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Kurzfassung

Die digitale Transformation prägt die Entwicklung intelligenter technischer Systeme, welche durch
Vernetzung und inhärente Intelligenz einen weiten Funktionsumfang aufweisen. Selbstoptimieren-
de Systeme sind als Stellvertreter der Klasse intelligenter Systeme durch die autonome zielkon-
forme Adaption des Systemverhaltens charakterisiert. Dabei stellen mechatronische Systeme eine
der Grundlagen dieser Systemklasse dar, indem die Umwelt- und Betriebsbedingungen sowie die
Systemzustände sensorisch erfasst und das dynamische Systemverhalten zielgerichtet beeinflusst
werden. Der große Funktionsumfang intelligenter technischer Systeme geht mit einer Zunahme
der Systemkomplexität einher, die eine Herausforderung bei der Absicherung der Verlässlichkeit
darstellt. Dem gegenüber bieten insbesondere selbstoptimierende Systeme Potenziale zur Steige-
rung der Verlässlichkeit. Die Umsetzung entsprechender Maßnahmen erfordert die Unterstützung
des Entwicklungsprozesses durch geeignete Methoden. Die Beherrschung der zunehmenden Sys-
temkomplexität ist durch die konsequente Verwendung vorhandener Modelle des Entwicklungs-
prozesses möglich, wird aber in aktuellen Methoden nicht umfänglich genutzt. Das Ziel ist die
Absicherung der Verlässlichkeit bereits in frühen Entwicklungsphasen bis hin in späte Lebenszy-
klusphasen. Es wird eine Methode für die integrierte Modellierung der Zuverlässigkeit, als zentrale
Kenngröße der Verlässlichkeit, und des dynamischen Systemverhaltens entwickelt. Anhand von
drei Anwendungsbeispielen wird gezeigt, dass diese Methode die Entwicklung von Maßnahmen
zur Steigerung der Verlässlichkeit in selbstoptimierenden Systemen ermöglicht, auf komplexe me-
chatronische Systeme anwendbar ist und die Absicherung der Verlässlichkeit während des Betriebs
durch die Umsetzung eines Digitalen Zwillings unterstützt.

Abstract

The digital transformation establishes the development of intelligent technical systems, for which
networks and inherent partial intelligence are mandatory features to enlarge their functionality.
Self-optimizing systems as representatives of intelligent systems, are characterized by the auto-
nomous objective-conform adaption of system behavior. Mechatronic systems provide the basic
principles of this system class by sensing environmental and operating conditions as well as system
states. These capabilities allow for precise manipulation of dynamic system behavior. The wide
functionality of intelligent technical systems leads to an increasing system complexity, which is
a serious threat regarding their dependability. In contrast to this threat, self-optimizing systems
offer means to increase dependability by exploiting potentials of advanced behavior adaption,
which are laid in the sophisticated support of the development process. In order to govern the
increasing system complexity, the existing models of the development process need to be exploited
to analyze dependability from early development stages to subsequent life cycle phases. These
existing models are not yet sufficiently used in current approaches. A method for the integrated
modeling of reliability, the central attribute of dependability, and dynamic system behavior is
developed. Three application examples are investigated to show, that the method is capable of
supporting the development of means to increase dependability in self-optimizing systems, the
application on complex mechatronic systems and the setup of a digital twin in order to analyze
dependability during operation.
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1 Einleitung

Die voranschreitende digitale Transformation offenbart vielfältige Herausforderungen und
Risiken, die mit einer Teilhabe an einhergehenden Veränderungen aufkommen. Gleich-
zeitig impliziert sie keimende Chancen, die mit technologieinduzierten Disruptionen ge-
samtgesellschaftliche Aspekte unserer Ökonomie und Arbeitswelt betreffen. Eine erfolgrei-
che Partizipation und Gestaltung der vierten industriellen Revolution erfordert darüber
hinaus technologische Ansätze wie intelligente technische Systeme [SMK+17, SGE17].
Somit wird eine Teilhabe an den weitreichenden Potenzialen ermöglicht, die vernetzte
und autonom agierende moderne technische Systeme bereitstellen und führt zu neuen
Geschäftsmodellen in der Wertschöpfungskette technischer Systeme.

In leistungsbezogenen Geschäftsmodellen, wie den Pay-Per-Use-Konzepten, zahlt ein Nut-
zer nur die vom System abgerufene Leistung ohne das System selbst zu erwerben [GFC13,
Cis14, VDI16] – im Gegensatz zu klassischen Geschäftsmodellen, in denen das System
selbst Gegenstand ist und typischerweise ein Eigentumswechsel stattfindet. Diesen neu-
en Geschäftsmodellen folgend wird der Hersteller der Systeme zum Anbieter der Leis-
tung und hat ein hervorgehobenes Interesse an der Steigerung der Verlässlichkeit seiner
Systeme, da der unternehmerische Erfolg nicht mehr über den einmaligen Verkauf der
Systeme oder der Instandhaltungsverträge abgedeckt wird [VDI16, SMK+17]. In moder-
nen technischen Systemen kommt der Steigerung der Verlässlichkeit somit eine zentrale
Bedeutung zu. Mit einer Zunahme der Komplexität, der Interdisziplinarität und dem
Grad der Vernetzung von modernen technischen Systemen erwächst gleichermaßen die
Herausforderung, diese Systeme in der Entwicklung und im Betrieb zu analysieren und
entsprechende Maßnahmen für die Gewährleistung eines zuverlässigen und sicheren Be-
triebs abzuleiten.

Moderne technische Systeme definieren sich zunehmend über eine Umsetzung ihrer Funk-
tionalität auf Basis ihrer Informationsverarbeitung. In Kombination mit einer Erfassung
der Umgebungs- und Betriebsbedingungen sowie einer umfassenden Aktuierung zur ziel-
gerichteten Manipulation des Systemverhaltens ergibt sich ein breiter Funktionsumfang.
Neben sensorischen und aktorischen Funktionalitäten integrieren diese Systeme auch ko-
gnitive Funktionsansätze. Damit stellen mechatronische Systeme nach wie vor eine der
Grundlagen moderner technischer Systeme dar, die darüber hinausgehend eben jene in-
härente Intelligenz und Vernetzung aufweisen [TG18]. Intelligente technische Systeme
bestehen typischerweise aus Teilsystemen, die Teilfunktionalitäten des Gesamtsystems
implementieren. Diese Teilsysteme sind oft geografisch verteilt und kommunizieren bezie-
hungsweise kooperieren unter Ausnutzung ihrer Vernetzung. Eine übergeordnete Funk-
tionalität ergibt sich durch die Interaktion der verteilten Teilsysteme. Dabei ist weder
die übergeordnete Funktionalität noch die Rolle und die Anzahl der partizipierenden
Teilsysteme statisch, sondern in Abhängigkeit von den Umwelt- und Betriebsbedingun-
gen sowie den Nutzeranforderungen dynamisch. Die Funktionalität des Gesamtsystems
wird daher nicht durch eine übergeordnete Steuerung vorgegeben, vielmehr wirken loka-
le Betriebsstrategien auf das globale Systemverhalten ein. Die dynamische Adaption der



