Technik 

In diesem Kapitel wird ein Überblick über die bisherigen Forschungsarbeiten im Be-
reich der realitätsnahen Systemmodellierung und -analyse gegeben. Hierbei wird auf 
Begriffe und Methoden aus den Themenbereichen der Zuverlässigkeit, der Instandhal-
tung, der Verfügbarkeit sowie der Kosten eingegangen. Die bisher bekannten graphi-
schen Modellierungsmethoden und mathematischen Modelle werden in kompakter 
Form vorgestellt und zusammenfassend bewertet. 

2.1 Zuverlässigkeit 

Die Zuverlässigkeit wird definiert als Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein Produkt wäh-
rend einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedin-
gungen nicht ausfällt [1], [4]-[7]. Das Ausfallverhalten der Systemkomponenten kann 
durch die Auswertung von Lebensdauerversuchen [1], von Garantie- oder Kunden-
dienstdaten [8] oder durch Expertenschätzung [9] ermittelt werden. Lebensdauern las-
sen sich durch statistische Verteilungsfunktionen beschreiben. Im Bereich des Fahr-
zeug- und Maschinenbaus hat sich hierfür die Weibullverteilung etabliert, die eine 
zeitabhängige Ausfallrate besitzt und daher Alterungs- und Verschleißerscheinungen 
gut darstellen kann [1], [7], [10]. 

Durch die Zuverlässigkeitsstruktur des Systems und durch das funktionale Zusam-
menwirken der Komponenten wird häufig das Ausfallverhalten der Komponenten be-
einflusst sowie das Vorhandensein von mehreren möglichen Betriebszuständen der 
Komponenten verursacht. Im allgemeinen Fall sind die Komponenten daher nicht un-
abhängig voneinander, sondern sie sind stochastisch „assoziiert“ [4]. Für die Berück-
sichtigung einiger Arten dieser so genannten Ausfallabhängigkeiten zur Berechnung 
der Systemzuverlässigkeit existieren geeignete mathematische Modelle: Für gemein-
same Ausfallursachen [11], [12], für Lastteilung [12]-[14] und für strukturelle Abhän-
gigkeit  [7], [15]. Diese sind jedoch meist nicht in der Lage, weibullverteilte Lebens-
dauern zu berücksichtigen. 

2.2 Verfügbarkeit und Instandhaltung 

Wird neben der Zuverlässigkeit auch die Instandhaltung der Komponenten betrachtet, 
so lässt sich die Verfügbarkeit eines Systems analysieren. Die Verfügbarkeit ist defi-
niert als Wahrscheinlichkeit dafür, dass sich ein System zu einem bestimmten Zeit-
punkt in einem betriebsfähigen Zustand befindet [1], [4], [7]. 
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Die Verfügbarkeit wird neben der Zuverlässigkeit des Systems wesentlich durch die 
Instandhaltung beeinflusst [16], [17]. Die Instandhaltung steht für Maßnahmen zur 
Bewahrung und Wiederherstellung des funktionsfähigen Zustands eines Systems [18]. 
Zu den planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen zählen die Wartung, die Inspektion 
und die Überholung; zu den außerplanmäßigen Maßnahmen zählt die Instandsetzung, 
die auch als Reparatur bezeichnet wird. Im Rahmen der Instandhaltungsstrategie wer-
den Inspektionsintervalle, Wartungsumfänge, Instandhaltungsprioritäten sowie In-
standhaltungskapazitäten in Form von Ersatzteilen und Instandhaltungspersonal fest-
gelegt [17], [19]. Ausgehend von der Strategie der reinen Ausfallinstandsetzung, ha-
ben sich die planmäßige Instandhaltungsstrategie und die zustandsorientierte Instand-
haltungsstrategie zur Sicherstellung einer hohen Verfügbarkeit etabliert [17]. 

Die Bereitstellung von Instandhaltungskapazitäten ist für die Durchführung der In-
standhaltungsmaßnahmen notwendig [17], [19]. Die Ersatzteillogistik dient hierbei 
dazu, die Versorgung der Instandhaltung mit den benötigten Ersatzteilen in der richti-
gen Menge sowie in angemessener Zeit sicherzustellen [20]-[23]. Ebenso wie die Zu-
verlässigkeit und die Verfügbarkeit ist die Instandhaltbarkeit als Wahrscheinlichkeit 
aufzufassen [1], [7], [16]. Die Bewertungsgrößen, die sich durch den Betrieb des Sys-
tems ergeben, werden zusammenfassend als operative Zuverlässigkeitskennwerte be-
zeichnet. 

Durch Instandhaltungsabhängigkeiten wird das Instandhaltungsverhalten einer Kom-
ponente beeinflusst [24]. Sie ergeben sich häufig aus komplexen Instandhaltungsstra-
tegien sowie aufgrund der Tatsache, dass nur eine begrenzte Anzahl an Instandhal-
tungskapazitäten und Ersatzteilen zur Verfügung steht und bewirken meist Wartezei-
ten und die Abarbeitung von Warteschlangen. 

2.3 Lebenszykluskosten 

Als Lebenszykluskosten wird die Summe der Anschaffungs-, Betriebs-, Instandhal-
tungs- und Entsorgungskosten bezeichnet [25]-[30]. Diese Kosten hängen stark von 
der Zuverlässigkeit und Instandhaltbarkeit ab. Die Betrachtung der Lebenszykluskos-
ten unterstützt die Entscheidung zwischen alternativen Systemkonfigurationen, Pro-
duktionsschemata und Logistikkonzepten [26]. 

Die Aspekte der Zuverlässigkeit, der Verfügbarkeit, der Instandhaltung und der Le-
benszykluskosten sind miteinander gekoppelt. Ihr Zusammenhang lässt sich am besten 
durch den Begriff der „Kostenwirksamkeit“ beschreiben. Darunter versteht man ein 
Maß für die Fähigkeit des Systems, eine geforderte Funktion mit dem bestmöglichen 
Verhältnis von Nutzen zu Lebenszykluskosten zu erfüllen [7], [26]. 
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2.4 Modellierungsmethoden 

Werden alle oben genannten Aspekte berücksichtigt, die mit dem Betrieb eines Sys-
tems in Verbindung stehen, erhält man eine äußerst komplexe Systembeschreibung. 
Die Systembeschreibung erfolgt in der Praxis meist durch Modellierungsmethoden, die 
eine graphische Darstellung des Systemmodells ermöglichen. Die bekannten Grund-
modelle der Zuverlässigkeits- und Verfügbarkeitsmodellierung lassen sich aufgrund 
ihrer Beschreibungscharakteristik in die Kategorien der kombinatorischen und der zu-
standsraumorientierten Modelle sowie der Warteschlangenmodelle einteilen. Zur Ka-
tegorie der kombinatorischen Modelle zählen das Zuverlässigkeitsblockdiagramm [4], 
[5], [31], [32], der Fehlerbaum [32], [33] und der Zuverlässigkeitsgraph [32]. Zu den 
zustandsraumorientierten Modellen zählen der Markov-Übergangsgraph [7], [34], die 
stochastischen Petrinetze [35]-[40], die Reward-Modelle [41]-[43] und die farbigen 
Petrinetze [44], [45]. Zur Kategorie der Warteschlangenmodelle zählen die Warte-
schlange [46]-[48] und das Warteschlangen-Petrinetz [49], [50]. 

Die erwähnten Modellierungsmethoden besitzen eine unterschiedliche Modellie-
rungsmächtigkeit für die Beschreibung eines realitätsnahen Systemmodells. Die Stärke 
der kombinatorischen Modelle liegt in der Darstellung der Zuverlässigkeitsstruktur, 
die Stärke der zustandsraumorientierten Modelle in der Beschreibung von Abhängig-
keiten und die der Warteschlangenmodelle in der Einbindung der Warteschlangendis-
ziplin. Die Reward-Modelle ermöglichen eine direkte Integration der operativen Kos-
tenaspekte der Lebenszykluskosten in das Systemmodell. 

Die Petrinetze, als Vertreter der zustandsorientierten Modellierungsmethoden sind be-
sonders leistungsfähig. Sie zählen zu den stochastischen Netzverfahren [33]. Die Pet-
rinetze wurden seit ihrer Einführung in den sechziger Jahren durch Carl Adam Petri 
[51] fortlaufend weiterentwickelt und werden heute zur Modellierung und Analyse von 
komplexen Systemen im Bereich der Computersysteme [41], [52], Kommunikations-
netze [53], [54], Fertigungssysteme [55]-[58] und zunehmend auch der Zuverlässig-
keitstechnik [59]-[61] angewendet. 

Es gibt eine Reihe von Erweiterungen des grundlegenden Petrinetzes, die eine unter-
schiedliche Beschreibungsmächtigkeit besitzen. Diese Erweiterungen werden in die 
folgenden Petrinetzklassen eingeteilt: 

 stochastische Petrinetze [35], [36], [41],  
 verallgemeinerte stochastische Petrinetze [37]-[39],  
 deterministische und stochastische Petrinetze [54], [62],  
 „Extended Stochastic Petri Nets“ [63],  
 „Stochastic and Time Petri Nets” [64],  
 farbige Petrinetze [44], [45], [65] und  
 Warteschlangen-Petrinetze [49], [50]. 
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Die Petrinetzklassen unterscheiden sich hauptsächlich in der Art der Verteilungsfunk-
tionen, die für die Beschreibung der stochastischen Aspekte eingesetzt werden können 
und in der Art der Marken, die für die Beschreibung der Zustände in den Petrinetzstel-
len angewendet werden können. Die „stochastischen“ Petrinetze sind oft auf die Ver-
wendung der Exponentialverteilung beschränkt. Die meisten der oben genannten Pet-
rinetzklassen verwenden anonyme Marken. Die farbigen Petrinetze dagegen verwen-
den farbige Marken, die Daten beinhalten können. 

2.5 Mathematische Modelle und Analysemethoden 

Mit Hilfe des häufig eingesetzten Booleschen Modells erfolgt die Berechnung der Zu-
verlässigkeit bzw. Verfügbarkeit des Systems durch die Verknüpfung der Zuverlässig-
keit bzw. Verfügbarkeit der Komponenten auf der Basis der Zuverlässigkeitsstruktur 
[1], [5]-[7]. Hierbei werden vereinfachend „stochastisch unabhängige“ Komponenten 
angenommen, d.h. das Ausfall- und Instandhaltungsverhalten einer Komponente be-
einflusst in keiner Weise das Ausfall- und Instandhaltungsverhalten von anderen 
Komponenten des Systems. Weiterhin wird die Anzahl der möglichen Zustände auf 
zwei begrenzt. 

Die Analyse der Zuverlässigkeit und der Verfügbarkeit von Systemen mit instandhalt-
baren Komponenten erfolgt häufig auch durch die Beschreibung mit stochastischen 
Prozessen [7], [15], [66], [67]. 

Zur Nachbildung von Systemen mit mehreren möglichen Zuständen, beispielsweise 
„betriebsfähig“, „ausgefallen“ und „passiv“, kann der Markov-Prozess eingesetzt wer-
den [7], [15], [34]. Die Modellierung eines Systems durch einen Markov-Prozess ist 
nur dann möglich, wenn die Zustandsdauern des Systems exponentialverteilt sind, da 
diese Verteilung eine konstante Übergangsrate besitzt, die nicht von der Zeit abhängig 
ist. Diese „Gedächtnislosigkeit“ der Exponentialverteilung impliziert die Markov-
Eigenschaft [34]. Für die Nachbildung von Systemen im Fahrzeug- und Maschinenbau 
stellt dies eine wesentliche Einschränkung dar, da hier die Weibullverteilung die beste 
Beschreibung des realen Ausfallverhaltens liefert. 

Der Erneuerungsprozess beschreibt ein einzelnes System, das im Dauerbetrieb steht 
und bei jedem Ausfall durch ein neues, identisches System ersetzt wird [7], [15], [68]-
[70]. Der Erneuerungsprozess ist für zeitabhängige Ausfall- und Reparaturraten geeig-
net. In [71] wurde der Erneuerungsprozess und das Boolesche Systemmodell für die 
Analyse der Systemverfügbarkeit kombiniert. 

Beim Semi-Markov-Prozess sind Zustandsdauern mit zeitabhängigen Übergangsraten 
zugelassen [5], [7], [15], [72], [73]. Hier hängt die weitere Entwicklung des Prozesses 
in einem bestimmten Zustand vom Zeitpunkt des Eintritts in diesen Zustand, nicht aber 
von der Vorgeschichte des Prozesses bis zum Eintritt ab.  
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Auf der Suche nach einer allgemeinen Theorie zur Verfügbarkeitsanalyse wurde von 
Dubi die Systemtransporttheorie [74]-[76] entwickelt. Nach dieser Theorie sind die 
Zustandsübergänge im System von der gesamten Vorgeschichte des Prozesses abhän-
gig. Die mathematische Beschreibung durch die Systemtransporttheorie ist äußerst 
komplex. Eine dafür einsetzbare Modellierungsmethode [77] verwendet das Zuverläs-
sigkeitsblockdiagramm in Verbindung mit einer programmiersprachenähnlichen Ver-
knüpfungslogik zur Beschreibung der Abhängigkeiten. Durch diese Verknüpfungslo-
gik wird jedoch eine übersichtliche und verifizierbare Modellierung erschwert. Zudem 
ist die Beschreibungsmächtigkeit auf die einsetzbaren Befehle beschränkt. In [78] wird 
die Systemtransporttheorie zur mathematischen Beschreibung für Systeme ohne Aus-
fall- und Instandhaltungsabhängigkeiten eingesetzt. 

Die meisten stochastischen Prozesse nehmen folglich für die Analyse der Zuverlässig-
keit und der Verfügbarkeit des Systems zahlreiche Vereinfachungen an oder bilden nur 
einen Teilaspekt des Betriebs- und Instandhaltungsverhaltens ab. 

Die numerische Analyse der stochastischen Prozesse wird für große Systeme mit vie-
len Komponenten sehr aufwändig. Zur Berücksichtigung von großen Systemen und 
komplizierten Randbedingungen sind simulative Methoden vorteilhaft einsetzbar [79]. 
Die Monte-Carlo-Methode dient häufig als Grundlage zur Systemsimulation [76]-[82]. 
Im Vergleich zu anderen numerischen Verfahren gestattet sie die Simulation und Ana-
lyse sehr komplexer Systeme. 

2.6 Zusammenfassung 

Für die Ermittlung der operativen Zuverlässigkeitskennwerte eines technischen Sys-
tems müssen sämtliche Aspekte bei der Modellierung und Analyse berücksichtigt wer-
den, die mit dessen Betrieb in Verbindung stehen. Die bisher bekannten graphischen 
Modellierungsmethoden sind nicht in der Lage, alle relevanten Zuverlässigkeits-, In-
standhaltungs-, Logistik- und Kostenaspekte in einem Systemmodell beschreiben zu 
können. Zu diesen Modellierungsaspekten zählen vor allem: 

 die Zuverlässigkeitsstruktur des Systems, 
 das Vorhandensein mehrerer operativer Zustände der Komponenten mit zeitabhän-

gigen Ausfallraten sowie eines Mechanismus für die Zustandsübergänge, 
 die Ausfallabhängigkeiten, 
 die Instandhaltungsstrategie und Instandhaltungsabhängigkeiten, 
 der Grad der Erneuerung durch Instandhaltungsmaßnahmen, 
 das Warteschlangenverhalten, 
 die Ersatzteillogistik sowie 
 die Integration der operativen Kosten. 
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Die dargestellten Modellierungsmethoden besitzen je nach Kategorie besondere Stär-
ken für die Systembeschreibung. Es ist keine graphische Modellierungsmethode be-
kannt, die die Stärken jeder Kategorie gemeinsam zur Verfügung stellt. 

Die mathematischen Modelle, die für eine analytische oder numerische Berechnung 
der operativen Zuverlässigkeitskennwerte eines Systems eingesetzt werden können, 
erfordern meist Beschränkungen und setzen starke Vereinfachungen voraus. Hierzu 
zählen häufig: 

 die Beschränkung auf Systeme, die nur aus einer Komponente bestehen, 
 die Voraussetzung von unabhängigen Komponenten, 
 die Beschränkung auf zwei Zustände, 
 die Vernachlässigung von Wartezeiten in der Instandhaltung sowie 
 die Vernachlässigung des Einflusses der logistischen Abläufe. 

Eine Modellierungsmethode für die Analyse der operativen Zuverlässigkeitskennwerte 
muss diese Aspekte jedoch für die Modellierung und die Analyse berücksichtigen.  

Daher ergibt sich die Notwendigkeit weiterer Forschungsarbeit zur Entwicklung einer 
umfassenden graphischen Modellierungsmethode für das Systemmodell in Kombinati-
on mit einer geeigneten Analysemethode. 

 



   

3 Grundlegende Aspekte der Modellierung und Bewer-
tung technischer Systeme 

Dieses Kapitel befasst sich mit den grundlegenden Aspekten der Systemmodellierung 
und den Kennwerten für die Bewertung der Systemeigenschaften. Hierzu werden zu-
nächst die Modellierungsebenen eingeteilt, auf die sich die Systembeschreibung im 
Rahmen dieser Arbeit weitgehend stützt und für jede Ebene die relevanten Modellie-
rungsaspekte herausgestellt. Innerhalb dieser Ebenen basiert die Modellierung auf der 
Beschreibung der möglichen Zustände sowie der stochastischen Eigenschaften. Insbe-
sondere wird auf die Ebenen näher eingegangen, die für die Beschreibung der Zuver-
lässigkeit und der Instandhaltung des Systems von Bedeutung sind. 

Zur Bewertung eines Systems werden die operativen Zuverlässigkeitskennwerte defi-
niert, die durch die Analyse unter Betriebsbedingungen ermittelt werden. Weiterhin 
werden die Zusammensetzung und die Berechnung der operativen Kosten beschrieben. 
Abschließend werden die bisher bekannten graphischen Modellierungsmethoden, die 
im Bereich der Systemmodellierung eingesetzt werden, charakterisiert und ihre jewei-
lige Beschreibungsmächtigkeit bewertet. 

3.1 Einteilung der Modellierungsebenen 

In Bild  3.1 sind die zahlreichen relevanten Aspekte, die für die Modellierung eines 
technischen Systems betrachtet werden, entsprechenden thematischen Ebenen zuge-
ordnet. Diese Zuordnung dient im Rahmen dieser Arbeit der Systematisierung der Sys-
tembeschreibung und gibt in diesem Kapitel die inhaltliche Struktur vor. Die Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Modellierungsebenen werden jeweils durch Anforde-
rungen an die nächst tiefere Ebene und Anforderungserfüllungen an die nächst höhere 
Ebene geprägt.  

Der Nutzer bzw. der Betreiber des Systems bestimmt über das Anforderungsprofil 
oder die Produktionsplanung die Zeiträume, in denen das System in Betrieb stehen soll 
und fordert somit die Verfügbarkeit des Systems an. 

In der Systemebene werden die Zuverlässigkeitsstruktur des Systems und die mögli-
chen Systemzustände beschrieben. Die Komponentenebene umfasst die Komponen-
tenzustände, die Beschreibung des Komponentenausfallverhaltens und mögliche Aus-
fallabhängigkeiten. Die Systemfunktion erfordert die Verfügbarkeit der Systemkom-
ponenten, die wiederum durch die Instandhaltung sichergestellt werden muss. Die Sys-
temebene und die Komponentenebene dienen gemeinsam zur Beschreibung der Zuver-
lässigkeitsaspekte.  
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Der Instandhaltungsebene werden die Instandhaltungsstrategie, die Aktivitäten inner-
halb der Instandhaltungsprozesse und mögliche Instandhaltungsabhängigkeiten zuge-
ordnet. Die Logistikebene unterstützt die Instandhaltungsaktivitäten durch Bereitstel-
lung von Instandhaltungspersonal und Ersatzteilen. Die Instandhaltungsebene und die 
Logistikebene beschreiben somit gemeinsam die Instandhaltungsaspekte. Über die Lo-
gistikebene erfolgen auch Anforderungen an externe Ressourcen. 

In jeder Ebene fallen operative Kosten an, die in geeigneten Kostenstellen der Kosten-
ebene akkumuliert werden. 
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Bild  3.1: Modellierungsaspekte und zugeordnete Modellierungsebenen 

3.2 Zustandsbeschreibung und stochastische Kenngrößen 

Die Beschreibung der möglichen Zustände sowie der stochastischen Eigenschaften 
innerhalb der Modellierungsebenen bildet die Basis für die Systemmodellierung. In 
diesem Abschnitt werden daher zunächst die dafür verwendeten Begriffe und Funktio-
nen definiert. Die am Ende des Abschnitts definierten inhärenten Zuverlässigkeits-
kennwerte dienen für die Beschreibung der Ausfall- und Instandhaltungscharakteristik 
des Systems und seiner Komponenten.  
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3.2.1 Zustandsindikatoren 

Die Zustandsindikatoren bilden die Grundlage sowohl für die Zuordnung als auch für 
die Analyse der Zuverlässigkeitskennwerte eines Systems und seiner Komponenten. 
Mit Hilfe eines Zustandsindikators können die zeitlichen Abläufe während des Be-
triebs einer Maschine oder Anlage beschrieben werden. Die möglichen Betriebs- und 
Instandhaltungszeiten lassen sich bestimmten Zuständen zuordnen. Die Zustandswech-
sel erfolgen dabei zu diskreten Zeitpunkten. 

Es lassen sich operative und inhärente Zustände unterscheiden. Die operativen Zustän-
de werden dem operativen Zustandsindikator Z(t)  

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−
−
−
−

=

(SD)rtezeit Logistikwawenn ,4
 (MD)zeit tungswarteInstandhalwenn ,3

(I) Inspektionin  wenn ,2
(PM) tungInstandhal planmäßige wenn ,1

(R)Reparatur in  undn ausgefalle wenn ,0
(Norm) aktiv wenn ,1

(Load) Laststufeerhöhter in  aktiv wenn ,2
(P) passiv wenn ,3

)(tZ  ( 3.1)

und die inhärenten Zustände dem inhärenten Zustandsindikator X(t)  

⎩
⎨
⎧

≤
>

=
(Fail) higbetriebsfänicht  d.h.  ,0)( wenn  ,0

(L) higbetriebsfä d.h.  ,0)( wenn  ,1
)(

tZ
tZ

tX  ( 3.2)

zugeordnet, wobei die gezeigte Zuordnung der Zustände beispielhaften Charakter be-
sitzt, d.h. sie kann je nach betrachtetem System variieren. 

Die Einteilung in den operativen und den inhärenten Zustandsindikator erleichtert die 
Beschreibung möglicher Ausfall- und Instandhaltungsabhängigkeiten (s. Kap.  4). Im 
operativen Zustandsindikator beschreiben die Zustände mit Z > 0 die betriebsfähigen 
Zustände (für die X = 1 ist) und die Zustände mit Z ≤ 0 nichtbetriebsfähige Zustände 
(für die X = 0 ist), wie Gl. ( 3.1) und ( 3.2) zeigen. Der inhärente Zustandsindikator gibt 
somit parallel zum operativen Zustandsindikator Auskunft über die prinzipielle 
Einsatzbereitschaft und dient zur Modellierung und Ermittlung der operativen Lebens- 
und Instandhaltungsdauern (s. Abschn.  3.6 und Kap.  9). 

In Bild  3.2 ist für eine Komponente Ci ein möglicher Verlauf ihres operativen Zu-
standsindikators Zi(t) und inhärenten Zustandsindikators Xi(t) dargestellt, wobei die 
verwendeten Formelzeichen für die Zustandsdauern in Abschn.  3.2.4 und  3.6 erläutert 
sind. Der Wert des Zustandsindikators wird zur besseren Lesbarkeit der Formelzeichen 
im Rahmen dieser Arbeit meist durch das in den Klammern in Gl. ( 3.1) und ( 3.2) an-
gegebene Kürzel ersetzt, beispielsweise wird τop,P statt τop,3 verwendet. 
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Bild  3.2: Zustandsverlauf und Zustandsdauern einer Komponente 

Die beiden Zustandsindikatoren beschreiben den folgenden zeitlichen Ablauf: Zum 
Zeitpunkt t = 0 wird die betriebsbereite Komponente Ci in den aktiven Betrieb ge-
nommen, d.h. Zi = 1 und Xi = 1. Aufgrund einer strukturellen Abhängigkeit geht sie zu 
einem bestimmten Zeitpunkt in einen passiven Zustand über, für den Zi = 3 und wei-
terhin Xi = 1 gilt. Nach der Rückkehr aus dem passiven in den aktiven Zustand erfolgt 
zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Wechsel in eine erhöhte Laststufe, d.h. Zi = 2 und 
Xi = 1. Nach Beendigung der Lasterhöhung fällt die Komponente aus, d.h. Zi ≤ 0 und 
folglich Xi = 0. Die notwendige Reparatur kann nicht sofort beginnen, da erst auf Er-
satzteile, Zi = −4, und Instandhaltungspersonal, Zi = −3, gewartet werden muss. Nach 
dem Ende der Reparatur, Zi = 0, wird die Komponente wieder in Betrieb genommen, 
d.h. Zi = 1 und Xi = 1. Zu einem späteren Zeitpunkt wird sie für eine Inspektion, mit 
Zi = −2 und Xi = 0, und später für eine planmäßige Instandhaltungsmaßnahme, mit 
Zi = −1 und Xi = 0, wieder außer Betrieb gesetzt. 

3.2.2 Stochastische Zufallsgrößen 

Die Zeitdauer, während der sich ein System oder seine Komponenten in einem be-
stimmten Zustand befinden, ist meist nicht deterministisch und wird durch eine Zu-
fallsgröße beschrieben [1], [4], [5], [7], [83], wie in Bild  3.3 dargestellt ist. Meist han-
delt es sich in der Zuverlässigkeitstheorie um nichtnegative stetige Zufallsgrößen τ, die 
die Verweildauer zwischen Eintritt und Verlassen eines Zustands beschreiben.  
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Bild  3.3: Verweildauer in einem Zustand 

Die Zufallsgröße τ ist vollständig durch ihre Verteilungsfunktion F(t) charakterisiert. 
Wurde der Zustand Z = 1 zum Zeitpunkt t = 0 eingenommen, dann beschreibt die Ver-
teilungsfunktion 

)()( tPrtF ≤τ=  ( 3.3)

die Wahrscheinlichkeit dafür, dass der Zustand bis zum Zeitpunkt t wieder verlassen 
wird, d.h. dass τ kleiner oder gleich t ist. Die Ableitung der Verteilungsfunktion F(t) 
heißt Wahrscheinlichkeitsdichte oder Dichtefunktion 

t
tFtf

d
)(d)( = . ( 3.4)

Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass die Verweildauer größer ist als das Intervall [0, t], 
wird als Überlebenswahrscheinlichkeit R(t) bezeichnet, mit 

)(1)()( tFtPrtR −=>τ= . ( 3.5)

Das Risiko, den Zustand im Intervall [t, t + dt] zu verlassen, unter der Bedingung, dass 
er während des gesamten Intervalls [0, t] eingenommen wurde, wird definiert als Aus-
trittsrate 

)(
1

d
)(d

)(
)(

)(1
)()(

tRt
tR

tR
tf

tF
tft ⋅−==

−
=λ . ( 3.6)

Der Erwartungswert der Verweildauer τ ist definiert als 

( ) ∫∫∫
∞∞∞

=−==τ
000

d)(d)(1d)()( ttRttFttftE  ( 3.7)

und die Varianz, d.h. die Streuung der Verweildauern um den Erwartungswert, als 

( )2)()( τ−τ=τ EEVar . ( 3.8)

Die Überlebenswahrscheinlichkeit im Intervall [t', t] unter der Bedingung, dass der 
Zustand bis zum Zeitpunkt t' eingenommen wurde, wird beschrieben durch die beding-
te Überlebenswahrscheinlichkeit [4] 
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Unter Berücksichtigung von Gl. ( 3.5) gilt unter der gleichen Bedingung im Inter-
vall [t', t] die bedingte Austrittswahrscheinlichkeit 

⎪⎩

⎪
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⎧

′<≤
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′−

−−=′
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tF

ttF
0für 0

für  
)(1
)(11)( . ( 3.10)

3.2.3 Verteilungsfunktionen 

Zur mathematischen Beschreibung der Verweildauer in einem Zustand werden ver-
schiedene statistische Verteilungsfunktionen eingesetzt. Im Folgenden werden Vertei-
lungsfunktionen definiert, die im Fahrzeug- und Maschinenbau häufig eingesetzt wer-
den [1], [7], [83], [84]. Da sie dabei oft für die Charakerisierung von Lebensdauern 
eingesetzt werden, haben sich für die Verteilungsparameter Begriffe etabliert, die sich 
auf den Ausfall beziehen. 

Exponentialverteilung 
Die Verteilungsfunktion der Exponentialverteilung hat die Form 

ttF λ−−= e1)( ,     t ≥ 0, ( 3.11)

mit der konstanten Ausfallrate λ > 0, d.h. diese ist unabhängig von der Zeit. Diese 
„Gedächtnislosigkeit“ macht die Exponentialverteilung zu einer Verteilung, die das 
Ausfallverhalten von mechanischen Komponenten meist nur unzureichend beschreibt. 
Einflüsse von Ermüdungs- und Alterungserscheinungen können mit der Exponential-
verteilung nicht beschrieben werden. Eingesetzt wird die Exponentialverteilung jedoch 
häufig für die Beschreibung der Ausfallcharakteristik von elektronischen Bauteilen 
und in Verbindung mit dem Markov-Prozess. 

Weibullverteilung 
Im Bereich der Zuverlässigkeitstechnik ist die Weibullverteilung die am häufigsten 
eingesetzte Verteilungsfunktion. Sie ermöglicht die Beschreibung von sehr unter-
schiedlichem Ausfallverhalten. Die Weibullverteilung gibt es als zweiparametrige oder 
dreiparametrige Verteilung. Die dreiparametrige Verteilung besitzt als Parameter den 
Formparameter b, die charakteristische Lebensdauer T und die ausfallfreie Zeit t0. Ihre 
Verteilungsfunktion ist definiert als 

b

tT
tt

etF
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−−

−= 0

0

1)( ,     0 ≤ t0 ≤ t, T > t0, b > 0, ( 3.12)
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und ihre zeitabhängige Ausfallrate als 
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Die charakteristische Lebensdauer T bestimmt die Lage der Verteilung bezüglich der 
Zeitachse und wird deshalb auch Lageparameter genannt. Zum Zeitpunkt t = T gilt für 
die Ausfallwahrscheinlichkeit %2,63)( =TF . Der Formparameter b bestimmt die Kur-
venform der Verteilung. Die ausfallfreie Zeit t0 legt durch die Verschiebung der Ver-
teilung längs der Zeitachse den Zeitpunkt fest, ab dem die Ausfälle beginnen. Im Fall 
einer zweiparametrigen Weibullverteilung ist keine ausfallfreie Zeit vorhanden, hier 
gilt t0 = 0. Die Weibullverteilung ist über den Formparameter b in der Lage, jeden der 
drei Bereiche der Badewannenkurve nachzubilden, d.h. fallende (b < 1), konstante 
(b = 1) und steigende Ausfallraten (b > 1), wie in Bild  3.4 zu sehen ist. 
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Bild  3.4: Ausfallwahrscheinlichkeit und Ausfallrate der Weibullverteilung 

Normalverteilung 
Die Normalverteilung hat eine große Bedeutung in der statistischen Qualitätssiche-
rung. Sie besitzt als Dichtefunktion die bekannte Glockenkurve, die zu ihrem Mittel-
wert µ vollkommen symmetrisch verläuft. Neben dem Mittelwert hat die Normalver-
teilung noch den Parameter σ, der als Standardabweichung die Glockenform bestimmt. 
Ihre Verteilungsfunktion hat die Form 

tetF
t t

′
πσ

= ∫
∞−

−′−
d

2
1)( 2

2

σ2
)µ(

,     −∞ < t < +∞, σ > 0. ( 3.14)

Ist die Standardabweichung viel kleiner als der Mittelwert (σ << µ), so kann die Nor-
malverteilung zur Beschreibung von Zeitdauern eingesetzt werden, da das Integral  
über den negativen Zeitbereich der Dichte gegen Null geht. 
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Lognormalverteilung 
Die logarithmische Normalverteilung, meist kurz als Lognormalverteilung bezeichnet, 
ist ein vielseitiges Wahrscheinlichkeitsmodell mit zeitabhängiger Ausfallrate. Die 
Lognormalverteilung existiert, wie die Weibullverteilung, in zwei- und dreiparametri-
ger Form. Die Verteilungsfunktion ist definiert als 
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,     0 ≤ t0 ≤ t, σ > 0. ( 3.15)

Die Parameter der Lognormalverteilung sind der Lageparameter µ, der Formparame-
ter σ und die ausfallfreie Zeit t0. Die Lognormalverteilung wird häufig für die Be-
schreibung von Instandhaltungsdauern eingesetzt [16]. 

3.2.4 Inhärente Zuverlässigkeitskennwerte 

Die Zuverlässigkeitskennwerte eines Systems und seiner Komponenten charakterisie-
ren die jeweils zugeordnete Zufallsgröße und lassen sich in die drei folgenden Katego-
rien einteilen: 

 Überlebenskennwerte: Die betrachteten Zufallsgrößen sind die Lebensdauer τL 
bei Normalbelastung, die Lebensdauer bei gesteigerter Last τLoad und die Lebens-
dauer im passiven Zustand τP. Sie beschreiben die Dauer vom Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme im jeweiligen Zustand bis zum Ausfall. Die Verteilungsfunktion einer 
Lebensdauer wird als Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) bezeichnet. Am Ende der Le-
bensdauer wird der betriebsfähige Zustand, Z > 0 bzw. X = 1, verlassen. Die Mit-
telwerte nach Gl. ( 3.7) sind MTTF (engl.: Mean Time To Failure), MTTFLoad (engl.: 
MTTF with Increased Load) und MTTFP (engl.: MTTF in Passive State). Im Rah-
men dieser Arbeit wird die Überlebenswahrscheinlichkeit auch als Zuverlässigkeit 
bezeichnet. 

 Instandhaltungskennwerte [85]: Die charakterisierten Zufallsgrößen sind die Re-
paraturdauer τR, die Instandhaltungsdauer τPM und die Inspektionsdauer τI. Sie be-
schreiben die Dauer der jeweiligen Maßnahme vom Zeitpunkt des Beginns bis zur 
Vollendung. Ihre Verteilungsfunktionen heißen Instandsetzbarkeit GR(t), Instand-
haltbarkeit GPM(t) und Inspizierbarkeit GI(t). Ihre Mittelwerte nach Gl. ( 3.7) sind 
MTTR (engl.: Mean Time To Repair), MTTPM (engl.: Mean Time To Preventive 
Maintenance) und MTTI (engl.: Mean Time To Inspection). 

 Verfügbarkeitskennwerte [86]: Sie beschreiben die aktiven Zustände oder den 
betriebsfähigen Zustand im Zustandsindikator. 

Die Zuverlässigkeitskennwerte lassen sich weiterhin in die inhärenten und operativen 
Kennwerte (s. Abschn.  3.6) einteilen. Die inhärenten Kennwerte gelten für unabhängi-
ge Komponenten und Zustände (s. Abschn.  3.3.2). Sie setzen voraus, dass ein Zustand 
zum Zeitpunkt t = 0 eingenommen wurde und ohne zwischenzeitliche Unterbrechun-
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gen bis zum Verlassen beibehalten wird. Sie berücksichtigen keine operativen Einflüs-
se. Die Tabelle  3.1 zeigt die Zufallsgröße, das Formelzeichen und den Mittelwert bzw. 
den stationären Wert für die inhärenten Zuverlässigkeitskennwerte. Die inhärenten 
Zuverlässigkeits- und Instandhaltungskennwerte dienen im Rahmen dieser Arbeit 
meist als Eingangsdaten für die Systemmodellierung. 

Tabelle  3.1: Inhärente Zuverlässigkeitskennwerte 

Systemeigenschaft Zufalls-
größe 

Zuverlässigkeitskennwert Formel- 
zeichen 

Mittel-/ 
stationärer 
Wert 

Zuverlässigkeit     

τin,L Inhärente Zuverlässigkeit Rin,L(t) − Inhärente Lebensdauer 
(Normalbelastung)  Inhärente Ausfallwahrschein-

lichkeit 
Fin,L(t) 
(= Fin(t)) 

MTTFin 

Lebensdauer bei Laststeige-
rung 

τin,Load Inhärente Ausfallwahrschein-
lichkeit 

Fin,Load(t) MTTFin,Load 

Lebensdauer im passiven 
Zustand 

τin,P Inhärente Ausfallwahrschein-
lichkeit 

Fin,P(t) MTTFin,P 

Instandhaltung     

Inhärente Reparaturdauer τin,R Inhärente Instandsetzbarkeit Gin,R(t) MTTRin 

Inhärente Instandhaltungs-
dauer 

τin,PM Inhärente Instandhaltbarkeit Gin,PM(t) MTTPMin 

Inhärente Inspektionsdauer τin,I Inhärente Inspizierbarkeit Gin,I(t) MTTIin 

Verfügbarkeit     

Zustandsindikator X(t) Inhärente Verfügbarkeit Ain(t) Ain,∞ 
 

Die inhärente Lebensdauer τin,L ist die Zeitdauer des unterbrechungsfreien Betriebs mit 
Normalbelastung zwischen der Inbetriebnahme und dem Ausfall einer Komponente. 
Unter der gleichen Bedingung charakterisieren die inhärenten Lebensdauern τin,Load 
und τin,P die Verweildauern in den weiteren betriebsfähigen Zuständen (vgl. 
Abschn.  3.2.1). Die inhärenten Instandhaltungsdauern beschreiben die Zeitdauer der 
jeweiligen Maßnahme ohne Berücksichtigung von Wartezeiten. 

Bezeichnet der Zustand X = 1 den betriebsfähigen Zustand, der durch Fin(t) beschrie-
ben wird, und bezeichnet X = 0 den nicht betriebsfähigen Zustand, der durch Gin(t) 
charakterisiert wird, dann ist die zeitabhängige inhärente Verfügbarkeit Ain(t) definiert 
als Wahrscheinlichkeit dafür, dass sich eine Komponente zum Zeitpunkt t im betriebs-
fähigen Zustand befindet, 

( )1)()( == tXPrtAin . ( 3.16)

Die inhärente Verfügbarkeit setzt voraus, dass keine weiteren Zustände möglich sind 
und berücksichtigt ausschließlich das Ausfallverhalten der Komponente und außer-
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planmäßige Reparaturen. Die inhärente Verfügbarkeit beschreibt die konstruktionsbe-
dingte Verfügbarkeit ohne betriebsbedingte Einflüsse. Sie dient somit als Bewertungs-
kriterium für die konstruktive Güte eines Systems. 

Bei unveränderten Randbedingungen konvergiert Ain(t) für große Zeiten t gegen einen 
konstanten Wert, der unabhängig ist von den Anfangsbedingungen zum Zeit-
punkt t = 0. Dieser stationäre Wert der inhärenten Dauerverfügbarkeit ist definiert als 

inin

in
in MTTRMTTF

MTTFA
+

=∞, . ( 3.17)

3.3 Systemstruktur 

Die graphische Darstellung der Systemstruktur, die auch als Zuverlässigkeitsstruktur 
bezeichnet wird, erfolgt meist mit Hilfe des Zuverlässigkeitsblockdiagramms. Durch 
Anwendung des Booleschen Systemmodells lässt sich aus den Zuständen der Kompo-
nenten der Systemzustand ermittelt. Das Boolesche Systemmodell ist ein mögliches 
Verfahren, um auf der Basis der Zuverlässigkeitsstruktur die inhärenten Zuverlässig-
keitskennwerte für ein System zu ermitteln. 

3.3.1 Zuverlässigkeitsblockdiagramm 

Das Zuverlässigkeitsblockdiagramm (engl.: Reliability Block Diagram, RBD) [4], [5], 
[31], [32] gehört zur Kategorie der kombinatorischen Zuverlässigkeitsmodelle. Es be-
schreibt die logische Abhängigkeit des Systemzustands von den Zuständen seiner 
Komponenten. 

Die möglichen Verbindungspfade zwischen Eingang (S) und Ausgang (E) eines RBD 
stellen die Möglichkeiten für die Funktionsfähigkeit des Systems dar. Das System ist 
genau dann funktionsfähig, wenn es mindestens einen Verbindungspfad gibt, auf dem 
sämtliche Komponenten intakt sind. In Bild  3.5 sind beispielhaft ein Seriensystem 
(NC-von-NC-System) und ein Parallelsystem (1-von-NC-System) aus NC Komponen-
ten Ci, i = 1(1)NC, mit NC = Anzahl der Komponenten, abgebildet. Auch Kombinatio-
nen zu gemischten Systemen sind möglich. 
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Bild  3.5: Zuverlässigkeitsblockdiagramm: a) Serienstruktur, b) Parallelstruktur 
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Eine Komponente kann auch mehrfach im RBD dargestellt sein (beispielsweise bei k-
von-NC-Konfiguration), obwohl sie im realen System nur einmal vorhanden ist [87]. 
Dann spricht man von einem RBD mit sich wiederholenden Blöcken [32]. Die Stärke 
der Darstellung im RBD liegt darin, dass die Zuverlässigkeitsstruktur für den System-
entwickler übersichtlich dargestellt und einfach erfassbar ist. 

3.3.2 Boolesches Systemmodell 

Das Boolesche Systemmodell ermöglicht die Berechnung der inhärenten Zuverlässig-
keitskennwerte eines Systems durch die Verknüpfung der inhärenten Zuverlässigkeits-
kennwerte seiner Komponenten auf der Basis der Zuverlässigkeitsstruktur [1], [5]-[7]. 
Die Boolesche Systemfunktion erlaubt die eindeutige mathematische Beschreibung 
des inhärenten Systemzustands XSys als Funktion der inhärenten Komponentenzustände 
Xi, i = 1(1)NC, die zu einem Zustandsvektor X zusammengefasst werden, 

⎩
⎨
⎧

=ϕ=
ist higbetriebsfänicht  System das falls ,0

ist higbetriebsfä System das falls ,1
)(XSysSysX , ( 3.18)

wobei ϕSys(•) die Boolesche Systemfunktion nach [6] ist. Es wird vorausgesetzt, dass 
das System und seine Komponenten jeweils nur die beiden Zustände „betriebsfähig“ 
und „ausgefallen“ besitzen. Ein System mit NC Komponenten kann CNm 2=  verschie-
dene Zustandsvektoren Xj besitzen, die die möglichen Kombinationen der Komponen-
tenzustände Xi,j beschreiben. Für jeden Zustandsvektor kann über geeignete Methoden, 
z.B. Suchalgorithmen [78], [88], der entsprechende Systemzustand XSys,j ermittelt wer-
den. Damit ergibt sich die erste disjunktive Normalform [6] zu 
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Zur Analyse von Zuverlässigkeitsstrukturen können auch die Methoden der minimalen 
Pfade und der minimalen Schnitte eingesetzt werden [89], [90]. Ein Minimalpfad Tj, 
j = 1(1)NT, ist vereinfacht ausgedrückt im Zuverlässigkeitsblockdiagramm ein Pfad 
über intakte Komponenten Ci ∈ Tj vom Startpunkt zum Endpunkt, für den das System 
intakt ist. Ein Minimalschnitt Ctk, k = 1(1)NCt beschreibt einen Schnitt über defekte 
Komponenten Ci ∈ Ctk, für den das System defekt ist. Damit ergibt sich die System-
funktion zu 
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wobei NT die Menge aller Minimalpfade und NCt die Menge aller Minimalschnitte ist. 

Wenn die Komponenten eines Systems statistisch unabhängig sind, besteht die Mög-
lichkeit, die inhärente Systemzuverlässigkeit und die -verfügbarkeit mit Hilfe des Boo-
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leschen Modells zu berechnen. Die Komponenten eines Systems sind unabhängig, 
wenn das Ausfall- bzw. Reparaturverhalten einer einzelnen Komponente nicht durch 
das Ausfall- bzw. das Reparaturverhalten anderer Komponenten oder durch den Sys-
temzustand beeinflusst wird. Es wird weiterhin vorausgesetzt, dass eine Komponente 
nur einmal in der Zuverlässigkeitsstruktur vorhanden ist. 

