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Kurzfassung

Bereits in frithen Phasen eines Produktentwurfs werden wichtige Entscheidungen mit
gravierendem Einfluss fiir den kompletten Produktlebenszyklus getroffen. Deshalb ist es
in dieser zunehmend kiirzer werdenden Phase von grofder Wichtigkeit moglichst alle
Aspekte des multidisziplindren Produktentwurfs in méglichst umfassender Detaillierung
zu betrachten. Da frithe Entwurfsphasen durch viele Anderungen geprigt sind, ist die
gewiinschte Detaillierung manuell allerdings nicht in allen Doméanen umsetzbar. Eine

dieser Domaénen ist bisher die Zuverlassigkeitsanalyse.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Zuverlassigkeitsanalyse iiber die voll-
automatische Fehlerbaumanalyse (fault tree analysis (FTA)) von nahezu beliebigen Pro-
duktarchitekturen entwickelt. Im Gegensatz zur bisherigen sehr aufwendigen, in grofRen
Teilen manuellen Fehlerbaumanalyse, die dadurch bedingt meist erst in spateren Ent-
wurfsphasen in ausreichender Detaillierung angewendet wird, ermoglicht diese innovati-
ve Methode durch die Automatisierung - sowohl der Erstellung als auch der Auswertung

- die Berticksichtigung der Fehlerbaumanalyse bereits in den frithen Entwurfsphasen.

Zur Umsetzung dieser vollautomatischen Fehlerbaumanalyse wird iiber graphenbasierte
Entwurfssprachen ein vollstdndiges digitales Produktmodell erzeugt. Dieses Produktmo-
dell beinhaltet u.a. die Definition der Topologie des Produktes, auf deren Grundlage dann
die automatische Generierung des Fehlerbaumes sowie die vollstandige Durchfiihrung
der Fehlerbaumanalysemethode erfolgt. Dafiir wird das Modell semantisch hinsichtlich

der gewiinschten Fehlerbaumanalyse erweitert.

Im Rahmen dieser Arbeit zeigt sich, dass - unter Voraussetzung der Vollstandigkeit des
Produktmodells - die Fehlerbaumanalyse Teile der Fehlermoglichkeits- und -einflul3analy-
se (failure mode and effects analysis (FMEA)) beinhaltet. Wissenschaftlich bedeutet dies,
dass die induktive Fehlermoglichkeits- und -einfluanalyse und die deduktive Fehlerbau-
manalyse als zwei Sichten auf ein und das selbe Problem betrachtet werden konnen.
Insbesondere aus einem zentralen Modell heraus kann somit die Bottom-up-Fehlermog-
lichkeits- und -einfluBanalyse zusammen mit der Top-down-Fehlerbaumanalyse automa-

tisch erzeugt und verkniipft werden.
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Kurzfassung

Im Ablauf der automatischen Fehlerbaumanalyse wird zunéachst ein Fehlerbaum erstellt.
Diese automatische Fehlerbaumerstellung wird durch eine Zerlegung der semantisch an-
notierten Produkttopologie in Serien- und Parallelabschnitte erreicht. Der Fehlerbaum
ermoglicht dann sowohl eine qualitative als auch eine quantitative Zuverlassigkeitsun-
tersuchung. Zur Abschitzung der Zuverlassigkeiten komplexer Topologien werden von
diesen iiber eine Zerlegung serielle und parallele Ersatzsysteme gebildet, anhand derer

eine Fehlerbaumerstellung und -analyse automatisch durchgefiihrt wird.

Durch die Automatisierung ist mit einer entsprechenden Entwurfssprache eine Optimie-
rung des Systems mit Bezug auf Zuverldssigkeitsaspekte in frithen Entwurfsphasen auto-
matisch moglich. Eine Optimierung wird in Form einer Heuristik in dieser Arbeit anhand
eines Anwendungsbeispieles fiir den Entwurf von Satellitenantriebssystemen vorgestellt,
wobei sowohl parametrische als auch topologische Anderungen des Systems automatisch
durchgefiihrt werden, um eine Zielzuverlassigkeit zu erreichen.

Neben dieser gezielten Systemanpassung wird anhand des Anwendungsbeispieles fiir
den Entwurf von Satellitenantriebssystemen eine Entwurfsraumuntersuchung vorgestellt.
Die Entwurfsraumuntersuchung ermoglicht eine Darstellung des Zusammenhangs zwi-
schen verschiedenen Entwurfsparametern fiir die verschiedenen parametrischen und to-
pologischen Systemvarianten. Eine Analyse der Ergebnisse erlaubt Aussagen iiber die

Auswirkung von Topologiewechseln auf die einzelnen Entwurfsparameter.

In einem weiteren Beispiel wird, neben der Illustration der Anwendbarkeit der automa-
tischen Fehlerbaumerstellung und -analyse, anhand eines Schiffsmotors die Modularitét
der automatischen Fehlerbaumerstellung und -analyse fiir unterschiedlich komplexe Pro-
dukte und Prozesse demonstriert. Dariiber hinaus erfolgt an diesem Beispiel eine De-
monstration der Integration der automatischen Fehlerbaumanalyse in eine Fehlermog-

lichkeits- und -einfluf3analyse.
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Abstract

Important decisions with serious impact for the complete product life cycle are taken
in early design phases of a product design. Considering that this design phases become
increasingly shorter in current design, importance to consider preferably all key aspects
of multi-disciplinary product design in preferably complete detail is very high. As early
design phases include many design changes, in this design phases manual implementa-
tion in required detail is currently not viable in every domain. Nowadays, one of these

domains is the reliability analysis.

In this thesis, a method is evolved to implement reliability analysis in early design pha-
ses. Therefor, a method is developed to fully automate the method of fault tree analysis
(FTA) - a reliability analysis method - of any product architectures. Contrary to current
high-effort in big extent manual fault tree analysis, due to that performed in late design
phases in required detail, this innovative method enables a consideration of the fault tree

analysis - creation as well as analysis - in early design phases using automation.

For implementation of the fully-automated fault tree analysis is generated a complete
digital model of the product using graph-based design languages. This model of the pro-
duct includes among others a definition of the topology of the product. Based on this
topology a fault tree is automatically generated, and the fault tree analysis is automati-
cally executed. Therefor, the product model is semantically extended towards the wanted

fault tree analysis.

Besides automation of the method of fault tree analysis is investigated the link between
the method of fault tree analysis and the method of failure mode and effects analysis
(FMEA) - a risk analysis method. In this process is detected that a fault tree analysis -
on condition that the product model is complete - includes parts of a failure mode and
effects analysis. In scientific scope, the inductive failure mode and effects analysis and
the deductive fault tree analysis are two views on a single problem. In particular, using
a central digital model enables a simulatenously automatic creation of the bottom-up

failure mode and effects analysis method and the top-down fault tree analysis method.

In the workflow of the automated method of the fault tree analysis is generated a fault

tree first. This automated generation of a fault tree is accomplished by decomposition of
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Abstract

the semantically annotated product topology in serial and parallel sections. Afterwards,
the automatically generated fault tree can be analyzed on reliability data qualitative and
quantitative. Gaining reliability data of more complex topologies is handled by using se-

rial and parallel spare systems for fault tree creation and analysis.

Automation of the reliability analysis facilitates by using design languages the optimiza-
tion towards reliability in early design phases. An optimization in form of heuristics is
illustrated on the basis of the application example of satellite propulsion systems design.
Here, parametric as well as topologic design changes of the product model are executed
automatically to reach a defined system reliability.

Beside targeted system change, the application example of satellite propulsion systems
design is used to implement a design of experiments study. This design of experiments
study enables an illustration of relation between different design parameters of different
parametric and topologic system variants. Analyzing results, predications are possible for

consequences of topology changes towards design parameters.

Another application example illustrates - in addition to the illustration of the automated
fault tree creation and analysis - on the basis of a marine engine the modularity of the
automated fault tree creation and analysis of differently complex products and processes.
Moreover, this example demonstrates the integration of the automated fault tree analysis

in the failure mode and effects analysis.



Kapitel 1
Einleitung

Produktlebenszyklen werden auf Grund sich schnell verandernden und verbessernden
Technologien in einem kompetitiven Markt immer kiirzer [118]. Diese Verkiirzung hat
zunehmend merklichen Einfluss auf den Entwurfsprozess eines neuen Produktes. Wichti-
ge Entwurfsentscheidungen mit signifikanten Auswirkungen miissen im Entwurfsprozess

in frithen Entwurfsphasen in immer kiirzeren Zeitabschnitten getroffen werden.

Um diesem Problem bei gleichbleibender Qualitdt begegnen zu konnen, wird der Ent-
wurfsprozess zunehmend mit Methoden der Digitalisierung unterstiitzt. Diese erlauben
virtuelle Analysen des Produktentwurfs, aufbauend auf digitalen Modellen des Produk-
tes. Dabei erfordern verschiedene Teilbereiche eines Produktes doménenspezifische, di-

gitale Modelle, die eine entsprechende Untersuchung der Doméne ermoglichen. In Ab-

FEM CFD
Thermal \\ /' CAD
Produktmodell
FTA — T Simulation

Abbildung 1.1: Ingenieurmodelle im Produktentwurf

bildung 1.1 sind fiir den Ingenieurentwurf eines Produktmodells verschiedene Doménen,
die im Rahmen eines Produktentwurfs betrachtet werden, dargestellt. Die Erstellung der
domaénenspezifischen Modelle sowie deren Analyse bzw. Auswertung und Verwertung
der Analyseergebnisse sind heutzutage weitestgehend manuelle Prozesse, die zeitinten-

siv und fehleranfallig hinsichtlich Konsistenz zu Modellen anderer Doménen sind.



Einleitung

Eine dieser Doménen ist die Zuverldssigkeitsanalyse, die die Berechnung von Zuver-
lassigkeitswerten und deren Einhaltung im Rahmen der Anforderungen zur Aufgabe
hat. Die Automatisierung der konsistenten, zugehorigen Zuverldssigkeitsmodellerstel-
lung und der Verwertung der Analyseergebnisse bietet Ansatzpunkte zur Verbesserung

der Unterstiitzung des Entwurfsprozesses, die in dieser Arbeit aufgegriffen werden.

In diesem Kapitel werden zunédchst graphenbasierte Entwurfssprachen vorgestellt, die
zur Digitalisierung des Produktentwurfes beitragen und eine Losung fiir die Konsistenz-
problematik bieten. Danach wird die momentane Stellung der Zuverladssigkeitsanalyse
im Produktentwurf dargestellt und eingeordnet. AbschlieRend wird die sich ergebende

Problemstellung, der sich diese Arbeit widmet, erldutert sowie die Gliederung aufgezeigt.

1.1 Graphenbasierte Entwurfssprachen

Im multidisziplindren Produktentwurf sind unterschiedliche domé&nenspezifische Ansich-
ten auf ein Produkt in Form spezifischer Modelle allgegenwartig. Fiir die Erstellung dieser
Modelle werden sowohl spezifische Eigenschaften der Doméne als auch sich mit anderen
Doménen iiberschneidende Eigenschaften verwendet und auf Grund der sich ergebenden
Analyseergebnisse verandert. Um der Konsistenzproblematik sich iberschneidender und
verdnderlicher Eigenschaften zu begegnen, ist die Generierung der doménenspezifischen
Modelle aus einer gemeinsamen Datenbasis, einem zentralen Produktmodell, heraus ein

Ansatz zur Losung.

Die Erstellung und Bearbeitung eines solchen zentralen Produktmodells statt einzelner
Domaéanenmodelle ist fiir die Erhaltung eines konsistent korrekten Produktmodells fiir alle
unterschiedlichen Doméanen nur im Einklang mit allen Domanen moglich. Folglich beno-
tigt dieser Prozess eine Gruppe aus Experten der einzelnen Doménen, um das zentrale
Produktmodell mit entsprechendem Wissen konsistent korrekt hinsichtlich den einzel-
nen Doménen zu halten. Dies ist sowohl aus Kosten- als auch aus Zeitgriinden im stetig

komplexer werdenden Entwurfsprozess schwierig umsetzbar.

Eine mogliche Losung besteht darin, die Erstellung eines ganzheitlich digitalen Produkt-
modells durch eine moéglichst vollstdndige Automatisierung des digitalen Entwurfsprozes-
ses zu unterstiitzen. Einen Ansatz fiir diese Entwurfsautomation stellt die Verwendung
graphenbasierter Entwurfssprachen in Kombination mit einem Entwurfscompiler dar, wie

dies in in Abbildung 1.2 dargestellt ist. Dabei werden insbesondere automatisierbare



1.1 Graphenbasierte Entwurfssprachen

Arbeitsschritte in der digitalen Modellerstellung durch modelliertes Entwurfswissen in
einer Entwurfssprache abgebildet. Diese Abbildung zielt darauf ab, das Produktentwurfs-
wissen ganzheitlich digital in einem zentralen Modell zu représentieren, aus dem heraus
automatisch ausfiihrbar digitale Produktmodelle entsprechend vorgegebener Randbedin-

gungen generiert werden konnen.
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Abbildung 1.2: Informationsarchitektur graphenbasierter Entwurfssprachen mit zugeho-
rigem Entwurfscompiler (hier: Design Compiler 43) nach [92]

Die Modellierung des Entwurfswissens in einer graphenbasierten Entwurfssprache ori-
entiert sich an der Bildung einer natiirlichen Sprache. Entsprechend besteht eine Ent-
wurfssprache in den Grundbausteinen aus einem Wortschatz, den Vokabeln, und einer
Grammatik, den Regeln, die die Vokabeln verwenden, in Beziehung zueinander setzen
und Modelltransformationen (model-to-model (M2M)) vorgeben. Aufbauend auf diesen
Grundbausteinen konnen Séatze erzeugt werden, die in einer Entwurfssprache einer Ab-
folge von Regeln entsprechen, einem sogenannten Produktionssystem. Aus einem sol-
chen Produktionssystem wird durch die Ausfiihrung mit einem Entwurfscompiler ein
Entwurfsgraph erzeugt, der das Produkt, also den Inhalt, {iber Knoten und Kanten ab-
strakt abbildet. Das im Entwurfsgraphen reprasentierte Produkt ist in unterschiedlichen
Doménen einzeln ausprag- und analysierbar, wie der Inhalt einer natiirlichen Sprache

unterschiedliche Interpretationsmoglichkeiten bietet.

3



Einleitung

Fiir die Erzeugung dieser spezifischen Modelle in den einzelnen Doméanen werden je-
weils einzelne partielle Ontologien erstellt, die in Form von Vokabeln und Regeln in eine
spezifische Entwurfssprache eines Produktes wiederverwendbar integriert werden. Diese
Integration partieller Ontologien erlaubt es, das Produktmodell um zugehorige doma-
nenspezifische Eigenschaften zu erweitern. Aus einem entsprechend semantisch angerei-
chertem zentralen Produktmodell, das sich im Entwurfsgraphen widerspiegelt, konnen
zugehorige Modelle der einzelnen Doménen iiber Schnittstellen in textuell standardisier-
ter Form der Zieldoméane bzw. der doménenspezifischen Sprache (domain specific Lan-
guage (DSL)) des Zielprogramms generiert werden (model-to-text (M2T)). An einem
ausgepragtem Modell konnen in den Expertenprogrammen spezifische Untersuchungen
fiir das Produkt durchgefiihrt werden. Neben der somit gegebenen Konsistenz der Doma-
nenmodelle untereinander ermoglicht diese Herangehensweise eine frithe Einbindung
unterschiedlicher Doménen im Produktentwurf, da eine analog konsistente Auspragung
in die einzelnen doménenspezifischen Modelle durch die automatische Ausfiihrbarkeit

schnell aus dem sich verdnderndem zentralen Modell heraus ermdéglicht wird.

Um eine moglichst unabhédngige Wissensdarstellung der Entwurfssprachen zu gewahr-
leisten ist eine standardisierte Basis fiir die Modellierung erforderlich. In der Umgebung
des Entwurfscompiler 43 [55] wird deshalb auf die Unified Modelling Language (UML)
und einzelne bereits vorhandene Diagrammtypen dieser zuriickgegriffen, so dass bei-
spielsweise Vokabeln in Klassendiagrammen und Produktionssysteme in Aktivititsdia-
grammen abgebildet werden. Diese allgemeine Informationsarchitektur graphenbasier-

ter Entwurfssprachen mit zugehorigem Entwurfscompiler [92] zeigt Abbildung 1.2.

1.2 Stellung der Zuverlidssigkeitsanalyse im Produktentwurf

Ein wichtiger Bestandteil fiir die doménenspezifischen Problemstellungen im multidis-
ziplindren Produktentwurf ist die digitale Modellerstellung. Da die einzelnen, zu erstel-
lenden Modelle meist Expertenmodelle sind, ist deren Erstellung und Pflege mit hohem
hoch qualifiziertem, sprich teurem, wissensbasiertem Arbeitsaufwand verbunden. Die-
ser Arbeitsaufwand tritt insbesondere in frithen Entwurfsphasen durch die unvollstan-
dig gekoppelte Behandlung der spezifischen Problemstellungen, die zu vielen Anpassun-
gen und Anderungen fiihren, in Form von hohem akkumuliertem Anderungsaufwand
(Change Management) auf. Um diesen Anderungsaufwand gering zu halten, werden

manche Problemstellungen mit geeigneten, ausreichend detaillierten Modellen erst spa-



1.2 Stellung der Zuverlassigkeitsanalyse im Produktentwurf

ter im Produktentwurf beriicksichtigt. Eine dieser Problemstellungen stellt haufig die

Zuverlassigkeitsanalyse dar.

Die Stellung der Zuverlassigkeitsanalyse in spaten Entwurfsphasen findet sich beispiels-
weise in [58] oder [96] wieder, die Moglichkeiten und Auswirkungen einer fritheren
Einbindung der Zuverldssigkeitsanalyse in den Entwurfsprozess aufzeigen. Das Ziel, die
Zuverlassigkeitsanalyse als essentiellen Bestandteil in frithen Entwurfsphasen zu integrie-
ren (Frontloading), hat sich allgemein in den letzten Jahren im aufstrebenden Ansatz ein
System hinsichtlich der Zuverlassigkeit zu entwerfen (engl. Design for Reliability (DfR)),
wozu in [76] ein aktueller Stand diskutiert wird, weiter verfestigt. In Abbildung 1.3 ist

der Entwurfsprozess von komplexen Systemen nach [99] abgebildet, der als Zielvorstel-

9) Simulationen
(CAD, CAS, MKS, FEM, CFD, Control, Thermal, ...)

8) Zentrales Produktmodell
Entwurfsgraph als holistische Reprisentation des Entwurfs

7) 3D Piping 7) 3D Routing A
Netzwerktopologie (Fluide, Gase) Netzwerktopologie (Energie, Information)

6) 3D Packaging / 2D Layout A
radumliche Positionierung und Ausrichtung der Komponenten

5) FTA / FMEA
Bewertung: topolog. und parametr. Vorauslegung der Produktarchitektur]

4) Produktarchitektur
topologische und parametrische Vorauslegung mit LPG

3) Losungspfadgenerator (LPG)
symbolische Losungen, Sensitivititsanalyse, systemweite Ableitungen

2) Abstrakte Physik 2) Abstrakte Geometrie
Randbedingungen, Lager, Lasten, Materialien BREP und CSG, Produktstrukturbaum

1) Entwurfsanforderungen / Konstruktionslehre (Pahl/Beitz)
(Anforderungsmanagement mit ReqlF)

0) Exploration des Produktentwurfsraumes / Produktentwurfsoptimierungsschleife
(DoE, mit gemischter kontinuierlich-diskreter Optimierung)

Abbildung 1.3: Entwurfsprozess von komplexen Systemen [99]

lung die Zuverlassigkeitsanalyse - in Form der Methoden Fehlerbaumanalyse (engl. fault
tree analysis (FTA)) und Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (engl. failure mode
and effects analysis (FMEA)) - in einer zentralen Rolle zur Bewertung der topologischen

und parametrischen Vorauslegung der Produktarchitektur beinhaltet.



Einleitung

1.3 Problemstellung und Gliederung

Die Zuverlassigkeitsanalyse als eine wichtige Doméne im Ingenieurentwurf wird, durch
ihre starke Kopplung mit anderen Doménen sowie dem damit einhergehendem hohem
Arbeitsaufwand zur Modellerstellung und -pflege in Kombination mit dem Verlust der
Giiltigkeit erstellter Modelle nach Anderungen am Produktentwurf, meist nicht von Be-
ginn des Produktentwurfes an mit der wiinschenswerten Tiefe betrachtet. Dies verhin-
dert einen hinsichtlich der Zuverlassigkeitsanalyse gleichwertig entwickelten Produkt-
entwurf, sowohl in der aktuellen Entwurfsphase als auch in Bezug auf die Gewichtung
der Bedeutung der Zuverlassigkeitsanalyse des Entwurfs an sich, was sich in spiteren
Phasen des Produktlebenszyklus als bedeutend nachteilig herausstellen kann. Dieser Pro-
blemstellung wird im Rahmen dieser Arbeit mit einer Automatisierung iiber den Einsatz
graphenbasierter Entwurfssprachen begegnet, die den Arbeitsaufwand der Zuverlassig-
keitsanalyse auf ein Mal} simultan zum Produktentwurf reduziert und somit eine ent-
sprechend der Auswirkungen und Bedeutung sinnvolle frithzeitige Integration in den
Entwurfsprozess ermoglicht.

Sowohl fiir die Automatisierung als auch die Zuverlassigkeitsanalyse an sich werden ver-
schiedene Voraussetzungen angenommen. Eine dieser Voraussetzungen ist die Giiltigkeit
der in der Zuverlassigkeitsanalyse eingesetzten funktionalen Dekomposition. Diese funk-
tionale Dekomposition setzt dquivalentes Verhalten analog zu anderen Doménen voraus.
Ein anschauliches Beispiel aus der Doméne der Elektrik sind die Folgerungen aus den
Kirchhoffschen Regeln zu Reihen- und Parallelschaltungen, welche eine Ersetzung von
Widerstdnden mit funktional dquivalenten (Gesamt-)Widerstdnden erlauben, wie in Ab-

bildung 1.4 dargestellt. Diese funktionale Aquivalenz wird auch in der Zuverlissigkeits-
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Abbildung 1.4: Funktionale Aquivalenz in der Elektrik
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analyse verwendet, in der Systeme durch Kombinationen aus (Teil-)Serien- und Parallel-
systemen beschrieben werden. Beschreibende Serien- und Parallelsysteme erhalten die
funktionale Aquivalenz des Systems, sind topologisch aber verschieden. Dies bedeutet
die Systeme sind in der Funktion ununterscheidbar, aber hinsichtlich der Betrachtung
der Funktion unsichtbarer Kriterien beziiglich Zuverlassigkeit verschieden. Diese funktio-
nale Aquivalenz wird bei einer automatischen topologischen Anderung des Systems, wie

in dieser Arbeit, vorausgesetzt.

Fiir die Darstellung der Losung der vorgestellten Problemstellung wird im folgenden Ka-
pitel 2 der Stand des Wissens in der Zuverlassigkeitsanalyse aufgezeigt. In Kapitel 3 wird
die Losung iiber die automatische Fehlerbaumerstellung und -analyse dargestellt, die in
Kapitel 4 anhand von Anwendungsbeispielen veranschaulicht wird. Im abschlieRenden

Kapitel 5 folgt die Zusammenfassung der Arbeit.

1.4 Beitrage dieser Arbeit

In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die es ermoglicht automatisch Fehler-
baume fiir sich parametrisch und topologisch verdandernde Modelle zu erstellen. Darauf
aufbauend wird gezeigt, wie eine automatische Fehlerbaumanalyse die Variation der Mo-
delle unter Einbeziehung von Analyseergebnissen vornimmt und somit eine gezielte Ent-
wurfsraumuntersuchung erlaubt. Die automatische Durchfiihrung der iterativen Schritte
der Methode der Fehlerbaumanalyse stellt ein Novum dar.

In der gedanklichen Vorstellung einer Darstellung als Schaltkreis als Beispiel eines Sys-
tems aus der Elektrik bedeutet dies, dass ein Schaltkreis bzw. der Teil eines Schaltkreises
maschinell modifiziert wird. Im Zuge dieser maschinellen Modifikation bleibt die Funk-
tion dquivalent erhalten, wihrend die Parametrik und/oder Topologie des Systems auto-
matisch verdndert und analysiert wird. Dabei werden prinzipiell zwei unterschiedliche
Strategien verfolgt. In der ersten parametrischen Strategie werden funktional identische
Systemelemente hinsichtlich ihres Zuverlassigkeitswerts variiert, in der zweiten topologi-

schen Strategie Systemelemente funktional dquivalent, redundant dupliziert.



Kapitel 2
Stand des Wissens

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand des Wissens fiir die Losung der Problemstellung
einer automatisierten Zuverlassigkeitsanalyse aufbereitet und skizziert. Zunachst wird
auf verschiedene Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse eingegangen, dann werden die
fiir die Arbeit verwendeten Aspekte der Graphentheorie besprochen und zum Abschluss
auf weitere offene Fragestellungen hinsichtlich Kausalitit, funktionaler Aquivalenz und
der Anderung der Stellung der Zuverlissigkeitsanalyse im Produktentwurf eingegangen.
Dabei wird deutlich, dass die Bedeutung der Zuverlassigkeit fiir die Bewertung von alter-

nativen Produktentwiirfen und -architekturen immer weiter zunimmt.

2.1 Aktuelle Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse

Im Produktentwurf werden verschiedene Methoden zur Zuverléssigkeitsanalyse ange-
wendet, die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. Die meist verbreiteten sind
die Fehlerbaumanalyse (fault tree analysis (FTA)) und die Fehlerméglichkeits- und -einfluss-
analyse (failure mode and effects analysis (FMEA)), die auch im Rahmen dieser Arbeit zum
Einsatz kommen und deshalb néher betrachtet werden. Zusétzlich zur Beschreibung die-
ser Methoden werden weitere Methoden zur Zuverldssigkeitsanalyse kurz beschrieben.
Einen guten ausfiihrlicheren Uberblick liefert in dieser Hinsicht beispielsweise das Buch
Safeware von Leveson [67].

Leveson [67] geht dabei zusatzlich auf Probleme und Begrenzungen von Zuverlassigkeits-
und Risikoanalysemethoden ein. Hierbei wird aufgefiihrt, dass Begrenzungen durch die
ansteigende Interaktion verschiedener Doménen, speziell abseits rein technischer, zu neu-
en Anforderungen an die Analysemethoden fithren. Diese voranschreitende Entwicklung
wird beispielsweise durch die vermehrte Einbindung von Software oder in Bezug auf

Management aufgezeigt.



2.1 Aktuelle Methoden der Zuverlédssigkeitsanalyse

2.1.1 Fehlerbaumanalyse (FTA)

Die Methode der Fehlerbaumanalyse® (engl. fault tree analysis) hat ihre Wurzeln im Be-
reich der Luft- und Raumfahrt bzw. der Reaktortechnik und wird vor allem bei komple-
xen, sicherheitskritischen Prozessen und Systemen eingesetzt. Erstmals kam die von Wat-
son von den Bell Telephone Laboratories entwickelte Methode 1961 zur Untersuchung
des Raketenabschusssystems fiir das Minuteman Missile Programm zum Einsatz [115].
Danach fand sie Einzug in verschiedene Industriebereiche und ist dort bis heute prasent.
Einen detaillierteren historischen Abriss zur Methode der Fehlerbaumanalyse findet man
beispielsweise bei Ericson [34].

Ziele der Methode der Fehlerbaumanalyse sind die Identifikation potenzieller Fehlerquel-
len sowie die Beurteilung und Optimierung der Sicherheit einer Funktion. Die Identi-
fikation potentieller Fehlerquellen ist ein Teil der qualitativen Fehlerbaumanalyse?, die
systematisch alle moglichen Ausfallkombinationen, verstanden als diejenigen Ursachen,
die zu einem vorgegebenen Ereignis, der Wirkung, fiihren, findet. Folglich handelt es
sich bei der Fehlerbaumanalyse um eine deduktive Top-Down-Methode, die kausale Zu-
sammenhange beschreibt. Die kausalen Zusammenhéinge der Ereignisse werden dabei
in einem grafischen Systemmodell dargestellt, bei dem das unerwiinschte Ereignis an
einem Ende steht und die in Frage kommenden Fehlerquellen am gegeniiberliegenden
Ende zu finden sind. Dazwischen sind die Ereignisse iiber Boolesche Operatoren logisch
und kausal verkniipft. Die Verkniipfungen der Ereignisse ermoglichen iiber die Ausfall-
wahrscheinlichkeiten der Basisereignisse die Bestimmung der Auftretenswahrscheinlich-
keit des Wurzelereignisses. Diese quantitative Beurteilung bildet einen weiteren Aspekt
der Methode der Fehlerbaumanalyse, auf der eine nachfolgende Optimierung des Sys-
tems erfolgen kann.

Die Methode der Fehlerbaumanalyse ist in verschiedenen Normen beschrieben, wie bei-
spielsweise in DIN 25424-1/-2 [24] und DIN EN 61025 [27]. In diesen werden sowohl
die Symbole des grafischen Modells erldutert, als auch Anwendungsschritte zur Durch-
fiihrung der Methode beschrieben. Nach DIN 25424-1 sind im Rahmen einer Fehlerbau-

manalyse beispielsweise folgende Schritte durchzufiihren:

Es sind auch leichte Abweichungen des Namens der Methode zu finden, so wird in der Elektrotechnik von
einer Fehlzustandsbaumanalyse gesprochen. [27]

Hier ist nicht die Methode gemeint, sondern die Analyse bzw. Auswertung als Schritt der Methode. Auf
Grund dieser Namensproblematik mit dem Begriff der Fehlerbaumanalyse wird in der Arbeit wie folgt
differenziert: Steht der Begriff Fehlerbaumanalyse fiir sich, ist die Methode gemeint. Mit dem Zusatz eines
Adjektivs, wie qualitativ oder quantitativ, ist die Analyse des Fehlerbaumes gemeint, die Teil der genannten
Methode ist.



Stand des Wissens

1. Detaillierte Untersuchung des Systems mit Hilfe einer Systemanalyse.

2. Festlegung des ,unerwiinschten Ereignisses“ (Top-Ereignis, auch Wurzelereignis)
und der Ausfallkriterien.

3. Festlegung der relevanten (zu untersuchenden) System-Zuverlassigkeitsgrofde und

der zu betrachtenden Zeitintervalle (Missionsdauer).

4. Erstellung des Fehlerbaums vom Top-Ereignis bis zu den Ausfallzustdnden der Kom-
ponenten des Systems, die mit probabilistischen Gro3en beschrieben werden kon-

nen. Sie bilden damit die Endzustédnde des Fehlerbaums (Top-down Analyse).

5. Bestimmung und Zusammenstellung der probabilistischen Grof3en der Komponen-
ten des Systems (Ausfallraten, Nichtverfiigbarkeiten) und deren Priif- und Instand-

setzungszeiten.
6. Auswertung bzw. Berechnung des Fehlerbaums.
7. Bewertung der Ergebnisse.

Diese Schritte gehen - ebenso wie die nach DIN EN 61025 - auf das Fault Tree Handbook
von Vesely et al. [121] zuriick. Insbesondere die notige fundierte Systemkenntnis fiir die
Durchfithrung einer effektiven Fehlerbaumanalyse fiihrt dazu, dass es sich um eine Ex-
pertenmethode handelt.

Im Folgenden wird auf die fiir die Fehlerbaumerstellung notwendigen Fehlerbaumele-

mente sowie auf die Berechnungsgrundlagen von Fehlerbaumen im Detail eingegangen.

Fehlerbaum Die grafische Repréasentation der kausalen und logischen Zusammenhén-
ge des Eintretens eines unerwiinschten Ereignisses wird in einem Fehlerbaum dargestellt.
Innerhalb dieser Baumstruktur sind verschiedene Elemente zur kausalen und logischen
Verkniipfung und Darstellung gebrauchlich. Die fiir diese Arbeit wichtigsten Fehlerbau-
melemente sind in Tabelle 2.1 dargestellt, weitere Elemente sind beispielsweise im Stan-

dardwerk Fault Tree Handbook von Vesely et al. [121] oder in den Normen beschrieben.

Prinzipiell wird zwischen zwei Gruppen von Fehlerbaumelementen unterschieden: Gatter
und Ereignisse. Gatter dienen der kausalen und logischen Kopplung von Ereignissen, Er-
eignisse werden im Rahmen der Systemuntersuchung der Fehlerbaumanalyse definiert.

Auf Grundlage der Systemuntersuchung wird ein Fehlerbaum aufgebaut. Dessen Visuali-

sierung erfolgt haufig in einer Baumdarstellung, in der das Wurzelereignis an der Spitze

10



2.1 Aktuelle Methoden der Zuverlédssigkeitsanalyse

Symbol Name Beschreibung
Basisereignis Eingangsereignis entsprechend der Systemgrenzen-
beschreibung.

Zwischenereignis Ereignis, das aus einem Gatter hervorgeht.

UND-Gatter Ausgangsereignis tritt auf, wenn alle Eingangsereig-
nisse auftreten.

gangsereignis auftritt.

Q ODER-Gatter Ausgangsereignis tritt auf, wenn mindestens ein Ein-

Tabelle 2.1: Fehlerbaumelemente

abgebildet ist und die meist mehreren Basisereignissen am Boden zu finden sind.® In
Abbildung 2.1 ist zur Illustration ein einfacher Fehlerbaum mit den grundlegenden Feh-
lerbaumelementen in einer solchen Baumdarstellung mit Wurzelereignis an der Spitze
dargestellt. Anhand dieses Fehlerbaumes werden die einzelnen fiir diese Arbeit wichti-
gen Elemente im Folgenden erlautert.

Neben den hier vorgestellten statischen, zeitinvarianten Fehlerbdumen sind in den letz-
ten Jahren viele Erweiterungen untersucht worden, die Zeitverhalten in einen Fehler-
baum integrieren. Solche Fehlerbdume werden als dynamische Fehlerbdume bezeichnet,
die entsprechende zusatzliche Gatter und Ereignisse verwenden. In der Dissertation von
Schilling [102] beschreibt dieser Unterschiede zwischen statischen und dynamischen Feh-
lerbdumen, die unter seinem temporalen Ansatz erweitert werden. Thums [109] Erlau-
terungen zur formalen Fehlerbaumanalyse beinhalten auch eine semantische Auseinan-
dersetzung zu Fehlerbaumelementen und zur Erweiterung dieser fiir eine dynamische
Fehlerbaumanalyse mit zeitvarianten Komponenten.

Gatter Bei den Gattern, auch Verkniipfungen oder Tore genannt, sind das Und- und
das Oder-Gatter (AND und OR gates) die fiir diese Arbeit wichtigsten Gatter. Das Und-
Gatter, das mit einem Schildelement mit gerader unterer Seite dargestellt wird, ermog-
licht die Darstellung einer abhidngigen Verkniipfung mehrerer Ereignisse innerhalb der

Fehlerbaumdarstellung, die im gemeinsamen Zusammenspiel zu hierarchisch hoheren Er-

Weitere Darstellungsformen, wie eine horizontale, sind in den Normen DIN 25424-1/-2 [24] und DIN EN
61025 [27] beschrieben.

11
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2,0E-3

Systemausfall

9,0E-6

Parallglsystemausfall

Ay Ay
Stz &af?: Stz & e,
& L

Ay Ay
2y, i 2y, i

Abbildung 2.1: Einfacher Fehlerbaum

eignissen fiihren, also multikausal fiir dieses Ereignis sind. In Abbildung 2.1 ist unter dem
Ereignis Parallelsystemausfall ein Und-Gatter dargestellt. Ein Oder-Gatter, das mit einem
Schildelement mit geschwungener unterer Seite dargestellt wird, verkniipft Ereignisse,
aus deren jeweiligen Einzelereignis ein gemeinsames, weiterfiihrendes Ereignis kausal
folgt. In Abbildung 2.1 ist unter dem Wurzelereignis Systemausfall ein Oder-Gatter zu
sehen. Mit Hilfe dieser Gatter lasst sich ein Fehlerbaum mit boolescher Logik aufbauen.
Weitere Gatter (k-aus-n-Gatter, Nicht-Gatter, Weder-Noch-Gatter, usw.) dienen grof3ten-
teils der iibersichtlicheren Darstellung bei komplexeren Fehlerbdumen.

Ereignis Die Ereignisse, auch Events genannt, unterscheiden sich vornehmlich in ih-
rer Hierarchiestufe. Auf der obersten Hierarchiestufe, dem Beginn eines Fehlerbaumes,
steht ein Wurzelereignis, auch Topereignis (top event) oder unerwiinschtes Ereignis ge-
nannt, das die Grundlage des Fehlerbaumes bildet und welches je nach Darstellungsart
ganz oben oder unten bzw. links oder rechts zu finden ist. Dieses Wurzelereignis ist
ein Zwischenereignis (intermediate event), auch Kommentar oder Sekundérereignis ge-
nannt, wie die auf den Zwischenebenen folgenden Ereignisse, welche dort zur besseren

Ubersichtlichkeit und Darstellung von modularen Ereignissen dienen. Zwischenereignis-

12



2.1 Aktuelle Methoden der Zuverlédssigkeitsanalyse

se werden durch ein Rechteck dargestellt, wie in Abbildung 2.1 an dem Wurzelereignis
Systemausfall und dem Zwischenereignis Parallelsystemausfall zu sehen ist. Auf der un-
tersten Hierarchieebene eines Fehlerbaumes sind die Basisereignisse (basic events), auch
Komponenten, Fehlermodi oder Primérereignisse genannt, zu finden, die dem Detailgrad
des zu untersuchenden Fehlerbaumes entsprechend die kleinste zu betrachtende Einheit
innerhalb des Analyserahmens reprasentieren. Diese werden durch Kreise dargestellt,
wie in Abbildung 2.1 an den Ereignissen Ausfall Startteil, Ausfall Endteil, Ausfall Teill und
Ausfall Teil2 zu sehen ist. Der Zahlenwert im grafischen Element eines Ereignisses gibt die
Auftretenswahrscheinlichkeit dieses Ereignisses an. Abseits dieser Ereignisse sind weitere
Ereignisse einheitlich definiert. Mit einem Transferereignis wird die Ubersicht bei groRen
Modellen gewahrt bzw. dient dieses dazu um Schnittstellen zu anderen Bereichen und
deren Fehlerbdumen aufzuzeigen. Dariiber hinaus ist die Verwendung von nicht weiter
zu entwickelnden Ereignissen, die die weitere Untersuchung von irrelevanten bzw. un-
wichtigen Zwischenereignissen angibt, iiblich. Gerade diese Ereignisse konnen durch den
Einsatz der automatischen Generierung der Fehlerbdume ohne grof3en Mehraufwand, in
der maschinellen Verarbeitung, bis zu den Basisereignissen aufgelost werden. Hierbei
ist der Nutzen schwierig abzuschitzen, da diese Ereignisse meist nicht grundlos* nicht
weiter untersucht werden und deren Einfluss als sehr gering einzuschétzen ist, der Feh-
lerbaum aber durch die weitere Detaillierung grofler und somit uniibersichtlicher wird.

Fiir eine Berechnung bedeutet dies hingegen eine hohere Genauigkeit.

Auswertung Anhand eines Fehlerbaumes konnen sowohl quantitative als auch quali-
tative Analysen durchgefiithrt werden. Im Folgenden werden beide Analyseformen, ins-
besondere in Bezug auf die in dieser Arbeit eingesetzten Formeln und Analysewerkzeu-
ge, erldutert. Dabei wird auf KenngroRen, Schnitte und Pfade eingegangen und deren
Einsatzbereich beschrieben. Weiterfiihrende Analysewerkzeuge und Formeln, sowie de-
taillierte, mathematische Grundlagen sind beispielsweise im Fault Tree Handbook von
Vesely et al. [121] zu finden.

Anmerkung: Die Analysen werden im Folgenden als Fehlerbaumanalysen bezeichnet. Die-
ser hier verwendete Begriff fiir die quantitative und qualitative Fehlerbaumanalyse ist al-

lerdings vom Begriff der Methode der Fehlerbaumanalyse® zu unterscheiden.

Der Ingenieur verfiigt hdufig iiber Zusatzwissen, beispielsweise aus Erfahrung, das vorteilhaft zur ,, Abkiir-
zung“ von algorithmischen Suchverfahren zum Einsatz kommen kann.