2 1 Einleitung

Funktionalität erfordert ein hohes Maß an Autonomie des intelligenten Systems. Selbstop-
timierende Systeme sind der Klasse der intelligenten technischen Systeme zugehörig und
durch eine Erweiterung der Informationsverarbeitung mechatronischer Systeme charakte-
risiert [TG18]. Diese Erweiterung der Informationsverarbeitung erfolgt zumeist mithilfe
von Ansätzen der adaptiven sowie optimierungsbasierten Regelungstechnik und künstli-
chen Intelligenz.

Die Selbstoptimierung stellt eine Erweiterung der Funktionalität mechatronischer Syste-
me dar und geht meist mit einer Zunahme der Systemkomplexität einher [Bir07, SMK+17,
TG18]. Eine modellbasierte Absicherung der Anforderungen an das zu entwickelnde Sys-
tem gelingt nur mit einer umfänglichen Abbildung des Systemverhaltens bereits in frühen
Phasen des Entwicklungsprozesses. Die Abbildung aller relevanten Aspekte ist durch leis-
tungsfähige Modellierungswerkzeuge umzusetzen und umfasst häufig die Integration von
Modellen verschiedener Domänen. Die Handhabung der zahlreichen Modelle erfordert
wirksame Methoden, um die Konsistenz der Modelle zueinander während des gesamten
Entwicklungsprozesses zu gewährleisten. Besonders in der Entwicklung von Maßnahmen
zur Steigerung der Verlässlichkeit kommen zusätzliche Modelle zur Abbildung der un-
terschiedlichen Aspekte, wie der Verlässlichkeit und des dynamischen Systemverhaltens,
zur Anwendung. Diese Modelle begleiten die Entwicklung von frühen Phasen bis in den
detaillierten Entwurf eines Systems, seiner Teilsysteme und Systemelemente. Dementspre-
chend sind aus dem modellbasierten Entwicklungsprozess umfangreiche und zahlreiche
Modelle verfügbar [HKG+17]. Der Transfer dieser Modelle in spätere Lebenszykluspha-
sen ist für eine effiziente Umsetzung verlässlichkeitssteigender Maßnahmen elementar
und durch geeignete Methoden sowie Vorgehensmodelle zu unterstützen. Eine Kombi-
nation des bestehenden Vorwissens, in Form von Modellen, mit den durch zunehmende
Digitalisierung mechatronischer Systeme zur Verfügung stehenden Daten bietet dabei
weitreichende Potenziale.

Ein zentraler Aspekt des Entwicklungsprozesses intelligenter technischer Systeme und ins-
besondere mechatronischer Systeme ist die Absicherung des dynamischen Systemverhal-
tens. Mechatronische Systeme, als eine der Grundlagen intelligenter technischer Systeme,
sind in der Lage, ihr Systemverhalten zielgerichtet mittels geregelter Aktorik zu beein-
flussen. Ein zentrales Hilfsmittel, für die Auslegung und Absicherung der Regelkreise und
weiterer Funktionalitäten, sind detaillierte Modelle des dynamischen Systemverhaltens
während des Entwicklungsprozesses. Neben der Absicherung von Systemanforderungen
an die Dynamik, wird das dynamische Systemverhalten als maßgebliche Eingangsgröße
in der Bestimmung von Teilsystem- und Komponentenlebensdauern verwendet. Beispiels-
weise erfolgt die Bestimmung des Ermüdungsverhaltens von Strukturbauteilen mithilfe
von Methoden der Betriebsfestigkeitsanalyse, wobei ausgehend von den auf ein Bauteil
wirkenden Betriebslasten, unter Berücksichtigung des Materials, der Geometrie und wei-
terer Eigenschaften, die auftretenden Bauteilbeanspruchungen bestimmt werden. Diese
Bauteilbeanspruchungen sind ursächlich für Risse im Material, die schließlich zu einem
Versagen führen. Die auf ein Bauteil wirkenden Betriebslasten sind dabei stark von dem
dynamischen Systemverhalten abhängig. Das dynamische Systemverhalten umfasst ne-
ben der Eigendynamik auch die gewählte Betriebsstrategie, da diese in intelligenten Syste-
men einen starken Zusammenhang aufweisen. Insbesondere selbstoptimierende Systeme
sind in der Lage, ihr Systemverhalten autonom anzupassen, indem freie Systemparame-
ter, wie Reglerparameter, entsprechend der Betriebsstrategie während des Betriebs neu
bestimmt und verwendet werden. Folglich ändert sich das dynamische Systemverhalten in
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Abhängigkeit der Betriebsstrategie. Soll beispielsweise die Taktzeit innerhalb eines Pro-
duktionssystems verkürzt werden, wird durch die Betriebsstrategie ein verändertes Be-
wegungsverhalten vorgegeben, sodass die Systemdynamik, im Sinne der Schnelligkeit des
Bewegungsablaufs, erhöht wird. Dies führt zu steigenden Aktorkräften oder -momenten,
wodurch sich schließlich die wirkenden Betriebslasten auf alle beteiligten Teilsysteme
und Komponenten erhöhen. Das Ausfallverhalten technischer Bauteile, Komponenten
und Teilsysteme ist typischerweise durch eine Abnahme der Lebensdauer bei steigen-
der Belastung gekennzeichnet [Bir07, Ber08]. In Abbildung 1.1 ist dieser Zusammenhang
zwischen Lebensdauer und Belastung mittels der Ausfalldichtefunktion skizziert. Die Aus-
falldichtefunktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zu einem Zeitpunkt t.
Mit erhöhter Belastung treten die Ausfälle früher während der Betriebszeit auf als bei
Nennbelastung.
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Abbildung 1.1: Typischer Verlauf einer Ausfalldichtefunktion in Abhängigkeit von der
Belastung.