Es bezeichnet Rin,i(t) bzw. Ain,i(t), i = 1(1)NC, die Zuverlässigkeit bzw. die Verfügbar-
keit der NC Komponenten Ci eines Systems. Die Systemzuverlässigkeit und die -ver-
fügbarkeit ergeben sich damit zu  

))(,),(,),(),(()( ,,2,1,, tRtRtRtRtR
CNiniinininSysSysin KKϕ=  und ( 3.21)
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Für die Systemdauerverfügbarkeit gilt entsprechend 
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Für reine Serien- und Parallelsysteme liefert das Boolesche Modell einfache Ausdrü-
cke. So ergibt sich für ein Seriensystem  
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sowie für ein Parallelsystem 
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Das Boolesche Modell kann auf Basis der disjunktiven Normalform in Computeralgo-
rithmen integriert werden [91]. Aufgrund seiner einfachen Anwendbarkeit ist die Sys-
temberechnung nach dem Booleschen Modell eine häufig eingesetzte Zuverlässig-
keitsmethode. Die Voraussetzung von unabhängigen Komponenten stellt aber oft eine 
sehr weitreichende Vereinfachung dar. 

In einem Booleschen System mit NC unabhängigen Komponenten Ci ist der Systemzu-
stand ZSys von den Zuständen der Komponenten Zi, i = 1(1)NC, abhängig, wie in  
Bild  3.6 dargestellt ist. Eine Rückwirkung des Systemzustands auf die Komponenten-
zustände kann in einem solchen System nicht berücksichtigt werden [92], [93]. Wei-
terhin können sich die Komponenten nicht gegenseitig beeinflussen. Wenn in einem 
System Ausfallabhängigkeiten (s. Abschn.  3.4.3), beispielsweise passive Zustände  
oder Lastteilung, sowie instandhaltungsorganisatorische Abhängigkeiten (s. Ab-
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schn.  3.5.5) vorhanden sind, werden die Zustände der Komponenten sowohl vom Sys-
temzustand als auch von anderen Komponenten beeinflusst. Die Systemzuverlässigkeit 
und -verfügbarkeit darf dann nicht nach den Gl. ( 3.21) bis ( 3.27) berechnet werden, 
sondern es müssen geeignete Lösungsmethoden (s. Kap.  4) eingesetzt werden. 

Z2 

ZSys 

Z1  

Boolesches Systemmodell 
(unabhängige Komponenten) 

Ausfallabhängigkeiten, 
Instandhaltungsabhängigkeiten 

CNZ
 

Bild  3.6: Abhängigkeiten zwischen den Komponentenzuständen und dem Systemzustand [93] 
 (Pfeile repräsentieren Abhängigkeiten)  

3.4 Zuverlässigkeit 

Die Komponente stellt die Basis für die Beschreibung der Zuverlässigkeit dar. Ihr 
werden die Ausfallcharakteristik, die möglichen Zustände sowie die erreichte Alterung 
zugeordnet. Diese Aspekte werden im Folgenden beschrieben. Weiterhin werden die 
möglichen Ausfallabhängigkeiten einer Komponente vorgestellt. 

3.4.1 Komponente 

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Zuordnung der inhärenten Zuverlässigkeitskenn-
werte meist auf der Basis einer Komponente in der Komponentenebene (vgl. 
Abschn.  3.1). Der Begriff der Komponente wird gleichbedeutend sowohl für ein ab-
grenzbares Teilsystem als auch für einen einzelnen Ausfallmechanismus dieses Teil-
systems verwendet. Die Darstellung einer Komponente zeigt Bild  3.7. 

Charakteristisch für eine Komponente Ci ist, dass sie eine eindeutig zuordenbare inhä-
rente Zuverlässigkeit Rin,i(t) und Instandhaltbarkeit Gin,i(t) besitzt. Eine Komponente 
kann auch mehrere betriebsfähige Zustände besitzen, die jeweils durch eine eigene 
Verteilungsfunktion nach Tabelle  3.1 beschrieben werden. Jede Komponente besitzt 
einen inhärenten Xi(t) und einen operativen Zustandsindikator Zi(t).  

 
Ci 

 
Bild  3.7: Eine Komponente 
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3.4.2 Konzept zur Beschreibung der Alterung 

Jeder Komponente kann als weitere Eigenschaft eine bestimmte Alterung zugeordnet 
werden, die der erreichten Ausfallwahrscheinlichkeit der Komponente entspricht. Die 
Alterung kann in jedem betriebsfähigen Zustand der Komponente während der Ver-
weildauer im Zustand anwachsen. 

Die Alterung Agei(t) einer Komponente Ci in einem betriebsfähigen Zustand Zi = j mit 
j > 0, d.h. Xi = 1, zum Zeitpunkt t lässt sich (in Anlehnung an [76]) mit 

),()( ,,,, ijOriginijini ttFtAge =  ( 3.28)

ermitteln, wobei Fin,j,i(t, tOrigin,j,i) die Verteilungsfunktion der inhärenten Lebensdau-
er τin,j,i der Komponente im Zustand Zi = j 
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ist und tOrigin,j,i den entlang der Zeitachse transformierten Ursprung der inhärenten Ver-
teilungsfunktion Fin,j,i(t) von Zi = j beschreibt, wie das Bild  3.8 verdeutlicht. Die Alte-
rung Agei(t) ist ein Attribut der Komponente Ci und nicht auf einen bestimmten Zu-
stand bezogen. Es wird vorausgesetzt, dass der Zuwachs der Alterung der Komponente 
in einem ihrer betriebsfähigen Zustände durch die jeweilige inhärente Verteilungs-
funktion beschrieben wird. Die Alterung kann also abhängig vom Zustand unter-
schiedlich schnell anwachsen. 

 F(t) 

0 

1 

t 

AgeEnter,j,i 

tEnter,j,i 0 tOrigin,j,i

),( ,,,,,, ijEnterijOriginijin tttF

AgeExit,j,i 

),( ,,,, ijOriginijin ttF

tExit,j,i τin,j,i 
 

Bild  3.8: Entwicklung der Alterung zwischen Eintritt und Verlassen eines Zustands 

Eine erreichte Alterung der Komponente kann beim Eintritt in einen Zustand Zi = j 
zum Zeitpunkt tEnter,j,i berücksichtigt werden. Sie wird dann als Eintrittsalterung in den 
Zustand interpretiert, d.h. AgeEnter,j,i = Agei(tEnter,j,i), und unter Berücksichtigung von 
Gl. ( 3.10) und Gl. ( 3.29) durch die bedingte Verteilungsfunktion [94] 
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zur Beschreibung der Verweildauer τin,j,i in diesem Zustand berücksichtigt, wie in  
Bild  3.8 anschaulich dargestellt ist. ),( ,,,,,, ijEnterijOriginijin tttF  beschreibt folglich die Aus-
fallwahrscheinlichkeit im Zustand Zi = j unter der Bedingung, dass der Zustand zum 
Zeitpunkt tEnter,j,i mit der Eintrittsalterung AgeEnter,j,i eingenommen wurde. Die Ein-
trittsalterung muss für die Beschreibung der Verweildauer berücksichtigt werden, 
wenn die Austrittsrate aus dem Zustand bzw. die Ausfallrate λin,j,i(t) zeitabhängig ist, 
was beispielsweise für die Weibullverteilung nach Gl. ( 3.12) der Fall ist. 

Die Alterung AgeExit,j,i der Komponente bei Verlassen des Zustands zum Zeitpunkt  
tExit,j,i = tEnter,j,i + τin,j,i ergibt sich über die Verteilungsfunktion aus Gl. ( 3.29) zu 

)(),( ,,,,,,,,,, ijExitiijOriginijExitijinijExit tAgettFAge ≡= . ( 3.31)

Aus den Gl. ( 3.28) bis ( 3.31) ist ersichtlich, dass zur Beschreibung der weiteren Ent-
wicklung der Alterung einer Komponente in einem ihrer alterungsrelevanten Betriebs-
zustände nach dem Zeitpunkt tEnter,j,i ausschließlich die inhärente Verteilungsfunkti-
on Fin,j,i(t), der transformierte Ursprung tOrigin,j,i und die Eintrittsalterung AgeEnter,j,i not-
wendig sind. 

3.4.3 Ausfallabhängigkeiten 

Durch Ausfallabhängigkeiten wird das Ausfallverhalten einer Komponente beeinflusst. 
Das Auftreten von Ausfallabhängigkeiten wird meist durch die Zuverlässigkeitsstruk-
tur des Systems und durch das funktionale Zusammenwirken der Komponenten verur-
sacht. Die folgenden Arten der Ausfallabhängigkeit sind unter den angegebenen Be-
dingungen in einem System möglich [90], [95]: 

 Common-Mode-Fehler (dt.: gemeinsame Ausfallursache): Die Komponenten sind 
derselben außerordentlichen Belastung (z.B. Explosion, mechanische Überlast oder 
stark erhöhte Temperatur) unterworfen. Diese führt zu einem gleichzeitigen Ausfall 
der Komponenten. 

 Lastteilung: In Redundanzstrukturen wird eine bestimmte Last (z.B. Produktions-
stückzahl oder Prozessdurchsatz) zwischen den Komponenten aufgeteilt. Bei Aus-
fall einer Komponente wird die Belastung der übrigen Komponenten erhöht und 
damit meist ihre mittlere Lebensdauer verkürzt. 

 Strukturelle Abhängigkeit: Sie beschreibt die Abhängigkeit der Komponentenzu-
stände vom Systemzustand aufgrund der Zuverlässigkeitsstruktur des Systems. Der 
passive Zustand der Komponenten ist eine mögliche Folge dieser Abhängigkeit. Im 
passiven Zustand ist nur ein verringerter oder gar kein Ausfallmechanismus wirk-
sam. Dadurch wird die mittlere Lebensdauer der Komponenten vergrößert. 
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Oft findet keine kontinuierliche Einwirkung durch die Abhängigkeit statt, sondern die 
Abhängigkeit wird zum Zeitpunkt einer Zustandsänderung wirksam. Sie beeinflusst, 
welcher Folgezustand nach einer Zustandsänderung eingenommen wird (s. 
Abschn.  4.2). Welche Arten von Abhängigkeit in einem System auftreten können, ist 
von dessen Zuverlässigkeitsstruktur abhängig [90]. 

Ausfallabhängigkeiten bewirken, dass eine Komponente mehrere operative Zustände 
besitzt. Aus der Lastteilung können sich mehrere aktive Betriebszustände mit unter-
schiedlich hoher Belastung ergeben. Zusätzlich stellt der passive Zustand einen weite-
ren betriebsfähigen Zustand dar. Bei Systemen des Fahrzeug- und Maschinenbaus ist 
in jedem dieser Zustände meist eine zeitabhängige Ausfallrate wirksam. Die korrekte 
Beschreibung der Zustandsübergänge unter dieser Voraussetzung wird in Abschn.  4.2 
dargestellt. 

3.5 Instandhaltung 

Die Instandhaltung beeinflusst – neben dem Ausfallverhalten – maßgeblich die Ver-
fügbarkeit eines technischen Systems [16]. Die Instandhaltung bezeichnet Maßnahmen 
zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes sowie zur Bewahrung und Wieder-
herstellung des Sollzustandes von Anlagen, Geräten und Komponenten [17], [18], 
[85]. Man unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen planmäßigen und außer-
planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen. Zu den planmäßigen Maßnahmen zählen 
die Wartung, die Inspektion und die Überholung; zu den außerplänmäßigen Maßnah-
men zählt die Instandsetzung, die auch als Reparatur bezeichnet wird. 

3.5.1 Instandhaltungsstrategien 

Im Rahmen der Instandhaltungsstrategie werden Inspektionsintervalle, Wartungsum-
fänge, Instandhaltungsprioritäten und Instandsetzungskapazitäten in Form von Ersatz-
teilen und Instandhaltungspersonal festgelegt. Nach [17] lassen sich drei grundsätzli-
che Strategien unterscheiden, die in Bild  3.9 schematisch dargestellt sind und im Fol-
genden erläutert werden: 

a) Ausfallstrategie 
Die Aktivitäten der Instandhaltung beschränken sich auf die Instandsetzung nach ei-
nem Ausfall. Auf vorbeugende Maßnahmen wird verzichtet. Das Bild  3.9a zeigt die 
Ausfallstrategie für eine Komponente auf dem Zeitstrahl. 

b) Planmäßige Instandhaltungsstrategie 
Es erfolgt eine vorbeugende Instandhaltung nach Ablauf einer jeweils gleichbleiben-
den Betriebsdauer, dem Instandhaltungsintervall TPM, unabhängig davon, ob zwi-
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schendurch infolge eines Ausfalls eine Instandsetzung nötig war [96]. Tritt ein Ausfall 
zwischen zwei planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen auf, dann erfolgt eine Aus-
fallinstandsetzung, wie das Bild  3.9b verdeutlicht. 

Der Vorteil dieser Strategie liegt in der Planbarkeit der Maßnahmen, so dass unvor-
hergesehene Stillstandszeiten während des Betriebs verringert werden können. Ein 
Nachteil liegt in der nicht optimal ausgeschöpften Lebensdauer der Bauteile. 

c) Inspektionsstrategie 
Der Zustand des Objekts wird kontinuierlich oder durch Inspektionen in periodischer 
Folge diagnostiziert. In Abhängigkeit vom Befund wird instand gesetzt, daher zählt 
diese Strategie zur zustandsorientierten Instandhaltung [97]. Ziel ist es, den Abnut-
zungsvorrat der Anlagen besser auszuschöpfen, ohne dem Risiko eines Ausfalls ggf. 
mit kostspieligen Folgen zu nahe zu kommen [17], [98]. 

Das Bild  3.9c zeigt die Inspektionsstrategie für eine Komponente. Planmäßige In-
standhaltungsmaßnahmen finden nach jedem Instandhaltungsintervall TPM statt. Zwi-
schen diesen vorbeugenden Maßnahmen finden NI Inspektionen statt, die jeweils nach 
Ablauf des Inspektionsintervalls TI = TPM / (NI + 1) durchgeführt werden. Tritt ein 
Ausfall zwischen zwei planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen auf, dann erfolgt eine 
Ausfallinstandsetzung.  

= vorbeugende Instandhaltung 

= wiederherstellende Instandsetzung (nach einem Ausfall) 

= Inspektion mit befundsabhängiger Instandsetzung 

TPM 

TI TI TI 

a) 

t

t

t

TPM 

b) 

c) 

Instandhaltungsmaßnahmen: 

 
Bild  3.9: Instandhaltungsstrategien: a) Ausfallstrategie, b) planmäßige Instandhaltungsstrategie und 

c) Inspektionsstrategie 
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3.5.2 Erneuerungsgrad 

Der Erneuerungsgrad ε beschreibt die Güte einer Instandhaltungsmaßnahme [92]. 
Hierbei wird angenommen, dass eine Reparatur oder eine präventive Maßnahme die 
Alterung Agei einer Komponente verringern kann. Kennzeichnet tEnter den Zeitpunkt 
des Beginns der Maßnahme und tExit den Zeitpunkt des Endes der Maßnahme, so gilt 

Agei(tExit) = Agei(tEnter) · (1 − ε),     mit 0 ≤ ε ≤ 1, ( 3.32)

d.h. die Alterung wird durch die Maßnahme um den Wert ε · Agei(tEnter) reduziert. In 
[76] wird das Komplement des Erneuerungsgrades als Alterungsreduktionsfak-
tor α = 1 − ε vorgestellt. 

Je nach Erneuerungsgrad, der durch eine Instandhaltungsmaßnahme erzielt wird, un-
terscheidet man zwischen: 

 Minimale Instandsetzung [17], d.h. ε = 0. Die folgende Interpretation ist möglich: 
Es wird keine umfassende Erneuerung erreicht, sondern nur der unmittelbar zum 
Ausfall führende Mangel behoben. 

 Instandsetzung mit Erneuerungsgrad, d.h. 0 < ε < 1: Der Zustand der Kompo-
nente ist nach der Erneuerung besser als bei der minimalen Instandsetzung, erreicht 
aber nicht die Güte einer vollständigen Erneuerung. 

 Vollständige Erneuerung [17], d.h. ε = 1: Als Ergebnis erreicht die Maßnahme, 
dass der Zustand der Komponente als „wie neuwertig“ angesehen werden kann. 

3.5.3 Instandhaltungskapazitäten 

Die Bereitstellung der Instandhaltungskapazitäten ist für die Durchführung der In-
standhaltungsmaßnahmen notwendig, d.h. sie unterstützen den gesamten Instandhal-
tungsprozess [17], [19]. Unterschieden werden die folgenden Arten der Instandhal-
tungskapazitäten: 

 Instandhaltungspersonal (engl.: Maintenance Personnel, MP): Die benötigte Per-
sonenzahl und die geforderte Qualifikation für die Durchführung der Instandhal-
tungsarbeiten.  

 Ersatzteile (engl.: Spare Parts): Die Anzahl und die Art der für die Durchführung 
der Instandhaltungsmaßnahmen benötigten Ersatzteile. 

 Instandhaltungseinrichtungen: Die Anzahl und Ausstattung von Werkstätten, 
Prüfständen und Werkzeugen. 

3.5.4 Ersatzteillogistik 

Die Ersatzteile werden durch den Logistikprozess bereitgestellt, der die Instandhaltung 
unterstützt. Das Ziel der Ersatzteillogistik ist es, die Versorgung mit den benötigten 
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Ersatzteilen in der richtigen Menge und Qualität sowie in angemessener Zeit sicherzu-
stellen [20], [23]. Daraus leiten sich die folgenden Aktivitäten ab [99]: 

 Ersatzteilbedarfsplanung, 
 Bestellung und Bezug der Ersatzteile, 
 Lagerung der Ersatzteile sowie 
 ständige Kontrolle und eventuelle Bereinigung der Bestände. 

Aus der Materialwirtschaft sind eine Reihe von Bestellverfahren [21], [22] bekannt. 
Ein für die Ersatzteillogistik gängiges Verfahren ist durch die folgenden Parameter im 
Wesentlichen charakterisiert: 

 Richtbestand QSPI, 
 Bestellniveau QSPO und  
 Bestellmenge QOrd. 

In Bild  3.10 ist ein möglicher Verlauf des Lagerbestands QSP(t) des Ersatzteillagers SP 
über der Zeit dargestellt. Sinkt der Lagerbestand durch die Entnahme von Ersatzteilen 
auf das Bestellniveau QSPO, dann wird zum Zeitpunkt tSPO eine Bestellung von QOrd 
Ersatzteilen ausgelöst. Bis zum Eintreffen der nachbestellten Ersatzteile nach Ablauf 
der Lieferzeit τLead sollte der Sicherheitsbestand QSPmin nicht angetastet sein [22]. 

 QSP(t) 

0 

QSPI 

t 

Lieferung 

0 

Verbrauch während 
Lieferzeit 

τLead 

QSPmin 

QSPO 

τLead 

Bestellung 

QOrd 

 
Bild  3.10: Verlauf des Lagerbestands über der Zeit 

Servicegrad 
Der Aspekt der Verfügbarkeit eines Ersatzteils wird durch den Servicegrad, der auch 
Lieferbereitschaft genannt wird, ausgedrückt. Der Servicegrad Sγ [99] stellt beispiels-
weise die Anzahl der vom Lager sofort befriedigten Nachfragen dar, 

Aufträgeder  hlGesamtanza
Aufträge erfüllteSofort =γS . ( 3.33)
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3.5.5 Instandhaltungsabhängigkeiten 

Durch Instandhaltungsabhängigkeiten wird das Instandhaltungsverhalten einer Kom-
ponente beeinflusst [24]. Instandhaltungsabhängigkeiten in einem System sind bei-
spielsweise bei den folgenden Bedingungen vorhanden: 

 Komplexe Instandhaltungsstrategie: Die Instandhaltungsmaßnahmen und -inter-
valle für mehrere Komponenten im System sind aufeinander abgestimmt. Die 
planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen werden damit gleichzeitig bei mehreren 
Komponenten durchgeführt. Die komplexe Instandhaltungsstrategie wird bei struk-
tureller oder technologisch-ökonomischer Abhängigkeit [17] angestrebt.  

 Ersatzteillogistik: Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Ersatzteile ist be-
grenzt. Die Ersatzteile müssen nachbestellt werden, um ihre Lieferbereitschaft zu 
sichern. Mehrere Komponenten teilen sich ein Ersatzteillager. 

 Instandhaltungskapazitäten: Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Instand-
haltungskapazitäten ist begrenzt. Es steht nur eine begrenzte Anzahl an Instandhal-
tungspersonal und -werkstätten zur Verfügung. Die begrenzten Instandhaltungska-
pazitäten müssen den anstehenden Instandhaltungsaufträgen zugeteilt werden. 

 Instandhaltungspriorität: Die Zuteilung der Instandhaltungskapazitäten erfolgt 
aufgrund von Prioritäten der Komponenten. Laufende Instandhaltungsmaßnahmen 
können bei Eintreten eines höherwertigen Ausfallereignisses unterbrochen werden 
und die gebundenen Instandhaltungsressourcen freigegeben werden. 

Durch die Instandhaltungsabhängigkeiten entstehen häufig Wartezeiten. Die Abarbei-
tung von mehreren zur gleichen Zeit anstehenden Anforderungen macht meistens die 
Berücksichtigung einer Warteschlangendisziplin erforderlich. 

3.6 Operative Zuverlässigkeitskennwerte 

Zur aussagekräftigen Bewertung eines Systems und seiner Komponenten sowie der 
Instandhaltungsorganisation und Ersatzteillogistik unter Betriebsbedingungen dienen 
die operativen Zuverlässigkeitskennwerte, die in Tabelle  3.2 aufgelistet sind [85], [86]. 
Sie beschreiben, welche Veränderungen sich aus den inhärenten Zuverlässigkeits-
kennwerten (s. Abschn.  3.2.4) beim tatsächlichen Betrieb ergeben. Sie sind in Bild  3.2 
den entsprechenden Zuständen zugeordnet und können durch die Analyse eines Sys-
temmodells unter Berücksichtigung von Abhängigkeiten ermittelt werden (s. 
Abschn.  6.3.3 und  9.2).  

Operative Überlebenskennwerte 
Die operative Lebensdauer τop,L ist die Zeitdauer zwischen der ersten Inbetriebnahme 
und dem tatsächlichen Ausfall einer Komponente. Ihre Verteilungsfunktion ist die  
operative Ausfallwahrscheinlichkeit Fop(t). Während dieser Zeitdauer können unter-
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schiedliche betriebsfähige Zustände, beispielsweise Normalbelastung (τop,Norm), gestei-
gerte Last (τop,Load) oder Passiv (τop,P) eingenommen werden. 

Die Betriebsdauer τop,Norm selbst wird nicht durch Passivierungen, Laststeigerungen 
und Instandhaltungsmaßnahmen unterbrochen. Sie ist für die Planung von Produkti-
onsprozessen von Interesse, die oftmals eine bestimmte minimale Zeit des kontinuier-
lichen Betriebs erfordern. Ihr Mittelwert ist MTTFop,Norm (engl.: MTTF with Normal 
Load). 

Operative Instandhaltungskennwerte 
Die operative Reparaturdauer τop,R ist die Summe aus logistischer Wartezeit τop,SD, In-
standhaltungswartezeit τop,MD und inhärenter Reparaturdauer τin,R, d.h. sie ist größer als 
die konstruktiv bedingte Reparaturdauer τin,R. Sie hängt von der Organisation der In-
standhaltung ab. Analog ergeben sich die operative Instandhaltungsdauer τop,PM und 
Inspektionsdauer τop,I. 

Die logistische Wartezeit τop,SD beinhaltet das Warten auf die Produktion bzw. die Lie-
ferung von Ersatzteilen. Sie ergibt sich aus administrativen Durchlaufzeiten, Produkti-
onszeiten, Beschaffungszeiten und Transportzeiten der Ersatzteile. Zu einem großen 
Teil wird die logistische Wartezeit durch die Bandbreite und Anzahl der bevorrateten 
Ersatzteile beeinflusst, die der Instandhaltungseinheit zur Verfügung stehen. Ihr Er-
wartungswert ist MSDT (engl.: Mean Supply Delay Time).  

Die Instandhaltungswartezeit τop,MD beinhaltet die Wartezeit auf Instandhaltungskapa-
zitäten oder -einrichtungen. Die Instandhaltungswartezeit wird durch die Anzahl der 
zur Verfügung stehenden Instandhaltungskapazitäten beeinflusst. Ihr Erwartungswert 
ist MMDT (engl.: Mean Maintenance Delay Time). 

Operative Verfügbarkeitskennwerte 
Die operative Verfügbarkeit ist ein sinnvolles Bewertungskriterium, wenn die Verfüg-
barkeit in Abhängigkeit von der Instandhaltungstrategie und der Ersatzteillogistik be-
stimmt werden soll. Bezeichnen die Zustände Z > 0 die aktiven Betriebszustände, dann 
ist die zeitabhängige operative Verfügbarkeit Aop(t) definiert als Wahrscheinlichkeit 
dafür, dass sich eine Komponente zum Zeitpunkt t in einem aktiven Zustand befindet, 

( )0)()( >= tZPrtAop . ( 3.34)

Der stationäre Wert der operativen Dauerverfügbarkeit ist in Anlehnung an [86] defi-
niert als  
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=∞, . ( 3.35)
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Tabelle  3.2: Operative Zuverlässigkeitskennwerte 

Systemeigenschaft Zufalls-
größe 

Zuverlässigkeitskennwert Formel-
zeichen 

Mittel-/ 
stationärer 
Wert 

Zuverlässigkeit     

Operative Lebensdauer τop,L Operative Zuverlässigkeit Rop,L(t) − 

  Operative Ausfallwahr-
scheinlichkeit 

Fop,L(t) 
(= Fop(t)) 

MTTFop 

Lebensdauer bei Normalbe-
lastung 

τop,Norm Verteilungsfunktion Fop,Norm(t) MTTFop,Norm 

Lebensdauer bei Laststeige-
rung 

τop,Load Verteilungsfunktion Fop,Load(t) MTTFop,Load 

Passivzeit τop,P Verteilungsfunktion Fop,P(t) MTTFop,P 

Instandhaltung     

Operative Reparaturdauer τop,R Operative Instandsetzbarkeit Gop,R(t) MTTRop 

Operative Instandhaltungs-
dauer 

τop,PM Operative Instandhaltbarkeit Gop,PM(t) MTTPMop 

Operative Inspektionsdauer τop,I Operative Inspizierbarkeit Gop,I(t) MTTIop 

Logistische Wartezeit τop,SD Verteilungsfunktion Fop,SD(t) MSDT 

Instandhaltungswartezeit τop,MD Verteilungsfunktion Fop,MD(t) MMDT 

Ersatzteillogistik     

Ersatzteilverfügbarkeit − Servicegrad  Sγ − 

Verfügbarkeit     

Zustandsindikator Z(t) Operative Verfügbarkeit Aop(t) Aop,∞ 
 

3.7 Analyse der operativen Kosten 

Als Lebenszykluskosten (engl.: Life Cycle Costs) wird die Summe der Anschaffungs-, 
Betriebs-, Instandhaltungs- und Entsorgungskosten bezeichnet [25]-[30]. Diese Kosten 
hängen stark von der Zuverlässigkeit und Instandhaltbarkeit des Systems sowie von 
der gewählten Instandhaltungsstrategie ab. Die Betrachtung der Lebenszykluskosten 
unterstützt die Entscheidung zwischen alternativen Systemkonfigurationen, Produkti-
onsschemata und Logistikkonzepten [26]. Als operative Kosten wird der Anteil der 
Lebenszykluskosten definiert, der durch den Betrieb des technischen Systems entsteht. 

Einige aus der Literatur bekannte analytische Modelle zur Berechnung der Lebenszyk-
luskosten wurden untersucht und ihre Leistungsfähigkeit im Hinblick auf eine umfas-
sende Kostenanalyse bewertet. Aus diesen Modellen wird die im Folgenden vorge-
stellte Kostengleichung abgeleitet, auf der die Analyse der operativen Kosten basiert. 
Ihre einzelnen Bestandteile werden nachstehend beschrieben und charakterisiert.  
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Zusammensetzung der operativen Kosten 
Für die Kostenbetrachtung wird angenommen, dass das betrachtete System aus 
NC Komponenten Ci, i = 1(1)NC, und NSP Ersatzteillagern SPl, l = 1(1)NSP, besteht. Die 
Kostenberechnung erfolgt für einen Betriebszeitraum von NCP Betriebsperioden CPk, 
k = 1(1)NCP. 

Die folgende Nomenklatur wird für die Kostenparameter verwendet: Gesamtkosten, 
Fixkosten und maßnahmenbezogene Kosten erhalten den Großbuchstaben „C“, wäh-
rend für auf die Zeit bezogene Kosten der Kleinbuchstabe „c“ verwendet wird. 

Für die Berechnung der gesamten operativen Kosten CTotal eines technischen Systems 
über einen größeren Zeitraum sollte der Barwert des Geldes berücksichtigt werden 
[26], [100]. Die Gesamtsumme CTotal ist durch Abdiskontierung mit dem Zins-
satz q [%]/100 kleiner als eine Summation der Gesamtkosten der einzelnen Zeiträume, 
d.h. in der Zukunft anfallende Kosten sind für ein Unternehmen „günstiger“. Die Ge-
samtkosten ergeben sich damit zu 
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Die Kostengleichung für die operativen Kosten CTotal,k [€] für eine Betriebsperiode CPk 
ergibt sich als Summe der verschiedenen Kostenarten zu 

kSPkIkPMkRkPkOpkPLkTotal CCCCCCCC ,,,,,,,, ++++++= , ( 3.37)

mit CPL,k = Kosten für Produktionsausfall, COp,k = Betriebskosten, CP,k = Wartekosten, 
CR,k = Kosten für Reparaturen, CPM,k = Kosten für planmäßige Instandhaltung, 
CI,k = Kosten für Inspektionen und CSP,k = Ersatzteillagerkosten. Alle im Folgenden 
beschriebenen Kostenarten lassen sich auf der Basis von Simulationsergebnissen (s. 
Abschn.  6.3) analysieren. 

Im Rahmen einer beispielhaften Kostenanalyse wird nachstehend auf die Berechnung 
der einzelnen Kostenarten eingegangen. Die Zuordnung der Kostenarten zu den ein-
zelnen Modellierungsebenen nach Bild  3.1 ist ebenfalls als beispielhaft zu betrachten. 

Die Kosten für Produktionsausfall CPL,k fallen in der Systemebene an, sie berechnen 
sich zu 

kSysFailkSysPLkPL TcC ,,,,, ⋅= , ( 3.38)

mit cPL,k = Produktionsausfallkostenfaktor [€/h] und TFail,Sys,k = kumulierte Ausfalldau-
er [h] des Systems. 

Die Betriebskosten COp,k in den aktiven Zuständen Zi = j, mit j > 0, und die Wartekos-
ten CP,k entstehen in der Komponentenebene und ergeben sich zu  
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mit cOp,j,i,k = Betriebskostenfaktor [€/h] und TOp,j,i,k = kumulierte Betriebsdauer [h] der 
Komponente Ci im Zustand Zi = j und  

∑
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mit cP,i,k = Wartekosten (passiver Zustand, betriebsbereit) [€/h] und TP,i,k = kumulierte 
Wartedauer [h] der Komponente Ci. 

Die Kosten für die Reparaturen CR,k (z.B. Arbeitskosten des Instandhaltungspersonals) 
fallen je nach modelliertem Szenario in der Instandhaltungs- oder in der Logistikebene 
an. Sie werden über die benötigte Reparaturdauer bestimmt zu 
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mit cR,i,k = Reparaturkostenfaktor [€/h] und TR,i,k = kumulierte Reparaturdauer [h] für 
die Komponente Ci. 

Die Kosten für planmäßige Instandhaltung CPM,k und die Kosten für Inspektionen CI,k 
werden der Instandhaltungsebene zugeordnet. Es wird angenommen, dass eine plan-
mäßige Instandhaltungsmaßnahme und eine Inspektion kalkulierbare Fixkosten pro 
Maßnahme (für benötigte Ersatzteile und Instandhaltungspersonal) verursachen und 
sich die Kosten damit über die durchgeführte Anzahl berechnen lassen zu  
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mit CPM,i,k = Kosten für planmäßige Instandhaltungsmaßnahmen [€], NPM,i,k = Anzahl 
der planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen, CI,i,k = Inspektionskosten [€/h] und 
NI,i,k = Anzahl der Inspektionen der Komponente Ci. 

Die Kosten für Ersatzteillager CSP,k setzen sich aus den Kosten für Bestellungen, den 
Lagerfixkosten und den Kapitalbindungskosten zusammen [21], [30]  
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1
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mit COrd,l,k = Bestellkosten [€/Bestellung], NOrd,l,k = Anzahl der Bestellungen, 
CPur,l,k = Kaufpreis pro Ersatzteil [€], QOrd,l = Bestellmenge, CSPF,l,k = Lagerfixkos-
ten [€] und klSPQ ,, = mittlerer Lagerbestand des Lagers SPl. Die Kapitalbindungskosten 
– die durch den letzten Term in Gl. ( 3.44) berechnet werden – berücksichtigen, dass 
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das in Form von Ersatzteilen gebundene Kapital dem Unternehmen nicht mehr für an-
dere Investitionen zur Verfügung steht. Dabei geht dem Unternehmen auch der ent-
sprechende Zinsertrag verloren. 

Charakteristische Kostenklassen 
Die Kostenarten in Gl. ( 3.37) und deren Bestandteile können in zwei verschiedene, 
charakteristische Kostenklassen eingeteilt werden: 

 Zeitdauerabhängige Kosten: Diese Kosten hängen von einer kumulierten Zeit-
dauer T in einem Zustand oder für eine Maßnahme ab und besitzen einen Kosten-
faktor c mit der Einheit [€/h]. Die Kosten für Produktionsausfall nach Gl. ( 3.38) 
sind ein Beispiel für diese Kostenklasse.  

 Anzahlabhängige Kosten: Diese Kosten hängen von einer Anzahl N an durchge-
führten Maßnahmen oder Ereignissen ab und haben einen Kostenfaktor C mit der 
Einheit [€/1]. Die Kosten für planmäßige Instandhaltungsmaßnahmen nach 
Gl. ( 3.42) sind ein Beispiel für diese Kostenklasse. 

Je nach gewählter Kostenerfassung ist auch eine andere Zuordnung möglich, d.h. zeit-
dauerabhängige Kosten lassen sich auch als anzahlabhängige Kosten erfassen und um-
gekehrt. 

3.8 Einteilung der graphischen Modellierungsmethoden 

Im Folgenden werden die bekannten Grundmodelle der Zuverlässigkeits- und Verfüg-
barkeitsmodellierung untersucht. Aufgrund ihrer Beschreibungscharakteristik werden 
die Modelle in die Kategorien der kombinatorischen und der zustandsraumorientierten 
Modelle sowie der Warteschlangenmodelle eingeteilt. 

Die Modellierungsmächtigkeit wird bestimmt über die Arten der Abhängigkeiten 
(s. Abschn.  3.4.3 und Abschn.  3.5.5), die modelliert werden können, sowie die Arten 
der Zuverlässigkeitskennwerte (s. Abschn.  3.6), die berechnet werden können. Die 
Modellierungsmächtigkeit der gebräuchlichsten dieser Modelle wird in [32] vergli-
chen. Der Schwerpunkt dieses Abschnitts liegt auf der Bewertung der graphischen 
Darstellungsmöglichkeit der logischen Zusammenhänge bzw. der chronologischen 
Abläufe der Zustände eines Systems. Aus den drei Einteilungskategorien werden die 
leistungsfähigsten Methoden ausgewählt und als Basis für die Entwicklung einer um-
fassenden Modellierungsmethode für das Systemmodell in Kap.  5 verwendet. 

Kombinatorische Modelle 
Die Modellierungsmethoden dieser Kategorie betrachten den logischen Zusammen-
hang zwischen dem Systemzustand und den Komponentenzuständen. Zu dieser Kate-
gorie zählen die folgenden Methoden: 
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 Zuverlässigkeitsblockdiagramm [4], [5], [31], [32]: Es repräsentiert den erfolgs-
orientierten Ansatz der Systemmodellierung, s. auch Abschn.  3.3.1. 

 Fehlerbaum (engl.: Fault Tree, FT) [32], [33]: Im Gegensatz zum RBD repräsen-
tiert der Fehlerbaum den ausfallorientierten Ansatz der Systemmodellierung. 

 Zuverlässigkeitsgraph (engl.: Reliability Graph, RG) [32]: Er wird zur Beschrei-
bung der Zuverlässigkeit von Netzwerken eingesetzt. 

Zustandsraumorientierte Modelle 
Diese Kategorie der Systemmodelle beschreibt die möglichen Zustände und die Über-
gänge zwischen diesen Zuständen. Sie werden in der Literatur auch als Markovsche 
Modelle bezeichnet [31], [32]. Die zustandsraumorientierten Modelle sind in der Lage, 
bestimmte Arten von Abhängigkeiten in einem System zu beschreiben, welche durch 
kombinatorische Modelle nicht modelliert werden können: 

 Markov-Übergangsgraph (engl.: Contiuous-Time Markov Chain, CTMC) [7], 
[34]: Die möglichen Zustände und die Übergänge zwischen den einzelnen Zustän-
den werden dargestellt. Es können nur Systeme beschrieben werden, deren Kom-
ponenten konstante Ausfall- und Reparaturraten besitzen. 

 Stochastische Petrinetze: Hierzu zählen das (gewöhnliche) stochastische Petrinetz 
(engl.: Stochastic Petri Net, SPN) [35], [36], [40], [41] und das verallgemeinerte 
stochastische Petrinetz (engl.: Generalized Stochastic Petri Net, GSPN) [37]-[39]: 
Sie erlauben die Integration einer formalen Beschreibung, den Nachweis der Kor-
rektheit und die Leistungsbewertung eines Systems. Petrinetze sind besonders ge-
eignet, um das Verhalten in komplexen Systemen zu beschreiben, beispielsweise 
Abläufe in einer bestimmten Reihenfolge, gleichzeitige Abläufe, Synchronisation 
von Abläufen und Zugriffskonflikte auf gemeinsam genutzte Ressourcen. Für die 
stochastischen Petrinetze wurden im Laufe der letzten Jahre eine Vielzahl von Er-
weiterungen vorgestellt, die sich in erster Linie dadurch unterscheiden, welche 
Verteilungsfunktionen für die Beschreibung der stochastischen Zeitaspekte einge-
setzt werden können. 

 Reward-Modelle: Zu dieser Kategorie zählen das Markov-Reward-Modell 
(MRM) [41] und das stochastische Reward-Netz (SRN) [42], [43]. Die Reward-
Modelle erweitern ein Grundmodell um die so genannte Reward-Funktion (dt.: Er-
lösfunktion), mit deren Hilfe die Zustände oder die Zustandsübergänge mit einem 
bestimmten Erlös verknüpft werden können. 

 Farbiges Petrinetz (engl.: Coloured Petri Net, CPN) [44], [45]: In einem farbigen 
Petrinetz wird als weiteres Modellierungselement ein beliebig komplexer Daten-
wert, die so genannte „Farbe“, verwendet. Diese kann das dynamische Verhalten 
des CPN beeinflussen. Das CPN zählt zu den höheren Petrinetzen. 
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Warteschlangenmodelle 
Diese Kategorie dient der Beschreibung von Warteschlangenaspekten: 

 Warteschlange (engl.: Queue, Q) [46]-[48]: Eine Warteschlange ist eine kompakte 
Beschreibung eines wahrscheinlichkeitstheoretischen Modells, in dem sich mehrere 
Nutzer gemeinsame Ressourcen teilen. Eine entscheidende Eigenschaft der Warte-
schlange ist die so genannte „Warteschlangendisziplin“, nach der wartende Nutzer 
bedient werden. Mehrere Warteschlangen können zu einem Warteschlangensystem 
kombiniert werden [41]. 

 Warteschlangen-Petrinetz (engl.: Queueing Petri Net, QPN) [49], [50]: Es verei-
nigt die Modellwelt von Petrinetzen und Warteschlangen. Es werden hierbei zwei 
Stellentypen des Petrinetzes unterschieden. Gewöhnliche Stellen und solche, die 
eine Warteschlange repräsentieren. 

Bewertung der Modellierungsmethoden 
Die vorgestellten graphischen Modellierungsmethoden wurden im Hinblick auf die 
Verwendungsmöglichkeit zur Modellierung des Systemmodells (in Kap.  5) untersucht 
und bewertet. In die Bewertung ging vor allem die Fähigkeit der jeweiligen Methode 
ein, ein Kriterium explizit darstellen zu können, d.h. für den Modellierer direkt nach-
vollziehbar zu sein. Die Tabelle  3.3 zeigt die untersuchten Kriterien und die Bewer-
tungsergebnisse sowohl für die in diesem Abschnitt vorgestellten Modellierungsme-
thoden als auch für die in Kap.  5 entwickelten Methoden. 

Aus der Bewertung der bisher bekannten Methoden ergibt sich, dass das RBD für die 
Darstellung der Zuverlässigkeitsstruktur die am besten geeignete Modellierungsme-
thode darstellt. Für die Darstellung der Zustandsaspekte, der zeitlichen Abläufe sowie 
der Ausfall- und Instandhaltungsabhängigkeiten sind die zustandsraumorientierten 
Modelle unterschiedlich gut geeignet. Die farbigen Petrinetze besitzen hier die größte 
Beschreibungsmächtigkeit. Warteschlangen beschreiben die Zuordnung von warten-
den Anforderungen auf begrenzte Kapazitäten und sind daher besonders für die In-
standhaltungsmodellierung geeignet. Das QPN stellt eine leistungsfähige Modellie-
rungsmethode für Warteschlangenaspekte dar. 

Die zustandsraumorientierten Modelle besitzen allgemein eine größere Beschrei-
bungsmächtigkeit als die kombinatorischen Modelle, da sie in der Lage sind, Abhän-
gigkeiten zu beschreiben. Sie sind jedoch nur analytisch lösbar, wenn die Ausfall- und 
die Reparaturwahrscheinlichkeiten exponential verteilt sind. Sie besitzen den Nachteil, 
dass der Zustandsraum, d.h. die Anzahl der möglichen Zustände bei zunehmender 
Größe des Modells „explodiert“. Sowohl die kombinatorischen als auch die zustands-
raumorientierten Modelle lassen sich bei geeigneten Annahmen für die zugehörigen 
mathematischen Modelle zur Berechnung der Systemzuverlässigkeit und -verfügbar-
keit einsetzen.  
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Für die Entwicklung des Systemmodells in Kap.  5 werden aus den drei Einteilungska-
tegorien die bekannten Modellierungsmethoden RBD, CPN und QPN als leistungsfä-
higste Methoden ausgewählt und schrittweise weiterentwickelt, wie die grau unterleg-
ten Modellierungsmethoden in Tabelle  3.3 zeigen. Die verbundene Modellierung steht 
dabei für die Kopplung unterschiedlicher Modellkategorien (s. Abschn.  5.4). 

Tabelle  3.3: Bewertung der graphischen Modellierungsmethoden 

Kombina-
torisch 

Zustandsraumorientiert Warte- 
schlange 

Ver- 
bunden
(Kap.  5)

           Modellierungsmethode 
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System             

Zuverlässigkeitsstruktur    ─      ─   

Systemzustände ─ ─ ─       ─   

Zuverlässigkeit             

Komponentenzustände ─ ─ ─       ─   

Zustandsübergänge ─ ─ ─       ─   

Verweildauern ─ ─ ─       ─   

Zeitabhängige Übergangsraten ─ ─ ─ ─ ─ ─    ─ ─  

Alterung ─ ─ ─ ─ ─ ─  ─  ─ ─  

Ausfallabhängigkeiten ─ ─ ─       ─   

Instandhaltung und Logistik             

Chronologische Abläufe ─ ─ ─       ─   

Konkurrenz um Kapazitäten ─ ─ ─ ─         

Nebenläufigkeit/Synchronisation ─ ─ ─       ─   

Instandhaltungsabhängigkeiten ─ ─ ─          

Warteschlangenverhalten ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─     

Operative Kosten             

Zeitdauerabhängige Kosten ─ ─ ─ ─      ─ ─  

Anzahlabhängige Kosten ─ ─ ─ ─      ─ ─  
             

 = im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methoden (s. Kap.  5) 
 = direkt modellierbar 
 = eingeschränkt modellierbar 

─ = nicht oder nur mit hohem Aufwand modellierbar 
 



   

4 Analyse der operativen Zuverlässigkeit und Verfügbar-
keit bei Abhängigkeiten 

Das Ausfall- und Instandhaltungsverhalten der Komponenten kann durch vorhandene 
Abhängigkeiten beeinflusst werden (vgl. Abschn.  3.4.3 und  3.5.5). Im Folgenden wird 
daher der Begriff der statistischen Abhängigkeit definiert und der grundsätzliche Ein-
fluss von Abhängigkeiten auf das Zustandsverhalten beschrieben. 