Die Verwendung des Begriffs der Fehlerbaumanalyse fiir die Methode ist gdngig, aber es gibt auch Ausnah-
men, wie beispielsweise bei Schneeweiss [101], der den Ausdruck der Fehlerbaum-Methode nutzt. Siehe
dazu auch Fufinote 2 auf Seite 9.
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Qualitative Fehlerbaumanalyse Die qualitative Fehlerbaumanalyse betrachtet die Zu-
sammenhénge der einzelnen Ereignisse eines Fehlerbaumes, um kritische Systemstellen
sowie in Bezug auf die Zuverldssigkeit irrelevante (Fehlerbaum-)Komponenten zu iden-
tifizieren. Im Rahmen dieser Identifikation werden entsprechende Ereignismengen mit
Hilfe von Schnitten und Pfaden dargestellt.

Schnitte Ein Schnitt im Verstdndnis von Fehlerbdumen ist eine Menge an Ereignissen,
dessen gleichzeitiges Auftreten der beinhalteten Ereignisse zum Auftreten des Wurzeler-
eignisses fiihrt.

Minimale Schnitte Minimale Schnitte beinhalten die Menge aller Ereignisse, die bei
gleichzeitigem Auftreten zum Auftreten des Wurzelereignisses fiihrt, aber keine Unter-
menge an Ereignissen beinhaltet, die zum Auftreten des Wurzelereignisses fiihrt.

Pfade FEine Menge an Ereignissen, die bei gleichzeitigem Nichtauftreten das Auftreten
des Wurzelereignisses ausschliel3t.

Minimale Pfade Minimale Pfade sind die Pfade, die keine anderen Pfade beinhalten,
sondern die minimale Menge an Ereignissen beinhalten, um der Definition eines Pfades

zu entsprechen.

Betrachtet man diese Definitionen, dann ermoglichen Schnitte das Auffinden kritischer
Systemstellen, wohingegen mit Pfaden fiir das Modell irrelevante - im Bezug auf die Zu-
verlassigkeit - (Fehlerbaum-)Komponenten identifiziert werden konnen. Schnitte sind im
Allgemeinen die fiir eine Fehlerbaumanalyse relevanten Mengen, insbesondere minima-
le Schnitte. Beinhaltet ein minimaler Schnitt exakt ein Ereignis, so handelt es sich um
einen Einzelfehler (single point failure)®, der nicht redundant ausgelegt ist. Ereignisse
oder Ereignismengen, die in mehreren minimalen Schnitten auftreten sind sogenannte

gleiche Ursachen (common cause failure).

Quantitative Fehlerbaumanalyse Bei der quantitativen Fehlerbaumanalyse werden
den Basisereignissen eines Fehlerbaumes Wahrscheinlichkeiten iiber deren Auftreten, ba-
sierend auf Experimenten und statistischen Datenanalysen, zugewiesen, die iiber entspre-
chende Formeln nach der logischen Struktur des Fehlerbaumes verrechnet werden und
somit die Ausfallwahrscheinlichkeiten fiir die Zwischenereignisse in den Fehlerbdumen
liefern. Im Folgenden werden fiir die Arbeit wichtige Kenngrof3en und Formeln fiir die

quantitative Auswertung voneinander unabhéngiger Ereignisse’ beschrieben.

auch singuléres Punktereignis

Die Unabhéngigkeit der Ereignisse in einer hierarchischen Ebene des Fehlerbaums ist die Grundlage
der gingigen Fehlerbaumanalyseberechnungen. Dariiber hinausfiihrende Wahrscheinlichkeitsberechnun-
gen mit unterschiedlichen Abhingigkeiten finden sich beispielsweise in [121].
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2.1 Aktuelle Methoden der Zuverlédssigkeitsanalyse

Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit Basisereignissen wird fiir die qualita-
tive Fehlerbaumanalyse eine Ausfallwahrscheinlichkeit F zugeordnet, die auf Grund von
Testdaten und Erfahrungswerten ermittelt wurde. Die Zuverlassigkeit R wird entspre-
chend des folgenden Zusammenhangs zwischen Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlas-
sigkeit berechnet:

R(t)+F(t)=1 2.1)

Eine Berechnung der Zuverlassigkeit bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit eines Fehlerbaumes
respektive seines Wurzelereignisse beginnt am gegeniiberliegenden Ende des Baumes
mit den Daten der Basisereignisse. Ausgehend von den Daten der Basisereignisse wer-
den fiir die dariiber stehenden Zwischenereignisse die Ausfallwahrscheinlichkeiten unter
Verwendung ihrer logischen und kausalen Verkniipfung untereinander berechnet. Dieser
Vorgang wiederholt sich bis die Ergebnisse von unten nach oben propagiert wurden und
somit die Ausfallwahrscheinlichkeit des Wurzelereignisses bestimmt wurde.

Und-Gatter stellen eine logische und kausale Verkniipfung von voneinander unabhén-
gigen Ereignissen dar, die multikausal fiir ein gemeinsames Folgeereignis sind, welches
die Ausfallwahrscheinlichkeit als Produkt der Einzelausfallwahrscheinlichkeiten der zu

Grunde liegenden Ereignisse berechnet:
Fo) =] [F(® (2.2)

Oder-Gatter verkniipfen voneinander unabhéngige Ereignisse, die monokausal fiir das
selbe Folgeereignis sind, logisch und kausal. Die Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet sich
aus den Einzelausfallwahrscheinlichkeiten der zu Grunde liegenden Ereignisse nach fol-

gender Gleichung: .
F)=1-] J[a-F()® (2.3)
Importanz (Wichtigkeit) Die Wichtigkeit eines Ereignisses in Bezug auf das Auftreten

des Wurzelereignisses eines Fehlerbaumes wird als Importanz bezeichnet. In der Literatur

zur Zuverlassigkeit’ sind verschiedene Definitionen von Importanzen zu finden. Im Rah-

Logisch bedeutet ein Oder eine Aufsummierung der Summanden. In Bezug auf die Wahrscheinlichkeits-
rechnung wird der sich {iberschneidende Teil bei Unabhingigkeit der ,Summanden®, der somit eine
Dopplung darstellt, entfernt. Dies wird in der Fehlerbaumanalyse umgerechnet verwendet. Exkurs Wahr-
scheinlichkeitsrechnung: F(t) = F4(t) + Fg(t) — Fa(t) % Fg4(t), da A unabhéngig von B Fy,(t) = Fg(t) —>
F(t) = Fo(t) + Fp(t) — Fa(t) % Fp(t) = 1 — (1 — F5(t)) * (1 — Fp(t))

siehe beispielsweise [27]
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men dieser Arbeit wird die Birnbaumsche Importanz [12] verwendet. Die Birnbaumsche
Importanz wird iiber die Ableitung der Gleichung zur Berechnung der Ausfallwahrschein-
lichkeit des Wurzelereignisses nach der Ausfallwahrscheinlichkeit des zu untersuchenden
Ereignisses bestimmt.

I, =dF/dF, (2.4)

I;: Importanz des Ereignisses i; F: Gesamtauftretenswahrscheinlichkeit des Wurzelereig-
nisses; F;: Auftretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses i.

Weitere KenngroRen Neben den beschriebenen Ausfallwahrscheinlichkeiten und Im-
portanzen werden fiir eine spezifischere quantitative Fehlerbaumanalyse weitere Kenn-
groBen basierend auf der Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet. Beispielhaft seien hier die
durchschnittliche Zeit zwischen Reparaturen bis zum erneuten Fehlerauftritt (mean time
between failure (MTBF)) und die durchschnittliche Zeit bis zum Fehlerauftritt (mean ti-
me to failure (MTTF)) erwahnt, die fiir reparierbare Systeme bestimmt werden konnen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf diese Kenngrof3en nicht weiter eingegangen, da es
sich hierbei um reine Fehlerbaumauswertung aufbauend auf statistischen Daten handelt,
was mit entsprechender Fehlerbaumsoftware bei einer hinreichenden Datenlage einfach
zu bestimmen ist.'°

Automatisierung Die Fehlerbaumanalyse wird im Bezug auf Automatisierung bisher
eher stiefmiitterlich behandelt. Zwar sind im Rahmen der Digitalisierung verschiedene
Produkte auf dem Markt, die die Verwaltung von Fehlerbdumen ermoglichen und deren
Erstellung grafisch unterstiitzen, sowie die beschriebenen Analysen ausfiihren konnen,
doch ist die Erstellung dieser FehlerbAume manueller Natur und bietet keine Konsistenz
zu anderen Modellen des zu untersuchenden Systems. Freese [39] beschreibt eine Metho-
de zur Erstellung von FehlerbAumen und verweist darauf, dass zur Erstellung von Fehler-
baumen wenig veroffentlicht wurde und sich die meisten Publikationen auf die Analyse
stiitzen. Die Analyse des Fehlerbaumes deckt aber nach dem eingangs beschriebenen Feh-
lerbaumanalyseablauf lediglich einen Teil der letzten Schritte einer Fehlerbaumanalyse
ab. Vorhergehende Schritte zur automatischen Synthese von Fehlerbdumen aus einem
Modell heraus sind im Bereich der Fehlerbaumanalyse ein weiterer kleinerer Teilbereich
der in verschiedenen Arbeiten beschrieben wurde, vgl. hierzu Vemuri [113], Dugan [77]
und Kocza [60]. Mit QuantUM [65] bzw. SpinCause [66] und xSAP [14] stehen auch
Werkzeuge zur Modellpriifung zur Verfiigung, die eine automatische Synthese und Feh-

lerbaumerstellung beinhalten. Mitunter werden auch dynamische Fehlerbdume erstellt

In der Literatur sind entsprechende Definitionen und Berechnungen beispielsweise in [29] zu finden.
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und Zeitverhalten beriicksichtigt sowie Zustandsautomaten verwendet. Allerdings dient
der generierte Fehlerbaum haufig nur zur Ausgabe und wird teilweise direkt aus Analy-
seergebnissen, wie minimalen Schnitten, erstellt. Eine vollstindige Automatisierung der

Methode der Fehlerbaumanalyse ist jedoch in keiner dieser Arbeiten beschrieben.

2.1.2 Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA)

Neben der Fehlerbaumanalyse ist die Fehlermaglichkeits- und -einflussanalyse (engl. fai-
lure mode and effects analysis)'! die am weitesten verbreitete und eingesetzte Methode
zur Risikoanalyse im Produktentwurf. Hervorgehend aus einer ersten Beschreibung der
Fehlermoglichkeits-, -einfluss- und -kritikalitdtsanalyse (engl. failure mode and effects
and criticality analysis, Abkiirzung: FMECA) von 1949 [111] wurde die FMEA parallel
zur Fehlerbaumanalyse in den 1960er Jahren von der NASA entwickelt [73]. Eingesetzt
wurde sie erstmalig beim Apolloprogramm. Uber den Kraftwerksbau hat die Methode
spater breiten Eingang in die Automobilindustrie gefunden. Mittlerweile findet die FMEA
Anwendung bei der Neuentwicklung von Erzeugnissen, dem Einsatz neuer Fertigungsver-
fahren, Produkten mit sicherheitstechnischen Anforderungen, Anderungen am Erzeugnis,
Material oder Verfahren, Anderungen der Einsatzbedingungen bekannter Erzeugnisse,
Beanstandungen und Forderungen durch den Kunden.

Im Gegensatz zur Fehlerbaumanalyse - die ein Vertreter der Top-Down-Methode ist -
gehort die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse zu den Bottom-Up-Methoden. FMEA
und Fehlerbaumanalyse sind verbundene Instrumente, die sich gegenseitig ergdnzen und
in Kombination ihre grote Wirkung im Hinblick auf die Risikoidentifikation entfalten.
Anstatt wie bei der Fehlerbaumanalyse zu untersuchen, welche Produktkomponenten ei-
ne gegebene Fehler- oder Risikosituation (Top-Event) hervorrufen konnten, versucht die
FMEA herauszufinden, welche Art von Fehler oder Risiko durch die gegebenen Produkt-
komponenten(fehler) ausgelost werden. Im Rahmen des Qualititsmanagements wird die
FMEA somit verwendet, um das entstehende Risiko durch das Auftreten von Fehlern zu
minimieren. Dabei werden potentielle Fehler in Systemen, Konstruktionen und Prozes-

sen analysiert und Malnahmen definiert, um diese so frith wie moglich zu entdecken.

Daneben gibt es weitere gebrduchliche Bezeichnungen, wie Ausfalleffektanalyse [25] oder Fehlzustandsart-
und -auswirkungsanalyse [26].
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Die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse ist in verschiedenen Normen, wie beispiels-
weise VDA Band 4, AIAG, TS 16949, DIN EN 60812, DIN EN 14971, DIN 25488 und DGQ
Band 13-11, beschrieben und beinhaltet folgende Schritte:

1. Strukturanalyse zur Erfassung aller Systemelemente und der Systemstruktur

2. Funktionsanalyse zur Funktionszuordnung zu den Systemelementen und Verkniip-

fung dieser

3. Fehleranalyse zur Festlegung und Zuordnung von Fehlfunktionen zu den Funktio-

nen und zur Verkniipfung dieser Fehlfunktionen
4. Malnahmenanalyse / Bewertung
5. Optimierung

Die Struktur- und Funktionsanalyse stellen eine Systemanalyse dar, bevor mit der Feh-
leranalyse der eigentliche Ansatzpunkt einer FMEA beginnt. Die Ergebnisse aus diesen
Analysen finden sich in Formblattern, wie beispielsweise in Abbildung 2.2, wieder. Im
Rahmen der Bewertung werden verschiedene Kenngréf3en verwendet, um das Risiko ab-
zuschitzen, damit fiir die Optimierung relevante Mafdnahmen identifiziert werden kon-
nen. Diese Kenngrof3en werden von Experten nach Zuordnung zu einer Kategorie gesetzt.

Im Folgenden werden die KenngroéfRen beschrieben. 2

System: Performed by: Page: of
Ref. drawing no.: Date:
Description of unit Description of Failure Effect of Failure Failure rate| Severity Risk Comments
Ref. No. |Function |Operational |Failure mode |Failure Detection of |On On the ranking reducing
Mode Mechanisms |Failure Components |system measures

in the function
subsystem

Abbildung 2.2: Formblatt einer FMEA

Bedeutung Die Bedeutung B der Fehlfunktion fiir die definierte Funktion. Dieser Wert
ist entsprechend der FMEA Kategorisierung ganzzahlig aus dem Wertebereich 1 bis 10,
in der zur groben Beschreibung 1 als keine Auswirkung und 10 als katastrophale Auswir-

kung angesehen werden kann.

In bestimmten Bereichen sind spezielle detailliertere Formeln fiir die Ermittlung der Kenngrof3en iiblich.
Hier wird der Fokus auf die allgemeinen Kenngréen der FMEA gelegt.

18



13

2.1 Aktuelle Methoden der Zuverlédssigkeitsanalyse

Entdeckungswahrscheinlichkeit Die Entdeckungswahrscheinlichkeit E der Fehlfunkti-
on. Diese ist entsprechend der FMEA Kategorisierung ganzzahlig von 1 bis 10, wobei 1

als wird instantan entdeckt und 10 als keine Entdeckung als grobe Beschreibung dient.

Auftretenswahrscheinlichkeit Die Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. die Ausfallwahr-
scheinlichkeitszahl (A) der Fehlfunktion, welche ganzzahlig von 1 bis 10 gesetzt wird. 1
steht hierbei fiir kein Ausfall und 10 demgegentiiber fiir eine hohe Ausfallwahrscheinlich-

keit in Bezug auf die geforderte Zuverlassigkeit des zu untersuchenden Systems.

Risikoprioritdtszahl Zur Abschitzung des Risikos wird iiber die Bedeutung, die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit und die Auftretenswahrscheinlichkeit die Risikoprioritatszahl
(RPZ) als Produkt der Kennzahlen berechnet:

RPZ =AxBxE (2.5)

RPZ: Risikoprioritatszahl, Z € [1;1000]; A: Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. Ausfall-
wahrscheinlichkeitszahl, Z € [1;10]; B: Bedeutung, Z € [1;10]; E: Entdeckungswahr-
scheinlichkeit, Z € [1;10]

2.1.3 Weitere Methoden (HAZOP, RAMS, etc.)

Abseits der beschriebenen Fehlerbaumanalyse und Fehlermoglichkeits- und -einflussana-
lyse werden weitere Methoden im Produktentwurf im Bereich Zuverlassigkeit verwendet.
Diese Methoden sind fiir speziellere Untersuchungen der Zuverlissigkeit mit dem Uber-
tritt zu verwandten Gebieten der Sicherheit, Wartbarkeit und Verfiigbarkeit von groRerer

Bedeutung und werden hier ohne Anspruch auf Vollstandigkeit kurz beschrieben.

Hazard and Operability Study (HAZOP)!?

Bei dieser aus der Chemieindustrie hervorgehenden Methode, die im Deutschsprachigen
auch unter der Bezeichnung Prognose von Abweichungen, Auffinden der Ursachen, Ab-
schiatzen der Auswirkungen, GegenmafRnahmen (PAAG) gelaufig ist, werden von einer
Expertengruppe Abweichungen vom Soll-Verhalten eines gegebenen Prozessablaufes be-
trachtet. Hierbei wird sowohl auf Gefahrdungen und Gefahren als auch auf funktionelle
Auswirkungen eingegangen. In der Expertengruppe werden mit sogenannten Leitworten

in der Diskussion die entsprechend moglichen Abweichungen thematisiert und analysiert.

In manchen Beschreibungen der Methode sind leicht unterschiedliche Namensgebungen zu finden, wie
beispielsweise in Levesons Safeware [67] mit Hazards and Operability Analysis.
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Diese Analyse erfolgt rein qualitativ. Einen ausfiihrlicheren Einblick in diese Risikoanaly-
semethode liefert Redmill et al.[85].

Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit, Wartbarkeit und Sicherheit (RAMS)

Die RAMS-Methode (englisch: reliability, availability, maintainability, and safety) hat zum
Ziel methodisch Systemabhéngigkeiten zu untersuchen. Hierfiir wird ein System iiber
den kompletten Lebenszyklus zur Vorhersage des (zeitlichen) Ausfallverhaltens begleitet.
Wahrenddessen wird auf Zuverldssigkeits- und Risikoanalysemethoden zuriickgegriffen
und deren Einsatz koordiniert. Haufig werden Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit und Wart-
barkeit (RAM) hierzu zusammen betrachtet. Die Methode hat unterschiedliche Erweite-
rungen fiir spezielle Systembetrachtungen. RAMSS fiigt beispielsweise eine zusatzliche
Sicherheitsbetrachtung (englisch: security) fiir duf3ere Fehler hinzu, RAMSAS [43] stellt

einen modellbasierten, iterativen Ansatz mit Simulation dar.

Zuverlassigkeitsblockdiagramm (ZBD)

Zuverlassigkeitsblockdiagramme (englisch: reliability block diagram (RBD)) werden zur
Zuverlassigkeits- und Verfiigbarkeitsanalyse von Systemen verwendet. Beginnend mit ei-
nem Startknoten auf der linken Seite und endend auf der rechten Seite an einem End-
knoten wird dazwischen der funktionale Zusammenhang des Systems mit Zuverlassig-
keitsblocken in seriellen und parallelen Abschnitten sowie iiber Kombinationen beider
Formen abgebildet. Anhand eines solchen Zuverlassigkeitsblockdiagrammes und daraus
ableitbarer Strukturfunktion kann sowohl eine qualitative als auch eine quantitative Zu-
verlassigkeitsanalyse des Systems durchgefiihrt werden. [28]

Die Methode dhnelt vom Aufbau und der zu Grunde liegenden Mathematik her Teilen
der Fehlerbaumanalyse, die Unterschiede liegen im Ansatz und in den Zielen der Me-
thoden. Eine Fehlerbaumanalyse untersucht ein fehlerhaftes Verhalten des Systems, ein
Zuverlassigkeitsblockdiagramm untersucht ein erfolgreiches Verhalten des Systems, das
durch eine einfache Uberfﬁhrung in einem Erfolgsbaum (success tree) abgebildet werden
kann. Ziel der Fehlerbaumanalyse ist das Erreichen von Fehlerausfallzielen, Zuverléssig-

keitsblockdiagramme ermoglichen eine Zuverlassigkeitsberechnung.

Neben den hier beschriebenen Methoden sind noch viele weitere Methoden im Bereich
der Zuverlissigkeit- und Risikoanalyse'# prisent. Beispielhaft seien hier die Markovanaly-

se, Zuverlassigkeitsketten, Petrinetze und Hazard Analysis and Risk Assessment erwahnt.

siehe auch [67]
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2.2 Aspekte der Graphentheorie

Fiir die Modellierung der automatischen Zuverlassigkeitsanalyse kommen in dieser Ar-
beit graphenbasierte Entwurfssprachen zum Einsatz. In diesem Abschnitt werden die fiir
die Entwurfssprachen wichtigen theoretischen Grundlagen der Graphentheorie beschrie-
ben. Es wird zunéchst auf Graphgrammatiken und danach auf Graphtransformationen
eingegangen. Weiterfithrende Erlduterungen sind beispielsweise in Rozenbergs ,Hand-

book of Graph Grammars and Computing by Graph Transformation®“ [90] zu finden.

2.2.1 Graphgrammatik

Eine Graphgrammatik ist eine Vorschrift, die einen Graphen in einen anderen Graphen
transformiert. Diese Vorschrift kann als eine Regel bzw. eine Menge an Regeln angesehen
werden. Eine solche Regel besteht aus der sogenannten Linke-Hand-Seite (Left-Hand-Si-
de, LHS), die einen Ausgangsgraph, hier auch als Suchgraph bezeichnet, beschreibt, und
aus der sogenannten Rechte-Hand-Seite (Right-Hand-Side, RHS), die den zugehorigen
Zielgraph beschreibt.

Zur Visualisierung von Graphgrammatiken sind verschiedene Losungen verbreitet, wie
beispielsweise das Ein-Quadranten-Schema, das Zwei-Quadranten-Schema und das Vier-
Quadrantenschema, wie unter anderem von Goéttler [45] eingehender beschrieben. In
dem in dieser Arbeit verwendetem Entwurfscompiler 43 [55] werden Regeln im Zwei-
Quadranten-Schema dargestellt, wie in Abbildung 2.3 zu sehen. Hierbei liegt eine gra-
fische Trennung der Graphen der LHS und der RHS vor, aber ohne weitere grafische

Trennung innerhalb der jeweiligen Seite wie beim Vier-Quadrantenschema [1].

LHS RHS
inst1: A | inst2 : A ’ | inst1: A 3 inst2 : A ’
b \_\c\/ \,6/4
inst3: B ‘ inst4 : C ’

Abbildung 2.3: Grafische Regel im Zwei-Quadranten-Schema
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2.2.2 Graphtransformation

Im Sinne der Philosophie der Model-Driven Architecture konnen Modelltransformatio-
nen auch iiber Graphtransformationen durchgefiihrt werden. In dieser Sichtweise ist je-
de Graphtransformation eine Modell-zu-Modell (model-to-model (M2M)) Transformati-
on. Eine Graphtransformation verwendet dabei die Graphgrammatiken, um die Umfor-
mung eines Graphen in einen neuen validen Graphen zu beschreiben. Die Umformung
erfolgt dann durch die Erkennung des zu Grunde liegenden Graphen der LHS im aktuel-
len Modellgraphen®®. Dies wird als musterbasierte Suche (englisch: pattern matching)'®
bezeichnet. Dieser Graph, der LHS im Modellgraphen, wird durch die Transformation in
den Graphen der RHS {iberfiihrt, wodurch ein neuer Modellgraph erstellt wird, der ein
neues Modell reprasentiert.

Aufbauend auf diesem theoretischen Grundgeriist iiber Graphtransformationen wird die
im Entwurfscompiler 43 verwendete Anwendung der Graphtransformationen eingehen-
der beschrieben. Dies geschieht in Bezug auf Abfolge und Determinismus, sowie auf die
Durchfiihrung der Transformation.

Das Ausfiihren von Graphtransformationen an sich hat keine festgelegte (zeitliche) Ab-
folge, wodurch eine entsprechende Anwendung von Graphtransformationen auf einen
Modellgraphen zu nichtdeterministischen Ergebnisgraphen fiihren kann - je nach Rei-
henfolge und Abhangigkeit. In den in dieser Arbeit verwendeten Entwurfssprachen wer-
den die Graphtransformationen iiber ein Produktionssystem geordnet und nacheinander
ausgefiihrt, so dass eine nachfolgende Graphtransformation deterministisch auf den Aus-
gangsgraph der vorhergehenden Graphtransformation angewandt wird.

Eine Graphtransformation wird durchgefiihrt, sofern iiber die Priifung der Isomorphie im
Modellgraphen eine Anwendungsstelle ermittelt wurde. Dabei wird diese an einer theo-
retisch zufilligen Stelle!” angewandst, fiir den Fall, dass sich im Modellgraphen mehrere
mogliche Anwendungsstellen fiir die Graphtransformation befinden. Diese Vorgehenswei-
se kann ebenfalls zu nichtdeterministischen Ergebnisgraphen fithren, weswegen in dieser
Arbeit eine Graphtransformation immer auf alle detektierten (Teil-)Graphen angewandt

wird. Somit erfolgt gegebenenfalls eine mehrfache Ausfiihrung einer Graphtransformati-

Der Modellgraph ist der Graph, auf den die Transformation angewandt wird.

Das Auffinden von Teilgraphen wird in der Graphentheorie als Isomorphieproblem bezeichnet. Dies spielt
jedoch im Falle der hier verwendeten Implementierung im Entwurfscompiler 43 [55] keine Rolle, da dort
die Knoten in der Regel mit eindeutigen Namen (Identifikation; englisch: Identifier) versehen sind, die das
Auffinden eines speziellen Knoten im Graphen deutlich vereinfachen.

Diese hier als ,,zufallig“ bezeichnete Stelle ergibt sich aus der relativen Position des Graphenknotens inner-
halb der zur Datenhaltung des Graphen verwendeten Datenstruktur.
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on auf einen festgehaltenen'® Graphen. Das ebenfalls existierende theoretische Problem
einer Axiomgrapherstellung?® ist dabei damit gelost, dass angenommen wird, dass exakt
ein ,leerer” Graph existiert.

Die Durchfiithrung einer Graphtransformation wird durch das Neuschreiben des Graphen
(englisch: graph rewriting) [74] vollzogen, weswegen Graphtransformationen in der In-
formatik auch Graphersetzungssysteme genannt werden. Hierbei wird der mit der Mus-
tersuche gefundene Graph der LHS im Modellgraphen geloscht und der Graph der RHS
anschliel3end erstellt. Die Neuerstellung der Objekte kann zu Problemen fiihren, z.B. im
Bezug auf die Verfolgbarkeit von Anderungen (englisch: traceability)?°, weshalb Graph-
transformationen in dieser Arbeit, aber auch in anderen Graphtransformationsmetho-
den [36], analog zu den drei Typen von Modelltransformationen erstellen, l0schen und
modifizieren auf den vorhandenen Objekten bzw. Graphelementen durchgefiihrt werden.
Ein dadurch entstehendes Problem stellen sogenannte baumelnde Kanten (englisch: tan-
gling edges), Kanten die nach einer Graphtransformation nur noch einen Knoten haben
und somit ungiiltig sind, wodurch der Graph invalide ist, dar. Diese werden deshalb
mit einer impliziten (invaliden) Graphtransformation durch die Transformationsmaschi-
ne (englisch: engine) entfernt, um einen validen Graphen zu erhalten. Diese implizite
Validierung des Graphen ist bei korrekter Modellierung nicht noétig, ist aber in der An-

wendung niitzlich.

2.3 Offene Fragestellungen

Bevor die Umsetzung der Losung der Aufgabenstellung im nachsten Kapitel beschrieben
wird, wird kurz auf verschiedene Fragestellungen zum besseren Verstdndnis eingegan-
gen. Zunichst wird auf den Begriff der Kausalitat in Zusammenhang mit Zuverlassig-
keitsanalysemethoden, insbesondere der Fehlerbaumanalyse, zur Eingrenzung der Me-
thode eingegangen. Des Weiteren wird die Fragestellung der funktionalen Aquivalenz in

der Zuverlassigkeitsanalyse aufgegriffen. Zum Abschluss werden die Vor- und Nachtei-

Der Graph auf den die Graphtransformation angewendet wird, ist jeweils der selbe Graph, in den die
anderen Ausfiihrungen noch nicht beriicksichtigt sind, sozusagen eine parallele Ausfiihrung auf einen
Graphen.

Der Suchgraph zur Erstellung eines ersten Graphen enthilt keine Suchelemente. Da der Graph festgehalten
wird, ist diese immer (unendlich haufig) erfiillt.

Die Verfolgbarkeit von Anderungen an einem Modell gewinnt durch die Verwendung eines zentralen Mo-
dells und die Automatisierung von Modellverdnderungen zunehmend an Bedeutung. Die Riickverfolgbar-
keit ermoglicht es, nachzuvollziehen was wann wo wie verdndert wurde, was insbesondere bei mehreren
doménenspezifischen Graphtransformationen wichtige Informationen darstellen kann.
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le einer Verschiebung der Fehlerbaumanalyse in frithere Entwurfsphasen (front-loading)

unter Einbezug der aktuellen Stellung im Produktentwurf aufgezeigt.

2.3.1 Fehlerbdume und Kausalitat

Historisch ist der Begriff der Kausalitdt und die Existenz einer solchen ein umstrittenes
Thema sowohl in der Philosophie, als auch in der Wissenschaft. Im Buch ,Kausalitit -
Geschichte und Probleme“ von Bunge [18] findet sich hierfiir eine umfassende Beschrei-
bung. Eine Interpretation des Begriffs der Kausalitdat geht auf Hume zuriick, der diese

wie folgt beschreibt:

,Dem entsprechend kann man die Ursache definieren, als einen Gegenstand,
dem ein anderer folgt, und wo alle dem ersten dhnlichen Gegenstédnde, solche,
die dem zweiten dhnlich sind, zur Folge haben. Oder mit anderen Worten: wo,
wenn das erste Ding nicht gewesen wére, das zweite niemals hitte entstehen

konnen.“ Hume [54]

Aus Humes vermeintlich dquivalenter (zweiten) Aussage iiber das Nichtauftreten eines
Ereignisses heraus begriindete Lewis [68] die kontrafaktische Kausalitdt. Diese kontra-
faktische Kausalitat bezieht ihre Existenz durch eine Aussage iiber das Nichtauftreten
eines Ereignisses in Folge eines vorangegangen Nichtauftreten eines Ereignisses. Durch
diese Aussage ist es folglich nicht hinreichend hinsichtlich einer Kausalitat, dass ein Wir-
kungsereignis einem Ursachenereignis nachfolgt, sondern das Kontrire ebenfalls gelten
muss, ndmlich dass beim Ausbleiben des Ursachenereignisses kein Wirkungsereignis auf-
treten wird.

Halpern [49] beschreibt die kontrafaktische Kausalitét als tatsdchliche Kausalitat (actual
causality) gegeniiber der aus Humes (ersten) Aussage hervorgegangenen Regularitéats-
theorie, die eine generelle Kausalitdt (type causality) beschreibt. Zusammen mit Pearl
entwickelte Halpern fiir die kontrafaktische Kausalitat verschiedene mathematischen Be-

].2! Hierbei verwenden sie auch Ansitze fiir multikausale Zusammen-
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schreibungen [51
hénge, wie Mackies [71] INUS??-Bedingung und stellen das verwendete Kausalmodel

als wichtigen Faktor fiir die Ergebnisse einer kausalen Betrachtung heraus.

siehe auch [48] und [50]

INUS: an Insufficient but Non-redundant part of an Unnecessary but Sufficient condition (deutsch: ein
nicht hinreichender, aber nicht vernachléssigbarer Teil einer nicht notwendigen, aber hinreichenden Be-
dingung)

Die Modellbildung spielt sowohl fiir die Kausalitit als auch das fiir die Fehlerbaumerstellung zu Grunde
liegende Systemmodell eine entscheidende Rolle. Fiir eine umfassende Modelltheorie mit sich ergebenden
Einschrankungen sei dazu auch auf Stachowiaks Allgemeine Modelltheorie [105] verwiesen.
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2.3 Offene Fragestellungen

Betrachtet man die Fehlerbaumanalyse unter dem Aspekt der Kausalitét, so ist das Ziel
der Methode deduktiv Ursachen zu ermitteln, die zu einer - in diesem Fall - unerwiinsch-
ten Wirkung in Form eines Ereignisses fiihren. Speziell unter dem naheliegenden Ge-
sichtspunkt der kontrafaktischen Kausalitat betrachtet, erlaubt dies eine Aussage dariiber
zu treffen, was passiert, wenn die Ursache ausbleibt, was mitunter eine implizite Zielstel-
lung der Fehlerbaumanalyse in Form der Funktionalitit ist. Das Ausbleiben der Ursache
hat dementsprechend das Ausbleiben der Wirkung zur Folge, was wiederum die Aussage
im Rahmen des Modells erlaubt, dass das unerwiinschte Ereignis nicht eintritt. Daraus
folgend muss zur Sicherstellung der Funktionalitédt eine Welt existieren, in der nicht alle
Ursachen eintreten und das unerwiinschte Ereignis nicht eintritt. Im Detail bedeutet dies,
dass der Fehlerbaum kausale Zusammenhénge zwischen Ereignissen aufzeigt und in dem
Ereignisse aus Ereignissen hervorgehen bzw. kausal auf diese folgen. Somit stellt dieser
quasistatisch eine implizite zeitliche Abfolge der Ereignisse dar, da die Komponente der
Zeit bereits in dem Fehlerbaummodell bzw. dessen Ereignissen beinhaltet ist.

Im Bezug auf kritische Stellen in der Theorie der kontrafaktischen Kausalitét, liefert der
Fehlerbaum ebenfalls interessante Erkenntnisse. Die Praemption®* eines Wirkungsereig-
nisses lasst im Sinne eines Fehlerbaumes auf eine Unvollstdndigkeit dieses schliel3en,
da ein solches Ereignis in den Fehlerbaum integriert werden muss, um den Fehlerbaum
zu vervollstindigen. Dies ist insbesondere in der Identifikation der Wurzelereignisse ein
wichtiges Hilfsmittel.

Ein weiterer beachtenswerter Punkt der kontrafaktischen Kausalitédt sind Epiphdnomene.
Epiphdnomene sind Begleiterscheinungen bzw. -ereignisse, die mit einem Ursachenereig-
nis auftreten, aber kein Wirkungsereignis darstellen.>® Im Fehlerbaum sind solche Ereig-
nisse auf Grund der Baumstruktur bei ausreichender Detaillierung ersichtlich, was im
Gegenzug bedeutet, dass ein Fehlerbaum durch die Beachtung von Epiphdnomenen eine
entsprechende Modularisierung erhélt, welche zur strukturierten Analyse beitragt.
Zusammengefasst liefern Fehlerbdume durch Vollstdndigkeit und Detaillierung des zu-
gehorigen Modells im Sinne der kontrafaktischen Kausalitdt eine Struktur, die neben
Aussagen tiiber das Auftreten eines unerwiinschten Ereignisses implizit Aussagen iiber
die Bedeutung eines Ausbleibens dieses Ereignisses erlaubt. Dabei ist die Qualitat des
Modells, das sich den Einschrankungen, wie von Stachowiak [105] in der Modelltheorie

beschrieben, unterwirft, von essentieller Bedeutung.

Praemption bedeutet, dass ein Wirkungsereignis, das kausal mit einem Ursachenereignis verkniipft ist, mit
einem weiteren Ursachenereignis kausal verkniipft ist.
siehe auch INUS-Bedingung [71]
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2.3.2 Funktionale Aquivalenz

Die Zusammenhinge der Zuverlédssigkeitsanalyse fiir ein Netzwerk konnen iiber eine
Strukturfunktion beschrieben werden. In dieser Strukturfunktion wird das System funk-
tional dquivalent in Serien- und Parallel(teil)systemen dargestellt. Eine solche funktiona-
le Aquivalenz findet sich in verschiedenen Doménen wieder und wird hier analog fiir die
Zuverlassigkeitsanalyse angewendet und als wichtige Arbeitshypothese angenommen.

Unter dem Aspekt der Strukturfunktion in der das Netzwerk dargestellt werden kann,
ist eine Analogie zur mathematischen Aquivalenz von Funktionsausdriicken, wie in Ab-
bildung 2.4 zu sehen, naheliegend. Einen entsprechenden speziell die Aquivalenz - bei
nicht identischer Topologie - von Operator und Struktur betreffenden Zusammenhang
bilden die in Teilbereichen zusammenfassbaren Serien- und Parallelsysteme, die in den

in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Formeln dargestellt werden kénnen.2°

o] H—20
X i i
e = Za,.x ~ Zaix
i=0 i=0

Entwicklungswahl
Approximation

Formel
1:1 \;]\r
Operator ﬁ Struktur
universelles N finiter
Bildungsgesetz 1] Regelsatz
X Y e’
N

Abbildung 2.4: Mathematische Aquivalenz [93]

Ein bildlich dhnliches Beispiel sind die Folgerungen aus den Kirchhoffschen Regeln zu
Reihen- und Parallelschaltungen in der Elektrik, welche eine Ersetzung von Widerstdnden
mit funktional dquivalenten (Gesamt-)Widerstinden erlauben. Diese funktionale Aquiva—
lenz ist analog zur funktionalen Dekomposition, die in der Zuverlassigkeitsanalyse fiir

Serien- und Parallelsysteme verwendet wird.

Fiir ein spezielles im nachfolgenden Kapitel 3.2.3 Briickensysteme vorgestelltes System wird im Anhang C
beispielhaft die mathematische Berechnung der Aquivalenz gezeigt.
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2.3 Offene Fragestellungen

2.3.3 Fehlerbaumanalyse in frithen Entwurfsphasen

Billinton beschreibt die effektive Einbindung der Zuverlassigkeitsanalyse in den Ent-
wurfsprozess, als zeitlich genau abgestimmten Arbeitsaufwand, der den Entwurfsprozess

begleitet. So fiihrt er aus:

»,The single most important factor that differentiates between effective and
ineffective implementation of a reliability program is timing of the reliability
effort. The reliability activity must proceed as an integral part of the develop-
ment project. If not, it becomes either a purely academic function or historical
documentation process. Reliability engineering often becomes a numbers ga-
me after the real game is over. Reliability cannot be economically added after
the system or product has been conceived, designed, manufactured, and pla-

ced in operation.” Billinton [10]

Insbesondere erwéhnt er auch die Nachteile bzw. Ineffektivitit einer zu spaten Zuverlas-
sigkeitsanalyse. Was bedeutet dies nun konkret fiir den Produktentwurf?

Im Produktentwurf werden zunachst konzeptionelle Entwiirfe erstellt, die eine Losung
fiir das entworfene Problem als Antwort auf die vorgegebenen Anforderungen (require-
ments) und Randbedingungen darstellen. Diese Entwiirfe sind anfangs nicht mit konkre-
ten (Simulations-)Modellen hinterlegt, die fiir die virtuelle Absicherung der Funktiona-
litdt des tatsachlichen Produkts im Entwurfsprozess eine immer grol3er werdende Rolle
spielen. Es stellt sich daher die Frage, ob zum Zeitpunkt der Modellerstellung in diesen
Phasen es nicht bereits wiinschenswert wére eine Fehlerbaumanalyse durchzufiihren.
Betrachtet man sich hierbei die Griinde, warum solche (Fehlerbaum-)Modelle nicht von
Beginn an mit erstellt werden, dann kristallisiert sich als Antwort heraus, dass der Auf-
wand zur manuellen Erstellung und insbesondere das Pflegen eines (Fehlerbaum-)Mo-
dells eines sich stdndig verdndernden Systems als die ausschlaggebenden Griinde anzu-
sehen sind. Wenn dieser Aufwand sich allerdings in Grenzen hélt, bzw. automatisiert
erfolgen kann, dann ist das Vorhandensein eines zum Zeitpunkt des Produktentwurfs
vollstdndigen, konsistenten (Fehlerbaum-)Modells so friih als moglich wiinschenswert.
Nachdem allgemein die Abbildung des Systems in Modellen zu moglichst friithen Ent-
wurfsphasen als wiinschenswert erachtet wird, stellt sich die Frage, wie sich dies im
Spezialfall der Fehlerbaumanalyse als Reprasentant der Zuverlassigkeitsanalyse verhalt.
Hierbei verhilt es sich nicht anders, als mit anderen Modellen. Der manuelle Aufwand

zur Erstellung und die Pflege des Fehlerbaumes sind Hauptpunkte, warum eine detaillier-
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te, manuelle Fehlerbaumanalyse meist erst in spiteren Entwurfsphasen eingesetzt wird.
Ergebnisse der Fehlerbaumanalyse konnen aber zu Topologiednderungen fiihren, die an
sich moglichst frith im Entwurfsprozess erkannt werden sollten, um den Aufwand der
Anderung im Entwurf méglichst gering zu halten®’. Als Beispiel ist in Abbildung 2.5 der
Anderungsaufwand in Form von Kosten iiber der Entwurfsphase, in der die Anderungs-

anforderung offenbar wurde, fiir den Softwareentwurf dargestellt.