Die Auslegung optimaler Betriebsstrategien in intelligenten technischen Systemen erfolgt
meist hinsichtlich klassischer Entwurfsziele, wie Effizienz, Komfort und Performanz, in
denen die Verlässlichkeit häufig als Entwurfsziel implizit enthalten ist, aber nicht explizit
in der Betriebsstrategie berücksichtigt wird. Insbesondere selbstoptimierende Systeme
sind durch ihre hohe Flexibilität und Adaptionsfähigkeit des Systemverhaltens geeignet,
neben den verhaltensorientierten Zielen auch die Verlässlichkeit als zusätzliches Ziel di-
rekt in den Entwurf einer intelligenten Betriebsstrategie zu integrieren. Die, aus dem
Entwicklungsprozess vorhandenen, Modelle zur Abbildung des dynamischen Systemver-
haltens dienen als Basis für eine Evaluation der Verlässlichkeit. Eine eng verknüpfte
Modellierung der Verlässlichkeit des Systems und des dynamischen Systemverhaltens
ist für den Entwurf einer umfassenden Betriebsstrategie notwendig, um das Systemver-
halten im Betrieb verhaltens- und verlässlichkeitsoptimal zu gestalten. Die geschlossene
Modellierung der Verlässlichkeit und des dynamischen Verhaltens setzt die Verknüpfung
unterschiedlicher Modellierungsaspekte voraus, die durch erweiterte Modellierungsansät-
ze umzusetzen sind. Eine wirksame Unterstützung des Entwicklungsprozesses erfordert
die umfängliche Nutzung bereits vorhandener Modelle des Entwicklungsprozesses. Dabei
werden die Modelle als zentrale Informationsquelle genutzt, um detaillierte Verlässlich-
keitsanalysen mit möglichst geringen Nutzereingaben und -aufwand umzusetzen. Zudem
senkt eine geschlossene Modellierung die Fehleranfälligkeit, die aus einer manuellen Syn-
chronisation verschiedener Modelle entsteht, und trägt somit zu einer Beherrschung der
zunehmenden Komplexität intelligenter technischer Systeme im Entwicklungsprozess bei.



4 1 Einleitung

1.1 Aufbau der Arbeit

Eine Einordnung aktueller Entwicklungen im Rahmen der digitalen Transformation und
den daraus resultierenden Anforderungen an den Entwurf intelligenter technischer Sys-
teme als Weiterentwicklung mechatronischer Systeme ist in Abschnitt 1 gegeben. Der
grundlegende Zusammenhang zwischen Verlässlichkeit und dynamischem Systemverhal-
ten als zentraler Modellierungsaspekt dieser Arbeit wird eingeführt.

Aufbauend auf dieser Einführung wird in Abschnitt 2 die Verlässlichkeit intelligenter
technischer Systeme detailliert betrachtet. Ausgehend von einer Definition grundlegen-
der Begriffe wird auf verschiedene Maßnahmen zur Steigerung der Verlässlichkeit einge-
gangen. Diese Maßnahmen werden in den Betriebsstrategien mechatronischer Systeme
mithilfe von Methoden der Selbstoptimierung umgesetzt. Die Basis dieser Maßnahmen
bilden jeweils detaillierte Modelle der Verlässlichkeit und des dynamischen Systemverhal-
tens. Nach einer Analyse bestehender Modellierungsansätze wird die Zielsetzung dieser
Arbeit abgeleitet.

In Abschnitt 3 erfolgt die Entwicklung und Implementierung einer Methode zur automa-
tisierten Ableitung von Systemzuverlässigkeitsmodellen ausgehend von vorhandenen Mo-
dellen des dynamischen Systemverhaltens. Die möglichen Anwendungsfälle einer solchen
Methode werden anhand der Lebenszyklusphasen mechatronischer Systeme beschrieben.
Es wird die Auswahl eines geeigneten Systemzuverlässigkeitsmodells vorgestellt und da-
von ausgehend eine Methode zur automatisierten Ableitung entwickelt.

Abschnitt 4 zeigt das Potenzial der entwickelten Methode anhand von drei Anwen-
dungsbeispielen auf:

− Es wird zuverlässigkeitsadaptive Regelung als Beispiel selbstoptimierender Syste-
me betrachtet. Anhand einer Trockenreibkupplung werden mittels der entwickelten
Methode zuverlässigkeitsorientierte Betriebspunkte berechnet. Es wird gezeigt, dass
der Entwurf verlässlichkeitssteigernder Maßnahmen in selbstoptimierenden Syste-
men wirkungsvoll unterstützt werden kann.

− Die Zuverlässigkeitsanalyse einer Windenergieanlage zeigt die Anwendbarkeit der
Methode für komplexe Modelle des dynamischen Systemverhaltens.

− Die Umsetzung eines Digitalen Zwillings für einen Wälzlagerprüfstand zeigt das
weitreichende Potenzial der Methode auf. Dabei wird das abgeleitete Systemzuver-
lässigkeitsmodell mit realen Zustandsüberwachungsdaten aktualisiert. Somit wird
eine Bestimmung der Systemzuverlässigkeit im Betrieb und weitergehende Analy-
sen, wie Diagnosen im Schadensfall, möglich.

In Abschnitt 5 folgt eine Zusammenfassung der Arbeit und liefert hinsichtlich der Ziel-
setzung ein Fazit zu der entwickelten Methode. Die Arbeit schließt mit einem Ausblick auf
zukünftige Anwendungen der Methode und möglichen weiterführenden Fragestellungen
ab.



2 Verlässlichkeit intelligenter
technischer Systeme

Die fortschreitende Digitalisierung ermöglicht die Umsetzung intelligenter technischer
Systeme. Deren technische Realisierung stellt die Absicherung der Verlässlichkeit vor
Herausforderungen, bietet jedoch auch große Potenziale zur Steigerung der Verlässlich-
keit. Mit ihrer inhärenten Teilintelligenz werden selbstoptimierende Systeme betrachtet,
die ihr Systemverhalten autonom an sich ändernde Umgebungs- und Betriebsbedingun-
gen, Eigenschaften des Systems selbst sowie Nutzervorgaben anpassen. Ein inhärentes
Merkmal dieser Systeme ist die Informationsverarbeitung mit entsprechenden Algorith-
men zur Implementierung der Autonomie. Klassische Definition der Verlässlichkeit decken
nur unzureichend alle Aspekte ab, sodass eine, aus der Informatik adaptierte, Definition
verwendet wird (Abschnitt 2.1).