Die mathematischen Modelle, die zur Analyse der operativen Zuverlässigkeit und Ver-
fügbarkeit eingesetzt werden können, werden vorgestellt. Zwei prinzipielle Lösungs-
methoden werden näher beschrieben. Für einzelne Abhängigkeiten werden geeignete 
analytische Modelle und simulationsbasierte Methoden beschrieben und beispielhafte 
Ergebnisse dargestellt. Diese Analysemethoden dienen in Kap.  8 als Verifikations-
grundlage. 

4.1 Statistische Abhängigkeit 

In der Zuverlässigkeitstheorie werden Ausfälle meist durch Zufallsereignisse beschrie-
ben. Für zwei beliebige Ereignisse A und B ergibt der Multiplikationssatz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung die Wahrscheinlichkeit ihres Durchschnitts zu [101] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )BAPrBPrABPrAPrBAPr ⋅=⋅=∩ . ( 4.1)

Die bedingte Wahrscheinlichkeit ( )BAPr  bzw. ( )ABPr  drückt die Abhängigkeit eines 
Ereignisses von einem anderen Ereignis aus. Zwei Ereignisse A und B sind nur dann 
unabhängig, wenn für ihren Durchschnitt 

( ) ( ) ( )BPrAPrBAPr ⋅=∩  ( 4.2)

gilt [101], d.h. die Wahrscheinlichkeit des Durchschnitts von A und B ist gleich dem 
Produkt ihrer Wahrscheinlichkeiten. Die Unabhängigkeit ist eine symmetrische Eigen-
schaft, d.h. wenn A nicht von B abhängt, dann hängt B auch nicht von A ab. Beschreibt 
das Ereignis A den Ausfall von Komponente C1 und B den Ausfall von C2 dann be-
schreibt Gl. ( 4.2) die Wahrscheinlichkeit dafür, dass beide Komponenten ausgefallen 
sind, wenn die Ausfälle unabhängig voneinander sind. Besteht eine Abhängigkeit zwi-
schen den beiden Ausfällen, dann gilt Gl. ( 4.2) nicht, und es muss Gl. ( 4.1) verwendet 
werden. 

Der Grad der Abhängigkeit zwischen stochastischen Zufallsgrößen, die für die Be-
schreibung der Zeitdauern in den Zuständen eingesetzt werden, lässt sich allgemein 
durch die Kovarianz und den Korrelationskoeffizienten beschreiben [101]. 
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4.2 Einfluss von Abhängigkeiten auf das Zustandsverhalten 

Das Vorhandensein von Abhängigkeiten beeinflusst das Zustandsverhalten des Sys-
tems und seiner Komponenten. Das Zustandsverhalten beschreibt allgemein den Ein-
tritt, das Verweilen und den Austritt aus einem Zustand.  

Im Folgenden wird der Einfluss von Abhängigkeiten auf das Zustandsverhalten am 
Beispiel des Zustands Zi = j einer Komponente Ci erläutert, welcher in Bild  4.1 darge-
stellt ist. Der Eintritt in den Zustand erfolgt mit einer bestimmten Eintrittskonfigurati-
on, die durch den Eintrittszeitpunkt tEnter,j,i und die Eintrittsalterung AgeEnter,j,i beschrie-
ben wird. Der zeitliche Aspekt des Zustands, d.h. die operative Verweildauer in dem 
Zustand, wird entweder durch seine inhärente Verweildauer τin,j,i(t) oder durch externe 
Einflüsse aufgrund von Abhängigkeiten bestimmt. Während des Verweilens im Zu-
stand kann sich die Alterung Agei(t) verändern. Sie kann in einem aktiven Betriebszu-
stand anwachsen (s. Abschn.  3.4.2) oder durch eine Instandhaltungsmaßnahme redu-
ziert werden (s. Abschn.  3.5.2). Ein möglicher Austrittsgrund ist das Ende der inhären-
ten Verweildauer τin,j,i oder die Einwirkung von Abhängigkeiten. Der Austritt aus dem 
Zustand zum Zeitpunkt tExit,j,i erfolgt mit einer bestimmten Austrittsalterung AgeExit,j,i. 
Als Folge des Austritts können sich auf Grund von bestehenden Abhängigkeiten der 
Zustand anderer Komponenten und der Zustand des Systems ändern. Für die Kompo-
nente Ci selbst wird daraufhin der Folgezustand ermittelt. 

Austritt Eintritt 

tEnter,j,i tExit,j,i 

Eintrittskonfiguration: 
 Eintrittszeitpunkt tEnter,j,i 
 Eintrittsalterung AgeEnter,j,i 

Operative Verweildauer τop,j,i: 
 Inhärente Verweildauer τin,j,i 
 Extern durch Abhängigkeiten 
 Entwicklung der Alterung Agei(t) 

t 

Zi(t) 

Zi = j 

Ermittlung des nächsten Zustands 

Austrittskonfiguration: 
 Austrittszeitpunkt tExit,j,i 
 Austrittsalterung AgeExit,j,i 

Austrittsgrund: 
 Ende der inhärenten Verweildauer τin,j,i 
 Einwirkung von Abhängigkeiten 

Austrittsfolge: 
 Auswirkung von Abhängigkeiten 

Verweilen im Zustand 

 
Bild  4.1: Zustandverhalten – Eintritt, Verweilen und Austritt 

Im Rahmen dieser Arbeit wird vorausgesetzt, dass die Einwirkung und die Auswir-
kung von Abhängigkeiten auf das Zustandsverhalten zum Zeitpunkt des Zustandsaus-
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tritts stattfinden, d.h. die Abhängigkeiten haben keinen kontinuierlichen Einfluss auf 
das Zustandsverhalten, sondern äußern sich zu diskreten Zeitpunkten.  

Soll der Einfluss von Abhängigkeiten im Systemmodell beschrieben werden, dann 
muss eine geeignete Modellierungsmethode sämtliche Aspekte des hier vorgestellten 
Zustandsverhaltens beschreiben können, s. Abschnitt  5.3.2. 

4.3 Grundlegende mathematische Modelle 

Die Beschreibung der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit von Systemen mit instand-
haltbaren Komponenten kann mit stochastischen Prozessen erfolgen. Diese können als 
Zufallsfunktionen aufgefasst werden, die von der Zeit abhängen [7]. Die folgenden 
stochastischen Prozesse werden in der Zuverlässigkeitstheorie häufig eingesetzt: 

 Markov-Prozess [7], [15], [34]: Unter dem Markov-Prozess versteht man einen 
stochastischen Prozess Z(t) mit endlich vielen Zuständen, falls für jeden beliebigen 
Zeitpunkt t seine weitere Entwicklung nur vom gegenwärtigen Zustand abhängig 
ist. Das bedeutet, dass mit dem Markov Prozess nur Systeme behandelt werden 
können, deren Komponenten konstante Ausfall- und Reparaturraten besitzen. 

 Erneuerungsprozess [7], [15], [68]-[70]: Der Erneuerungsprozess beschreibt den 
Dauerbetrieb einer einzelnen Komponente. Bei einem Ausfall der Komponente 
wird diese vollständig erneuert und wieder in Betrieb genommen. Der Erneue-
rungsprozess ist für zeitabhängige Ausfall- und Reparaturraten geeignet. 

 Semi-Markov-Prozess [5], [15], [72], [73]: Er vereint in gewisser Weise die güns-
tigen Eigenschaften von Erneuerungs- und Markov-Prozess [78]. Er erlaubt es, den 
letzten Eintrittszeitpunkt in einen Zustand in die Berechnung mit einzubeziehen. 

 Systemtransporttheorie [74]-[76]: Sie stellt eine umfassende Theorie zur Verfüg-
barkeitsanalyse dar. Die Systemtransporttheorie ist ein umfassendes mathemati-
sches Modell, das kaum Einschränkungen aufweist bezüglich der verwendbaren 
Verteilungsfunktionen. Eine allgemeine analytische Auswertung der damit erzeug-
ten Systemgleichungen ist noch nicht bekannt und auch nur in Sonderfällen zu fin-
den [78]. Zur Lösung dieses mathematischen Modells wird daher meist die Monte-
Carlo-Methode verwendet [76], [78]. 

In [67], [78] wird gezeigt, unter welchen Bedingungen sich die mathematischen Mo-
delle ineinander überführen lassen. Die mathematischen Modelle besitzen eine unter-
schiedliche Modellierungsmächtigkeit. Für die Beschreibung von Ausfall- und In-
standhaltungsabhängigkeiten sind der Markov-Prozess und die Systemtransporttheorie 
geeignet. Für diese beiden Modelle werden in Abschn.  4.4.2 und Abschn.  4.4.3 geeig-
nete Lösungsmethoden beschrieben. 
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4.4 Analysemethoden der mathematischen Modelle 

Für die Analyse der mathematischen Modelle zur Ermittlung der Zuverlässigkeits-
kennwerte werden im Folgenden die grundsätzlichen Methoden vorgestellt. Für die 
mathematischen Modelle, mit denen Abhängigkeiten beschrieben werden können, 
werden als entsprechende Analysemethoden die Markov-Methode und die Anwendung 
des Simulationsprogramms SPAR näher erläutert. 

4.4.1 Allgemeine Analysemöglichkeiten 

Für die Analyse der mathematischen Modelle stehen grundsätzlich die folgenden Ana-
lysemöglichkeiten zur Verfügung: 

 Analytische Lösungsmethoden: Zu dieser Kategorie zählen die Lösung über die 
Laplace-Transformation oder die Anwendung der Exponentialmatrix. Diese Lö-
sungsmethoden können beispielsweise zur Berechnung des Differentialgleichungs-
systems eines Markov-Prozesses eingesetzt werden. Auch die direkte Lösung und 
Auswertung hergeleiteter Gleichungen gehören zu dieser Lösungskategorie. 

 Numerische Lösungsmethoden: Zu dieser Kategorie zählen die Quadraturverfah-
ren, die zur Lösung von Integralen eingesetzt werden können. In [70] und [71] 
werden Quadraturverfahren zur Lösung der Volterraschen Integralgleichungen des 
Erneuerungsprozesses eingesetzt. 

 Lösung durch Simulation: Zur Kategorie der simulationsbasierten Lösungsme-
thoden zählt die Monte-Carlo-Simulation. Die Monte-Carlo-Simulation (s. Kap.  6) 
analysiert die Zuverlässigkeitskennwerte durch die statistische Auswertung vieler 
Simulationsdurchgänge [76]-[82]. In [76]-[78] wird die Monte-Carlo-Simulation 
zur Lösung der Systemtransportgleichungen eingesetzt. Sie dient weiterhin zur  
Analyse von Systemen mit einzelnen Abhängigkeiten, beispielsweise mit Lasttei-
lung in [102] bzw. mit passiven Zuständen in [93]. 

4.4.2 Markov-Methode 

Die Markov-Methode [34] löst die Zustandswahrscheinlichkeiten eines Systems mit 
Hilfe eines Markov-Prozesses. Die Vorgehensweise bei der Markov-Methode lässt 
sich in vier übergeordneten Schritten darstellen: 

1. Aufstellen des Zustandsübergangsgraphen: Dieser dient der Visualisierung des 
Prozesses und vereinfacht das Aufstellen der Übergangsmatrix erheblich. 

2. Ableiten der Übergangsmatrix und Aufstellen des Differentialgleichungssys-
tems: Auf der Basis des Zustandsübergangsgraphen werden die möglichen Zu-
standsübergänge und die zugehörigen Übergangsraten in einer Übergangsmatrix 
systematisiert. Diese ermöglicht die Aufstellung des Differentialgleichungssys-
tems. 
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3. Lösen des Differentialgleichungssystems: Die Lösung kann beispielsweise über 
die Laplace-Transformation erfolgen. 

4. Ermitteln der Zuverlässigkeitskennwerte: Durch Auswertung der Zustands-
wahrscheinlichkeiten können die Zuverlässigkeitskennwerte ermittelt werden. 

4.4.3 Simulationsprogramm SPAR 

Die Simulation von SPAR [77] basiert auf der Systemtransporttheorie. Im Gegensatz 
zur Markov-Methode kann SPAR verschiedene Verteilungsfunktionen, darunter auch 
die Weibullverteilung, berücksichtigen. Das Konzept der Simulation mit SPAR glie-
dert sich folgendermaßen: 

1. Definition der Systemstruktur: Die Systemstruktur wird als Zuverlässigkeits-
blockdiagramm mit Hilfe eines integrierten grafischen Eingabewerkzeugs definiert. 
Dabei werden die einzelnen Komponenten als so genannte „Last Repairable Units“ 
(dt.: Letzte reparierbare Einheit) modelliert. 

2. Definition der Eingangsdaten: Hierzu zählen die Verteilungsfunktionen zur Be-
schreibung der Lebensdauer im aktiven und passiven Zustand sowie die Reparatur-
dauer.  

3. Erstellen der Verknüpfungslogik: Die Verknüpfungslogik dient zur Beschrei-
bung der Ausfall- und Instandhaltungsabhängigkeiten des Systems. Zur Beschrei-
bung wird eine PASCAL-ähnliche Programmiersprache verwendet. Durch die 
Verknüpfungslogik wird eine große Flexibilität bei der Modellierung erreicht. Die 
Korrektheit der Modellierung kann jedoch nur mit großem Aufwand überprüft wer-
den. 

4. Durchführung der Simulation: Hierzu erzeugt SPAR ein ausführbares PASCAL-
Programmmodul. 

5. Auswertung der Zuverlässigkeitskennwerte aus den Simulationsergebnissen: 
Das Programm erlaubt die Auswertung der Systemverfügbarkeit und der zusätzlich 
definierten Variablen. 

4.5 Ausfallabhängigkeiten 

Für diesen Abhängigkeitstyp, der das Ausfallverhalten der Komponenten beeinflusst 
(s. Abschn.  3.4.3), werden im Folgenden geeignete mathematischen Modelle und Lö-
sungsmethoden betrachtet, die für die Analyse der operativen Zuverlässigkeit oder 
Verfügbarkeit eingesetzt werden können. Hierbei wird jeweils eine Art der Ausfallab-
hängigkeit für sich betrachtet. Es werden der Common-Mode-Fehler, die Lastteilung 
und die strukturelle Abhängigkeit mit passiven Zuständen berücksichtigt und beispiel-
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hafte Ergebnisse gezeigt. Die beschriebenen Analysemethoden dienen in Kap.  8 zur 
Erzeugung von Verifikationsdaten. 

4.5.1 Common-Mode-Fehler 

Common-Mode-Fehler sind redundanzüberbrückende Fehler, die aus einer gemeinsa-
men Ursache (engl.: Common Mode, Index: CM) heraus in mehreren Komponenten 
zugleich auftreten können. Ein Beispiel für diese Fehlerart ist die gleichzeitige Zerstö-
rung der Kühlwasserpumpe eines Kernkraftreaktors sowie deren Ersatzpumpe durch 
eine Explosion. 

Mögliche analytische Modelle [95] zur Beschreibung eines Common-Mode-Fehlers 
sind die Beta-Faktor-Methode [103], das „Fatal-Shock-Model“ [11] und die Markov-
Methode. Die Markov-Methode erreicht eine allgemeine Formulierung der Common-
Mode-Abhängigkeit. 

Diese Common-Mode-Modelle betrachten nicht-reparierbare Parallelsysteme und er-
möglichen die Analyse der operativen Systemzuverlässigkeit Rop,Sys(t). Sie setzen die 
folgenden Ausfallmöglichkeiten voraus: 

 Alle Komponenten Ci besitzen eine individuelle Ausfallursache Ai mit zugeordne-
ter Lebensdauer τin,L,i, die unabhängig voneinander sind. 

 Eine Ausfallart ACM (Common-Mode) bewirkt den gleichzeitigen Ausfall aller 
Komponenten, d.h. des gesamten Systems, zum Zeitpunkt τCM. 

Ein exemplarisches Ergebnis wird anhand eines Parallelsystems (1-von-2-System) mit 
zwei Komponenten C1 und C2 ermittelt [12]. Die beiden Komponenten des Systems 
sind drei verschiedenen, unabhängigen Ausfallursachen A1, A2 und ACM ausgesetzt. 

Die operativen Lebensdauern der Komponenten ergeben sich daraus zu 

( )CMLinLop ττ=τ ,min 1,,1,,  und ( 4.3)

( )CMLinLop ττ=τ ,min 2,,2,, . ( 4.4)

Wenn die Ausfallzeiten durch Exponentialverteilungen mit λin,L,1, λin,L,2 und λCM be-
schrieben werden, dann ist der Ablauf äquivalent zum zeithomogenen Markov-Prozess 
nach Abschn.  4.3. Das Bild  4.2 zeigt den zugehörigen Markov-Übergangsgraphen. 

Die operative Systemzuverlässigkeit ergibt sich mit der Markov-Methode nach 
Abschn.  4.4.2 zu [90] 

ttt
Sysop

CMLinLinCMLinCMLin eeetR )()()(
,

2,,1,,1,,2,,)( λ+λ+λ−λ+λ−λ+λ− −+= . ( 4.5)

Die Markov-Methode ist nicht auf Systeme mit zwei Komponenten beschränkt, son-
dern sie kann auf NC > 2 Komponenten angewendet werden. Sie kann auch eingesetzt 
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werden, wenn nur bestimmte Teile des Systems durch einen Common-Mode-Fehler 
betroffen sind oder wenn das System eine komplexe Struktur besitzt. Sie ist nicht auf 
reine Parallelstrukturen beschränkt [90]. 

 

λin,L,2 + λCM 
λin,L,1 

λin,L,1 + λCM 
λin,L,2 

λCM 
0 

1 

2 

3 

Komponente C1  
ausgefallen 

Komponente C2  
ausgefallen 

Komponente C1 und C2  
intakt 

System  
ausgefallen 

System  
in Betrieb 

 
Bild  4.2: Übergangsgraph für den Common-Mode-Ausfall 

4.5.2 Lastteilung 

Wenn sich in einem redundanten System mehrere Komponenten eine bestimmte Last 
(z.B. Produktionsstückzahl oder Prozessdurchsatz) aufteilen, dann führt ein Ausfall 
einer Komponente zu einer höheren Belastung der überlebenden Komponenten. Bei-
spielsweise können bei einer Produktionsanlage, bei der ein Fertigungsschritt auf drei 
parallele Stationen aufgeteilt ist, bei Ausfall einer Station die beiden verbleibenden 
Stationen durch eine Erhöhung des Arbeitstakts die produzierte Stückzahl konstant 
halten. 

Für diesen Abhängigkeitsfall sind als analytische Modelle das Kapazitätsflussmodell 
[12], das Freund-Modell [13] und die Markov-Methode [90] bekannte Berechnungs-
verfahren. Sie wurden in [90], [95] und [102] auf ihre Leistungsfähigkeit untersucht 
und verglichen. Sie nehmen nicht-reparierbare Komponenten an und ermöglichen die 
Ermittlung der operativen Systemzuverlässigkeit Rop,Sys(t). Sie sind auf konstante Aus-
fallraten beschränkt. 

Für ein beispielhaftes Ergebnis wird ein Parallelsystem aus zwei Komponenten 
(1-von-2-System) analysiert. Es wird vorausgesetzt, dass die Komponenten C1 und C2 
individuelle konstante Ausfallraten λin,L,1 = α und λin,L,2 = β besitzen. Nachdem eine 
Komponente ausgefallen ist, erhält die überlebende Komponente eine modifizierte, 
höhere Ausfallrate (λin,Load,1 = α' bzw. λin,Load,2 = β'). Die Kombination der Ausfalldich-
ten der Komponenten zur Systemausfalldichte liefert beim Freund-Modell eine bivari-
ate Dichtefunktion. Deren Integration liefert die operative Systemausfallwahrschein-
lichkeit Fop,Sys(t) zu [90] 
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Aufgrund ihrer systematischen Vorgehensweise kann hier auch die Markov-Methode 
für Systeme angewendet werden, die mehr als zwei Komponenten, individuelle Last-
stufen und komplexe Zuverlässigkeitsstrukturen besitzen [102]. 

Eine Kombination aus dem Freund-Modell und dem „Fatal-Shock-Model“ wird in [14] 
vorgestellt. Sie ermöglicht die Berücksichtigung von Common-Mode-Fehlern und 
Lastteilung in einem Parallelsystem aus zwei Komponenten. 

4.5.3 Passive Zustände 

In technischen Systemen existieren häufig Abhängigkeiten zwischen dem Systemzu-
stand ZSys und den Zuständen Zi seiner Komponenten Ci, i = 1(1)NC. Beispielsweise ist 
das der Fall, wenn die Reparatur einer Komponente den Stillstand des Systems und der 
anderen Komponenten erfordert. Diese nehmen einen passiven Zustand ein, in dem die 
Komponenten inhärent weiterhin betriebsfähig sind, aber die Funktion nicht angefor-
dert wird. Ein weiteres Beispiel ist eine Produktionslinie mit einer Serienstruktur, die 
einen hohen Verkettungsgrad zwischen ihren Fertigungsstationen besitzt, d.h. es sind 
keine Puffer zwischen den Stationen vorhanden. Wenn eine Station ausfällt, dann 
müssen aufgrund der fehlenden Puffer auch die anderen Stationen ihre Arbeit einstel-
len, obwohl sie eigentlich noch funktionsfähig wären. 

Diese Art der Abhängigkeit wird als strukturelle Abhängigkeit bezeichnet. Passive 
Zustände sind eine mögliche Folge dieser Abhängigkeit. Sie liegt vor, wenn sich der 
Systemzustand auf die Zustände der Komponenten auswirkt. 

Es wird angenommen, dass eine Komponente Ci in einem passiven Zustand eine ver-
minderte oder keine Belastung erfährt [24], [92]. Ihre gewöhnliche Ausfallursache, 
beispielsweise Verschleiß oder Alterung, ist nicht aktiv. In den meisten Fällen wird 
daher die Ausfallrate λin,P,i einer Komponente im passiven Zustand kleiner als die Aus-
fallrate λin,L,i im aktiven Betriebszustand sein. 

Für die eindeutige Beschreibung des passiven Zustands einer Komponente Ci wird ihr 
inhärenter und ihr operativer Zustandsindikator aus Abschn.  3.2.1 betrachtet. Die 
Tabelle  4.1 repräsentiert die Verknüpfungsmatrix zur Ermittlung des operativen Kom-
ponentenzustands Zi, der vom inhärenten Zustand Xi der Komponente und vom Sys-
temzustand ZSys abhängig ist [92]. Ein passiver Zustand (Zi = 3) tritt folglich dann ein, 
wenn das System still steht, aber die Komponente inhärent betriebsfähig ist.  
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Tabelle  4.1: Verknüpfungsmatrix für den operativen Komponentenzustand Zi 

                                                        Systemzustand  

 
Inhärenter Komponentenzustand 

Aktiv (ZSys = 1) Stillstand (ZSys = 0) 

Betriebsfähig (Xi = 1) Aktiv (Zi = 1) Passiv (Zi = 3) 

Ausgefallen (Xi = 0) In Reparatur (Zi ≤ 0) In Reparatur (Zi ≤ 0) 
 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass eine Komponente in einen passiven Zustand ein-
tritt, wird von der Art der Systemstruktur beeinflusst [92]. In einem Parallelsystem mit 
NC Komponenten Ci, i = 1(1)NC, gibt es für jede mögliche Konfiguration der internen 
Komponentenzustände Xi keine passiven Zustände. Im Seriensystem ist die Wahr-
scheinlichkeit am größten, dass passive Zustände auftreten, da bereits nach dem Aus-
fall einer Komponente die verbleibenden Komponenten passiviert werden. 

Für diesen Abhängigkeitsfall ist als analytisches Modell die Markov-Methode einsetz-
bar, wenn die Ausfallraten λin,L,i und λin,P,i der Komponenten konstant sind. Für zeitab-
hängige Ausfallraten wurde ein spezieller Simulationsalgorithmus entwickelt [93]. 
Beide Analyseverfahren sind für individuelle Komponenten geeignet. Sie ermöglichen 
die Ermittlung der operativen Systemverfügbarkeit Aop,Sys(t). 

Im Folgenden werden für das Beispiel eines Seriensystems charakteristische Mittel-
werte angegeben. Das System besteht aus NC identischen Komponenten Ci, i = 1(1)NC, 
mit Ausfallrate λin,L bzw. mittlerer Lebensdauer MTTFin und λin,P = 0, d.h. im passiven 
Zustand finden keine Ausfälle statt. Für die Instandhaltung des Systems wird die Aus-
fallstrategie nach Abschn.  3.5.1 gewählt, d.h. es werden ausschließlich Reparaturen 
mit MTTRin durchgeführt. 

Nach [93] gelten sowohl für konstante als auch für zeitabhängige Ausfallraten λin,L die 
folgenden operativen Mittelwerte (vgl. Tabelle  3.2). Der Mittelwert der operativen 
Komponentenlebensdauer τop,L ist mit 

( ) inCinop MTTRNMTTFMTTF ⋅−+= 1  ( 4.7)

größer als der inhärente Wert MTTFin. Der Mittelwert der unterbrechungsfreien Be-
triebsdauer in Normalbelastung ist durch die passiven Zustände kleiner als die inhären-
te mittlere Lebensdauer und stimmt für die Komponenten und das System überein, 

C

in
SysNormopNormop N

MTTFMTTFMTTF =≡ ,,, . ( 4.8)

Die operative Dauerverfügbarkeit ist für eine Komponente und für das System eben-
falls identisch. Sie ist immer größer als die inhärente Dauerverfügbarkeit eines Serien-
systems nach Gl. ( 3.25) und ergibt sich zu 
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Die inhärente Ausfallwahrscheinlichkeit Fin,L(t), die operative Ausfallwahrscheinlich-
keit Fop,L(t) und die Verteilungsfunktion Fop,Norm(t) (= Fop,Norm,Sys(t)) von τop,Norm sind in 
Bild  4.3 für eine Komponente eines Seriensystems aus NC = 5 identischen Komponen-
ten dargestellt (vgl. [93]). Das Ausfall- und das Reparaturverhalten einer Komponente 
wird jeweils durch eine Weibullverteilung beschrieben mit den Parametern bin,L = 2 
und Tin,L = 1128,4 h bzw. bin,R = 3,5 und Tin,R = 123,5 h. Die Verteilungsfunktion von 
Fin,L(t) – eine Eingangsinformation für die Simulation – wird als dunkelgraue Kurve 
gezeigt. Die Simulationsergebnisse für Fop,L(t) und Fop,Norm(t) sind als graue Punkte und 
die daraus ermittelten Verteilungsfunktionen als schwarze Kurven dargestellt. Die Si-
mulationsergebnisse werden durch die Gl. ( 4.7) bis ( 4.9) bestätigt. 
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Bild  4.3: Inhärente Ausfallwahrscheinlichkeit und operative Kennwerte [93] 

4.6 Instandhaltungsabhängigkeiten 

Für diesen Abhängigkeitstyp, der das Instandhaltungsverhalten der Komponenten be-
einflusst (s. Abschn.  3.5.5), werden im Folgenden geeignete Analysemethoden be-
trachtet, die für die Ermittlung der operativen Verfügbarkeit eingesetzt werden können 
und in Kap.  8 zur Erzeugung von Verifikationsdaten dienen. Hierbei werden eine be-
grenzte Anzahl an Instandhaltungspersonal sowie die Instandhaltungspriorität berück-
sichtigt und beispielhafte Ergebnisse gezeigt. 

Für beide Arten der Instandhaltungsabhängigkeit wird als analytisches Modell die 
Markov-Methode eingesetzt, wenn die Ausfall- und Reparaturraten der Komponenten 
konstant sind. Für zeitabhängige Ausfall- und Reparaturraten wird als Analysemethode 
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das Simulationsprogramm SPAR eingesetzt. Beide Analyseverfahren sind für indivi-
duelle Komponenten geeignet und ermöglichen die Ermittlung der operativen System-
verfügbarkeit. 

4.6.1 Begrenzte Anzahl an Instandhaltungspersonal 

Als Beispiel für begrenzte Instandhaltungskapazitäten wird der Fall einer begrenzten 
Anzahl an Instandhaltungspersonal NMP betrachtet. Das Instandhaltungspersonal wird 
den anstehenden Instandhaltungsaufträgen zugeteilt. Die Wartezeit, die durch fehlen-
des Instandhaltungspersonal verursacht wird, wird durch die Instandhaltungswarte-
zeit τop,MD ausgedrückt (vgl. Abschn.  3.6). 

Das Bild  4.4 gibt die Werte für die Systemdauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ eines Seriensys-
tems aus NC = 10 identischen Komponenten Ci, i = 1(1)NC, in Abhängigkeit von NMP 
wieder. Die Komponenten besitzen eine mittlere inhärente Lebensdauer 
MTTFin = 1000 h, eine Reparaturdauer MTTRin = 111,1 h und somit eine inhärente 
Dauerverfügbarkeit von Ain,i,∞ = 90 %. Das Ausfall- und Reparaturverhalten der Kom-
ponenten wird bei der Markov-Methode durch die entsprechende Exponentialvertei-
lung und bei der Simulation mit SPAR durch die entsprechende zweiparametrige Wei-
bullverteilung (mit bin,L = 2 und bin,R = 3,5) beschrieben. 
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Bild  4.4: Systemdauerverfügbarkeit in Abhängigkeit von der Anzahl des verfügbaren Instandhaltungs-

personals 

Für NMP = 5 wird bereits die für NMP = 10 maximal erreichbare Systemdauerverfüg-
barkeit Aop,Sys,∞ = 34,9 % erreicht, die auch für NMP = 3 nur geringfügig kleiner ist. Da 
für NMP = 10 jeder Komponente eine eigene Instandhaltungsperson zur Verfügung 
steht, liegt keine Instandhaltungsabhängigkeit mehr vor und es gilt für diesen Fall  
Aop,Sys,∞ = Ain,Sys,∞ nach Gl. ( 3.25).  
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Ist NMP < 3, so wird die Systemdauerverfügbarkeit deutlich reduziert. Trotz der identi-
schen inhärenten Mittelwerte MTTFin und MTTRin für das Ausfall- und Reparaturver-
halten für die Markov-Methode sowie für die SPAR-Simulation ergeben sich für 
NMP = 2 und NMP = 1 jedoch deutliche Unterschiede bei der erreichten Systemdauer-
verfügbarkeit. Unter den gegebenen Bedingungen folgt daher, dass die verwendete 
Ausfall- und Reparaturverteilung Einfluss auf die Instandhaltungswartezeit hat, d.h. 
für konstante Ausfall- und Reparaturraten ergibt sich ein anderes Ergebnis als für zeit-
abhängige Raten. Diese Auswirkung der Instandhaltungsabhängigkeit wird in 
Abschn.  8.4.2 bestätigt. 

4.6.2 Instandhaltungsprioritäten 

Bei begrenzten Instandhaltungskapazitäten ist die Vergabe von Instandhaltungspriori-
täten sinnvoll, wenn die Komponenten aufgrund von strukturellen oder betriebswirt-
schaftlichen Gründen eine unterschiedliche Bedeutung haben [92]. Beispielsweise be-
sitzt der Antrieb C1 der Förderbandanlage in Bild  4.5 eine höhere Instandhaltungsprio-
rität PrioM,1 im Vergleich zu den parallel arbeitenden Förderbändern C2 und C3, da 
sein Ausfall aus strukturellen Gründen den Stillstand der gesamten Anlage verursacht. 

Prinzipiell sind bei der Berücksichtigung von Instandhaltungsprioritäten zwei Reakti-
onsmöglichkeiten auf gleichzeitig anstehende Instandhaltungsaufträge denkbar: 

 Die Instandhaltungsaufträge werden anhand der Instandhaltungspriorität geordnet 
und nacheinander abgearbeitet. Eine Unterbrechung von laufenden Instandhal-
tungsaufträgen wird nicht vorgenommen. 

 Laufende Instandhaltungsmaßnahmen mit PrioM < PrioM,neu werden unterbrochen. 
Die Kapazitäten werden freigegeben und durch den neuen Instandhaltungsauftrag 
belegt. Nach Beendigung des Instandhaltungsauftrags werden die Instandhaltungs-
kapazitäten wieder freigegeben und zum unterbrochenen Auftrag zurückgeführt. 
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Bild  4.5: Zuverlässigkeitsblockdiagramm einer Förderbandanlage 

In Bild  4.6 sind die Werte für die Systemdauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ des gemischten 
Serien-/Parallelsystems nach Bild  4.5 für NMP = 1 und für NMP = 3 aufgeführt. Für 
NMP = 1 werden die Fälle ohne Instandhaltungspriorität und mit Instandhaltungspriori-
tät der Komponente C1 unterschieden. Steht für den letzteren Fall ein Reparaturauftrag 
für C1 an, dann werden bereits laufende Reparaturen an den Komponenten C2 und C3 
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unterbrochen. Nach Beendigung der Reparatur von C1 werden die unterbrochenen Re-
paraturen fortgesetzt. Die Komponenten besitzen jeweils eine mittlere inhärente Le-
bensdauer MTTFin,L = 1000 h, eine Reparaturdauer MTTRin = 250 h und somit eine 
inhärente Dauerverfügbarkeit von Ain,∞ = 80 %. Das Ausfall- und Reparaturverhalten 
der Komponenten wird bei der Markov-Methode durch die entsprechende Exponenti-
alverteilung und bei der Simulation mit SPAR durch die entsprechende zweipara-
metrige Weibullverteilung (mit bin,L = 2 und bin,R = 3,5) beschrieben. 
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Bild  4.6: Systemdauerverfügbarkeit in Abhängigkeit von der Anzahl des verfügbaren Instandhaltungs-

personals und der Instandhaltungspriorität der Serienkomponente C1 

Ist NMP = 3, d.h. bei unbegrenztem Instandhaltungspersonal, ergibt sich die System-
dauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ = Ain,Sys,∞ nach Gl. ( 3.23). Ist NMP = 1 wird Aop,Sys,∞ deutlich 
reduziert. Für NMP = 1 und Instandhaltungspriorität für C1 wird die Systemdauerver-
fügbarkeit wieder verbessert. Für die letzten beiden Instandhaltungsstrategien zeigen 
sich für die Markov-Methode und die SPAR-Simulation erneut deutliche Unterschiede 
bei der erreichten Systemdauerverfügbarkeit. Im Gegensatz zum reinen Seriensystem 
nach Abschn.  4.6.1 wird mit SPAR für das weibullverteilte Ausfallverhalten jedoch 
ein höherer Wert für die Systemdauerverfügbarkeit ermittelt. Dieser Effekt wird in 
Abschn.  8.4.4 bestätigt. 



   

5 Methoden zur realitätsnahen Systemmodellierung 

Zur Ermittlung der operativen Zuverlässigkeitskennwerte eines technischen Systems 
werden sämtliche Aspekte (nach Kap.  3 und  4) bei der Modellierung und Analyse be-
rücksichtigt, die mit dessen Betrieb in Verbindung stehen. Sie werden durch den Ein-
satz der in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungsmethoden systematisch in ein 
gemeinsames Systemmodell integriert. Das stochastische Verhalten des Modells wird 
dabei durch seine inhärenten stochastischen Kennwerte und durch die aus der Model-
lierung definierten Zusammenhänge und Abhängigkeiten bestimmt. 

In diesem Kapitel wird zunächst das Petrinetz und seine Eigenschaften in kompakter 
Form vorgestellt sowie seine Anwendung in der Systemmodellierung skizziert. Darauf 
folgend werden die Definitionen des erweiterten stochastischen Petrinetzes und des 
erweiterten farbigen stochastischen Petrinetzes gegeben. Das erweiterte stochastische 
Petrinetz dient dabei als Grundlage und zur Hinleitung auf das erweiterte farbige sto-
chastische Petrinetz. Als Ergänzung des erweiterten farbigen stochastischen Petrinet-
zes in Bezug auf die Zuverlässigkeitsstruktur wird die verbundene Modellierung vor-
gestellt. Die Modellierungsmethoden werden abschließend im Hinblick auf ihre Leis-
tungsfähigkeit bewertet. 

5.1 Petrinetz 

Das Petrinetz wurde von Carl Adam Petri [51] entwickelt und im Rahmen seiner Dis-
sertation im Jahr 1962 veröffentlicht. Es wurde seitdem fortlaufend weiterentwickelt 
und wird heute zur realitätsnahen Modellierung und Analyse von komplexen Systemen 
im Bereich der Computersysteme [41], [52], Kommunikationsnetze [53], [54], Ferti-
gungssysteme [55]-[58] und zunehmend auch der Zuverlässigkeitstechnik [59]-[61] 
angewendet. 

5.1.1 Grundlagen 

Ein Petrinetz ist ein bipartiter gerichteter Graph [39], [59], [104]. Der Netzgraph eines 
Petrinetzes besteht aus Stellen und Transitionen. Diese werden allgemein als Knoten 
bezeichnet. Die Stellen und Transitionen werden durch Kanten verbunden. Die Bele-
gung von Stellen erfolgt durch so genannte Marken. 

Petrinetze besitzen eine große Leistungsfähigkeit bei der Modellierung von Prozessen 
[45], beispielsweise ermöglichen sie die Beschreibung: 
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 von Abläufen in einer bestimmten Reihenfolge, 
 von gleichzeitigen Abläufen, 
 der Synchronisation von Abläufen und 
 von Zugriffskonflikten auf gemeinsam genutzte Ressourcen. 

Im Bereich der Systemmodellierung entstehen diese Beschreibungsaspekte vor allem 
im Rahmen der Instandhaltungs- und Logistikprozesse. Beispielsweise kann der Be-
ginn einer Reparatur mit dem Eintreffen des benötigten Ersatzteils und des Instandhal-
tungspersonals synchronisiert werden. Ein zentrales Ersatzteillager oder ein bestimm-
ter Personalstamm der Instandhaltung können als gemeinsam genutzte Ressourcen an-
gesehen werden. 

5.1.2 Systemmodellierung mit Petrinetzen 

Für die Anwendung der Petrinetze zur realitätsnahen Beschreibung eines technischen 
Systems werden die Petrinetzelemente bestimmten Modellierungsaspekten zugeordnet. 
Dies wird am Beispiel des Petrinetzes in Bild  5.1 verdeutlicht, das den Ausfall- und 
Reparaturkreislauf einer Komponente und ein zugeordnetes Ersatzteillager darstellt.  

 Komponente 
betriebsfähig

Komponente ausgefallen 
und in Reparatur 

Lebensdauer 

Reparaturdauer 

Ersatzteillager 

τin,L 

τin,R 

 
Bild  5.1: Petrinetz des Ausfall- und Reparaturkreislaufs einer Komponente mit Ersatzteillager 

Die Zuordnung der Elemente des Petrinetzes geschieht folgendermaßen: 

 Stellen: Die Stellen (dargestellt als Kreise) modellieren die möglichen Zustände 
eines Systems oder seiner Komponenten, beispielsweise in Bild  5.1 die Zustände 
„Komponente betriebsfähig“ oder „Komponente ausgefallen und in Reparatur“. 
Weiterhin können die Stellen Objekte repräsentieren, wie z.B. das „Ersatzteillager“ 
in Bild  5.1. 

 Transitionen: Die Transitionen (dargestellt als Quadrate) modellieren Aktivitäten, 
die die Werte der Zustände und der Objekte ändern, beispielsweise in Bild  5.1 den 
Ausfall einer Komponente (durch die Transition „Lebensdauer“) oder die Entnah-
me eines Ersatzteils aus dem Lager (durch die Transition „Reparaturdauer“). 
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 Kanten: Die Kanten (dargestellt als Pfeile) spezifizieren, welche Stellen und Tran-
sitionen miteinander verbunden sind und legen daher fest, welche Zustände und 
Objekte durch eine bestimmte Aktivität verändert werden, beispielsweise welche 
Auswirkung der Ausfall einer Komponente auf den Zustand anderer Komponenten 
hat. 

 Marken: Die Marken (dargestellt als schwarze Punkte in den Stellen) symbolisie-
ren den spezifischen Wert eines Zustands oder Objekts, beispielsweise ob der Zu-
stand „Komponente betriebsfähig“ eingenommen wird bzw. den aktuellen Bestand 
im Ersatzteillager (z.B. zwei Ersatzeile in der Stelle „Ersatzteillager), s. Bild  5.1. 

Vereinfacht ausgedrückt beschreibt das Petrinetz in Bild  5.1 die Abfolge der Betriebs-
zustände und der Reparaturen einer Komponente. Weiterhin bewirken die in 
Abschn.  5.2 beschriebenen Eigenschaften des Petrinetzes, dass für die Durchführung 
einer Reparatur jedes Mal ein Ersatzteil aus dem Lager entnommen wird. Erfolgt keine 
Nachlieferung an Ersatzteilen, wären im gezeigten Petrinetz also folglich nur zwei Re-
paraturen durchführbar. 

Wie aus der obigen Auflistung ersichtlich ist, können die Elemente des Petrinetzes 
eine unterschiedliche Bedeutung im Systemmodell besitzen, welche durch die Model-
lierung dem jeweiligen Element zugeordnet wird. Allgemein werden zur Modellierung 
zeitbehaftete Petrinetze eingesetzt, d.h. den Transitionen werden Zufallsgrößen nach 
Abschn.  3.2.2 zugeordnet, mit deren Hilfe beliebige Zeitdauern, beispielsweise Le-
bens- oder Reparaturdauern, beschrieben werden können. 

Für die Modellierung des realitätsnahen Systemmodells werden die in Abschn.  5.2 und 
 5.3 vorgestellten Petrinetze entwickelt, die auf geeigneten bekannten Petrinetzklassen 
basieren. 

5.2 Erweitertes stochastisches Petrinetz 

Das erweiterte stochastische Petrinetz (ESPN) ist eine Erweiterung des GSPN (s. 
Abschn.  3.8) um deterministische Schaltverzögerungen und um allgemeine Vertei-
lungsfunktionen zur Beschreibung der Schaltdauern. Weiterhin besitzt es die Lesekan-
te als zusätzlichen Kantentyp. Die Definition des ESPN basiert auf der formalen Be-
schreibung des GSPN in [37] und [38] und ist unterteilt in die Beschreibung der struk-
turellen und der dynamischen Eigenschaften. 

5.2.1 Struktur des erweiterten stochastischen Petrinetzes 

Im Folgenden werden die einzelnen Elemente des ESPN, die in Bild  5.2 dargestellt 
sind, vorgestellt und ihre Eigenschaften definiert. Die Nomenklatur der Definition ist 
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an [45] angelehnt: Eine endliche Menge X besteht aus endlich vielen, beispielsweise 
NX Elementen xi, i = 1(1)NX, },...,,...,,{ 21 XNi xxxxX = , mit NX = Anzahl der Elemen-
te xi. Zur allgemeinen Beschreibung der Elemente xi – oder auch bei Elementen, die 
für die Beschreibung nicht unbedingt unterschieden werden müssen – werden diese 
auch ohne Index nur mit x bezeichnet. Der Ausdruck X → Y beschreibt die Menge der 
möglichen Zuweisungen von einem Element x der Menge X zu einem Element y der 
Menge Y. Die Zuweisungsfunktion Z : X → Y bestimmt somit die Zuweisung eines 
Elements x zu einem Element y. 

Ein erweitertes stochastisches Petrinetz ist ein Tupel ESPN = (P, TR, D, FP, Π, W, S, 
A, AT, E, I) mit: 

 P, einer endlichen Menge von Stellen pj, j = 1(1)NP, },...,,...,,{ 21 PNj ppppP = , 
 TR, einer endlichen Menge von Transitionen trk, k = 1(1)NTR, 

},...,,...,,{ 21 TRNk trtrtrtrTR = , mit P ∩ TR = Ø, 
 D, der Zuweisung einer Schaltverzögerung, die ein deterministischer Wert TD oder 

eine Verteilungsfunktion FD(t) mit den entsprechenden Parametern sein kann, 
D : TR → {TD, FD(t)}, 

 FP, einem Schaltverfahren, FP : TR → {„Enabling Memory“, „Age Memory“}, 
 Π, einer Schaltpriorität, mit Π : TR → ℕ0, 
 W, einem Gewicht zur Bestimmung der Schaltwahrscheinlichkeit, mit W : TR → ℕ, 
 S, einer Servereigenschaft, S : TR → {„Singleserver“, „Multiserver“}, 
 A, einer endlichen Menge von Kanten a, mit A ⊆ P × TR ∪ TR × P, 
 AT, einer Kanteneigenschaft, AT : A → {„Normalkante“, „Lesekante“, „Verbots-

kante“}, wobei (A | AT = „Normalkante“) ⊆ P × TR ∪ TR × P und (A | AT = „Lese-
kante“ ∨ AT = „Verbotskante“) ⊆ P × TR, 

 E, einer Kantenausdrucksfunktion, mit E : A → ℕ und 
 I, einer Initialisierungsfunktion, mit I : P → ℕ0. 