Relative 1 85% aller Fehl
Ausprigung ca. 8970 atler renter Fehlerkosten

entstehen in dieser Zeit
groB \

Fehlerkostenentstehung
durch notwendige
Anderungen

Méglichkeiten der
Fehlervermeidung
durch Fehlerkosten-
beeinflussung

gering

Konzept- | Entwicklung Produktions- Erprobung Fertigung Nutzung .'
Definition vorbereitung Zeit

Entwicklungs- und
Planungsphase

Abbildung 2.5: Anderungsaufwand iiber den Entwurfsphasen [22]

Neben den genannten Vorteilen die es bietet, wenn die Fehlerbaumanalyse in friihen
Entwurfsphasen mit akzeptablem Aufwand durchgefiihrt werden kann, ist gerade diese
Bedingung des akzeptablem Aufwandes ein Diskussionsgegenstand. Um einen klareren
Eindruck von diesem zu bekommen, ist hier prazisiert der im Vergleich zum bisherigen
Vorgehen einhergehende Mehraufwand auf den kompletten Entwurfsprozess gesehen
gemeint, sofern einer besteht. Bei diesem Mehraufwand handelt es sich vornehmlich
um die Abbildung des Expertenwissens im Modell, damit dieses korrekt ist und bleibt.
In Kapitel 5 Zusammenfassung wird auf die beschriebenen Vor- und Nachteile nach der

Automatisierung nochmals eingegangen.

Im Ingenieurentwurf geht man davon aus, dass die finanziellen Aufwendungen fiir Anderungen (design
changes) umso hoher ausfallen, je spéter sie vorgenommen werden.
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Kapitel 3

Automatische Fehlerbaumerstellung

und -analyse

Als Losungsansatz fiir die in dieser Arbeit in Kapitel 1.3 aufgestellte Problemstellung, der
Verbesserung der Anwendbarkeit der Zuverladssigkeitsanalyse im Produktentwurf, wird
die Automatisierung einer Methodik der Zuverladssigkeitsanalyse untersucht. Diese Me-
thode ist die im Kapitel 2.1.1 vorgestellte Fehlerbaumanalyse. Voraussetzung der Auto-
matisierung der Fehlerbaumanalyse ist hierbei eine formalisierte Modellierung des zu
untersuchenden Systems. Unter der Annahme eines solchen Systemmodells ist der prin-
zipielle Ablauf der Problemlosung im Folgenden beschrieben.

Zunéachst wird das Systemmodell fiir die automatische Fehlerbaumanalyse entsprechend
semantisch angereichert. Auf Grundlage dieses erweiterten Modells, erfolgt eine Auswer-
tung hinsichtlich der Zuverlassigkeit, die das Modell mit direktem Bezug zur Methode
der Fehlerbaumanalyse automatisch erweitert. Nach dieser automatischen Modellerwei-
terung ist eine automatische Erstellung eines zugehorigen Fehlerbaumes aus dem Modell
moglich. Auf dem zu Grunde liegenden Fehlerbaum werden dann entsprechend der Feh-
lerbaumanalyse Daten zur Zuverldssigkeit des zu Grunde liegenden Systems ermittelt,
die direkt in das Modell zuriickgeschrieben werden.

In den folgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Aspekte des beschriebenen Ablaufs
der automatischen Fehlerbaumerstellung und -analyse eingegangen. Dafiir werden zu-
néchst die Voraussetzungen abgesteckt, die erforderlich sind, um die beschriebene auto-
matische Fehlerbaumerstellung durchzufiihren. Danach wird die Erweiterung des Mo-
dells fiir die automatische Fehlerbaumerstellung beschrieben, gefolgt von der darauf
basierenden automatischen Fehlerbaumerstellung und der automatischen Fehlerbaum-
analyse. Daneben wird die Integration in eine Risikoanalysemethode, die automatische
Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse, aufgezeigt. AbschlieRend wird auf die Zielset-

zung sowie weiterfithrende Fragen in der Diskussion des Losungsansatzes eingegangen.
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Automatische Fehlerbaumerstellung und -analyse

3.1 Graphenbasierte Netzwerkdarstellung

Die grundlegende Voraussetzung zur Automatisierung der Fehlerbaumanalyse ist das
Vorhandensein einer Modellierung! des Systems. Diese Modellierung muss semantisch
hinsichtlich der Fehlerbaumanalyse annotiert? sein und die funktionalen, kausalen Ab-
héingigkeiten, die fiir eine Fehlerbaumanalyse relevant sind, der zu betrachtenden Mo-
dellelemente beinhalten. Die Abhédngigkeiten miissen dabei einen zusammenhédngenden
unidirektional gerichteten Graphen ohne Kreisschliisse aufspannen. Dieser aufgespannte
Graph wird in dieser Arbeit als Netzwerk bzw. funktionsgekoppeltes System bezeichnet.

Um die semantische Erweiterung der Modellierung des Systems fundiert wissensbasiert
durchzufiihren, ist ein Domé&nenexperte im Bereich der Zuverlassigkeit erforderlich. Dies
bedingt auch der Umstand, dass die semantische Annotation der Modellelemente mit
fiir die Fehlerbaumerstellung relevanten Eigenschaften die ersten Schritte der Methode
der Fehlerbaumanalyse® beinhaltet. Die entsprechenden Werkzeuge zur semantischen
Annotation der Modellelemente werden in den nachfolgenden Abschnitten zur Netzwerk-
synthese und Zuverldssigkeitssystemmodellierung genauer erlautert.

Ein einfaches Beispiel, an dem direkt in der Modellierung ein funktionsgekoppeltes Sys-
tem erkannt werden kann, ist ein elektrischer Schaltkreis, dargestellt in Abbildung 3.1.
Dieser elektrische Schaltkreis, der die Funktion hat eine Beleuchtung zu ermoglichen,
wird in diesem Kapitel als begleitendes Beispiel verwendet, um die theoretischen Zusam-

menhénge praktisch und visuell zu verdeutlichen.

Schalter
| —

1

——1

2

Energiequelle =

&

Lampe

Abbildung 3.1: Netzwerk: Schaltkreis

Zur Modellbildung sowie den Einschrankungen eines Modells sei auf Stachowiak [105] verwiesen.
Semantische Annotation wird in grafischen Entwurfssprachen auf natiirliche Art und Weise unterstiitzt.
siehe Kapitel 2.1.1
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3.1 Graphenbasierte Netzwerkdarstellung

3.1.1 Netzwerksynthese

Aufbauend auf einem modellierten System, unter den zuvor beschriebenen Vorausset-
zungen, wird das fiir die Zuverlassigkeitsberechnung und nachfolgende Fehlerbaumer-
stellung sowie -analyse notige Netzwerk in Form eines (partiellen) Graphen synthetisiert.
Hierbei werden die hinsichtlich der Zuverldssigkeitsanalyse semantisch zu annotieren-
den Modellelemente* ermittelt. Prinzipiell handelt es sich um die Ermittlung des fiir die
Zuverlassigkeitsanalyse relevanten (Teil-)Graphen aus dem (Gesamt-)Modell heraus, das
neben fiir die Zuverlassigkeitsanalyse relevante Modellelemente weitere, beispielsweise
fiir andere Analysen, relevante Modellelemente beinhalten kann. Dieser Expertenschritt
erfolgt manuell und entspricht einer Identifikation der fiir die Zuverladssigkeitsanalyse
relevanten Modellelemente und deren funktionale Zusammenhénge. Bezogen auf das in
Abbildung 3.1 dargestellte Netzwerk ist in Abbildung 3.3a das zugehorige synthetisierte

Netzwerk schematisch veranschaulicht.

3.1.2 Zuverlissigkeitssystemmodellierung

Das synthetisierte Netzwerk wird untersucht und regelbasiert semantisch erweitert, wie
im nachfolgenden Abschnitt Netzwerkuntersuchung beschrieben. Auf Grundlage des se-
mantisch annotierten Netzwerkes wird fiir eine automatische Zuverlassigkeitsberechnung
das Modell automatisch hinsichtlich der Zuverlassigkeitsanalyse erweitert. Im Rahmen
dieser Erweiterung wird zuséatzlich zum existierenden Modell, ein Modell fiir die Zuver-
lassigkeitsberechnung erstellt. Dieses Modell enthélt die Verkniipfungen zum urspriingli-
chen Modell und ist insofern eine Modellerweiterung.

Die regelbasierte Modellerweiterung wird im darauffolgenden Abschnitt Netzwerkzerle-
gung beschrieben. Die Grundlage fiir diese Modellerweiterung - im Sprachgebrauch der
Entwurfssprachen das Vokabular - ist durch das erstellte Klassendiagramm fiir die Zu-
verlassigkeitsberechnung, zu sehen in Abbildung 3.2, gegeben. Die Berechnung von Zu-
verlassigkeitsdaten mit in diesem Klassendiagramm hinterlegten Gleichungen ist in Ab-
schnitt Netzwerkberechnung beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung des Klassendia-

gramms findet sich in Abschnitt 3.2.

4 Modellelemente sind Knoten und Kanten im Modellgraph.
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= FTSystemMaster = RedundantMaster ‘ redundantMaster = RedundantDummyObject
& systemReliability: ONE S parallelSystemReliability: ONE
& systemFailureProbability: ONE = parallelSystemFailureProbability: ONE
& systemFailureRate: sA-1 = parallelFailureRate: sA-1
S systemMTTF: s S paralleIMTTF: s
& systemlmportance: ONE = parallelimportance: ONE
= time:s = time: s
& minimumReliability: ONE
= maximumPFailureProbability: ONE
& parallel: Boolean = false
series [1..*]
1, ‘I * — v
series [1.] = FaultTreeObject
== < = reliability: ONE
= SeriesMaster = failureRate: sA-1
=l seriesSystemReliability: ONE = mTTF:s
= seriesSystemFailureProbability: ONE faulttreeobject [1.*] S failureProbability: ONE
= serieFailureRate: sA-1 >4 @ importance: ONE
= seriesMTTF: s E testObject: Boolean = false
=l seriesimportance: ONE S inputNumber: ONE
= time: s = time:s
faultTreeObject [*] /T\ T
tObject [*
subFTSystemMaster nextObject [

Abbildung 3.2: Klassendiagramm fiir die Zuverlassigkeitsberechnung in der UML?

3.1.2.1 Netzwerkuntersuchung

Das aus dem Modell heraus synthetisierte Netzwerk wird regelbasiert semantisch erwei-
tert. Diese regelbasierte semantische Erweiterung besteht darin, dass zu existierenden
Modellelementen Modellelemente aus dem Vokabular der Zuverlassigkeitsberechnung
hinzugefiigt und mit diesen verkniipft werden. Des Weiteren werden die funktionalen,
kausalen Abhingigkeiten dieser Zuverldssigkeitsmodellelemente untereinander erstellt.

Regelbasiert bedeutet in Bezug auf das Schaltkreisbeispiel, in dem jede Komponente des
Schaltkreises auch ein Zuverldssigkeitsmodellelement ist, beispielsweise dass zwischen
diesen Komponenten zuséatzliche, in Regeln hinterlegte funktionale, kausale Verkniipfun-
gen fiir die Zuverlassigkeitsanalyse erstellt werden. Diese Verkniipfungen entsprechen im

Fall des Schaltkreisbeispiels dem extrahierten funktionalen Netzwerk.

Klassen mit weiem Hintergrund sind offentliche Klassen (public classes), die z.B. von externen Entwurfss-
prachen verwendet werden konnen. Klassen mit hellgrauem Hintergrund sind private Klassen (private
classes), auf die nur innerhalb des Projekts (hier: Plugin) zugegriffen werden kann.

Erlauterung zu Eigenschaften: <Bezeichnung>:<Datentyp/Einheit> [= <Standardwert>].

Erlauterung zu Pfeiltypen: Pfeil ohne Bezeichnung ist Vererbung, mit Bezeichnung ist Verkniipfung; <Be-
zeichnung>[ <Multiplizitdt>]; Multiplizitit: keine entspricht eins; * entspricht n; 1..* entspricht mindes-
tens eins
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3.1.2.2 Netzwerkzerlegung

Das semantisch annotierte Netzwerk wird iiber einen Algorithmus analysiert, welcher
das Ziel hat den Modellgraphen fiir eine Zuverlassigkeitsanalyse zu erweitern, so dass
das zu Grunde liegende Modell ein unverdnderter Teil des Gesamtmodells mit entspre-
chender Funktionalitét bleibt. Dieser Algorithmus 1 identifiziert serielle Minimalsysteme®
und ersetzt mit Hilfe von Ersatzelementen parallele Systemteile, um diese zu seriellen Mi-
nimalsystemen zusammenzufiihren. Dies erfolgt bis das komplette Netzwerk als serielles
Minimalsystem mit Ersatzsystemen, die serielle Teilminimalsysteme darstellen, zerlegt
wurde und dementsprechend als ein einziges serielles Minimalsystem dargestellt werden
kann. Die Suche erfolgt hierbei generisch und kann bei verschiedenen Ausfiihrungen des
Algorithmus an verschiedenen Elementen beginnen. Erst im komplett im Algorithmus
zerlegten und wieder zusammengefiihrten Netzwerk ist die Konsistenz bei gleichen Aus-
gangsmodellen bzw. Netzwerken wieder sichergestellt.

Die Visualisierung dieses theoretisch und mit dem Algorithmus 1 beschriebenen Ablaufes
ist anhand des in Abbildung 3.3a schematisch extrahierten Netzwerkes des Schaltkreis-
beispiels zu sehen. Zunichst erfolgt die Aufteilung des Netzwerkes aus Abbildung 3.3a,
die in Abbildung 3.3b dargestellt ist. In derselben Abbildung 3.3b sind die inneren Seri-
ensysteme des Netzwerkes zu sehen. Deren Zusammenfithrung zu einem Parallelsystem
zeigt Abbildung 3.3c, in einer vereinfachten Reprisentation des aufgeteilten Gesamtnetz-
werkes. AbschlieRend ist in Abbildung 3.3d die Zusammenfiihrung aller Teilgraphen zu
einem Gesamtnetzwerk illustriert.

Ein wichtiger zu erwdhnender Punkt ist, dass der urspriingliche Modellgraph in der im
Algorithmus 1 vorgestellten Netzwerkzerlegung lediglich erweitert, aber das zu Grunde
liegende Modell nicht verandert wird. Es wird sozusagen ein zusatzliches Modell erstellt,
welches auf das urspriingliche Modell verweist und aus dessen Struktur, wie im Algo-
rithmus beschrieben, hervorgeht. Eine Modellverdnderung findet lediglich innerhalb der

Modellelemente der Zuverlissigkeitselemente im Rahmen der Modellgenerierung statt.”

Ein serieller Abschnitt im Modellgraphen, der keine Verzweigung bzw. keine nicht durch ein Ersatzobjekt
ersetzte Verzweigung enthalt.
Konkret: Verzweigung bekommt zusétzliche Verbindung zu Ersatzobjekt.
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Algorithmus 1: Netzwerkzerlegung als Pseudocode

Eingabe: Graph G(V, E)

Ausgabe: transformierter Graph G(V, E)

relevanten (annotierten) Teilgraph ermitteln (Abbildung 3.3a)
Verzweigungen und Vereinigungen identifizieren (Mehrfachwegpunkte)

solange nicht alle Vergweigungen auf Ersatzobjekte zeigen und diese von

Seriensystemen assoziiert sind tue
Teilgraphen zwischen Verzweigungen auswerten

wenn keine Verzweigung in Teilgraph dann
Seriensystem erstellen

Seriensystem mit Komponenten assoziieren (Abbildung 3.3b)
Ende

wenn Verzweigung in Teilgraph und alle Elemente zwischen Verzweigungen von

Seriensystemen assoziiert dann
Parallelsystem erstellen

Parallelsystem mit Seriensystemen assoziieren (Abbildung 3.3b)

Ersatzobjekt fiir abgebildeten Teilgraphen der Zuverlassigkeitsanalyse
erstellen

Ersatzobjekt mit Parallelsystem assoziieren

Assoziationen auf und von Ersatzobjekt zu Verzweigungen erstellen

(Abbildung 3.3c¢)
Ende

wenn keine Verzweigung in Teilgraph oder nur Verzweigungen, die auf

Ersatzobjekte zeigen, und Start- und Endelement nicht in Teilgraph dann
Seriensystem erstellen

Seriensystem mit Komponente(n) und Ersatzobjekt(en) assoziieren
(Abbildung 3.3c¢)
Ende
wenn keine Verzweigung in Teilgraph oder nur Verzweigungen, die auf

Ersatzobjekte zeigen, und Start- und Endelement in Teilgraph dann
Seriensystem erstellen

Seriensystem mit Komponente(n) und Ersatzobjekt(en) assoziieren
Fehlerbaumhauptinstanz erstellen

Fehlerbaumhauptinstanz mit Seriensystem assoziieren (Abbildung 3.3d)
Ende

Ende
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3.1.2.3 Netzwerkberechnung

Fiir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Parametriken oder Topologien wird in dieser
Arbeit eine Netzwerberechnung mit der Zuverlassigkeit als Bewertungsgrolde durchge-
fiihrt. Die Bewertungsgrofde der Zuverlassigkeit eines Netzwerkes wird hierbei iiber die
Strukturfunktion mit Hilfe einer Fehlerbaumanalyse berechnet, die im folgenden Ab-
schnitt 3.2 Implementierung der automatischen Fehlerbaumanalyse beschrieben wird.

Auf Grundlage der errechenbaren Zuverlassigkeitsdaten ist unter Vorgabe von Randbe-
dingungen eine automatische - gegebenenfalls mit iterativen Methoden unterstiitzte -
Erstellung eines die Randbedingungen erfiillenden Systems moglich. Diese Fortfiihrung
der Berechnungsergebnisse ist, durch die Vorgabe von Regeln auf Grundlage von Be-
rechnungsergebnissen in verschiedenen Teilaspekten oder auch im Gesamtaspekt von
Netzwerken, anwendbar. So kann eine geforderte Erhohung der Zuverlassigkeit durch
den Einsatz - in Bezug auf die Zuverlassigkeit - besserer Komponenten genauso wie mit
der Einfithrung zusétzlicher, funktional dquivalent redundanter Strange erreicht werden.
Setzt man beispielsweise hohe Zuverlassigkeit von Einzelkomponenten mit einem hohen
Preis in einen korrelativen Zusammenhang, kann durch eine Optimierung auf ein Zuver-
lassigkeitsziel hin mit der Wahl unzuverlassigerer Komponenten ein niedrigerer Preis er-
reicht werden. Diese Netzwerkberechnung bzw. -anpassung an verschiedene Randbedin-
gungen erfordert zum sinnvollen Einsatz einen hohen Grad an Wissen iiber das Produkt
und die verschiedenen Ausfiihrungskombinationen, die zwar mit Sicht auf Zuverlassig-
keit und Kosten eventuell abgedeckt werden kann, aber bei denen auf weitere Aspek-
te im Rahmen des Produktentwurfes eingegangen werden muss. So sind beispielsweise
Kopplungsprobleme, sowie konstruktive Probleme, neben dem Optimierungsproblem zu
betrachten und in die regelbasierte Modellbildung mit einzubinden, um entsprechende,

reprasentative Topologievariationen zu ermoglichen.

3.2 Implementierung der automatischen Fehlerbaumanalyse

Die ersten Schritte einer Fehlerbaumanalyse werden mit der Systemmodellierung eines
graphenbasierten Netzwerkes manuell ausgefiihrt. Auf Grundlage dieser erweiterten Sy-
stemmodellierung wird das System automatisch im Sinne der Zuverlassigkeit analysiert
und berechnet. Zuséatzlich wird automatisch ein zugehoriger Fehlerbaum erstellt und
analysiert. Die letzten iterativen Schritte der Fehlerbaumanalyse {iber zu treffende Mal3-

nahmen, die zur Systemanpassung fiihren, konnen automatisiert ausgefiihrt werden.

36



10
11

3.2 Implementierung der automatischen Fehlerbaumanalyse

Die ersten Schritte der Fehlerbaumanalyse stellen eine Systemanalyse dar, die ein Voka-
bular, fiir die semantische Erweiterung des Modells mit den fiir die Zerlegung im Sinne
der Zuverlassigkeit notigen Elementen benoétigt. Dieses Vokabular ist in einem Klassen-
diagramm der Unified Modeling Language (UML) in Abbildung 3.2 dargestellt.® Im Fol-

genden wird das Klassendiagramm im Detail beschrieben.

Klassendiagramm zur Systemanalyse

In Abbildung 3.2 ist das Klassendiagramm als Reprdsentation in der UML und damit
das Vokabular fiir die Erweiterung eines Modells zur Zuverlassigkeitsberechnung mit
Hilfe von Fehlerbdaumen zu sehen. Das Klassendiagramm besteht aus fiinf Klassen, die
nachfolgend detaillierter beschrieben werden. Von diesen fiinf Klassen ist fiir den Nutzer
dieser Sprache zur Zuverldssigkeitsberechnung die Klasse FaultTreeObject, die das Feh-
lerbaumobjekt reprasentiert, von hochster Relevanz. Fiir spezielle Unterscheidungen in
Fehlerbdumen ist zusitzlich die Klasse FTSystemMaster von Bedeutung und o6ffentlich®.
Die Klassen SeriesMaster, RedundantMaster und RedundantDummyObject stellen nicht 6f-

fentliche Klassen!® im Rahmen der automatischen Systemanalyse dar.

FaultTreeObject Das Fehlerbaumobjekt ermoglicht die Erweiterung eines Modells, um
die Zuverlassigkeitsberechnung und die Fehlerbaumerstellung durchzufiihren. Es ist da-
bei sowohl moglich ein bereits vorhandenes Modellelement durch eine Vererbung zu
einem Fehlerbaumobjekt zu machen, als auch die Assoziation auf entsprechende Fehler-
baumobjekte, die zu einem Modellelement gehoren. Hierunter sind beispielsweise ver-
schiedene Fehlermodi eines Modellelementes zu verstehen.

Die Eigenschaften (UML properties) des Fehlerbaumobjektes umfassen als hier wichtigs-
te Eigenschaften den Zuverlassigkeitswert (reliability), die Fehlerrate (failureRate), die
Ausfallwahrscheinlichkeit (failureProbability) und die Importanz (importance). Des Wei-
teren sind in der Klasse entsprechende Gleichungen (UML constraints) hinterlegt, die
die Umrechnungsvorschrift der Werte untereinander angeben. Exemplarisch sei hier der
Zusammenhang zwischen der Zuverlassigkeit R und der Ausfallwahrscheinlichkeit F an-

gegeben, wie er in den Grundlagen!! vorgestellt wurde.

Anmerkung: Im Folgenden wird fiir eine bessere Lesbarkeit der Erlduterungen auf das korrekte Beschreiben
in UML Begriffen im Einzelnen verzichtet und stattdessen vorab eine begriffliche Zuordnung getroffen:
Eine Klasse ist eine UML class, eine Instanz ist eine UML instance, eine Assogiation ist eine UML unidirectional
association, eine Eigenschaft ist eine UML property in einer UML class, eine hinterlegte Gleichung ist ein UML
constraint in einer UML class, eine instanziierte Eigenschaft ist ein UML slot und eine Verbindung ist ein UML
link.

vergleichbar mit 6ffentlichen Klassen in Programmiersprachen

vergleichbar mit privaten Klassen in Programmiersprachen

Im Grundlagenkapitel sind die Zuverlassigkeit und Ausfallwahrscheinlichkeit jeweils als Funktionen abhan-
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R+F=1 3.1

R: Zuverlassigkeit des Fehlerbaumobjekts (reliability), [-]; F: Ausfallwahrscheinlichkeit
des Fehlerbaumobjekts (failureProbability), [-]

Dariiber hinaus hat die Klasse eine Assoziation auf sich selbst mit der Bezeichnung
nextObject, die fiir die Erstellung eines kausal gerichtet verkniipften Netzwerkes verwen-
det wird. Hierarchisch untergeordnete (Teil-)Fehlerbdume werden iiber die Assoziation
subFTSystemMaster mit dem Fehlerbaumobjekt verkniipft.

Im Kontext eines Fehlerbaumes entspricht eine Instanz des Fehlerbaumobjekts einem Ba-
sisereignis. Darauf wird bei der spateren Beschreibung des Fehlerbaumklassendiagramms

genauer eingegangen.

FTSystemMaster Der Fehlerbaumsystemmaster stellt das Wurzelereignis eines Fehler-
baumes dar. Als Eigenschaften des Wurzelereignisses werden die Zuverlassigkeit bzw.
Ausfallwahrscheinlichkeit iber die Berechnung der einzelnen Teilabschnitte des mit Hil-
fe der Fehlerbaumobjekte erweiterten Modells berechnet und weiterverarbeitet.

Die Erstellung eines Fehlerbaumsystemmaster erfolgt entweder manuell durch eine Inte-
gration in die Modellierung des Systems oder - ohne manuelle Integration - automatisch
beim Ausfithren der Entwurfssprache der Zuverlassigkeitsberechnung. Fiir die manuelle
Integration wird tber die Assoziation faultTreeObject zur Klasse FaultTreeObject das zu
untersuchende System bzw. werden die zu beriicksichtigenden Modellelemente festge-
legt, was im Gegensatz zur automatischen Erstellung, bei der alle im Modell hinterlegten
Instanzen der Klasse FaultTreeObject iiber die Assoziation faultTreeObject verbunden wer-
den, eine flexible, spezifische Fehlerbaumanalyse ermoglicht.

Die im Rahmen dieser Arbeit wichtigsten Eigenschaften des Fehlerbaumsystemmasters
bestehen aus dem Systemzuverlassigkeitswert (systemReliability), der Systemfehlerrate
(systemFailureRate), der Systemausfallwahrscheinlichkeit (systemFailureProbability) und
der Systemimportanz (systemImportance). Die Werte der Eigenschaften werden iiber Glei-
chungen zugewiesen, die iiber die Assoziation series die zur Losung der Gleichungen er-
forderlichen Werte aus der assoziierten Klasse SeriesMaster beziehen.

Die Eigenschaften minimumReliability und maximumFailureProbability konnen z.B. im
Rahmen einer Optimierung zur Zielsetzung verwendet werden. Uber die boolesche Ei-

genschaft parallel'? kann festgelegt werden, ob intern nicht verkniipfte Fehlerbaumob-

gig von der Zeit angegeben. In dieser Arbeit wird Zeitinvarianz angenommen, so dass die entsprechenden
Bezeichnungen im Folgenden ohne diese Parameter notiert werden.
12 Die Zuweisung eines Wertes im Klassendiagramm ist eine Moglichkeit zur Standardwerteinstellung bzw.
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3.2 Implementierung der automatischen Fehlerbaumanalyse

jekte!® parallel oder seriell behandelt werden sollen, also kausal abhingig oder unab-
héingig sind. Am Beispiel des Beleuchtungssystems kann das funktional automatisch als
paralleles System erkannte Parallelsystem, manuell mit einer Instanz der Klasse FTSy-
stemMaster erzeugt werden, die die beiden Komponenten Schalterl und Schalter2 als
Instanz der Klasse FaultTreeObject verkniipft. Durch Setzen der Eigenschaft parallel auf
wahr, wird dies bei entsprechender Modifikation des Zuverlassigkeitsmodells analog der
automatischen Erzeugung funktional parallel verarbeitet. Eine serielle Anwendung ist
beispielsweise die Modellierung verschiedener Fehlermodi mit den kausal selben Auswir-
kungen, z.B. Lampe erfiillt Funktion nicht, da Schirm defekt oder (Gliih-)Draht defekt.

SeriesMaster Bei der Klasse SeriesMaster handelt es sich um eine interne Klasse, die
wiahrend des Ausfiihrens der Entwurfssprache zur Zuverléssigkeitsberechnung verwen-
det wird, um entsprechende Instanzen fiir die erforderlichen Teilabschnitte zu erstellen.
In Bezug auf die Fehlerbaumbegrifflichkeiten handelt es sich hierbei um ein Gatter, das
als Oder-Gatter'* interpretiert werden kann.

Die Eigenschaften der Klasse SeriesMaster sind der Seriensystemzuverlassigkeitswert (se-
riesSystemReliability), die Seriensystemfehlerrate (seriesFailureRate), die Seriensystem-
ausfallwahrscheinlichkeit (seriesSystemFailureProbability) und die Seriensystemimport-
anz (seriesImportance). Neben Umrechnungsgleichungen zwischen diesen Eigenschaften
ist eine Gleichung zur Berechnung des Seriensystemzuverldssigkeitswertes hinterlegt,
die auf die Assoziation faulttreeobject zur Klasse FaultTreeObject zuriickgreift. Diese Glei-
chung leitet sich aus der Gleichung fiir Oder-Gatter, die in den Grundlagen beschrieben
wurde und logische und kausale Unabhingigkeit bedingt, ab'® und berechnet folglich
die Zuverlassigkeit einer Instanz der Klasse SeriesMaster aus dem Produkt der Zuver-
lassigkeiten der iiber die Assoziation faulttreeobject verbundenen Instanzen der Klasse
FaultTreeObject:

i

Rserie = l_[Rl (32)

R,....: Zuverlassigkeit des Seriensystems (seriesSystemReliability), [-]; R;: Zuverlassigkeit
eines Fehlerbaumobjekts (reliability), [-]

zum Setzen eines Wertes. Fiir die Eigenschaft parallel ist dieser auf false gesetzt.

Keine Verkniipfungen {iber die Verbindung nextObject der Instanzen der Klasse FaultTreeObject, die {iber
die Verbindung faultTreeObject mit dem FTSystemMaster verkniipft sind, untereinander.

Dies wirkt intuitiv falsch, da eine Serie mit dem Und-Gatter assoziiert wird. Hier handelt es sich allerdings
um Ausfélle, was kausal die Bedeutung hat, dass ein Ausfall in einem Seriensystem den Ausfall des kom-
pletten Seriensystems bedingt. Sprich Systemausfall, wenn Komponentel oder Komponente2 oder ... oder
KomponenteN ausfallt.

Umrechung: F,.;, =1—][[(1—F) mitR+F=1->F=1—R->1—Ry,;., =1—[[J(1—(1—R)))
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RedundantMaster Neben der Klasse SeriesMaster, die fiir die Modellierung der Seri-
ensystemabschnitte verwendet wird, wird die Klasse RedundantMaster - innerhalb der
Entwurfssprache fiir die Zuverlassigkeitsberechnung - fiir die Modellierung der Parallel-
systemabschnitte eingesetzt. Im Kontext eines Fehlerbaumes reprisentiert diese Klasse
die Und-Gatter'®.

Die Eigenschaften der Klasse RedundantMaster sind der Parallelsystemzuverléssigkeits-
wert (parallelSystemReliability), die Parallelsystemfehlerrate (parallelFailureRate), die Par-
allelsystemausfallwahrscheinlichkeit (parallelSystemFailureProbability) und die Parallel-
systemimportanz (parallellmportance). Abseits der Umrechnungsgleichungen zwischen
diesen Eigenschaften ist eine Gleichung zur Berechnung der Parallelsystemausfallwahr-
scheinlichkeit aus den Ausfallwahrscheinlichkeiten der iiber eine Assoziation series ver-
kniipften Klasse SeriesMaster hinterlegt. Die Parallelsystemausfallwahrscheinlichkeit er-
gibt sich entsprechend der in den Grundlagen vorgestellten Gleichung fiir Und-Gatter,
die logische und kausale Unabhéingigkeit bedingt, aus dem Produkt der Seriensystemaus-
fallwahrscheinlichkeit der iiber die Assoziation series verkniipften Instanzen der Klasse

SeriesMaster: .
1
Fparallel = l_[Fi (33)

Fpqraier: Ausfallwahrscheinlichkeit des Parallelsystems (parallelSystemFailureProbability),

[-1; F;: Ausfallwahrscheinlichkeit eines Seriensystems (seriesSystemFailureProbability), [-]

RedundantDummyObject Die Klasse RedundantDummyObject stellt eine Hilfsklasse im
Vokabular der Entwurfssprache fiir die Zuverlassigkeitsberechnung dar. Diese Klasse wird
zur Erstellung von Ersatzobjekten fiir Parallelsysteme verwendet, wodurch ein Bezugsob-
jekt zur Fehlerbaumerstellung entsteht, welches das zu einem Parallelsystem gehorige
Zwischenereignis darstellt.

Die Klasse RedundantDummyObject erbt von der Klasse FaultTreeObject und ist dement-
sprechend ein Fehlerbaumobjekt mit denselben Eigenschaften. Uber die geerbten Eigen-
schaften hinaus wird die Klasse um eine Assoziation redundantMaster zur Klasse Red-
undantMaster erweitert, die zusammen mit einer zuséatzlich hinterlegten Gleichung die
nétige Ubernahme des Zuverlissigkeitswertes aus der Klasse RedundantMaster, da fiir ein

Zwischenereignis keine Werte gesetzt, sondern berechnet werden, erlaubt.

Dies wirkt intuitiv falsch, da Redundanz/Parallelitit mit dem Oder-Gatter assoziiert wird. Hier handelt
es sich allerdings um Ausfélle, was kausal die Bedeutung hat, dass ein Ausfall eines redundanten Systems
den Ausfall jeder einzelnen redundanten Komponenten bedingt. Sprich Systemausfall, wenn Komponentel
und Komponente2 und ... und KomponenteN ausfallt.
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Rdummy = Rparallel (34)

Ryummy: Zuverléssigkeit des Ersatzobjektes fiir Parallelsysteme (reliability), [-1; Rpqrairer:

Zuverlassigkeit des Parallelsystems (parallelSystemReliability), [-]

Aufbauend auf der Systemanalyse folgt die automatische Fehlerbaumerstellung, die ent-
sprechend ein eigenes Vokabular mit Verbindungen zum Vokabular der Systemanalyse

benotigt. Das Klassendiagramm wird im Nachfolgenden beschrieben.

Klassendiagramm zur Fehlerbaumerstellung

Das Vokabular zur Erstellung von Fehlerbaumen ist im Klassendiagramm in Abbildung 3.4
dargestellt. Hier sind die fiir eine Fehlerbaumerstellung typischen Elemente, bestehend
aus Gattern und Ereignissen, reprasentiert, wobei besonderes Augenmerk auf die Ein-
pflegung der Kernelemente gelegt wurde. Mit diesem Vokabular kann im Modell ein
entsprechender Fehlerbaum erstellt werden, der dann in externen Fehlerbaumvisualisie-
rungsprogrammen grafisch aufbereitet dargestellt werden kann. Im Folgenden werden

die einzelnen Klassen des Klassendiagramms im Detail beschrieben.

= AndGate = OrGate = IntermediateEvent fTSystemMaster — FTSystemMaster
& andFailureProbability: ONE| | & orFailureProbability: ONE ——>e

]

O Gate event [1..%] £ BasicEvent
= | — )
reliability: ONE faultTreeObject

failureProbability: ONE

— FaultTreeObject

(1]

=l failureProbability: ONE

O

gate
<~

Abbildung 3.4: Klassendiagramm der Fehlerbaumelemente in der UML!”

BasicEvent Ein Fehlerbaum, der typischer Weise ausgehend von einem Wurzelereignis
aufgebaut wird, endet auf der untersten Ebene mit den Basisereignissen, die durch den
Grad der angestrebten Detaillierung bestimmt werden. Diese Basisereignisse konnen bei-
spielsweise Komponentenausfille in einer Baugruppe oder einzelne Fehlermodi sein, die
kausal fiir einen (Teil-) Systemausfall sind.

Die Klasse BasicEvent, die die Basisereignisse reprasentiert, besitzt, um neben einer qua-

litativen auch eine quantitative Fehlerbaumanalyse zu ermoglichen, die quantitativen

17 (Dunkel-)Grau hinterlegte Klassen sind aus anderen Klassendiagrammen importierte Klassen.
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Eigenschaften Zuverlassigkeit (reliability) und Ausfallwahrscheinlichkeit (failureProbabi-
lity). Die Abhangigkeit beider Eigenschaften voneinander ist iiber die in Kapitel 2.1.1

beschriebene Gleichung in der Klasse hinterlegt:
R+F=1 (3.5)

R: Zuverlassigkeit des Basisereignisses (reliability), [-]; F: Ausfallwahrscheinlichkeit des

Basisereignisses (failureProbability), [-]

Des Weiteren sind Assoziationen zur Klasse FaultTreeObject, bezeichnet mit faultTreeOb-
ject und zur Klasse Gate, bezeichnet mit gate, implementiert. Diese dienen der Uberga-
be bzw. Ubernahme von Eigenschaftswerten (reliability und failureProbability) beziiglich
der Klassen FaultTreeObject und Gate. Die Assoziation faultTreeObject ist die Verkniipfung
zwischen den Klassendiagrammen fiir die Systemanalyse und dem zur Fehlerbaumerstel-
lung. Dargestellt als Fehlerbaumsymbol wird diese Klasse durch einen Kreis, wie er im

Kapitel 2 Stand des Wissens in Tabelle 2.1 zu sehen ist.

IntermediateEvent Neben den Basisereignissen sind in Fehlerbaumen Zwischenereig-
nisse grundlegende Elemente. Diese werden in der Fehlerbaumsymbolik durch Rechtecke
dargestellt. Die Zwischenereignisse bilden im Gegensatz zu den Basisereignissen keinen
Fehlerzustand auf unterster Detaillierungsebene eines Fehlerbaumes ab, sondern stellen
die kausale Wirkung untergeordneter Ereignisse dar.
Die Klasse IntermediateEvent erbt von der Klasse BasicEvent'® und hat somit die entspre-
chenden Eigenschaften. Zusatzlich zu den Eigenschaften der Klasse BasicEvent ist eine
Gleichung hinterlegt, die die Ubernahme der Eigenschaftswerte eines iiber die Assozia-
tion gate verkniipften Gatters ermoglicht. Fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Zwi-
schenereignisses bedeutet dies, dass sie mit der Ausfallwahrscheinlichkeit des verkniipf-
ten Gatters gleichgesetzt wird:

F

event

=F

gatter

(3.6)

F,.n.: Ausfallwahrscheinlichkeit des Zwischenereignisses (failureProbability), [-1; Foqrrer:
Ausfallwahrscheinlichkeit des Gatters (failureProbability), [-]

Dariiber hinaus ist eine Assoziation zur Klasse FTSystemMaster mit der Bezeichnung fI-
SystemMaster integriert. Diese direkte Verkniipfung kann beispielsweise zur modularen

und spezifischen (Teil-)Fehlerbaumerstellung genutzt werden.

Diesen Zusammenhang kann man gut aus dem Zitat im englischen Sprachgebrauch ableiten: All failures
are faults, but not all faults are failures! [121]
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3.2 Implementierung der automatischen Fehlerbaumanalyse

Gate Ereignisse in einem Fehlerbaum sind iiber Gatter verbunden, die den logischen
Aufbau des Fehlerbaumes festlegen. Hierzu wurde eine Oberklasse Gate erstellt, die als
abstrakt anzusehen ist und die grundlegenden Eigenschaften von Gattern zur Verfiigung
stellt. Als Eigenschaft ist die Ausfallwahrscheinlichkeit (failureProbability) hinterlegt, die
zu Ubergabe- und Ubernahmezwecken fiir die Berechnung verwendet wird. Zu diesem

Zweck ist auch die Assoziation event zur Klasse BasicEvent erstellt worden.

AndGate Die Klasse AndGate ist eine Gatterklasse, die von der Oberklasse Gate erbt. Sie
dient zur logischen und kausalen Verkniipfung von voneinander unabhéngigen Ereignis-
sen, die multikausal fiir ein gemeinsames abhéngiges Folgeereignis sind. Die Darstellung
in der Fehlerbaumsymbolik erfolgt durch ein Schild mit gerader unterer Kante.