Selbstoptimierende Systeme bieten die Möglichkeit, durch den Entwurf verlässlichkeits-
orientierter Betriebsstrategien, die Verlässlichkeit im Betrieb zu gewährleisten bezie-
hungsweise zu steigern (Abschnitt 2.3). Dazu werden verschiedene Arbeiten vorgestellt
und hinsichtlich ihrer Anforderungen aus der Umsetzung bewertet. Der Entwurf ver-
lässlichkeitsorientierter Betriebsstrategien erfordert die Modellierung der Verlässlichkeit
und die Abbildung in mathematischen Zielfunktionen für die Berechnung optimaler Be-
triebspunkte. Diese stellen die Basis für die Implementierung der Betriebsstrategie dar
(Abschnitt 2.4 und 2.5). Die Verlässlichkeit eines technischen Systems ist in hohem Maße
von deren dynamischen Verhalten geprägt, sodass die Modellierung der Verlässlichkeit
auf vorhandenen Modellen der Dynamik aufgesetzt werden kann (Abschnitt 2.6 und 2.7).
Eine Analyse des Stands der Forschung zeigt, dass keine geeigneten Verfahren für eine
geschlossene Modellierung der Verlässlichkeit komplexer technischer Systeme und des
dynamischen Systemverhaltens verfügbar sind, die eine gleichzeitige Analyse der Verläss-
lichkeit und der Dynamik innerhalb einer Mehrzieloptimierung ermöglichen. Es werden
Anforderungen an eine umfassende Methode zur geschlossenen Modellierung der Verläss-
lichkeit und Dynamik abgeleitet (Abschnitt 2.8).

2.1 Grundlagen der Verlässlichkeit

Die Definition der Verlässlichkeit von Avižienis et. al. [ALR+04] ist der Informatik entlie-
hen und im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 614 „Selbstoptimierende Sys-
teme des Maschinenbaus“ auf intelligente technische Systeme adaptiert worden. Diese
adaptierte Definition eignet sich insbesondere aufgrund der Berücksichtigung des hohen
Software-Anteils, wie er in intelligenten technischen Systemen vorhanden ist. Die Verläss-
lichkeit ist demnach in drei Aspekte – Beeinträchtigungen, Kenngrößen und Mittel – für
eine umfängliche Abbildung unterteilt und als „Verlässlichkeitsbaum“ in Abbildung 2.1
dargestellt. Die drei Aspekte werden im Folgenden genauer erläutert und beschrieben.
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Verlässlichkeit

Sicherheit

Verfügbarkeit

Instandhaltbarkeit

Integrität
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Beeinträchtigungen

Kenngrößen

Mittel

Abbildung 2.1: Verlässlichkeitsbaum nach [ALR+04].

Beeinträchtigungen

Die Beeinträchtigungen der Verlässlichkeit unterteilen sich nach Avižienis et. al. in Feh-
lerursachen (fault), Fehlzustände (error) und Ausfälle (failure). Diese treten immer in
dieser Reihenfolge auf, wobei der Ausfall einer Komponente oder eines Teilsystems sich
im System fortpflanzt und somit zu schwerwiegenden Folgen bis zum Gesamtsystemaus-
fall führen kann (vergleiche Abbildung 2.2).

Fehlerursache FehlerursacheFehlzustand Ausfall... ...

Abbildung 2.2: Beeinträchtigungen der Verlässlichkeit nach [ALR+04].

Es wird zwischen internen und externen Fehlerursachen unterschieden [Jos08]. Dabei
sind interne Fehlerursache beispielsweise mechanischer Verschleiß, Degradation, Alterung
etc., während bei externen Fehlerursachen ein Ereignis außerhalb der betrachteten Kom-
ponente oder des Teilsystems wie der Ausfall einer vorhergehenden Komponente, Um-
welteinflüsse etc. zu berücksichtigen sind. Eine Fehlerursache aktiviert einen Fehlzustand
der betrachteten Komponente oder des betrachteten Teilsystems. Ein Fehlzustand be-
schreibt den Degradations- oder Schädigungszustand und kann zu einem Ausfall führen.
Ein Ausfall ist ein Ereignis, das beispielsweise bei der Erreichung einer vorher definier-
ten Versagensgrenze eintritt, sodass die Komponente oder das Teilsystem seine Funktion
nicht mehr bereitstellen kann. Dabei kann ein Ausfall die externe Fehlerursache für eine
weitere Komponente oder ein weiteres Teilsystem darstellen (Abbildung 2.2). Die Beein-
trächtigungen der Verlässlichkeit sind zentral für die Modellierung des Ausfallverhaltens,
welches über die Kenngrößen hinsichtlich verschiedener Metriken quantifiziert wird.

Kenngrößen
Die Kenngrößen der Verlässlichkeit sind nach Avižienis et. al. als Zuverlässigkeit, Sicher-
heit, Verfügbarkeit, Instandhaltbarkeit und Integrität beschrieben. Für die Beschreibung
der einzelnen Kenngrößen werden bestehende Definitionen und Maße herangezogen.
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Das Ausfallverhalten technischer Systeme kann als ein stochastischer Prozess betrachtet
werden. Demnach treten die Ausfälle, eine Beeinträchtigung der Verlässlichkeit, zufällig
während der Betriebsdauer auf. Ausfälle, die auf einen gemeinsamen Fehlzustand in Folge
einer Fehlerursache zurückgehen, werden typischerweise mittels einer Verteilungsfunkti-
on der Wahrscheinlichkeit über die Ausfallzeitpunkte beschrieben. Für eine adäquate
Beschreibung der Verteilung der Ausfallzeitpunkte muss eine Dichtefunktion f(t) über
die Betrachtungsdauer gefunden werden, welche die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zu
einem beliebigen Zeitpunkt t beschreibt. Das Integral der Dichtefunktion wird als Aus-
fallwahrscheinlichkeit bezeichnet und gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Kompo-
nente, das Teil- oder Gesamtsystem zu einem beliebigen Zeitpunkt t bereits ausgefallen
ist:

F (t) =
∫ t

0
f(τ )dτ. (2.1)

Die Überlebenswahrscheinlichkeit oder Zuverlässigkeit R(t) ist als Komplement zur
Ausfallwahrscheinlichkeit F (t) definiert:

R(t) = 1− F (t). (2.2)

Nach Bertsche ist die Zuverlässigkeit definiert als „die Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein
Produkt [Komponente, Teil- oder Gesamtsystem] während einer definierten Zeitdauer
unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht ausfällt,“ [Ber08] also
die ihm zugedachte Funktion erfüllt.