Ein Knoten x wird als Eingangsknoten eines anderen Knoten y bezeichnet, wenn eine 
gerichtete Kante von x nach y existiert. Analog wird ein Knoten x als Ausgangsknoten 
eines anderen Knoten y bezeichnet, wenn eine gerichtete Kante von y nach x existiert. 
Entsprechend gibt es Eingangsstellen, Ausgangsstellen, Eingangstransitionen und 
Ausgangstransitionen. Gerichtete Kanten (x, y) von x nach y werden als Ausgangskan-
ten von x und als Eingangskanten von y bezeichnet. 
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Bild  5.2: Elemente des ESPN 

Stellen 
Eine Stelle pj wird als Kreis dargestellt, wie für die Stelle p1 in Bild  5.2 ersichtlich ist. 
Sie kann durch eine bestimmte Anzahl an Marken belegt sein, die den Zustand der 
Stelle beschreiben (s. Abschn.  5.2.2). Als weitere Eigenschaft kann einer Stelle ein 
Name zugeordnet werden, der die Stelle näher beschreibt. Beispielsweise heißt die 
Stelle p1 „aktiv“. 

Transitionen 
Die Transitionen TR werden unterteilt in zeitbehaftete und unmittelbare Transitionen. 
Ihre graphische Darstellung zeigen die Transitionen tr1 und tr2 in Bild  5.2. Einer zeit-
behafteten Transition trk wird über D(trk) eine Schaltverzögerung zugewiesen, d.h. die 
Schaltdauer entspricht einem deterministischen Wert TD,k oder einer Zufallsgröße τD,k, 
die durch eine statistische Verteilungsfunktion FD,k(t) beschrieben wird (s. 
Abschn.  3.2.3). In Bild  5.2 ist der zeitbehafteten Transition tr1 als Schaltverzögerung 
eine Weibullverteilung zugeordnet, wie durch das Kürzel „Wb“ angezeigt wird. Un-
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mittelbare Transitionen besitzen keine Schaltverzögerung, d.h. D(trk) = TD,k = 0. Auch 
einer Transition kann ein beschreibender Name zugeordnet werden, beispielsweise 
heißt die Transition tr1 „Lebensdauer“ und tr2 „Verknüpfung“. 

Kanten 
Zu den Kanten A zählen die gewöhnliche Kante, die auch als Normalkante bezeichnet 
wird, die Lesekante und die Verbotskante. Ihre graphischen Darstellungsweisen wer-
den in Bild  5.2 gezeigt. Der Kantentyp wird einer Kante über die Kanteneigen-
schaft AT zugewiesen. Eine gewöhnliche Kante, d.h. AT(a) = „Normalkante“, führt 
entweder von einer Stelle zu einer Transition oder von einer Transition zu einer Stelle. 
Eine Lesekante, AT(a) = „Lesekante“, oder eine Verbotskante, AT(a) = „Verbots-
kante“, kann nur von einer Stelle zu einer Transition führen. Die Kantenausdrucks-
funktion E ordnet jeder Kante eine natürliche Zahl zu, die das Kantengewicht der Kan-
te festlegt. In Bild  5.2 besitzt die Normalkante das Kantengewicht E(a) = 1, die Lese-
kante E(a) = 2 und die Verbotskante E(a) = 3. Ist das Kantengewicht E(a) = 1 wird es 
bei einem ESPN nicht dargestellt, wie für die Normalkante gezeigt wird. 

Referenzobjekte 
Für Stellen sowie für zeitbehaftete und unmittelbare Transitionen können Referenz-
knoten rx definiert werden, die den Originalknoten x graphisch repräsentieren [105]. 
Folglich gibt es Referenzstellen rp und zeitbehaftete sowie unmittelbare Referenztran-
sitionen rtr, deren Darstellung in Bild  5.2 gezeigt wird. Die Zuordnung eines Refe-
renzknotens zum zugehörigen Originalknoten wird durch die Angabe rx/x dargestellt. 
In Bild  5.2 repräsentiert folglich die Referenzstelle rp11 die Stelle p1, die zeitbehaftete 
Referenztransition rtr21 die zeitbehaftete Transition tr1 und die unmittelbare Refe-
renztransition rtr22 die unmittelbare Transition tr2. 

Diese Referenzknoten stellen eine Modellierungshilfe dar und ermöglichen die Auftei-
lung des ESPN in separate Seiten. Eine Seite ESPNi, i = 1(1)NESPN, mit NESPN = Anzahl 
der Seiten im ESPN, ist ein Teilbereich des ESPN, der mit dem restlichen Netz aus-
schließlich über Referenzknoten verbunden ist, d.h. es führen in der Darstellung der 
Seite ESPNi keine Kanten vom restlichen Netz in die Seite hinein bzw. aus ihr heraus. 
Diese graphische Unterteilung ist oft notwendig, da das gesamte Petrinetz meist zu 
groß und zu unübersichtlich wird.  

Die Modellierungsebenen und deren Modellierungsaspekte, die in Abschn.  3.1 be-
schrieben werden, können damit jeweils auf einer eigenen Seite ESPNi dargestellt 
werden. Auf diese Weise können die Systemzustände, die Komponentenzustände, die 
Instandhaltungsstrategie und die Ersatzteillogistik in thematisch getrennte Modellie-
rungsseiten aufgeteilt werden. 
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5.2.2 Dynamik des erweiterten stochastischen Petrinetzes 

Die Beschreibung der Netzdynamik beruht grundlegend auf der Markierung des 
ESPN, sowie auf der Aktivierung und Schaltung der Transitionen. Diese Begriffe wer-
den im Folgenden definiert. Darüber hinaus werden die möglichen Schaltverfahren, 
der Einfluss von Prioritäten und Gewichten sowie die Servereigenschaft beschrieben. 

Markierung 
Die Beschreibung der Markenanzahl M(pj, t) für jede Stelle pj im Netz zum Zeitpunkt t 
wird als Markierung M(t) bezeichnet. In Bild  5.3 und Bild  5.4 sind die Marken zum 
besseren Verständnis als schwarze Punkte in den Stellen dargestellt, somit ist bei-
spielsweise in Bild  5.3a M(p1, t) = 4, M(p2, t) = 3 und M(p3, t) = 2. Die Marken selbst 
enthalten keine Information, daher werden sie als anonyme Marken bezeichnet [104]. 

Die Anfangsmarkierung M0 ist die Markierung, die sich aus der Initialisierungsfunkti-
on zum Zeitpunkt t = 0 zu 

)()(: 0 jjj pIpMPp =∈∀  ( 5.1)

ergibt, d.h. die Initialisierungsfunktion I weist jeder Stelle eine natürliche Zahl als an-
fänglichen Markenbestand M0(pj) zu. Die Anfangsmarkierung M0 ist der Ausgangs-
punkt für das dynamische Verhalten eines ESPN. Der Wert, den die Initialisierungs-
funktion zuweist, wird mit Unterstrich angezeigt, d.h. die Anfangsmarkierung der Stel-
le p1 in Bild  5.2 ist folglich M0(p1) = 1. Ist die Anfangsmarkierung einer Stelle gleich 
Null, dann wird im Allgemeinen auf die Anzeige eines Wertes verzichtet. 

Aktivierung 
Eine Transition trk ist aktiviert in der Markierung M(t) zum Zeitpunkt t, wenn für alle 
ihre Eingangsstellen  
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gilt. Die Gl. ( 5.2) heißt Aktivierungsbedingung. 

Der Zeitpunkt des Beginns der q(k)-ten Aktivierung der Transition trk vor ihrer o(k)-
ten Schaltung wird mit tEn,k,o(k),q(k) bezeichnet und ΓEn(M(t)) ist die Menge aller Transi-
tionen trk, die zum Zeitpunkt t in der Markierung M(t) aktiviert sind. 

Ist die Eingangskante (pj, trk) in die Transition trk eine gewöhnliche oder eine Lesekan-
te, dann gilt nach Gl. ( 5.2) die Bedingung, dass jede Eingangsstelle der Transition 
mindestens die Anzahl an Marken enthält, die durch das Kantengewicht an der jewei-
ligen Eingangskante vorgeschrieben ist. Ist die Eingangskante eine Verbotskante, dann 
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müssen in der jeweiligen Eingangstelle weniger Marken enthalten sein, als durch das 
Kantengewicht vorgegeben ist.  

p5

p4

p3 

p2 

τ 

tr1 

p1 

2
3

2

p5 

p4 

p3

p2

τ 

tr1 

p1

2 
3

2

Transition tr1 ist nicht aktiviert
in der Markierung M(t) 

Transition tr1 ist aktiviert 
in der Markierung M(t') 

a) b)

 
Bild  5.3: Erläuterung der Aktivierungsbedingung nach Gl. ( 5.2) in Abhängigkeit der vorhandenen 

Marken in den Eingangstellen der Transition tr1 

Im ESPN in Bild  5.3a ist die Transition tr1 in der Markierung M(t) nicht aktiviert, da 
für die Verbotskante die Aktivierungsbedingung nach Gl. ( 5.2) nicht erfüllt ist, da 
E(p3, tr1) = M(p3, t) = 2. Im Petrinetz in Bild  5.3b ist zu einem anderen Zeitpunkt t' in 
der Markierung M(t') die Aktivierungsbedingung erfüllt, da jetzt 
E(p3, tr1) = 2   >   M(p3, t') = 1 gilt. Ist zu einem späteren Zeitpunkt t'' ≥ t' in der Mar-
kierung M(t'') die Aktivierungsbedingung für die Transition nicht mehr erfüllt, dann 
wird tr1 zum Zeitpunkt tDis,1 = t'' wieder deaktiviert. Allgemein steht tDis,k,o(k),q(k) für den 
Zeitpunkt der q(k)-ten Deaktivierung der Transition trk vor ihrer o(k)-ten Schaltung. 
ΓDis(M(t'')) ist die Menge aller Transitionen trk, die zum Zeitpunkt t'' in der Markie-
rung M(t'') deaktiviert sind. 

Schaltverfahren 
Wird zum Zeitpunkt t eine neue Markierung eingenommen, dann wird für jede neu 
aktivierte bzw. reaktivierte Transition trk ∈ ΓEn(M(t)) in Abhängigkeit des zugeordne-
ten Schaltverfahrens FP(trk) und der Schaltverzögerung D(trk) eine Schaltverzöge-
rungsdauer θFire,k ermittelt. Die möglichen Schaltverfahren sind so genannte Wettstreit-
Verfahren (engl.: Race), d.h. die Transitionen konkurrieren untereinander um das 
Schalten.  

Für ein ESPN sind die folgenden beiden Schaltverfahren einsetzbar (s. auch Algorith-
men in Abschn.  6.2.2): 

 Enabling Memory (dt.: Wettstreit mit Aktivierungsspeicher): Bei jeder Schaltung 
einer Transition trk' werden die Schaltverzögerungsdauern θFire,k aller deaktivierten 
zeitbehafteten Transitionen trk ∈ ΓDis(M(t)) verworfen. Alle aktivierten zeitbehafte-
ten Transitionen trk ∈ ΓEn(M(t)) behalten ihre ursprünglichen Schaltverzögerungs-
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dauern. In der Darstellung der Transitionen wird dieses Schaltverfahren durch das 
Kürzel „EnMem“ repräsentiert. 

 Age Memory (dt.: Wettstreit mit Schaltzeitspeicher): Bei jeder Schaltung einer 
Transition trk' behalten alle zeitbehafteten Transitionen trk ihre ursprünglichen 
Schaltverzögerungsdauern θFire,k. Wird eine Transition trk ∈ ΓDis(M(t)) deaktiviert, 
dann wird ihre Schaltverzögerungsdauer nicht verworfen, sondern ihre verbleiben-
de Schaltverzögerungsdauer θFire,k,res gespeichert. Diese wird bei einer erneuten Ak-
tivierung als Schaltverzögerungsdauer verwendet. Der Schaltzeitspeicher verfolgt 
somit die kumulierte Aktivierungszeit einer Transition seit ihrer letzten Schaltung. 
In Bild  5.2 ist der zeitbehafteten Transition tr1 dieses Schaltverfahren zugeordnet, 
wie durch das Kürzel „AgeMem“ angezeigt wird. 

Prioritäten und Gewichte 
Es beschreibt ΓFire(M(t)) die Menge aller Transitionen trk, die zum Zeitpunkt t in der 
Markierung M(t) zur Schaltung anstehen. Bei mehr als einer gleichzeitig aktivierten 
zeitbehafteten Transition mit deterministischer Schaltverzögerung oder bei unmittelba-
ren Transitionen können mehrere Transitionen trk ∈ ΓFire(M(t)) zum gleichen Zeit-
punkt t zur Schaltung anstehen. Die Auswahl der schaltenden Transition erfolgt dann 
aufgrund ihrer Prioritäten Π(trk ). Unmittelbare Transitionen besitzen grundsätzlich 
Priorität gegenüber zeitbehafteten Transitionen. In Bild  5.2 besitzt die zeitbehaftete 
Transition tr1 die Priorität Π(tr1) = 5 und die unmittelbare Transition tr2 die Priorität 
Π(tr2) = 0, wobei für diesen Wert auf die Anzeige verzichtet wird. 

Stehen mehrere Transitionen tri ∈ ΓFire(M(t)) mit der gleichen Priorität zum selben 
Zeitpunkt t zur Schaltung an, erfolgt die weitere Auswahl wahrscheinlichkeitstheore-
tisch über ihr Gewicht W(tri ). Die Wahrscheinlichkeit, dass die Transition trk mit dem 
Gewicht W(trk) schaltet ist 
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Das bedeutet, dass die Semantik des ESPN nacheinander schaltende Transitionen an-
nimmt, obwohl die Transitionen zum „gleichen“ Zeitpunkt t schalten. In Bild  5.2 be-
sitzt die zeitbehaftete Transition tr1 das Gewicht W(tr1) = 2 und die unmittelbare Tran-
sition tr2 das Gewicht W(tr2) = 1, wobei dieser Standardwert nicht angezeigt wird. 

Schaltung 
Eine Transition trk, die in der Markierung M(t) aktiviert ist, kann nach dem Ablauf 
ihrer Schaltverzögerungsdauer θFire,k zum Zeitpunkt t = tFire,k schalten, woraus sich zum 
gleichen Zeitpunkt t als Folgemarkierung die Markierung M'(t) ergibt zu 
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d.h. bei gewöhnlichen Kanten werden aus allen Eingangstellen pj der Transition trk, 
entsprechend dem Kantengewicht der Eingangskanten E(pj, trk), Marken entfernt und 
in allen Ausgangsstellen, entsprechend dem Kantengewicht der Ausgangskan-
ten E(trk, pj), Marken eingefügt, wie anschaulich in Bild  5.4 gezeigt wird. Bei Lese- 
und Verbotskanten bleibt der Markenbestand in den Eingangsstellen unverändert. Der 
Schaltvorgang selbst besitzt keine Zeitverzögerung. Allgemein steht tFire,k,o(k) für den 
Zeitpunkt der o(k)-ten Schaltung der Transition trk. 
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Bild  5.4: Markierungsänderung durch eine Schaltung der Transition tr1 gemäß Gl. ( 5.4): Entfernen von 

Marken aus den Eingangsstellen und Erzeugung von Marken in den Ausgangsstellen in Abhänigkeit 
des Kantentyps 

Servereigenschaft 
Die zeitbehafteten Transitionen trk lassen sich aufgrund ihrer Servereigenschaft S(trk) 
wie folgt einteilen: 

 Singleserver-Transitionen: Sie sind grundsätzlich nur einfach aktiviert. Stehen 
mehrere aktivierungsfähige Marken in ihren Eingangsstellen bereit, werden diese 
nacheinander durch aufeinander folgende Aktivierungs- und Schaltungszyklen ab-
gearbeitet. 

 Multiserver-Transitionen: Für diesen Typus ist eine mehrfache Aktivierung mög-
lich, d.h. die Marken in den Eingangsstellen können parallel abgearbeitet werden. 
Das Verhalten der Multiserver-Transitionen entspricht der parallelen Anordnung 
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von unendlich vielen Singleserver-Transitionen. Dargestellt wird diese Serverei-
genschaft durch das zusätzliche Kürzel „MS“ innerhalb der Transition. 

5.3 Erweitertes farbiges stochastisches Petrinetz 

Das erweiterte farbige stochastische Petrinetz (ECSPN) [94], [106] stellt eine leis-
tungsfähige Modellierungsmethode für ein realitätsnahes Systemmodell dar. Es basiert 
auf dem ESPN und dem CPN. In [44], [45], [107] wird das Netzmodell des CPN und 
seine grundlegenden Netzeigenschaften definiert. Das CPN zählt zu den höheren Pet-
rinetzen [65], [108], in denen eine Marke eine komplexe Information beinhalten kann. 
In Anlehnung an das QPN [49], [50] können den Stellen des ECSPN Warteschlangen-
eigenschaften zugewiesen werden. 

Das ECSPN stellt Elemente speziell für die Modellierung des Zustandsverhaltens mit 
Alterung (s. Abschn.  3.4.2 und  4.2), des Erneuerungsgrads (s. Abschn.  3.5.2), der In-
spektionsstrategie (s. Abschn.  3.5.1) und der operativen Kosten (s. Abschn.  3.7) bereit. 

Die „Farbe“ bezeichnet einen Datentyp, der durch die Marke repräsentiert wird. Aus 
historischen Gründen spricht man von „farbigen Marken“, die voneinander unter-
scheidbar sind, im Gegensatz zu nichtfarbigen, „anonymen“ Marken bei den ESPN. 
Der Datentyp kann sehr umfassend sein. Die farbigen Marken bewirken, dass die 
Schaltvorgänge im ECSPN komplexer werden. Die Aktivierungsbedingung einer 
Transition hängt nunmehr auch von den Farben der Eingangsmarken ab. Die Farben 
der Eingangsmarken können die Farben der erzeugten Ausgangsmarken bestimmen. 
Zur Beschreibung dieser komplexeren Vorgänge sind im Vergleich zum ESPN beim 
ECSPN ausführlichere Kantenausdrücke notwendig. 

In der Literatur sind verwandte Arbeiten bekannt, in denen farbige Petrinetze mit sto-
chastischer Schaltverzögerung vorgestellt werden. Hierzu zählen die „Stochastic Tim-
ed well Formed Coloured Nets“ [109] und die „farbigen stochastischen Petrinetze“ 
[110]. Diese besitzen u.a. Einschränkungen bezüglich der möglichen Verteilungsfunk-
tionen. Eine weitere aktuelle Entwicklung stellen die „Stochastic Petri Nets with  
Aging Tokens“ dar, deren Anwendungsmöglichkeiten in [61] gezeigt werden. Bei die-
ser Variante des CPN werden in die Marken Zähler integriert, die sich während der 
Aktivierungsdauer einer Transition kontinuierlich verändern. 

5.3.1 Struktur des erweiterten farbigen stochastischen Petrinetzes 

Im Folgenden werden die einzelnen Elemente des ECSPN vorgestellt und ihre Eigen-
schaften definiert. Die Nomenklatur der Definition ist wie bei den ESPN an [45] ange-
lehnt. Die Funktion Typ(•) liefert den Typ von •, die Funktion Variable(•) die Menge 
aller Variablen von • und globaleVariable(•) die Menge aller globalen Variablen 
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von •. Der Begriff „Ausdruck“ steht für eine Menge aus Variablen und der „geschlos-
sene Ausdruck“ für eine unveränderliche Zuweisung von Werten. 

Ein erweitertes farbiges stochastisches Petrinetz ist ein Tuple ECSPN = (Σ, V, GV, CC, 
P, PC, QP, TR, G, D, FP, Π, W, A, AT, E, AF, I, IGV, ICC, CA, CF) mit: 

 Σ, einer endlichen Menge von Farben σ, 
 V, einer endlichen Menge von Variablen v, 
 GV, einer endlichen Menge von globalen Variablen gvl, l = 1(1)NGV, 

},...,,...,,{ 21 GVNl gvgvgvgvGV = , 
 CC, einer endlichen Menge von Kostenstellen ccm, m = 1(1)NCC, 

},...,,...,,{ 21 CCNm ccccccccCC = , 
 P, einer endlichen Menge von Stellen pj, j = 1(1)NP, },...,,...,,{ 21 PNj ppppP = , 
 PC, einer Farbenfunktion, PC : P → Σ, 
 QP, einer Warteschlangendisziplin, QP : P → {„Normal“, „FIFO“, „FIFO with 

Priority“}, 
 TR, einer endlichen Menge von Transitionen trk, k = 1(1)NTR, 

},...,,...,,{ 21 TRNk trtrtrtrTR = , mit P ∩ TR = Ø, 
 G, einer Wächterfunktion, definiert von TR in Ausdrücke, so dass 

∀tr ∈ TR: [Typ(G(tr)) = Bool ∧ Typ(Variable(G(tr))) ⊆ Σ ∧ Typ(globale-
Variable(G(tr))) ⊆ Σ ], 

 D, der Zuweisung einer Schaltverzögerung, die ein deterministischer Wert TD oder 
eine Verteilungsfunktion FD(t) mit den entsprechenden Parametern sein kann, 
D : TR → {TD, FD(t)}, 

 FP, einem Schaltverfahren, FP : TR → {„Enabling Memory”, „Age Memory”, 
„Age Influence”}, 

 Π, einer Schaltpriorität, mit Π : TR → ℕ0, 
 W, einem Gewicht zur Bestimmung der Schaltwahrscheinlichkeit, mit W : TR → ℕ, 
 A, einer endlichen Menge von Kanten a, mit A ⊆ P × TR ∪ TR × P, 
 AT, einer Kanteneigenschaft, AT : A → {„Normalkante“, „Lesekante“, „Verbots-

kante“}, wobei (A | AT = „Normalkante“) ⊆ P × TR ∪ TR × P und (A | AT = „Lese-
kante“ ∨ AT = „Verbotskante“) ⊆ P × TR, 

 E, einer Kantenausdrucksfunktion, definiert von A in Ausdrücke, so dass 
∀a ∈ A: [Typ(E(a)) = PC(p(a)) ∧ Typ(Variable(E(a))) ⊆ Σ], mit p(a) = die Stelle p, 
die mit a verbunden ist, 

 AF, einer endlichen Menge von Kantenfunktionen, AF : A → {„AgeEn = v“, „Prio-
rity = v“, „Set(gv = x)“}], mit x ∈ ℕ0, 

 I, einer Initialisierungsfunktion, definiert von P in geschlossene Ausdrücke, so dass 
∀p ∈ P: [Typ(I(p)) = PC(p)], 
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 IGV, einer Initialisierungsfunktion der globalen Variablen, IGV : GV → ℕ0, 
 ICC, einer Initialisierungsfunktion der Kostenstellen, ICC : CC → ℝ , 
 CA, einer Kostenstellenzuweisung für die Stellen und Transitionen, mit 

CA : P → CC bzw. CA : TR → CC und 
 CF, einer Kostenfaktorfunktion für die Stellen und Transitionen, mit CF : P → ℝ  

bzw. CF : TR → ℝ . 

Die Modellierung dieser Bestandteile des ECSPN erfolgt über: 

 die Deklarationen (mit Σ, V, GV und CC), 
 den Netzgraphen mit der symbolischen Darstellung von P, TR und A sowie deren 

Eigenschaften QP und AT sowie 
 die Netzbeschriftung (mit PC und I für die Stellen P; G, D, FP, Π und W für die 

Transitionen TR; E und AF für die Kanten A; CA und CF für die Stellen P und 
Transitionen TR). 

In Bild  5.5 sind für die folgenden Erläuterungen beispielhaft die Zustände und Zu-
standsübergänge einer Komponente modelliert. Das dargestellte ECSPN beschreibt die 
operativen Zustände „aktiv“ und „passiv“ einer Komponente, die möglichen Ausfall-
pfade sowie den Reparaturprozess mit Ersatzteilentnahme und Instandhaltungsperso-
nal. Die Bezeichnungen der Variablen, der globalen Variablen und der Kostenstellen 
werden zur besseren Erfassbarkeit in den Abbildungen und im Text kursiv dargestellt. 

Deklarationen 
In Bild  5.5a sind die Deklarationen für das ECSPN aufgelistet. Die Syntax der Dekla-
rationen verwendet die Beschreibungssprache CPN ML aus [45]. Durch die Deklarati-
onen wird festgelegt, welche Farben, Variablen, globalen Variablen und Kostenstellen 
im ECSPN verwendet werden: 

 Farben: Die Deklarationen bestimmen die Menge der Farben Σ, die für die Netz-
beschriftung, d.h. für Kantenausdrücke, Wächter, Initialisierungsausdrücke, Far-
benmengen der Stellen, etc., verwendet werden können. Eine Deklaration beinhal-
tet den Namen der Farbe, den Typ der Farbe und optional den zulässigen Wertebe-
reich innerhalb des Farbentyps. Die grundlegenden Farbentypen nach [45] sind 
„bool“, „int“, „real“, „string“ und „product“. In Bild  5.5a bedeutet beispielsweise 
„color Age = real with 0…1“ die Deklaration der Farbe „Age“ mit dem zulässigen 
Wertebereich {x | x ∈ ℝ , 0 ≤ x ≤ 1}. Über den Typ „product“ lassen sich mehrere 
Farben zu einer neuen Farbe zusammenfassen. In Bild  5.5a besteht die Farbe 
„Comp“ aus der Farbe „Age“ und „Prio_M“. Sie repräsentiert eine Komponente 
und beinhaltet ihre Alterung und Instandhaltungspriorität. Die Farbe „SP“ reprä-
sentiert eine Ersatzteilnummer und „MP“ die Qualifikation des Instandhaltungsper-
sonals. 
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 Variablen: Die Deklarationen der Variablen V ordnen einer Variablen eine be-
stimmte Farbe zu. In Bild  5.5a wird beispielsweise der Variablen „k“ die Farbe 
„Age“ zugeordnet. Die Variablen Variable(trk) einer Transition trk werden für die 
Kantenausdrücke ihrer Eingangs- und Ausgangskanten (E(pj, trk) bzw. E(trk, pj)) 
und ihrer Wächterbedingung G(trk) verwendet. Die Werte der Variablen einer 
Transition können nur von dieser Transition, aber nicht von anderen Transitionen 
verarbeitet werden. Die Variablen besitzen folglich einen lokalen Charakter. 

 Globale Variablen: Die Deklarationen der globalen Variablen GV ordnen diesen 
ebenfalls eine Farbe zu. In Bild  5.5a wird beispielsweise der globalen Variablen 
„X_1“ die Farbe „X“ zugewiesen – sie repräsentiert den inhärenten Komponenten-
zustand X1. Globale Variablen werden für Kantenfunktionen AF und Wächterbe-
dingungen G verwendet. Im Gegensatz zu den gewöhnlichen Variablen können sie 
im gesamten Petrinetz manipuliert werden. Die globalen Variablen dienen als 
Schnittstelle für die verbundene Modellierung, die in Abschn.  5.4 vorgestellt wird. 

 Kostenstellen: Die Deklarationen der Kostenstellen CC ordnen einer Kostenstelle 
eine bestimmte Farbe zu, beispielsweise der Kostenstelle der Reparaturkosten 
„Cost_R“ die Farbe „Cost“. 

Stellen 
Die Definition einer Stelle pj ist analog zum ESPN, ihre Eigenschaften sind aber durch 
die Farbenfunktion und die Warteschlangendisziplin erweitert. Die Farbenfunktion PC 
ordnet der Stelle pj eine Stellenfarbe PC(pj) zu. Das bedeutet, dass jede Marke in pj 
eine Markenfarbe besitzen muss, die zu PC(pj) gehört. Die Stellenfarbe wird nichtkur-
siv neben der Stelle dargestellt, in Bild  5.5b ist der Stelle p1 die Farbe „Comp“ zuge-
ordnet. Die Warteschlangendisziplin QP(pj) legt fest, in welcher Reihenfolge die Mar-
ken in einer Stelle für die Aktivierung der mit ihr verbundenen Transitionen bearbeitet 
werden (s. Abschn.  5.3.2). Die Stelle p3 in Bild  5.5b zeigt die Darstellung einer Warte-
schlangenstelle mit QP(p3) = „FIFO with Priority“ (engl.: First in First out, FIFO), 
welche durch den Warteschlangenbalken in Verbindung mit „P“ in der Stelle symboli-
siert wird. Bei gewöhnlichen Stellen, d.h. QP(pj) = „Normal“, erfolgt die Auswahl der 
Marken für die Aktivierung der verbundenen Transitionen zufällig.  

Transitionen 
Die Einteilung der Transitionen ist analog zur Definition des ESPN, jedoch sind bei 
einem ECSPN alle Transitionen Singleserver-Transitionen. Als zusätzliche Aktivie-
rungsbedingung ordnet die Wächterfunktion G jeder Transition trk einen Booleschen 
Ausdruck zu, die so genannte Wächterbedingung G(trk). Alle lokalen und globalen 
Variablen in G(trk) müssen zu Σ gehören. Die Wächterbedingung kann aus einzelnen 
Booleschen Ausdrücken aufgebaut sein, die durch logische UND-Verknüpfung 
(„AND“) zusammengefasst werden. Die Wächterbedingung wird innerhalb einer ecki-
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gen Klammer neben der Transition dargestellt. In Bild  5.5b ist G(tr2) = [X_1 = 1 AND 
X_Sys = 0] und G(tr4) = [sp = 1 AND mp = 2]. 

Kosten 
Die Kostenstellenzuweisung CA weist einer Stelle bzw. einer Transition eine Kosten-
stelle CC zu, in der Kosten akkumuliert werden. Die Kostenfaktorfunktion CF be-
schreibt den Kostenfaktor, der für die Markenbesetzung in einer Stelle bzw. für die 
Schaltung einer Transition gilt. Auf diese Weise lassen sich sowohl die zeitdauerab-
hängigen als auch die anzahlabhängigen Kosten nach Abschn.  3.7 modellieren. In  
Bild  5.5b ist der Stelle p1 mit CA(p1) = Cost_OP und CF(p1) = 1200 ein zeitabhängiger 
Kostentyp und der Transition tr4 mit CA(tr4) = Cost_R und CF(tr4) = 580 ein von der 
Anzahl der Schaltungen von tr4 abhängiger Kostentyp zugewiesen. 

Kanten 
Die Einteilung der Kanten ist analog zum ESPN. Ihnen werden als Eigenschaften Kan-
tenausdrucksfunktionen und Kantenfunktionen zugeordnet. 

 Kantenausdrucksfunktion E: Sie ordnet jeder Kante einen Ausdruck zu, der vom 
Typ PC(pj(a)) sein muss, d.h. jede Auswertung eines Kantenausdrucks muss eine 
Vielfachmenge der Farbenmenge PC(pj(a)) der Stelle pj liefern, die mit der Kante a 
verbunden ist. Eine Vielfachmenge erlaubt das mehrfache Vorhandensein von  
Elementen der gleichen Farbe und wird zur Beschreibung eingesetzt, wenn sich 
mehrere Marken der gleichen Farbe in einer Stelle befinden. In Bild  5.5b ist 
E(p1, tr1) = 1`(k, m) die Kantenausdrucksfunktion, die aus dem Kantengewicht „1“, 
dem Vielfachzeichen „`“ und dem Ausdruck „(k, m)“ mit den durch Komma ge-
trennten Variablen k und m besteht. Die Kantenausdrucksfunktion kann neben den 
Variablen zusätzlich die in Abschn.  5.3.2 und  6.2.3 beschriebenen Funktionen  
„AgeFire“, „AgeDis“ und „Insp“enthalten. 

 Kantenfunktionen AF: Sie repräsentieren zusätzliche Funktionen, die für die Be-
schreibung des Zustandsverhaltens, für die Warteschlangenregel und für die 
Schnittstellen der verbundenen Modellierung notwendig sind (s. Abschn.  5.3.2 und 
 5.4). Die möglichen Kantenfunktionen sind „AgeEn = v“, „Priority = v“ und 
„Set(gv = x)“. 

Referenzobjekte 
Die Einteilung und die Bedeutung der Referenzobjekte des ECSPN sind analog zur 
Definition des ESPN. Ebenso ist ein ECSPN graphisch in einzelne Seiten ECSPNi, 
i = 1(1)NECSPN, mit NECSPN = Anzahl der Seiten im ECSPN, aufteilbar. 
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color X = bool; 
color Cost = real; 
color Age = real with 0…1; 
color Prio_M = int with 0…2; 
color Comp = product Age * Prio_M; 
color SP = int; 
color MP = int; 

var k : Age; 
var m : Prio_M; 
var sp : SP; 
var mp : MP; 
 
globalVar X_1 : X = 1; 
globalVar X_Sys : X = 1;

cost Cost_R : Cost = 0; 
cost Cost_Op : Cost = 0; 
cost Cost_P : Cost = 0; 
 

a) Deklarationen 

b) Netzgraph und Netzbeschriftung 

Set(X_1 = 0)Set(X_1 = 0)

 
Bild  5.5: Die Modellierungselemente des ECSPN 

5.3.2 Dynamik des erweiterten farbigen stochastischen Petrinetzes 

Für die Beschreibung der Netzdynamik werden im Folgenden die Markierung, der 
Einfluss der Warteschlangendisziplin, die Aktivierung, das Schaltverfahren „Age In-
fluence“ und die Schaltung definiert. 



 5.3 Erweitertes farbiges stochastisches Petrinetz  69 

Markierung 
Die Markierung M(t) zum Zeitpunkt t beschreibt eine Vielfachmenge über die Menge 
TE aller Marken te = (pj, pc), d.h. die Anzahl der Marken und die jeweilige Wertzu-
weisung an deren Farbe, sowie die Werte der globalen Variablen GV und der Kosten-
stellen CC. Der Ausdruck |M(pj, t)| liefert ausschließlich die Anzahl der Marken in der 
Stelle pj zum Zeitpunkt t. 

Die Anfangsmarkierung M0 zum Zeitpunkt t = 0 ergibt sich durch die Auswertung der 
Initialisierungsausdrücke für jede Stelle pj, globale Variable gvl und Kostenstelle ccm 
zu 

)()(:
)()(:

)))((()(:),(

0

0

0

mmm

lll

jjj

ccICCccMCCcc
gvIGVgvMGVgv

pcpIpMTEpcp

=∈∀
=∈∀

=∈∀

. ( 5.5)

Die Initialisierungsfunktion I weist jeder Stelle pj einen geschlossenen Ausdruck zu, 
der vom Typ PC(pj) sein muss. In Bild  5.5b wird der Stelle p1 als Anfangsmarkierung 
M0(p1) = „1`(0,0, 2)“ eine Marke der Farbe PC(p1) = Comp mit den Bestandteilen  
Age = 0,0 und Prio_M = 2 zugewiesen. Die Vielfachheit „1`“ steht für die Anzahl der 
Marken, folglich ist |M(p1, 0)| = 1.  

Die Initialisierungswerte der globalen Variablen gvl und der Kostenstellen ccm werden 
ihnen über ihre Initialisierungsfunktion IGV bzw. ICC zugewiesen und sind in  
Bild  5.5a zusammen mit den Deklarationen angegeben, beispielsweise ist M0(X_1) = 1 
und M0(Cost_R) = 0. 

Aktivierung und Warteschlangendisziplin 
Für die Bestimmung der Aktivierungsbedingung werden so genannte „Bindungen“ 
einer Transition gebildet. Die Bindung einer Transition trk ist eine Funktion b definiert 
auf Variable(trk), so dass 

)()(:)( vTypvbtrVariablev k ∈∈∀  und ( 5.6)

G(trk)<b> ( 5.7)

erfüllt sind, d.h. jede Variable v der Transition trk aus den Kantenausdrücken E(pj, trk) 
ihrer Eingangskanten und ihrer Wächterbedingung G(trk) wird durch einen möglichen 
Wert ersetzt, der sich durch die vorhandenen Eingangsmarken (pj, pc) in ihren Ein-
gangsstellen pj ergibt. G(trk)<b> bezeichnet die Auswertung der Wächterbedin-
gung G(trk) in der Bindung b, d.h. eine Bindung b ist nur dann gültig, wenn für sie 
G(trk)<b> wahr ist. B(trk) ist die Menge aller Bindungen von trk. Ein Paar be = (trk, b) 
wird als Bindungselement bezeichnet. BE(tr) ist die Menge aller gültigen Bindungs-
elemente be. Für die Transition tr1 in Bild  5.5b gilt Variable(tr1) = {k, m}. In der An-
fangsmarkierung M0 hat tr1 somit die Bindung b1 = < k = 0,0, m = 2>. Die Transiti-
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on tr4 in Bild  5.5b hat Variable(tr4) = {k, m, sp, mp}. Falls die Stelle p3 in der An-
fangsmarkierung mit einer geeigneten Marke (p3, Comp) besetzt wäre, könnte trotz-
dem keine gültige Bindung erzeugt werden, da G(tr4)<b> wegen der vorhandenen 
Marken in p4 aufgrund sp ≠ 1 unwahr ist. Eine Reparatur, d.h. die Aktivierung von tr4 
kann also erst nach dem Eintreffen eines geeigneten Ersatzteils in der Stelle p4 begin-
nen. 

Die Warteschlangendisziplin QP(pj) legt fest, in welcher Reihenfolge die Mar-
ken (pj, pc) in der Eingangsstelle pj der Transition trk für die Bildung der Bindungen b 
berücksichtigt werden. Bei gewöhnlichen Stellen erfolgt die Auswahl zufällig. Bei 
Eingangsstellen pj mit Warteschlangendisziplin QP(pj) = „FIFO“ werden die Marken 
gemäß ihrer Eintrittsreihenfolge den Bindungen zugeführt. Bei QP(pj) = „FIFO with 
Priority“ wird für die Bearbeitungsreihenfolge zusätzlich die Priorität einer Marke be-
rücksichtigt. Diese Priorität wird der Stelle pj über die Kantenfunktion 
AF(trk, pj) = „Priority = v“ ihrer Eingangskante mitgeteilt, welche eine der Variablen 
von Variable(pj) als Priorität festlegt. In Bild  5.5b beschreibt die Variable m jeweils 
die Warteschlangenpriorität in den Eingangskanten von p3. 

Eine Transition trk ist aktiviert in der Markierung M(t) zum Zeitpunkt t, wenn 
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für alle ihre Eingangsstellen pj gilt. Die Gl. ( 5.8) heißt Aktivierungsbedingung der 
ECSPN. Für alle Bindungselemente (trk, b) wird folglich geprüft, ob die Transition mit 
dieser Bindung in der Markierung M(t) aktiviert ist. Die Auswertung E(pj, trk)<b> der 
Kantenausdrucksfunktion für die Bindung b liefert die Vielfachmenge der Markenfar-
ben, die von pj entfernt werden, wenn trk in der Bindung b schaltet. Die Summenzei-
chen in Gl. ( 5.8) beschreiben, welche Marken im Falle einer Schaltung aus pj entfernt 
werden [45]. In Bild  5.5b ist tr1 zum Zeitpunkt t = 0 für das Bindungselement (tr1, b1) 
aktiviert, da E(p1, tr1)<b1> = 1`(0,0, 2)  ≤  M0(p1) = 1`(0,0, 2) gilt. 

Schaltverfahren: Age Influence (dt.: Wettstreit mit Alterungseinfluss) 
Neben den Schaltverfahren des ESPN – „Enabling Memory“ und „Age Memory“ – ist 
für das ECSPN zusätzlich das Schaltverfahren „Age Influence“ [106] einsetzbar, das 
die Basis für die Modellierung des Zustandsverhaltens von Komponenten bei Abhän-
gigkeiten bildet (s. auch Algorithmen in Abschn.  6.2.2). In Bild  5.6 ist für die folgen-
den Erläuterungen die Entwicklung der Alterung Agek(t) einer Transition trk über ih-
rem Aktivierungszustand dargestellt. 
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Bild  5.6: Alterungsentwicklung und Aktivierungzustand einer Transition 

Die aktuelle Alterung AgeEnter,i einer Komponente Ci beim Eintritt in einen Zustand 
wird hierbei über die Aktivierungsalterung AgeEn,k zum Aktivierungszeitpunkt 
tEn,k,o(k),q(k) für die Ermittlung des Schaltzeitpunkts tFire,k,o(k) der zugehörigen 
Zustandstransition trk berücksichtigt. Die Aktivierungsalterung wird über die Kanten-
funktion der Eingangskante AF(pj, trk) = „AgeEn = v“, mit v ∈ Variable(trk), als Vari-
able an die Transition trk übergeben, wie für die Transitionen tr1 und tr3 mit 
FP(tr1) = FP(tr3) = „Age Influence“ in Bild  5.5b dargestellt ist. In der Darstellung der 
Transitionen wird dieses Schaltverfahren durch das Kürzel „AgeIn“ repräsentiert. In 
Bild  5.6 wird sowohl zum Zeitpunkt tEn,k,1,1 der ersten als auch zum Zeitpunkt tEn,k,1,2 
der zweiten Aktivierung die Aktivierungsalterung übergeben. Die Transition trk er-
zeugt nach dem in Abschn.  3.4.2 und Abschn.  6.2.2 vorgestellten Verfahren den 
Schaltzeitpunkt tFire,k,o(k) und die Schaltalterung AgeFire,k.  

Für dieses Schaltverfahren werden mehrere Funktionen für die Kantenausdrücke E zur 
Manipulation der Alterung bereitgestellt: 

 AgeFire – Zuweisung der Schaltalterung: Wenn ein Zustand der Komponente Ci 
durch einen Ausfall verlassen wird, d.h. wenn die dazugehörige Zustandstransiti-
on trk schaltet, entspricht die Ausfallalterung der Schaltalterung AgeFire,k und wird  
über die Funktion „AgeFire“ im Kantenausdruck der Ausgangskante E(trk, pj) der 
Marke (pj, pc) zugewiesen. In Bild  5.5b verwenden die Ausgangskanten von tr1 
und tr3 im Kantenausdruck E(tr1, p3) = E(tr3, p3) = 1`(AgeFire, m) diese Funktion. 
In Bild  5.6 wird zum Schaltzeitpunkt tFire,k,1 die Schaltalterung AgeFire,k übertragen. 

 AgeDis – Zuweisung der Deaktivierungsalterung: Wird der Austritt aus einem 
Zustand der Komponente Ci durch Abhängigkeiten über eine unmittelbare Transi-
tion trk' verursacht, dann wird die Zustandstransition trk über eine geeignete Model-
lierung deaktiviert. Die zu diesem Zeitpunkt tDis,k,o(k),q(k) in der Zustandstransition trk 
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erreichte Alterung AgeDis,k wird durch die Funktion „AgeDis(trk)“ im Kantenaus-
druck E(trk', pj) der Ausgangskante von trk' übertragen. In Bild  5.5b verwendet der 
Kantenausdruck E(tr2, p2) = 1`(AgeDis(tr1), m) diese Funktion. In Bild  5.6 wird die 
Deaktivierungsalterung AgeDis,k zum Deaktivierungszeitpunkt tDis,k,1 übertragen. 

 Veränderung der Alterung: Der Variablen v der Alterung kann entweder ein be-
stimmter Wert zugewiesen oder sie kann mit einem Faktor multipliziert werden. 
Dadurch lässt sich der Erneuerungsgrad aus Abschn.  3.5.2 realisieren. In Bild  5.5b 
beträgt nach dem Schalten von tr4 die Alterung durch den Kantenausdruck 
E(tr4, rp1) = „1`(0,2*k, m)“ nur noch 20 % des vorherigen Wertes. 

Schaltung 
Die Auswahl der tatsächlich schaltenden Transition trk ∈ ΓFire(M(t)) erfolgt bei gleich-
zeitig zur Schaltung anstehenden Transitionen analog zum ESPN aufgrund der Priori-
täten Π und Gewichte W der Transitionen.  