Uber die Eigenschaften der Oberklasse hinausgehend, besitzt die Gatterklasse AndGate
eine weitere Eigenschaft fiir die spezielle Ausfallwahrscheinlichkeit des Gatters (andFai-
lureProbability). Des Weiteren sind zwei Gleichungen hinterlegt. Die eine ermd6glicht den
Austausch von Werten mit der Oberklasseneigenschaft failureProbability, die andere re-
prasentiert die Berechnung der speziellen Ausfallwahrscheinlichkeit des Gatters iiber die

Assoziation event: _
A
Fund = l_[ Fevent,i (37)

F .4 Ausfallwahrscheinlichkeit des Und-Gatters (andFailureProbability), [-1; F,yen. i Aus-

fallwahrscheinlichkeit eines Ereignisses (failureProbability), [-]

OrGate Die Klasse OrGate stellt eine weitere Gatterklasse dar. Sie erbt ebenfalls von der
als abstrakt anzusehenden Klasse Gate. Analog zur Klasse AndGate besitzt sie eine Eigen-
schaft fiir die spezielle Ausfallwahrscheinlichkeit des Gatters orFailureProbability, eine
Gleichung zum Austausch der Eigenschaftswerte mit den Eigenschaften der Oberklasse
und eine weitere Gleichung zur Berechnung der speziellen Ausfallwahrscheinlichkeit des

Gatters aus den Zuverlassigkeiten der verkniipften Ereignisse:

Foder =1- l_[Revent,i19 (38)

F,,..: Ausfallwahrscheinlichkeit des Oder-Gatters (orFailureProbability), [-]; R
verlassigkeit eines Ereignisses (reliability), [-]

Zu-

event,i*

Hier wird direkt die Zuverlassigkeit fiir die einzelnen Ereignisse verwendet, da in der verwendeten Version
des Entwurfscompilers 43 lediglich Variablen, aber keine Terme (R,,e; = 1 — Feyenc;) innerhalb der Pro-
duktfunktion intern verarbeitet werden konnen. Da die Klasse OrGate nur die Ausfallwahrscheinlichkeit
als Eigenschaft besitzt, unterscheidet sich die Gleichung von Gleichung 3.2 fiir die Klasse Serie.
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Die Instanzen der Klasse OrGate reprasentieren logische Verkniipfungen voneinander un-
abhingiger Ereignisse, die monokausal fiir das selbe Folgeereignis sind. Als Symbol im

Fehlerbaum wird ein Schild mit einer nach oben abgerundeten Unterkante verwendet.

3.2.1 Fehlerbaumerstellung

Die in dieser Arbeit aufgezeigte Fehlerbaumerstellung verwendet die zuvor beschriebe-
nen Vokabeln aus dem Klassendiagramm fiir die Zuverléssigkeitsberechung, welches fiir
die Systemanalyse verwendet wird und dem Klassendiagramm der Fehlerbaumelemen-
te, sieche Abbildung 3.2 und 3.4. Mithilfe dieses Vokabulars wird aus einem - unter Be-
riicksichtigung der im Abschnitt 3.1 Graphenbasierte Netzwerkdarstellung beschriebenen
Abgrenzungen und Annahmen - modellierten Netzwerk ein Fehlerbaum synthetisiert, an
dem nachfolgend eine Fehlerbaumanalyse?° erfolgen kann.

Ein entsprechend semantisch annotiertes Netzwerk wird dabei schrittweise automatisch
iiber die Analyse des erweiterten Modellgraphen in fiir einen Fehlerbaum relevante Teil-
abschnitte algorithmisch zerlegt. Fiir diese Zerlegung in Teilabschnitte werden Graphen-
algorithmen verwendet. Uber (Graphen-)Suchalgorithmen, bestehend aus einer kombi-
nierten Tiefen- und Breitensuche mit Abbruchkriterien, angewandt auf den Modellgra-
phen, werden Teilgraphen als serielle und parallele Abschnitte automatisch identifiziert.
Die Identifikation der Teilgraphen im Rahmen der algorithmischen Zerlegung verfolgt
das Ziel die Strukturfunktion des Netzwerkes zu ermitteln, um auf Grundlage dieser
einen Fehlerbaum zu erstellen. Anhand des Schaltkreisbeispieles werden die Grundlagen

der hier beschriebenen automatischen Fehlerbaumerstellung anschaulich verdeutlicht.

Prinzipielle Fehlerbaumerstellung

Im Ablauf einer Fehlerbaumanalyse wird zur Fehlerbaumerstellung zunéchst das uner-
wiinschte Ereignis festgelegt, welches die Spitze des Fehlerbaumes reprasentiert. Als
néchster Schritt wird das System dahingehend untersucht, welche Ereignisse und Er-
eigniskombinationen zum unerwiinschten Ereignis fithren konnen. Sofern nicht alle Er-
eignisse Basisereignisse sind, werden die entsprechenden Ereignisse weiter entwickelt.
Dieser Schritt wird solange wiederholt bis die unterste Ebene der gewiinschten Detaillie-

rung erreicht wurde und ausschliel3lich Basisereignisse weiter zu entwickeln waren.

Hier ist nicht die Methode gemeint, sondern die Analyse bzw. Auswertung als Schritt der Methode. In der
Methode ist die semantische Annotation und die Erstellung des Fehlerbaumes Teil der Fehlerbaumanalyse.
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Schematisches Beispiel
Mit diesem Beispiel soll verdeutlicht werden, wie, ausgehend von einem modellierten
Netzwerk mit semantischer Annotation, ein zugehoriger Fehlerbaum synthetisiert wird.

Die einzelnen Schritte dieser Fehlerbaumerstellung sind:
e Systembeschreibung

Funktionsbeschreibung des Systems

Wurzelereignis festlegen

Identifikation kausaler Ereignisse und Abhingigkeiten

Identifikation weiter zu entwickelnder Ereignisse

Eventuelle Festlegung neuer interner Wurzelereignisse und Iteration (Abbruchkri-

terium: ausschliel8lich Basisereignisse)

System- und Funktionsbeschreibung Als Beispiel dient das in Abbildung 3.3a darge-
stellte Netzwerk, bestehend aus den vier Komponenten Energiequelle, Schalter1, Schalter2
und Lampe. Die Funktion des Netzwerkes ist, dass eine Beleuchtung erfolgt. Diese wird
erreicht, sofern die Lampe leuchtet. Dazu muss das Signal (Strom) eingehend bei der
Energiequelle iiber einen Schalter und die Lampe wieder zuriick zur Energiequelle laufen.
Dabei wird das Signal von der Energiequelle sowohl an Schalterl als auch an Schalter2
weitergegeben, die jeweils das Signal an die Lampe weitergeben. Hierbei ist es fir die
Lampe hinreichend, wenn das Signal von einer Quelle ankommt, um ein korrektes Aus-
gangssignal weiter zu geben. Jede Komponente wird als Zweizustandskomponente be-
trachtet, d.h. sie ist zu einem Zeitpunkt t entweder voll funktionsfdahig oder komplett
ausgefallen, im Sinne der Systemfunktion. Die Funktion einer Komponente ist im Bezug
auf das Beispiel, dass das Eingangssignal das korrekte Ausgangssignal erzeugt und wei-
tergibt, bei Erfiillen der internen Funktion. Beispielsweise, dass die Lampe leuchtet und

das Signal weitergegeben wird.?!

Systemzerlegung Nachdem die Funktionalitit festgelegt wurde, wird im Rahmen der
Fehlerbaumerstellung ein zu untersuchendes unerwiinschtes Ereignis festgelegt, in die-
sem Fall der Ausfall des Systems durch Nichterfiillen der vorgegebenen Funktionalitat.

Nachfolgend werden die Ereignisse in der darunterliegenden Hierarchieebene bestimmt.

Freese [39] gibt in seinem Ansatz die Signalfehler als wichtige, zuséatzliche Ereignisse im Fehlerbaum an.
Durch die zur Verfiigung gestellten Werkzeuge ist dies ebenfalls moglich, wird aber in den Beispielen nicht
entsprechend extra ausgefiihrt, sondern implizit in den Ereignissen mit angenommen.
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Hierfiir werden im Sinne der Kausalitdt die Ursachen ermittelt, die zum unerwiinsch-
ten Ereignis fiihren. Im Beispielfall sind dies das Nichterfiillen der Funktionalitat der
Komponenten Energiequelle und Lampe sowie der Komponentenkombination Schalterl
und Schalter2. Bei den ersten zwei Ereignissen handelt es sich um Basisereignisse, die
Komponentenausfallskombination muss allerdings in einer weiteren Iteration betrachtet
werden. Das hierfiir zu Grunde liegende unerwiinschte Ereignis ist das Nichterfiillen der
Funktionalitdt durch die Komponentenkombination. Die Ereignisse, die zu diesem Er-
eignis fiihren, sind das gleichzeitige Nichterfiillen der Funktionalitit der Komponenten
Schalter1l und Schalter2. Das Nichterfiillen der geforderten Funktionalitit der Kompo-
nenten Schalterl und Schalter2 sind Basisereignisse, wodurch die Detaillierungsgrenze
erreicht ist. Ein Fehlerbaum fiir das Wurzelereignis des Systemausfalls des Schaltkreises
ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

1,0E0

Systernausfall

1,0E0

Parall¢lsystem

Enﬂfg- !:'a‘n}ﬂ
‘e QL"E‘.I"; 2
2

3 Y
E‘."'?a L ?Er? [ l""."a "'I?IE' ra

Abbildung 3.5: Fehlerbaum Schaltkreis®?

22 Die Werte sind hier beispielhaft auf F = 1 gesetzt, da hier der Fokus auf der Struktur des erstellten Fehler-
baumes liegt.
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Automatische Fehlerbaumerstellung Um den beschriebenen Ablauf zur Fehlerbau-
merstellung zu automatisieren wird das semantisch annotierte System in folgenden Schrit-
ten hinsichtlich der Zuverléssigkeitsanalyse und Fehlerbaumerstellung erweitert, ohne

das zu Grunde liegende Systemmodell zu verandern:%?
e System in Seriensystem umwandeln

e System unterteilen

Seriensysteme identifizieren

Parallelpfade zusammenfassen

Parallelsystemteile durch Ersatzobjekt darstellen
e Iteration durchfiihren (Abbruchkriterium: reines Seriensystem?*)

Bezogen auf das Beispiel wird zunichst das gesamte System algorithmisch dahinge-
hend untersucht, ob parallele Abschnitte vorhanden sind. Im Beispiel handelt es sich
um kein reines Seriensystem, also ein System ohne interne Parallelsysteme. Auf Grund
dessen wird ein paralleler Abschnitt gefunden, so dass das erweiterte System fiir die
Fehlerbaumerstellung in ein Seriensystem umgewandelt werden muss. Dazu wird das
System zundchst in einzelne Abschnitte unterteilt, wie in Abbildung 3.3b zu sehen. Die
Abschnitte, die bereits zu einem Seriensystem beitragen und die Abschnitte, die weiter
untersucht werden miissen. Unter die weiter zu untersuchenden Abschnitte fallen im
Beispiel die Komponenten Schalter] und Schalter2, die als Abschnitt zu einem Parallel-
system zusammengefasst werden. Innerhalb dieses Parallelsystems werden die einzelnen
parallelen Pfade auf reine Seriensysteme iiberpriift, dargestellt in Abbildung 3.3c. Die
im Beispiel dargestellten Pfade bestehen aus je einem Ereignis, das als reines Seriensys-
tem angesehen wird. Die entsprechenden Parallelpfade, die aus reinen Seriensystemen
bestehen, werden danach zusammengefasst zum Parallelsystem, ebenfalls zu sehen in
Abbildung 3.3c. Dieses Parallelsystem wird durch ein Ersatzobjekt im dartiiber liegendem
System dargestellt. Mit Hilfe dieses Ersatzobjekts wird das Gesamtsystem als reines Se-
riensystem interpretiert, wodurch dieses nun zusammengefasst betrachtet werden kann,
wie auch in Abbildung 3.3c zu sehen ist.

Diese algorithmische Unterteilung und Bearbeitung eines Systems wird von Graphtrans-

formationen begleitet, die auf das im vorherigen Abschnitt gezeigte Klassendiagramm

23 Die allgemeine Beschreibung ist in Abschnitt 3.1.2.2 Netzwerkzerlegung in Algorithmus 1 beschrieben.
24 System ohne interne Parallelsysteme
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zur Systemanalyse zuriickgreifen und das (Ausgangs-)Systemmodell - unter Beibehal-
tung der urspriinglichen Funktionalitit - erweitern. In Abbildung 3.3d ist schematisch
der erstellte Graph dargestellt. Dieser Graph bildet an der Spitze das definierte Wurze-
lereignis mit einer Instanz der entsprechenden Klasse FTSystemMaster ab. Darunter ist
das Seriensystem als Instanz der Klasse SeriesMaster fiir das reduzierte Gesamtsystem
aufbauend auf dem Ersatzobjekt in Abbildung 3.3c dargestellt. Gefolgt von den Kompo-
nenten Energiequelle, Lampe und dem Ersatzobjekt Parallelsystem jeweils als Instanzen
der Klasse FaultTreeObject. Durch Ersetzung des Ersatzobjektes mit dem darunter liegen-
den Graphen, wird das Ersatzobjekt durch ein Parallelsystem der Klasse RedundantMaster
ersetzt. Diesem Parallelsystem folgen die zwei Seriensysteme der Klasse SeriesMaster auf
den Parallelpfaden. Diese Seriensysteme bestehen ihrerseits aus den Komponenten Schal-
terl bzw. Schalter2 der Klasse FaultTreeObject.

Aufbauend auf diesem im Graphen dargestellten Modell kann mit Hilfe der Vokabeln aus
dem Klassendiagramm fiir das Fehlerbaumprofil ein Fehlerbaum erstellt werden. Dabei
werden zu den im Graphen erstellten Instanzen der Klasse FaultTreeObject Ereignisse der
Klasse BasicEvent erstellt und mit diesen verkniipft. Instanzen der Klasse SeriesMaster
werden zu Gattern der Klasse AndGate, sowie Instanzen der Klasse RedundantMaster zu
Gattern der Klasse OrGate. Die entsprechenden Zwischenereignisse werden als Instanzen

der Klasse IntermediateEvent zusammen mit dem zugehorigen Gatter generiert.

An diesem Beispiel sind die zwei prinzipiell, kausal unterschiedlichen Kombinationsmog-
lichkeiten von Ereignissen zu erkennen. Zum einen die Ereignisse einzelner Komponen-
ten bzw. Komponentenkombinationen, die unabhédngig voneinander zu einem {iberge-
ordneten Ereignis fithren, die als serielle Bereiche angesehen werden. Und zum anderen
Ereignisse, die im Zusammenspiel mit anderen Ereignissen zu iibergeordneten Ereignis-
sen fiihren, so genannte parallele Abschnitte.

Serielle Abschnitte Die drei seriellen Abschnitte im Beispiel bestehen auf der zweiten
Ebene? aus den Basisereignissen Energiequelle und Lampe, sowie dem zusammengefasst
als Parallelsystem bezeichneten Zwischenereignis. Auf unterster Ebene ergeben sich zwei
serielle Abschnitte mit je einem Basisereignis, zum einen mit dem Basisereignis Schalterl
und zum anderen mit dem Basisereignis Schalter2.

Parallele Abschnitte Im vorgestellten Beispiel ist ein paralleler Abschnitt zu finden,

der aus den Ereignissen Schalter1 und Schalter2 besteht.

Die Ebenennummerierung erfolgt bei den hier dargestellten Fehlerbdumen beginnend beim Wurzelereignis,
welches die erste Ebene des Fehlerbaumes darstellt. Eine Ebene besteht lediglich aus Ereignissen. Gatter
sind keiner Ebene zugehorig.
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3.2.2 Fehlerbaumanalyse

Aufbauend auf dem im Graphen reprasentierten Modell, das zur Zuverlassigkeitsberech-
nung erstellt wird, kann, neben der zuvor aufgezeigten Fehlerbaumerstellung, direkt eine
Fehlerbaumauswertung erfolgen. Dies gilt sowohl fiir eine quantitative als auch eine qua-

litative Fehlerbaumanalyse, die nachfolgend genauer beschrieben werden.

Quantitative Fehlerbaumanalyse

Die quantitative Fehlerbaumanalyse wird durch die Verwendung der in den Klassen hin-
terlegten Gleichungen und dem sich somit aus Kopplungen der Instanzen ergebendem
Gleichungssystem vorgenommen. Dieses Gleichungssystem wird mit Hilfe eines im Ent-
wurfscompiler 43 integrierten Losungspfadgenerators (LPG; englisch: solution path ge-
nerator (SPG))?® automatisch rechnergestiitzt in einem Computeralgebrasystem (CAS)
gelost, wobei die Ergebnisse als Attribute zuriick in die Instanzen geschrieben werden.
Auf diese im Modell hinterlegten Ergebnisse kann im weiteren Programmablauf zuriick-

gegriffen werden.

Qualitative Fehlerbaumanalyse

In Rahmen der qualitativen Fehlerbaumanalyse wird das fiir die Zuverlassigkeitsberech-
nung erweiterte Modell hinsichtlich Pfaden und Schnitten ausgewertet. Insbesondere
minimale Pfade und Schnitte sind fiir eine qualitative Auswertung?” von hoher Bedeu-
tung, da liber diese Teilmengen kritische Stellen im Fehlerbaum, die kritische Stellen im
System reprasentieren, identifiziert werden. Minimale Schnitte stellen fiir die Auswer-
tung und Identifikation die wichtigere Menge dar, da sie eine Menge von Ereignissen
enthalten, bei deren gleichzeitigen Auftreten das Auftreten des Wurzelereignisses kausal
bedingt ist, wihrend die Menge an Ereignissen eines minimalen Pfades bei deren gemein-
samen Ausbleiben das Ausbleiben des Wurzelereignisses bedeutet.

Minimale Pfade werden hierbei algorithmisch?® basierend auf einer Tiefensuche ermittelt,
allerdings ohne Vorgabe des Start- und Zielknotens, wie in den meisten Implementierun-
gen. Diese Abwandlung ist notig, da die Start- und Zielknoten automatisch ermittelt
werden und zusétzlich alle minimalen Pfade gefunden werden miissen und nicht der mi-

nimale Pfad.?®

Eine ausfiihrliche Beschreibung iiber den integrierten Losungspfadgenerator ist in Bolling [15] zu finden.
Die entsprechenden Definitionen sind in Kapitel 2.1.1 Fehlerbaumanalyse (FTA) zu finden.

basierend auf den von Kusiak [62] beschriebenen Algorithmen

,Der“ minimale Pfad verstanden als kiirzester Pfad kann mit entsprechenden Algorithmen effizienter ermit-
telt werden. Kiirzeste Pfadalgorithmen, wie von Dijkstra [23] oder Bellman-Ford [9], die von einer Quelle
ausgehen (single-source shortest paths) oder wie von Floyd-Warshall [37] [114], die zwischen allen Kno-
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Der Algorithmus beginnt bei einem Knoten in Form einer Instanz der Klasse FaultTreeOb-
ject, die mit einer Instanz der Klasse FTSystemMaster iiber die Verbindung faultTreeObject
verbunden ist. Von jedem Knoten werden alle Pfade bis zum Endknoten ermittelt, indem
die nachfolgenden Knoten, die iiber die Verbindung nextObject verbunden sind und eben-
falls der selben Instanz der Klasse FTSystemMaster, wie der zu untersuchende Knoten der
Instanz der Klasse FaultTreeObject, liber die Verbindung faultTreeObject zugeordnet sind.
Falls fiir diesen nachfolgenden Knoten bereits die minimalen Pfade ermittelt sind, wer-
den diese mit dem vorangegangen Knoten entsprechend zugeordnet, falls nicht wird von
diesem Knoten ausgehend die beschriebene Prozedur wiederholt, bis alle nachfolgenden
Knoten abgearbeitet sind. Hierbei wird fiir jeden Knoten der minimale Pfad gespeichert.
Dieser Vorgang wird fiir alle Knoten entsprechend der oben beschriebenen Konstellation
durchgefiihrt, wobei bereits bearbeitete Knoten - ausgehend von einer Instanz der Klasse
FTSystemMaster - nicht mehrfach untersucht werden.

Nachdem alle Pfade fiir jeden Knoten bis zum Endknoten®® ermittelt wurden, werden
die Pfade miteinander verglichen. Dabei wird zunéachst ein Pfad zufillig ausgewahlt und
die Knoten dieses Pfades mit Knoten der anderen Pfade verglichen. Wird ein Pfad ge-
funden, der zusatzlich zu den Knoten des Pfades weitere Knoten beinhaltet, wird dieser
als nicht minimal verworfen. Ein Pfad der eine Teilmenge der Knoten des Pfades enthalt
wird als neuer zu untersuchender Pfad ausgewéhlt und der vorherige ebenfalls als nicht
minimal verworfen. Nach einer Iteration iiber alle Pfade ist somit ein minimaler Pfad er-
mittelt worden. Danach wird weiter iiber die verbliebenen, also nicht verworfenen Pfade
nach der selben Vorgehensweise iteriert bis lediglich minimale Pfade verbleiben. Algo-
rithmus 2 stellt die beschriebene Vorgehensweise in einer vereinfachten Form dar.

Zur Bestimmung der minimalen Schnitte, ausgehend von jedem Knoten, wird auf die

ermittelten minimalen Pfade zuriickgegriffen.3! Aus diesen werden alle enthaltenen Kno-

ten eines Graphen laufen (all-pairs shortest path), zielen darauf ab einen bezogen auf die Gewichtung der
Kanten minimalen Pfad zwischen zwei Knoten zu ermitteln, also den (mit Abwandlung alle) kiirzesten
Pfad bei einheitlicher Gewichtung der Kanten. Wie in der Definition in Kapitel 2.1.1 Fehlerbaumanalyse
(FTA) beschrieben, weicht die minimale Pfaddefinition fiir Fehlerbaumanalysen von dieser ab, da hier alle
moglichen Pfade, die nicht andere Pfade beinhalten, definiert sind.

Mehrere Endknoten werden iiber einen Ersatzknoten zu einem Knoten zusammengefasst und nachfolgend
fiir eine Berechnung sowie Fehlerbaumerstellung wieder aufgelost.

Fiir die Ermittlung minimaler Schnitte eines Graphen sind verschiedene Algorithmen bekannt (auch un-
ter der Bezeichnung maximaler Fluss nach dem Max-Flow-Min-Cut-Theorem), wie von Ford und Fulker-
son [38] oder Dinic [30] bzw. Edmonds und Karp [33], aber auch aktuellere zuriickgehend auf Gold-
berg [44], die die Laufzeit reduzieren. Diese sind - wie bei den minimalen Pfaden - darauf ausgelegt, den
einen minimalen Schnitt bzw. maximalen Fluss eines Graphen zwischen zwei Knoten zu ermitteln und
nicht die Menge an Schnitten, die, wie in der Definition in Kapitel 2.1.1 Fehlerbaumanalyse (FTA) beschrie-
ben, fiir die Fehlerbaumanalyse bené6tigt wird, weshalb hier eine Losung unter Verwendung der minimalen
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Algorithmus 2: Bestimme Minimale Pfade (nach Kusiak [62])
Eingabe: Graph G(V,E)
Ausgabe: minimale Pfade P,,,(V)

Pyeordne:(V) := P(V) nach Anzahl V geordnet von minimal zu maximal;
fiir alle Pfade P(V) tue
wenn P, (V) € P,(V) dann
| iiberpriife nachsten Pfad P;,,(V);
Ende
fiir alle Pfade P,,,,4,..(V) tue
wenn Pgeordnet,i(v) c Pl(v) dann
| tiberpriife nachsten Pfad P, (V);
Ende
Ende
P, (V) zu P,,;,(V) hinzufiigen;
Ende

ten fiir die Erstellung von Ausfallkombinationen extrahiert. Die generierten Ausfallkom-
binationen beginnen mit Einzelausfédllen und werden bis zu einer maximalen Schnittgro-
RBe3? erstellt. Mit einer Ausfallkombination®® wird gepriift, ob Knoten dieser Kombinati-
on in allen minimalen Pfaden des zu untersuchenden Knotens gefunden werden und im
Falle dessen die Kombination als minimaler Schnitt ausgegeben. In diesem iterativen Pro-
zess werden generierte Kombinationen, die einen bereits ermittelten minimalen Schnitt
beinhalten, von einer weiteren Untersuchung ausgeschlossen. Dieser Ablauf ist in Algo-
rithmus 3 in einer vereinfachten Form dargestellt.

Mit dieser Vorgehensweise werden alle minimalen Pfade und Schnitte, ausgehend von
jedem zugeordnetem Knoten ermittelt, aufbauend auf dem semantisch annotierten Sys-
tem. Die Ermittlung der minimalen Pfade und Schnitte direkt aus dem modellierten Sys-
tem heraus ist insbesondere fiir komplexe Systeme, wie Briickensysteme, von Bedeutung,
da hier keine direkte Erstellung der Zuverléssigkeitsberechnung und des Fehlerbaumes
durchgefiihrt werden kann.3* Mit Hilfe von minimalen Schnitten und Pfaden ist eine Ab-
schatzung der Zuverlassigkeit komplexer Systeme umsetzbar, wie im folgenden Abschnitt

erlautert wird.

Pfade, wie von Kusiak [62], Rai [82] oder Rosenthal [89] beschrieben, aufgezeigt wird.

Anzahl Knoten, die in einer Ausfallkombination beriicksichtigt werden. Ohne Vorgabe besteht die maxima-
le Ausfallkombination aus allen ermittelten Knoten.

Eine Kombination kann hier auch ein einzelner Knoten sein.

Bei der direkten Erstellung eines Fehlerbaumes ist, gegebenenfalls auch mit entsprechender Fehlerbaum-
software, die Bestimmung der minimalen Pfade und Schnitte effizienter direkt aus dem Fehlerbaum durch-
fiihrbar.
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Algorithmus 3: Bestimme Minimale Schnitte (nach Kusiak [62])
Eingabe: Graph G(V, E)
Ausgabe: minimale Schnitte S,.,(V)

fiir alle V aus minimalen Pfaden P,,;,(V) tue
Pmin*(v) = Pmin(v)\vi;
fiir alle V, aus verbleibenden P,,
Smini(V) erstellen;
V; zu S,,;,;(V) hinzufiigen;
wiederhole
V,: zu S, (V) hinzufiigen;
pmin*(v) = Pmin*(v)\smin,i(v);
biS Pmin*(v) = {}:
Smini(V) zu S(V) hinzufiigen;
Ende
Ende

(V) tue

inx

3.2.3 Briickensysteme

Netzwerke, die hinsichtlich der Zuverléssigkeitsberechnung®® nicht direkt in serielle und
parallele Teilsysteme unterteilt werden kénnen, werden als komplexe Systeme, Nicht-
Serien-Parallelsysteme oder Briickensysteme bzw. Briickennetzwerke [86], [108] bezeich-
net. In Abbildung 3.6 ist ein solches Netzwerk schematisch dargestellt. Fiir diese Systeme
ist im Allgemeinen - spezielle Briickensysteme konnen beispielsweise mit der Schliissel-
wertmethode [13] berechnet werden - keine einfache exakte, analytische Berechnung
der Zuverlassigkeit des Systems moglich. Um zu einer Abschitzung der Zuverlassigkeit
dieser Systeme zu kommen, werden zugehorige Ersatzsysteme erstellt, von denen eine
Zuverlassigkeitsberechnung sowie eine zugehorige Fehlerbaumerstellung moglich und
automatisierbar umsetzbar ist.>®

Die Erstellung der Ersatzsysteme verwendet als Grundlage minimale Schnitte und Pfade
des Systems, die hier iiber die Algorithmen 2 und 3 bestimmt werden. Diese Ersatzsyste-
me haben hinsichtlich minimaler Schnitte und Pfade die selben wie das Ausgangssystem
und bilden somit kausal bezogen auf die Zuverléssigkeitsanalyse (Strukturfunktion) ein
dquivalentes System ab [57]. Im Anhang C ist die prinzipielle mathematische Aquivalenz

der Ersatzsysteme beispielhaft ausgefiihrt.

Erstellung der Strukturfunktion.

In [86] ist neben der angesprochenen Schliisselwertmethode und der hier verwendeten Ersatzsystemme-
thode, auch als Pfad-/Schnittriickverfolgungsmethode bezeichnet, noch die Event Space Methode beschrie-
ben, welche, durch den sehr allgemeinen und umfassenden Ansatz durch Uberpriifung jeglicher Kombina-
tionen einen hohen Rechenaufwand verlangt, nicht weiter verfolgt wurde.
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/ . \. / . \

Startteil teild Endteil

\ _ /' \ - /

Abbildung 3.6: Briickensystem

Aus den minimalen Schnitten des Netzwerkes wird die zugehorige reduzierte Serienform
erstellt. Hierbei werden die Elemente der einzelnen minimalen Schnitte parallel zueinan-
der angeordnet und seriell mit den weiteren minimalen Schnitten verbunden. In Abbil-

dung 3.7 ist das serielle Ersatzsystem zum Briickensystem in Abbildung 3.6 zu sehen.

— teill A teils 1 teill 1 teil2 -
— Startteil Endteil — u -1 teild teild |+
— teil2 4 teild 4 teild H4H teild -

Abbildung 3.7: Serielles Ersatzsystem

Dementsprechend kann aus den minimalen Pfaden die reduzierte Parallelform des Netz-
werkes erstellt werden. Die Objekte eines minimalen Pfades werden hierfiir in Serie ver-
bunden und diese Serien aus den minimalen Pfaden zu einem parallelen Ersatzsystem
zusammengeschlossen. In Abbildung 3.8 ist das parallele Ersatzsystem zum Briickensys-
tem aus Abbildung 3.6 dargestellt.

— Startteil teil1 teil3 Endteil —
— Startteil teil1 teild teil4 Endteil —
_— Startteil teil2 teil4 Endteil —_
— Startteil teil2 teild teil3 Endteil —

Abbildung 3.8: Paralleles Ersatzsystem
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Die Berechnung der Zuverlassigkeit der Ersatzsysteme erlaubt Abschatzungen fiir das
Ausgangssystem [57]. Dabei gibt die Zuverlassigkeitberechnung des seriellen Ersatzsys-
tems eine untere Zuverlassigkeitsabschatzung (worst case) und die des parallelen Ersatz-
systems eine obere Zuverlassigkeitsabschitzung des Systems an. Dementsprechend liegt
die Zuverlassigkeit des Briickensystems R zwischen der Zuverlassigkeit des seriellen Er-
satzsystems Rg,.;; und der Zuverldssigkeit des parallelen Ersatzsystems R, qi1e, Wi€ in

der nachfolgenden Gleichung dargestellt ist:*”

Rseriell <R< Rparallel (39)

Der Zuverlassigkeitswert des parallelen Ersatzsystems ist in der Praxis weniger relevant,
wodurch das serielle Ersatzsystem als das interessantere anzusehen ist [57].
Auch anhand der Ersatzsysteme konnen automatisch Fehlerbaume erstellt werden. Der

Fehlerbaum des seriellen Ersatzsystems ist in Abbildung 3.9 illustriert. Aus dem paralle-

21E1

FTSystemMaster

1,0E-2

IntermpdiateEvent{#1} IntermpdiateEvent{#2} IntermpdiateEvent{#3} IntermpdiateEvent{#4}

1 1 1

Tejis tejy Tejry Tej3 Sitg il iz fejys Tejpy T8j15

Abbildung 3.9: Fehlerbaum Briickensystem: serielles Ersatzsystem

len Ersatzsystem kann der in Abbildung 3.10 verbildlichte Fehlerbaum generiert werden.
Die Zuverlassigkeit aller Komponenten wurde hier beispielhaft auf R = 0.9 gesetzt, in
den dargestellten Fehlerbdumen ist der gerundete Wert fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit

zu sehen, welcher der vorherigen Formel entsprechend beim seriellen Ersatzsystem die

In Anhang C wird beispielhaft gezeigt, dass mit der angenommenen Unabhéngigkeit der Komponenten die
Ersatzsysteme mathematisch dquivalent sind und die analytische Berechnung der Zuverléssigkeit des Aus-
gangssystems ermoglichen. Diese mathematischen Umformungen sind noch nicht automatisiert umgesetzt,
da neben einer partiellen Systemanalyse zusétzlich jederzeit eine vollstindige Systemanalyse durchgefiihrt
werden miisste und spezielle Umformungen fiir die Anwendung im CAS implementiert werden miissten.
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untere Schranke der Zuverlassigkeit des Briickensystems angibt, wahrend das parallele

Ersatzsystem den oberen Wert angibt.38

2,0E-2

FTSystemMaster

34E1 41E1 41E-1 34E-1

IntermidiateEvent{#1} IntermpdiateEvent{#2} IntermediateEvent{#3} IntermidiateEvent {#4}

Stz #fﬂy l,"5'!:-"“_:‘

Abbildung 3.10: Fehlerbaum Briickensystem: paralleles Ersatzsystem

3.3 Einbindung in die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse

In Kapitel 2.1 Aktuelle Methoden der Zuverldssigkeitsanalyse wird, neben der hier bereits
behandelten Fehlerbaumanalyse, die Fehlermoglichkeits- und -einfluRanalyse (FMEA)
eingehender beschrieben. Im Rahmen der Automatisierung dieser Risikoanalysemetho-
de wurde in diese die automatische Fehlerbaumanalyse integriert, wie in den folgenden
Abschnitten beschrieben wird. Hierbei wird zunachst auf die Integration der FMEA in
ein UML-Modell eingegangen und anschlief3end die Integration der Fehlerbaumanalyse
in die FMEA erlautert.

Zu beachten ist, dass im Fehlerbaum die Ausfallwahrscheinlichkeit angegeben ist und nicht die Zuverlas-
sigkeit, fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit gilt:

Fseriell =2F 2 Fparallel (3.10)
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3.3.1 Automatische Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse

Um eine automatische FMEA auf einem Modell mit den in Kapitel 3.1 beschriebenen
Voraussetzungen auszufiihren, wird das Modell zundchst wieder semantisch erweitert.
Diese Erweiterung des Modells erfolgt mit Vokabeln, die in einem Klassendiagramm fiir
die FMEA, siehe Abbildung 3.11, festgelegt sind. Aus einem entsprechend semantisch
erweitertem Modell wird dann die Ausgabe der FMEA erzeugt und beispielsweise in ei-
nem Tabellenkalkulationsprogramm dargestellt.>® Das Klassendiagramm fiir die FMEA
ist dabei nach den Kernelementen der FMEA aufgebaut. Beginnend bei der Funktion
des Systems (Function) hat diese eine FMEA. Die FMEA hat Fehlermodi (FailureMode)
und Fehlermodusobjekte (FailureModeObject). Ein Fehlermodusobjekt besteht dabei aus
einem Fehlermodus (FailureMode), einer Konsequenz (Consequence) und einer Ursache
(RootCause). Im Folgenden werden die einzelnen Klassen und ihre Verkniipfungen detail-

lierter beschrieben.

E Function E FMEA
fMEA

& failureProbabilityNumberConversion: String

failureMode failureModeObject [*]

E FailureModeObject
= riskPriorityNumber: ONE

consequence rootCause
| failureMode
E Consequence . E FailureMode ERootCause
- consequence [*] - rootCause - —
= severityNumber: ONE & detectionNumber: ONE & failureProbabilityNumber: ONE

Abbildung 3.11: Klassendiagramm der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse in UML

Funktion Ein System hat eine Funktion, die iiber die Klasse Function zugewiesen wird.
Diese Funktion dient als Ausgangspunkt einer FMEA. Fiir diese Funktion werden im Rah-
men einer FMEA ein Fehlermodus oder mehrere Fehlermodi ermittelt und diese unter-
sucht. Im Klassendiagramm in Abbildung 3.11 ist die Zuordnung der Klasse FMEA zur

Klasse Function dargestellt.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass keine vollstindige Integration von Elementen der FMEA vorgenom-
men, sondern eine reduzierte FMEA verwendet wurde, anhand derer die Integration der Fehlerbaumana-
lyse aufgezeigt werden kann.
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FMEA Die Klasse FMEA beinhaltet die Rahmenbedingungen fiir die FMEA. Diese be-
stehen hier aus den Vorgaben fiir die Umrechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten in
die Ausfallswahrscheinlichkeitszahl, wie in Abbildung 3.11 als Attribut failureProbabi-
lityNumberConversion zu sehen. Der Unterschied besteht darin, dass eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit fiir die FMEA in eine Kategorie eingeordnet werden muss, die einer Zahl
zwischen 1 und 10 entspricht und fiir die Berechnung der Risikoprioritatszahl (siehe
Fehlermodusobjekt) herangezogen wird. Dariiber hinaus hat die FMEA ein Fehlermodus-

objekt oder mehrere Fehlermodusobjekte.

Fehlermodusobjekt Das Fehlermodusobjekt, dargestellt durch die Klasse FailureMode-
Object, beschreibt einen Fehlermoduseintrag in der FMEA. Dazu hat ein Fehlermodusob-
jekt einen Fehlermodus, eine Konsequenz und eine Ursache. Auf Grundlage der Daten aus
diesen Instanzen kann die Risikoprioritdtszahl (RPZ), die als Attribut riskPriorityNumber

hinterlegt ist, iiber die in der Klasse hinterlegte Gleichung

RPZ =AxBxE (3.11)

berechnet werden. Diese Zahl kann Werte von 1 bis 1000 annehmen. Fiir die genauere
Bedeutung der Risikopriorititszahl sei auf Kapitel 2.1.2 Fehlerméglichkeits- und -einfluss-

analyse (FMEA) verwiesen.

Fehlermodus Die Klasse FailureMode beschreibt den Fehlermodus. Sie hat eine Konse-
quenz oder mehrere Konsequenzen und das Attribut detectionNumber, welches die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit (E) des Fehlermodus angibt. Diese ist entsprechend der FMEA
Kategorisierung ganzzahlig von 1 bis 10, wobei 1 als wird instantan entdeckt und 10 als
keine Entdeckung als grobe Beschreibung dient. Des Weiteren hat der Fehlermodus eine

Ursache oder mehrere Ursachen.

Konsequenz Die Auswirkung eines Fehlermodus wird durch die Klasse Consequence
dargestellt. Diese Klasse hat das Attribut severityNumber, das die Bedeutung (B) der Kon-
sequenz angibt. Entsprechend der FMEA Kategorisierung ist dies eine ganzzahlige Zahl
von 1 bis 10, in der zur groben Beschreibung 1 als keine Auswirkung und 10 als katastro-

phale Auswirkung angesehen werden kann.

Ursache Die Ursache des Fehlermodus wird mit der Klasse RootCause beschrieben. Zur
Beschreibung der Ausfallwahrscheinlichkeitszahl (A) besitzt diese Klasse das Attribut fai-
lureProbabilityNumber, welches ganzzahlig von 1 bis 10 gesetzt werden kann. 1 steht

hierbei fiir kein Ausfall und 10 demgegeniiber fiir eine hohe Ausfallwahrscheinlichkeit.
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3.3.2 Integrierte Fehlerbaumanalyse

Fiir eine integrierte Losung von FMEA und FTA wurden zunéchst die Gemeinsamkeiten
bzw. Schnittstellen der Methoden identifiziert. Im Rahmen dieser Untersuchung zeigte
sich die Auswirkung in der FMEA als Entsprechung des Wurzelereignisses. Ebenfalls war
der Zusammenhang zwischen einem Basisereignis und der Wurzelursache offensichtlich,
auch im Bezug auf die zugehorigen Eigenschaften der Ausfallwahrscheinlichkeit und der
Ausfallwahrscheinlichkeitszahl, die aus dieser ermittelt wird. Diese Verbindung der Klas-
sendiagramme ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Durch die Verbindung der Klassendia-
gramme ist es moglich iiber entsprechende Regeln nach Abschluss einer Fehlerbaumana-
lyse eine FMEA durchzufiihren, die auf den Ergebnissen der FTA aufbaut und diese in
die FMEA integriert. Diese Regeln erstellen zu einem Wurzelereignis - in der UML einer
Instanz der Klasse FTSystemMaster - eine Auswirkung - in der UML einer Instanz der
Klasse Consequence - und verbinden diese mit dem Wurzelereignis. Im Rahmen der auto-
matischen Fehlerbaumanalyse wurden fiir das Wurzelereignis die Basisereignisse bzw. Er-
eigniskombinationen aus Basisereignissen (minimale Schnitte) bestimmt. Ein minimaler
Schnitt entspricht hierbei einer Ursache im Sinne der FMEA. Dieser Zusammenhang wird
genutzt, um iiber Regeln zu den entsprechenden Basisereignisse bzw. Ereigniskombina-
tionen aus Basisereignissen - in der UML Instanzen der Klasse FaultTreeObject - Ursachen -
in der UML Instanzen der Klasse RootCause - zu erstellen und diese miteinander zu verbin-
den. Zusatzlich wird die Verbindung zwischen der Auswirkung und der Ursache erstellt.
Durch die (regelbasierte) Verbindung der Auswirkung zu einem Fehlermodus (Instanz
der Klasse FailureMode) werden die Ergebnisse der FTA dann in eine FMEA integriert.
Diese integrierte FTA in eine FMEA wird im Kapitel 4 Anwendungsbeispiele am Beispiel
eines Schiffsmotors demonstriert.

Betrachtet man das Vorgehen der Erstellung der FMEA aus der FTA, ist der gegenséitz-
liche Ansatz der Bottom-Up-Methode der FMEA gegeniiber der Top-Down-Methode der
FTA anhand des Systems fiir Einzelausfille im sich iiberschneidenden Bereich*® nicht zu
unterscheiden. Dies ist mit der kontrafaktischen Kausalitit erklarbar, die aus dem Aus-
bleiben der Wirkung das Ausbleiben der Ursache ableitet.