Die statistische Abbildung des Ausfallverhaltens bietet neben der Dichtefunktion, Ausfall-
und Überlebenswahrscheinlichkeit weitere Maße, die für eine gewählte Verteilungsfunkti-
on ineinander überführbar sind. So ist die Ausfallrate als Verhältnis der Dichtefunktion
zur Zuverlässigkeit definiert:

λ(t) =
f(t)

R(t)
(2.3)

und beschreibt die Anzahl an Komponenten oder Teilsystemen, die innerhalb eines Zeit-
intervalls ausfallen, im Verhältnis zu den noch funktionsfähigen Komponenten oder Teil-
systemen. Das Ausfallverhalten technischer Systeme ist mithilfe der Ausfallrate in der
sogenannten Badewannenkurve in Abbildung 2.3 anschaulich darstellbar. Die Badewan-
nenkurve ist in drei Phasen unterteilt, die jeweils unterschiedliche Verläufe der Ausfallrate
aufweisen und auf unterschiedliche Arten von Ausfällen hindeuten. In der ersten Phase
treten Frühausfälle der betrachteten Komponente oder des Teilsystems auf, die unter an-
derem von Produktions-, Herstellungs- oder Montagefehlern hervorgerufen werden. Die
zweite Phase ist durch Zufallsausfälle geprägt, die eine nahezu konstante Ausfallrate
aufweisen. Die dritte Phase beschreibt Verschleiß- und Ermüdungsausfälle, in der die
Ausfallrate stark zunimmt. In der Badewannenkurve ist der Einfluss einer erhöhten Be-
lastung auf die Komponente oder das Teilsystem anschaulich abbildbar. Die Ausfallrate
weist nach Birolini [Bir07] einen erhöhten Verlauf auf und steigt in der dritten Phase
typischerweise steiler an.

Die Abbildung des Ausfallverhaltens von Zufalls- und Verschleiß- in Phase 2 sowie Ermü-
dungsausfällen in Phase 3 (vergleiche Abbildung 2.3) ist ein Ziel der Modellbildung dieser
Arbeit, da Frühausfälle in Phase 1 durch Maßnahmen der Qualitätssicherung wirksam
reduziert werden können [Ber08].
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Abbildung 2.3: Schematischer Verlauf der Ausfallrate technischer Systeme als „Badewan-
nenkurve“ nach [Bir07].

Die Überlebenswahrscheinlichkeit R(t) ist in dieser Arbeit das Maß zur Beschreibung
der Zuverlässigkeit als Kenngröße der Verlässlichkeit und wird synonym verwendet. Die
Beschreibung des Ausfallverhaltens einzelner Komponenten und Teilsysteme erfolgt auf
Basis bekannter Funktionen für Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden vorrangig zwei bekannte Verteilungsfunktionen verwendet: die Exponenti-
al-Verteilung zur Abbildung des Ausfallverhaltens in der zweiten Phase und die Wei-
bull-Verteilung zur Modellierung von Verschleiß- und Ermüdungsausfällen in der dritten
Phase. In der Exponential-Verteilung ist die konstante Ausfallrate λ = 1/MTTF mit
λ ∈]0, 1[ als Kehrwert der mittleren Betriebsdauer bis zum Ausfall (Mean Time To Fai-
lure, MTTF), unabhängig vom betrachteten Zeitpunkt t, sodass zu jedem Zeitpunkt t
die gleiche Anzahl an Komponenten oder Teilsystemen ausfällt. Die Zuverlässigkeit auf
Basis der Exponential-Verteilung ist gegeben durch:

R(t) = e−λt. (2.4)

Die Weibull-Verteilung ist aufgrund der zwei Parameter, Lageparameter T und Formpa-
rameter b, im Vergleich zur Exponential-Verteilung für die Abbildung unterschiedlicher
Ausfallverhalten, anwendbar. Die Erweiterung der Weibull-Verteilung, um eine ausfall-
freie Zeit t0 als dritten Parameter, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht angewandt und
daher nicht näher betrachtet. Der Lageparameter T mit T >0 wird als charakteristische
Lebensdauer bezeichnet und ist für R(t = T ) = 0,368 definiert. Die charakteristische Le-
bensdauer T verschiebt den Verlauf der Zuverlässigkeit über die betrachteten Zeitpunkte
t. Der Formparameter b mit b > 0 beeinflusst den Gradienten des Verlaufs der Zuverläs-
sigkeit. Für b=1 entspricht die Weibull- der Exponential-Verteilung. Die Zuverlässigkeit
für die Weibull-Verteilung ist in Gleichung 2.5 dargestellt.

R(t) = e−( t
T

)b

(2.5)

Die Zuverlässigkeit stellt für die vorliegende Arbeit die zentrale Kenngröße der Verläss-
lichkeit dar. Weitere Kenngrößen, wie die Verfügbarkeit und die (funktionale) Sicherheit,
sind im hohen Maße von ihr abhängig.
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Die Verfügbarkeit ist nach Bertsche definiert als „die Wahrscheinlichkeit dafür, dass
sich ein System zum Zeitpunkt t oder während einer definierten Zeitspanne in einem funk-
tionsfähigen Zustand befindet, wenn es vorschriftsmäßig betrieben und instandgehalten
wurde“ [Ber08]. Die Verfügbarkeit kombiniert daher die zwei Kenngrößen Zuverlässigkeit
und Instandhaltbarkeit. Bei nicht reparierbaren Systemen findet keine Instandhaltung
statt, sodass die Verfügbarkeit der Zuverlässigkeit entspricht [Ber08]. Neben der Zuver-
lässigkeit nimmt die Auswahl einer geeigneten Instandhaltungsstrategie maßgeblichen
Einfluss auf die Verfügbarkeit bei reparierbaren Systemen. Instandhaltungsstrategien un-
terscheiden sich stark in ihrem methodischen Vorgehen, von rein reaktiven zu präskrip-
tiven Maßnahmen, und den damit verbundenen Aufwand zur Implementierung und der
Steigerung der Verfügbarkeit. Die Umsetzung optimaler Instandhaltungsstrategien für
komplexe technische Systeme stellt hohe Anforderungen an die Planung und benötigt
die Unterstützung geeigneter Methoden und Werkzeuge. In die Betrachtung der Ver-
fügbarkeit gehen, neben der Zuverlässigkeit und der gewählten Instandhaltungsstrategie,
weitere Aspekte, wie administrative Stillstandzeiten, logistische Verzögerungen, beispiels-
weise aufgrund von gebundenen Instandhaltungskapzitäten, und mangelhafte Ersatzteil-
versorgung, ein.

Die Sicherheit technischer Systeme beschreibt die Freiheit von unvertretbarem Risiko in
Bezug auf physische Verletzung der Gesundheit von Menschen, Schädigung von Gütern
oder Schädigung der Umwelt, wobei eine potentielle Schadensquelle als Gefahr bezeichnet
wird [DIN820-120]. Die funktionale Sicherheit eines technischen Systems beschreibt
die Freiheit von unvertretbarem Risiko in Bezug auf Gefahren, die aus dem funktiona-
len Versagen, beispielsweise durch Teil-/Ausfälle, resultieren können (nach [ISO26262-
1]). Ein Risiko wird meist mittels der Auftretenswahrscheinlichkeit und der Schwere der
Auswirkung eines unerwünschten Ereignisses charakterisiert. Die Auftretenswahrschein-
lichkeit eines unerwünschten Ereignisses, wie dem Ausfall einer Komponente oder eines
Teilsystems, ist von deren Zuverlässigkeit abhängig.