Eine Transition trk, die in der Markierung M(t) aktiviert ist, kann nach dem Ablauf 
ihrer Schaltverzögerungsdauer θFire,k zum Zeitpunkt t = tFire,k schalten, woraus sich zum 
gleichen Zeitpunkt t als Folgemarkierung die Markierung M'(t) ergibt zu 
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Bei gewöhnlichen Kanten bestimmt die Summe der Kantenausdrücke E(pj, trk)<b> die 
Marken, die aus den Eingangstellen pj der Transition trk entfernt werden und die 
Summe der Kantenausdrücke E(trk, pj)<b> die Marken, die in den Ausgangsstellen pj 
eingefügt werden. Bei Lese- und Verbotskanten bleibt der Markenbestand in den Ein-
gangsstellen pj unverändert. Über die Kantenfunktion AF(trk, pj) = „Set(gvl = x)“ kann 
einer globalen Variablen gvl bei einer Schaltung ein neuer Wert x, x ∈ ℕ0, zugewiesen 
werden. 

5.4 Verbundene Modellierung 

Aus der Bewertung der graphischen Modellierungsmethoden in Abschn.  3.8 ergibt 
sich, dass die Zuverlässigkeitsstruktur eines Systems am besten durch ein Zuverlässig-
keitsblockdiagramm beschrieben werden kann. Für die Darstellung der Zustandsaspek-
te, der zeitlichen Abläufe sowie der Ausfall- und Instandhaltungsabhängigkeiten be-
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sitzt die zustandsraumorientierte Modellierungsmethode mit ECSPN die größte Be-
schreibungsmächtigkeit. 

Das Ziel der verbundenen Modellierung ist die Darstellung der unterschiedlichen As-
pekte eines Systems durch die jeweils optimale Modellierungstechnik. Als verwandte 
Konzepte wurden der Ansatz der „Conjoint Simulation“ (dt.: verbundene Simulation) 
[111], [112], die automatische Konvertierung von RBD oder Fehlerbaum in ein Petri-
netz [113]-[116] und hybride Ansätze [117], [118] untersucht. Diese Ansätze besitzen 
jedoch nicht die Leistungsfähigkeit, um alle in Kap.  3 und  4 erarbeiteten Aspekte mo-
dellieren zu können. 

Für die verbundene Modellierung des realitätsnahen Systemmodells (engl.: Conjoint 
System Modell, CSM) werden die Modellierungsaspekte auf zwei Modellwelten auf-
geteilt [94], [106], wie in Bild  5.7 dargestellt ist. Die zwei verbundenen Modellwelten 
sind: 

 Zuverlässigkeitsstrukturmodell (engl.: Reliability Structure Model, RSM): Als 
Modellierungsmethode wird das Zuverlässigkeitsblockdiagramm eingesetzt. Das 
RSM verwaltet die Zuverlässigkeitsstruktur des Systems. Die Aufgabe dieser Mo-
dellierungsebene ist die Ermittlung des inhärenten Systemzustands XSys in Abhän-
gigkeit der inhärenten Zustände Xi der Komponenten. 

 Ausfall-Instandhaltungs-Logistik-Modell: Das ECSPN ist in dieser Modellwelt 
die verwendete Modellierungsmethode. Es repräsentiert die möglichen Systemzu-
stände und die Übergänge zwischen diesen Zuständen. Weiterhin integriert das 
ECSPN die Komponentenzustände, die Übergänge zwischen diesen Zuständen, das 
Ausfallverhalten und Ausfallabhängigkeiten. Der gesamte Instandhaltungsprozess, 
Instandhaltungsabhängigkeiten und die dazugehörende Logistik werden abgebildet. 
Die Kostenarten der operativen Kosten können zugeordnet werden. 

Die Schnittstelle zwischen RSM und dem ECSPN beschreibt die Kopplung und die 
Interaktionen zwischen den Modellwelten. Die Schnittstelle hat die Aufgabe, die in 
den Modellwelten benötigte Information über aufgetretene Zustandsänderungen zu 
transportieren. 

Definition des RSM 
Im RSM ist das Zuverlässigkeitsblockdiagramm ein Tuple RSM = (SC, CS, se, ee, SA, 
SF) mit 

 SC, einer endlichen Menge von Strukturkomponenten sc, 
 CS, einer Zustandsfunktion, CS : SC → GV, 
 se, einem Startelement, 
 ee, einem Endelement, 
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 SA, einer endlichen Menge von Strukturkanten sa, mit SA ⊆ SC × SC ∪ se × SC ∪ 
ee × SC, und 

 SF, einer Systemfunktion, SF : X_Sys → ℕ0, mit X_Sys ∈ GV. 

 Zuverlässigkeitsstrukturmodell 

Schnittstelle: 
Kopplung und Interaktionen zwischen 

kombinatorischem und zustandsraumorientiertem Modell

Ausfall-Instandhaltungs-Logistik-Modell 

Modellierungsverfahren:  Zuverlässigkeitsblockdiagramm 
Modellierungsaspekt:     Zuverlässigkeitsstruktur des Systems 

Modellierungsverfahren:   Erweitertes farbiges stochastisches Petrinetz  
Modellierungsaspekte:  

 Systemzustände 
 Komponentenzustände 
 Komponentenausfallverhalten 
 Ausfallabhängigkeiten 
 Instandhaltungsprozess 
 Logistikprozess 
 Instandhaltungsabhängigkeiten 
 Chronologische Abläufe 
 Warteschlangenaspekte 
 Operative Kosten 

  
Bild  5.7: Konzept der verbundenen Modellierung des Systemmodells 

Modellierungskonzept des verbundenen Systemmodells 
Das Konzept des verbundenen Systemmodells orientiert sich an den Modellierungs-
ebenen, die in Abschn.  3.1 eingeteilt wurden. Das Beispiel in Bild  5.8 gibt den prinzi-
piellen Aufbau des CSM eines 2-von-3-Systems wieder. 

In der Systemebene ist das RSM für die Zuverlässigkeitsstruktur und die ECSPN-Seite 
ECSPN1 für die Systemzustände angeordnet. Die Zustandsfunktion CS des RSM ord-
net jeder Strukturkomponente sc eine globale Variable gv des verbundenen ECSPN als 
inhärenten Komponentenzustandsindikator CS(sc) zu. Die Darstellung der Struktur-
komponenten als Rechteck mit der Beschriftung „SC“ zeigt Bild  5.8 im RSM für sc1 
bis sc6. Der Name der zugeordneten globalen Variablen CS(sc) ist jeweils rechts un-
terhalb von sc angegeben, beispielsweise CS(sc1) = X_1. In Bild  5.5, das die Zustände 
und Zustandsübergänge einer Komponente abbildet, wird die Kantenfunktion 
„Set(gvl = x)“ verwendet, die der globalen Variablen CS(sc) = gvl einen Wert x zu-
weist. Diese Kantenfunktion wird bei einem Zustandsübergang im ECSPN eingesetzt, 
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wenn dieser Übergang den inhärenten Zustand der Komponente ändert, sie übernimmt 
somit die Schnittstellenfunktion zwischen ECSPN und RSM. Bei einem Ausfall der 
Komponente im aktiven (Schalten von tr1) bzw. passiven Zustand (Schalten von tr3) 
wird über „Set(X_1 = 0)“ in AF(tr1, p3) bzw. AF(tr3, p3) die globale Variable des inhä-
renten Zustands X_1 = 0 gesetzt. Nach beenden der Reparatur, d.h. dem Schalten von 
tr4, wird der inhärente Zustand über AF(tr4, rp1) = „Set(X_1 = 1)“ wieder auf „be-
triebsfähig“ gesetzt. Durch die Zuweisung des gleichen inhärenten Komponentenzu-
standindikators an mehr als eine Systemkomponente sc kann ein RBD mit sich wie-
derholenden Blöcken (s. Abschn.  3.3.1) realisiert werden, wie für die 2-von-3-Struktur 
in Bild  5.8 ersichtlich ist. 

 Schnittstelle: 
SF : X_Sys → {0, 1} 

Schnittstelle: 
Set(X_i = j), j ∈ {0, 1} 

RSM: Systemstruktur 
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Reparaturen 

ECSPN6: 
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Logistikebene 
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Ersatzteillager 

ECSPN9: 
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Schnittstelle: Referenzstellen 
                       Referenztransitionen 
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Bild  5.8: Modellierungskonzept des verbundenen Systemmodells 



76  5 Methoden zur realitätsnahen Systemmodellierung 

Eine Strukturkante sa verbindet entweder das Startelement se mit einer Systemkompo-
nente sc, eine Systemkomponente sc mit einer anderen Systemkomponente sc oder 
eine Systemkomponente sc mit dem Endelement ee. Die Systemfunktion SF ermittelt 
bei jeder Änderung eines inhärenten Komponentenzustands Xi mit Hilfe eines Suchal-
gorithmus [88] auf der Basis der Zuverlässigkeitsstruktur im RSM den Systemzu-
stand XSys und weist den Wert der globalen Variable X_Sys zu, die den inhärenten Sys-
temzustand im ECSPN repräsentiert. Diese wird beispielsweise in den Wächterbedin-
gungen der Transitionen tr101 und tr102 in ECSPN1 verwendet, die die Übergangsbe-
dingung für den Systemzustand beschreiben. Die Systemfunktion SF stellt folglich die 
Schnittstelle zwischen RSM und ECSPN dar. 

Die Bestandteile der Komponentenebene, der Instandhaltungsebene und der Logistik-
ebene sind jeweils durch eigene ECSPN-Seiten repräsentiert. Eine weitere Untertei-
lung dieser Modellierungsebenen ist, wie dargestellt, möglich. Die Kostenstellen der 
Kostenebene werden über die Definition innerhalb des ECSPN den einzelnen ECSPN-
Seiten direkt zugeordnet, d.h. die Kostenebene erhält keine eigene ECSPN-Seite. Die 
Referenzstellen und die Referenztransitionen des ECSPN übernehmen die Schnittstel-
lenfunktion zwischen den einzelnen ECSPN-Seiten.  

Grundsätzlich ist auch im ECSPN die Ermittlung des Systemzustands XSys modellier-
bar (s. Abschn.  9.1). Bei Systemen mit vielen Komponenten und mit komplexer Zu-
verlässigkeitsstruktur ist dies jedoch nur mit großem Aufwand zu realisieren. Für diese 
Systeme bedeutet die verbundene Modellierung daher eine wesentliche Vereinfachung 
der Modellierungsarbeit. 

5.5 Bewertung der Modellierungsmethoden 

Im Folgenden werden die in diesem Kapitel vorgestellten Modellierungsmethoden 
bewertet. Hierbei werden besonders die Beschreibungsmöglichkeiten für die struktu-
rellen und operativen Systemaspekte betrachtet, die als Übersicht in Tabelle  5.1 zu-
sammengefasst sind. 

Das ESPN verzichtet auf die Farbe als Modellierungselement. Es benötigt einen we-
sentlich geringeren Aufwand für die Einarbeitung in die Modellierungsmethode im 
Vergleich zum ECSPN, bietet aber nicht die volle Leistungsfähigkeit für die System-
modellierung. Die Entwicklung der Alterung kann mit dem ESPN nicht modelliert 
werden, da es das Schaltverfahren „Age Influence“ nicht verwendet, daher ist die Mo-
dellierbarkeit der Ausfallabhängigkeiten eingeschränkt. Weiterhin können nicht alle 
Instandhaltungsstrategien und Instandhaltungsabhängigkeiten berücksichtigt werden. 
Ein Warteschlangenverhalten ist nicht oder nur mit großem Aufwand modellierbar, da 
die Stellen des ESPN keine Warteschlangeneigenschaft besitzen. Die Kostenaspekte 
können dem ESPN nicht direkt im Systemmodell zugeordnet werden. 
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Im Gegensatz zum ESPN erlaubt das ECSPN die Integration der Alterungsaspekte in 
das Systemmodell. Dadurch können beispielsweise die Komponenten mehrere opera-
tive Zustände besitzen, deren inhärente Lebensdauer jeweils durch eine zeitabhängige 
Ausfallrate beschrieben wird. Durch geeignete Modellierungselemente wird der kor-
rekte Wechsel zwischen diesen Zuständen ermöglicht. Für die Komponenten lassen 
sich alle im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ausfallabhängigkeiten modellieren. 
Die verschiedenen Instandhaltungsstrategien können berücksichtigt werden. Die Güte 
einer Instandhaltungsmaßnahme lässt sich in Form des Erneuerungsgrades beschrei-
ben. Ein Warteschlangenverhalten kann den ECSPN-Stellen direkt zugeordnet werden. 
Sämtliche im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Instandhaltungsabhängigkeiten las-
sen sich durch ein ECSPN modellieren. Die Kostenstellen und die Kostenfaktoren für 
die operativen Kosten lassen sich den ECSPN-Elementen direkt zuordnen. 

Sowohl das ECSPN als auch das ESPN sind zustandsraumorientiert und können daher 
den Systemzustand meist nur mit größerem Aufwand generieren und die Zuverlässig-
keitsstruktur nicht direkt darstellen. Diese Problematik wird durch die Einbettung des 
ECSPN in das Konzept der verbundenen Modellierung gelöst. Die verbundene Model-
lierung CSM mit RSM und ECSPN stellt somit die leistungsfähigste Modellierungs-
methode dar. 

Tabelle  5.1: Beschreibungsmächtigkeit der Modellierungsmethoden 

 Modellierungsmethode 

Modellierungsaspekt ESPN ECSPN CSM 

Systemebene    

Zuverlässigkeitsstruktur    

Systemzustände    

Komponentenebene    

Komponentenzustände    

Lebensdauern durch Verteilungsfunktionen  
 Weibullverteilung 
 Lognormalverteilung 
 Normalverteilung 
 Exponentialverteilung 
 Gleichverteilung 

   

Entwicklung der Alterung ─   

Mehrere operative Zustände mit zeitabhängigen Ausfall-
raten 

─   

Ausfallabhängigkeiten (bei zeitabhängigen Ausfallraten) 
 Common-Mode-Fehler 
 Lastteilung 
 Strukturelle Abhängigkeit, passive Zustände 
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Tabelle  5.1 (Fortsetzung): Beschreibungsmächtigkeit der Modellierungsmethoden 

 Modellierungsmethode 

Modellierungsaspekt ESPN ECSPN CSM 

Instandhaltungsebene    

Instandhaltungsstrategie 
 Ausfallstrategie 
 Planmäßige Instandhaltungsstrategie 
 Inspektionsstrategie 

   

Reparatur-, Wartungs und Inspektionsdauern durch Ver-
teilungsfunktionen wie bei den Lebensdauern 

   

Deterministische Wartungsintervalle    

Erneuerungsgrad 
 Minimale Instandsetzung 
 Instandsetzung mit Erneuerungsgrad 
 Vollständige Erneuerung 

   

Warteschlangenverhalten ─   

Instandhaltungsabhängigkeiten 
 Komplexe Instandhaltungsstrategie 
 Ersatzteillogistik 
 Begrenzte Instandhaltungskapazitäten 
 Instandhaltungspriorität 

   

Logistikebene    

Instandhaltungskapazitäten    

Ersatzteillager, Bestellverfahren    

Kostenebene    

Operative Kosten 
 Produktionsausfallkosten  
 Betriebskosten 
 Wartekosten 
 Kosten für Reparaturen 
 Kosten für planmäßige Instandhaltung 
 Kosten für Inspektionen 
 Ersatzteillagerkosten 

   

     

 = direkt modellierbar    

 = eingeschränkt modellierbar    

─ = nicht oder nur mit hohem Aufwand modellierbar 
 

 



   

6 Analyse durch Monte-Carlo-Simulation 

Die Monte-Carlo-Methode ermöglicht die Modellierung von Zufallsgrößen, um die 
Eigenschaften ihrer Verteilungen zu berechnen. Die Zufallsgrößen sind im Systemmo-
dell die Verweildauern in den jeweiligen Zuständen, aus denen sich die operative Zu-
verlässigkeit und Verfügbarkeit, die Instandhaltungs- und die logistische Wartezeit 
sowie der Servicegrad der Ersatzteillogistik bestimmen lassen. 

In diesem Kapitel wird zunächst das Grundprinzip der Monte-Carlo-Methode erläutert. 
Anschließend wird der Simulationsalgorithmus zur Analyse des verbundenen Sys-
temmodells beschrieben. Die durch die Simulation analysierbaren Kennwerte und die 
Berechnung ihrer Konfidenzgrenzen werden dargestellt. 

6.1 Grundprinzip der Monte-Carlo-Methode 

Die Monte-Carlo-Methode [76], [78]-[80], [82], [119], basiert auf dem Prinzip der Zu-
fallsstichprobe, die verwendet wird, um an einem stochastischen Modell Experimente 
durchzuführen. Der daraus resultierende statistische Schätzwert wird als analytische 
Näherungslösung verwendet. Die Monte-Carlo-Methode wird deshalb „Methode der 
statistischen Versuche“ genannt [78]. 

Ein ursprünglicher Zweck der Monte-Carlo-Methode besteht in der Abschätzung des 
Erwartungswerts einer Zufallsgröße. Die Verteilungsfunktion der untersuchten Zu-
fallsgröße kann dabei auch sehr komplex sein, sich beispielsweise aus einer Vielzahl 
einfacher Verteilungsfunktionen zusammensetzen. Im Folgenden wird vorausgesetzt, 
dass ein zweites Moment der zu untersuchenden Zufallsgröße existiert. 

Mathematische Grundlage 
Der Erwartungswert E(τ) einer Zufallsgröße τ mit der Dichtefunktion f(t) ist definiert 
als 

( ) ( ) ttftE ′′′= ∫
+∞

∞−

dτ . ( 6.1)

Für eine Folge von N unabhängigen und identisch wie τ verteilten Zufallsgrößen τi, 
i = 1(1)N, mit Erwartungswert E(τi) = E(τ) und Varianz Var(τi) = Var(τ) < ∞, besagt 
das schwache Gesetz der großen Zahlen [7], [76], [83], [101], dass für jedes ε > 0 gilt: 

( ) 11lim
1

=⎟
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⎞
⎜
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Das bedeutet, dass der arithmetische Mittelwert 

∑
=

τ=τ
N

i
iN 1

1  ( 6.3)

für N → ∞ „in Wahrscheinlichkeit“ gegen den Erwartungswert E(τ) konvergiert. Für 
wachsende N werden somit Abweichungen des arithmetischen Mittels τ  vom Erwar-
tungswert E(τ) um mehr als ε immer unwahrscheinlicher und tendieren für N → ∞ ge-
gen Null. Da aber ε beliebig klein gewählt werden kann, lässt sich das schwache Ge-
setz der großen Zahlen als Konvergenz des arithmetischen Mittels einer Folge unab-
hängiger Zufallsgrößen gegen ihren gemeinsamen Erwartungswert interpretieren [83]. 

Die Werte, die eine Zufallsgröße τ annehmen kann, heißen Realisierungen von τ [83]. 
Liegen N Realisierungen θi, i = 1(1)N, der identisch verteilten Zufallsgrößen τi, 
i = 1(1)N, aus Gl. ( 6.2) vor, so strebt der arithmetische Mittelwert 

∑
=

θ=θ
N

i
iN 1

1  ( 6.4)

gemäß Gl. ( 6.2) für N → ∞ in Wahrscheinlichkeit ebenfalls gegen E(τ) [7]. Daher wird 
θ  als konsistente Schätzung von E(τ) bezeichnet [7].  

Hierbei ist für das Verständnis der Ausführungen in diesem Abschnitt noch die fol-
gende Erklärung hilfreich: Die Folge der N Realisierungen θi, i = 1(1)N, der identisch 
wie τ verteilten Zufallsgrößen τi, i = 1(1)N, kann auch durch N unabhängige Realisie-
rungen θi, i = 1(1)N, einer einzelnen Zufallsgröße τ erzielt werden, da sowohl die Zu-
fallsgrößen τi als auch τ identisch verteilt sind. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode 
werden daher N unabhängige Realisierungen einer Zufallsgröße berechnet und ihr Er-
wartungswert durch das arithmetische Mittel dieser Realisierungen abgeschätzt, d.h. 

( ) θ≈τE  bzw. ( ) θ≈τE . ( 6.5)

In den meisten Anwendungsfällen ist die Dichtefunktion f(t) in Gl. ( 6.1) nicht explizit 
bekannt. Die Zufallsgröße τ ist vielmehr eine Funktion mehrerer Zufallsgrößen ω, 

( ) ( )ωgg k == ω,,ω,ωτ 21 K . ( 6.6)

Der funktionale Zusammenhang zwischen τ und ω ist im Allgemeinen implizit durch 
den jeweiligen Simulationsalgorithmus gegeben und nicht in analytischer Form vor-
handen. Im Rahmen dieser Arbeit ist dieser Zusammenhang durch das Systemmodell 
nach Kap.  5 gegeben, d.h. er wird durch die statischen und dynamischen Eigenschaften 
des ESPN, ECSPN oder CSM beschrieben. 

Dieser Zusammenhang sei hier analytisch durch die mehrdimensionale gemeinsame 
Verteilungsdichte f(ω) beschrieben. Liegen N unabhängige Realisierungen der Zu-
fallsgröße τ vor als ( )( )ig ω , i = 1(1)N, resultiert aus Gl. ( 6.1), ( 6.4) und ( 6.5) die Dar-
stellung der Monte-Carlo-Methode in allgemeiner Form [79] zu 
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( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )∫ ∫∫∑
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i
i K . ( 6.7)

Mathematisch betrachtet ist die Monte-Carlo-Methode somit ein numerisches Integra-
tionsverfahren und eignet sich für die Lösung sehr komplexer Aufgaben wie der Integ-
ration von Funktionen mit vielen Variablen. Ein Nachteil der Methode ist die langsa-
me, aber von der Anzahl der Variablen unabhängige Konvergenz [76]. 

Abschätzung der statistischen Genauigkeit 
Die Genauigkeit der mit dem Monte-Carlo-Verfahren erhaltenen Ergebnisse kann mit 
dem zentralen Grenzwertsatz abgeschätzt werden [7], [76], [79], [83], [101]. Dieser 
besagt, dass für eine Folge von N unabhängigen und identisch wie τ verteilten Zufalls-
größen τi, i = 1(1)N, mit Erwartungswert E(τi) = E(τ) und Varianz 
Var(τi) = Var(τ) = σ2 < ∞, für jedes x < ∞ gilt: 
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Der Satz gibt somit die Auskunft, dass für große Werte von N die Verteilungsfunktion 
der Summe  

∑
=

τ=Λ
N

i
i

1
 ( 6.9)

gegen eine Normalverteilung mit Mittelwert ( ) ( )τ⋅=Λ ENE  und Varianz 
( ) 2σ⋅=Λ NVar  konvergiert. 

Aus Gl. ( 6.8) ergibt sich durch Umformung und aus Symmetriegründen der Zusam-
menhang 
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Das bedeutet, der mit der Monte-Carlo-Methode erhaltene Mittelwert τ ist asympto-
tisch normalverteilt mit dem gesuchten Erwartungswert E(τ) und der Varianz σ2 / N. 
Aus Gl. ( 6.10) folgt unter Berücksichtigung des Quantils der Standardnormalvertei-
lung, dass für x = 1, 2 bzw. 3 der Betrag des Fehlers ( )τε Eabs −τ=  mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 68,3 %, 95,5 % bzw. 99,7 % gleich oder kleiner ist als σ / N , 
2σ / N  bzw. 3σ / N . 

Aus Gl. ( 6.10) lässt sich weiterhin die untere τLower und obere τUpper Grenze des Konfi-
denzintervalls berechnen, zwischen denen der Erwartungswert E(τ) der Zufallsgröße 
mit der von x abhängigen Wahrscheinlichkeit liegen wird, 



82   6 Analyse durch Monte-Carlo-Simulation  

. σ

bzw.      σ

N
x

N
x

Upper

Lower

+τ=τ

−τ=τ
 ( 6.11)

Daraus folgt, dass die Güte der Monte-Carlo-Methode über einen Konfidenzintervall 
bewertet werden kann, der den Erwartungswert E(τ) mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit enthält.  

Die Länge des Konfidenzintervalls ergibt sich zu 

N
x

LowerUpper
σ2=τ−τ  ( 6.12)

und daraus die notwendige Anzahl an Realisierungen N zu 

( )2

22 σ4
LowerUpper

xN
τ−τ

= . ( 6.13)

Folglich ist die Anzahl der Realisierungen umgekehrt proportional zum Quadrat der 
Länge des Konfidenzintervalls, d.h. die Halbierung des Konfidenzintervalls erfordert 
die vierfache Anzahl an Realisierungen. 

Gl. ( 6.11) setzt voraus, dass sowohl der arithmetische Mittelwert τ  als auch die Stan-
dardabweichung ( )τ=σ Var  bekannt sind. Dies ist aber meist nicht der Fall. Zur nä-
herungsweisen Abschätzung der Güte der Monte-Carlo-Methode wird daher nach der 
Berechnung der N Realisierungen θi, i = 1(1)N, einer Zufallsgröße τ zur Bestimmung 
der Grenzen des Konfidenzintervalls neben dem arithmetische Mittelwert τ  mit 
Gl. ( 6.5) auch die Standardabweichung mit 

( )∑
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θ−θ
−

≈σ
N

i
iN 1

2

1
1

 
( 6.14)

abgeschätzt. 

Die Erzeugung von Pseudozufallszahlen 
Grundsätzlich arbeitet jeder Computer deterministisch, d.h. der Ablauf jedes Pro-
grammalgorithmus ist exakt vorhersagbar. Die meisten Simulationsprogramme arbei-
ten mit Generatoren für so genannte Pseudozufallszahlen. „Gute“ Pseudozufallszahlen 
für eine stochastische Simulation sollten die folgenden Eigenschaften besitzen [120]: 

 Unabhängigkeit: Aus den bereits erhaltenen Pseudozufallszahlen soll keine offen-
sichtliche Vorhersage für die nächste zu generierende Zahl möglich sein. 

 Gleichverteilung: Die Auftretenswahrscheinlichkeit jeder möglichen Pseudozu-
fallszahl soll gleich groß sein. 
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 Große Periode: Die Abfolge der erzeugten Pseudozufallszahlen soll sich erst nach 
einer möglichst großen Anzahl von gelieferten Werten wiederholen. 

 Reproduzierbarkeit: Die Abfolge der erzeugten Pseudozufallszahlen soll mit  
identischen Startparametern für Vergleichszwecke wiederholbar sein. 

 Schnelle und effiziente Berechnung: Die Erzeugung der Pseudozufallszahlen als 
Basis der Simulation soll wirtschaftlich sein. 

Die Güte der Simulationsergebnisse hängt in hohem Maße von den erzeugten Pseudo-
zufallszahlen ab. Daher wurden die bekannten Generatoren (u.a. lineare Kongruenzge-
neratoren) für die Erzeugung von Pseudozufallszahlen untersucht und bewertet. Als 
leistungsfähigster Generator wurde der „Mersenne Twister“ [121] ermittelt und im 
Rahmen dieser Arbeit verwendet. Er wurde speziell für die Verwendung in Monte-
Carlo-Simulationen entwickelt. Dieser Schieberegister-Generator besitzt eine äußerst 
große Periodenlänge von 219937 – 1 (entspricht ca. 106000) und weist eine gute Gleich-
verteilung für bis zu 623-dimensionale Anwendungen auf. 

Die mit dem „Mersenne Twister“ erzeugten gleichverteilten w = 32 Bit Integer-
Pseudozufallzahlen zi, 0 ≤ zi ≤ (2w – 1), werden vor ihrer Transformation in verteilte 
Pseudozufallszahlen zunächst auf im Intervall [0, 1] gleichverteilte Pseudozufallszah-
len ξi normiert, 

12
ξ

−
= w

i
i

z . ( 6.15)

Falls Zahlen aus dem Intervall ]0, 1[ benötigt werden, wird entsprechend [121] die 
Normierung mit 

w
i

i
z

2
5,0ξ +=  ( 6.16)

durchgeführt. 

Transformation in verteilte Pseudozufallszahlen 
Zur Erzeugung der Realisierungen θi einer Zufallsgröße τ müssen aus den gleichver-
teilten Pseudozufallszahlen ξi durch geeignete Transformationsverfahren entsprechend 
verteilte Pseudozufallsgrößen erzeugt werden, wie in Bild  6.1 dargestellt ist. 

Für die Transformation in exponential- und weibullverteilte Pseudozufallszahlen θi 
nach der Inversionsmethode [79] wird die jeweilige inverse Verteilungsfunktion 

( )ii F ξ1−=θ  verwendet, worin ξi eine ]0, 1[ gleichverteilte Pseudozufallszahl ist. 

Als inverse Verteilungsfunktion für die Exponentialverteilung nach Gl. ( 3.11) erhält 
man  

( ) ( )iii F ξln
λ
1ξ1 ⋅−==θ −  ( 6.17)
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und für die dreiparametrige Weibullverteilung nach Gl. ( 3.12) 

( ) ( ) ( )( )b
iii tTtF

1

00
1 ξ1lnξ −−⋅−+==θ − . ( 6.18)

Die Verteilungsfunktion der Normalverteilung ist nicht direkt invertierbar. Die Trans-
formation der in [0, 1] gleichverteilten Pseudozufallszahlen ξi geschieht daher mittels 
der Polarmethode aus [122]. Ebenso werden lognormalverteilte Pseudozufallsgrößen 
mit dieser Methode erzeugt. 

F(t) 

0 

1

t 0 

ξi 

θi = F –1(ξi)

F(t) 

 
Bild  6.1: Erzeugung von verteilten Pseudozufallsgrößen durch Inversionsverfahren 

6.2 Simulationsalgorithmus 

In diesem Abschnitt wird zunächst die grundlegende Struktur des entwickelten objekt-
orientierten Simulationsalgorithmus vorgestellt und der prinzipielle Ablauf einer Si-
mulation beschrieben. Darauf aufbauend wird die simulationstechnische Umsetzung 
der Schaltverfahren des ECSPN gezeigt. Weiterhin wird die Prozedur bei der Durch-
führung einer Inspektion vorgestellt. Es werden im Folgenden die in Kap.  5 vorgestell-
ten Bezeichnungen und Formelzeichen verwendet. 

6.2.1 Struktur und Ablauf des Simulationsalgorithmus 

Der nachfolgend beschriebene Simulationsalgorithmus ist in der Lage, das verbundene 
Systemmodell CSM nach Kap.  5, bestehend aus ECSPN und RSM, zu analysieren. 
Die Grundlage für die Simulation ist die Monte-Carlo-Methode nach Abschn.  6.1 in 
Kombination mit einer ereignisorientierten Steuerung der Markierungsänderungen des 
ECSPN.  

Der Simulationsalgorithmus basiert auf einem Algorithmus zur Analyse des ESPN. 
Die objektorientierte Umsetzung und der petrinetzspezifische Ablauf sind in [88] aus-
führlich dargestellt. Vereinfacht ausgedrückt verwaltet der Algorithmus das System-
modell über die Struktur des ECSPN und des RSM. Die Transitionen bestimmen dabei 
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die inhärenten stochastischen Eigenschaften. Durch zahlreiche Methoden bewirkt der 
Algorithmus die Dynamik des ECSPN, also die Aktivierung und Schaltung der Transi-
tionen und die damit verbundenen Markierungsänderungen. Die Ermittlung des Sys-
temzustands erfolgt durch die Umsetzung der Systemfunktion des RSM in einen Such-
algorithmus. 

Der Simulationsalgorithmus arbeitet auf der Grundlage der ereignisorientierten Simu-
lation [120], [123]. Der Fortschritt der Simulationszeit orientiert sich hierbei an den 
diskreten Zeitpunkten von Ereignissen. Die bestimmenden Ereignisse sind die Aktivie-
rungen und die Schaltungen der Transitionen. Die Abarbeitung eines Ereignisses kann 
beispielsweise eine Markierungsänderung des ECSPN, eine Deaktivierung oder eine 
Neuaktivierung von Transitionen bewirken. Somit erfolgen Markierungsänderungen 
immer an diskreten Simulationszeitpunkten. 

In der folgenden Beschreibung besteht das betrachtete CSM aus den Stellen pj, 
j = 1(1)NP, den Transitionen trk, k = 1(1) NTR, den globalen Variablen gvl, l = 1(1) NGV 
und den Kostenstellen ccm, m = 1(1) NCC. Die in der Beschreibung verwendeten Be-
zeichnungen und die Indizierung für die simulierten Zeitpunkte und Zeitdauern sind in 
Abschn.  6.3 erläutert. Der Ausdruck „x  := y“ beschreibt die Zuweisung des Wertes y 
an die Variable x. 

Der grundlegende Aufbau und der Ablauf des Simulationsalgorithmus ist in Bild  6.2 
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Simulation auf der Durchführung von NRepl 
Replikationen r, r = 1(1)NRepl, beruht. Die Simulationszeit t läuft während einer Repli-
kation vom Zeitpunkt t = 0 bis zum Endzeitpunkt der Replikation t = tEnd. Eine Repli-
kation kann als eine Realisierung θCSM,r des stochastischen Modells (also des CSM) im 
simulierten Zeitraum t, 0 ≤ t ≤ tEnd, aufgefasst werden. Somit erhält man nach Beendi-
gung der Simulation NRepl Realisierungen θCSM,r des CSM, die statistisch ausgewertet 
werden können (s. Abschn.  6.3). 

Zu Beginn einer Replikation r werden zunächst die Simulationszeit t und einige Simu-
lationsvariablen initialisiert. Danach erfolgt die Auswertung der Initialisierungsfunkti-
onen des ECSPN, also der Funktionen I, IGV und ICC zur Generierung der Anfangs-
markierung M0. Nach der Überprüfung der Aktivierungsbedingung in M0 gemäß 
Gl. ( 5.8), wird für jede aktivierte Transition trk ∈ ΓEn(M0) der Aktivierungszeitpunkt 
tEn,r,k,o(k),q(k) gespeichert und der Schaltzeitpunkt tFire,r,k,o(k) erzeugt. 

Für den Fortschritt der Simulationszeit t wird unter Berücksichtigung von Priorität und 
Gewicht die Transition trk' ermittelt, die als nächstes schalten wird. Ihr Schaltzeitpunkt 
tFire,r,k',o(k) ergibt das nächste Simulationsereignis. Wenn das Ereignis im zu simulieren-
den Zeitraum liegt, dann wird es bearbeitet, d.h. die Transition trk' schaltet nach der 
Schaltregel gemäß Gl. ( 5.9). Die Schaltung ergibt meist eine neue Markierung M'(t). 
Zusätzlich werden die Kantenfunktionen AF(trk', p) in den Ausgangskanten der schal-
tenden Transition ausgeführt. Dadurch können u.a. den globalen Variablen gvl neue 
Werte zugewiesen werden. 
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Start 
(r := 1) 

Ende 
der Replikation r 

erreicht? 
t ≥ tEnd 

Ja

Letzte 
Replikation 

abgearbeitet? 
r ≥ NRepl 

r := r + 1 

Statistische 
Auswertung und 
Ergebnisausgabe 

Nein 

Ende 

Initialisierung für Replikation r: 
t := 0, o(k) = q(k) := 1 ∀ trk ∈ TR 

Auswertung der Initialisierungsfunktionen I, IGV, ICC 
Überprüfung der Aktivierungsbedingung in M0 

Für alle in M0 aktivierten Transitionen trk ∈ ΓEn(M0): 
tEn,r,k,o(k),q(k) := 0 

Generierung der Schaltzeitpunkte tFire,r,k,o(k) gemäß 
Schaltverfahren FP(trk) 

Ermittlung des nächsten Schaltereignisses: 

{ })(,,,:)(,,, min: kokrFiretrkkokrFire ttt
Enk Γ∈

′ ==  

unter der Bedingung trk ∈ ΓFire(M(t)): 

{ })(max)(
))((: ktMtrkk trtr

Firek

Π=Π
Γ∈

′  und 

( ) ( ){ })(max)(
))((:

tMtrPrtMtrPr ktMtrkk
Firek Γ∈

′ =  

Transition trk' schaltet nach Schaltregel 
o(k') := o(k') + 1 und q(k) := 1 
Ergibt neue Markierung M'(t) 

Auswertung der Kantenfunktionen AF(trk', p) 

Bei CSM: 
Auswertung der Systemfunktion SF 

und Ermittlung von XSys 
Zuweisung an globale Variable X_Sys 

Überprüfung der Aktivierungsbedingung in M'(t):
Für alle in M'(t) neu aktivierten bzw. reaktivierten 

Transitionen trk ∈ ΓEn(M'(t)): 
tEn,r,k,o(k),q(k) := t  

Generierung der Schaltzeitpunkte tFire,r,k,o(k) gemäß 
Schaltverfahren FP(trk) 

Für alle in M'(t) neu deaktivierten Transitionen 
trk ∈ ΓDis(M'(t)): 

tDis,r,k,o(k),q(k) := t und q(k) := q(k) + 1 
Schaltzeitpunkte tFire,r,k,o(k) verwerfen 

Ja

Nein 

 
Bild  6.2: Simulationsalgorithmus für die Analyse eines CSM 

Anschließend erfolgt bei den CSM die Auswertung der Systemfunktion SF, die auf der 
Basis der globalen Variablen der inhärenten Komponentenzustände den Systemzu-
stand XSys ermittelt und seinen Wert der globalen Variablen X_Sys zuweist.  
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Nach der Überprüfung der Aktivierungsbedingung in M'(t) wird für jede in M'(t) neu 
aktivierte bzw. reaktivierte Transition trk ∈ ΓEn(M'(t)) der Aktivierungszeitpunkt 
tEn,r,k,o(k),q(k) gespeichert und der Schaltzeitpunkt tFire,r,k,o(k) gemäß ihrem Schaltverfahren 
FP(trk) erzeugt. Für jede in M'(t) deaktivierte Transition trk ∈ ΓDis(M'(t)) wird der 
Zeitpunkt der Deaktivierung tDis,r,k,o(k),q(k) gespeichert und ihr ursprünglicher Schaltzeit-
punkt tFire,r,k,o(k) verworfen. 

Danach wird das nächste Schaltereignis ermittelt. Liegen alle abzuarbeitenden Ereig-
nisse außerhalb des zu betrachtenden Simulationszeitraums, t ≥ tEnd, wird die nächste 
Replikation gestartet. Sind alle NRepl Replikationen beendet, dann erfolgt die statisti-
sche Auswertung der Replikationen und die Ausgabe der in Abschn.  6.3 beschriebenen 
Kennwerte. 

6.2.2 Algorithmen zur Ermittlung des Schaltzeitpunkts 

Im Folgenden werden die Algorithmen zur Ermittlung des Schaltzeitpunkts einer 
Transition unter Berücksichtigung ihres Schaltverfahrens (s. Abschn.  5.2.2 und  5.3.2) 
vorgestellt. 

Enabling Memory 
Für eine zum aktuellen Simulationszeitpunkt t = tEn,r,k,o(k),q(k) neu aktivierte Transiti-
on  trk mit der Schaltverzögerung D(trk) = FD,k(t) und dem Schaltverfahren 
FP(trk) = „Enabling Memory“ wird der Schaltzeitpunkt tFire,r,k,o(k) auf der Grundlage 
der Transformationsmethoden aus Abschn.  6.1 ermittelt zu 

( )ikDkqkokrEnkokrFire Ftt ξ1
,)(),(,,,)(,,,

−+= . ( 6.19)

Hieraus folgt, dass bei jeder Aktivierung die Alterung Age(tEn,r,k,o(k),q(k)) = 0 gesetzt 
wird, d.h. eine Voralterung kann bei diesem Schaltverfahren nicht berücksichtigt wer-
den. 

Age Memory 
Für eine zum aktuellen Simulationszeitpunkt t = tEn,r,k,o(k),q(k) neu aktivierte Transiti-
on  trk mit der Schaltverzögerung D(trk) = FD,k(t) und dem Schaltverfahren 
FP(trk) = „Age Memory“ wird der Schaltzeitpunkt tFire,r,k,o(k) analog zum Schaltverfah-
ren „Enabling Memory“ nach Gl. ( 6.19) berechnet. Wird die Transition zu einem Zeit-
punkt tDis,r,k,o(k),q(k) ≥ tEn,r,k,o(k),q(k) deaktiviert, so wird die restliche Schaltverzögerungs-
dauer 

)(),(,,,)(,,,),(,,, kqkokrDiskokrFirereskokrFire tt −=θ  ( 6.20)
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zwischengespeichert. Wird die Transition zum Zeitpunkt tEn,r,k,o(k),q(k)+1 ≥ tDis,r,k,o(k),q(k) 
reaktiviert, dann wird diese restliche Schaltverzögerungsdauer zur Ermittlung einer 
korrigierten Schaltzeit eingesetzt, 

reskokrFirekqkokrEnkokrFire tt ),(,,,1)(),(,,,)(,,, θ+= + . ( 6.21)

Mit dieser Vorgehensweise entspricht die Alterung bei der Reaktivierung von trk der 
Alterung bei der vorherigen Deaktivierung, d.h. Age(tEn,r,k,o(k),q(k)+1) = Age(tDis,r,k,o(k),q(k)). 

Age Influence 
Dieses Schaltverfahren beruht auf dem Konzept zur Beschreibung der Alterung aus 
Abschn.  3.4.2 und ist anschaulich in Bild  6.3 dargestellt. Zum Zeitpunkt tEn,r,k,o(k),q(k) 
der Aktivierung der Transition trk mit der Schaltverzögerung D(trk) = FD,k(t) und dem 
Schaltverfahren FP(trk) = „Age Influence“ wird über die Kantenfunktion 
AF(pj, trk) = „AgeEn = v“ die Aktivierungssalterung AgeEn,k übermittelt. 

F(t) 

0 

1 

t 

AgeEn,k 

tEn,r,k,o(k),q(k)0 tOrigin,k 
tDis,r,k,o(k),q(k) 

AgeDis,k 
ξi 

tFire,r,k,o(k) θD,k′
θD,k

AgeFire,k 

),( ,, kOriginkD ttF

),( )(),(,,,,, kqkokrEnkOriginkD tttF

 
Bild  6.3: Aktivierung, Deaktivierung und Schaltung einer Transition bei Age Influence 

Aus der Inversen der bedingten Verteilungsfunktion nach Gl. ( 3.30) kann der Schalt-
zeitpunkt direkt bestimmt werden, 

[ ] )(),(
1

)(),(,,,,,)(,,, ikqkokrEnkOriginkDkokrFire tttFt ξ=
−

. ( 6.22)

War die Transition bis zum Schaltzeitpunkt tFire,r,k,o(k) ≥ tEn,r,k,o(k),q(k) ohne Unterbre-
chung aktiviert, dann ergibt sich die Austrittsalterung zum Schaltzeitpunkt unter Ver-
wendung von Gl. ( 3.31) zu ),()( ,)(,,,,)(,,,, kOriginkokrFirekDkokrFirekFire ttFtAge =  und wird über 
die Funktion „AgeFire“ in einem Kantenausdruck E(trk, pj) der entsprechenden Mar-
kenfarbe zugewiesen. 

Durch Ausfall- und Instandhaltungsabhängigkeiten (s. Kap  4) einer Komponente kann 
das Verlassen eines Zustands zum Zeitpunkt tDis,r,k,o(k),q(k) < tFire,r,k,o(k) vorzeitig erzwun-
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gen werden, d.h. ihre zugehörige Zustandstransition trk wird deaktiviert. Die Austritts-
alterung ergibt sich unter Verwendung von Gl. ( 3.31) zu 

),()( ,)(),(,,,,)(),(,,,, kOriginkqkokrDiskDkqkokrDiskDis ttFtAge =  und wird über die Funktion  
„AgeDis(trk)“ in einem Kantenausdruck einer Markenfarbe zugewiesen. 

Für die dreiparametrige Weibullverteilung nach Gl. ( 3.12) ergeben sich für dieses 
Schaltverfahren beispielhaft die folgenden Zusammenhänge: Der virtuelle „Geburts-
zeitpunkt“ tOrigin,k der Verteilungsfunktion ),( ,, kOriginkD ttF  ergibt sich für den Eintritts-
zeitpunkt tEn,r,k,o(k),q(k) und die Aktivierungsalterung AgeEn,k zu 

( ) ( )( )0,0)(),(,,,, )1ln( tTAgettt b
kEnkqkokrEnkOrigin −⋅−−−−= . ( 6.23)

Die für die Entwicklung der Alterung bestimmende Verteilungsfunktion nach 
Gl. ( 3.29) wird damit zu 
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und die bedingte Verteilungsfunktion nach Gl. ( 3.30) zu 
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Der Schaltzeitpunkt ergibt sich durch die Inverse von Gl. ( 6.25) mit Gl. ( 6.22) zu 

( ) ( )( ) ( ) kOrigin
b

kEnikokrFire tttTAget ,00,)(,,, 11ln ++−⋅−⋅ξ−−= , ( 6.26)

mit ξi = in ]0, 1[ gleichverteilte Pseudozufallszahl. Die erreichte Alterung zum Schalt-
zeitpunkt bzw. zum Zeitpunkt der Deaktivierung ergibt sich durch Einsetzen aus 
Gl. ( 6.24). 