3.3.3 Unterschiede zur Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse

Die hier fiir die Modellbildung beschriebene FMEA beinhaltet alle wichtigen Kernelemen-

te einer FMEA. Insbesondere wurde Wert darauf gelegt eine Anbindung zur Fehlerbau-

40 Dies bezieht sich auf die Verkniipfungen der Ursachen und Wirkungen in der jeweiligen Darstellung.
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= Function E FMEA
fMEA

El failureProbabilityNumberConversion: String

failureMode failureModeObject [*]

E FailureModeObject
= riskPriorityNumber: ONE

consequence rootCause
{ failureMode
E Consequence N E FailureMode ERootCause
' consequence [*] - rootCause . -
& severityNumber: ONE & detectionNumber: ONE & failureProbabilityNumber: ONE
fTSystemMaster faultTreeObject
— FTSystemMaster ~ FaultTreeObject

fTSystemMaster

Abbildung 3.12: Klassendiagramm der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse mit Inte-
gration der Fehlerbaumklassen in der UML

manalyse zu schaffen und die dafiir als notwendig erachteten Elemente zu modellieren.
Dadurch wurden speziell mathematisch verkniipfbare Elemente eingepflegt. Arbeitsan-
weisungen und Anderungsvorschlige wurden neben anderen bewusst ausgespart, da
dies beispielsweise als topologische Anderung iiber den Einsatz von Entwurfssprachen
direkt in diese mit integriert wére und sich nicht in der FMEA Ausgabe zeigen wiirde.
Im vorherigen Abschnitt Integrierte Fehlerbaumanalyse wurde erwéhnt, dass einer Ursa-
che minimale Schnitte bestehend aus Basisereignissen zugeordnet werden. Ein minima-
ler Schnitt kann hierbei entweder ein oder mehrere Basisereignisse enthalten. Es wider-
spricht allerdings der FMEA einer Auswirkung mehrere Ursachen in einem Analyseschritt
zuzuordnen. Somit ist im Sinne der FMEA die Zuordnung eines minimalen Schnittes nur
dann moglich, sofern dieser genau ein Basisereignis beinhaltet. Beinhaltet der minimale
Schnitt mehrere Basisereignisse, so ist dies in der FMEA nur dann zu betrachten, wenn
diese Ereigniskombination als ein Ereignis dargestellt werden kann. Diese Moglichkeit
der Zusammenfiithrung der Ereignisse zu einem Ereignis wird hier angenommen.

Zur Verdeutlichung wird das System des einfachen Schaltkreises aus Abbildung 3.3 her-
angezogen. Uber die quantitative Fehlerbaumanalyse werden fiir das modellierte System

drei minimale Schnitte bestimmt: S,{Energiequelle}, S,{Lampe} und S;{Schalter1, Schal-

59



41
42

Automatische Fehlerbaumerstellung und -analyse

ter2}. Die minimalen Schnitte S; und S, beinhalten jeweils lediglich ein einziges Basiser-
eignis und sind deshalb direkt mit der FMEA vereinbar. Der minimale Schnitt S; hingegen
beinhaltet zwei Basisereignisse, wodurch dieser in einer FMEA nicht direkt bertiicksich-
tigt wird.*! Wird die Ereigniskombination des minimalen Schnittes S, als Parallelsystem
dargestellt, so ist das Auftreten der Ursache, in diesem Fall der Ausfall des Parallelsys-
tems, im Kontext des Detailgrades des Modells als eine einzige Ursache anzusehen, die

wiederum mit der FMEA vereinbar ist.

3.4 Zusammenfassung und Zielsetzung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Bausteine fiir eine automatische Zuverlas-
sigkeitsanalyse beschrieben. Dazu gehort die entsprechende Wissensmodellierung durch
Erstellung einer Ontologie - hier grafisch in Form von Klassendiagrammen dargestellt -,
mit deren Hilfe Modelle semantisch annotiert werden kénnen. Uber die semantische An-
notation eines Modells mit entsprechenden Modellelementen der Zuverléssigkeitsanalyse
ist eine Zuverlassigkeitsberechnung und -abschitzung mit Fehlerbaumerstellung ermog-
licht worden. Aufbauend auf einer automatischen qualitativen und quantitativen Fehler-
baumanalyse ist des Weiteren eine Risikoanalyse mit der Methode der Fehlermoglichkeits-
und -einflussanalyse aufgezeigt worden.

Die Bausteine bis zur qualitativen und quantitativen Fehlerbaumanalyse sind fiir die Auto-
matisierung der Fehlerbaumanalyse notwendig, zur vollstandigen automatischen Fehler-
baumanalyse fehlen allerdings noch die nachfolgenden Schritte. Diese im Kapitel 2.1.1
Fehlerbaumanalyse (FTA) beschriebenen Schritte stellen Maldnahmen dar, die in iterati-
ven Schritten das (Ausgangs-)Systemmodell verandern auf Grundlage der in der qualita-
tiven und quantitativen Fehlerbaumanalyse ermittelten Ergebnisse. Diese iterativen auf
den Ergebnissen aufbauenden Schritte werden direkt anhand eines Anwendungsbeispiels

im folgenden Kapitel beschrieben.*?

In der FMEA wird die Wirkung bei Eintreten einzelner Fehler (Ursachen) untersucht.

Der Begriff der Fehlerbaumanalyse kann - wie bereits beschrieben - verschiedene Bedeutungen haben, die
hier nochmal differenziert werden: Steht der Begriff Fehlerbaumanalyse fiir sich, ist die Methode gemeint.
Mit dem Zusatz eines Adjektivs, wie qualitativ oder quantitativ, ist die Analyse des Fehlerbaumes gemeint,
die Teil der Methode ist.

60



43

44

45
46

3.5 Weiterfiihrende Fragen

3.5 Weiterfithrende Fragen

Uber die in diesem Kapitel beschriebenen Teile der automatischen Fehlerbaumerstellung
und -analyse hinaus, sind noch verschiedene, weitere, thematisch nahe Fragen von Inter-
esse. Neben der Integration weiterer Elemente der Fehlerbaumanalyse, wie beispielswei-
se Transfergatter*®, die zu einer {ibersichtlicheren Darstellung beitragen, oder dem auto-
matischen Erkennen fiir die Fehlerbaumanalyse irrelevanter Bereiche, die nicht weiter un-
tersucht werden miissen, da beispielsweise die Ausfallwahrscheinlichkeit gegeniiber der
zu erwartenden Gesamtausfallwahrscheinlichkeit als vernachléssigbar eingeschéatzt wird,
ist vor allem fiir komplexe Strukturen wie Briickensysteme eine analytische Losung, bei-
spielsweise {iber die Schliisselwertmethode**, interessant. Uber die hier erforderlichen,
unidirektional gerichteten®, zeitinvarianten*® Systeme hinaus sind Erweiterungen fiir
zeitabhangige Systeme, hin zu dynamischen Fehlerbdumen, sowie fiir Kreisschliisse in
Systemen, beispielsweise durch bidirektionale Verbindungen, weitere Ansatzpunkte zum
Ausbau der automatischen Fehlerbaumanalyse. Auch ist der Ansatz der Verkniipfung der
Fehlerbaumanalyse mit der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse ein Aspekt, der zur
weiteren Untersuchung einlddt. Es bieten sich sowohl kleinere als auch grofdere Frage-
stellungen an, mit denen die beschriebenen Werkzeuge erweitert werden kénnen, um

die Einsatzmoglichkeiten zu vergrof3ern.

Transfergatter erlauben es sich wiederholende (Teil-)Fehlerbdume darzustellen und diese entsprechend
in den Fehlerbaum an unterschiedlichen Stellen schneller, iibersichtlicher und konsistenter zu integrie-
ren. Fiir die dargestellte Automatisierung bedeutet eine Integration lediglich den Vorteil der verbesserten
Ubersichtlichkeit.

Das System wird hierbei aufgeteilt in Teilsysteme in denen der Schliisselwert (z.B. ein Ereignis, eine Kom-
ponente) einmal mit einer Zuverléssigkeit von R = 1 und einmal mit R = 0 berechnet wird.[13]

keine Kreisschliisse

Systemfunktion unverandert
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Kapitel 4
Anwendungsbeispiele

Eine Demonstration der Anwendung der erstellten automatischen Zuverlassigkeitsana-
lyse mittels Fehlerbdumen und der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse erfolgt in
diesem Kapitel an zwei Beispielen - einem Schifffahrtsmotor und verschiedenen Satelli-
tenantriebssystemen. Diese Beispiele decken verschiedene, wichtige Aspekte der automa-
tischen Zuverlassigkeitsanalyse - im speziellen der Fehlerbaumanalyse - ab.

Im Anwendungsbeispiel des Schifffahrtsmotors wird ein System mit verschiedenen Feh-
lermodi von Grund auf unter Beriicksichtigung einer Zuverlassigkeitsberechnung in ei-
ner Entwurfssprache modelliert. Fiir dieses Systemmodell wird die Zuverlassigkeitsbe-
rechnung automatisch ausgefiihrt und ein zugehoriger Fehlerbaum erstellt. Des Weiteren
wird an diesem Beispiel eine modulare Integration des Schiffsmotors in ein Schifffahrts-
antriebssystem unter Bertiicksichtigung der Zuverléssigkeitsberechnung, sowie die Inte-
gration der automatischen Fehlerbaumanalyseergebnisse in die Fehlermdéglichkeits- und
-einflussanalyse demonstriert.

Das zweite Anwendungsbeispiel betrachtet ein mit verschiedenen generierten Satelliten-
antriebssystemen komplexeres System, das bereits in einer Entwurfssprache modelliert
wurde und in das die Fehlerbaumanalyse nachtréglich integriert wird. Diese Moglichkeit
wird anhand verschiedener Antriebssysteme aufgezeigt und die Einbindung erlautert.
Dariiber hinaus wird eine automatische Verbesserung hinsichtlich der Zuverlassigkeit
durch Anpassung der Parametrik und Topologie eines Satellitenantriebssystems demons-
triert, welche die Integration und Anwendung einer automatischen Fehlerbaumanalyse
in einen automatisierten Entwurfsprozess mit Entwurfssprachen zeigt. Zuséatzlich wird
anhand dieses Anwendungsbeispieles eine Entwurfsraumuntersuchung im Sinne einer
Design of experiments (DOE) Studie demonstriert. Abschlie3end werden in diesem Kapi-

tel die vorgestellten Beispiele in Bezug auf Vollstdndigkeit und Konsistenz diskutiert.
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4.1 Schiffsmotor

Anhand des Beispiels des Schiffsmotors wird eine direkte Integration der Zuverlassig-
keitsanalyse im Rahmen der Modellierung demonstriert. Dazu wird die automatische
Fehlerbaumerstellung gezeigt und neben dieser die Integration einer qualitativen Fehler-
moglichkeits- und -einflussanalyse erldautert. Die Teilmodellierungen zeigen zudem ver-
schiedene Moglichkeiten zur Verkniipfung der Systemkomponenten, einen modularen
Aufbau zur partiellen Auslegung, sowie eine Detaillierung bis zu einzelnen Fehlermodi

durch eine entsprechende Erweiterung der Systemgrenzen.

4.1.1 Modellierung des Schiffsmotors

Ein Schiffsmotor besteht funktional aus einem Einspritzsystem, einem Zylinderblock, ei-
nem Kolbensystem und einer Kurbelwelle. Diese Teilsysteme bestehen ihrerseits aus wei-
teren Komponenten, deren Detaillierungsgrad die gewéhlte Systemgrenze festlegen. Im
Folgenden wird die Detaillierung bis hin zu einzelnen Fehlermodi beispielhaft am Kolben
als Komponente des Kolbensystems, das eine Komponente des Schiffsmotors ist, gezeigt.
Die Modellierung des Schiffsmotors in einer Entwurfssprache spiegelt das beschriebe-
ne System entsprechend wider. Angefangen beim Klassendiagramm, zu sehen in Abbil-
dung 4.1, das die Schiffsmotorklasse Engine zeigt, die eine Assoziation enginePart zur
Schiffsmotorteileklasse EnginePart' aufweist. Die Schiffsmotorteileklasse erbt - hinter-

legt in einem weiteren Klassendiagramm - von der Klasse FaulTreeObject aus dem Zu-

] Engine

&enginePart [*]

| EnginePart

Abbildung 4.1: Klassendiagramm Schiffsmotor?

1 Die Teileklassen (Namensendung auf ...Part) stellen hier abstrakte Klassen dar, die zur besseren Erweiter-
barkeit eingefiihrt wurden.
2 Die grau hinterlegten Klassen sind importierte Klassen aus anderen Klassendiagrammen.
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verlassigkeitsklassendiagramm, welches im vorherigen Kapitel 3 Automatische Fehlerbau-
merstellung und -analyse vorgestellt wurde®. Auf Grund dieser Vererbung ist jede Instanz
der Klasse EnginePart ein Element der Zuverlassigkeitsanalyse und semantisch annotiert,
wodurch diese Instanzen im Rahmen der Ausfiithrung der automatischen Zuverléssigkeits-

analyse algorithmisch erkannt und beriicksichtigt werden.

Das Aktivitidtsdiagramm der Schiffsmotorentwurfssprache ist in Abbildung 4.2 dargestellt
und zeigt den Programmablauf der Modellierung. Es besteht aus einer Regel CreateEngi-
ne, einem Unterprogramm AddMainEngineReliabilityAnalysis* und zwei Schnittstellenauf-
rufen fiir die Zuverlassigkeitsanalyse Reliability Analysis und die Fehlerbaumerstellung
Fault Tree. Die Regel CreateEngine erstellt gemafd dem Namen eine Instanz der Schiffsmo-
torklasse Engine. Das Unterprogramm AddMainEngineReliabilityAnalysis beschreibt die

zugehorigen Komponenten des Schiffsmotors, sowie deren funktionale Verkniipfungen.

CreateEngine

H O (= AddMainEngineReliabilityAnalysis «Interface» «Interface» - @
rh (3] Reliability Analysis [#] Fault Tree

Abbildung 4.2: Aktivitdtsdiagramm Schiffsmotor

In Abbildung 4.3 ist der Programmablauf des Unterprogramms AddMainEngineReliabili-
tyAnalysis zu sehen. In diesem werden zunéchst die Komponenten Einspritzsystem (fuel
injection system), Zylinderblock (cylinder block), Kurbelwelle (crankshaft rod) und Kol-
bensystem (piston system) erstellt und mit der Instanz des Schiffsmotors verkniipft. Da-
nach wird die funktionale Struktur der Komponenten im Unterprogramm SetFunctional-
Flow modelliert und abschlieRend im Unterprogramm AddSubsystemReliabilityAnalysis
eine weitere Detaillierung beziiglich der Zuverlassigkeit fiir die einzelne Komponenten

des Schiffsmotors vorgenommen.

AddFuellnjectionSystem AddCylinderBlock AddCrankshaftRod AddPistonSystemComponent
o ° | & ° 18 ° |8 ° §
[z SetFunctionalFlow [z AddSubsystemReliabilityAnalysis @

rh

Abbildung 4.3: Unterprogramm Schiffsmotor AddMainEngineReliabilityAnalysis

siehe Abbildung 3.2
Der Schiffsmotor wird hier als Hauptmotor (main engine) bezeichnet, um eine Unterscheidung zu weiteren
Motoren zu gewahrleisten.
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Abbildung 4.4 zeigt den Programmablauf (SetFunctionFlow) zur Erstellung des funktiona-
len Zusammenhangs der Komponenten untereinander. Die einzelnen Komponenten des
Schiffsmotors werden durch die ersten drei Regeln funktional in einer Serie angeordnet.
In der Regel CreateEngineSystemFailure wird zur Instanz des Schiffsmotors eine zuge-
horige Instanz der Klasse FTSystemMaster erstellt, die den Ausfall des Schiffsmotors im
Modell abbildet. Abschlief3end werden die Komponenten mit dieser Instanz in der Regel

ConnectComponentsWithFTSystemMaster verkniipft.

ConnectFuellnjectionSystemWithPistonSystemComponent ConnectPistonSystemComponentWithCylinderBlock

ConnectCylinderBlockWithCrankshaftRod CreateEngineSystemFailure ConnectComponentsWithFTSystemMaster

O/O\O O& ° 8 O/O\O o&o —>(e)

Abbildung 4.4: Unterprogramm Schiffsmotor SetFunctionFlow

Im Unterprogramm zur weiteren Detaillierung der Schiffsmotorkomponenten AddSubsys-
temReliabilityAnalysis werden die jeweiligen Programme innerhalb der Entwurfssprachen
der Komponenten aufgerufen, welche analog - unter Beriicksichtigung der internen Kom-
ponenten - des Programmablaufs des Unterprogramms AddMainEngineReliabilityAnalysis
aufgebaut sind. In Abbildung 4.5 ist der Programmablauf dargestellt.

H [#) AddFuellnjectionSystemReliabilityAnalysis [##) AddCrankshaftConnectingRodSystemReliabilityAnalysis
]
v
(=] AddPistonSystemReliabilityAnalysis (= AddCylinderBlockReliabilityAnalysis %@

Abbildung 4.5: Unterprogramm Schiffsmotor AddSubsystemReliabilityAnalysis®

Kolbensystem

Die detaillierte Betrachtung eines Teilsystems des Schiffsmotors erfolgt am Kolbensystem.
Dieses System besteht aus den Komponenten Kolbenring, Kolben und Zylinderrohr.

Im Klassendiagramm des Kolbensystem, dargestellt in Abbildung 4.6, ist die Kolbensys-

temklasse PistonPistonRingCylinderLinerComponent dargestellt. Diese Klasse ist ein Teil

Die mit einem orangen (in schwarz-weif3: grauen) Symbol unten rechts gekennzeichneten Unterprogram-
me in den Unterprogrammvisualisierungen zeigen analog zu den Klassen an, dass diese aus einer anderen
Entwurfssprache importiert wurden.
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des Schiffsmotors, umgesetzt durch die entsprechende Vererbung von der Klasse Engi-
nePart, und hat Komponenten, die das Kolbensystem realisieren, im Modell durch die

Assoziation zur Kolbensystemteileklasse PistonSystemPart® verwirklicht.

| EnginePart

e

L;J PistonPistonRingCylinderLinerComponent

\l/pistonSystemPart [*]

| PistonSystemPart

Abbildung 4.6: Klassendiagramm Kolbensystem

Im Programm AddPistonSystemReliabilityAnalysis, zu sehen in Abbildung 4.7, das durch
das Programm AddSubsystemReliabilityAnalysis aus dem Programm der Entwurfssprache
des Schiffsmotors aufgerufen wird (siehe Abbildung 4.5), werden die Komponenten des
Kolbensystems in den Add-Regeln erstellt und mit der zuvor erstellten Instanz des Kolben-
systems verkniipft. Die Create-Regel erstellt zur Instanz des Kolbensystems eine Instanz
der Klasse FTSystemMaster und ordnet diese dieser zu. Die Instanz der Klasse FTSystem-

Master wird in der Connect-Regel mit den Komponenten des Kolbensystems verkniipft.

AddPistonRing AddPiston AddCylinderLiner CreatePistonPistonRingCylinderLinerComponentSystemFailure

.%O %%O % @) % @) 8

ConnectFTSystemMasterWithFailureModes

O/O\O &O (=) AddSubsystemReliability °
i 20

Abbildung 4.7: Aktivititsdiagramm Kolbensystem AddPistonSystemReliabilityAnalysis

6 Die Klasse PistonSystemPart erbt ebenfalls von der Zuverlédssigkeitsanalyseklasse FaultTreeObject.
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Abschliel3end wird das Unterprogramm AddSubsystemReliability aufgerufen, welches ana-
log zur libergeordneten Beschreibung des Schiffsmotors die weitere Detaillierung der

Komponenten des Kolbensystems beinhaltet. Dieses ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

H [z#] AddPistonReliabilityAnalysis [z AddPistonRingReliabilityAnalysis [z AddCylinderLinerReliabilityAnalysis ;C)

Abbildung 4.8: Aktivititsdiagramm Kolbensystem AddSubsystemReliability

Im Gegensatz zum Programm in der Entwurfssprache des Schiffsmotors wird beim Pro-
gramm der Entwurfssprache des Kolbensystems beispielhaft kein explizit {iber Verkniip-
fungen modellierter funktionaler Zusammenhang der Komponenten angegeben. Die Zu-
ordnung der Komponenten, die Zuverlassigkeitsobjekte sind, zur Instanz der Klasse FT-
SystemMaster, die fiir diese funktionale Einheit erstellt wurde, fasst diese im Rahmen
der automatischen Zuverldssigkeitsanalyse und Fehlerbaumerstellung zu einer modula-
ren funktionalen Einheit zusammen. Da innerhalb dieser funktionalen Einheit fiir die
Komponenten kein definierter funktionaler Zusammenhang erstellt wurde, werden diese
Komponenten algorithmisch jeweils einzeln als Ereignis fiir je eigene, zugehorige Feh-
lerbdume betrachtet. Diese Fehlerbdume werden fiir die funktionale Einheit zu einem
Fehlerbaum zusammengefasst. Die Zusammenfassung der einzelnen Fehlerbdume folgt
der Handhabung wie bei Seriensystemen, sofern nicht explizit die Eigenschaft auf kausal
abhéngige bzw. parallele Beriicksichtigung’ gesetzt wurde.®

In der Entwurfssprache des Kolbensystems ist iiber den geometrischen Zusammenhang
ein entsprechender funktionaler Zusammenhang gegeben, der in diesem Fall einem seri-
ellen System entspricht. Eine diesbeziigliche Erweiterung und (angepasste) logisch funk-
tionale Verkniipfung wiirde durch die Integration und Erweiterung von Geometrie in
abstrakter Form mit einer entsprechend erstellten Regel in die Zuverléssigkeitsanalyse
und Fehlerbaumerstellung automatisch mit einbezogen werden und die generische oben

beschriebene (serielle) Handhabung an den betroffenen Stellen ersetzen.

Kolben
Die weitere Detaillierung anhand der Komponente Kolben zeigt die hier gewahlte System-
grenze der Zuverlassigkeitsanalyse des Schiffsmotors auf. Hier wird fiir die Komponente

Kolben ein Fehlermodus erstellt.

siehe Erlauterungen zu FTSystemMaster in Kapitel 3.2

Die standardmifSige Handhabung als Seriensystem ist auf Grund der niedrigeren Zuverlédssigkeit von
Serien- gegeniiber Parallelsystemen gewdhlt worden, um hier eine untere Grenze abzubilden. Dass dies
ein legitimer Ansatz ist, zeigt sich in der nachfolgenden, weiteren Detaillierung, die bis auf einzelne Feh-
lermodi herunterreicht.
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Im Klassendiagramm der Entwurfssprache des Kolben, welches in Abbildung 4.9 zu se-
hen ist, erbt die Kolbenklasse Piston von der Komponentenklasse des Kolbensystems Pi-
stonSystemPart, womit es eine Komponente des Kolbensystems ist. Neben der Kompo-
nentenklasse ist eine Systemfehlerklasse PistonSystemFailure erstellt worden, die von
der Systemfehlerklasse FTSystemMaster aus dem verkniipften Zuverlassigkeitsanalyse-
klassendiagramm erbt. Die Klasse PistonFailureEvent reprasentiert die Fehlermodi und
erbt dementsprechend von der Fehlereventklasse FailureEvent, die von der Fehlerobjekt-
klasse FaultTreeObject aus dem Klassendiagramm der Zuverldssigkeitsanalyse erbt und
eine Namensbezeichnung als zuséitzliche Eigenschaft hat, damit im Fehlerbaum explizit
Namen erstellt werden. Im dargestellten Klassendiagramm sind keine Assoziationen zwi-
schen den Klassen sichtbar, allerdings sind durch die Verkniipfungen innerhalb der ver-
kniipften Klassendiagramme die Klassen miteinander verkniipft. Dies zeigt sich in den

Regeln der Entwurfssprache.

] PistonSystemFailure E] Piston E] PistonFailureEvent

L L L

| FTSystemMaster | PistonSystemPart | FailureEvent

|= name: String

Abbildung 4.9: Klassendiagramm Kolben

In den Programmablauf der Entwurfssprache zur Modellierung des Kolbensystems ist
das Programm AddPistonReliabilityAnalysis aus der Entwurfssprache zur Modellierung
des Kolben integriert, wie in Abbildung 4.8 zu sehen. Das Aktivitdtsdiagramm zum Pro-
grammablauf AddPistonReliabilityAnalysis ist in Abbildung 4.10 dargestellt. In dessen Ab-
lauf wird zunéchst der Systemfehler als Instanz der Klasse PistonSystemFailure in der
Regel CreatePistonSystemFailure erstellt, nachfolgend wird ein Fehlermodus als Instanz
der Klasse PistonSystemFailure durch die Add-Regel erstellt und mit diesem verkniipft.
AnschlieSend wird die Ausfallwahrscheinlichkeit des Fehlermodus im abschlie@enden

Unterprogramm SetFailureProbability gesetzt.
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CreatePistonSystemFailure AddFailureEventCrackingOrBreakage

@) O (%) SetFailureProbability
o 3 3 w—®

Abbildung 4.10: Aktivitdtsdiagramm Kolben AddPistonReliabilityAnalysis

Abbildung 4.11 zeigt die Regel® CreatePistonSystemFailure zur Erstellung des Systemfeh-
lers der Komponente Kolben. Die Instanz der Komponente Kolben wird mit einem unter-
geordnetem Fehlerbaum verkniipft.!° Diese Verkniipfung ordnet einem Fehlerbaumob-
jekt einen Fehlerbaum zu, der modular in einen iibergeordneten Fehlerbaum integriert
werden kann.!!

LHS RHS

‘ inst1 : Piston ’ ‘ inst1 : Piston ’

‘ inst2 : PistonSystemFailure ’

Abbildung 4.11: Regel Kolben CreatePistonSystemFailure'?

subFTSystemMaster

In der Regel AddFailureEventCrackingOrBreakage wird zum Systemfehler ein Fehlermo-
dus® CrackingOrBreakage erstellt und dieser Fehlermodus mit dem Systemfehler ver-
kniipft. Die Regel ist in Abbildung 4.12 zu sehen.

Im abschlieRenden Unterprogramm SetFailureProbability, zu sehen in Abbildung 4.13,
wird die Ausfallwahrscheinlichkeit des Fehlermodus entsprechend der Randbedingun-

gen gesetzt. Die Randbedingung der Missionszeit bzw. Laufzeit des Motors oder des ent-

Prinzipielle Erlauterungen zu grafischen Regeln sind im Abschnitt 2.2.1 Graphgrammatik beschrieben.
Der Link subFTSystemMaster ist eine Instantiierung der Assoziation zwischen der Fehlerbaumobjektklasse
FaultTreeObject und der Systemfehlerklasse FTSystemMaster aus dem Zuverlédssigkeitsanalyseklassendia-
gramm. Die Kolbenklasse Piston ist ein Teil des Kolbensystems PistonSystemPart, welcher ein Fehlerbaum-
objekt FaultTreeObject ist.

Diese Angabe zur Integration eines Moduls sollte allgemein von einem Doménenexperten begleitet wer-
den, damit diese funktional und kausal korrekt ist. Hier sind die Komponenten unabhingig, wodurch die
modulare Integration wie vorgestellt moglich ist.

Die Grundlagen zu den Regeln sind im Kapitel 2.2.1 Graphgrammatik ausfiihrlicher beschrieben. Kurzan-
leitung zur Farbgebung: hell/hellblau -> neue Instanz (nur RHS), mittel dunkel/orange -> vorliegende
Instanz (auf LHS und RHS), dunkel/rot -> entfernte Instanz (nur LHS)

In diesem Fall ist lediglich ein Fehlermodus erstellt worden, aber wie in nachfolgend dargestellten Fehler-
bdumen zu sehen sind fiir andere Komponenten mehrere, unterschiedliche Fehlermodi umgesetzt.
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LHS

RHS

‘ inst1 : PistonSystemFailure ’

‘ inst1 : PistonSystemFailure ’

‘ inst2 : PistonFailureEvent ’

faultTreeObject

name := "CrackingOrBreakage"

Abbildung 4.12: Regel Kolben AddFailureEventCrackingOrBreakage*

sprechend iibergeordneten Systemfehlers wird in einer Regel iiberpriift und danach der

entsprechende Programmablauf zur Festlegung der Ausfallwahrscheinlichkeit gewéhlt.

SetFailureProbabilityGeneral500h

Qo

@)
o

O
@)

-®)

SetFailureProbabilityGeneral 1000h

@)
©)

o
o

SetFailureProbabilityGeneral 1500h

@)
@)

@]
@)

Abbildung 4.13: Aktivitidtsdiagramm Kolben SetFailureProbability™®

In Abbildung 4.14 ist beispielhaft die Regel SetFailureProbabilityGeneral500h fiir eine
Missionszeit von 500 Stunden dargestellt, in der die Auftretenswahrscheinlichkeit!® des
Fehlermodus CrackingOrBreakage des Kolben mit der Eigenschaft failureProbability auf
den Wert F = 0.003 gesetzt wird.!” Im nachfolgenden Abschnitt wird aufgezeigt wie der

Das zugehoriges Klassendiagramm ist in Abbildung 4.9 zu sehen.

Rot/grau farbige Kontrollfliisse im Programmablauf werden verwendet, sofern die Regel nicht ausgefiihrt
wird. Hier wenn die Eigenschaft der Missionszeit nicht mit dem gesuchten Wert {ibereinstimmt.

Bei einer Komponente wird die Ausfallwahrscheinlichkeit angegeben, ein Fehlermodus bzw. ein Fehlerer-
eignis hat eine Auftretenswahrscheinlichkeit. Im Rahmen der automatischen Zuverléssigkeitsanalyse wer-
den diese beide mit der Eigenschaft failureProbability gesetzt und in die Berechnung integriert.

Die Zahlenwerte sind dem Paper von Dong [31] entnommen und werden in diesem Fall trotz der Vor-
gabe einer Einsatzzeit nicht {iber eine Fehlerrate berechnet, da hier experimentelle Werte fiir bestimmte
Einsatzzeiten als Datengrundlage verwendet werden.
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Fehlerbaum erstellt wird und die gesetzten Werte fiir die Berechnung der Ausfallwahr-

scheinlichkeit des Schiffsmotors in diese integriert sind.

LHS RHS
| inst1 : FTSystemMaster | | inst1 : FTSystemMaster |
‘ time = 500 ’ ‘ time ’
| inst2 : PistonFailureEvent | | inst2 : PistonFailureEvent |
name = "CrackingOrBreakage" name
failureProbability := 0.003

Abbildung 4.14: Regel Kolben SetFailureProbabilityGeneral500h*®

4.1.2 Fehlerbaumerstellung fiir den Schiffsmotor

In der Entwurfssprache des Schiffsmotors kann iiber eine Regel die Randbedingung der
Einsatzzeit des Schiffsmotors festgelegt werden. Hier werden abhéingig von der Einsatz-
zeit (500, 1000 oder 1500 Stunden) unterschiedliche Entwurfsgraphen erstellt, die in
diesem Fall zu quantitativ unterschiedlichen Fehlerbaumen fithren. Abbildung 4.15 zeigt
einen automatisch generierten Fehlerbaum fiir den Schiffsmotor fiir eine Einsatzzeit von
500 Stunden. Der Fehlerbaum setzt sich aus den einzelnen Fehlerbdumen der Komponen-
ten zusammen. Beginnend beim Wurzelereignis, welches der Systemfehler des Schiffs-
motors ist, sind in der zweiten Ebene des Fehlerbaumes die Systemausfille der Kompo-
nenten des Schiffsmotors zu finden. In den darauffolgenden Ebenen sind die weiteren
Detaillierungen bis zur Systemgrenze dargestellt. Das Fehlerbaumelement des zuvor de-
taillierter beschriebenen Kolbensystems betrachtend, welches auf der rechten Bildseite
zu sehen ist, folgen die Ausfélle der Komponenten des Systems Kolbenring, Kolben oder
Zylinderrohr. Diese Ausfélle werden jeweils durch einen Fehlermodus ausgelost, im Falle

des Kolben durch einen Bruch oder Riss des Kolben.

Die Auswertung des in Abbildung 4.15 dargestellten Fehlerbaumes ergibt qualitativ, dass
jedes Basisereignis ein minimaler Schnitt und somit ein Einzelfehler ist also kausal fiir

das Auftreten des Systemfehlers. Dies ist basierend auf dem zu Grunde liegenden reinen

Eigenschaften (UML properties die auf der Suchseite (LHS) verwendet werden (hier: Gleichzeichen ,,=“),
sind ebenfalls auf der Anderungsseite (RHS) dargestellt, allerdings dort ohne Wert, wenn dieser nicht neu
gesetzt werden soll (hier: Zuweisung ,;:=). Dies ist aus Griinden der Ubersicht, um z.B. neu gesetzte von
unverdnderten (aber gesuchten) Werten zu unterscheiden, dementsprechend umgesetzt.
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Abbildung 4.15: Fehlerbaum Schiffsmotor 500 Stunden®®

Seriensystem einfach nachvollziehbar und erwartbar. Die quantitative Berechnung mit
den Werten aus [31] ergibt eine (gerundete) Ausfallwahrscheinlichkeit des Schiffsmotors
von F ~ 6.5-1072 fiir 500 Stunden Laufzeit. Weitere automatisch generierte Fehlerbdume
fiir gednderte Einsatzzeiten, die durch die Anderung der Randbedingungen erstellt wer-
den, unterscheiden sich in diesem Fall lediglich quantitativ. Diese weiteren generierten

Fehlerbdume sind im Anhang B abgebildet.

19 Die Werte, die im Fehlerbaum dargestellt sind, sind jeweils auf eine Vor- und eine Nachkommastelle mit
entsprechender Zehnerpotenz zur ersten zidhlenden Stelle gerundet.
In den hier dargestellten automatisch generierten Fehlerbdumen sind teilweise unnétig erscheinende Gat-
ter zu sehen, die nur ein nachfolgendes Ereignis haben. Dies liegt an der Erstellung aus dem zu Grunde
liegenden modular aufgebauten Modell, sowie der Vorgabe, dass nur Gatter mit Ereignissen und umge-
kehrt verbunden werden kdnnen, aber nie direkt Ereignisse mit Ereignissen (oder Gatter mit Gatter). In
manuell erstellten Fehlerbdumen wird ein solcher Fehler beispielsweise sprachlich verbunden als Ereig-
nis in den Fehlerbaum eingepflegt (Beispiel hier: CrackingOrBreakageE {iber Gatter zu pistonE wird zu
CrackingOrBreakageE of pistonE). Mit einer Nachbearbeitung des Modells konnten diese entfernt werden.
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4.1.3 Fehlermdoglichkeits- und -einflussanalyse des Schiffsmotors

Neben der Fehlerbaumerstellung und Zuverlassigkeitsberechnung des Schiffsmotors ist
eine einfache Integration der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse umgesetzt. Die-
se Integration erfolgt in einer Entwurfssprache, die die Entwurfssprache des Schiffsmo-
tors verwendet und, durch die Einbindung des Klassendiagramms der Fehlermoglichkeits-
und -einflussanalyse? ins Klassendiagramm, erweitert, um die erforderlichen Klassen in
der Entwurfssprache verwenden zu konnen. Das Aktivitdtsdiagramm beginnt mit dem
urspriinglichen Programm des Schiffsmotors EngineRootProgram, wie im vorherigen Un-
terkapitel beschrieben. Danach wird, durch die Einbindung einer Regel AddFailureMode-
AndConsequence zur Erstellung der Fehlermodusdaten der Fehlermoéglichkeits- und -ein-
flussanalyse in das Aktivitdtsdiagramm, das Modell entsprechend erweitert. Zusatzlich
wird ein Schnittstellenaufruf Failure Mode and Effect Analysis zur Erstellung der Fehler-
moglichkeits- und -einflussanalyse integriert. In Abbildung 4.16 ist das erweiterte Aktivi-

tatsdiagramm zu sehen.

AddFailureModeAndConsequence

O
H (= EngineRootProgram «Interface» > C
[#] Failure Mode and Effect Analysis

Abbildung 4.16: Erweitertes Aktivitdtsdiagramm des Schiffsmotors

Zur einfachen Integration der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse ist die Regel Add-
FailureModeAndConsequence allgemein gehalten, die exemplarisch am Schiffsmotor ge-
zeigt wird. Dargestellt ist die Regel AddFailureModeAndConsequence in Abbildung 4.17.
In dieser Regel wird zu einer Instanz der Klasse Systemfehler der Schiffsmotorkomponen-
te EngineSystemFailure eine Konsequenz des Fehlermodus mit einem zugehorigen Para-
meter der Bedeutung (severityNumber) dieser fiir das zu untersuchende System erstellt.
Die Konsequenz ist hierbei der Systemfehler der Schiffsmotorkomponente. Des Weite-
ren wird in dieser Regel eine Instanz des Fehlermodus erstellt, mit dem Systemfehler
der Schiffsmotorkomponente und der Konsequenz verkniipft und die Entdeckungswahr-

scheinlichkeit (detectionNumber) gesetzt.

Das Klassendiagramm der Fehlerméglichkeits- und -einflussanalyse ist in Kapitel 3.3.1 ausfiihrlich beschrie-
ben.
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LHS RHS

‘ inst1 : EngineSystemFailure ’ ‘ inst1 : EngineSystemFailure ’

fTSystemMaster fTSystemMaster

r 1

‘ inst3 : Consequence consequence inst2 : FailureMode ’

severityNumber := 4 detectionNumber := 8’

Abbildung 4.17: Beispielregel AddFailureModeAndConsequence®!

Die gezeigte einfache Erweiterung in einer Entwurfssprache mit der Integration?? der
Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse ermoglicht iiber die Schnittstelle der Fehlermog-
lichkeits- und -einflussanalyse die Berechnung zugehoriger Kenngrolden, sowie die Be-
stimmung der Ursachen eines Fehlermodus. Die Ergebnisse konnen in einem Formblatt
der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse ausgegeben werden, welches die Zahlen-
werte der Regeln zu Bedeutung und Entdeckungswahrscheinlichkeit sowie die berech-
neten Zahlenwerte zur Auftretenswahrscheinlichkeit, entsprechend einer vorgegebenen
Vorschrift, wie im Kapitel 3.3.1 Automatische Fehlerméglichkeits- und -einflussanalyse be-
schrieben, und der Risikoprioritdtszahl enthélt. In Abbildung 4.18 ist ein generiertes

Formblatt fiir eine Laufzeit von 500 Stunden abgebildet.

21 Indieser Beispielregel ist eine spezifizierte Klasse EngineSystemFailure dargestellt, allgemein wird die Ober-
klasse FTSystemMaster verwendet, damit fiir die einfache vorgestellte Integration eine Regel ausreichend
ist, um fiir jeden (Teil-)Fehlerbaum einen zugehorigen Fehlermodus und eine zugehorige Konsequenz zu
erstellen.

22 Einbau einer Regel in Programmablauf, sowie Schnittstellenaufruf
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4.1.4 Integration: Schiffsantriebssystem

Der modulare Aufbau durch einzelne Entwurfssprachen fiir die Komponenten und Unter-
komponenten des Schiffsmotors zur detaillierten Zuverlassigkeitsanalyse einzelner Kom-
ponenten mit der Moglichkeit der Erstellung einer iibergeordneten Zuverldssigkeitsana-
lyse wurde in den vorherigen Abschnitten beschrieben. Zur Verdeutlichung der Anwend-
barkeit und der Anwendungsmoglichkeiten des modularen Aufbaus wird nachfolgend
im Gegensatz zum vorgestellten Top-Down-Ansatz zur Erstellung der Entwurfssprachen,
von Systemmotor bis zum Kolben, der vorgestellte Schiffsmotor in ein iibergeordnetes

Schiffsantriebssystem Bottom-Up integriert.

4.1.4.1 Modellierung des Schiffsantriebssystems

Der funktionale Aufbau eines Schiffsantriebssystems ist in Abbildung 4.19 zu sehen. Das
Schiffsantriebssystem besteht hier funktional aus den Komponenten Schiffsmotor (main
engine), Ubertragungsregler (gear box), Energieiibertragung (shaft, bearing, stern tube,

sealing) und Propeller (propeller).

Main Engine

Stern Tube Sealing Intermediate
Flange

| Equipment Shaft

Gear Box

Propeller . Bearing Loading Thermal Stress and
Thermal Deformation

Abbildung 4.19: Skizze eines Schiffsantriebssystems aus [31]

Die Komponente Schiffsmotor ist ein Teil des Schiffsantriebssystems. Dieser Zusammen-
hang driickt sich in der Erweiterung des Klassendiagramms des Schiffsmotors, zu sehen
in Abbildung 4.20, durch ein Erben der Klasse Engine von der Klasse PropulsionSystem-
Part aus. Diese Erweiterung ist ausreichend, um die Entwurfssprache des Schiffsmotors
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fiir die automatische Zuverlassigkeitsanalyse in die Entwurfssprache des Schiffsantriebs-
systems integrieren zu konnen.