Die Instandhaltbarkeit bezieht sich nach VDI 4001-2 auf die Fähigkeit eines tech-
nischen Systems „unter gegebenen Anwendungsbedingungen in einem Zustand erhalten
beziehungsweise in ihn zurückversetzt werden zu können, indem [es] eine geforderte Funk-
tion erfüllen kann, wobei vorausgesetzt wird, dass die Instandhaltung [...] durchgeführt
wird“ [Ver06].

Die Integrität beschreibt nach Avižienis et. el. [ALR+04] die Abwesenheit von unzuläs-
sigen Veränderungen des Systemzustands. Diese beziehen sich auf die unautorisierte Ma-
nipulation oder Löschung von Daten innerhalb des Systems. Dies schließt innerhalb des
Systems aufgenommene, gespeicherte und übertragene Daten ein. Die Integrität schließt
den Bereich der Sicherheit von Software sowie informationstechnischen Systemen ein.

Mittel
Nach Avižienis et. al. [ALR+04] sind die Mittel oder Maßnahmen zur Steigerung der
Verlässlichkeit in Fehlerverhinderung, Fehlertoleranz, Fehlerbeseitigung und Fehlervor-
hersage unterteilt.

Die Fehlerverhinderung ist inhärenter Bestandteil einer jeden Entwicklungsmethodik
technischer Systeme. Eines der Hauptziele ist es, mögliche Fehler bereits während des
Entwicklungsprozesses zu identifizieren und durch geeignete Maßnahmen zu vermeiden
(vergleiche beispielsweise VDI 2206 Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme
[VDI04] oder Entwicklungsprozess nach Pahl / Beitz [PBS+13]).
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Die Fehlertoleranz umfasst nach Avižienis et. al. [ALR+04] Methoden zur Fehlererken-
nung und -detektion sowie Verfahren für die Wiederherstellung und Aufrechterhaltung
zulässiger Systemzustände. Die Verfahren der Wiederherstellung und Aufrechterhaltung
beinhalten unter anderem Methoden der Fehlerdiagnose sowie Kompensation von Aus-
fällen durch Redundanzen im System und Rekonfigurationspotenzialen, um sichere Sys-
temzustände zu erreichen.

Die Fehlerbeseitigung im Entwicklungsprozess ist durch die drei Schritte Verifizierung
und Validierung, Diagnose sowie Korrektur beschrieben [ALR+04]. Auf Basis einer Ve-
rifizierung der Systemspezifikationen und einer Validierung des Systemverhaltens erfolgt
die Diagnose der aufgetretenen Fehler, die abschließend korrigiert werden müssen. Die
Fehlerbeseitigung während des Betriebs ist Aufgabe der Instandhaltung und wird über
die Instandhaltungsstrategie spezifiziert.

Die Fehlervorhersage innerhalb der Definition nach Avižienis et. al. beschreibt die
Prognose des Systemverhaltens für einen aufgetretenen Fehlerfall. Eine Prädiktion zu-
künftiger Ausfälle im Rahmen einer zustandsbasierten Instandhaltungsstrategie ist hier
zunächst nicht berücksichtigt [ALR+04, SW15]. Im Rahmen der Anwendung der Defini-
tion der Verlässlichkeit auf mechatronische Systeme ist eine Einbeziehung von Methoden
zur Prognose zukünftiger Ausfälle für die Definition einer optimalen Instandhaltungsstra-
tegie naheliegend.

2.2 Ausfallverhalten technischer Systeme

Die Beeinträchtigungen der Verlässlichkeit, wie sie in Abschnitt 2.1 definiert wurden,
liefern die grundlegende Terminologie für die Beschreibung des Ausfallverhaltens tech-
nischer Systeme. Das Ausfallverhalten beschreibt die Abhängigkeiten zwischen Fehlerur-
sachen, Fehlzuständen sowie Ausfällen und ist unter anderem von der Architektur des
Systems, den individuellen Eigenschaften der im System enthaltenen Komponenten und
Teilsystemen sowie von auftretenden externen Ereignissen beeinflusst.

Aus den Mitteln zur Steigerung der Verlässlichkeit sind verschiedene Methoden bekannt,
deren Einsatz vornehmlich während des Entwicklungsprozesses durchzuführen ist. Die
Einbringung von Redundanz, das mehrfache Vorhandensein von Komponenten oder Teil-
systemen als für die reine Funktionserfüllung eines technischen Systems notwendig ist
[Bir07], ist die einzige Möglichkeit, die Zuverlässigkeit auf struktureller Seite zu erhöhen.
Darüber hinaus ist die Verwendung von Komponenten oder Teilsystemen mit höherer
Zuverlässigkeit, beispielsweise aufgrund verbesserter Fertigungstoleranzen oder Materi-
alauswahl, meist nur in engen Grenzen möglich. Redundant ausgelegte Systeme sind
jedoch anfällig gegenüber systematischen und abhängigen Ausfällen. Der Grund dafür
liegt in der Universalität des Phänomens. Systematische Ausfälle sind hierbei beispiels-
weise durch Fertigungsfehler hervorgerufen. Diese Ausfälle werden typischerweise durch
die Verwendung von Komponenten oder Teilsystemen mit gleicher Funktion von unter-
schiedlichen Herstellern vermieden. Abhängige Ausfälle treten bei einer Verkettung oder
Kaskadierung von mehreren Ausfällen auf [Int11], wie in Abbildung 2.2 gezeigt. Des Wei-
teren zählen Ausfälle gemeinsamer Ursache dazu. Eine gemeinsame Fehlerursache, wie
ein katastrophales externes Ereignis oder der Ausfall eines zentralen Bestandteils des Sys-
tems, die zum Ausfall aller Komponenten und Teilsystemen innerhalb einer Redundanz
führt, ist eine große Bedrohung der Verlässlichkeit [Sag04, Bir07]. Die hohe Funktions-
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integration in mechatronischen Systemen trägt dazu bei, dass aktivierte Fehlerursachen
zu Fehlzuständen und schließlich zu Ausfällen von verschiedenen Komponenten und Teil-
systemen führen können. Unabhängige Fehlerursachen sind dem gegenüber nicht durch
das Auftreten weiterer Fehlerursachen beeinflusst und werden unabhängig aktiviert.