6.2.3 Algorithmus zur Inspektionsstrategie 

Bei Inspektionen kann die Information über die Alterung als Entscheidungskriterium 
verwendet werden, ob und wann eine Instandhaltungsmaßnahme an einer Komponen-
te Ci durchgeführt werden muss. Die Komponente besitzt das Inspektionsintervall TI,i. 
Die Restalterungsprognose [94], die auf Abschn.  3.4.2 basiert, dient zur Vorhersage 
eines drohenden Ausfalls in der nächsten Betriebsperiode, die auf die Inspektion folgt. 
Die Methode ähnelt dem Verfahren zur Ermittlung eines drohenden Ausfalls aus der 
Analyse von Lagergeräuschen [9]. Die Prozedur zum Zeitpunkt der Inspektion tI glie-
dert sich wie folgt: 
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 Bestimmung des Alterungszustands der Komponente Ci über die aktuelle Alte-
rung Agei(tI,i) nach Gl. ( 3.28). 

 Prognose, ob auf der Basis von ),( ,, IkOriginkD tttF  der Bezugstransition trk bis zur 
nächsten Inspektion zum Zeitpunkt t'I = tI + TI,i der relative Zuwachs AgeRel,k der 
Alterung nach Gl. ( 3.30) eine bestimmte obere Grenze AgeRel,Limit überschreiten 
wird. 

 Falls diese relative Grenzalterung überschritten wird, sollte eine Instandhaltungs-
maßnahme durchgeführt werden. In Bild  6.4 würde eine Entscheidung zugunsten 
einer solchen Maßnahme fallen, da AgeRel,k > AgeRel,Limit. 

Über die Funktion „Insp(trk, TI,i, Agei(tI), AgeRel,Limit, CodeTrue, CodeFalse)“, die in einem 
Kantenausdruck verwendet werden kann (s. Bild  9.7), wird die Restalterungsprognose 
ausgeführt. Als Argument wird der Funktion die Bezugstransition trk übergeben, deren 
Verteilungsfunktion FD,k(t) den Alterungszuwachs der Komponente beschreibt. Wei-
terhin wird das Inspektionsintervall TI,i, die aktuelle Alterung Agei(tI) und die relative 
Grenzalterung AgeRel,Limit übergeben. Wird eine Überschreitung der Grenzalterung bis 
zum nächsten Inspektionszeitpunkt prognostiziert, dann gibt die Funktion den Wert 
von CodeTrue zurück, andernfalls CodeFalse. 

),( ,, kOriginkD ttF
),( ,, IkOriginkD tttF

t 

F(t) 

0

1

Agei(tI,i)

0 

AgeRel

tI t'I tOrigin,k 

AgeRel,Limit

 
Bild  6.4: Prozedur bei der Restalterungsprognose 

6.3 Analyse der Simulationsergebnisse 

Die statistische Auswertung der abgearbeiteten Ereignisse nach der Durchführung aller 
Replikationen erlaubt die Analyse der im Folgenden beschriebenen Kennwerte. Diese 
Auswertungskennwerte bilden die Grundlage für die Ermittlung der operativen Kenn-
werte des Systemmodells. 

Im Folgenden werden zunächst einige wichtige Kennwerte, die für die Stellen pj und 
die Transitionen trk ermittelt werden können, erklärt. Hierbei werden die in Kap.  5 
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vorgestellten Bezeichnungen und Formelzeichen verwendet. Anschließend wird die 
Vorgehensweise zur Berechnung der Konfidenzgrenzen beschrieben. 

6.3.1 Auswertungskennwerte 

In Bild  6.5 ist beispielhaft der Markenbestand |Mr(pj, t)| einer Stelle pj über der Simu-
lationszeit t in einer Replikation r wiedergegeben (vgl. Abschn.  5.3.2). Er bildet die 
Grundlage für die Analyse der Auswertungskennwerte der Stelle. 

 

t 

1 

|Mr(pj, t)| 

θ0,r,j,1 θ1,r,j,1 θ2,r,j,1 θ1,r,j,2 θ0,r,j,2 θ2,r,j,2 θ1,r,j,3 0 

Mr,max(pj) = 2 

Mr,min(pj) = 0 

 
Bild  6.5: Markenbestand und Besetzungsdauern einer Stelle 

Der über alle Replikationen gemittelte Markenbestand der Stelle pj zum Zeitpunkt t ist 

∑
=

⋅=
ReplN

r
jr

Repl
j tpM

N
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1
),(1),(ˆ ,     0 ≤ t ≤ tEnd, ( 6.27)

und ihr mittlerer Markenbestand bezogen auf den gesamten Simulationszeitraum ist 

∫⋅=
Endt

j
End

j ttpM
t

pM
0

d),(ˆ1)( . ( 6.28)

In Bild  6.5 bezeichnet θx,r,j,n(j) die n(j)-te Zeitdauer, n(j) = 1(1)Nx,r,j, der Markenbeset-
zung der Stelle pj mit einem Markenbestand |Mr(pj, t)| = x, x ∈ ℕ0, in der Replikation r. 
Diese Zeitdauern werden bei der Auswertung durch den Simulationsalgorithmus für 
den gesamten Simulationszeitraum ermittelt und lassen sich als Realisierungen der 
stochastischen Zufallsgröße τx,j interpretieren. Durch die Anwendung der Regressions-
analyse [1], [88] können damit die Parameter der zugehörigen Verteilungsfunktion 
Fx,j(t) bestimmt werden (z.B. die Parameter der Weibullverteilung für F1,2(t), die die 
Zeitdauer τ1,2 der Markenbesetzung mit einer Marke in der Stelle p2 charakterisiert). 

Analog ergibt sich für eine globale Variable gvl ihr zum Zeitpunkt t gemittelter Wert 
),(ˆ tgvM l  sowie der jeweils über den gesamten Simulationszeitraum gemittelte Wert 

)( lgvM . Für eine globale Variable können ebenso die Parameter der Verteilungsfunk-
tion Fx,l(t) ermittelt werden. 

In Bild  6.6 ist beispielhaft der Aktivierungszustand (vgl. Abschn.  5.2.2) einer Transiti-
on trk über der Simulationszeit t in einer Replikation r dargestellt, der die Basis für die 
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Analyse der im Folgenden beschriebenen Auswertungskennwerte der Transition bil-
det. 

t
tEn,r,k,1,1 0 

aktiviert 

nicht aktiviert 
tDis,r,k,1,1 tEn,r,k,1,2 tDis,r,k,1,2 tFire,r,k,1tEn,r,k,1,3 tFire,r,k,2tEn,r,k,2,1 

θEnDis,r,k,1,1 

θEnEn,r,k,1,1 

θEnDis,r,k,1,2 

θEnEn,r,k,1,2 

θEnDis,r,k,1,3 θEnDis,r,k,2,1 

θEnFire,r,k,1 θEnFire,r,k,2 

θEnEn,r,k,1,3 

 
Bild  6.6: Aktivierung, Deaktivierung und Schaltung einer Transition 

Es bezeichnet tEn,r,k,o(k),q(k) den Zeitpunkt der q(k)-ten Aktivierung der Transition trk vor 
ihrer o(k)-ten Schaltung in der Replikation r, mit o(k) = 1(1)NFire,r,k, mit NFire,r,k = An-
zahl aller Schaltungen der Transition trk in der Replikation r. Die Bezeichnung 
tDis,r,k,o(k),q(k) steht für den Zeitpunkt der q(k)-ten Deaktivierung der Transition trk vor 
ihrer o(k)-ten Schaltung. Weiterhin steht tFire,r,k,o(k) für den Zeitpunkt der o(k)-ten 
Schaltung der Transition trk. Es ist NEn,r,k die Anzahl aller Aktivierungen der Transiti-
on trk in der Replikation r und entsprechend NDis,r,k die Anzahl aller Deaktivierungen. 

Entsprechend Bild  6.6 ergibt sich aus den vorstehend beschriebenen Zeitpunkten die 
Zeitdauer θEnDis,r,k,o(k),q(k) zwischen der q(k)-ten Aktivierung und der nachfolgenden De-
aktivierung der Transition trk vor ihrer o(k)-ten Schaltung. Hierbei wird die Schaltung 
der Transition ebenso als Deaktivierung gewertet. Die Zeitdauer θEnEn,r,k,o(k),q(k) liegt 
zwischen der q(k)-ten Aktivierung und der darauf folgenden Aktivierung und  
θEnFire,r,k,o(k) beschreibt die Zeitdauer zwischen der ersten Aktivierung nach der 
(o(k) − 1)-ten Schaltung und der o(k)-ten Schaltung.  

Diese Zeitdauern werden bei der Auswertung durch den Simulationsalgorithmus er-
mittelt und lassen sich als Realisierungen der zugehörigen stochastischen Zufallsgrö-
ßen τEnDis,k, τEnEn,k und τEnFire,k interpretieren. Die Parameter ihrer Verteilungsfunktio-
nen FEnDis,k(t), FEnEn,k(t) und FEnFire,k(t) werden durch Regressionsanalyse bestimmt [88] 
(z.B. die Parameter der Weibullverteilung für FEnDis,3(t), die die Zeitdauer τEnDis,3 zwi-
schen Aktivierung und Deaktivierung der Transition tr3 charakterisiert).  

Die Berechnung der gesamten operativen Kosten CTotal nach Abschn.  3.7 lässt sich auf 
Basis der Werte für )( jpM und )( lgvM  der Stellen pj und der globalen Variablen gvl 
sowie der durchschnittlichen Anzahl der Schaltungen NFire,k der Transition trk durch-
führen (s. hierzu auch Tabelle  6.1). 
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6.3.2 Berechnung der Konfidenzgrenzen 

Gelten die Voraussetzungen aus Abschn.  6.1, dann lässt sich aus Gl. ( 6.11) in abgeän-
derter Form die untere und die obere Konfidenzgrenze für den Markenbestand 
|M(pj, t)| einer Stelle pj berechnen, zwischen denen der Erwartungswert E(|M(pj, t)|) 
des Markenbestands mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegen wird.  

Zur näherungsweisen Abschätzung der Güte des Simulationsergebnisses wird nach der 
Durchführung der NRepl Replikationen r, r = 1(1)NRepl, zur Berechnung der Grenzen 
des Konfidenzintervalls der Erwartungswert des Markenbestands nach Gl. ( 6.5) mit 

( ) ),(ˆ),( tpMtpME jj ≈ ,     0 ≤ t ≤ tEnd, ( 6.29)

und die Standardabweichung σ(|M(pj, t)|) des Markenbestands nach Gl. ( 6.14) mit 
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( 6.30)

abgeschätzt. Einsetzen liefert die untere ),(ˆ tpM jLower und die obere ),(ˆ tpM jUpper  Gren-
ze des Konfidenzintervalls des Markenbestands |M(pj, t)| zu 
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( 6.31)

für ein Konfidenzniveau von 68,3 %, 95,5 % bzw. 99,7 % für x = 1, 2 bzw. 3 (vgl. 
Gl. ( 6.10)). Analog ergeben sich die Konfidenzgrenzen für eine globale Variable gvl. 

6.3.3 Ermittlung der operativen Zuverlässigkeitskennwerte 

Durch die Simulation lassen sich für die Stellen, Transitionen, globalen Variablen und 
Kostenstellen die in Abschn.  6.3.1 beschriebenen Kennwerte analysieren. Die Interpre-
tation dieser Kennwerte in Bezug auf die im Systemmodell repräsentierten System- 
und Komponentenzustände und die Instandhaltungs- und Logistikaktivitäten erlaubt 
die Ermittlung der operativen Zuverlässigkeitskennwerte, die in Tabelle  6.1 zusam-
mengefasst sind. Es ist ersichtlich, dass somit alle grundlegenden operativen Zuverläs-
sigkeitskennwerte nach Tabelle  3.2 analysiert werden können. Darüber hinaus kann 
eine Vielzahl weiterer Kennwerte bestimmt werden. 
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Tabelle  6.1: Ermittlung der operativen Zuverlässigkeitskennwerte 

Kennwert Formel-
zeichen 

Auswer-
tungskenn-
wert 

Beschreibung 

Zuverlässigkeit 

Lebensdauer F1,j(t) Zeitdauer der Markenbesetzung der Stelle pj, die 
X = 1 bzw. den jeweiligen Betriebszustand Z reprä-
sentiert, mit |M(pj, t)| = 1 

 

Fop(t) 
Fop,Norm(t) 
Fop,Load(t) 
Fop,P(t) F1,l(t) Zeitdauer des Variablenwertes der globalen Variab-

le gvl (für X), mit |M(gvl, t)| = 1 

Instandhaltung 

Maßnahmen-
dauer, Warte-
zeit 

Gop,R(t) 
Gop,PM(t) 
Gop,I(t) 
Fop,MD(t) 

F1,j(t) Zeitdauer der Markenbesetzung der Stelle pj, die die 
Maßnahme (Reparatur, planmäßige Maßnahme oder 
Inspektion) bzw. Wartedauer τop,MD repräsentiert, mit 
|M(pj, t)| = 1 

Anzahl der 
Maßnahmen 

NR, NPM, 
NI 

NFire,k Anzahl der Schaltungen der Transition trk, die die 
Maßnahme repräsentiert 

Ersatzteillogistik 

Mittlerer Er-
satzteilbestand 

SPQ  )( jpM  Gemittelter Markenbestand der Stelle pj (für QSP) 

Logistische 
Wartezeit 

Fop,SD(t) F1,j(t) Zeitdauer der Markenbesetzung der Stelle pj, die die 
Wartedauer τop,SD repräsentiert, mit |M(pj, t)| = 1 

Anzahl der 
Bestellungen 

NOrd NFire,k Anzahl der Schaltungen der Transition trk, die die 
Bestellung repräsentiert 

Servicegrad Sγ N'1,j / NFire,k Anzahl der Zeitdauern θ1,j = 0 der Stelle pj (für τop,SD) 
bezogen auf die Anzahl der Schaltungen der Transi-
tion trk (für die Lagerentnahme) 

Verfügbarkeit 

Verfügbarkeit Aop(t) ),(ˆ tpM j  Markenbestand der Stelle pj (für X = 1) 

  ),(ˆ tgvM l  Variablenwert der globalen Variable gvl (für X) 

Dauerverfüg-
barkeit 

Aop,∞ )( jpM  Gemittelter Markenbestand der Stelle pj (für X = 1) 

  )( lgvM  Gemittelter Variablenwert der globalen Variable gvl 
(für X) 

Allgemein 

Kumulierte 
Zeitdauer 

T )( jpM · tEnd Gemittelter Markenbestand der Stelle pj multipliziert 
mit der Simulationsdauer 

Anzahl  
bestimmter  
Aktionen 

N NFire,k Anzahl der Schaltungen der Transition trk, die die 
Aktion repräsentiert 

 

 



   

7 Entwicklungs- und Simulationsumgebung PetriSim 

Die Entwicklungs- und Simulationsumgebung PetriSim ermöglicht die komfortable 
Entwicklung und die leistungsfähige Analyse eines Systemmodells. Das Programm 
integriert zu diesem Zweck den Eingabeeditor PetriEdit und den Simulationsalgorith-
mus nach Kap.  6. PetriEdit dient zur grafischen Erstellung des Systemmodells und 
stellt hierfür die Modellierungsmethoden nach Kap.  5 zur Verfügung. PetriSim über-
nimmt die Verwaltung der Simulationsprojekte, die Koordination der Simulations-
durchläufe, die Auswertung der Simulationsdurchläufe und die Ausgabe der Ergebnis-
daten. Durch die Anwendung von PetriSim lassen sich die operativen Zuverlässig-
keitskennwerte des Systemmodells analysieren. Ebenso können die operativen Kosten 
ermittelt werden. 

7.1 Programmaufbau 

Die Entwicklungs- und Simulationsumgebung PetriSim wurde mit Microsoft Visu-
al C++ 6.0 programmiert und arbeitet unter dem Betriebsystem Windows. Damit ste-
hen die Vorteile einer grafischen Benutzeroberfläche zur Verfügung. Die Manipulation 
der Modellierungselemente in PetriEdit erfolgt per Maus mit Hilfe der „Drag&Drop“-
Technik. Die logischen und zeitlichen Aspekte werden den Elementen über Eigen-
schaftsdialoge zugewiesen. 

Programmmodule und Ablauf 
Das Programmkonzept des Simulationsprogramms sowie den Ablauf der Modellierung 
und der Analyse eines Simulationsprojekts zeigt Bild  7.1. Die Hauptbestandteile von 
PetriSim sind die Projektverwaltung, der grafische Eingabeeditor PetriEdit, der Monte-
Carlo-Simulationsalgorithmus und die Ergebnisauswertung und -aufbereitung. Als 
Schnittstelle zwischen PetriEdit und dem Simulationsalgorithmus dient eine Datei im 
PNML-Format. Aus den Simulationsergebnissen lassen sich die operativen Zuverläs-
sigkeitskennwerte ermitteln. 

PetriSim unterstützt das effektive Abarbeiten von Simulationsprojekten durch die Be-
reitstellung einer Projektverwaltung. Im Rahmen einer Stapelverarbeitung erfolgt die 
Abarbeitung einer Reihe von einzelnen Simulationen. Damit können langwierige Si-
mulationsaufgaben, wie beispielsweise Parametervariationen, automatisiert durchge-
führt werden. 
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Entwicklungs- und Simulationsumgebung PetriSim 

 
Bild  7.1: Modellierung und Analyse eines Simulationsprojekts in PetriSim 

Sämtliche Parameter der Simulationen und der Programmeinstellung können zu einem 
Simulationsprojekt zusammengefasst, abgespeichert und wieder eingeladen werden. 
Ein solches Projekt kapselt alle nicht im Systemmodell selbst enthaltenen Informatio-
nen. Damit können sowohl allgemeine Daten als auch simulationsspezifische Parame-
ter unabhängig vom erstellten Systemmodell verwaltet werden. 

Editor PetriEdit 
PetriEdit stellt die Modellierungsmethoden ESPN, ECSPN und CSM für die grafische 
Modellierung zur Verfügung. Der Editor ist eine so genannte „Multi Document Inter-
face“-Anwendung [124], [125] und kann somit mehrere Dokumente zur gleichen Zeit 
bearbeiten. Die Erzeugung der Modellierungselemente erfolgt über Basisklassen durch 
die Anwendung des Polymorphismus. Damit ist in der objektorientierten Programmie-
rung die Fähigkeit einer Variablen gemeint, zur Laufzeit eines Programms auf ver-
schiedene Objekte zu verweisen [126]. Die Verwaltung der Modellierungselemente 
erfolgt programmintern durch verkettete Listen. Eine verkettete Liste ist eine dynami-
sche Datenstruktur, in die Daten schnell eingefügt und wieder entfernt werden können  
[124], [127]. 

Dateiformat 
Als Schnittstelle zwischen PetriEdit und dem Simulationsalgorithmus wird ein Datei-
format eingesetzt, das an PNML (Petri Net Markup Language) [105], [128] angelehnt 
ist. PNML basiert auf XML (Extensible Markup Language) [129] und ist ein platt-
form- und programmunabhängiges Format für den Datenaustausch von Petrinetzen. 
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Eine PNML-Datei ist eine Textdatei und lässt sich zu Testzwecken auch manuell er-
stellen. Eine Auflistung der PNML-Elemente und ihrer Attribute befindet sich in [88]. 

Objektorientierter Simulationsalgorithmus 
Der Simulationsalgorithmus aus Abschn.  6.2 wurde in objektorientierten Programm-
code unter Microsoft Visual C++ 6.0 umgesetzt [88]. Dazu wurden die Komponenten 
des Algorithmus entsprechend implementiert. Der grundsätzliche Aufbau und der Ab-
lauf des Simulationsalgorithmus sind über geeignete Methoden und Datenstrukturen 
umgesetzt. Der Generator für die Zufallszahlen und die Inversionsverfahren zur Er-
zeugung der verteilten Zufallszahlen nach Abschn.  6.1 sowie die verschiedenen 
Schaltverfahren nach Abschn.  6.2.2 sind implementiert. Die Ereignisverwaltung und  
-verarbeitung erfolgt über verkettete Listen. 

Ergebnisaufbereitung und -ausgabe 
Für die Darstellung der Simulationsergebnisse in Diagrammen und Textdateien sind 
Ausgaberoutinen integriert, die für die verschiedenen Auswertungen nach Abschn.  6.3 
notwendig sind. Jede Replikation liefert die Historien der Markierungsvektoren sowie 
der Aktivierungs-, Deaktivierungs- und Schaltereignisse. Die Ausgaberoutinen ver-
wenden diese Historien zur statistischen Auswertung [88]. Welche Modellierungsele-
mente ausgewertet werden sollen, kann durch Anwahl des entsprechenden Elements 
im Editor ausgewählt werden. 

7.2 Bedienoberfläche 

Im Folgenden wird die Bedienoberfläche des Programms PetriSim anhand der wesent-
lichen Arbeitsschritte zur Durchführung eines Simulationsprojekts vorgestellt. 

PetriSim 
In Bild  7.2 ist der Arbeitsbereich von PetriSim abgebildet. Er gliedert sich in die Pro-
jektverwaltung und in die Simulationsbeschreibung. Die Projektverwaltung übernimmt 
die Verwaltung der einzelnen Simulationen in einem Stapelablauf und fasst diese in 
einem Simulationsprojekt zusammen. 

Für eine Simulation lassen sich die zugehörigen Bestandteile definieren. Dazu zählen 
im Wesentlichen die Simulationsbezeichnung, das Systemmodell, die Simulationspa-
rameter sowie die Protokoll- und Ausgabeoptionen: 

 Simulationsbezeichnung: Hierzu zählen der Name der Simulation und eine kom-
mentierende Beschreibung. 

 Auswahl des Systemmodells: Ein schon vorhandenes Systemmodell kann über die 
Dateiauswahl zugeordnet werden. Muss das Systemmodell neu erstellt oder bear-
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beitet werden, dann gelangt der Anwender über eine Schaltfläche zum Editor 
PetriEdit. Eine Beschreibung der Bedienoberfläche von PetriEdit befindet sich un-
tenstehend. 

 Simulationsparameter: Hierzu zählen die Simulationsdauer, die Anzahl der 
Replikationen, die Größe des Zeitabstandes zwischen den Abtastungen des Simula-
tionsergebnisses und der Beginn des zweiten Auswertungsbereichs. Der zweite 
Auswertungsbereich kann zur Auswertung des stationären Bereichs des Simulati-
onsergebnisses eingesetzt werden. Weiterhin kann für die Ergebnisauswertung das 
gewünschte Konfidenzintervall bestimmt werden. 

 Protokolloptionen: Die Protokolloptionen beeinflussen den Detaillierungsgrad der 
Protokolldatei, die bei jeder durchgeführten Simulation erzeugt wird. 

 Ausgabeoptionen: Die Ausgabe der Ergebnisse kann wahlweise nur als Textdatei 
oder zusätzlich auch grafisch in Diagrammform erfolgen. 

Der Simulationsprozess für das gesamte Simulationsprojekt mit der anschließenden 
Auswertung wird über die zugehörige Schaltfläche gestartet. 

 

Bild  7.2: Der Arbeitsbereich des Programms PetriSim mit einem geöffneten Simulationsprojekt 
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PetriEdit 
Anhand des prinzipiellen Ablaufs zur Erstellung eines verbundenen Systemmodells 
werden im Folgenden die wichtigsten Elemente der Bedienoberfläche von PetriEdit 
vorgestellt.  

Die Erstellung eines verbundenen Systemmodells untergliedert sich in die einzelnen 
Arbeitsschritte: Erstellung der Deklarationen, Erstellung der Systemstruktur im RSM 
sowie Erstellung der Systemzustände, der Komponentenebene, der Instandhaltungs- 
und Logistikebene als ECSPN und Definition der Schnittstellen, wie in Bild  7.3 darge-
stellt ist. 

 Erstellung der Deklarationen 
Farben 

Variablen 
Globale Variablen 

Kostenstellen 

Erstellung der ECSPN-Seiten 
Stellen und Transitionen des ECSPN 

Zuweisung der stochastischen Eigenschaften 
Kanten des ECSPN 

Zuweisung der logischen und chronologischen Eigenschaften 
Zuweisung der Kostenstellen und Kostenfaktoren 

Schnittstellen zwischen ECSPN und RSM 

Erstellung der Systemstruktur im RSM 
Zuverlässigkeitsblockdiagramm 

Zuweisung der globalen Variablen 

Verbundenes Systemmodell 

 
Bild  7.3: Arbeitsschritte zur Erstellung eines verbundenen Systemmodells 

Die Erstellung der Deklarationen erfolgt im Deklarationsdialog von PetriEdit. Dieser 
übernimmt die Erstellung und Verwaltung der Farbaspekte des CSM. Für die verwen-
deten Farben lassen sich die Farbennamen und der Farbentyp festlegen. Den Variab-
len, globalen Variablen und Kostenstellen lassen sich die Namen und die Farben zu-
ordnen. Für die ESPN wird dieser Dialog nicht verwendet. 

Die Erstellung des RSM und der ECSPN-Seiten erfolgt im Hauptfenster des Arbeits-
bereichs von PetriEdit. Das Bild  7.4 zeigt den Arbeitsbereich mit Menü, Schaltflächen 
der Modellierungselemente und -werkzeuge und der eigentlichen Modellierungsebene. 

Für das RSM werden die Elemente „Start- und Ende der Zuverlässigkeitsstruktur“, 
„Strukturkomponente“ und „Strukturkante“ bereitgestellt. Die Zuweisung einer globa-
len Variablen zur dazugehörigen Systemkomponente erfolgt in deren Eigenschaftsdia-
log. 
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RSM: Systemstruktur 

ECSPN1: Systemzustände 

ECSPN2: Komponente C1 

SC 

SC 

SC 

 
Bild  7.4: Der Arbeitsbereich des Editors PetriEdit 

Für das ECSPN wie auch für das ESPN stehen die Elemente „Stelle“, „zeitbehaftete 
Transition“, „unmittelbare Transition“ und die dazugehörigen Referenzobjekte sowie 
„gewöhnliche Kante“, „Lesekante“ und „Verbotskante“ zur Auswahl. Für die Elemen-
te erfolgt über Eigenschaftsdialoge die Zuweisung ihrer Eigenschaften: 

 Stellen: Bezeichnung über Name und Identifikationsnummer, Anfangsmarkierung; 
zusätzlich bei den ECSPN: Warteschlangendisziplin, Stellenfarbe, Kostenstelle und 
Kostenfaktor. 

 Transitionen: Bezeichnung durch Name und Identifikationsnummer, Verteilungs-
funktion und Parameter der Schaltverzögerung, Schaltregel, Priorität, Gewicht und 
Servereigenschaft; zusätzlich bei den ECSPN: Wächterbedingung, Kostenstelle 
und Kostenfaktor. 

 Gewöhnliche Kanten, Lesekanten und Verbotskanten: Identifikationsnummer 
und Kantenausdruck mit Kantengewicht; zusätzlich bei den ECSPN: Kantenfunkti-
onen. 

Als Werkzeuge zur Selektierung und Manipulation stehen u.a. das „Markierungswerk-
zeug“ und das „Hand-Werkzeug“ zur Verfügung.  
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7.3 Ausgabemöglichkeiten der Simulationsergebnisse 

Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt für jede ausgewertete Stelle, Transition, globale 
Variable oder Kostenstelle in einer Textdatei und zusätzlich auch grafisch. Es werden 
die Kennwerte aus Abschn.  6.3 ausgewertet.  

Diagramm 
Das Bild  7.5 gibt beispielhaft die Ausgabe der Analyse des zeitlichen Verlaufs des 
Markenbestands der Stelle p101“System aktiv“ in Diagrammform wieder. 
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Bild  7.5: Zeitverlauf des Markenbestands mit dem Einschwingbereich und dem stationären Bereich 

Die schwarze Kurve zeigt den gemittelten Markenbestand ),(ˆ
101 tpM  der Stelle zum 

Zeitpunkt t. Deutlich ist das Einschwingen aus dem Anfangszustand in den stationären 
Bereich zu erkennen. Für den stationären Bereich wurde ein separater Auswertungsbe-
reich ab t∞ = 10.000 h gewählt. Die strichpunktierte schwarze Linie zeigt den mittleren 
Markenbestand )( 101pM bezogen auf den gesamten Simulationszeitraum und die ge-
strichelte Linie den des zweiten Auswertungsbereichs, )( 101pM ∞ . Zusätzlich ist die 
untere ),(ˆ

101 tpM Lower  und obere Grenze ),(ˆ
101 tpMUpper  des Konfidenzintervalls in grau 

dargestellt. Die gestrichelte graue Linie zeigt den gemittelten Wert der Konfi-
denzgrenzen – ),( 101, tpM Lower ∞ und ),( 101, tpMUpper ∞  – innerhalb des zweiten Auswer-
tungsbereichs. 
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Ergebnisdatei 
In Bild  7.6 ist ein Ausschnitt aus einer Ergebnis-Textdatei der Stelle p101 dargestellt, 
die die gemittelte Zeitdauer des Markenbestands |M(p101, t)| = 0 und |M(p101, t)| = 1 
absolut und prozentual angibt. Weiterhin werden neben dem mittleren Markenbestand 

)( 101pM  auch die gemittelten oberen und unteren Konfidenzgrenzen aufgelistet. 

Auswertung der Stelle mit ID 1 - Bezeichnung: 'p101' - Beschreibung: 'System aktiv'. 
 
 
Anzahl der durchgeführten Replikationen: 
10000 
 
Besetzungsdauern aus 2000 Abtastungen über die gesamte Simulationsdauer von 20000 Stunden: 
 
Anzahl Marken  Mittlere Zeitdauer (Stunden) je Replikation     Mittlerer Zeitanteil an Simulationsdauer 
0   2422,841000        12,114205 % 
1   17577,159000        87,885795 % 
 
Mittlere Markenbesetzung aus den Abtastungen über die gesamte Simulationszeit und alle Replikationen: 
0,878858 
 
Mittlere Markenbesetzung, untere Vertrauensgrenze (2,5 %): 
0,872416 
 
Mittlere Markenbesetzung, obere Vertrauensgrenze (97,5 %): 
0,885300 

 
Bild  7.6: Ergebnisdatei mit dem mittleren Markenbestand einer Stelle 

7.4 Leistungsmerkmale 

Im Folgenden werden die Leistungsmerkmale der Entwicklungs- und Simulationsum-
gebung PetriSim zusammengefasst. Das Programm erlaubt: 

 die Erstellung des Systemmodells als ESPN, ECSPN oder CSM über den grafi-
schen Eingabeeditor PetriEdit, 

 die Modularisierung des Systemmodells durch die Darstellung in Seiten, 
 die Manipulation der Modellierungselemente durch leistungsfähige Bearbeitungs-

werkzeuge, 
 die Verwaltung von Simulationsprojekten (z.B. für Parameterstudien), 
 die automatisierte Durchführung der Simulationsprojekte durch Stapelverarbeitung 

sowie 
 die Analyse und Aufbereitung der Ergebnisse in Diagramm- und Textform. 

In das Systemmodell lassen sich sämtliche Modellierungsaspekte der System-, der 
Komponenten-, der Instandhaltungs- und Logistikebene sowie der Kostenebene nach 
Abschn.  5.5 integrieren. Durch die Anwendung von PetriSim lassen sich sämtliche 
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operative Zuverlässigkeitskennwerte nach Tabelle  3.2 analysieren. Ebenso können die 
operativen Kosten nach Abschn.  3.7 ermittelt werden. Die folgenden Kennwerte kön-
nen dargestellt werden: 

 Für das System: Operative Zuverlässigkeit, Ausfallwahrscheinlichkeit und Ver-
fügbarkeit. 

 Für die Komponenten: Operative Zuverlässigkeit, Ausfallwahrscheinlichkeit in 
den unterschiedlichen Betriebszuständen und Verfügbarkeit. 

 Für die Instandhaltung und Ersatzteillogistik: Operative Instandsetzbarkeit, 
Instandhaltbarkeit und Inspizierbarkeit sowie logistische Wartezeit, Instandhal-
tungswartezeit und Servicegrad. 

 Für die operativen Kosten: Produktionsausfallkosten, Betriebskosten, Wartekos-
ten, Kosten für Reparaturen, Kosten für planmäßige Instandhaltung, Kosten für In-
spektionen und Ersatzteillagerkosten. 

 



   

8 Verifikation des Simulationsprogramms 

Im Rahmen der Verifikation wurde sichergestellt, dass das ESPN, das ECSPN bzw. 
das CSM als Simulationsgrundlage, der Simulationsalgorithmus und die Analyseme-
thoden fehlerfrei in das Simulationsprogramm PetriSim implementiert wurden. 

In diesem Kapitel wird zunächst die mehrstufige Vorgehensweise für die Verifikation 
beschrieben. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt danach auf der Verifikation der Si-
mulationsergebnisse. Hierfür werden das Verifikationskonzept und die verifizierten 
Kennwerte vorgestellt. Anschließend werden für verschiedene Beispielsysteme die 
Verifikationsergebnisse dargestellt und bewertet. 

8.1 Vorgehensweise 

Die Korrektheit des Simulationsprogramms wurde auf unterschiedlichen Ebenen des 
Simulationsprogramms abgesichert. Dies wurde über eine mehrstufige Vorgehenswei-
se erreicht, die die Verifikationsebenen 

 Simulationsalgorithmus, 
 Grundfunktionen der Petrinetzelemente, 
 Zufallszahlengeneratoren und 
 Simulationsergebnisse 

umfasste. 

Simulationsalgorithmus und Grundfunktionen der Petrinetzelemente 
Der programmierte Simulationsalgorithmus wurde grundlegend überprüft [88]. Dabei 
wurden zuerst die Funktionen der einzelnen Simulationselemente, wie Zufallszahlen-
generatoren, Stellen, Transitionen und Kanten, jeweils für sich überprüft und dann an-
hand der erzeugten Protokolldatei die Abläufe im Simulationsalgorithmus schrittweise 
nachvollzogen. Erst danach erfolgte der Übergang zu komplexeren Abläufen und 
Strukturen. Das Schaltverhalten der Transitionen für unterschiedliche Schaltverfahren 
und bei Markenkonkurrenz wurde eingehend untersucht. 

Zufallszahlengeneratoren 
Im Rahmen der Verifikation der Zufallszahlengeneratoren wurde der „Mersenne 
Twister“ für gleichverteilte Pseudozufallszahlen untersucht und die darauf aufbauen-
den Transformationsalgorithmen für verteilte Zufallszahlen (s. Abschn.  6.1). 
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Die Qualität der gleichverteilten Pseudozufallszahlen des „Mersenne Twister“ wurde 
bereits in [121] mittels des k-Verteilung-Tests und den Ergebnissen des „DIEHARD“-
Testverfahrens [130] als sehr gut bewertet. Um die korrekte Funktion des in PetriSim 
implementierten „Mersenne Twister“ zu überprüfen, wurden die mit dem Algorithmus 
erzeugten Pseudozufallszahlen einem χ2-Anpassungstest [83], [120] auf Gleichvertei-
lung unterzogen sowie mit dem etablierten „DIEHARD“-Testverfahren [131] erfolg-
reich getestet. 

Für den χ2-Anpassungstest wurden N = 109 Pseudozufallszahlen im Intervall [0, 1] er-
zeugt und diese innerhalb des Intervalls zehn gleich großen Teilintervallen zugeordnet. 
Durch den Vergleich der tatsächlichen Häufigkeiten der Pseudozufallszahlen in diesen 
Teilintervallen mit den theoretisch zu erwartenden Häufigkeiten wurde eine Testgröße 
ermittelt, die für einen großen Stichprobenumfang N einer nach χ2-verteilten Zufalls-
größe entspricht [83]. Durch den Vergleich der Testgröße mit dem (1 − α)-Quantil ei-
ner χ2-Verteilung wurde mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit α = 5 % die so genannte 
„Nullhypothese“ bestätigt, dass die erzeugten Zufallszahlen einer Gleichverteilung 
entsprechen. 

Zusätzlich zum χ2-Anpassungstest wurde mit dem „DIEHARD“-Testverfahren eine 
Stichprobe von N = 108 Pseudozufallszahlen analysiert. Bei diesem Testverfahren 
werden 18 unabhängige empirische Tests mit den erzeugten Zufallszahlen durchge-
führt. Die Tests, beispielsweise der „Bitstream Test“, der „Binary Rank Test“ und der 
„Run Test“, sind sowohl Bit-orientiert als auch Wort-orientiert. Die erhaltenen Ergeb-
nisse werden mit bekannten analytischen Sollwerten verglichen. Die Stichprobe wird 
dabei nicht nur auf Gleichverteilung, sondern auch auf Unabhängigkeit überprüft. 

Die Transformationsalgorithmen auf der Basis der Inversions- und der Polarmethode 
(s. Abschn.  6.1) für die Erzeugung von verteilten Zufallszahlen wurden ebenfalls auf 
Korrektheit überprüft. Hierzu wurden jeweils N = 105 exponential-, weibull-, normal- 
und lognormalverteilte Pseudozufallszahlen generiert und mit Hilfe des Programms 
SYSLEB [91] mittels Regressionsanalyse die jeweiligen Verteilungsparameter analy-
siert. Hierbei wurde ein mittlerer wahrer relativer Fehler von − 0,107 % der analysier-
ten Verteilungsparameter bezogen auf die ursprünglichen, für die Transformation ver-
wendeten, Verteilungsparameter ermittelt. Der dabei berechnete mittlere Korrelations-
koeffizient [1] von K = 0,999818 bestätigt, dass die erzeugten verteilten Pseudozu-
fallszahlen sehr gut durch die jeweilige Verteilungsfunktion beschrieben werden. 

8.2 Verifikation der Simulationsergebnisse 

Komplexe Systeme lassen eine intuitive Entscheidung über die Korrektheit der Simu-
lationsergebnisse nicht zu. Daher wurden mehrere Beispielsysteme entworfen, bei de-
nen der funktionale Zusammenhang zwischen Eingangsdaten und Ergebnisdaten der 
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Simulation verglichen werden konnte. Im Folgenden werden das Konzept zur Ergeb-
nisverifikation beschrieben und die verifizierten Kennwerte definiert. 

8.2.1 Konzept zur Ergebnisverifikation 

Die operativen Zuverlässigkeitskennwerte nach Tabelle  3.2 sind meist Funktionen  
über der Zeit. Darüber hinaus existieren für die Funktionen sowohl zeitbezogene Mit-
telwerte (z.B. MTTF) als auch stationäre Werte (z.B. A∞). In die Verifikation wurden 
daher die Ergebnisse aus beiden Kategorien mit einbezogen.  

Die Beispielsysteme beinhalten Modelle mit reiner Serien- und Parallelstruktur sowie 
kombinierter Struktur. Ein Grossteil der Ausfall- und Instandhaltungsabhängigkeiten, 
die im Systemmodell berücksichtigt werden können, wurde in die Systeme integriert. 

Das Bild  8.1 zeigt die zweistufige Vorgehensweise zur Verifizierung der Simulations-
ergebnisse für konstante und zeitabhängige Ausfall- und Reparaturraten der Kompo-
nenten: 

 Verifikation I: Die Simulationsergebnisse werden mit den Ergebnisdaten analyti-
scher Modelle und des Markov-Prozesses verglichen und bewertet. Der Markov-
Prozess ist auf konstante Ausfall- und Reparaturraten beschränkt. 

 Verifikation II: Durch den Einsatz des Simulationsprogramms SPAR können auch 
zeitabhängige Ausfall- und Reparaturraten berücksichtigt werden. Zur Absicherung 
der SPAR-Ergebnisse werden diese für konstante Übergangsraten zuerst mit den 
analytischen Werten der Verifikation I verglichen. Stimmen die Resultate überein, 
wird somit die korrekte Modellierung in SPAR bestätigt und es können auch Ver-
teilungsfunktionen mit zeitabhängigen Raten eingesetzt werden. Diese SPAR-
Ergebnisse werden als Referenz für die Verifikation für Systeme mit zeitabhängi-
gen Ausfall- und Reparaturraten eingesetzt. 

 

PetriSim 
(Entwicklungs- und 

Simulationsumgebung) 

Analytische Modelle 
Markov-Prozess 

(Stochastische Prozesse) 

SPAR 
(Simulationsprogramm) 

Analytische Ergebnisse
 

Simulationsergebnisse

Simulationsergebnisse 

Verifikation II 

Verifikation I 

Verifikation II 

 
Bild  8.1: Vorgehensweise bei der Verifizierung der Simulationsergebnisse 
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Beide Verifikationsstufen wurden zuerst für die ESPN-Modelle eingesetzt, um die 
grundlegende Verifikation der Ergebnisse zu ermöglichen. Einige Beispielsysteme 
sind aber nur durch ECSPN-Modelle beschreibbar. Mit diesen Ergebnissen (in den 
folgenden Tabellen grau hinterlegt) erfolgte dann eine erweiterte Verifikation, die aber 
nicht mehr alle Beispielsysteme der ESPN-Modelle abdeckte. Diese Vorgehensweise 
ist zulässig, da der grundlegende Simulationsalgorithmus, der das stochastische Ver-
halten bestimmt, bei den ESPN und den ECSPN übereinstimmt. 

8.2.2 Verifizierte Kennwerte 

Als Zuverlässigkeitskennwerte wurden die operative Systemzuverlässigkeit Rop,Sys(t) 
und die Systemverfügbarkeit Aop,Sys(t) bewertet. Der prinzipielle Verlauf dieser beiden 
Kennwerte ist in Bild  8.2 dargestellt.  

Zur Bewertung des zeitlichen Verlaufs der simulierten operativen Systemzuverlässig-
keit Rop,Sys,Sim(t) wird an diskreten Abtastzeitpunkten des Simulationsergebnisses der 
wahre relative Fehler [101] bezogen auf den analytischen Referenzwert Rop,Sys,An(t) mit 
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ermittelt. Der wahre relative Fehler wird verwendet, da er systematische Fehler besser 
aufdeckt als der Betrag des relativen Fehlers. Für die mittlere operative Lebensdauer 
wird der wahre relative Fehler analog mit 
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bestimmt. 

Zur Bewertung des zeitlichen Verlaufs der operativen Systemverfügbarkeit Aop,Sys,Sim(t) 
werden der Mittelwert und die Standardabweichung ihres wahren relativen Fehlers mit 
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berechnet. Für den stationären Wert der Dauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ lässt sich mit dem 
mittleren Markenbestand ∞M des zweiten Auswertungsbereichs der wahre relative 
Fehler ermitteln mit 
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Bild  8.2: Prinzipieller Verlauf der operativen Systemzuverlässigkeit und –verfügbarkeit 

In den Ergebnistabellen in Abschn.  8.3 und  8.4 wird der eigentlich dimensionslose 
wahre relative Fehler )(•ε  bzw. der mittlere wahre relative Fehler )(•ε  zur besseren 
Lesbarkeit in der Form )(•ε  · [100 %] bzw. )(•ε  · [100 %] aufgeführt. Dadurch erhält 
auch die Standardabweichung )σ(•  diese Dimension. 