[;] PropulsionSystemPart

| Engine

\l/enginePart [*]

| EnginePart

Abbildung 4.20: Erweitertes Klassendiagramm Schiffsmotor

Die Entwurfssprache des Schiffsantriebssystems ist abweichend von den vorherigen Ent-
wurfssprachen von Systemen, wie dem Schiffsmotor oder dem Kolbensystem, aufgebaut,
um die mogliche funktionale Abgrenzung im modularen Aufbau zu demonstrieren. Dazu
ist im Klassendiagramm des Schiffsantriebssystems, statt der direkten Assoziation von
der Klasse PropulsionSystem zur Schiffsantriebssystemteileklasse PropulsionSystemPart,
eine zusitzliche (Zwischen-)Klasse PropulsionSystemFunctionalPart zur speziellen Model-
lierung des funktionalen Schiffsantriebssystemteils integriert, wie in Abbildung 4.21 zu
sehen. Diese erbt von der Fehlerbaumobjektklasse FaultTreeObject und hat eine Assoziati-
on zur Schiffsantriebssystemteileklasse PropulsionSystemPart, wodurch das konkrete Teil
vom Fehlerbaumobjekt in der Modellierung getrennt wird.?* Dariiber hinaus ist abwei-

chend von den vorherigen Klassendiagrammen fiir den Schiffsmotor eine Assoziation

Um keine unnétig redundanten Elemente in den Modellen zu haben, werden durch die Trennung Anderun-
gen in den vorher vorgestellten Entwurfssprachen (Klassendiagramme, Aktivitdtsdiagramme und Regeln)
notig. Allerdings ist dies fiir die gewtiinschte Ausfiihrung nicht notwendig, sondern eine optionale Anpas-
sung zur Verbesserung der Modellierung.
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propulsionSystemSystemFailure von der Klasse PropulsionSystem zur zugehorigen System-

fehlerklasse PropulsionSystemSystemFailure modelliert, um diesen dieser zuzuordnen.?

E] PropulsionSystemSystemFailure £ PropulsionSystem

propulsionSystemSystemPFailure

J7 i/propulsionSystemFunctionaIPart [*1

| FTSystemMaster ] PropulsionSystemFunctionalPart

%propulsionSystemPart [*]J7

| PropulsionSystemPart | FaultTreeObject

Abbildung 4.21: Klassendiagramm Schiffsantriebssystem

In Abbildung 4.22 ist das Aktivititsdiagramm der Entwurfssprache des Schiffsantriebs-
systems dargestellt. Es werden hier zu Beginn in der Regel CreateBoundaryConditions
die Randbedingungen gesetzt, die die redundante Anzahl der einzelnen Untersysteme
festlegt. Der weitere Programmablauf ist analog zu den vorherigen Programmen der
einzelnen Systeme. In der Regel CreatePropulsionSystem wird eine Instanz des Schiffs-
antriebssystems erstellt. Zu dieser Instanz werden die funktionalen Komponenten mit
Add-Regeln in den entsprechenden Unterprogrammen erstellt und mit dieser verkniipft.
Anschliel3end wird der funktionale Zusammenhang im Unterprogramm SetFunctionFlow
erstellt, die Zuverlassigkeitsanalyseprogrammablaufe der funktionalen Komponenten im
Unterprogramm AddMarinePropulsionSystemReliabilityAnalysis integriert, der Systemfeh-
ler in der Regel CreatePropulsionSystemSystemFailure erstellt und die funktionalen Teile
in der folgenden Add-Regel mit diesem verkniipft und abschlieRend die Zuverléssigkeits-

analyse und die Fehlerbaumerstellung tiber Schnittstellenaufrufe durchgefiihrt.

Die Zuordnung erfolgte in den vorherigen Entwurfssprachen iiber die Verbindung, die sich durch die Verer-
bungen zu FTSystemMaster und FaultTreeObject aus dem Klassendiagramm zur Zuverlassigkeitsberechnung
ergibt. Da durch die Trennung von konkretem Teil und Fehlerbaumobjekt auf oberster Ebene der Model-
lierung die Klasse PropulsionSystem kein Fehlerbaumobjekt FaultTreeObject ist, ist hier eine spezifische
Assoziation notwendig.
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CreateBoundaryConditions CreatePropulsionSystem

H O — o [z AddEngine [ AddTransmissionEquipment
rh rh

[z AddMarineShafting (=] AddPropeller S| = SetFunctionFlow | 5] [## AddMarinePropulsionSystemReliabilityAnalysis

CreatePropulsionSystemSystemFailure AddPropulsionSystemFunctionalPartsToSystemFailure

© g ! o & o O «Interface» s «Interface» 9(D
[#] Reliability Analysis [#] Fault Tree

Abbildung 4.22: Aktivititsdiagramm Schiffsantriebssystem

Das Hinzufligen der Teilsysteme des Schiffsantriebssystems in den Add-Unterprogrammen
iiber die in ein konkretes Objekt und ein Fehlerbaumobjekt aufgeteilten Instanzen, er-
fordert zuséatzliche Regeln, die beispielhaft im Aktivitdtsdiagramm zum Hinzufiigen des
Schiffsmotors AddEngine in Abbildung 4.23 zu sehen sind. Zunachst wird eine funktio-
nale Teileinstanz in der Regel AddEngineFunctionalPart zum Antriebssystem hinzugefiigt.
Danach werden in einem iterativen Unterprogramm AddEngineObjects die in den Rand-
bedingungen vorgegebene Anzahl redundanter Schiffsmotorinstanzen erzeugt und der
funktionalen Teileinstanz zugeordnet. Nachfolgend wird eine Instanz des Systemfeh-
lers (des Teilsystems) erzeugt (CreateEngineFunctionalPartSystemFailure), wie in Abbil-
dung 4.24 dargestellt, in der der Parameter parallel des erzeugten Systemfehlers auf
wahr gesetzt wird, um die verkniipften Fehlerbaumobjekte als redundant bzw. kausal
abhéangig fiir die Zuverlassigkeitsberechnung und den Fehlerbaum zu kennzeichnen. Ab-
schlief3end wird die Instanz des Systemfehlers mit den Schiffsmotorinstanzen verkniipft
AddEngineFunctionalPartObjects2SystemFailure.

AddEngineFunctionalPart

. o 8 ngAddEngineObjeEt:f

CreateEngineFunctionalPartSystemFailure AddEngineFunctionalPartObjects2SystemFailure

© P o— o |[0="=0 @

Abbildung 4.23: Aktivitdtsdiagramm AddEngine?®

26 Das Symbol des kreisformigen Pfeiles in der Unterprogrammdarstellung rechts unten kennzeichnet ein
iteratives Unterprogramm.
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LHS RHS

inst1 : EngineFunctionalPart | inst1 : EngineFunctionalPart |

subFTSystemMaster

inst2 : PropulsionSystemFunctionalPartSystemFailure
parallel := true

Abbildung 4.24: Regel CreateEngineFunctionalPartSystemFailure

Im Unterprogramm SetFunctionFlow wird entsprechend der vorherig gezeigten Entwurfs-
sprachen der funktionale Fluss modelliert, hier allerdings zwischen den funktionalen
Instanzen anstatt der konkreten Komponenten. Dies zeigt der Programmablauf in Abbil-
dung 4.25, in dem tiiber Connect-Regeln die funktionale Instanz des Schiffsmotor (main
engine) mit der funktionalen Instanz des Ubertragungsreglers (transmission equipment),
diese mit der funktionalen Instanz der Energieiibertragung (marine shafting) und diese

abschliel3end mit der funktionalen Instanz des Propellers (propeller) verkniipft wird.

ConnectMainEngineWithTransmissionEquipment ConnectTransmissionEquipmentWithMarineShafting ConnectMarineShaftingWithPropeller

(@) (@) o——-O0 @] o—=0 o (@) o0———O0
o— © >(®)

Abbildung 4.25: Unterprogramm SetFunctionFlow

Das nachfolgende Unterprogramm AddMarinePropulsionSystemReliabilityAnalysis besteht
aus den Aufrufen der einzelnen Aktivitdtsdiagramme der Entwurfssprachen der Kompo-
nenten, die die fiir die Zuverlassigkeitsanalyse relevanten Regeln enthalten. Das zugeho-

rige Aktivitdtsdiagramm ist in Abbildung 4.26 zu sehen.

. S [z=] AddMainEngineReliabilityAnalysis (=] AddPropellerReliabilityAnalysis
[## AddMarineShaftingReliabilityAnalysis (= AddTransmissionEquipmentReliabilityAnalysis %@

Abbildung 4.26: Unterprogramm AddMarinePropulsionSystemReliabilityAnalysis?’

27 Der Programmablauf der Entwurfssprache des Schiffsmotors wurde bereits detailliert beschrieben, die
Aktivititsdiagramme der anderen Komponenten des Schiffsantriebssystems sind analog aufgebaut und
werden nicht weiter im Detail beschrieben.
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4.1.4.2 Fehlerbaumerstellung fiir das Schiffsantriebssystem

Das Ergebnis eines automatisch generierten Fehlerbaums fiir ein Schiffsantriebssystem
ohne Redundanz nach Ausfithrung der Entwurfssprache unter Verwendung der unterge-
ordneten Entwurfssprachen ist in Abbildung 4.28 zu sehen. Dabei ist offensichtlich, dass
ein einzelner Fehlerbaum ab einer gewissen Grofde den Vorteil einer grafisch iibersicht-
lichen Darstellung verliert. Durch den modularen Aufbau konnen jedoch die einzelnen
Fehlerbaume bzw. Aste eines Fehlerbaumes?® ausgegeben werden, um sie zur (visuellen)
Analyse zu verwenden. Der qualitative Fehlerbaum des Schiffsantriebssystems mit einer
Detaillierung von einer Ebene ist in Abbildung 4.27 zu sehen. Fiir einen Ast sei auf den

Fehlerbaum des Schiffsmotors in Abbildung 4.15 hingewiesen.?

0.0ED

fisystemmasterim

Abbildung 4.27: Teilfehlerbaum Schiffsantriebssystem>°

Dies ist vergleichbar mit der Verwendung von Transfergattern in Fehlerbdumen, die modular einzelne
Fehlerbaume fiir Teilsysteme représentieren. Allerdings konnten in (manuell) frei erstellten Transfergattern
globale Fehler lokal hinterlegt werden, wodurch der lokale Fehlerbaum nicht einzeln unabhéngig - ohne
kausalen Zusammenhang - zum globalen Fehlerbaum richtig ist.

Hier allerdings mit quantitativ hinterlegten Werten, die beim vollstindigen Fehlerbaum des Schiffsantriebs-
systems nicht verwendet wurden, da nicht fiir alle Komponenten Daten vorlagen.

In den Abbildungen 4.27 und 4.28 sind lediglich qualitative Fehlerbdume abgebildet, da nur fiir den Schiffs-
motor (engine) bzw. dessen (Teil-)Komponenten Werte vorlagen und eine Mischung mit angenommenen
Werten innerhalb eines Modells nicht als sinnvoll erachtet wird.
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4.1.4.3 Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse des Schiffsantriebssystems

In Abbildung 4.29 ist die Integration der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse un-
ter Verwendung des Aktivitdtsdiagramms des Schiffsantriebssystem in einer erweiterten
Entwurfssprache dargestellt. Nach dem vorgestellten Aktivititsdiagramm des Schiffsan-
triebssystem, welches hier als Unterprogramm PropulsionSystemProgram eingebunden
und in Abbildung 4.22 zu sehen ist, folgt ein Unterprogramm und ein Schnittstellenauf-
ruf. Im Unterprogramm AddMarinePropulsionSystemFailureModeData werden analog zur
Zuverlassigkeitsanalyse die relevanten Programme der einzelnen Entwurfssprachen des
Schiffsantriebssystems mit den Regeln fiir die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
eingebunden und iiber den folgenden Schnittstellenaufruf Failure Mode and Effect Ana-
lysis die automatische Fehlermodusobjekterstellung, wie im Kapitel 3.3.1 Automatische
Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse beschrieben, durchgefiihrt. Die Ausgabe in einem
FMEA-Formblatt kann aus dem erweiterten Modell heraus durchgefiihrt werden und ist

im Anhang B zu finden.

.9 (@) PropulsionSystem Program [##) AddMarinePropulsionSystemFailureModeData |5 «Interface» ;C)
[#] Failure Mode and Effect Analysis

Abbildung 4.29: Aktivititdiagramm Schiffsantriebssystem mit Integration der FMEA

4.2 Satellitenantriebssysteme

Die Integration der automatischen Fehlerbaumanalyse in ein vorab modelliertes System
wird am Beispiel eines Modells fiir Satellitenantriebssysteme demonstriert. Diese Satel-
litenantriebssystemmodelle werden iiber eine Entwurfssprache, wie von Schmidt [100]
beschrieben, erstellt. Mit dieser Entwurfssprache konnen unterschiedliche topologische
und parametrische Auspragungen dreier unterschiedlicher Satellitenantriebssystemarten
- monergol, diergol und Kaltgas - generiert werden. Aus einem solchen generierten Mo-
dell kann eine schematische Flussdarstellung des Systems automatisch abgeleitet werden,
wie in Abbildung 4.30 fiir ein Kaltgassystem dargestellt. Aufbauend auf den erstellten
Modellen wird die Integration der automatischen Fehlerbaumanalyse durch Erweiterung

der Entwurfssprache im Folgenden vorgestellt.
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Pressure
ransducer
] ®
Fill/Drain hVal
Valve LatchValve
Filter

R Regulator

= ®

Thruster

Abbildung 4.30: Flussdarstellung eines Kaltgassatellitenantriebssystems [98]

4.2.1 Modellierung der Satellitenantriebssysteme

In den ersten Schritten einer Fehlerbaumanalyse werden die Systemfunktion, die Sys-
temfunktionsausfille, die Systemkomponenten und die kausalen Verkniipfungen dieser
untereinander ermittelt. Angewandt auf das Satellitenantriebssystem ist die zu erfiillen-
de Systemfunktion die Erzeugung des geforderten Schubs. Dafiir muss der korrekte?!
Treibstofffluss innerhalb des Systems gewdahrleistet sein. Ein Systemfunktionsausfall ist
dementsprechend der nicht gewahrleistete korrekte Treibstofffluss innerhalb des Systems.
Die fiir diesen Systemfunktionsausfall relevanten Systemkomponenten sind die, durch
die Treibstoff fliel3t bzw. die am Treibstofffluss beteiligt sind. Die kausalen Verkniipfun-
gen der Systemkomponenten untereinander entsprechen den Durchflussverbindungen
innerhalb des Satellitenantriebssystems. Diese Schritte der Fehlerbaumanalyse werden
mit einer Erweiterung der Entwurfssprache der Satellitenantriebssysteme im Rahmen
der Modellierung umgesetzt.

Ausgehend vom existierenden Klassendiagramm des Satellitenantriebssystems wird die-

ses entsprechend der ermittelten Vorgaben erweitert, um die Fehlerbaumerstellung zu

Geforderter Treibstofffluss unter geforderten Randbedingungen zu geforderter Zeit an geforderter Stelle
mit geforderter Geschwindigkeit im Rahmen der geforderten Toleranz.
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ermoglichen. Dazu wird das Klassendiagramm fiir die Satellitenantriebssysteme mit dem
Klassendiagramm der Zuverlassigkeitsanalyse verkniipft. Diese Verkniipfung ist schema-
tisch in Abbildung 4.31 zu sehen. Hierbei erbt die Klasse FlowElement aus der Satelliten-
antriebsentwurfssprache, die die Komponenten des Satellitenantriebssystems reprasen-
tiert durch die der Treibstoff fliel3t und die zentrale Grundklasse der Komponenten dar-

stellt, von der Klasse FaultTreeObject aus dem Zuverlassigkeitsanalyseklassendiagramm.

| FaultTreeObject | FlowElement

<

/T\ nextObject [*] AN X flow [*]

[ [ —_— 1

| Regulator | Thruster | Filter

1IN

Abbildung 4.31: Integration des Fehlerbaumobjekts in das Klassendiagramm der Satelli-
tenantriebsentwurfssprache

Neben der Einbindung des Klassendiagramms der Zuverlassigkeitsanalyse wird das Ak-
tivitdtsdiagramm der Satellitenantriebsentwurfssprache fiir die automatische Fehlerbau-
manalyse erweitert, wie in Abbildung 4.32 zu sehen. Das Aktivitdtsdiagramm der Satel-
litenentwurfssprache beginnt mit einer Axiom-Regel, die den Typ des Satellitenantriebs-
systems und die Randbedingungen (z.B. Schubanforderungen) an das System festlegt. In
den Unterprogrammen Topology und Parametrics wird das System ausgelegt, erstellt und
berechnet.?? Die Erweiterung fiir die Zuverlassigkeitsanalyse erfolgt im Unterprogramm

SubReliability, auf welches im Folgenden genauer eingegangen wird.

4.2.2 Fehlerbaumerstellung fiir ein Satellitenantriebssystem

Fiir die automatische Fehlerbaumerstellung werden im Programm SubReliability das Wur-

zelereignis, die Verkniipfung zu zugehorigen Komponenten und deren funktional kausa-

32 Fiir detailliertere Ausfithrungen zur Satellitenantriebsentwurfssprache siehe Schmidt [98].
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AxiomColdGas
9 % |
AxiomMonergol

[z Topology (% Parametrics (= SubReliability
o | o= i 2 e

AxiomDiergol

Abbildung 4.32: Erweitertes Aktivititsdiagramm der Satellitenantriebsentwurfssprache®

le Verkniipfungen untereinander erstellt. In Abbildung 4.33 ist das Aktivitatsdiagramm
zu sehen. Die Regel CreateFTSystemMaster erstellt eine Instanz der Klasse FTSystemMas-
ter, die das Wurzelereignis im Fehlerbaum darstellt. Im nachfolgenden Unterprogramm
ConnectWithFTSystemMaster werden die Komponenten, die zur Systemfunktion gehoren,
mit der erstellten Instanz der Klasse FTSystemMaster verkniipft. Darauf folgend werden
die Komponenten untereinander im Unterprogramm SetFunctionFlow entsprechend der
funktional kausalen Struktur verkniipft. Im Unterprogramm SetReliability werden die Zu-
verlissigkeitswerte der Komponenten®* gesetzt. Uber die Schnittstellenaufrufe wird die
Zuverlassigkeitsanalyse (Reliability Analysis) durchgefiihrt, sowie ein zugehoriger Fehler-
baum (Fault Tree) erstellt.

CreateFTSystemMaster
’ S O [z ConnectWithFTSystemMaster [z SetFunctionFlow
rh
() SetReliability «Interface» «Interface» S @
rh (#) Reliability Analysis (#) Fault Tree

Abbildung 4.33: Aktivititsdiagramm SubReliability

Der Kontrollfluss fithrt in diesem Fall zur Erstellung eines Kaltgassatellitenantriebssystemmodells. Eine
Anpassung des Kontrollflusses ermoglicht die Erstellung von monergolen oder diergolen Satellitenantriebs-
systemmodellen.

34 nach [122]
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Die geforderte Systemfunktion wird im Rahmen der Systemanalyse mit dem Austritt des
korrekt verarbeiteten Treibstoffes, der aus dem Tank kam, aus einem Triebwerk definiert.
Die Komponenten, die an dieser Funktion beteiligt sind, sind die Instanzen der Klasse
FlowObject, durch die der Treibstoff flie3t. Im, in Abbildung 4.34 gezeigten, Programm
SetFunctionFlow wird der funktionale Zusammenhang fiir diese Funktion entsprechend

des gewdhlten Satellitenantriebssystems festgelegt.

CheckForColdGas
H o o (@) SubReliabilityColdgas
rh

CheckForMonergol

¢ @ [z SubReliabilityMonergol B(.S
rh

CheckForDiergol

o o @) SubReliabilityDiergol
rh

Abbildung 4.34: Aktivititsdiagramm SetFunctionFlow>>

Nachdem das Wurzelereignis, die zugehorigen Komponenten und die funktional kausa-
len Verkniipfungen dieser Komponenten untereinander bestimmt wurden, kann die Zu-
verlassigkeitsberechnung und Fehlerbaumerstellung mit Auswertung durchgefiihrt wer-
den. Fiir das Kaltgassatellitenantriebssystem, welches in Abbildung 4.30 dargestellt ist,

ist der automatisch erzeugte Fehlerbaum in Abbildung 4.35 zu sehen.

Qualitative Fehlerbaumanalyse®® Die qualitative Fehlerbaumanalyse des Fehlerbaumes
des Kaltgassatellitenantriebssystems zeigt - wie direkt im Fehlerbaum ersichtlich®’, dass
- bis auf die redundanten Komponenten der Triebwerke - durch die fehlende Redundanz
jeder Ausfall einer Komponente kausal fiir den Ausfall des Gesamtsystems ist, sprich

einen Einzelfehler (single point failure) darstellt.

Falls rot farbige Signalfliisse im Programmablauf sind, werden diese verwendet, sofern die Regel nicht
ausgefiihrt wird. Hier wenn keine entsprechende Instanz des Satellitenantriebssystemtyps gefunden wird.
Erlduterungen zur Auswertung von Fehlerbdumen in Kapitel 2.1.1 Fehlerbaumanalyse (FTA)

Ein Basisereignis mit einer direkten Verbindung zum Wurzelereignis iiber ein Oder-Gatter, bedeutet, dass
das Basisereignis kausal fiir das Wurzelereignis ist.
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Quantitative Fehlerbaumanalyse Uber die gesetzten Ausfallwahrscheinlichkeiten der
Komponenten, ergibt sich fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit der vorgegeben Systemfunk-

tion des Kaltgassatellitenantriebssystems F ~ 1,6 - 1072,

1,6E-2

FTSystemMaster

73E-4

ThrusterCluster

o o
Uste,, Usie,

Abbildung 4.35: Fehlerbaum des Kaltgassatellitenantriebssystems

4.2.3 Automatische Topologievariation eines Satellitenantriebssystems

Der letzte, iterative Schritt einer Fehlerbaumanalyse ist die Verbesserung eines Systems
anhand der Resultate aus der Fehlerbaumauswertung hinsichtlich der Zuverlassigkeit.
Diese Verbesserung ist spezifisch in einer zusatzlichen Entwurfssprache fiir das Kaltgas-
satellitenantriebssystem umgesetzt, dessen Aktivitatsdiagramm in Abbildung 4.36 zu se-
hen ist. Die Entwurfssprache zur Verbesserung des Satellitenantriebssystems hinsicht-
lich der Zuverlassigkeit verwendet die Satellitenantriebsentwurfssprache. Zunéchst wird
das Axiom fiir das Kaltgassatellitenantriebssystem im Unterprogramm AxiomColdGas>®
erstellt. Darauf folgend wird im Unterprogramm CreatePropulsionSystem das nicht erwei-
terte®® Aktivititsdiagramm der Satellitenantriebsentwurfssprache nach dem Axiom aus-
gefiihrt. In der Regel CreateFTSystemMaster wird eine Instanz der Klasse FTSystemMaster
erstellt und die Eigenschaft fiir eine minimale Zuverlassigkeit (als Ziel) gesetzt. Im nach-

folgenden Unterprogramm SetUpReliabilityNetwork werden die kausalen Verkniipfungen

Im Unterprogramm ist lediglich die Axiom-Regel. Dass hier nicht die Regel direkt importiert wurde, liegt
daran, dass nur (Unter-)Programme von einer anderen Entwurfssprache importiert verwendet werden
konnen, aber keine Regeln

Ohne das Unterprogramm SubReliability (siehe Abbildung 4.32)
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erstellt, sowie (Anfangs-) Zuverlassigkeitswerte fiir die Komponenten gesetzt, analog zum
Ablauf im Unterprogramm SubReliability. Danach erfolgt die Zuverlassigkeitsanalyse im
nachfolgend beschriebenen Unterprogramm ReliabilityAnalysis. Im folgenden Entschei-
dungsknoten wird gepriift, ob die Zuverlissigkeitsanforderung mit der Topologie des
Systems erfiillt wurde. Ist dies nicht der Fall, wird das Satellitenantriebssystem unter

Verwendung der identifizierten Topologiednderung neu erstellt und ausgewertet.

H (= AxiomColdGas [ CreatePropulsionSystem
rh
J
CreateFTSystemMaster
O [ SetUpReliabilityNetwork (| ReliabilityAnalysis S <:>
rh

Abbildung 4.36: Aktivitdtsdiagramm zur Erstellung eines (Kaltgas-)Satellitenantriebssys-
tems mit Zuverlissigkeitsanpassung*

Prinzipiell entspricht dieser iterative Ablauf der Methode der Fehlerbaumanalyse, wie im

Kapitel 2.1.1 beschrieben, mit automatischer Modellanpassung:

Funktionsdefinition — Teiledefinition — Analyse — Mafsnahmen

Der Ablauf des Unterprogramms ReliabilityAnalysis zur Verbesserung der Zuverlassigkeit
dhnelt sich bei den unterschiedlichen Satellitenantriebssystemtypen. Prinzipiell wird das
System hinsichtlich der Zuverlassigkeit gepriift und gegebenenfalls verbessert. Dazu wer-
den in einem iterativen Prozess die automatische Zuverlassigkeitsberechnung durchge-
fiihrt, die Ergebnisse mit der vorgegebenen Zielzuverlassigkeit verglichen und gegebe-
nenfalls das System hinsichtlich der Zuverlassigkeit parametrisch verbessert oder topolo-

gische Anderungen zuriickgegeben.*! Abbildung 4.37 zeigt diesen Ablauf.

‘9 «Interface» \/\ «Interface» : @
(#] Reliability Analysis \]/ [#] Fault Tree

(%) IncreaseReliability «Interface»
[#] Fault Tree

Abbildung 4.37: Aktivititsdiagramm ReliabilityAnalysis

40 Ein oranges/helles Symbol rechts unten in einem Unterprogrammsymbol bedeutet, dass dieses Unterpro-
gramm Teil einer anderen Entwurfssprache ist.
41 Die Riickgabe erfolgt durch verdnderte Eigenschaften in den Instanzen.
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Die Verbesserung erfolgt durch eine automatische Fehlerbaumanalyse. Dazu wird zu-
nachst der Fehlerbaum des Systems erstellt und anschliel}end im Programm Increase-
Reliability die Verbesserung iiber eine Heuristik durchgefiihrt. Das zugehorige Aktivi-
tatsdiagramm IncreaseReliability ist in Abbildung 4.38 zu sehen. Innerhalb dieses Un-
terprogramms wird zunéchst in der Javaregel* identifyComponentsWithLeastReliability
anhand des automatisch erstellten Fehlerbaumes das Ereignis identifiziert, welches die
niedrigste Zuverlissigkeit* auf der zweiten Ebene** des Fehlerbaumes* aufweist. Wenn
ein Zwischenereignis identifiziert wurde, wird entsprechend der darunterliegende Feh-
lerbaum untersucht. Diese Prozedur wiederholt sich, bis ein Basisereignis identifiziert
wurde. Nach der Identifikation des Basisereignisses wird das Unterprogramm Increase-
FunctionalElementsReliability aufgerufen, um die Zuverléssigkeit der identifizierten (funk-

tionalen) Komponente zu erhohen.

.% «javaRule» [##) IncreaseFunctionalElementsReliability >@
9] identifyComponentsWithLeastReliability rh

Abbildung 4.38: Aktivititsdiagramm IncreaseReliability

Abbildung 4.39 zeigt das Aktivitatsdiagramm IncreaseFunctionalElementsReliability. In
diesem wird tiber Entscheidungsknoten, auf Grundlage des identifizierten Basisereignis-
ses im Fehlerbaum, bestimmt, welche (funktionale) Komponente hinsichtlich der Zuver-

lassigkeit verbessert werden soll, um die Zuverlassigkeit des Systems zu erhohen.

Innerhalb dieser Unterprogramme fiir die einzelnen Komponenten werden zwei prinzipi-
elle Vorgehensweisen zur Verbesserung der Zuverlissigkeit angewandt. Eine Anderung
der Parametrik*® oder der Topologie. Dabei wird eine Anderung der Parametrik einer
Anderung der Topologie vorgezogen, weil diese als giinstiger betrachtet wird bzw. weit
weniger Auswirkungen auf den Entwurf hat, da die wesentliche Produktarchitektur un-
verandert bleibt. Beispielhaft ist dieser Ablauf fiir die Funktion der Druckregelung (Limit-

Pressure mit der Komponente des Regulators in Abbildung 4.40 dargestellt. Zunachst wird

Eine Javaregel unterscheidet sich von den grafischen Regeln durch eine rein textuelle Darstellung.

Bei identischen Zuverldssigkeitswerten entscheidet die (zuféllige) Reihenfolge beim algorithmischen Ab-
gleich, welches Ereignis gewéhlt wird.

Die Ebenennummerierung erfolgt - wie bereits erwédhnt - bei den hier dargestellten Fehlerbdumen begin-
nend beim Wurzelereignis, welches die erste Ebene des Fehlerbaumes darstellt und besteht lediglich aus
Ereignissen. Gatter sind keiner Ebene zugehorig.

Die niedrigste Zuverlassigkeit eines Ereignisses auf einer Ebene ist gleichbedeutend mit der héchsten Im-
portanz (siehe Kapitel 2.1.1 Fehlerbaumanalyse (FTA) bzw. [12]) des Ereignisses auf dieser Ebene.
Parametrik bedeutet hier, dass die Zuverléssigkeitsparameter verdndert werden, aber die Topologie erhal-
ten bleibt. Diese parametrische Anderung kann aber ebenso den Austausch einer Komponente bedeuten.
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[##) IncreaseThrusterClusterReliability [##) IncreasePressureMeasureReliability [##] IncreaseStorageAreaReliability

rh rh rh

» 7o
| V] M

[z IncreaseFiltrationReliability [z IncreaseLimitPressureReliability [##) IncreaseFillDrainReliability

<

v

[##] IncreaselsolationReliability

rh

Abbildung 4.39: Aktivititsdiagramm IncreaseFunctionalElementsReliability

in der Regel ChangeRegulator versucht durch Verwendung zuverldssigerer Komponenten,
also einer Anderung der Parametrik, eine Erhéhung der Zuverlissigkeit zu erreichen. In
diesem Fall umgesetzt durch eine Anderung der gesetzten Ausfallwahrscheinlichkeit der
Komponente, wie in Abbildung 4.41 zu sehen. Falls keine (weitere) parametrische Er-
hohung durchgefiihrt werden kann, wird die Redundanz der Funktion*” erhoht, welche
dann in der Satellitenantriebssystemerstellung beriicksichtigt wird. Schematisch ist ei-
ne Topologiednderung, die das System redundant um einen zusitzlichen Regulator als
Komponente der Funktion der Druckregelung erweitert, in Abbildung 4.42 dargestellit.

ChangeRequlator

. @) @) C

Apply Once

«javaRule»
@setRedundanc UpdatelnColdgasReliabilityVariationLimitPressure
yup g y

Abbildung 4.40: Aktivititsdiagramm IncreaseLimitPressureReliability*®

47 Funktionen werden durch (physikalische) Komponenten umgesetzt, die innerhalb der Funktion sozusagen
in einer Blackbox sind, was die Umsetzung einer Redundanz bedeutet, da diese Redundanz hier rein auf
funktionaler Ebene angegeben wird. Siehe auch Kapitel 2.3.2 Funktionale Aquivalenz

48 Apply Once in einer grafischen Regel bedeutet, dass diese Regel nur auf ein Suchergebnis angewandt wird
und nicht auf alle. Dies hat hier den Zweck, dass bei mehreren Regulatoren, beispielsweise durch Redun-

danz, jeweils bei jeder Iteration nur einer verdndert wird und danach gepriift wird, ob die Zielzuverlassig-
keit erreicht wurde. Bei weiteren Iterationen werden weitere Regulatoren einzeln angepasst.
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LHS RHS

inst1 : Regulator inst1 : Regulator
failureProbability > 8.7*10/-5 failureProbability := 8.7*107-5

Abbildung 4.41: Regel ChangeRegulator

Nach dem Ablauf des Unterprogramms IncreaseReliability wird die Zuverlassigkeit des ge-
dnderten Systems berechnet und gepriift, ob die Zielzuverléssigkeit erreicht wurde oder
topologische Systemédnderungen als Malinahmen zur Verbesserung der Zuverlassigkeit
notig sind.* Falls topologische Systeminderungen als MalRnahmen notwendig sind, wer-
den diese im Rahmen der Erstellung des Satellitenantriebssystems umgesetzt. Der Ablauf
der Erstellung des Satellitenantriebssystems im Unterprogramm CreatePropulsionSystem
ist in Abbildung 4.43 dargestellt. Das Aktivitdtsdiagramm besteht aus Unterprogrammen
aus der Satellitenantriebsentwurfssprache. Das Unterprogramm Topology ist hierbei in
den einzelnen internen Unterprogrammen InitialPropulsionSystem, BranchesAndMerges
und CreateFlowElements dargestellt, das Unterprogramm Parametrics ist unverandert. In
den Ablauf des Unterprogramms Topology ist ein zusétzliches Unterprogramm SetRedun-
dancy integriert, in dem die Redundanzeigenschaftswerte der (Teil-)Funktionen®® des Sa-

tellitenantriebssystems nach den Ergebnissen der Fehlerbaumanalyse gesetzt werden.>!

Im Falle topologischer Anderungen wird das Modell unter Beriicksichtigung der angepass-

ten Redundanzen mit der Satellitenantriebsentwurfssprache neu aufgebaut, ausgelegt

WENN DANN

ciiaril

Abbildung 4.42: Schematische redundante Regulatorerweiterung

Ein Unterprogramm hat nur einen (Ausgangs-)Kontrollfluss, weshalb hier auch bei einer topologischen
Anderung zunichst die Zuverlissigkeitsanalyse durchgefiihrt wird, obwohl zu diesem Zeitpunkt keine to-
pologische Anderung am System vorgenommen wurde. Hier sind alternative Programmabliufe denkbar.
Die entsprechende Klasse in der Satellitenantriebsentwurfssprache hat eine Eigenschaft redundancy fir
die Anzahl der Redundanz, sowie eine Eigenschaft redundancyType fiir den Redundanztyp (parallel oder
seriell).

In der initialen Einstellung ist die Redundanz aller Funktionen auf 0 gesetzt. Durch Anderung der Satelliten-
antriebsentwurfssprache kdnnen gewiinschte Redundanzen im automatischen Ablauf direkt beriicksichtigt
werden.
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.9 [##] InitialPropulsionSystem |_s| (& SetRedundancy S| = BranchesAndMerges [~ [z CreateFlowElements S| = Parametrics %@

Abbildung 4.43: Aktivititsdiagramm CreatePropulsionSystem

und berechnet. Nachfolgend wird die automatische Fehlerbaumanalyse des verdnderten
Systems durchgefiihrt, mit zunichst den unzuverlissigsten Komponenten®2. Sobald am
System durch die Fehlerbaumanalyse keine topologische Verdnderung als Ma3nahme zur
Erreichung der Zuverlassigkeit als notwendig identifiziert wurde, endet die Topologieva-

riation des Satellitenantriebssystems.

Dieser Ablauf der automatischen Fehlerbaumanalyse der hier anhand des Kaltgassatel-
litenantriebssystem gezeigt wurde, ist mit entsprechenden Modifikationen auch fiir die

anderen Arten von Satellitenantriebssystemen - monergol und diergol - umgesetzt.

4.2.4 Fehlerbaume von Satellitenantriebssystemen

Die vorgestellte automatische Fehlerbaumanalyse ermo6glicht die Generierung verschiede-
ner Satellitenantriebssystemtopologien abhédngig von einer Zuverlassigkeitsanforderung.
Fiir zwei unterschiedliche Zuverléssigkeitsanforderungen®® an Kaltgassatellitenantriebs-
systeme sind die Fehlerbdume mit dargestellter Zwischenebene fiir die funktionalen Kom-
ponenten in den Abbildungen 4.44 und 4.45 zu finden.

Das Kaltgassatellitenantriebssystem zum Fehlerbaum in Abbildung 4.44 wurde mit einer
geforderten maximalen Ausfallwahrscheinlichkeit von F = 51072 erstellt. Gegeniiber
dem Ausgangssystem, welches keine Funktion - auch nicht die Triebwerkseinheit (Thrus-
terCluster), wie in Abbildung 4.30 dargestellt - redundant ausgelegt hat, wurde ein red-
undantes Triebwerk (Thruster) hinzugefiigt und beide (Ausgangs-)Druckregler (Pressure-
Measure) durch einen zuverldssigeren Druckregler ersetzt.

Fiir die Systemerstellung zum Fehlerbaum in Abbildung 4.45 wurde eine geforderte ma-
ximale Ausfallwahrscheinlichkeit von F = 2,5 - 107> gesetzt. Dieses Kaltgassatellitenan-
triebssystem wurde weitergehend zu den vorherigen Anpassungen gegeniiber dem Aus-
gangssystem um ein weiteres redundantes Triebwerk erweitert und die Funktion einer
Druckmessung (PressureMeasure) redundant durch einen weiteren Druckregler des un-

zuverlassigeren Ausgangstyps ausgelegt.

Dies basiert auf der Annahme, dass diese die billigsten Komponenten repréasentieren und deshalb vorzugs-
weise verwendet werden sollen.

Die Werte wurden exemplarisch genommen und dienen zur Verdeutlichung der erfolgten parametrischen
und topologischen Anderungen. Nachfolgende Paretodiagramme zeigen die Veranderung der Systemtopo-
logie in einer DOE (Design of experiments) Studie.
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Neben der Moglichkeit der reinen Vorgabe einer Zielausfallwahrscheinlichkeit, sind bei-
spielhaft verschiedene Zuverlissigkeitsverbesserungsstrategien®* umgesetzt. In den Ab-
bildungen 4.45 und 4.46 sind die Losungen fiir zwei unterschiedliche Strategien bei
einer vorgegebenen Zielausfallwahrscheinlichkeit (F = 2,5 - 1072) dargestellt. In Abbil-
dung 4.45 wird die funktionale Komponente® mit der hochsten Ausfallwahrscheinlich-
keit angepasst, in Abbildung 4.46 ist die Redundanz mit einer niedrigeren Prioritit ver-
sehen, wodurch sich die Satellitenantriebssysteme in der Topologie und Parametrik un-
terscheiden, wie in den Fehlerbaumdarstellungen zu sehen ist.

Bei erstgenanntem Kaltgassatellitenantriebssystem wurden gegeniiber dem Ausgangssys-
tem die Druckregler ausgetauscht, sowie eine Funktion der Druckmessung redundant
ausgelegt. Zusatzlich wurde die Funktion der Triebwerkseinheit doppelt redundant aus-
gelegt, um die Zielausfallwahrscheinlichkeit zu erreichen.

Die zweite Strategie verdnderte die Topologie gegeniiber dem Ausgangssystem nur durch
ein redundantes Triebwerk in der Funktion der Triebwerkseinheit. Um die Zielausfall-
wahrscheinlichkeit zu erreichen, wurden aber neben den Druckreglern, fiir den Tank
(GasTank), den Regulator, den Filter und ein Befiill-/Entleerventil (FillDrainValve) para-

metrisch hinsichtlich der Zuverlassigkeit bessere Komponenten erstellt.

Weitere Fehlerbdume von automatisch parametrisch und topologisch fiir andere Zuverlas-
sigkeitsanforderungen angepasste Kaltgassatellitenantriebssysteme sowie fiir monergole
Satellitenantriebssysteme mit unterschiedlichen Randbedingungen sind im Anhang B zu
finden, da die maschinell generierten Systeme teilweise groRer werden und die resultie-
renden Fehlerbaumdarstellungen tiber fiir eine DIN-A4 Seitengro3e ansehnliche Verhélt-

nisse hinausgehen und nichts prinzipiell Neues darstellen.

Neben der Zuverlassigkeitsverbesserung der Komponente mit der hochsten Ausfallwahrscheinlichkeit,
kann bei den Strategien beispielsweise zuséatzlich festgelegt werden, ob Redundanz mit einer niedrigen
Prioritdt belegt wird, so dass zundchst parametrische Zuverlédssigkeitsverbesserungen an Komponenten
vorgenommen werden, die nicht die hochste Ausfallwahrscheinlichkeit im momentanen Fehlerbaum auf
der entsprechenden Ebene haben und Topologiednderungen erst nach Ausschopfen dieser Moglichkeiten
genutzt werden. Eine weitere Strategie ist die entsprechend umgekehrte Prioritét.