Ausfälle gemeinsamer Fehlerursache

Ausfälle gemeinsamer Fehlerursache sind nach DIN EN ISO 12100 [Deu11] definiert als
„Ausfälle verschiedener Einheiten aufgrund eines einzelnen Ereignisses, wobei sich diese
Ausfälle nicht gegenseitig beeinflussen“. Nach Jones [Jon12] treten Ausfälle gemeinsa-
mer Ursache nur in redundant ausgelegten Systemen auf, da nur hier mehrere Ausfälle
im redundanten System tatsächlich zu einem vollständigen Systemausfall führen. Jones
schließt kaskadierte Ausfälle, aufgrund einer gemeinsamen Fehlerursache in redundant
ausgelegten Systemen, in die Definition von Ausfällen gemeinsamer Fehlerursache mit ein
[Jon12]. Ausfälle gemeinsamer Fehlerursache werden durch interne oder externe Ereignis-
se ausgelöst. Ein Beispiel für eine externe Fehlerursache ist die Havarie des japanischen
Atomkraftwerks Fukushima Daiichiim im Jahr 2011. Die gemeinsame Fehlerursache für
die Havarie war ein Tsunami, der zu einem kompletten Ausfall des redundant ausgelegten
Kühlsystems des Atomkraftwerks führte. Dabei brachen zunächst die externe Stromver-
sorgung und anschließend die Notstromversorgung, bestehend aus Dieselgeneratoren und
Batterieeinheiten, zusammen [Jon12].

Redundanz in technischen Systemen

Die Integration von redundanten Komponenten oder Teilsystemen stellt einen wirksamen
Ansatz zur Steigerung der Verlässlichkeit dar, wenn die Risiken richtig berücksichtigt wer-
den. Dazu gehören die bereits erwähnten Ausfälle aufgrund gemeinsamer Fehlerursachen,
wobei externe Ereignisse mit katastrophalen Auswirkungen nur schwer zu begegnen ist.
Die Umsetzung von Redundanzen erhöht die Komplexität des Systems, macht es dadurch
anfälliger für Fehler und führt bei nicht sorgfältiger Umsetzung zu einer Reduzierung der
Verlässlichkeit [Sag04]. Eine Variante zur Umsetzung von Redundanz ist die Verwen-
dung von gleichartigen Komponenten oder Teilsystemen mit der gleichen Funktionalität.
Die Auswahl von baugleichen Einheiten erhöht die Anfälligkeit für Ausfälle gemeinsamer
Fehlerursachen, wie Herstellungsfehler oder Unzulänglichkeiten in der Software. In der
Literatur sind verschiedene Arten von Redundanzen in technischen Systemen bekannt,
so können funktionale Kompensationen durchgeführt werden, indem beispielsweise der
Ausfall eines Sensors durch den Einsatz eines regelungstechnischen Beobachters kompen-
siert werden kann [Ise02]. Diese Redundanzformen verwenden Mehrheitsentscheidungen
und Voting-Techniken zur Bestimmung eines Ausfalls und der Auswahl der redundanten
Komponenten oder Teilsysteme zur Kompensation [Bir07].

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Redundanzkonzepte sind auf Strukturen mit
der Redundanzordnung k-aus-m beschränkt. Ein so ausgelegtes System besteht aus m
funktionalidentischen Komponenten oder Teilsystemen, von denen mindestens die An-
zahl k für die Aufrechterhaltung der Funktionalität notwendig sind. Demnach besteht
ein solches redundantes System aus m−k überzähligen Komponenten als für die Erfül-
lung der Funktionalität erforderlich sind. Diese überzähligen Komponenten stehen für
die Kompensation von Ausfällen zur Verfügung.
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Neben der Redundanzordnung wird die Redundanzart zur Beschreibung herangezogen.
Die Redundanzart charakterisiert das Verhalten des redundanten Systems und wird in
heiß, warm und kalt, jeweils mit oder ohne Lastteilung, unter den beteiligten m Kom-
ponenten oder Teilsystemen unterteilt. In den Redundanzarten wird zwischen aktiven
und passiven Komponenten oder Teilsystemen unterschieden. Die aktiven Komponenten
und Teilsysteme des redundanten Systems werden entsprechend der Redundanzart belas-
tet und sind einer schnelleren Lebensdauerabnahme unterworfen. Passive Komponenten
und Teilsysteme tragen nicht aktiv zur Erfüllung der Funktionalität bei und weisen da-
her keine oder eine stark verzögerte Lebensdauerabnahme, beispielsweise aufgrund von
Alterungsprozessen, auf. Eine Lastteilung tritt auf, wenn die wirkende Belastung aufge-
teilt und von mehreren Elementen aufgenommen wird. Es folgt ein belastungsabhängiges
Ausfallverhalten, das zu einer steigenden Ausfallrate bei zunehmender Anzahl an Ausfäl-
len für die aktiven Komponenten und Teilsysteme führt. In redundanten Systemen mit
Lastteilung führt ein Ausfall demnach zu einer Zunahme der individuellen Last, während
die individuellen Lasten in einem System ohne Lastteilung invariant gegenüber Ausfällen
sind.

In heiß ausgelegten redundanten Systemen sind nur aktive Komponenten und Teilsyste-
me vorhanden, zwischen denen eine Lastteilung möglich ist. Eine Ungleichverteilung der
wirkenden Lasten auf die aktiven Komponenten und Teilsysteme ist möglich. Eine heiße
Redundanz ohne Lastteilung liegt beispielsweise bei Warnbarken im Straßenverkehr vor,
wobei alle Elemente der gleichen Belastung durch Umwelteinflüsse ausgesetzt sind, der
Ausfall einer Barke aber keinen Einfluss auf die Lebensdauer der verbleibenden besitzt.
Eine Lastteilung liegt beispielsweise bei Bremsfallschirmen vor, die ein Raumschiff nach
dem Wiedereintritt bis zum Aufsetzen auf der Erde abbremsen. Typischerweise finden
hier drei Fallschirme Anwendung, wobei nur zwei für eine wirksame Verzögerung benö-
tigt werden. Die Lasten durch das Gewicht und die Fallgeschwindigkeit wird unter den
drei Fallschirmen aufgeteilt, sodass die individuelle Last auf die verbliebenen Elemente
im Falle eines Ausfalls ansteigt.

Die warme Redundanz stellt eine Verallgemeinerung der heißen Redundanzart dar, in-
dem sie zusätzlich zu den genannten Aspekten passive Elemente berücksichtigt. Die pas-
siven Elemente weisen ein Ausfallverhalten auf und bilden beispielweise den Ersatzreifen
eines Automobils ab. Neben den aktiven Reifen, die Verschleiß unterworfen sind, ist der
Ersatzreifen nicht beliebig lange, aufgrund von Alterungsvorgängen, verwendbar. Die
Lebensdauer der passiven Elemente liegt dennoch deutlich über der Lebensdauer der
aktiven Elemente.