8.3 Verifikation der operativen Systemzuverlässigkeit 

Die ausgewählten Beispielsysteme mit Abhängigkeiten beziehen sich jeweils auf eine 
mögliche Art der Ausfallabhängigkeit. Für die in Tabelle  8.1 aufgeführten Beispielsys-
teme wurde über geeignete analytische Methoden die operative Systemzuverlässigkeit 
berechnet. 
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Tabelle  8.1: Übersicht der Beispielsysteme für die operative Zuverlässigkeit 

Bezeichnung Beschreibung MTTFop,Sys,An 

Z1 Einzelkomponente mit Exponentialverteilung (λin,L) 1000 h 

Z2 Einzelkomponente mit Weibullverteilung (bin,L, Tin,L) 1000 h 

Z3 Einzelkomponente mit Weibullverteilung (bin,L, Tin,L) und perio-
discher Erneuerung nach Intervall TPM = 1200 h (Periodische 
Instandhaltung [1]) 

1276,3 h 

Z4 Parallelsystem aus NC = 2 identischen, unabhängigen Kompo-
nenten mit Exponentialverteilung (λin,L) (Boolesches System, 
Gl. ( 3.26)) 

1500 h 

Z5 Parallelsystem aus NC = 2 identischen Komponenten mit Expo-
nentialverteilung (λin,L) und Common-Mode mit Exponentialver-
teilung (λCM) (Markov-Methode, Gl. ( 4.5)) 

1342 h 

Z6 Parallelsystem mit Lastteilung aus NC = 2 identischen Kompo-
nenten mit λin,L und erhöhter Ausfallrate λin,Load (Freund-Modell, 
Gl. ( 4.6)) 

1000 h 

 

Die Tabelle  8.2 zeigt die Parameter der Verteilungsfunktionen und die Mittelwerte für 
das inhärente Ausfallverhalten der Komponenten, für den Common-Mode-Fehler und 
für das Ausfallverhalten bei gesteigerter Last. 

Tabelle  8.2: Parameter der Verteilungsfunktionen für das Ausfallverhalten 

Kennwert Parameter Mittelwert 

Inhärente Lebensdauer λin,L = 0,001 1/h MTTFin = 1000 h 

Inhärente Lebensdauer bin,L = 2; Tin,L = 1128,4 h MTTFin = 1000 h 

Common-Mode-Ausfall λin,CM = 0,0001 1/h MTTFin,CM = 10.000 h 

Lebensdauer (Laststeigerung) λin,Load = 0,002 1/h MTTFin,Load = 500 h 
 

Die Ergebnisse für den Mittelwert ( ))(, tR Sysopε  und die Standardabweichung 
( ))(σ , tR Sysop  des wahren relativen Fehlers der operativen Systemzuverlässig-

keit Rop,Sys(t) sowie den wahren relativen Fehler ( )SysopMTTF ,ε  der mittleren operativen 
Lebensdauer MTTFop,Sys, gemittelt für die Beispielsysteme mit Einzelkomponenten 
Z1 − Z3, für die Beispielsysteme mit zwei Komponenten Z4 − Z6 sowie für alle Bei-
spielsysteme Z1 − Z6 sind in Tabelle  8.3 zusammengefasst. Ausgewertet wurden für 

( ))(, tR Sysopε  und ( ))(σ , tR Sysop  die Zeitpunkte ti = 0(5 h)5000 h, mit der Bedingung 
Rop,Sys,An > 1,0 %. Ist der Betrag des Mittelwerts ( ))(, tR Sysopε  oder des wahren relativen 
Fehlers ( )SysopMTTF ,ε  kleiner als 0,01 % dann wird in Tabelle  8.3 und den weiteren 
Tabellen in diesem Kapitel der Wert 0,0 % angegeben. 

Die Ergebnisse verdeutlichen die in Abschn.  6.1 beschriebene stochastische Eigen-
schaft des Fehlers der Simulationsergebnisse. Zwar werden mit steigender Anzahl der 
Replikationen die Werte für ( ))(, tR Sysopε , ( ))(σ , tR Sysop  und ( )SysopMTTF ,ε  tendenziell 
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kleiner, es sind jedoch deutliche Schwankungen erkennbar. Die absoluten Werte für 
die Einzelkomponentensysteme Z1 − Z3 sind meist kleiner als für die Beispielsysteme 
Z4 − Z6. Der Betrag von ( )SysopMTTF ,ε  ist gemittelt über Z1 − Z6 kontinuierlich 
< 0,1 %. Ein systematischer Fehler, der zu einem durchgängig negativen oder positi-
ven wahren Fehler führen würde, ist bei allen Beispielsystemen nicht erkennbar. Die 
Simulationsergebnisse für die Systemzuverlässigkeit sind somit grundsätzlich bestä-
tigt. 

Tabelle  8.3: Wahrer relativer Fehler der Systemzuverlässigkeit und der mittleren Lebensdauer 

Bezeichnung Kennwert Anzahl der Replikationen NRepl 

  20.000 50.000 100.000 200.000 500.000 

Z1 − Z3 ( ))(, tR Sysopε  -0,03 % -0,26 % 0,03 % -0,58 % 0,0 % 

 ( ))(σ , tR Sysop  1,38 % 1,45 % 0,79 % 0,83 % 0,41 % 

 ( )SysopMTTF ,ε  -0,23 % 0,03 % -0,09 % -0,14 % -0,02 % 

Z4 − Z6 ( ))(, tR Sysopε  0,99 % 0,99 % -0,15 % 0,19 % -0,16 % 

 ( ))(σ , tR Sysop  3,70 % 2,20 % 1,15 % 1,22 % 0,96 % 

 ( )SysopMTTF ,ε  0,05 % 0,12 % 0,0 % 0,08 % 0,10 % 

Z1 − Z6 ( ))(, tR Sysopε  0,48 % 0,37 % -0,06 % -0,20 % -0,08 % 

 ( ))(σ , tR Sysop  2,54 % 1,82 % 0,97 % 1,02 % 0,69 % 

 ( )SysopMTTF ,ε  -0,09 % 0,07 % -0,04 % -0,03 % 0,04 % 

 

8.4 Verifikation der operativen Systemverfügbarkeit 

Die ausgewählten Beispielsysteme dienen der prinzipiellen Bewertung der Verfügbar-
keitsergebnisse der Simulation. Für das Ausfallverhalten (λin,L bzw. bin,L und Tin,L) gel-
ten in diesem Abschnitt für alle Beispielsysteme die Parameter aus Tabelle  8.2. 

8.4.1 Einzelkomponente 

Für die in Tabelle  8.4 aufgeführten Beispielsysteme wurden über geeignete analytische 
Methoden die operative Systemverfügbarkeit bzw. die Dauerverfügbarkeit berechnet. 
Die Beispielsysteme betrachten eine Einzelkomponente mit Ausfallstrategie und voll-
ständiger Erneuerung durch die Reparatur. 

 

 



 8.4 Verifikation der operativen Systemverfügbarkeit  111 

Tabelle  8.4: Übersicht der Einzelkomponenten-Beispielsysteme für die operative Verfügbarkeit 

Bezeichnung Beschreibung Aop,Sys,∞,An 

V1 Einzelkomponente mit Exponentialverteilungen für das Ausfall-
verhalten (λin,L) und das Reparaturverhalten (µin,R = 0,009 1/h) 
(Markov-Methode) 

90,0 % 

V2 Einzelkomponente mit Weibullverteilungen für das Ausfallver-
halten (bin,L, Tin,L) und das Reparaturverhalten (bin,R = 3,5; 
Tin,R = 123,5 h) (Gl. ( 3.17)) 

90,0 % 

 

Die Tabelle  8.5 zeigt die Ergebnisse für den Mittelwert ( ))(, tA Sysopε  und die Standard-
abweichung ( ))(σ , tA Sysop  des wahren relativen Fehlers der operativen Systemverfüg-
barkeit Aop,Sys(t) für das Beispielsystem V1 sowie den wahren relativen Fehler 

( )∞ε ,,SysopA  der Systemdauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ für beide Systeme. Ausgewertet wur-
den für ( ))(, tA Sysopε  und ( ))(σ , tA Sysop  die Zeitpunkte ti = 0(5 h)5000 h. Der simulierte 
Wert für Aop,Sys,∞,Sim ergab sich für den zweiten Auswertungszeitraum von t∞ = 10.000 h 
bis tEnd = 50.000 h. 

Tabelle  8.5: Wahrer relativer Fehler der Systemverfügbarkeit und Systemdauerverfügbarkeit 

Bezeichnung Kennwert Anzahl der Replikationen NRepl 

  20.000 50.000 100.000 200.000 500.000 

V1 ( ))(, tA Sysopε  -0,04 % -0,06 % 0,02 % 0,01 % -0,01 % 

 ( ))(σ , tA Sysop  0,20 % 0,15 % 0,08 % 0,07 % 0,04 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  -0,02 % 0,02 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

V2 ( )∞ε ,,SysopA  0,01 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

 

Der Betrag des wahren relativen Fehlers ( ))(, tA Sysopε  des Einschwingbereichs von V1 
ist durchgehend kleiner als 0,1 %. Für dieses Beispielsystem ist bereits ab 
NRepl = 20.000 Replikationen ein sehr exaktes Ergebnis der zeitabhängigen Systemver-
fügbarkeit zu erhalten. Die Standardabweichung ( ))(σ , tA Sysop  des wahren relativen Feh-
lers der Systemverfügbarkeit ist wesentlich kleiner als die des Fehlers der Systemzu-
verlässigkeit aus Tabelle  8.3. Der Betrag des wahren Fehlers für Aop,Sys,∞,Sim im zweiten 
Auswertungszeitraum war durchgehend kleiner als 0,03 % und damit sehr klein. Auch 
für das Verfügbarkeitsergebnis wurde kein systematischer Fehler festgestellt. Die Si-
mulationsergebnisse für die Systemverfügbarkeit sind somit grundsätzlich bestätigt. 
Für die weiteren Beispielsysteme wird für die Dauerverfügbarkeit mit NRepl = 20.000 
Replikationen gearbeitet.  
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8.4.2 Seriensystem 

Die ausgewählten Beispielsysteme dienen zur prinzipiellen Bewertung der Verfügbar-
keitsergebnisse der Simulation für Seriensysteme. Hierbei werden als mögliche Ab-
hängigkeiten die strukturelle Abhängigkeit mit passiven Zuständen („P“) und eine be-
grenzte Anzahl des zur Verfügung stehenden Instandhaltungspersonals NMP betrachtet. 
Es wurden Systeme mit Serienstruktur aus NC = 2, 5 und 10 identischen Komponen-
ten Ci, i = 1(1)NC, mit Ain,i,∞ = 90 % verifiziert. Im Folgenden werden beispielhaft die 
Verifikationsergebnisse für die Systeme mit NC = 10 Komponenten aufgeführt, für die 
Bild  8.3 das Zuverlässigkeitsblockdiagramm zeigt und Tabelle  8.6 die Übersicht auf-
listet. 

C1 
S E

C2 C10

Instandhaltungspersonal NMP: 
1/ 2/ 3/ 5/ 10 

(P) (P) (P)

 
Bild  8.3: Zuverlässigkeitsblockdiagramm der Beispiel-Seriensysteme 

Tabelle  8.6: Übersicht und Bezeichnung der verschiedenen Seriensysteme mit NC = 10 identischen 
Komponenten und begrenzter Anzahl an Instandhaltungspersonal NMP 

Bezeichnung Beschreibung 

S10-X-NMP-E Komponenten mit Exponentialverteilungen für das Ausfallverhalten im akti-
ven (λin,L) und passiven (λin,P) und das Reparaturverhalten (µin,R = 0,009 1/h) 
(Markov-Methode) 

S10-X-NMP-W Komponenten mit Weibullverteilungen für das Ausfallverhalten im aktiven 
(bin,L, Tin,L) und passiven (bin,P, Tin,P) und das Reparaturverhalten (bin,R = 3,5; 
Tin,R = 123,5 h) (SPAR-Simulation) 

 

In der Bezeichnung bedeutet die Variable X: 

 X = 1: Keine Ausfälle im passiven Zustand, d.h. λin,P = 0 1/h 
 X = 2: Reduziertes Ausfallverhalten im passiven Zustand, λin,P = 0,00025 1/h bzw. 

           bin,P = 1,5 und Tin,P = 4430,9 h (entspricht MTTFin,P = 4000 h) 
 X = 3: Keine passiven Zustände, d.h. λin,P = λin,L bzw. λin,P(t) = λin,L(t) 

Die Tabelle  8.7 gibt den wahren relativen Fehler ( )∞ε ,,SysopA  der Systemdauerverfüg-
barkeit Aop,Sys,∞ nach Gl. ( 8.7) wieder. Der simulierte Wert für Aop,Sys,∞,Sim ergab sich für 
den zweiten Auswertungszeitraum von t∞ = 20.000 h bis tEnd = 50.000 h für 
NRepl = 20.000 Replikationen.  

Für alle Beispielsysteme zusammen beträgt der durchschnittliche mittlere wahre rela-
tive Fehler − 0,05 %. Vor allem für die Systeme mit NMP = 1 ergeben sich im Ver-
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gleich dazu größere Beträge. Insgesamt betrachtet ist der wahre relative Fehler bezo-
gen auf die durchgeführte Anzahl an Replikationen klein.  

Für das Beispielsystem S10-2-10-W wird für die Transitionen der Komponentenle-
bensdauern das Schaltverfahren „Age Influence“ eingesetzt. Der Vergleichswert aus 
der SPAR-Simulation wird durch das Simulationsergebnis des ECSPN bestätigt. Die 
Elemente des Schaltverfahrens, welche die Alterung der Komponenten berücksichti-
gen, sind somit korrekt in den Simulationsalgorithmus implementiert. 

Tabelle  8.7: Vergleichswert und wahrer relativer Fehler der operativen Systemdauerverfügbarkeit 

Bezeichnung Kennwert Anzahl Instandhaltungspersonal NMP 

  1 2 3 5 10 

S10-1-NMP-E Aop,Sys,∞,An 47,37 % 47,37 % 47,37 % 47,37 % 47,37 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  − 0,31 % − 0,03 % − 0,01 % 0,00 % − 0,08 % 

S10-1-NMP-W Aop,Sys,∞,An 47,43 % 47,43 % 47,43 % 47,43 % 47,43 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  − 0,12 % − 0,11 % − 0,12 % − 0,12 % − 0,14 % 

S10-2-NMP-E Aop,Sys,∞,An 40,57 % 44,11 % 44,23 % 44,23 % 44,23 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  0,06 % − 0,03 % 0,04 % 0,05 % − 0,01 % 

S10-2-NMP-W Aop,Sys,∞,An ─ ─ ─ ─ 43,32 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  ─ ─ ─ ─ − 0,06 % 

S10-3-NMP-E Aop,Sys,∞,An 16,80 % 32,76 % 34,66 % 34,87 % 34,87 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  0,27 % 0,06 % 0,03 % 0,0 % − 0,11 % 

S10-3-NMP-W Aop,Sys,∞,An 12,10 % 31,64 % 34,47 % 34,88 % 34,84 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  − 0,24 % − 0,13 % − 0,19 % 0,01 % 0,11 % 

       

─ = Kein Verifikationswert vorhanden 

 =  Simulationsergebnis für ECSPN 
 

Die verwendete Ausfall- und Reparaturverteilung besitzt einen Einfluss auf die opera-
tive Verfügbarkeit, d.h. für konstante Ausfall- und Reparaturraten (s. S10-3-NMP-E) 
ergibt sich ein anderes Ergebnis als für zeitabhängige Raten (s. S10-3-NMP-W) trotz 
identischer Mittelwerte MTTFin und MTTRin. Dieser Einfluss zeigt sich bei einer ge-
ringen Anzahl an Instandhaltungspersonal, in Tabelle  8.7 ist er für NMP = 1 besonders 
deutlich: die Systemverfügbarkeit Aop,Sys,∞ beträgt für S10-3-1-E 16,8 % und für S10-3-
NMP-W nur 12,1 %. 

Eine nähere Betrachtung liefert für das Beispielsystem S10-3-1-E eine Verfügbarkeit 
der Komponenten Aop,i,∞ = 74,84 % und eine Instandhaltungswartedauer von 16,86 % 
bezogen auf den Simulationszeitraum. Für das System S10-3-1-W ergibt sich  
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Aop,i,∞ = 79,12 % und eine Wartedauer von 12,08 %. Für zeitabhängige Ausfall- und 
Reparaturraten besteht also folglich eine gewisse statistische Verteilung der Ausfall-
zeitpunkte und der Reparaturzeitpunkte, so dass bei einem Ausfall häufiger eine In-
standhaltungsperson bereitsteht. Dies drückt sich durch die kürzere Instandhaltungs-
wartedauer und die höhere Komponentenverfügbarkeit aus. Durch die gleichmäßigere 
Verteilung der Ausfallzeiten ergibt dies aber aufgrund der Serienstruktur häufiger ei-
nen Systemstillstand und damit eine niedrigere Systemverfügbarkeit. 

8.4.3 Parallelsystem 

Die ausgewählten Beispielsysteme dienen zur prinzipiellen Bewertung der Verfügbar-
keitsergebnisse der Simulation für Parallelsysteme. Als Instandhaltungsabhängigkeit 
wird eine begrenzte Anzahl des zur Verfügung stehenden Instandhaltungsperso-
nals NMP betrachtet. Passive Zustände bedingt durch strukturelle Abhängigkeit werden 
nicht betrachtet, da sie bei einer Parallelstruktur nicht auftreten. Es wurden Systeme 
mit Ausfallstrategie aus NC = 2, 5 und 10 identischen Komponenten Ci, i = 1(1)NC, mit 
Ain,i,∞ = 80 % verifiziert. Im Folgenden werden beispielhaft die Verifikationsergebnisse 
für die Systeme mit NC = 5 Komponenten aufgeführt, für die Bild  8.4 das Zuverlässig-
keitsblockdiagramm abbildet und Tabelle  8.8 die Übersicht wiedergibt. 
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Bild  8.4: Zuverlässigkeitsblockdiagramm der Beispiel-Parallelsysteme 

Tabelle  8.8: Übersicht und Bezeichnung der Parallelsysteme mit NC = 5 identischen Komponenten und 
begrenzter Anzahl an Instandhaltungspersonal NMP 

Bezeichnung Beschreibung 

P5-NMP-E Komponenten mit Exponentialverteilungen für das Ausfallverhalten (λin,L) und das 
Reparaturverhalten (µin,R = 0,004 1/h) (Markov-Methode) 

P5-NMP-W Komponenten mit Weibullverteilungen für das Ausfallverhalten (bin,L, Tin,L) und 
das Reparaturverhalten (bin,R = 3,5; Tin,R = 277,9 h) (SPAR-Simulation) 
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Die Tabelle  8.9 zeigt den wahren relativen Fehler der Dauerverfügbarkeit nach 
Gl. ( 8.7). Der simulierte Wert für Aop,Sys,∞,Sim ergab sich für den zweiten Auswertungs-
zeitraum von t∞ = 20.000 h bis tEnd = 50.000 h für NRepl = 20.000 Replikationen. 

Tabelle  8.9: Vergleichswert und wahrer relativer Fehler der operativen Systemdauerverfügbarkeit 

Bezeichnung Kennwert Anzahl Instandhaltungspersonal NMP 

  1 2 3 5 

P5-NMP-E Aop,Sys,∞,An 97,67 % 99,77 % 99,93 % 99,97 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  0,03 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 

P5-NMP-W Aop,Sys,∞,An 99,90 % 99,96 % 99,97 % 99,97 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  0,0 % 0,0 % − 0,01 % 0,0 % 

 

Für alle Beispielsysteme zusammen beträgt der durchschnittliche mittlere wahre rela-
tive Fehler 0,002 % und ist damit sehr gering. Trotz der identischen inhärenten mittle-
ren Lebensdauer MTTFin,i und Reparaturdauer MTTRin,i der Komponenten und der dar-
aus resultierenden Verfügbarkeit Ain,i,∞ = 80 %, ergeben sich für die Markov-Methode 
und die SPAR-Simulation für NMP ≤ 3 Unterschiede bei der Systemdauerverfügbarkeit. 
Für konstante Ausfall- und Reparaturraten ergibt sich dabei ein kleinerer Wert als für 
zeitabhängige Raten. 

8.4.4 Gemischtes System 

Die ausgewählten Beispielsysteme dienen zur prinzipiellen Bewertung der Verfügbar-
keitsergebnisse der Simulation für gemischte Systeme. Als mögliche Ausfallabhängig-
keiten werden passive Zustände („P“) und Lastteilung („L“) und als Instandhaltungs-
abhängigkeiten werden eine begrenzte Anzahl des Instandhaltungspersonals NMP sowie 
eine Instandhaltungspriorität („Prio“) für Komponente C1 betrachtet. Das Bild  8.5 
zeigt das Zuverlässigkeitsblockdiagramm des gemischten Serien-/Parallel-Systems, 
das aus drei Komponenten Ci, i = 1(1)3, mit Ain,i,∞ = 80 % besteht, und Tabelle  8.10 die 
Übersicht der betrachteten Systemvarianten. 
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Bild  8.5: Zuverlässigkeitsblockdiagramm der gemischten Serien-/Parallel-Systeme 
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Tabelle  8.10: Übersicht und Bezeichnung der verschiedenen gemischten Serien-/Parallel-Systeme 

Bezeichnung Beschreibung 

G-X-NMP-E Komponenten mit Exponentialverteilungen für das Ausfallverhalten im aktiven 
(λin,L), passiven (λin,P = 0,0001 1/h) und lastgesteigerten Zustand 
(λin,Load = 0,002 1/h) sowie für das Reparaturverhalten (µin,R = 0,009 1/h) (Markov-
Methode) 

G-X-NMP-W Komponenten mit Weibullverteilungen für das Ausfallverhalten im aktiven (bin,L, 
Tin,L), passiven (bin,P = 1,5; Tin,P = 11077,3 h) und lastgesteigerten Zustand 
(bin,Load = 2; Tin,Load = 564,2 h) und das Reparaturverhalten (bin,R = 3,5; 
Tin,R = 277,9 h) (SPAR-Simulation) 

 

In der Bezeichnung bedeutet die Variable X: 

 X = 1: Keine passiven Zustände und keine Lastteilung 
 X = 2: Passive Zustände mit reduziertem Ausfallverhalten, keine Lastteilung 
 X = 3: Lastteilung zwischen Komponente C2 und C3, keine passiven Zustände 
 X = 4: Passive Zustände mit reduziertem Ausfallverhalten und Lastteilung  

           zwischen Komponente C2 und C3 
Tabelle  8.11: Vergleichswert und wahrer relativer Fehler der operativen Systemdauerverfügbarkeit 

Bezeichnung Kennwert Anzahl Instandhaltungspersonal NMP 

  1 1 mit Priorität 3 

G-1-NMP-E Aop,Sys,∞,An 67,61 % 71,36 % 76,80 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  − 0,05 % 0,03 % − 0,04 % 

G-1-NMP-W Aop,Sys,∞,An 71,53 % 73,07 % 76,64 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  0,03 % − 0,19 % 0,23 % 

G-2-NMP-E Aop,Sys,∞,An 72,67 % 74,68 % 77,54 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  − 1,78 % − 0,04 % 0,05 %  

G-2-NMP-W Aop,Sys,∞,An            ─            ─ 77,41 % 

 ( )∞ε ,,SysopA             ─            ─ 0,02 % 

G-3-NMP-E Aop,Sys,∞,An 61,54 % 64,91 % 73,85 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  0,03% 0,02 % 0,02 %  

G-3-NMP-W Aop,Sys,∞,An             ─            ─ 73,86 % 

 ( )∞ε ,,SysopA              ─            ─ 0,16 % 

G-4-NMP-E Aop,Sys,∞,An 68,68 % 70,13 % 75,24 % 

 ( )∞ε ,,SysopA  − 1,31 % − 0,03 % − 0,07 % 

     

─ = Kein Verifikationswert vorhanden 

 =  Simulationsergebnis für ECSPN 
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Den wahren relativen Fehler der Dauerverfügbarkeit listet Tabelle  8.11 auf. Der simu-
lierte Wert für Aop,Sys,∞,Sim ergab sich für den zweiten Auswertungszeitraum von 
t∞ = 20.000 h bis tEnd = 50.000 h für NRepl = 20.000 Replikationen. 

Für die Beispielsysteme G-1-NMP-E und G-1-NMP-W, d.h. ohne passive Zustände und 
ohne Lastteilung, und die Beispielsysteme G-X-1 mit Priorität-E und G-X-
1 mit Priorität-W, d.h. mit einer Instandhaltungsperson und Priorität von C1, sowie G-
X-3-E und G-X-3-W, d.h. mit drei Instandhaltungspersonen, werden die Werte für die 
operative Dauerverfügbarkeit durch die Simulationsergebnisse des ECSPN bestätigt. 
Für diese Beispielsysteme ist der durchschnittliche wahre relative Fehler 0,017 % und 
damit sehr gering. 

Für die Beispielsysteme G-2-1-E und G-4-1-E, d.h. passive Zustände oder passive Zu-
stände und Lastteilung mit jeweils einer Instandhaltungsperson, ergeben sich ver-
gleichsweise starke Abweichungen zum Referenzwert aus der Markov-Methode. Diese 
Abweichungen waren sowohl für die Simulationsergebnisse des ESPN als auch des 
ECSPN nahezu identisch. Da sich diese Beispielsysteme im Vergleich zu den Syste-
men G-2-3-E und G-4-3-E ausschließlich durch eine andere Anfangsmarkierung der 
Instandhaltungspersonenstelle unterscheiden, ist eine fehlerhafte Modellierung auszu-
schließen, da sowohl G-2-3-E als auch G-4-3-E einen kleinen wahren relativen Fehler 
zeigen. Für die beiden Beispielsysteme G-2-1-E und G-4-1-E kann der Referenzwert 
aus der Markov-Methode daher nicht als abgesichert gelten und eine Abweichung ist 
somit zulässig. 

Für die Beipielsysteme G-4-NMP-W konnten mit SPAR keine abgesicherten Ver-
gleichswerte erzeugt werden, daher ist für diese Systeme keine Verifikation möglich. 

 



   

9 Beispielhafte Anwendungen 

In diesem Kapitel erfolgt die beispielhafte Modellierung und Analyse von Systemen 
durch den Einsatz von ECSPN oder CSM. Zunächst wird die Umsetzung von einigen 
Aspekten der Modellierungsebenen des Systemmodells vorgestellt. Anschließend wird 
eine Produktionsanlage, die mehrere Ausfall- und Instandhaltungsabhängigkeiten be-
sitzt, für die beispielhafte Analyse betrachtet. Unterschiedliche Instandhaltungsstrate-
gien der Produktionsanlage werden hinsichtlich der resultierenden operativen Zuver-
lässigkeitskennwerte und Kosten analysiert. Durch diese Vorgehensweise wird eine 
hinsichtlich Kosten und erreichter Verfügbarkeit optimale Instandhaltungsstrategie 
ermittelt. In einem weiteren, in diesem Kapitel nicht näher beschriebenen Anwen-
dungsbeispiel (s. [132]) wird zur Gewährleistung eines pünktlichen Lieferprozesses 
die Instandhaltungsstrategie eines Fuhrparks bewertet. 

9.1 Modellierung von Einzelaspekten des Systemmodells 
Im Folgenden werden einzelne Aspekte der Modellierungsebenen des Systemmodells 
nach Abschn.  3.1 bzw.  5.4 – also Systemebene, Komponentenebene, Instandhaltungs-
ebene und Logistikebene – als ECSPN oder als CSM beschrieben. Um die graphische 
Darstellung der Modelle übersichtlich zu halten, werden teilweise nur Ausschnitte der 
ECSPN abgebildet. Die gezeigten ECSPN stellen nur eine der vielen möglichen Mo-
dellierungsausführungen dar. Durch die Flexibilität der Modellierung mit ECSPN sind 
auch andere Möglichkeiten der Umsetzung vorhanden. 

9.1.1 Deklarationen 

In Tabelle  9.1 bis Tabelle  9.4 sind die Deklarationen der Farben, der Variablen, der 
globalen Variablen und der Kostenstellen aufgelistet, die in Abschnitt  9.1 verwendet 
werden. 

Tabelle  9.1: Deklarationen der Farben 

Farbe Bedeutung 

color S = int; System 

color X = bool; Inhärenter Zustandsindikator X 

color Id = int; Identitätsnummer i einer Komponente Ci 

color Z = int with -4...3; Operativer Zustandsindikator Z 

color Age = real with 0…1; Alterung Age 

color Prio_M = int with 0…2; Instandhaltungspriorität PrioM 

color Comp = product Id * Z * Age * Prio_M; Farbe einer Komponente 
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Tabelle  9.1 (Fortsetzung): Deklarationen der Farben 

Farbe Bedeutung 

color PM = int; Planmäßiger Instandhaltungsauftrag 

color Insp = int; Inspektionsauftrag 

color SP = int; Ersatzteil mit Ersatzteilnummer 

color MP = int; Instandhaltungspersonal mit Qualifikationsgrad 

color E = string with e; repräsentiert eine anonyme Marke 

color SPO = product Id * SP * Prio_M; Bestellauftrag mit Priorität PrioM,i: Ersatzteile der 
Nummer SP für Componente Ci 

color MPO = product Id * MP * Prio_M; Bestellauftrag mit Priorität PrioM,i: Instandhaltungs-
personal der Qualifikation MP für Componente Ci 

color Cost = real; Kosten 
 

Tabelle  9.2: Deklarationen der Variablen 

Variablen 

var s : S; var x : X; var y : X; var i : Id; var j : Z; 

var k : Age; var p : Prio_M; var pm : PM; var insp : Insp; var sp : SP; 

var sp1 : SP; var sp2 : SP; var mp : MP; var mp1 : MP;  
 

Tabelle  9.3: Deklarationen der globalen Variablen 

Globale Variable Bedeutung 

global var X_Sys : X = 1; Inhärenter Zustandsindikator des Systems 

global var X_1 : X = 1; Inhärenter Zustandsindikator der Komponente C1 

global var X_2 : X = 1; Inhärenter Zustandsindikator der Komponente C2 

global var X_3 : X = 1; Inhärenter Zustandsindikator der Komponente C3 
 

Tabelle  9.4: Deklarationen der Kostenstellen 

Kostenstelle Bedeutung 

cost Cost_Op : Cost = 0; Betriebskosten 

cost Cost_P : Cost = 0; Wartekosten 

cost Cost_R : Cost = 0; Kosten für Reparaturen 

cost Cost_PM : Cost = 0; Kosten für planmäßige Instandhaltung 

cost Cost_I : Cost = 0; Kosten für Inspektionen 

cost Cost_SP : Cost = 0; Ersatzteillagerkosten 

cost Cost_PL : Cost = 0; Kosten für Produktionsausfall 

cost Cost_Ord : Cost = 0; Bestellkosten 

cost Cost_CC : Cost = 0; Kapitalbindungskosten 
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9.1.2 Systemebene 

In der Systemebene werden die Zuverlässigkeitsstruktur und die Systemzustände mo-
delliert (s. Abschn.  3.1). Im Folgenden werden diese beiden Modellierungsaspekte für 
ein gemischtes Serien-/Parallel-System als CSM und als ECSPN dargestellt. 

Verbundene Modellierung 
Für die verbundene Modellierung wird die Zuverlässigkeitsstruktur im RSM als RBD 
und die Systemzustände als ECSPN definiert. Das Bild  9.1 zeigt das RBD des Serien-
/Parallel-Systems aus drei Komponenten Ci, i = 1(1)3, und die zugeordneten globalen 
Variablen für die inhärenten Komponentenzustände Xi nach Tabelle  9.3. 
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Bild  9.1: RSM mit RBD des gemischten Systems 

Analog zum Modellierungskonzept nach Abschn.  5.4 wird diesem RSM ein ECSPN 
für die Systemzustände (identisch zu ECSPN1 in Bild  5.8) zugeordnet.  

ECSPN 
Die Zuverlässigkeitsstruktur kann alternativ, wie bereits in Abschn.  5.4 erwähnt, für 
kleinere Systeme auch vollständig in das ECSPN1 integriert werden. Dann werden die 
minimalen Schnitte Ct und die minimalen Pfade T der Zuverlässigkeitsstruktur direkt 
in das ECSPN eingebettet, wie in Bild  9.2 dargestellt ist. Ein gültiger minimaler 
Schnitt Ctj bewirkt den Übergang von „System aktiv“ nach „System steht still“. Ein 
gültiger minimaler Pfad Tj verursacht hingegen den Übergang von „System steht still“ 
nach „System aktiv“. Im Petrinetz müssen hierfür die inhärenten Zustände Xi = 1 und 
Xi = 0 der Komponenten Ci durch eigene Stellen repräsentiert werden. In Bild  9.2 sind 
diese inhärenten Zustände als Referenzstellen rp1 bis rp7 abgebildet. Ist beispielsweise 
Komponente C1 ausgefallen, d.h. X1 = 0, dann wird Transition tr103 aktiviert und be-
wirkt durch ihr Schalten einen Übergang des Systemzustands. Die Priorität der Transi-
tionen, die den Systemübergang bewirken (z.B. Π(tr101) = 10 in Bild  9.2), muss für 
einen korrekten Ablauf im Petrinetz höher sein als die Prioritäten der Übergänge der 
Komponentenzustände (z.B. Π(tr13) = 3 in Bild  9.3). Die Produktionsausfallkosten 
nach Gl. ( 3.38) sind in Bild  9.2 der Stelle p102 als Kostenstelle CA(p102) = Cost_PL 
zugeordnet, d.h. diese Kosten werden bei einem Systemstillstand über den Kostenfak-
tor CF(p102) = 20.000 ausgewertet. 
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Bild  9.2: Eingebettete Zuverlässigkeitsstruktur über minimale Pfade und Schnitte 

9.1.3 Komponentenebene 

Für die Komponenten werden die Zustände, das Ausfallverhalten und die Ausfallab-
hängigkeiten in der Komponentenebene modelliert (s. Abschn.  3.1). Aus Darstellungs-
gründen wird im Folgenden nur jeweils eine Art der Ausfallabhängigkeit – die struktu-
relle Abhängigkeit mit passiven Zuständen oder die Lastteilung – für sich betrachtet. 
In Abschn.  9.2 werden auch kombinierte Ausfallabhängigkeiten eingesetzt. 

Eine Komponente Ci wird in den folgenden Beispielen durch eine Komponentenmarke 
der Farbe Comp repräsentiert, die sich gemäß Tabelle  9.1 aus der Identitätsnummer i, 
dem operativen Zustand Zi, der Alterung Agei und der Instandhaltungspriorität PrioM,i 
zusammensetzt. Hierbei wird das Ausfallverhalten von Ci durch zeitabhängige Aus-
fallraten λin(t) in ihren Zuständen beschrieben. Durch das Schaltverfahren „Age In-
fluence“ wird die Alterung Agei der Komponente bei den Zustandsübergängen berück-
sichtigt. 

Passive Zustände 
Im Folgenden wird für eine Komponente – in Anlehnung an [106] – die Modellierung 
der strukturellen Abhängigkeit mit passiven Zuständen beschrieben. 

Das Bild  9.3 zeigt die Zustände und Zustandsübergänge der Komponente C1 aus  
Bild  9.1, die einen aktiven und einen passiven Zustand einnehmen kann. Ihr Zustand 
„aktiv“ wird durch die Stelle p12 repräsentiert und der Zustand „passiv“ durch p13. Aus 
der Anfangsmarkierung M0(p12) = 1`(1, 1, 0,0, 2) folgt, dass die Komponente C1 zum 
Zeitpunkt t = 0 in den aktiven Betrieb (Z1 = 1) genommen wird, mit Age1 = 0,0 und  
PrioM,1 = 2. 
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Den Zuständen „aktiv“ und „passiv“ ist jeweils eine Transition zugeordnet, die die 
inhärente Lebensdauer in dem jeweiligen Zustand beschreibt (tr11 und tr12). Beide 
Transitionen arbeiten mit dem Schaltverfahren FP(tr) = „Age Influence“. Die Bedin-
gung für den Übergang vom aktiven (Z1 = 1) in den passiven Zustand (Z1 = 3) und 
umgekehrt – nach Tabelle 4.1 – ist in die Wächterbedingung von tr13 bzw. tr14 integ-
riert. Die Wächterbedingung greift auf die globalen Variablen X_1 und X_Sys zu, die 
den inhärenten Komponentenzustand X1 und den Systemzustand XSys repräsentieren. 
Beim Übergang zwischen dem aktiven und dem passiven Zustand wird jeweils die 
erreichte Alterung der Komponente über den Kantenausdruck „AgeDis(tr11)“ bzw.  
„AgeDis(tr12)“ als Eintrittskonfiguration in den neuen Zustand übergeben. 
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Bild  9.3: Zustände und Zustandsübergänge der Komponente C1 mit passivem Zustand 

Fällt die Komponente im aktiven (Schalten von tr11) oder im passiven Zustand (Schal-
ten von tr12) aus, dann wird die Alterung zum Zeitpunkt des Ausfalls über den Kanten-
ausdruck „AgeFire“ in der Komponentenmarke protokolliert und der operative Kom-
ponentenzustand auf Null gesetzt. Gleichzeitig wird über Set(X_1 = 0) bei (tr11, p14) 
oder (tr12, p14) die globale Variable des inhärenten Komponentenzustands X1 auf Null 
gesetzt und kann im RSM (in Bild  9.1) für die Ermittlung des aktuellen Systemzu-
stands XSys verwendet werden. 
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Die Komponentenmarke wird über tr16 zur Instandhaltungsebene übermittelt. Nach der 
Reparatur wird sie über tr15 wieder aus der Instandhaltungsebene zurückgenommen 
und dabei über Set(X_1 = 1) bei (tr15, p12) der inhärente Komponentenzustand X1 = 1 
gesetzt. Ist XSys = 1, dann wird die Komponente in den aktiven Zustand (Z1 = 1) ge-
setzt, andernfalls (XSys = 0) geht sie in den passiven Zustand (Z1 = 3) über. Der inhä-
rente Zustand X1 kann für die eingebettete Zuverlässigkeitsstruktur in Bild  9.2 auch als 
Stelle p11 für X1 = 1 zwischen tr15 und tr16 und als Stelle p10 für X1 = 0 zwischen tr16 
und tr15 eingefügt werden.  

Lastteilung 
In Bild  9.4 sind die Zustände und Zustandsübergänge der Komponente C2 aus Bild  9.1 
dargestellt, die sich mit Komponente C3 eine Last teilt, d.h. ein Ausfall von C3 führt zu 
einer höheren Belastung von C2 und umgekehrt. Daher besitzen sowohl C2 als auch C3 
einen aktiven Zustand mit Normalbelastung (Z = 1) und einen Zustand mit gesteigerter 
Last (Z = 2). Für C2 wird der aktive Zustand mit Normalbelastung durch die Stelle p22 
repräsentiert, der Zustand mit gesteigerter Last durch p23. 

Aus der Anfangsmarkierung M0(p22) = 1`(2, 1, 0,0, 1) ergibt sich, dass die Komponen-
te C2 zum Zeitpunkt t = 0 in den aktiven Betrieb mit Normalbelastung (Z2 = 1) ge-
nommen wird, mit Age2 = 0,0 und PrioM,2 = 1. Den beiden aktiven Zuständen ist je-
weils eine Transition zugeordnet, die die inhärente Lebensdauer τin,L bzw. τin,Load be-
schreibt (tr21 und tr22). Die Bedingung für den Übergang von der Normalbelastung in 
den gesteigerten Lastzustand (tr23) und umgekehrt (tr24) wird über Lesekanten aus den 
Stellen p25 und p26 übertragen. Diese Stellen repräsentieren den aktuellen Lastzustand 
der Komponente C2, d.h. auch bei einem Ausfall der Komponente C2 können weiterhin 
Anforderungen für eine Änderung des Lastzustandes (über p27 bzw. p28), die durch 
Komponente C3 verursacht werden, bearbeitet werden. 

Die Abläufe beim Schalten der Zustandstransitionen tr21 und tr22 sind analog zu  
Bild  9.3. Über tr26 wird die Komponentenmarke zur Instandhaltungsebene übermittelt 
und gleichzeitig für die Komponente C3 eine Laststeigerung veranlasst (rp24/p37). 
Durch Schalten von tr25 wird die Komponente C2 aus der Instandhaltungsebene zu-
rückgenommen und für C3 die Laststeigerung beendet. Je nach gefordertem Lastniveau 
wird die Komponente C2 in p22 oder in p23 wieder in Betrieb genommen. 

Besitzt eine Komponente Lastteilung und passive Zustände, dann muss die Priorität 
Π(tr) = 5 der unmittelbaren Transitionen tr23, tr24, tr28 und tr29, die die Lastteilung rea-
lisieren, höher sein als die Priorität der Transitionen, die für den passiven Zustand ver-
antwortlich sind (Π(tr) = 3 für tr13 und tr14, wie in Bild  9.3 gezeigt). Dadurch wird ein 
korrekter Zustandsablauf gewährleistet. 

Die Modellierung der Lastteilung für ein Parallelsystem aus drei Komponenten ist in 
[94] erläutert.  
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Bild  9.4: Zustände und Zustandsübergänge der Komponente C2 mit Lastteilung 

9.1.4 Instandhaltungsebene 

In der Instandhaltungsebene werden die Instandhaltungsstrategie, der Instandhaltungs-
prozess und die Instandhaltungsabhängigkeiten beschrieben. Im Folgenden werden 
beispielhaft die Umsetzung der Ausfallstrategie, der planmäßigen Instandhaltungsstra-
tegie und der Inspektionsstrategie als ECSPN gezeigt. Weiterhin wird die Einbindung 
von Instandhaltungskapazitäten in den Instandhaltungsprozess demonstriert.  
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Ausfallstrategie 
Die Modellierung der Ausfallstrategie wird in Bild  9.5 für die Komponente C1 aus 
Bild  9.3 dargestellt. Deren Komponentenmarke trifft nach einem Ausfall in der zentra-
len Eingangsstelle p50 der Instandhaltungsebene ein, d.h. auch andere Komponenten-
marken werden nach einem Ausfall zuerst dort abgelegt. Daher wird die Komponen-
tenmarke über die Auftragszuordnung tr50, die eine geeignete Wächterfunktion besitzt, 
in den Reparaturprozess für C1 eingeordnet und in p52 abgelegt. Diese Stelle ist der 
Kostenstelle Cost_R zugeordnet. Nach dem Ende der Reparatur (Schalten von tr51) 
wird die Alterung der Komponente durch den Erneuerungsgrad εR = 0,7 reduziert (mit 
Hilfe des Kantenausdrucks 0,3*k) und die Komponentenmarke in der zentralen Aus-
gangsstelle der Instandhaltung p51 abgelegt. 
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Bild  9.5: Modellierung der Ausfallstrategie 

Planmäßige Instandhaltungsstrategie 
Die Modellierung der planmäßigen Instandhaltungsstrategie gibt Bild  9.6 für die 
Komponente C1 aus Bild  9.3 wieder. Diese Strategie verwendet planmäßige Maßnah-
men und im Falle eines Ausfalls zusätzlich den Reparaturprozess aus Bild  9.5. Die 
Modellierung der planmäßigen Maßnahme erfolgt zweigeteilt durch einen Deaktivie-
rungsmechanismus der Komponente und die eigentliche Maßnahmendurchführung. 

Zum Zeitpunkt der Instandhaltung wird in p52 durch ein hier nicht gezeigtes Teilnetz 
ein Instandhaltungsauftrag erzeugt. Dadurch wird der Komponente über tr52 der opera-
tive Zustand Z1 = −1 zugeordnet und ihre Marke in die zentrale Eingangsstelle p50 der 
Instandhaltungsebene gelegt. Die Alterung bei Deaktivierung der Komponente wird 
über den Kantenausdruck „AgeDis(tr11)“ protokolliert. Dieser Deaktiverungsmecha-
nismus muss für alle operativen und inhärenten Zustandsstellen der Komponente reali-
siert werden, da zum Zeitpunkt des Auftragseingangs ein beliebiger Zustand vorliegen 
kann. 

Analog zur Ausfallstrategie wird die Komponentenmarke über die Auftragszuordnung 
der eigentlichen Maßnahme zugeordnet. Nach der planmäßigen Maßnahme (Schalten 
von tr54) wird die Alterung der Komponente reduziert und die Marke in die Ausgangs-
stelle der Instandhaltung p51 gelegt. Die Transition tr54 ist der Kostenstelle für planmä-
ßige Instandhaltungsmaßnahmen zugeordnet. 
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Bild  9.6: Modellierung der planmäßigen Instandhaltungsstrategie 

Inspektionsstrategie 

In Bild  9.7 ist die Modellierung der Inspektionsstrategie für die Komponente C1 aus 
Bild  9.3 dargestellt. Diese Strategie verwendet Inspektionen mit befundsabhängiger 
Instandsetzung, planmäßige Maßnahmen nach Bild  9.6 und im Falle eines Ausfalls 
den Reparaturprozess aus Bild  9.5. Die Modellierung der Inspektion ist zweigeteilt in 
einen Deaktivierungsmechanismus und die eigentliche Inspektionsdurchführung. 