Der Ausdruck funktionale Komponente bedeutet hier, dass bei parametrischen Anderungen direkt die Kom-
ponente, bei topologischen Anderungen die Funktion, die hier mit einer Komponente umgesetzt wird, an-
gepasst wird.
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Das Problem der visuellen Darstellung und Analyse einer Vielzahl von Fehlerbdumen, die
insbesondere bei ergebnisoffeneren Vorgaben automatisch untersucht werden, wird hier
durch die Darstellung der Ergebnisse - in einer Design of experiments Studie (DOE) -
in Diagrammen angegangen. Diese Diagramme setzen Leistungsparameter von System-
topologien und -parametrisierungen in Zusammenhang, wie in Abbildung 4.47 fir die
Zuverlassigkeit iiber der Masse des Kaltgassatellitenantriebssystems zu sehen.

Jeder Datenpunkt stellt in diesem Diagramm ein einzelnes Satellitenantriebssystem dar,
welches wihrend der Ausfiihrung der Entwurfssprache erstellt und hinsichtlich der Zu-
verlassigkeit ausgewertet wurde. Topologiednderungen des Systems erfolgten, wie vor-
herig beschrieben, durch Anderungen der Redundanz der (Teil-)Funktionen®® der Satelli-
tenantriebsentwurfssprache. Die selben Farben fiir Datenpunkte im Diagramm bedeuten
die selbe Topologie mit unterschiedlichen Parametern fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit
und dementsprechend den zugehorigen Massen der Komponenten. Ein Farbwechsel im
Diagramm stellt eine Topologiednderung des Satellitenantriebssystems dar, im Fall des
vorgestellten Satellitenantriebssystems ist dies das redundante und funktional &quiva-
lent vorausgesetzte Hinzufiigen der selben Funktion erzielt iber das Hinzufligen einer
die Funktion erfiillenden Komponente.

Im dargestellten Diagramm wurde eine maximale Ausfallwahrscheinlichkeit von F =
5-107° gefordert, die mit unterschiedlichen Zuverlissigkeitsverbesserungsstrategien je-
weils vom Ausgangssystem beginnend erreicht wurde.”” Das Ausgangssatellitenantriebs-
system fiir das Diagramm hatte ein Triebwerk, weshalb der erste Topologiewechsel®® ein
redundantes Triebwerk hinzufiigt.[87]

Aufféllig im Diagramm sind zwei groflere Spriinge zwischen einzelnen Topologiednde-
rungen. Der grof3e Sprung in der Zuverléssigkeitsachse beim ersten Hinzufiigen eines
redundanten Triebwerks entsteht auf Grund der relativ zu den anderen Komponenten
hohen Ausfallwahrscheinlichkeit des zuverlassigsten Triebwerkstyp. Der Sprung in der
Masse des Satellitenantriebssystems ist auf die Integration eines zusitzlichen Tanks zu-

riickzufiihren, der entsprechend mit Treibstoff gefiillt ist.

Ausfiihrungen zur Voraussetzung funktionaler Aquivalenz sind in Kapitel 2.3.2 zu finden.

Im dargestellten Diagramm in Abbildung 4.47 sind 262 Satellitenantriebssysteme als Datenpunkte darge-
stellt, die Laufzeit der Entwurfssprache betrug insgesamt circa sechs Minuten.

Betrachtungsreihenfolge ist hierbei von der niedrigsten Zuverlassigkeit mit der niedrigsten Masse ausge-
hend, in Farben: braun, ocker, griin, hellgrau, usw.
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Reliability
T

Gas

Systemblass

Abbildung 4.47: Zuverlassigkeit iiber Masse Diagramm der Kaltgassatellitenantriebssys-
temauswertungen bis zu einem Zielwert von F <5-107°

Die Integration der Fehlerbaumerstellung in die komplexere Satellitenantriebssystement-
wurfssprache ist in diesem Beispiel gezeigt worden. Uber eine einfache Verkniipfung der
Klassendiagramme kann eine automatische Fehlerbaumerstellung fiir ein bereits model-
liertes System ermoglicht werden. Danach muss das Expertenwissen fiir die Fehlerbau-
manalyse {iber Regeln im Rahmen der Systemanalyse eingepflegt werden. Das System
kann anschlielRend hinsichtlich der Verbesserung der Zuverléssigkeit sowohl in der Kon-
figuration als auch in der Topologie - unter Beibehaltung der Systemfunktion - verdndert
und direkt eine angepasste Fehlerbaumanalyse durchgefiihrt werden. Hiermit ist sowohl
eine Erstellung einer Design of experiments Studie moglich, als auch eine automatische

Anpassung eines Systems hinsichtlich (Zuverlassigkeits-)Vorgaben.
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4.3 Diskussion

Anhand der beschriebenen Anwendungsbeispiele wurde die automatische Fehlerbaumer-
stellung- und -analyse mit unterschiedlichen, interessanten Teilaspekten und Einsatzmog-
lichkeiten vorgestellt. Die Besonderheiten der Beispiele werden nachfolgend diskutiert

und eine Einordnung anhand der Begriffe Vollstandigkeit und Konsistenz vorgenommen.

4.3.1 Anwendungsbeispielvergleich

Schiffsmotor Das Beispiel des Schiffsmotors fokussiert sich auf die automatische Feh-
lerbaumerstellung. In der Modellierung des Systems wird eine Fehlerbaumerstellung von
Beginn an mit beriicksichtigt. Auf Grund dieser frithen Beriicksichtigung wird ein mo-
dularer Aufbau der einzelnen Systeme und Komponenten erleichtert. Dieser modulare
Aufbau zeigt sich besonders in der Einbindung des Schiffsmotormodells in ein iiberge-
ordnetes Schiffsantriebssystem. Neben der automatischen Fehlerbaumerstellung wurde
das Modell um eine einfache Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) erwei-
tert, die die Ergebnisse der qualitativen Fehlerbaumanalyse zur Grundlage hat. Diese
Verkniipfung der Methoden demonstriert eine Moglichkeit der Verbindung zwischen ei-

ner Zuverlassigkeits- und einer Risikoanalysemethode.

Satellitenantriebssystem Das Beispiel der Satellitenantriebssysteme zeigt die automa-
tische Fehlerbaumanalyse. Dafiir wurde eine Fehlerbaumerstellung in ein existierendes
Modell integriert. Diese Integration erfolgt durch eine Modellerweiterung sowie eine Ver-
kniipfung mit dem Klassendiagramm der Zuverlassigkeitsberechnung. Der Schritt von ei-
ner automatischen Fehlerbaumerstellung mit Auswertung zur Fehlerbaumanalyse wird
iiber eine zusatzliche Entwurfssprache, die die Satellitenantriebsentwurfssprache ver-
wendet, durch Einbindung einer Heuristik erreicht. Uber diese Heuristik wird das Sys-
tem hinsichtlich der Zuverlassigkeit verbessert, indem automatisch Schwachstellen des
Systems durch eine quantitative und qualitative Fehlerbaumanalyse identifiziert werden
und gezielt an diesen Verbesserungen vorgenommen werden. Dieses Beispiel zeigt, wie
Zuverlassigkeit als Bewertungskriterium fiir ein System herangezogen und auf Grund-
lage dieses Bewertungskriteriums das System parametrisch und topologisch angepasst
werden kann, um einen vorgegebenen Bewertungswert zu iiberschreiten. Eine solche
Einbindung in den Produktentwurf mit eingebundener Optimierung, auch als Round-
Trip-Enginneering bezeichnet, ist ein wichtiger Schritt, um eine automatische Produkter-

stellung auf Basis der Randbedingungen zu realisieren. Dariiber hinaus wurde die Mog-
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4.3 Diskussion

lichkeit einer Entwurfsraumuntersuchung mit einer DOE-Studie (design of experiments
study) vorgestellt, die durch die automatische Erzeugung verschiedener Produkttopolo-
gien und -parametriken mit automatischer Zuverlassigkeitsberechnung einen schnellen
Uberblick in Bezug auf Zuverlissigkeit gegeniiber anderen automatisch berechneten Ent-

wurfsparametern fiir Satellitenantriebssysteme erlauben.

4.3.2 Vollstandigkeit

Die Vollstandigkeit der automatischen Fehlerbaumanalyse ist durch die Modellierung
[105] bedingt.> Folglich wird aus der Modellierung ein vollstindiger, zugehoriger Feh-
lerbaum hinsichtlich der fiir eine Fehlerbaumanalyse semantisch als relevant annotierten
und kausal verkniipften Entitidten erstellt. Der Unterschied zu manuell erstellten Feh-
lerbdumen, bei denen Vereinfachungen fiir erwartbar vernachléssigbare Fehlerbaumaste
vorgenommen werden, liegt hierbei darin, dass durch die Automatisierung der Fehler-
baum an allen Stellen vollstdndig entwickelt wird. Diese Vereinfachung im manuellen
Prozess bietet, neben weniger Arbeitsaufwand, eine bessere Ubersichtlichkeit in der Feh-
lerbaumdarstellung, birgt aber die Gefahr, dass bei sich verdndernden Systemen vernach-
lassigte Aste, die einen signifikanten Einfluss durch die bzw. nach der Anderung bekom-
men, nicht beachtet werden.

Ein weiterer Vorteil der Vollstindigkeit des Fehlerbaumes liegt darin, dass iiber einen
vollstindigen Fehlerbaum im Falle einer Verkniipfung mit einer Fehlermoglichkeits- und
-einflussanalyse (FMEA) direkt eine aussagekraftigere FMEA moglich ist. Dies ist dar-
in begriindet, dass es sich bei der FMEA um eine Risikoanalyse handelt, in der fiir die
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems vernachldssigbare Elemente, die in einer manuellen
Fehlerbaumanalyse aus dem Modell entfernt wurden, eine signifikante Auswirkung ha-
ben kénnen® und somit zu Anderungen am Modell fithren.

Ebenfalls unter dem Aspekt der Kausalitit ist die Vollstindigkeit eines Fehlerbaumes in
Bezug auf das Modell erstrebenswert, da das Wirkungsereignis in einem unvollstdndigen
Fehlerbaum durch das Auslassen von Ursachenereignissen auftreten kann, ohne dass ei-
ne Ursache im Fehlerbaum hinterlegt ist. Die Vollstindigkeit der Fehlerbaumanalyse in
Bezug auf das Modell verhindert einen sich in der kontrafaktischen Kausalitit entspre-
chend ergebenden Widerspruch. Der Fehlerbaum ist fiir das Modell dementsprechend

hinsichtlich Kausalitiit vollstindig und aussagekriftig®!.

D.h. die Fehlerbaumanalyse ist vollsténdig fiir die zu Grunde liegende Modellierung des Systems.

Hohe Risikoprioritédtszahl auf Grund der Bedeutung und der Entdeckungswahscheinlichkeit bei niedriger
Auftretenswahrscheinlichkeit.

Ereignis A ist kausal fiir Wirkung B im zugehorigen Modell.
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Anwendungsbeispiele

4.3.3 Konsistenz

Im multidisziplindren Produktentwurf ist in Bezug auf unterschiedliche Aspekte, wie Zu-
verlassigkeit, Kosten, Nachverfolgbarkeit etc., Konsistenz zwischen den einzelnen Doma-
nen wichtig. Die Zuverlassigkeitsanalyse ist eine dieser Doménen, die bei einem gednder-
ten Modell konsistent gehalten werden muss, um auf Grund der Anderungen entstehen-
de Probleme friihzeitig zu identifizieren und Ubertragungsfehler zu vermeiden. Durch
die Automatisierung der Zuverlassigkeitsanalyse ist die einfache Erstellung zugehoriger,
konsistenter Zuverlissigkeitsmodelle auf Grundlage des Systemmodells nahezu zum An-
derungszeitpunkt moglich.

Im Beispiel des Schiffsmotors wurde die Integration des (Motor-)Modells in ein Modell
eines Schiffsantriebssystems gezeigt, was den modularen Charakter der Zuverléssigkeits-
analyse demonstriert. Dieser modulare Charakter erlaubt die Erstellung einzelner Fehler-
baume fiir die Komponenten, anhand derer jeweils entkoppelte Zuverlassigkeitsanalysen
durchgefiihrt werden konnen.®? Gleichzeitig ist die Zusammenfiihrung in einem iiberge-
ordneten Fehlerbaum eines Systems, das die Teilsysteme, in diesem Fall Komponenten,
integriert, moglich. Hierbei ist die Konsistenz®® innerhalb der einzelnen Zuverlissigkeits-
analysemodelle gegeben, die automatisch aus dem Systemmodell erstellt werden konnen.
Zusétzlich wurde der Zusammenhang mit einer Risikoanalyse mit der Verkniipfung zwi-
schen der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse und der Fehlerbaumanalyse gezeigt.
Uber diese Verkniipfung werden generierte Analysen aus diesen Bereichen im zentralen
Modell konsistent zueinander gehalten.

Beim Satellitenantriebssystembeispiel findet die Konsistenz des Systemmodells mit dem
Modell der Zuverldssigkeitsanalyse unmittelbar in der Verbesserung des Systemmodells
ihre Verwendung. Auf Basis des Systemmodells wird hier ein zugehoriges, konsistentes
Zuverlassigkeitsmodell erstellt, welches zu einer Modelldnderung fithren kann, die wie-
derum zu einer Anpassung des Zuverldssigkeitsmodells fiihrt. In diesem Fall wird die
Systemmodelldnderung durch die Zuverlassigkeitsanalyse angestof3en, aber es wird eine
Systemmodelldnderung vorgenommen, die ebenfalls durch andere Doménen angestof3en
werden kann, wie beispielsweise in der vorherigen Auslegung des Satellitenantriebssys-

tems mit einer geforderten Schubvorgabe.

Dekomposition des Gesamtsystems bei funktionaler Aquivalenz, siehe Kapitel 1.3 Problemstellung und
Gliederung und Kapitel 2.3.2 Funktionale Aquivalenz sowie Anhang C Mathematische Ausfithrungen:
Briickensystem

Die modularen (Teil-)Systeme sind konsistent zum Gesamtsystem und umgekehrt, d.h. eine Anderung
eines (Teil-)Systems bedingt eine Anderung des Gesamtsystems und eine Anderung des Gesamtsystems
bedingt die Anderung von (Teil-)Systemen.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

Aus der Problemstellung des Front-Loadings zur dringenden Verbesserung der Einsetz-
barkeit der Zuverldssigkeitsanalyse im Produktentwurf heraus wurde eine fiir den kon-
zeptionellen Produktentwurf mit vertretbarem Arbeitsaufwand begleitende, frithzeitige
Zuverlassigkeitsanalyse als Losung abgeleitet. Diese Zielstellung wurde mit einer Auto-
matisierung der Zuverlassigkeitsanalyse, in Form der Fehlerbaumanalyse, umgesetzt. Die-
se Zuverldssigkeitsanalyse erméglicht es, bei Bedarf parametrische und topologische An-
derungen der Produktarchitektur vorzunehmen. Damit wird die Fehlerbaumanalyse als
pragende Entwurfsfunktion im konzeptionellen Vorentwurf verfiigbar.

Fiir die Automatisierung wurde dabei zunachst eine Ontologie erstellt, die die verschie-
denen Zuverlassigkeitsvokabeln beinhaltet. Aufbauend auf dieser Ontologie konnen Sys-
teme semantisch annotiert und anschlielfend im Rahmen der Zuverléssigkeitsanalyse au-
tomatisch analysiert werden. Diese Analyse wurde mit der in der Zuverlassigkeitsanalyse
weit verbreiteten Methode der Fehlerbaumanalyse verwirklicht. Dabei wird im Rahmen
der Systemanalyse das System semantisch annotiert und kausal verkniipft. Aus dem se-
mantisch annotierten System lassen sich dann zugehorige Fehlerbdume erstellen und
diese auswerten. Mit den Ergebnissen der Fehlerbaumauswertung wird nachfolgend das
System tiiber den Einsatz von Entwurfssprachen auf Basis der Randbedingungen unter

Verwendung einer Zielvorgabe automatisch parametrisch und topologisch angepasst.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und abschliellend ein Aus-
blick auf zukiinftige interessante Forschungsbereiche, die zur Erweiterung der dargestell-
ten Arbeit dienen, gegeben.

5.1 Ergebnisse

Durch die doméanenspezifische Wissensmodellierung iiber eine abstrakte Ontologie im Be-

reich der Zuverlassigkeitsanalyse wurde die Moglichkeit geschaffen, Systeme in friithen
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Zusammenfassung

Phasen des Produktentwurfes hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit mit reduziertem Arbeits-
und Zeitaufwand zu untersuchen. Dies dient der Kostenreduzierung und dem effektiver-
en Produktentwurf, da kritische Systemstellen in Bezug auf die Zuverlassigkeit frither
erkannt und diese entsprechend angepasst werden konnen und nicht nachtraglich Ver-
besserungen an das System angefiigt werden, die bei fritherer Erkennung nicht so gelost
worden wéren.

Dariiber hinaus wurde es ermdoglicht aus einem semantisch annotieren und kausal ver-
kniipften System direkt Fehlerbdume zu erstellen, sofern die entsprechenden Daten im
Modell hinterlegt wurden. Diese Modellierung in einem zentralen Modell fiihrt zu ei-
nem konsistenten Fehlerbaum gegeniiber den anderen Modellansichten, die im Rahmen
des Produktentwurfes aus diesem zentralen Modell generiert werden, wie beispielsweise
ein Geometrie- oder Thermalmodell. Neben der Konsistenz zu anderen domanenspezifi-
schen Modellen ermoglicht die automatische Fehlerbaumerstellung auch eine einfache-
re Anpassung des Fehlerbaummodells bei Modellmodifikationen, die im Produktentwurf
héufig notig sind. Dank der einfacheren automatischen Anpassung verliert die Proble-
matik, dass ein Fehlerbaum erst spater im Entwurfszyklus erstellt wird, weil durch eine
Anderung dieser an Giiltigkeit verloren hat und ein hoher Aufwand fiir die erneute Feh-
lerbaumerstellung von Noéten ist, an Gewichtung. Zuséatzlich ermoglicht dies z.B. im Rah-
men einer Design of experiments (DOE) Studie® eine Untersuchung des Entwurfsraums

unter Bertiicksichtigung der Zuverlissigkeit.

Die automatische Zuverlassigkeitsanalyse wurde in unterschiedlicher Anwendung an-
hand von zwei Beispielen vorgestellt. Im ersten Beispiel wurde ein Schiffsmotor bis
auf die einzelnen Fehlermodi der Komponenten modelliert und durch eine Integration
in ein libergeordnetes Schiffsantriebssystem die Modularisierung einzelner Zuverlassig-
keitsanalysen mittels Fehlerbaumen gezeigt. Des Weiteren wurde eine Verbindung der
Zuverlassigkeitsanalyse zu einer automatischen Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
demonstriert. Im zweiten Beispiel wurde ein komplexeres System mit den Satellitenan-
triebssystemen betrachtet. In eine entsprechende Entwurfssprache wurde die automati-
sche Fehlerbaumerstellung und -auswertung nachtraglich integriert, was wiederum die
modulare Einsatzfahigkeit der Ontologie und hier im Speziellen der Entwurfssprachen
zeigt. Aullerdem wurde die prinzipielle Moglichkeit einer ebenfalls automatischen para-

metrischen und topologischen Verdnderung des Systems auf Grundlage der Analyseer-

1 Abbildung 4.47
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5.2 Ausblick

gebnisse gezeigt, womit die vollstindige?, automatisierte Methode der Fehlerbaumanaly-
se demonstriert wurde. Dariiber hinaus wird die Fehlerbaumanalyse somit als zunéchst

konzeptuelle Entwurfsfunktion im Vorentwurf komplexer Systeme verfiigbar.

5.2 Ausblick

Neben den positiven Ergebnissen geht der Einsatz der Ontologie durch die Wissensmo-
dellierung zunéchst mit einem relativ grol3en Aufwand einher, der am Anfang getatigt
werden muss, um die Vorteile der Automatisierung mit Entwurfssprachen® nutzen zu
konnen. Eine Losung zur Verbesserung dieser Problematik ist eine einheitliche Wissens-
modellierung allgemein im Bereich der Zuverldssigkeit und speziell fiir die Erstellung von
Fehlerbdumen, beispielsweise in der Form der Erstellung von Datenbanken, die fiir ent-
sprechende Komponenten Zuverlassigkeits- und Fehlerbaumdaten enthilt. Neben diesen
Datensétzen sind auch Datensétze fiir Regelsammlungen fiir die semantische Annotation
und kausale Verkniipfungen von Systemen oder die topologische Umgestaltung dieser
ein weiteres zukiinftiges Ziel, das den Einsatz der automatischen Zuverlassigkeitsberech-
nung und Fehlerbaumerstellung vereinfacht und sinnvoll erweitern wird.

Ein weiterer, zukiinftiger Aspekt ist, abseits der Erweiterung und Detaillierung der Feh-
lerbaum- und Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse beispielsweise in Richtung der
eingrenzenden, geforderten Zeitinvarianz hin zu einer dynamischen Zuverlassigkeitsana-
lyse, die Beschéftigung mit weiteren Zuverlassigkeitsanalysemethoden, um sie hinsicht-
lich einer Automatisierung als sinnvolle Ergdnzung oder Alternative einstufen zu konnen.
Dariiber hinaus ist, da in dieser Arbeit vornehmlich auf den Entwurfsparameter der Zu-
verldssigkeit eingegangen wurde, parallel dazu eine Untersuchung von ableitbaren Gro-
Ren, wie der Importanz oder der Durchschnittszeit bis zum Fehlerauftritt (mean time
to failure (MTTF)), interessant. Zudem sind die Integration und Automatisierung von
sowie das Zusammenspiel mit angrenzenden Themenbereichen, wie Wartbarkeitsanaly-
se, Verfiigbarkeitsanalyse, Risikoanalyse, Sicherheitsanalyse und funktionale Sicherheit,

weitere, interessante Schritte, um die Digitalisierung im Produktentwurf voranzutreiben.

In Bezug auf die Methode der Fehlerbaumanalyse, also die einzelnen Schritte der Methode, wie in Kapi-
tel 2.1.1 Fehlerbaumanalyse (FTA) beschrieben.

Dieser Mehraufwand ist kennzeichnend fiir die Mehrheit graphenbasierter Entwurfssprachen, da die ge-
samte Doméne vorab in einem Klassendiagramm dargestellt werden muss. Dafiir sind alle weiteren, aus
der Entwurfssprache heraus generierten Modelle relativ giinstig zu erzeugen.
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Anhang A

Beispiel: Beleuchtungssystem

Anhand dieses Beispiels wird demonstriert, wie die Erstellung einer Entwurfssprache auf
Grundlage einer zu erreichenden Funktionsanforderung umgesetzt wird. Zusatzlich wird
schrittweise die Einbindung einer Zuverlassigkeits- und Risikoanalyse mit automatischer
Systemanpassung dargestellt.

Ausgangspunkt ist die Funktion Beleuchtung. Fiir diese Funktion wird als Losung ein Be-
leuchtungssystem erstellt. In Abbildung A.1 ist der entsprechende elektrische Schaltkreis
der umgesetzten Losung des Beleuchtungssystems als Schaltplan dargestellt. Der Schalt-
kreis besteht dabei aus den Komponenten Schalter, Energiequelle und Lampe.

Um eine automatische Zuverldssigkeitsanalyse mit Fehlerbaumanalyse durchzufiihren
wird das System zunidchst modelliert. Danach folgt auf Grundlage der Modellierung mit
Hilfe semantischer Annotation die Einbindung der automatischen Fehlerbaumanalyse.
Darauf folgend wird das System unter dem Gesichtspunkt der Fehlermoglichkeits- und
-einflussanalyse (FMEA) semantisch annotiert und die Integration der automatischen Feh-
lerbaumanalyse in die FMEA gezeigt. Abschlieend wird eine automatische Anpassung
des Beleuchtungssystems anhand der Ergebnisse der Fehlerbaumanalyse hinsichtlich der
Zuverlassigkeit iiber Variation der Parametrik und Topologie vorgestellt.

Schalter

o=

Energiequelle =

&

Lampe

Abbildung A.1: Beleuchtungssystem
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A.1 Modellierung

A.1 Modellierung

Das Beleuchtungssystem - Klasse Beleuchtungssystem - besteht aus Komponenten des
Beleuchtungssystems, dargestellt als Klasse KomponentenBeleuchtungssystem. Die spezifi-
schen Komponentenklassen, die die Klasse KomponentenBeleuchtungssystem beerben, er-
geben sich aus den Komponenten Energiequelle, Lampe und Schalter, die in der Modell-
bildung als Klassen mit den entsprechenden Namen Energiequelle, Lampe und Schalter
realisiert wurden. Das zugehorige UML-Klassendiagramm zeigt Abbildung A.2.

| Energiequelle ] Schalter ] Lampe

P T

g Beleuchtungssystem L=§ KomponentenBeleuchtungssystem

komponenten [*]

Abbildung A.2: Klassendiagramm des Beleuchtungssystems in der UML

Aus diesen Klassen, die als Vokabeln der Entwurfssprache dienen, kann iiber die Regel
ErstelleBeleuchtungssystem, zu sehen in Abbildung A.3, die im Aktivitdtsdiagramm (Abbil-

dung A.4) integriert ist, ein Modell des Beleuchtungssystems erstellt werden.

LHS RHS
inst1 : Beleuchtungssystem |
komponenten[0] komponenten|[2]
komponenten[1]
| inst2 : Energiequelle| | inst3 : Schalter | inst4 : Lampe |

Abbildung A.3: Regel ErstelleBeleuchtungssystem
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Beispiel: Beleuchtungssystem

ErstelleBeleuchtungssystem

Abbildung A.4: Aktivitdtsdiagramm zur Erstellung des Beleuchtungssystems

Modellerweiterung zur Fehlerbaumerstellung Aufbauend auf dem modellierten Sys-
tem muss fiir eine Zuverlassigkeitsanalyse das System mit entsprechendem Vokabular
erweitert werden, wie im um die Zuverlassigkeitsanalyse erweiterten Klassendiagramm
des Beleuchtungssystems in Abbildung A.5 dargestellt. Fiir diese Erweiterung wird das
Klassendiagramm des Beleuchtungssystems mit dem Klassendiagramm der Zuverlassig-
keitsanalyse, welches in Kapitel 3.2 vorgestellt wurde, verkniipft. Diese Verkniipfung er-
moglicht die Verwendung der Vokabeln aus dem Klassendiagramm der Zuverlassigkeits-
analyse in der Modellierung des Beleuchtungssystems. Im ndchsten Modellierungsschritt
wird eine Klasse Defekt erstellt, welche von der Klasse KomponentenBeleuchtungssystem,
aus dem Klassendiagramm des Beleuchtungssystems, assoziiert’ wird. Diese Klasse Defekt

erbt von der Klasse FaultTreeObject, aus dem verkniipften Klassendiagramm der Zuverlas-

( 8 Energiequelle| [ £ Schalter | ( £l Lampe |
" ] KeineB htungNachSchal betaetigungj ] Beleuchtungssystemj ] Komp Beleuchtungssy ]
keineBeleuchtung komponenten [*]

\Fefekt

] Defekt
[=] name: String

|| FTSystemMaster | FaultTreeObject

Abbildung A.5: Verkniipfung des Beleuchtungssystemklassendiagramms mit dem Zuver-
lassigkeitsanalyseklassendiagramm

1 Dies bedeutet, dass eine Komponente des Beleuchtungssystem einen Defekt haben kann, wie nachfolgend
in den Regeln umgesetzt.
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A.1 Modellierung

sigkeitsanalyse. Dadurch ist jede Instanz der Klasse Defekt ein Fehlerbaumobjekt, welches
von einer Komponente des Beleuchtungssystems verkniipft werden kann.

Des Weiteren wird die Klasse Beleuchtungssystem iiber eine Assoziation mit der Klasse
FTSystemMaster verkniipft und kann somit einen Funktionsfehler haben. Im Klassendia-
gramm ist diese Assoziation direkt zur konkreteren, neu erstellen Klasse KeineBeleuch-
tungNachSchalterbetaetigung gezogen worden. Diese Zusammenhédnge sind im um die
Zuverlassigkeitsanalyse erweiterten Klassendiagramm des Beleuchtungssystems in Abbil-

dung A.5 zu sehen.

Neben dem Klassendiagramm wird das Aktivititsdiagramm des Beleuchtungssystems
fiir die Integration der Fehlerbaumanalyse erweitert. In Abbildung A.6 ist das entspre-

chend erweiterte Aktivitdtsdiagramm abgebildet. In der zusatzlichen Regel ErstelleFunk-

ErstelleBeleuchtungssystem ErstelleFunktionsfehler OrdneFunktionsfehlerZu

o () Komponentenfehler O
| = d%) —>) é) %{ +—1 © 8 (o)

Abbildung A.6: Aktivitdtsdiagramm zur Erstellung des Beleuchtungssystems mit Zuver-
lassigkeitsanalyseerweiterung

tionsfehler wird ein Funktionsfehler KeineBeleuchtungNachSchalterbetaetigung erstellt, im
darauffolgenden hizugekommenen Unterprogramm Komponentenfehler, welches in Abbil-
dung A.7 dargestellt ist, werden die einzelnen Komponentenfehler in Form von Instanzen
der Klasse Defekt in den ErstelleKomponentenfehler-Regeln festgelegt, und in der weiteren
Regel OrdneFunktionsfehlerZu werden die Fehlerbaumobjekte dem Funktionsfehler zu-
geordnet, also im Beispiel die Instanzen der Klasse Defekt, die nach dem erweiterten

Klassendiagramm Fehlerbaumobjekte sind.

ErstelleKomponentenfehlerEnergiequelle ErstelleKomponentenfehlerSchalter ErstelleKomponentenfehlerLampe

[ = © % LS © 8 > © (9 —>(e)

Abbildung A.7: Aktivitdtsdiagramm zur Erstellung der Komponentenfehler

Die Modellbildung des Beleuchtungssystems hinsichtlich der Fehlerbaumanalyse beinhal-
tet bereits die ersten Schritte einer Fehlerbaumanalyse, wie sie in Kapitel 2.1.1 beschrie-
ben wird. Es wurden im Rahmen einer Systemanalyse die Ausfallmoglichkeiten der Kom-
ponenten festgelegt, deren kausalen Verkniipfungen untereinander modelliert, sowie ein

unerwiinschtes Ereignis definiert, das untersucht werden soll.
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Beispiel: Beleuchtungssystem

Basisereignisse Instanzen der Klasse Defekt, die von der Klasse FaultTreeObject erbt
und von der Klasse KomponentenBeleuchtungssystem assoziiert wird, welche die Kompo-
nenten des Beleuchtungssystems darstellt, sind nach der gezeigten Modellierung Fehler-

baum(basis)ereignisse.

Verkniipfungen Die kausal seriellen Verkniipfungen sind durch die Verkniipfung der
Komponentenfehler zum Funktionsfehler durch die Vorgabe einer seriellen Handhabung

iiber die Eigenschaft parallel (gesetzt auf false) im Modell vorgegeben.?

Wurzelereignis Als Wurzelereignis ist der in der Regel ErstelleFunktionsfehler erstellte
Funktionsfehler, der aus der Klasse KeineBeleuchtungNachSchalterbetaetigung instanziiert

wird, festgelegt.

A.2 Fehlerbaumanalyse

Die Zuverlassigkeitsberechnung und Fehlerbaumanalyse des semantisch annotierten Mo-
dells des Beleuchtungssystems wird nun automatisch iiber einen Pluginaufruf ausgefiihrt.
Hierbei sei nochmal erwdhnt, dass die Fehlerbaumanalyse hier dem Namen entspre-
chend, aber nicht der Definition folgend, siehe Kapitel 2 und 3, angewendet wird. Die
ersten Schritte einer Fehlerbaumanalyse per Definition sind bereits in der Modellierung
geschehen und in diesem Abschnitt wird auf die tatsichliche Erstellung und Analyse ei-
nes zugehorigen Fehlerbaumes eingegangen.

Der automatisch generierte Fehlerbaum zum Wurzelereignis KeineBeleuchtungNachSchal-
terbetaetigung, das die Nichterfiillung der geforderten Funktionalitit des Beleuchtungs-
systems darstellt, ist in Abbildung A.8 dargestellt. Anhand dieses Fehlerbaumes wird nun

sowohl eine qualitative als auch eine quantitative Fehlerbaumanalyse durchgefiihrt.

Qualitative Fehlerbaumanalyse Die qualitative Fehlerbaumanalyse des Fehlerbaumes
erfolgt iiber die Ausgabe der minimalen Schnitte des Fehlerbaumes. Im betrachteten Be-
leuchtungssystem bestehen die minimalen Schnitte aus den Ereignissen EnergiequelleDe-
fekt, SchalterDefekt und LampeDefekt. Die aufgezeigten minimalen Schnitte beinhalten
jeweils ein Ereignis, wodurch sie als Einzelfehler (single point failure) bezeichnet wer-
den. Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann beispielsweise, bei Vorgabe des Ausschlusses
von Einzelfehlern, das System redundant so erweitert werden, dass keine Einzelfehler

mehr zum Auftreten des Wurzelereignisses fiihren.

2 Siehe dazu auch Kapitel 3.2 Implementierung der automatischen Fehlerbaumanalyse.
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A.3 Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse

8,8E-1

KeineBeleuchtungMachSchalterbetaetigung

@ SIDE-1 @
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Abbildung A.8: Generierter Fehlerbaum des Beleuchtungssystem

Quantitative Fehlerbaumanalyse Die Quantitative Fehlerbaumanalyse ermittelt, aus
den Auftretenswahrscheinlichkeiten der Ereignisse auf Grundlage der in Kapitel 2.1.1
beschriebenen Formeln, die Auftretenswahrscheinlichkeit des Wurzelereignisses. Diese
Auftretenswahrscheinlichkeit ist fiir das Wurzelereignis KeineBeleuchtungNachSchalterbe-
taetigung F ~ 8,8 x+ 10~!, wobei die Einzelausfallwahrscheinlichkeiten der Komponenten
auf Grund der Instanzen der Klasse Defekt, die dem Systemfehler zugeordnet sind, in
den Regeln des Unterprogramms Komponentenfehler, auf jeweils F = 5,0« 107! gesetzt
wurden.® Unter Zuhilfenahme dieses Wertes kann das System bewertet und nachfolgend,
hinsichtlich einer vorgegebenen Ausfallwahrscheinlichkeit das Wurzelereignis betreffend,
automatisch angepasst und den Zuverldssigkeitswert betreffend verbessert werden. Im
Abschnitt A.4 wird eine Verbesserung der Zuverlassigkeit des Systems durch heuristische

Variation auf Grundlage der Analyseergebnisse fiir das Beleuchtungssystem erlautert.

A.3 Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse

Neben der Fehlerbaumanalyse wird anhand dieses Beispiels zusétzlich die Kombination
der automatischen Fehlerbaumanalyse mit der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
demonstriert. Dafiir wird das Klassendiagramm des Beleuchtungssystems mit dem Klas-
sendiagramm der Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse aus Kapitel 3.3.1 verkniipft.

Diese Verkniipfung zeigt sich im erweiterten Klassendiagramm des Beleuchtungssystems

Der gesetzte Wert ist absichtlich nicht auf einen realistischen Wert gesetzt, um plakativere Werte in diesem
akademischen Beispiel zu haben.
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in Abbildung A.9 durch die Einbindung der Klasse Function, die die Klasse Beleuchtungs-
system iiber eine Assoziation verkniipft. Diese Verkniipfung mit der Bezeichnung beleuch-
tung erfolgt liber die Klasse Beleuchtung eine fiir das Beispiel passende, konkretere Aus-
pragung der Klasse Function. Einfacher ausgedriickt: Ein Beleuchtungssystem kann eine

Funktion Beleuchtung haben.*

[ Cl Energiequelle] | [l Schalter | [ Eiampe |
( ] KeineBeleuct NachSchal betaetigung‘ ( ;{Beleuchtungssystem‘ ( =] Komp Beleuchtungssyst ]
keineBeleuchtung komponenten [*]
\l/beleuchtung \l;:lefekt
[ ] Beleuchtung | [ ClDefekt |

[=) name: String

——

|| FTSystemMaster ! Function | FaultTreeObject

Abbildung A.9: Klassendiagramm des Beleuchtungssystems mit integrierten FMEA-Klas-
5
sen

Nachdem {iiber die Erweiterung des Klassendiagramms die notwendigen Vokabeln defi-
niert wurden, wurden die fiir die automatische Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse
notigen Regeln erstellt und in den Programmablauf eingepflegt. Analog zu einer kon-
ventionellen FMEA beginnt das erweiterte Aktivititsdiagramm mit dem Festlegen der
Funktion des zu untersuchenden Systems (Regel ErstelleSystemfunktion). Das im Beispiel
modellierte Beleuchtungssystem soll die Funktion Beleuchtung implementieren, die iiber
das Leuchten einer Lampe realisiert wird (Regel ErstelleLoesung). Der nachfolgende Ab-
lauf entspricht dem vorherigen in Abbildung A.6 dargestellten Ablauf mit einer Regelan-

Prinzipiell kann die Richtung der Assoziation umgedreht werden, bei entsprechender Modellanpassung,
damit eine Funktion eine Losung hat und nicht eine Losung eine Funktion. Hier wurde, aus Implementa-
tionsgriinden und dem Fokus auf das Beleuchtungssystem als Losung fiir die Funktion, die Modellierung
wie dargestellt umgesetzt.

Hier ist lediglich die Klasse Function aus dem FMEA Klassendiagramm direkt verkntipft sichtbar, allerdings
sind dadurch die weiteren Klassen, auch durch die Verkniipfung des Zuverlassigkeitsanalyseklassendia-
gramms mit dem FMEA Klassendiagramm, integriert.
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passung fiir die Komponentenerstellung (Regel ErstelleBeleuchtungssystemkomponenten),
die nicht in der selben Regel wie die Instanz der Klasse Beleuchtungssystem erstellt wer-
den, da diese in der vorherigen Regel bereits als Losung erstellt wurde und hier nur ge-
sucht wird. Darauf folgend soll von der umgesetzten Funktion ausgehend eine FMEA er-
stellt werden (Regel ErstelleFMEA). Fiir diese FMEA wird im Beispiel ein Fehlermodus als
Instanz der Klasse FailureMode mit der Namenseigenschaft KeineBeleuchtungNachSchal-
terbetaetigung erstellt, der mit der Instanz der Klasse FMEA verkniipft wird. Eine Aus-
wirkung des Fehlermodus ist, dass das System nicht nachttauglich ist. Die Konsequenz
ist mit der Instanz der Klasse Consequence mit der Namenseigenschaft NichtNachttaug-
lich modelliert (Regel ErstelleFehlermodus). Die Konsequenz wird abschlief3end mit dem
Funktionsfehler in Form der Instanz der Klasse KeineBeleuchtungNachSchalterbetaetigung
verkniipft (Regel VerbindeKonsequenzMitSystemfehler). Diese Erweiterung um die entspre-

chenden Regeln ist im - in Abbildung A.10 dargestellten - Aktivititsdiagramm zu sehen.

ErstelleSystemfunktion ErstelleLoesung ErstelleBeleuchtungssystemkomponenten

o 0 ° 18 °

ErstelleFunktionsfehler S ETE
© C? (@) Komponentenfehler (@) %
rh o “

ErstelleFMEA ErstelleFehlermodus VerbindeKonsequenzMitSystemfehler

° 13 ° | & © e

Abbildung A.10: Aktivitdtsdiagramm fiir die Systemerstellung mit FMEA-Integration

Aufbauend auf diesem Modell wird die automatische Fehlermoglichkeits- und -einfluss-
analyseerstellung fiir den modellierten Fehlermodus ausgefiihrt. Dabei werden die ent-
sprechend zugehorigen Ursachen als Instanzen der Klasse RootCause aus dem Klassen-
diagramm der FMEA erstellt und diese mit den Ereignissen der minimalen Schnitte (In-
stanzen der Klasse FaultTreeObject) verkniipft. Diese minimalen Schnitte sind wie oben
beschrieben die Funktionsausfélle der Komponenten Energiequelle, Schalter und Lampe

in Form der jeweiligen Instanz der Klasse Defekt.
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Um eine quantitative FMEA durchzufiihren wurde fiir den Fehlermodus die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit (detectionNumber) mit E = 8 angegeben, die Bedeutung der Konse-
quenz fiir das System (severityNumber) mit B = 5 und fiir die Berechnungsvorschrift
der Auftretenswahrscheinlichkeitszahl der Ursachen (failureProbabilityNumber) in der In-
stanz FMEA der gleichnamigen Klasse die Vorgaben der amerikanischen Automobilindus-
trie hinterlegt [5]. Die somit grafisch modellierte FMEA wurde dann iiber ein erstelltes
Plugin exportiert, dessen Ergebnis ein reduziertes Formblatt der FMEA fiir das model-
lierte System ist, zu sehen in Abbildung A.11. In diesem Formblatt sind ebenfalls die
automatisch berechneten Werte fiir die Risikoprioritdtszahl eingetragen, die zur weite-

ren FMEA-Untersuchung als wichtiges Kriterium herangezogen werden.

Funktion Fehlermodus Auswirkung Ursache ABE RPZ
Beleuchtung KeineBeleuchtungMachSchalterbetaetigung MichtNachttauglich schalterORC 458 160
Beleuchtung KeineBeleuchtungMachSchalterbetaetigung NichtMNachttauglich energiequelleORC 45 8 160
Beleuchtung KeineBeleuchtungMachSchalterbetaetigung NichtMNachttauglich lampeORC 458 160

Abbildung A.11: Generiertes Formblatt der FMEA des Beleuchtungssystems
(A: Auftretenswahrscheinlichkeit; B: Bedeutung fiir das System; E: Ent-
deckungswahrscheinlichkeit; RPZ: Risikopriorititszahl)®

A.4 Topologievariation

Die letzten Schritte einer Fehlerbaumanalyse beinhalten, neben einer Dokumentation
der Ergebnisse, Vorschldge bzw. Mafdnahmen zur Verbesserung der Zuverlassigkeit des
zu untersuchenden Systems. Die Durchfiihrung entsprechender Mafinahmen fiihrt zu
Modelldnderungen, die Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Systems haben. Diese Mo-
delldanderungen konnen im Rahmen einer gezielten Variation hinsichtlich verbesserter
Zuverlassigkeit automatisch ausgefiihrt und anschliel3end analysiert werden.

Im Folgenden wird anhand des Beleuchtungssystembeispiels eine solche automatische
Systemanpassung iiber eine Heuristik vorgestellt. Diese demonstriert die dynamische Ver-
wendung der automatischen Zuverldssigkeitsberechnung und Fehlerbaumanalyse. Das
Beleuchtungssystem wird hierfiir hinsichtlich Parametrik und Topologie automatisch an-
gepasst, um eine vorgegebene Zuverlassigkeit gegeniiber einem Funktionsausfall des Sys-
tems zu gewdahrleisten.

Anmerkung: Die Zahlenwerte fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Zuverlassigkeit der

Ereignisse sind zur besseren Veranschaulichung realitdtsfern hoch bzw. niedrig gesetzt.

Das RC am Ende der Ursachenbezeichnung steht fiir RootCause, der Namensteil Defekt fiir die Ursachen
wurde hier gestrichen.
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Modellierung

Fiir die automatische Systemanpassung wurde das Aktivititsdiagramms angepasst, wie
in Abbildung A.12 zu sehen ist. Abweichend vom zuvor beschriebenen Ablauf fiir die
FMEA sind die abschlieRenden Regeln entfernt worden. Auch die Regel OrdneFunktions-
fehlerZu aus dem urspriinglichen Ablauf mit integrierter Zuverlassigkeitsanalyse wurde
entfernt, findet sich aber in gednderter Form im Unterprogramm Systemvariation wieder.
Neu hinzugekommen ist die Regel ErstelleAnforderung, in der der Parameter minSystem-
Reliability, als minimale Systemzuverlassigkeit in Bezug auf den Funktionsfehler, fiir die
Instanz der Klasse KeineBeleuchtungNachSchalterbetaetigung gesetzt wird. Die Anpassung

des Systems erfolgt im Unterprogramm Systemvariation.

ErstelleSystemfunktion ErstelleLoesung ErstelleBeleuchtungssystemkomponenten ErstelleFunktionsfehler
0 0 O oo o
. > > > “
\|/ ErstelleAnforderung
[z Komponentenfehler o o [z#) Systemvariation S @
rh rh

Abbildung A.12: Aktivitdtsdiagramm Beleuchtungssystem mit Topologievariation

Im Unterprogramm Systemvariation, abgebildet in Abbildung A.13, werden zunichst
funktionale Objekte als Instanzen der Klasse Defekt fiir die einzelnen Komponenten mit
zugehoriger Instanz der Klasse FTSystemMaster erstellt, die eine abstrakten Zusammen-
hang der Komponenten beschreiben und vom Systemfehler der Instanz der Klasse Keine-
BeleuchtungNachSchalterbetaetigung assoziiert werden (Unterprogramm ErstellungFunk-
tionalerObjekte). Diesen funktionalen Objekten werden die Komponentenfehler der zu-
gehorigen Komponenten zugeordnet, analog zur bisherigen Zuordnung nur in einer ab-
strakten (funktionalen) Zwischenebene (Unterprogramm ZuordnungFunktionalerObjek-
te).” Die automatische Systemanpassung erfolgt im gleichnamigen Unterprogramm Sys-
temanpassung, dessen Ablauf ist in Abbildung A.14 dargestellt.

. S (=) ErstellungFunktionalerObjekte [z ZuordnungFunktionalerObjekte [z Systemanpassung ;@
rh rh rh

Abbildung A.13: Aktivitdtsdiagramm Systemvariation

Es sind nicht die tatsdchlichen Komponenten kausal miteinander verkniipft, sondern eine funktionale Kom-
ponente, die die tatsdchlichen Komponenten intern - wie in einer black box - enthélt und deren Zusammen-
hang untereinander beschreibt - hier kausal redundante Ausfiihrung.
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.% «Interface»
(#] Reliability Analysis

[z Redundanzen

rh

v

|z BessereKomponenten

rh

Abbildung A.14: Aktivitdtsdiagramm Systemanpassung

Automatische Systemanpassung Fiir das Modell des Beleuchtungssystems wird zu-
nachst iiber den Schnittstellenaufruf der Zuverlassigkeitsanalyse (Reliability Analysis)
die Zuverlassigkeit gegeniiber dem Funktionsfehler KeineBeleuchtungNachSchalterbetaeti-
gung berechnet. Im folgenden Entscheidungsknoten wird dahingehend tiberpriift, ob die
geforderte Zuverlassigkeit durch das System gegeniiber dem Funktionsfehler gegeben ist.
Ist dies nicht der Fall, wird im anschlief3enden Entscheidungsknoten iiberpriift, ob das
System durch zuverlassigere Komponenten hinsichtlich der Zuverlassigkeit weiter verbes-
sert werden kann oder ob bereits alle Komponenten die hochstmogliche Zuverlassigkeit,
der verwendbaren Komponenten aufweisen, und redundante Komponenten integriert
werden miissen, um die Zuverléssigkeit zu erhohen. Sofern zuverlassigere Komponenten
eingebaut werden konnen wird das Unterprogramm BessereKomponenten aufgerufen, zur

Erhohung der Zuverlassigkeit durch Redundanz das Unterprogramm Redundanzen.

In Abbildung A.15 ist das Unterprogramm BessereKomponenten dargestellt. Die Regeln in
diesem Aktivitdtsdiagramm dndern die Zuverlassigkeit einer Komponente (Energiequelle,
Schalter oder Lampe) durch Anderung der Ausfallwahrscheinlichkeit des zugeordneten
Komponentenfehlers, sofern diese einen in den Regeln festgelegten Ausfallwahrschein-
lichkeitswert iiberschreiten. Konkret fiir die Regel VerwendeKomponente0O7, zu sehen in
Abbildung A.16, bedeutet dies, dass fiir eine Instanz der Klasse Defekt, die eine Aus-

[ I
VerwendeKomponente07 VerwendeKomponente09 SetRedundantSolutionRequired |

-3 [& (3 |¢ R

Apply Once Apply Once

Abbildung A.15: Aktivititsdiagramm BessereKomponenten fiir Parametrikinderungen®

8 Der Text Apply Once in den Regeln bedeutet, dass die Regel(-Transformation) nur einmal auf das Modell
(Entwurfsgraph) angewendet wird und nicht auf jedes gefundene Objekt.
Rote/hellgraue Pfeile sind Ablaufe, welche bei Nichtausfithrung der Regeln ablaufen.
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LHS RHS
inst3 : KomponentenBeleuchtungssystem | inst3 : KomponentenBeleuchtungssystem |
defekt defekt
inst2 : Defekt | inst2 : Defekt |
failureProbability > 0.4’ failureProbability := 0.3’

Abbildung A.16: Regel zum Komponententausch (hier: VerwendeKomponente07)

fallwahrscheinlichkeit von F > 0,4 aufweist, die Eigenschaft der Ausfallwahrscheinlich-
keit auf F = 0,3 gesetzt wird. Sobald eine Regel des Unterprogramms erfolgreich ausge-
fiihrt werden kann, endet das Unterprogramm und die Zuverlassigkeitsanalyse des neu-
en Modells wird durchgefiihrt. Kann eine Regel durch eine nicht im Entwurfsgraphen
des Modells reprasentierte Suchseite nicht ausgefithrt werden, dann wird die néchste
Ersetzungsregel angestofden. In der Abbildung A.15 des Aktivititsdiagramms ist diese
Unterscheidung durch die unterschiedlich farbigen Kontrollfliisse dargestellt. Liefert ei-
ne Regel einen positiven Riickgabewert, der angibt, dass die Regel erfolgreich ausgefiihrt
werden konnte, wird der schwarze Kontrollfluss weiterverfolgt, andernfalls der rote bzw.
hellgraue Kontrollfluss.

Wird die letzte Regel des Unterprogramms erreicht, haben alle Komponentenfehler die
maximal im Modell verfiigbare Zuverlassigkeit erreicht. In der Regel SetRedundantSolu-
tionRequired wird ein Boolescher Wert gesetzt, der angibt, dass in der nachsten Iteration
eine redundante Losung erforderlich ist, um das System hinsichtlich der Zuverlassigkeit

weiter zu verbessern.

Der alternative Pfad nach dem zweiten Entscheidungsknoten fithrt zum Unterprogramm
Redundanzen, welches in Abbildung A.17 zu sehen ist. Dieses Unterprogramm beginnt
mit einem Unterprogramm ResetToMostUnreliableComponents, in dem die Ausfallwahr-
scheinlichkeiten der Komponentenfehler auf die Ausgangswerte zuriickgesetzt werden,
damit eventuell unzuverlassigere, aber den Zielwert erreichende (Parameter-)Kombina-
tionen mit einer gednderten Topologie iiberpriift werden. Des Weiteren folgen fiir die
Redundanz der einzelnen Komponenten wiederum Unterprogramme, sowie Entschei-
dungsknoten, die auf bereits durchgefiihrte Toplogiednderungen in den jeweiligen Unter-
systemen priifen und diese miteinander vergleichen. Es wird die funktionale Komponente

mit der minimalen Redundanz redundant erweitert, sofern es keine Unterschiede in der
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. \mlResetToMostUnrellabIeComponen:;9<> N i@Redundaannergleque'l.I;: ;@

M

S [z RedundanzSchalter

:\L; rh
& [z RedundanzLampe
rh

Abbildung A.17: Aktivitdtsdiagramm Redundanzen fiir die Topologieanpassung

momentanen Redundanz gibt, wird die zuerst im Ablauf befindliche funktionale Kompo-
nente redundant erweitert. Exemplarisch wird auf das Unterprogramm RedundanzSchal-
ter genauer eingegangen. Dieses beinhaltet lediglich die in Abbildung A.18 dargestellte
Regel ErstelleSchalterMitFunktionsfehler, die das System um einen Schalter mit zugehori-

gem Fehlerereignis als Instanz der Klasse Defekt erweitert und diesem dem funktionalen
Schalter zuordnet.

LHS RHS
| inst1 : Beleuchtungssystem | | inst4 : Defekt | | inst1 : Beleuchtungssystem |
‘ name = "FunktionalerSchalter" ‘ ’ m
subFTSystemMaster komponenten[0] subFTSystemMaster
| inst5 : FTSystemMaster | | inst5 : FTSystemMaster |

defekt | faultTreeObject[0]

inst3 : Defekt

name := "SchalterDefekt"
failureProbability := 0.5

Abbildung A.18: Regel zum redundanten Schalter (ErstelleSchalterMitFunktionsfehler)

Fehlerbaume

Die Ausfithrung des Programms des erweiterten Beleuchtungssystems fiihrt je nach An-
forderung an das System zu unterschiedlichen Parametriken und Topologien des Beleuch-
tungssystems. Aus diesen verschiedenen Modellen konnen die zugehorigen Fehlerbaume,
entweder zur Laufzeit oder nach Programmende erstellt und analysiert werden.

In Abbildung A.19 ist ein Fehlerbaum fiir ein Beleuchtungssystem zu sehen, das lediglich
Parametrikdnderungen enthélt. Die Anforderungen an dieses System waren eine gefor-
derte Mindestzuverlassigkeit von R = 0,7 bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit von F = 0, 3.

Dafiir wurden die Komponentenfehler des Systems mit einer Ausgangszuverldssigkeit
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von je R = 0,5 mit zuverldssigeren Komponentenfehlern ausgetauscht, bis die Anforde-
rung erfiillt wurde. Diese Erfiillung der Anforderung wurde mit Komponentenfehlern

erreicht, die jeweils eine Zuverlassigkeit von R = 0,9 aufweisen.

2,7E-1

KeineBeleuchtungMachSchalterbetaetigung

@ 1I0E_1 @

S, L .
hafferg e".l':ﬁ 8 o Erg."ﬂ qu
E'@"?' '@.{'f EWE&}E‘{
Sky

Abbildung A.19: Fehlerbaum mit Parametrikanpassung

Ein weiterer Fehlerbaum, zu sehen in Abbildung A.20, gehort zu einem Beleuchtungssys-
tem, dessen Topologie durch redundante Komponenten verdndert wurde. Die Anforde-
rungen an dieses System waren eine Mindestzuverlassigkeit von R = 0, 25 unter Verwen-
dung von Komponentenfehlern der Zuverlassigkeit R = 0, 5. Das System wurde dabei um
eine Instanz der Klasse Energiequelle und eine Instanz der Klasse Schalter erweitert, um
die geforderten Bedingungen zu erfiillen, was sich im automatisch erstellten Fehlerbaum
widerspiegelt. In diesem Fehlerbaum sind auch die oben beschriebenen, entsprechenden,

funktionalen Objekte mit dargestellt.

Dieses Beispiel zeigt anhand eines relativ simplen Systems die Integration der automa-
tischen Fehlerbaumanalyse in einen modellbasierten Entwurfsprozess. Diese Einbindung
in frithe Phasen des Entwurfsprozesses wird durch die Erweiterung um die Fehlermog-
lichkeits- und -einflussanalyse zusitzlich in Verbindung mit einer weit verbreiteten Risi-
koanalysemethode gestellt. Die Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse baut dabei auf
den Ergebnissen der automatischen Fehlerbaumanalyse auf und verwendet diese fiir die
eigene Analyse. In diesem Beispiel wird deutlich, dass umfangreiches Wissen {iber ein
System modelliert werden muss, um eine zufriedenstellende Fehlerbaumanalyse und ge-

gebenenfalls Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse durchfiihren zu konnen.

119



Beispiel: Beleuchtungssystem

7,2E1

KeineBeleuchtungMachSchalterhetastigung

2,561 2,561 5,0E-1

Funldi

pnalerSchalter FunktipnaleLampe

Abbildung A.20: Fehlerbaum mit Redundanz

Zusammengefasst wurde anhand des Beispieles des Beleuchtungssystems zunéchst die
prinzipielle Modellierung und automatische Fehlerbaumerstellung und -analyse gezeigt.
Des Weiteren wurde ein Zusammenspiel zwischen der Fehlerbaumanalyse und der Feh-
lermoglichkeits- und -einflussanalyse vorgestellt, wobei die FMEA die Ergebnisse der FTA
verwendet, um eine Analyse durchzufiihren. Abschlielend demonstriert dieses Beispiel
den dynamischen Einsatz der Zuverladssigkeitsanalyse und Fehlerbaumerstellung an ei-
nem sich verdnderndem System, sowie eine Anwendung zur Verbesserung des Systems
hinsichtlich der Zuverlassigkeit durch automatische Systemanpassung iiber den Einsatz
von Entwurfssprachen, wodurch die komplette Methode der Fehlerbaumanalyse automa-
tisiert umgesetzt wurde. Vor allem die dynamische Fehlerbaumerstellung bietet grof3es
Potential zur Zeitersparnis in frithen Phasen eines Entwurfsprozesses, die haufig sich an-
dernde Systemparametriken und -topologien beinhalten. Eben diese automatische und
dynamische Fehlerbaumerstellung ist im Rahmen einer Optimierung hinsichtlich Para-
metrik oder Topologie erstrebenswert, um den Aufwand einer Anderung in Bezug auf

begleitende Modelle nicht als hemmenden Faktor zuzulassen.
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Anhang B

Fehlerbaume

Im Folgenden sind weitere automatisch erzeugte Fehlerbdume zu den Anwendungsbei-
spielen aus Kapitel 4 dargestellt. Beim Schiffmotor bzw. Schiffantriebssystem werden
Fehlerbaume fiir verschiedene Betriebsdauern des Systems gezeigt, sowie Ausgabeergeb-
nisse einer angewandten automatischen Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse vorge-
stellt. Fiir die Satellitenantriebssysteme sind verschiedene Fehlerbdume je nach Zuverlas-

sigkeitanforderung sowie fiir verschiedene Satellitenantriebssystemarten abgebildet.
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Fehlerbaume

B.1 Schiffsmotor

Fiir den Schiffsmotor sind in den Abbildungen B.1, B.2 und B.3 Fehlerbdume dargestellt,
die Zuverlassigkeitswerte beinhalten, die fiir die vorgegebene Betriebsdauer ermittelt
wurden. Eine formelméafSige Berechnung der Zuverlassigkeitswerte in Abhangigkeit der
Betriebsdauer ist, neben fixen Werten, eine weitere Moglichkeit, die bei entsprechend

ermitteltem Verhalten, in der Anwendung hilfreich ist.

6,5E-2

EngingSystemFailure

1,0E-2

ErBlockSystemFailure CrankghaftConnectingRodSystemFailure
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Abbildung B.1: Fehlerbaum Schiffsmotor 500 Stunden
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Abbildung B.2: Fehlerbaum Schiffsmotor 1000 Stunden
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Abbildung B.3: Fehlerbaum Schiffsmotor 1500 Stunden
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B.2 Schiffsantriebssystem

Neben einem rein zur Expansionsanschauung dienenden Fehlerbaum des Schiffsantriebs-
systems ohne Redundanz (und Zahlenwerte) in den Untersystemen in Abbildung B.4, ist
noch ein generiertes Formblatt der FMEA aus den Modelldaten des Schiffsantriebssys-
tems abgebildet in den Abbildungen B.5 und B.6. Die Zahlenwerte in den einzelnen Zei-
len und Spalten entsprechen sich jeweils, da hier eine allgemeine Regel im Rahmen der
Modellerweiterung verwendet wurde, die jedem Ereignis die selbe Konsequenz mit der
entsprechenden Bedeutung sowie eine einheitliche Entdeckungswahrscheinlichkeit zu-
ordnet. Die Werte der Ausfallwahrscheinlichkeit sind nicht gesetzt und dementsprechend
wird die Auftretenswahrscheinlichkeit durch eine Zuordnung in die unterste Kategorie,
sprich keinem Ausfall, auf den Wert 1 gesetzt. Die Tabelle der einzelnen FMEA-Eintrage
beinhaltet 69 Eintrége fiir das Schiffsantriebssystemmodell ohne Redundanz.
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Fehlerbaume

Abbildung B.4: Fehlerbaum Schiffsantriebssystem ohne Redundanz

126



B.2 Schiffsantriebssystem

H

T Be[qUUIO-VHIN :S°d Sunp[iqqy

ZE 2 v 0T
Fi Fl F

ZE 2 v 0T
Fi A F

ZE 8 15 0T
A A A

ZE 8 15 0T
A A A

it 8 15 0T
A A A

it 8 15 0T
A A A

€g 8 15 [
A A A

ZE 2 15 0T
A A F

ZE 2 ¥ 0T
A Fi i

Zg 2 15 0T
i Fi i

Zg 2 15 0T
i Fi F

ZE 2 v 0T
Fi Fl F

ZE 2 v 0T
Fi A F

ZE 8 15 0T
A A A

ZE 8 15 0T
A A A

it 8 15 0T
A A A

€g 8 15 [
A A A

ZE 2 15 0T
A A F

ZE 2 15 0T
A Fi i

ZE a 15 0T
i Fi i

Zg 2 15 0T
i Fi F

Zg 2 15 0T
Fi Fl F

ZE 2 v 0T
Fi A F

ZE 2 v 0T
A A A

ZE 8 15 0T
A A A

ZE 8 15 0T
A A A

it 8 15 0T
A A A

€g 8 15 [
A A A

ZE 2 15 0T
A A F

ZE 2 ¥ 0T
A Fi i

Zg 2 15 0T
i Fi i

Zg 2 15 0T
i Fi F

ZE 2 v 0T
Fi Fl F

ZE 2 v 0T
Fi A F

ZE 8 15 0T
A A A

ZE 8 15 0T
A A A

it 8 15 0T
A A A

€g 8 15 [
A A A

ZE 2 15 0T
A A F

ZE 2 15 0T
A Fi i

ZdY UyUdIuIBYdsIyemsEunydapIul  WalsAs sep an) Buninapag USYUDIUIBYISIYEMSUSISILNY
5 E| E|

JY3oe4pUIIE3D
Jyduyeaig

JHIl0BuIEaS
J¥oysngBuLEsq

JHBupEID

JHSunioeID
Juoa0|gIspulfa
DJHURYSIIPPIN

JHBueslg
JyowalsAsuonaafulany
JYHeYysuI=ls

JY3IN1eI4
JHOWS15ASPOIBUIIIBULOILEYSYURID
Jyadeyesugio3urpolpeaq
Jyguriealg
JHowalsAsyoojqiofuniysniyy
DHUIDANIBAD
Jyafeyessgioduryoesd
JHUOISO1I0D

DHUIDAISAD

I IEELEL I EN
JyaBeyesT|I03uIeas
JHBURDEID
JypuswdinbauoissiwsUueIl
JHBuieslg
JHowlsAsagniuials
DHUIDANIBAD

JyFunjoelD
JypusuocdwoossuipzpuljfisBunucisiducysid
Syofunuoisid

JHIEID)

Jypuoisid

JHBuieslg

Jyoaqniuials
JyBulEasIagENY
Jyguneagsuljjoy
Jy=unpie48uidyandney
2yoBundnosonsels
ayainjiedwalsisuonosiulang
JHpBuleasiaggna

IYIESIN

gzaiuanbasuod
p@auanbasuod
gr@iuanbasuod
tzaauanbasuod
p=ouanbasuod
gaouanbasuoo
ZTaouanbasuoo
Jzauanbasuod
T=ouanbasuod
ZI2auanbasuod
Jzaauanbasuod
gz@auanbasuod
TT@auanbasuod
Treauanbasuod
cg@auanbasuod
faouanbasuoo
gaauanbasuoa
Traauanbasuod
ozaauanbasuod
gasuanbasuod
gTaiuanbasuod
ZTa3uanbasuod
ZIauanbasuod
ogaiuanbasuod
£T@auanbasuod
taouanbasuod
czaouanbasuod
cgaouanbasuod
Zraauanbasuod
gaauanbasuod
gzajuanbasuod
gzouanbasuod
HTeiuanbasuod
graiuanbasuod
gr@iuanbasuod
graauanbasuod
gTouanbasuod
aauanbasuoa
craauanbasuod
grajuanbasuod
Bunyamsny
]

gzapowaIn|ie)
gapowainjie)
fZIpOoOWaIN|IES
rZapowain|ies
Q3powain|ie}
gapowainjie}
ZIapowain|ie}
£Z3powain|ie}
Tapowainjiey
ZIapowainjiey
fZapowainjiey
OZapowainjiey
ZIapowalnjie}
TZapowain|ie)
£ZIPOWRIN|IE}
pyapowain|ie}
gapowain|ie}
TIapowain|ie}
OZapowaln|iey
capowalin|ie}
oTapowalnjie)
fTapowainjiey
Zapowainjiey
ozZapowaln|ie)
ETapoWIN|IE}
rapowain|ies
£ZapowaIn|ie}
£ZapowaIn|ie)
ZIapowain|ie}
gapowainie)
gzapowainjie)
gapowainjiey
rIapowainjie)
oTapowaln|ie)
fZIpOoOWaIN|IES
grapowaIn|ies
gIapoWaIn|ie}
pyapowaun|ie}
cTapowaIn|ie}
grapowalniey
snpowajya4
d

uoouny walsAs
uoIuNy WalsAs
uoouny walsAs
uouNy walsAs
uoiouny walsAs
uolpuny wajshs
uolpuny walshs
uolpuny walshs
uoouny Walshs
uoouny walshs
uoauny walsAs
uoouny walsAs
uoIuNy WalsAs
uoouny walsAs
uouNy walsAs
uoiouny walsAs
uolpuny wajshs
uoipuny walshs
uoiouNy wWalshs
uoouny Walshs
uoouny walshs
uoauny walsAs
uoouny walsAs
uoIuNy WalsAs
uoouny walsAs
uouNy walsAs
uolpuny wajshs
uolpuny walshs
uolpuny walshs
uoouny Walshs
uoouny walshs
uoauny walsAs
uoouny walsAs
uoIuNy WalsAs
uoouny walsAs
uouNy walsAs
uoiouny walsAs
uolpuny wajshs
uoipuny walshs
uoiouNy wWalshs

uoIpuny

v

LE
9t
13
vE
£€
g

e

L1
9T
ST
1
£T
T
1T
0T

= Mmoo n oM~

127



Fehlerbaume

[ e D e R M e O SR IO T O R O O o IO Y IO o O TR IO I Y Y O o IO o IO Y I I
(L ULl UEEch ok ol U Lt ok ol Ul ULl Sk Rtk ULl ULl LR ik Lol ol Ul Nk Tl Rel Rl Vack Yl o

L0000 L 00 00 00,00 00 B0 00 00 00 |\ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 , 00,00 .00 , 00, @

e e N e A

T ne[quiIod-VHNA :9°d Sunpiqqy

0T DJyafexeaugiosunresdpoySuIlIsuUo IO BYSHUBLD

0T
0T
0T
0T
0T
0T
0T
0T
[
0T
0T
0T
0T
0T
0T
0T
0T
0T
0T
[
0T
0T
0T
0T
0T
0T
0T

Jyageyea
Jysupoealg
JHBURDEID
Jyousurspulia
Jyfuneagiuiuoddng
JHUIONMIBAD
JHEUILEYS
JHpBuIyeysauLEwWw
Dusunjeasg
JypwalsAsyeysulasioa|ppiw
JyafeyeaugioBuryoeld
JHEUIEID
JHEUIBNIOUIONISAD
JHBURDEID
JHBuieslg
JHUIONMIBAD
Jypauidua
JyBuriealg
Jyafeyesiginduryoes
JyBuryoeln
JYS3UN|IELIBYIO
ousunswainiesadwaydiH
Jyaunie48uIdyandned
Jyaunie48uidyandned
Jyode|edoad
JHBURIEID
JHUIONMIBAD

fzaauanbasuod
oTaiuanbasuod
Z3ouanbasuoo
cTaauanbasuod
gzauanbasuod
Jr@auanbasuod
Hreauanbasuod
graauanbasuod
ogaiuanbasuod
zzoouanbasuoo
faouanbasuoo
czaauanbasuoo
zZaiuanbasuod
grauanbasuod
$Taiuanbasuod
caouanbasuod
/33uanbasuod
gg@auanbasuod
gaouanbasuod
gaouanbasuoo
gaouanbasuoo
czaauanbasuoo
/33uanbasuod
ZZaauanbasuod
ZTa3uanbasuod
gzaiuanbasuod
Toouanbasuod
£T@auanbasuod

tzapowain|ie}
OTapowalnjie)
Zapowainjiey
£TapoWaIn|ie}
gapowalnjie)
fTBpowaIn|ie)
rIapowain|ie)
grapowaIn|ies
gzapowain|ie}
Zgapowain|ie}
pyapowain|ie}
cZApOoWaIN|Ie}
ZZapowainjiey
grapowainjie)
tFIapowainiey
CRpOWaIN|Ie}
[ Bpowainjie)
gz apowaIn|Ie)
£IPOWRIN|IE}
£apowainjie}
gapowaIn|ie}
czapowaIn|ie}
Japowainjiey
ZZapowainjiey
fTapowainjiey
ozZapowaln|ie)
Tapowainjies
TapoWaIN|IE}

uolpuny walshs
uoouny Walshs
uoouny walshs
uoauny walsAs
uoouny walsAs
uoIuNy WalsAs
uoouny walsAs
uouNy walsAs
uoiouny walsAs
uolpuny wajshs
uoipuny walshs
uoiouNy wWalshs
uoouny Walshs
uoouny walshs
uoauny walsAs
uoouny walsAs
uoIuNy WalsAs
uoouny walsAs
uouNy walsAs
uolpuny wajshs
uolpuny walshs
uolpuny walshs
uoouny Walshs
uoouny walshs
uoauny walsAs
uoouny walsAs
uoIuNy WalsAs
uoouny walsAs

69
ag
9
09
ca
o
£9
79
19
09
65
as
sy
oc
¢S
e

128



B.3 Satellitenantriebssysteme

B.3 Satellitenantriebssysteme

In den folgenden Abbildungen (B.7, B.8, B.9, B.10 und B.11) sind zunéchst Fehlerbdume
eines Kaltgassatellitenantriebssystem zu sehen. Dabei wird die Verdnderung der Parame-
trik und Topologie des Systems bei steigenden Anforderungen an die Ausfallwahrschein-
lichkeit im Zuge der automatischen Fehlerbaumanalyse in den automatisch erzeugten
Fehlerbdumen ersichtlich. Darauf folgend ist in Abbildung B.12 ein Fehlerbaum des Kalt-
gassatellitenantriebsystems unter Vorgabe einer gednderten Strategie, die Parameterdn-
derungen Topologiednderungen vorzieht, zu sehen. Nachfolgend sind generierte Fehler-
baume fiir ein monergoles Satellitenantriebssystem mit und ohne Redundanz in den Ab-
bildungen B.13 und B.14 dargestellt. Abschlief3end ist ein Fehlerbaum fiir ein diergoles
Satellitenantriebssystem in Abbildung B.15 abgebildet.
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FTSysiemMaster
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Abbildung B.7: Fehlerbaum des Kaltgassatellitenantriebssystems ohne Zuverlassigkeits-
anforderung
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Anhang C

Mathematische Ausfiihrungen: Briicken-

system

In diesem Anhang wird anhand der Ersatzsysteme des Briickensystems aus Kapitel 3.2.3
Briickensysteme die Gleichheit der Strukturfunktionen fiir die Berechnung der Zuverlas-
sigkeit dieser Ersatzsysteme bei unabhingigen Elementen ausgefiihrt. Hierbei wurden
zur besseren Ubersichtlichkeit Startteil und Endteil aus den Formeln gestrichen.

Die Strukturfunktion fiir das parallele Ersatzsystem, erstellt aus den minimalen Pfaden

des Briickensystems, lautet:
Gleichung mit aufgelosten Klammern:

— 2p2p2p2p2 2p2 2 2 2 2

+ R RIR3R,Rs — R RZR,R; + R\RsRERR? — Ry R3R,R,R? (C.2)

—RRsRyR, + RiRy —RiR,R2Rs + RiR4Rs —RsR5R,Rs + RsRyRs + RoR,
Analytische Losung fiir unabhédngige Elemente mit R, xR, = R;:

Die Strukturfunktion fiir das serielle Ersatzsystem, erstellt aus den minimalen Schnitten

des Briickensystems, lautet:

R=(1—(1—R,)*(1—Ry))#(1—(1—R,)*(1—R,)) #(1—(1—R,)
%(1—Rs)*(1—Ry)) * (1 —(1—R3)*(1—Rs)*(1—R,))

(C.4)
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Gleichung mit aufgelosten Klammern:

R=R;R} + R5R5R: —R3RRT + RIRSRS + RIRSRZRS — 2R3RIR2RS + RORCRS
—R4RZR? — 2R3R,R2R? + 3R3R,RAR? —R,RZR? + RERIR? + RIRSRCR?

—R,R2RZR? + RIRZR2R? + R2RCRIRIR: — 2R,RORSR2R? + RORZRZR?

— 2R3R7RIR — 2R2R,RORIRS 4 4R3RoRIR2R: — 2R,RORZRS + RAR2R? —R3RZR?

— 2R3R,RZR? + 2R3R,R2R% — 2R3R,RIR? — 2R2RIR,RZR? + 3R;RIR,RLR3
—R3R,RIR? + 3R4R,RZR? + 4R3R,R,RIR? — 6R4R,R,RIR? + 2R,R,RIR?

—R,RZR} — 2R3R,R% + RyR,R} — 2R3R R — 2RZRIR R: + 3RsRIR,R: —RR,R’
+R3R,R? + 4RZR,R,RT — 4R3RoR4RY + RoR,RT — 2RZRsRY — 2RZRIRsR?

+ 2R3R3RsR? — 2RIR%RsR? — 2RZRIR2RsR? + 4R3RIRARsR® — 2RIR2RsR’

+ 3R3R3RsR? + 4RZR,R2RsR: — 7R3R,RARRS + 3RyR5RsR —RZRsR? + R3RsR:

+ 4RZR,RsR? — 3R3R,RsR? + 4RR,RsR? + 4RRIR,RsR2 — 6R3R5R,RR:

+ 2RR,RsR? — 4R3R,RsR? — 8RZR,R,RsR? + 10R3R,R,RsR? — 3R,R,RsRT + RyRsR?
—RARZR, +R3RIR, —RIR2R, — 2RZRIRSR, + 4RsRIRR, — 2R3RCR, + R3ROR,

+ 3RIR,R2R, — 4R3R,R2R, + R,RIR, —RERIR, — 2RSRCRZR, + 2R,RORER,
—RIRZRZR, — 2R5RORCRIR, + 4R;RORCRIR, — 2R5RZRZR, + 2R3RARER, (C.5)
+ 3RIR,R2RZR, — 6R3R,RZRER, + 3R,RARZR, —RIRZR, + R3R2R, + 3RER,RIR,
—3R3RyRIR, + 2RZR,RIR, + 4R5RZR,RIR| — 6RsRIR4RIR, + 2R2R,RIR,

— 3R3R,RZR, — 6RZR,R,RER, + 9RsRoR,RIR, — 3RoR4RIR, + RyRER, + R2R,R,
+R2R,R, + 3R2R2R, Ry — 4RsRIR R, + R2R Ry — 4R2R,R R + 2R3R)R4Ry + RERsR,
+ 3RR5RsR, — 3R3RIRsR, + 2RZR%RR, + 4RZRIRRsR, — 8RsRIRSRsR,
+4R7R2RsR; — 3R3R5RsR, — 6RZR,RARR, + 10R3R,RERsR, — 4R,R2RsR, + RORsR,
—4RZRyRsR; + 2R5RyRsR; — 3R2R,RsR, — 7R5R2R,RsR; + 10RsRIR,RsR,
—3R2R4RsR, + 2R3R,RsR; + 10RZR,RRsR, — 10R3R,R,RsR, + 2R,R,RsR, + RERIR;,
—2R3RIR% + RIR: — R3R,R% + RsRyR’ + RARIR2 — RyRORE + RERRSR? — 2R,REROR
+RCR7RZ —R3R,RR: + 2R3R,RAR2 — Ry,RERE —RER,RZ + R3R,RZ2 — 2RERIR R

+ 3R3RIR4R? —RZR,R? + 2R2R,R R} — 3R3R,R4R? + RyR,R: —RZR2R, + R4R2R,,
+R2RyR, —RIR5Rs + R3R2Rs — 2RIRSRZRs + 4R3RIR2Rs — 2R2RRs + 2R5R,ROR

— 3R3RyR3Rs + RyR2Rs + RERyRs + 3R5R5R,Rs — 4R3R5R,Rs + ROR 4R

— 3R2R,R,Rs + 2R3R,R,R;
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Mathematische Ausfiihrungen: Briickensystem

fiir unabhéngige Elemente gilt R; xR; =R,

R =R4R, +RsR,R, —RsR,R, + RsR R, + RsRoR,R, — 2R3R,R,R; + RyR.R,
—R4R,R, — 2R3R,R,R, + 3R3R,R,R, —R,R,R, + RsRR; + RyR,ReR,

—R4R,R.R, +RsR,RsR, + RyR,R,RR, — 2R4R,R,R:R, + R,R,RR,

— 2R4R,RsR; — 2R5RoR,RoR, + 4R5R,R,RsR, — 2R,R,RsR; + R,RsR; — RyRR,

— 2R4R,RR; + 2R5RoR.R, — 2R3R,RsR; — 2R5RyR,RsR; + 3RsR,R,RR,
—R,R,R.R, + 3R;R,RsR; + 4RsR,R,RsR; — 6RsR,R,RsR; + 2R,R,R.R,

—R,RsR; — 2R3R,R, + RsRyR, — 2RsR,R, — 2R,R,R,R, + 3RsR,R,R, —RyR,R,
+RsR,R, + 4R,R,R,R, — 4RsR,R,R, + RyR,R, — 2R,RsR, — 2R,R,RR,

+ 2R,R,RsR, — 2R3R,RsR; — 2RsRoR RoR, + 4R;R,R,R<R, — 2R,R,R:R,

+ 3R,R,RsR, + 4R3R,R,RsR; — 7TR3R,R,RsR; + 3R,R,RsR; —R,RsR, + RsR4R,

+ 4R,R,RsR, — 3R3R,RsR, + 4R5R,RsR, + 4R3R,R,RsR, — 6R3R,R,RsR,

+ 2R,R,R:R, — 4R3R,R:R; — 8RsR,R,ReR; + 10R5R,R,RsR; — 3R,R,R.R, + R R.R,
—R4R,R, + RsRyR; — RyR,R; — 2R5RoR R, + 4R3R,R,R; — 2R,R,R, + RsR,R,

+ 3R4R,R,R, — 4RsR,R,R, + RyR,R; —RiRsR, — 2R,R,RsR; + 2R5R,RR,
—R3R,RsR, — 2R,R,R,R.R, + 4R;R,R,RR, — 2R,R,RsR; + 2R;R,RR, (C.6)
+ 3R4R,R,R.R, — 6RsR,R,R.R, + 3R,R,RsR, — R,RsR; + RyR:R; + 3RsR,R.R,
—3R43R,RR; + 2R5R,R.R, + 4R3R,R,RR, — 6R3R,R,RsR, + 2R,R,RR,

— 3R4R,RsR; — 6R5RyR,RsR, + 9RsR,R,RsR, — 3R,R,RsR, + R,RsR; + RyR,R,
+R4R,R, + 3R;R,R,R, — 4RsR,R,R, + RyR,R, — 4RR,R,R; + 2RsR,R,R, + RsR.R,
+ 3R4R,RsR, — 3R3R,ReR, + 2R5R,R:R, + 4R3R,R,RsR, — 8RsR,R,R:R,

+ 4R,R,RsR, — 3RsR,RsR; — 6RsR,R,ReR, + 10R5R,R,RsR; — 4R,R,RsR, + R,R4R,
— 4R,R,RR; + 2R5RoR R, — 3R3R,RsR; — 7RsR,R,RR; + 10RsR,R,R:R,
—3R,R,RsR; + 2R5R,R.R, + 10R;R,R,RsR; — 10R5R,R,R:R; + 2R,R,ReR, + RsR,R,
—2R.R,R, + RyR, — RyR,R, + RyRoR, + RyRoRs — RaRyRs + RyRyR,Rs — 2R5R,R,Rs
+RyR,Rs —RsR,R,Rs + 2R;RoR Rs — RyR,Rs — RyRyRs + RyRyRs — 2R5RyR,Rs

+ 3R4R,RR; — R,R,R; + 2R5R,R,Rs — 3R3R,R,R: + R,R,Rs — RyR,R, + RyR,R,
+R4R,R, —RsR,Rs + RsRyRs — 2R5R,R,Rs + 4R5RoR Rs — 2R,R,Rs + 2R3R,R R

— 3R4R,R,Rs + RyR,Rs + RyRoRs + 3R3R,R,Rs — 4R5R,R,Rs + RyR,Rs

— 3R4R,R,R; + 2RsR,R,Rs
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Analytische Losung fiir unabhédngige Elemente:

Die Strukturfunktionen fiir das parallele (Gleichung C.1) und das serielle Ersatzsystem
(Gleichung C.4) des Briickensystems zur Berechnung der Zuverléssigkeit sind fiir unab-
héingige Elemente identisch, wie in den umgestellten Formeln der analytischen Losungen
in den Gleichungen C.3 und C.7 zu sehen ist.
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