Zum Zeitpunkt der Inspektion wird in p55 durch ein hier nicht gezeigtes Teilnetz ein 
Inspektionsauftrag erzeugt. Analog zur Deaktivierung der Komponente für die plan-
mäßige Maßnahme wird der Komponente über tr55 der Zustand Z1 = −2 und die Alte-
rung zum Zeitpunkt der Deaktivierung zugeordnet und ihre Marke in die Eingangsstel-
le p50 der Instandhaltungsebene gelegt. Dieser Deaktiverungsmechanismus muss eben-
falls für alle operativen und inhärenten Zustandsstellen der Komponente realisiert 
werden. 

Nach der Auftragszuordnung wird die Inspektion durchgeführt. Nach dem Ende der 
Inspektion (Schalten von tr57) wird der Inspektionsbefund über den Kantenausdruck 
„Insp(tr11, 1000, k, 0,3, 0, −2)“ (s. Abschn.  6.2.3) in der Komponentenmarke protokol-
liert. Ist eine Instandsetzung im Anschluss an die Inspektion notwendig, wird der Zu-
stand Z1 = 0 gesetzt, andernfalls bleibt er Z1 = −2. Über die Wächterbedingungen der 
Transitionen tr58 und tr59 wird die Komponentenmarke entweder direkt zur Kompo-
nentenebene zurückgeschickt oder es wird vorher noch eine Befundsinstandsetzung 
durchgeführt. In Bild  9.7 werden sowohl durch die Inspektion selbst als auch durch die 
Befundsinstandsetzung Inspektionskosten erzeugt. 
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Bild  9.7: Modellierung der Inspektionsstrategie 

9.1.5 Logistikebene 

In der Logistikebene werden die Instandhaltungskapazitäten in Form von Ersatzteilla-
gern und Instandhaltungspersonal beschrieben und ihre Einbindung in den Instandhal-
tungsprozess festgelegt. Weiterhin wird der Logistikprozess integriert, der beispiels-
weise für die Versorgung der Lager mit Ersatzteilen zuständig ist. Im Folgenden wer-
den beispielhaft die Zuordnung von Instandhaltungskapazitäten für die Durchführung 
einer Komponentenreparatur und ein Bestellverfahren für ein Ersatzteillager als 
ECSPN modelliert.  

Zuordung von Instandhaltungskapazitäten 
Am Beispiel des in Bild  9.5 für die Komponente C1 gezeigten Instandhaltungsprozes-
ses für die Ausfallstrategie, wird in Bild  9.8 die Zuordnung der Instandhaltungskapazi-
täten beschrieben. Hierzu wird das dort gezeigte ECSPN entsprechend erweitert. Für 
die Durchführung einer Reparatur an C1 werden sowohl ein Ersatzteil mit der Teile-
nummer „201“ als auch eine Instandhaltungsperson mit der Qualifikation 2 benötigt. 
Erst wenn beide bereitstehen, beginnt die Reparatur. Das Ersatzteillager ist die Stel-
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le p62 und der Warteraum für das Instandhaltungspersonal ist p72. Die jeweils zugeord-
neten Stellen und Transitionen sind in Bild  9.8 grau hinterlegt. 

Das ECSPN beschreibt den folgenden Ablauf: Mit der Auftragszuordnung durch tr50 
wird je ein Bestellauftrag für das Ersatzteil (in Stelle p60) und für geeignetes Instand-
haltungspersonal (in Stelle p70) erzeugt. Diese beiden Stellen sind Warteschlangenstel-
len mit QP(p60) = QP(p70) = „FIFO with Priority“, d.h. die Aufträge werden gemäß 
ihrer Priorität und der Reihenfolge ihres Eingangs abgearbeitet. Durch den Bestellauf-
trag in p60 wird ein Ersatzteil mit der Teilenummer „201“ aus dem Ersatzteillager ent-
nommen und im Lagerausgang p61 bereitgelegt. Ist zum Zeitpunkt der Ersatzteilbestel-
lung das benötigte Ersatzteil nicht vorrätig, dann verbleibt der Auftrag bis zur Bearbei-
tung in der Stelle p60. Analog wird eine Instandhaltungsperson mit Qualifikation „2“ 
dem Warteraum p72 entnommen und in p71 bereitgestellt.  

Das Ersatzteil und die Instandhaltungsperson werden der in Stelle p53 wartenden 
Komponentenmarke in p54 und p55 zugeführt. Die Transition tr52 kann nun Schalten, 
danach beginnt die Reparatur (Aktivierung von tr51). Nach dem Ende der Reparatur 
(Schalten von tr51) wird die Instandhaltungsperson wieder freigegeben und die Kom-
ponentenmarke zur Komponentenebene zurückgesendet. 
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Bild  9.8: Instandhaltungsprozess mit begrenzten Ressourcen als ECSPN-Modell 
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Ersatzteillogistik 
Die Verfügbarkeit der Ersatzteile wird über ein Bestellverfahren sichergestellt, mit 
dem rechtzeitig eine Nachbestellung bei abnehmendem Lagerbestand erfolgt. In  
Bild  9.9 ist das in Abschn.  3.5.4 beschriebene Verfahren modelliert, das für das Ersatz-
teillager aus Bild  9.8 für das Ersatzteil mit der Teilenummer „201“ eingesetzt wird. 
Der Richtbestand QSPI des Lagers wird über die Anfangsmarkierung 
M0(p62) = 4`(201) + 3`(203) festgelegt. Für die Nachbestellung des Ersatzteils „201“ 
wird als Bestellniveau QSPO = 2 und als Bestellmenge QOrd = 3 festgelegt. Es ist nur 
eine Nachbestellung zur selben Zeit möglich. Die Lieferzeit τLead wird durch die Tran-
sition tr62 modelliert. Bei der Anlieferung der Ersatzteile (Schalten von tr62) werden 
drei Ersatzteile „201“ neu in das Lager gelegt.  
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Bild  9.9: Bestellverfahren als ECSPN-Modell 

9.2 Instandhaltungsstrategien einer Produktionsanlage 

Das im Folgenden betrachtete System dient als Beispiel für die Anwendung des CSM 
für die Analyse der operativen Zuverlässigkeitskennwerte [133]. Das Ziel der Untersu-
chung ist die Ermittlung der operativen Zuverlässigkeitskennwerte und der operativen 
Kosten für unterschiedliche Instandhaltungsstrategien. Die operativen Kosten werden 
für einen geplanten Betriebszeitraum von acht Jahren ermittelt. Das gemeinsame Op-
timum für Verfügbarkeit und Kosten wird bestimmt und daraus die Vorgaben für die 
Auslegung des Instandhaltungsprozesses abgeleitet. Die optimale Instandhaltungsstra-
tegie wird anschließend eingehender betrachtet. 

Für die modellierte Produktionsanlage stellen die Aspekte der Zuverlässigkeit und der 
Instandhaltung die Eingangsgrößen dar. Der Produktionsprozess selbst, beispielsweise 
die Produktionsplanung, wird in diesem Beispiel vernachlässigt. Es wird angenom-
men, dass immer dann produziert wird, wenn das System in Betrieb ist. 
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9.2.1 Systembeschreibung 

Das System „Produktionsanlage“ besteht aus NC = 11 Komponenten Ci, i = 1(1)11, in 
einer gemischten Serien-/Parallel-Struktur, wie sie im Zuverlässigkeitsblockdiagramm 
in Bild  9.10 dargestellt ist. Es wird angenommen, dass kontinuierlich in einem 
Drei-Schicht-Betrieb produziert wird. 
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Bild  9.10: Zuverlässigkeitsblockdiagramm der Produktionsanlage 

Die Komponenten können unterschiedliche Betriebszustände einnehmen. Alle Kom-
ponenten besitzen einen Betriebszustand mit normaler Belastung. Die Komponenten 
C10 und C11 teilen sich eine gemeinsame Last (s. Abschn.  4.5.2) und können bei Aus-
fall der jeweils anderen Komponente zusätzlich noch einen Betriebszustand mit ge-
steigerter Last einnehmen, wie durch das „(L)“ in den Komponentenblöcken angezeigt 
wird. Innerhalb des Systems besteht strukturelle Abhängigkeit (s. Abschn.  4.5.3), da-
her können alle Komponenten einen passiven Zustand mit verminderter Belastung ein-
nehmen, wenn ihr Betrieb nicht angefordert wird; dies wird durch das „(P)“ in den 
Komponentenblöcken symbolisiert. 

Die Tabelle  9.5 listet die inhärenten Zuverlässigkeitskennwerte der Komponenten Ci 
der Produktionsanlage auf. Die Parameter der Verteilungsfunktionen und die Mittel-
werte sind für die identischen Komponenten Ci innerhalb des Serienzweigs, i = 1(1)9, 
und des Parallelzweigs, i = 10(1)11, jeweils getrennt angegeben. Aus der inhärenten 
Lebens- und Reparaturdauer der Komponenten bzw. deren Mittelwerten MTTFin,i und 
MTTRin,i ergeben sich nach Gl. ( 3.17) die inhärente Komponentendauerverfügbarkeit 
Ain,i,∞ = 90 %, i = 1(1)9, bzw. Ain,i,∞ = 68,38 %, i = 10(1)11, und in Verbindung mit 
Gl. ( 3.23) die inhärente Systemdauerverfügbarkeit Ain,Sys,∞ = 34,87 % der Produktions-
anlage. 
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Tabelle  9.5: Parameter der inhärenten Zuverlässigkeitskennwerte 

Kennwert Formel-
zeichen 

Parameter  Mittelwert 

Zuverlässigkeit 

Inhärente Komponentenlebensdauer 
(Normalbelastung), i = 1(1)9 

Fin,i(t) bin,L,i = 2,0; Tin,L,i = 1128,4 h 
(Weibullverteilung) 

MTTFin,i  
= 1000 h 

Inhärente Komponentenlebensdauer 
(Normalbelastung), i = 10(1)11 

Fin,i(t) bin,L,i = 3,0; Tin,L,i = 559,9 h 
(Weibullverteilung) 

MTTFin,i  
= 500 h 

Inhärente Komponentenlebensdauer 
(gesteigerte Last), i = 10(1)11 

Fin,Load,i(t) bin,Load,i = 4,0; Tin,Load,i = 275,8 h 
(Weibullverteilung) 

MTTFin,Load,i  
= 250 h 

Inhärente Komponentenlebensdauer 
(passiver Zustand), i = 1(1)9 

Fin,P,i(t) bin,P,i = 1,5; Tin,P,i = 5538,7 h 
(Weibullverteilung) 

MTTFin,P,i  
= 5000 h 

Inhärente Komponentenlebensdauer 
(passiver Zustand), i = 10(1)11 

Fin,P,i(t) bin,P,i = 1,5; Tin,P,i = 3323,2 h 
(Weibullverteilung) 

MTTFin,P,i  
= 3000 h 

Instandhaltung 

Inhärente Reparaturdauer, i = 1(1)9 Gin,R,i(t) bin,R,i = 3,5; Tin,R,i  = 123,5 h 
(Weibullverteilung) 

MTTRin,i  
= 111,1 h 

Inhärente Reparaturdauer, 
i = 10(1)11 

Gin,R,i(t) bin,R,i = 3,5; Tin,R,i  = 257,8 h 
(Weibullverteilung) 

MTTRin,i  
= 231,2 h 

Inhärente Instandhaltungsdauer, 
i = 1(1)11 

Gin,PM(t) σin,PM = 0,5; µin,PM = 3,28 
(Lognormalverteilung) 

MTTPMin  
= 30 h 

Inhärente Inspektionsdauer, 
i = 1(1)11 

Gin,I(t) σin,PM = 0,7; µin,PM = 0,45 
(Lognormalverteilung) 

MTTIin  
= 2 h 

 

Die Tabelle  9.6 gibt die Kostenfaktoren (nach Abschn.  3.7) wieder, die den entspre-
chenden Stellen und Transitionen des modellierten ECSPN zugeordnet werden, um die 
gesamten operativen Kosten der Produktionsanlage zu ermitteln. Aus der Tabelle geht 
hervor, welcher Modellierungsebene (nach Bild  3.1) die entsprechenden Kostenarten 
zugeordnet werden, beispielsweise die Produktionsausfallkosten der Systemebene. 

Tabelle  9.6: Kostenfaktoren der operativen Kosten 

Kostenfaktor  Formel-
zeichen 

Wert 

Systemebene 

Produktionsausfallkosten [€/h] des Systems cPL,Sys 20.000 

Komponentenebene  

Betriebskostenfaktor (Normalbelastung) [€/h] der Komponente Ci, i = 1(1)11 cOp,L,i 150  

Betriebskostenfaktor (gesteigerte Last) [€/h] der Komponente Ci, i = 10(1)11 cOp,Load,i 300  

Betriebskostenfaktor (passiver Zustand) [€/h] der Komponente Ci, i = 1(1)11 cP,i 50  
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Tabelle  9.6 (Fortsetzung): Kostenfaktoren der operativen Kosten 

Kostenfaktor  Formel-
zeichen 

Wert 

Instandhaltungsebene 

Reparaturkostenfaktor [€/h] der Komponente Ci, i = 1(1)11 cR,i 200 

Kosten für planmäßige Instandhaltungsmaßnahme [€/Maßnahme] der Kom-
ponente Ci, i = 1(1)9  

CPM,i 35.000 

Kosten für planmäßige Instandhaltungsmaßnahme [€/Maßnahme] der Kom-
ponente Ci, i = 10(1)11 

CPM,i 30.000 

Inspektionskosten [€/Inspektion] der Komponente Ci, i = 1(1)9  CI,i 5000 

Inspektionskosten [€/Inspektion] der Komponente Ci, i = 10(1)11 CI,i 4000 

Logistikebene 

Bestellkosten [€/Bestellung] des Lagers SPj, j = 1(1)2 COrd,j 100  

Kaufpreis pro Ersatzteil [€] der Komponente Ci, i = 1(1)9 CPur,i 50.000 

Kaufpreis pro Ersatzteil [€] der Komponente Ci, i = 10(1)11 CPur,i 40.000 

Allgemein 

Zinsfuß [%]  q 6 

 

9.2.2 Instandhaltungsstrategien 

Die drei in Abschn.  3.5.1 vorgestellten Instandhaltungsstrategien – Ausfallstrategie, 
planmäßige Instandhaltungsstrategie und Inspektionsstrategie – können für die Pro-
duktionsanlage verfolgt werden. Im Folgenden werden für diese Instandhaltungsstra-
tegien jeweils die operative Systemverfügbarkeit und die operativen Kosten ermittelt. 
Aus dem gemeinsamen Optimum für Verfügbarkeit und Kosten wird die vorteilhaftes-
te Strategie ermittelt. 

Um eindeutige Aussagen zu erhalten, wird für die Untersuchung der Strategien vorerst 
eine unbegrenzte Anzahl an Instandhaltungspersonal und Ersatzteilen angenommen. 
Die Ergebnisse werden für jede Strategie aus NRepl = 2000 Replikationen ausgewertet. 
Die operativen Kosten werden nach den Gleichungen aus Abschn.  3.7 ermittelt. 

Ausfallstrategie 
Bei dieser Strategie werden ausschließlich Reparaturen nach einem Ausfall einer 
Komponente durchgeführt, auf planmäßige Maßnahmen wird verzichtet. Die Repara-
turen erfolgen für die Komponenten Ci mit einem einheitlichen Erneuerungsgrad von 
εR = 70 %. Die Analyse der Simulation ergibt eine operative Systemdauerverfügbar-
keit von Aop,Sys,∞ = 28,93 % und für den Betriebszeitraum von acht Jahren die gesamten 
operativen Kosten von CTotal = 854,9 Mio. €. Der Unterschied zur inhärenten System-
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dauerverfügbarkeit von Ain,Sys,∞ = 34,87 % ergibt sich aufgrund des Erneuerungsgrades 
der Reparaturen. 

Planmäßige Instandhaltungsstrategie 
Bei der Anwendung dieser Strategie finden die vorbeugenden Instandhaltungen 
gleichzeitig für alle Komponenten Ci nach Ablauf des einheitlichen Instandhaltungsin-
tervalls TPM mit Erneuerungsgrad εPM = 90 % statt. Tritt ein Ausfall einer Komponente 
zwischen zwei planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen auf, dann erfolgt eine Aus-
fallinstandsetzung wie bei der Ausfallstrategie mit Erneuerungsgrad εR = 70 %. 

Die operative Dauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ und die gesamten operativen Kosten CTotal 
für einen Betriebszeitraum von acht Jahren zeigt Bild  9.11 für unterschiedliche Werte 
des Instandhaltungsintervalls TPM. Für die planmäßige Instandhaltungsstrategie ergibt 
sich hieraus ein optimaler Instandhaltungsintervall von TPM = 300 h 
mit Aop,Sys,∞ = 66,23 % und gesamten operativen Kosten von CTotal = 510,9 Mio. €. 
Verglichen mit der Ausfallstrategie ist die Systemverfügbarkeit doppelt so hoch und 
die operativen Kosten sind nahezu halbiert. 
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Bild  9.11: Operative Verfügbarkeit und Kosten bei planmäßiger Instandhaltungsstrategie 

Inspektionsstrategie 
Aus Tabelle  9.6 ist ersichtlich, dass die Kosten für eine planmäßige Instandhaltungs-
maßnahme CPM,i relativ hoch sind, verglichen mit den Kosten für eine Inspektion CI,i. 
Der Ansatz zur weiteren Reduzierung der gesamten operativen Kosten besteht daher 
darin, durch Inspektionen eine Vergrößerung des Instandhaltungsintervalls TPM zu er-
möglichen und dadurch die Anzahl NPM der durchgeführten Instandhaltungsmaßnah-
men zu verkleinern. 
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Die Instandhaltungsstrategie kombiniert vorbeugende Instandhaltungsmaßnahmen und 
Inspektionen. Die vorbeugenden Instandhaltungen finden gleichzeitig für alle Kompo-
nenten Ci nach jedem Instandhaltungsintervall TPM mit Erneuerungsgrad εPM = 90 % 
statt. Zwischen den vorbeugenden Maßnahmen finden Inspektionen statt, die jeweils 
nach Ablauf des Inspektionsintervalls TI durchgeführt werden. Erfolgt ein Ausfall ei-
ner Komponente zwischen den planmäßigen Maßnahmen, d.h. Instandhaltungen und 
Inspektionen, dann erfolgt eine Ausfallinstandsetzung wie bei der Ausfallstrategie mit 
Erneuerungsgrad εR = 70 %. 

Bei Inspektionen wird die Alterung der Komponenten als Entscheidungskriterium 
verwendet, ob eine Befundsinstandsetzung der Komponente notwendig ist. Hierzu 
wird bei jeder Inspektion die Restalterungsprognose nach Abschn.  6.2.3 durchgeführt. 
Ist eine befundsabhängige Instandsetzung notwendig, dann erfolgt sie mit einem Er-
neuerungsgrad εI = 60 %. 

Das Bild  9.12 zeigt die operative Dauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ und die gesamten opera-
tiven Kosten CTotal für einen Betriebszeitraum von acht Jahren für unterschiedliche 
Kombinationen der Werte für das Instandhaltungsintervall TPM und das Inspektionsin-
tervall TI, mit TPM = 4 · TI, d.h. mit drei Inspektionen zwischen zwei präventiven Maß-
nahmen. Für die Inspektionsstrategie kann das optimale Instandhaltungs- und Inspek-
tionsintervall zu TPM = 500 h und TI = 125 h bestimmt werden, mit Aop,Sys,∞ = 68,65 % 
und gesamten operativen Kosten von CTotal = 479,4 Mio. €. Für TPM = 400 h und 
TI = 100 h sowie TPM = 600 h und TI = 150 h sind die Verfügbarkeit geringer und 
gleichzeitig die operativen Kosten deutlich höher. Verglichen mit der optimalen plan-
mäßigen Instandhaltungsstrategie (TPM = 300 h) konnte der Instandhaltungsintervall 
für die optimale Inspektionsstrategie mit TPM = 500 h deutlich verlängert werden.  
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Bild  9.12: Operative Verfügbarkeit und Kosten bei Inspektionsstrategie 

In den beiden folgenden Abschnitten wird die Inspektionsstrategie mit TPM = 500 h 
und TI = 125 h im Hinblick auf die benötigten Instandhaltungskapazitäten weiter un-
tersucht. 
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Instandhaltungspersonal 
Um den Einfluss der Ersatzteillogistik auf die Systemverfügbarkeit zu unterbinden, 
werden in diesem Abschnitt weiterhin unbegrenzt zur Verfügung stehende Ersatzteile 
angenommen. 

Das Instandhaltungspersonal ist zahlenmäßig begrenzt und besteht aus NMP Personen. 
Diese werden für die Durchführung von Reparaturen an den Komponenten Ci der Pro-
duktionsanlage benötigt. Für planmäßige Maßnahmen und Inspektionen werden sie 
nicht eingesetzt, da hierfür Fremdfirmen beauftragt werden. Für Reparaturen an den 
Komponenten Ci, i = 1(1)9, werden eine Person und für i = 10(1)11 zwei Personen 
benötigt. 

Wenn kein Instandhalter zur Verfügung steht, dann werden die wartenden Reparatur-
aufträge gemäß der Warteschlangendisziplin FIFO abgearbeitet. Die Zuteilung des 
Instandhaltungspersonals erfolgt aufgrund der Instandhaltungsprioriäten PrioM,i = 2 für 
Komponente Ci, i = 1(1)9, und PrioM,i = 1 für Komponente Ci, i = 10(1)11, d.h. die 
Serienkomponenten besitzen eine höhere Instandhaltungsprioriät, da hier schon eine 
einzelne ausgefallene Komponente einen Systemstillstand verursacht. 

Die operative Dauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ und die gesamten operativen Kosten CTotal 
für einen Betriebszeitraum von acht Jahren sind in Bild  9.13 für unterschiedliche Wer-
te von NMP angegeben. Es ist ersichtlich, dass die Systemverfügbarkeit bereits für 
NMP = 3 annähernd den Referenzwert von Aop,Sys,∞ = 68,65 % für eine unbegrenzte An-
zahl an Instandhaltungspersonal erreicht (s. Bild  9.12). Für größere NMP kann die Ver-
fügbarkeit – bei gleichzeitig abnehmenden operativen Kosten – noch leicht gesteigert 
werden.  

 

Aop,Sys,∞ 

CTotal 

65,38 

68,35 
68,56 68,61

511,6 

484,0
479,6 478,2

65 

66 

67 

68 

69 

70 

2 3 4 5
470

480

490

500

510

520

NMP 

Aop,Sys,∞ CTotal 

[Mio. €] [%] 

 
Bild  9.13: Operative Verfügbarkeit und Kosten bei Inspektionsstrategie und begrenzter Anzahl an 

Instandhaltungspersonal 
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Ersatzteillogistik 
In diesem Abschnitt werden sowohl die Anzahl der Instandhaltungspersonen als auch 
die der zur Verfügung stehenden Ersatzteile begrenzt. Für jede Reparatur wird neben 
den Instandhaltungspersonen auch ein Ersatzteil zur Durchführung benötigt. Wenn 
kein Ersatzteil zur Verfügung steht, dann werden die wartenden Reparaturaufträge mit 
Hilfe der Warteschlangendisziplin FIFO bearbeitet. 

Die Ersatzteillager SP1 für Komponente Ci, i = 1(1)9, und SP2 für i = 10(1)11 sowie 
die unterstützende Ersatzteillogistik sind in das Systemmodell integriert. Das Bestell-
verfahren nach Abschn.  3.5.4 wird berücksichtigt mit Richtbestand QSPI, Bestell-
niveau QSPO sowie Bestellmenge QOrd. Die Lieferzeit für Lager SP1 beträgt 
τLead,1 = 240 h und für SP2 τLead,2 = 960 h. 

Aus organisatorischen Gründen ist die Anzahl der zur Verfügung stehenden Instand-
haltungspersonen auf NMP = 3 begrenzt. 

In Bild  9.14 sind die operative Dauerverfügbarkeit Aop,Sys,∞ und die gesamten operati-
ven Kosten CTotal für unterschiedliche Werte von QSPI, QSPO und QOrd dargestellt. Das 
optimale Bestellverfahren kann hieraus für QSPI = 4, QSPO = 2 und QOrd = 3 mit  
Aop,Sys,∞ = 68,38 % und CTotal = 483,0 Mio. € für einen Zeitraum von acht Jahren be-
stimmt werden. 

Somit stellt bei drei verfügbaren Instandhaltern die Inspektionsstrategie mit 
TPM = 500 h und TI = 125 h in Kombination mit dem eben erwähnten Bestellverfahren 
die – hinsichtlich erreichter Verfügbarkeit bei gleichzeitig minimierten Kosten – opti-
male Instandhaltungsstrategie dar. 
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Bild  9.14: Operative Verfügbarkeit und Kosten bei Inspektionsstrategie, drei Instandhaltern und Er-

satzteillogistik 



 9.2 Instandhaltungsstrategien einer Produktionsanlage  137 

9.2.3 Analyse der operativen Zuverlässigkeitskennwerte 

Für die optimale Instandhaltungsstrategie aus dem vorherigen Abschnitt wurden die 
Simulationsergebnisse weitergehend analysiert und die in Tabelle  3.2 vorgestellten 
operativen Zuverlässigkeitskennwerte ermittelt.  

Die Tabelle  9.7 listet die operativen Zuverlässigkeitskennwerte der Produktionsanlage 
und ihrer Komponenten auf. Für die Kennwerte werden die Parameter der Weibullver-
teilungen und die Mittelwerte angegeben. 

Die Verteilungsfunktion Fop,Sys(t) beschreibt die operative Lebensdauer τop,L,Sys der 
Produktionsanlage. Die Lebensdauer beschreibt die Zeitdauer des unterbrechungsfrei-
en Betriebs der Anlage, die durch Ausfälle der Komponenten, planmäßige Instandhal-
tungsmaßnahmen und Inspektionen beendet werden kann. 

Für die Komponenten werden im Folgenden exemplarisch die Komponente C1 als 
Vertreterin der identischen Serienkomponenten und C10 als Parallelkomponente be-
trachtet. Die Verteilungsfunktionen Fop,1(t) und Fop,10(t) beschreiben die operativen 
Lebensdauern τop,L,1 und τop,L,10 der Komponenten C1 und C10. Die operative Lebens-
dauer einer Komponente beschreibt die Zeitdauer zwischen Inbetriebnahme und Au-
ßerbetriebsetzung, welche entweder durch einen Ausfall der Komponente, eine plan-
mäßige Instandhaltungsmaßnahme oder eine Inspektion verursacht werden kann. Das 
Eintreten in einen passiven Zustand beendet die operative Lebensdauer nicht, da die 
Komponente weiterhin betriebsfähig ist.  

Die Verteilungsfunktion Fop,Load,10(t) beschreibt die operative Lebensdauer τop,Load,10 der 
Komponente C10 in erhöhter Belastung, also die Zeitdauer zwischen Ein- und Austritt 
der erhöhten Laststufe. Fop,P,1(t) und Fop,P,10(t) beschreiben die operativen Lebensdau-
ern τop,P,1 und τop,P,10 im passiven Zustand, in denen die jeweilige Komponente nur eine 
verringerte Belastung erfährt. 

Die operativen Reparaturdauern τop,R,1 und τop,R,10 werden durch die Verteilungsfunkti-
on Gop,R,1(t) und Gop,R,10(t) beschrieben. Die operative Reparaturdauer beinhaltet die 
inhärente Reparaturdauer, die Instandhaltungswartezeit und die logistische Wartezeit. 
Der Servicegrad des Instandhaltungspersonals Sγ,MP,1 = 98,7 % für C1 besitzt einen 
deutlich größeren Wert als Sγ,MP,10 = 69,9 % für C10. Dies wird durch die höhere In-
standhaltungspriorität von C1 bestimmt. Steht bei einer anstehenden Reparatur kein 
Instandhaltungspersonal zur Verfügung, dann repräsentiert die Verteilungsfunktion 
Fop,MD,1(t) und Fop,MD,10(t) die resultierende Instandhaltungswartezeit. 

Die Ersatzteilversorgung durch die Ersatzteillager SP1 und SP2 besitzt eine hohe Leis-
tungsfähigkeit, wie deren Servicegrade Sγ,SP,1 = 100,0 % und Sγ,SP,2 = 98,6 % zeigen. 
Für die Komponente C1 trat damit keine Wartezeit auf Ersatzteile auf. War für eine 
Reparatur der Komponente C10 kein Ersatzteil in SP2 verfügbar, war die mittlere War-
tezeit auf Ersatzteile mit MSDT10 = 185,8 h relativ lang, was durch die lange Lieferzeit 
τLead,2 = 960 h verursacht wird. 
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Tabelle  9.7: Parameter der operativen Zuverlässigkeitskennwerte 

Kennwert Zufalls-
größe 

Verteilungs-
funktion 

Parameter 
(Weibullverteilung) 

Mittelwert 

Zuverlässigkeit     

System     

Operative Systemlebensdauer τop,L,Sys Fop,Sys(t) bop,L,Sys = 1,51; 
Top,L,Sys = 107,1 h 

MTTFop,Sys  
= 96,6 h 

Komponenten     

Operative Komponentenle-
bensdauer von C1 

τop,L,1 Fop,1(t) bop,L,1 = 3,20;  
Top,L,1 = 132,2 h 

MTTFop,1  
= 118,5 h 

Operative Komponentenle-
bensdauer von C10 

τop,L,10 Fop,10(t) bop,L,10 = 2,11;  
Top,L,10 = 132,1 h 

MTTFop,10  
= 117,0 h 

Operative Lebensdauer (ge-
steigerte Last) von C10 

τop,Load,10 Fop,Load,10(t) bop,Load,10 = 0,68; 
Top,Load,10 = 33,9 h 

MTTFop,Load,10  
= 43,8 h 

Operative Passivzeit von C1 τop,P,1 Fop,P,1(t) bop,P,1 = 0,76;  
Top,P,1 = 19,1 h 

MTTFop,P,1  
= 22,5 h 

Operative Passivzeit von C10 τop,P,10 Fop,P,10(t) bop,P,1 = 0,75;  
Top,P,1 = 17,0 h 

MTTFop,P,10  
= 20,2 h 

Instandhaltung     

Operative Reparaturdauer  
von C1 

τop,R,1 Gop,R,1(t) bop,R,1 = 3,46;  
Top,R,1  = 125,2 h 

MTTRop,1  
= 112,6 h 

Operative Reparaturdauer  
von C10 

τop,R,10 Gop,R,10(t) bop,R,10 = 3,10;  
Top,R,10  = 297,2 h;  

MTTRop,10  
= 265,7 h 

Instandhaltungswartezeit  
von C1 

τop,MD,1 Fop,MD,1(t) bop,MD,1 = 0,86; 
Top,MD,1 = 108,4 h 

MMDT1  
= 117,3 h 

Instandhaltungswartezeit  
von C10 

τop,MD,10 Fop,MD,10(t) bop,MD,10 = 1,26;  
Top,MD,10 = 132,8 h 

MMDT10  
= 123,4 h 

Ersatzteillogistik     

Logistische Wartezeit von C1 τop,SD,1 Fop,SD,1(t) − MSDT1  
= 0 h 

Logistische Wartezeit von C10 τop,SD,10 Fop,SD,10(t) bop,SD,10 = 1,63; 
Top,SD,10 = 207,5 h 

MSDT10  
= 185,8 h 

 

Das Bild  9.15 zeigt die operative Verfügbarkeit des Systems Aop,Sys(t) sowie der Kom-
ponenten C1, Aop,1(t), und C10, Aop,10(t). Die Verfügbarkeit der Komponente C10 reprä-
sentiert die Zustandswahrscheinlichkeit für die aktiven Betriebszustände, d.h. bei 
Normalbelastung und bei gesteigerter Last. Die Komponente C1 besitzt den exakt glei-
chen Verlauf wie das System. Dargestellt sind jeweils der zeitabhängige Verlauf und 
der stationäre Wert der Verfügbarkeit. Deutlich sind die periodischen Betriebsunter-
brechungen für die planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen und die Inspektionen zu 
erkennen. Bereits ab etwa 500 h zeigen die zeitabhängigen Verläufe eine sich wieder-
holende Regelmäßigkeit, die auf den stationären Bereich der Verfügbarkeit hinweist. 
Die operative Systemdauerverfügbarkeit beträgt Aop,Sys,∞ = 68,38 % und ist damit ge-
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nauso groß wie die der Komponente C1 mit Aop,1,∞ = 68,38 %. Die Komponente C10 
besitzt eine niedrigere Verfügbarkeit von Aop,10,∞ = 61,01 %. 
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Bild  9.15: Operative Verfügbarkeit der Produktionsanlage 

9.2.4 Analyse der operativen Kosten 

Im Folgenden wird die Zusammensetzung der gesamten operativen Kosten CTotal für 
einen Betriebszeitraum von acht Jahren erläutert. Hierbei wird der Barwert der Kosten 
zum Zeitpunkt t = 0, d.h. zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung, betrachtet. 

Das Bild  9.16 verdeutlicht die Zusammensetzung der gesamten operativen Kosten für 
die Ausfallstrategie (mit TPM = ∞ und TI = ∞), die planmäßige Instandhaltungsstrategie 
(mit TPM = 300 h und TI = ∞) und die Inspektionsstrategie (mit TPM = 500 h und 
TI = 125 h) bei unbegrenzten Instandhaltungskapazitäten. Es ist ersichtlich, dass mit 
steigender Systemverfügbarkeit (s. Abschn.  9.2.2) der Betrag der Produktionsausfall-
kosten CPL stark abnimmt und gleichzeitig die Betriebskosten COp der Komponenten 
ansteigen.  

Die Durchführung von planmäßigen Instandhaltungsmaßnahmen reduziert die Anzahl 
der Reparaturen und dadurch die Reparaturkosten CR, d.h. die Lohnkosten der In-
standhalter, sowie die Kosten für die benötigten Ersatzteile CSP. Die Kosten für plan-
mäßige Maßnahmen CPM = 67,6 Mio. € bilden bei der planmäßigen Instandhaltungs-
strategie den zweitgrößten Kostenblock. Dieser kann bei der Inspektionsstrategie auf-
grund des größeren Instandhaltungsintervalls TPM deutlich reduziert werden. Die 
Summe aus Kosten für planmäßige Maßnahmen CPM = 40,8 Mio. € und Inspektions-
kosten CI = 17,3 Mio. € ist für die Inspektionsstrategie gleich 58,1 Mio. € und damit 
sogar geringer als die Kosten für planmäßige Maßnahmen bei der planmäßigen In-
standhaltungsstrategie. 
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Bild  9.16: Zusammensetzung der operativen Kosten für die drei Instandhaltungsstrategien bei unbe-

grenzten Instandhaltungskapazitäten 

Für die Inspektionssstrategie (mit TPM = 500 h und TI = 125 h) wird im Folgenden die 
Zusammensetzung der gesamten operativen Kosten gesondert betrachtet. Hierbei wer-
den jetzt die realitätsnahen Bedingungen mit nur drei Instandhaltern und die optimale 
Ersatzteillogistik nach Bild  9.14 berücksichtigt. 

An den gesamten operativen Kosten CTotal = 483,0 Mio. € haben die Produktionsaus-
fallkosten CPL = 343,2 Mio. € den größen Anteil, was durch die relativ geringe opera-
tive Systemdauerverfügbarkeit von Aop,Sys,∞ = 68,38 % verursacht wird. Die prozentua-
le Zusammensetzung der übrigen Kostenarten zeigt Bild  9.17.  
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Bild  9.17: Zusammensetzung der operativen Kosten (ohne Produktionsausfallkosten) für einen Zeit-

raum von acht Jahren 

Neben den Betriebskosten COP = 61,5 Mio. €, die einen Anteil von 44,0 % besitzen, 
stellen die Kosten für planmäßige Instandhaltungsmaßnahmen CPM mit 29,2 % weiter-
hin einen großen Kostentreiber dar. Die Inspektionskosten CI schlagen mit 12,4 % zu 
Buche. Die Kosten für Ersatzteile CSP setzen sich aus den Bestellkosten mit 5,9 Mio. € 
und den Kapitalbindungskosten mit 1,3 Mio. € zusammen, welche zusammen einen 
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Anteil von 5,1 % ergeben. Die Reparaturkosten CR betragen 6,5 Mio. € und besitzen 
mit 4,7 % einen gleich großen Anteil wie die Betriebskosten CP im passiven Zustand. 

9.3 Zusammenfassende Bewertung zur Anwendung 

Die Modellierung mit CSM bzw. ECSPN stellt eine leistungsfähige Modellierungs- 
und Analysemethode für die realitätsnahe Systemmodellierung dar. Die Anwendung 
dieser Methoden bietet für den Modellierer die folgenden Vorteile: 

 Transparenz: Die Methoden bieten bei großen Netzen eine hohe Transparenz in 
der Darstellung der Modellierungsebenen durch die Aufteilung in Seiten und erlau-
ben dadurch eine übersichtliche und nachvollziehbare Modellierungsprozedur. 

 Flexibilität: Eine große Flexibilität wird für die Beschreibungsmöglichkeit der 
zahlreichen Modellierungsaspekte aufgrund der relativ wenigen Basiselemente des 
Petrinetzes erreicht. 

 Alterungsbeschreibung: Die Methoden erlauben die Beschreibung der Alterungs-
entwicklung in den verschiedenen operativen Zuständen und stellen einen Mecha-
nismus für die Berücksichtigung der Alterung bei Zustandsübergängen zur Verfü-
gung. Der Einfluss von Instandhaltungsmaßnahmen auf die Alterung kann auf ein-
fache Weise integriert werden. 

 Vielfältige Auswertungsmöglichkeiten: Durch die vielfältigen Auswertungsmög-
lichkeiten (vgl. Abschn.  6.3) für die Modellierungselemente ist nachvollziehbar, 
wie sich das Gesamtergebnis der Simulation zusammensetzt. Dadurch wird auch 
bei großen Petrinetzen die Prüfung auf Korrektheit erleichtert. 

 Einfache Schwachstellenanalyse: Aufgrund der Auswertungsmöglichkeiten wird 
eine Schwachstellenanalyse des Systemmodells unterstützt. Beispielsweise kann 
die Wartezeit auf Ersatzteile oder die Auslastung des Instandhaltungspersonals 
analysiert werden und dadurch auf das Optimierungspotential geschlossen werden. 

 



   

10 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Forderungen nach einer gesteigerten Verfügbarkeit und minimierten Kosten eines 
Systems erfordern den Einsatz einer realitätsnahen Modellierungs- und Analyseme-
thode, die eine Entscheidung zwischen alternativen Systemkonfigurationen, Instand-
haltungsstrategien und Ersatzteillogistikkonzepten unterstützt sowie die Prognose der 
operativen Zuverlässigkeitskennwerte und der Kosten ermöglicht. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde eine entsprechende Modellierungs- und Analysemethode entwickelt und 
durch geeignete Beispielsysteme verifiziert und validiert. 

Zunächst wurden dafür die grundlegenden Aspekte der Modellierung für die Zuverläs-
sigkeit, die Instandhaltung und die Ersatzteillogistik eines Systems bestimmt. Zur Be-
wertung eines Systems wurden die operativen Zuverlässigkeitskennwerte definiert, die 
durch die Analyse unter Betriebsbedingungen bestimmt werden. Weiterhin wurde die 
Zusammensetzung und Berechnung der operativen Kosten dargestellt. 

Durch Abhängigkeiten kann das Ausfall-, Instandhaltungs- und Zustandsverhalten der 
Komponenten beeinflusst werden, was durch eine geeignete Modellierungsmethode 
beschreibbar sein muss. Die Elemente für die korrekte Beschreibung der Ausfall- und 
Instandhaltungsabhängigkeiten wurden definiert. Für einzelne Abhängigkeiten wurden 
geeignete Analysemethoden beschrieben, die als Verifikationsgrundlage dienen. 

Das ESPN und das ECSPN wurden als Modellierungsmethoden definiert. Als Ergän-
zung in Bezug auf die Zuverlässigkeitsstruktur wurde die verbundene Modellierung 
mit CSM entwickelt. Die verbundene Modellierung stellt die leistungsfähigste Model-
lierungsmethode für die realitätsnahe Systemmodellierung dar und ermöglicht eine 
flexible, übersichtliche und nachvollziehbare Modellierungsprozedur. Sie erlaubt die 
Beschreibung der folgenden Aspekte in den Modellierungsebenen des Systems: 

 Systemebene: Zuverlässigkeitsstruktur und Systemzustände. 
 Komponentenebene: Mehrere operative Komponentenzustände mit zeitabhängi-

gen Ausfallraten, Beschreibung der Lebensdauern durch Verteilungsfunktionen, 
Alterung der Komponenten und Ausfallabhängigkeiten. 

 Instandhaltungsebene: Instandhaltungsstrategie, Instandhaltungsmaßnahmen 
durch Verteilungsfunktionen, deterministische Wartungsintervalle, Erneuerungs-
grad, Warteschlangenverhalten und Instandhaltungsabhängigkeiten. 

 Logistikebene: Instandhaltungskapazitäten, Ersatzteillager und Bestellverfahren. 
 Kostenebene: Operative Kosten 

Eine Analysemethode für das realitätsnahe Systemmodell wurde auf der Basis der 
Monte-Carlo-Simulation entwickelt. Die Methode stellt die notwendigen Algorithmen 
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für die Nachbildung des stochastischen Verhaltens des verbundenen Systemmodells 
bereit und ermöglicht die Ermittlung der operativen Zuverlässigkeitskennwerte und 
der Kosten des modellierten Systems.  

Die Entwicklungs- und Simulationsumgebung PetriSim erlaubt die komfortable Ent-
wicklung und die leistungsfähige Analyse eines Systemmodells sowie die Verwaltung 
von Simulationsprojekten. Durch die Anwendung von PetriSim lassen sich die folgen-
den operativen Kennwerte analysieren: 

 Für das System: Operative Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit. 
 Für die Komponenten: Operative Zuverlässigkeit, Ausfallwahrscheinlichkeit in 

den unterschiedlichen Betriebszuständen und Verfügbarkeit. 
 Für die Instandhaltung und Ersatzteillogistik: Operative Instandsetzbarkeit, 

Instandhaltbarkeit und Inspizierbarkeit sowie logistische Wartezeit, Instandhal-
tungswartezeit und Servicegrad. 

 Für die operativen Kosten: Produktionsausfallkosten, Betriebskosten, Wartekos-
ten, Kosten für Reparaturen, Kosten für planmäßige Instandhaltung, Kosten für In-
spektionen und Ersatzteillagerkosten. 

PetriSim wurde in mehreren Stufen verifiziert, wobei der Schwerpunkt auf der Verifi-
kation der Simulationsergebnisse lag. Hierbei wurde unter anderem der Einfluss der 
verwendeten Verteilungsfunktion – bei gleicher mittlerer Lebensdauer – auf die resul-
tierende Systemverfügbarkeit bestätigt. Durch die beispielhafte Modellierung und  
Analyse von Systemen wurde die praktische Anwendbarkeit der Methode demonst-
riert. Hierzu wurde die Umsetzung einiger Aspekte der Modellierungsebenen des Sys-
temmodells vorgestellt. Abschließend wurde eine Produktionsanlage, die mehrere 
Ausfall- und Instandhaltungsabhängigkeiten besitzt, für die beispielhafte Analyse be-
trachtet. Unterschiedliche Instandhaltungsstrategien der Produktionsanlage wurden 
hinsichtlich der resultierenden operativen Zuverlässigkeitskennwerte und Kosten ana-
lysiert. 

Für zukünftige Erweiterungen der vorgestellten Modellierungs- und Analysemethode 
bieten sich die beiden folgenden Möglichkeiten an: 

 Die Verknüpfung mit evolutionären Algorithmen zur gezielten Optimierung der 
Systemkonfiguration und der Instandhaltungsstrategie hinsichtlich der Maximie-
rung der Verfügbarkeit und der Minimierung der verursachten Kosten. Mit dieser 
Klasse der Optimierungsverfahren lassen sich sowohl eine als auch mehrere Ziel-
funktionen berücksichtigen. 

 Die Einbindung von Produktionsaspekten in das Systemmodell, um die gegenseiti-
ge Abhängigkeit von Zuverlässigkeit, Instandhaltung und Produktionsprozess mo-
dellieren und analysieren zu können. Hierzu könnten der Produktionsprozess und 
die Ablaufsteuerung durch eine zusätzliche Modellierungsebene integriert werden. 
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