Die kalte Redundanz stellt eine idealisierte Abbildung der warmen Redundanzart dar,
da die passiven Komponenten und Teilsysteme keiner Lebensdauerabnahme unterliegen.
Eine Reduzierung der Lebensdauer dieser Elemente beginnt erst mit der Aktivierung
zur Kompensation eines Ausfalls. Redundante Bauteile in elektronischen Schaltungen
werden oft mittels kalter Redundanz modelliert, da die Lebensdauerabnahme aufgrund
von Alterungsvorgängen meist zu vernachlässigen ist.

2.3 Selbstoptimierende technische Systeme

Selbstoptimierende technische Systeme sind im Rahmen des SFB 614 als intelligente tech-
nische Systeme charakterisiert worden, die ihr Verhalten autonom und flexibel auf Nut-
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zeranforderungen, Änderungen der Umgebungsbedingungen oder des Systems selbst an-
passen können [ADG+09]. Die daraus resultierende zielkonforme Anpassung von System-
parametern oder der Struktur (Rekonfiguration) wird als Selbstoptimierung verstanden
[ADG+09]. Das Systemverhalten wird dabei über die gewählten Ziele definiert, wobei die
Priorisierung der Ziele die Verhaltensanpassung implementiert. Selbstoptimierung gestal-
tet sich demnach als kontinuierlicher Prozess des Übergangs von einem Ausgangszustand
des Systems hin zu einem zielkonformen Zustand, wie er in Abbildung 2.4 dargestellt ist.

3

1

Autonome
Anpassung des

Systemverhaltens

Online Analyse des
Betriebszustands

 

Selbstoptimierungs-

prozess
Autonome Anpassung

der vom System
verfolgten Ziele

2

Abbildung 2.4: Ablauf der Verhaltensadaption selbstoptimierender technischer Systeme
[GRS14].

Der Selbstoptimierungsprozess wird während des Betriebs kontinuierlich durchlaufen und
besteht aus drei Schritten (nach [GRS14]):

Online Analyse des Betriebszustands: In diesem Schritt werden die Nutzeranforde-
rungen, der Zustand des Systems selbst und die Umgebungsbedingungen aufgenommen
und analysiert. Diese Überwachung wird durch Kommunikation mit anderen Systemen
und erweiternden Methoden wie einer Zustandsüberwachung unterstützt. Ein weiterer
Aspekt ist die Evaluierung des Systemverhaltens hinsichtlich der Ziele.

Autonome Anpassung der vom System verfolgten Ziele: Die vom System ver-
folgten Ziele werden in diesem Schritt gewählt, angepasst oder neu generiert, um auf
Änderungen der aktuellen Situation zu reagieren. Eine Auswahl ist für eine endliche An-
zahl diskreter Ziele möglich, während eine Anpassung für sich graduell ändernde Ziele
durchgeführt werden kann. Die Erzeugung und Formulierung neuer Ziele ist durchführ-
bar, wenn diese unabhängig von bereits existierenden Zielen sind.

Autonome Anpassung des Systemverhaltens: Das Systemverhalten wird auf Basis
der Anpassung der Priorisierung der verfolgten Ziele vorgenommen. Dies umfasst die
Änderung von Systemparametern wie Reglerparametern und Änderungen an der Struktur
des Systems, beispielsweise ermöglicht durch Rekonfigurationspotenziale. Die Anpassung
des Systemverhaltens stellt die Rückkopplung des Selbstoptimierungsprozesses auf das
eigentliche mechatronische System dar.

Die zyklische Durchführung dieses Prozesses charakterisiert und implementiert die inhä-
rente Teilintelligenz in selbstoptimierenden Systemen. Eine kontinuierliche Anpassung,
Auswahl und Einstellung optimaler Betriebspunkte ermöglicht eine zielgerichtete Anpas-
sung des Systemverhaltens auch hinsichtlich konkurrierender Ziele.
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2.4 Mehrzieloptimierung

Freie Systemparameter eines mechatronischen Systems werden innerhalb der Selbstop-
timierung genutzt, um optimale Betriebspunkte zu finden. Die Ziele eines mechatroni-
schen Systems sind häufig konkurrierend, die Verbesserung eines Ziels führt zu einer
Verschlechterung der übrigen Ziele. Für die autonome Anpassung der Ziele in Schritt 2
des Selbstoptimierungsprozesses stellt die Mehrzieloptimierung ein wichtiges Hilfsmittel
dar [ADG+09, GRS14]. Ein Mehrzieloptimierungsproblem wird als Minimierungspro-
blem über Zielfunktionen unter der Berücksichtigung von Nebenbedingungen definiert
[GRS14]:

min
p∈S

F(p), S = {p ∈ R
n | g(p) = 0, a(p) ≤ 0}. (2.6)

Dabei ist F(p) = (f1(p), ..., fk(p)) der Vektor der Zielfunktionen und p der Vektor der
Entwurfsvariablen. Diese freien Variablen werden auch als Optimierungsparameter be-
zeichnet. Diese Entwurfsvariablen stellen freie Systemparameter dar, mit denen das Sys-
temverhalten hinsichtlich der Ziele zu beeinflussen ist. Der Entwurfsraum S der Optimie-
rungsparameter wird durch die Nebenbedingungen mittels Ungleichungen a(p) und Glei-
chung g(p) begrenzt. Die Zielfunktionen stellen mathematische Beschreibungen der vom
System zu verfolgenden Ziele dar und bewerten das Systemverhalten für einen gegebenen
Satz von Optimierungsparametern hinsichtlich dieser Ziele. Die Evaluation der Zielfunk-
tionen erfordert typischerweise im Kontext mechatronischer Systeme die Simulation des
dynamischen Systemverhaltens für ein charakteristisches Manöver. Das charakteristische
Manöver repräsentiert dabei typische oder besonders kritische Betriebsmanöver für die
das Systemverhalten abgesichert werden muss. In Abhängigkeit der Modellierungstiefe
des dynamischen Systemverhaltens können damit bereits einzelne Evaluationen der Ziel-
funktionen rechenintensiv sein [ADG+09].

In einem Mehrzieloptimierungsproblem existiert typischerweise kein globales Optimum,
sondern eine Menge optimaler Kompromisse zwischen den im Konflikt stehenden Zielen,
die sogenannte Pareto-Menge. Ein Punkt p̂ ∈ S wird pareto-optimal genannt, wenn kein
anderer Punkt p ∈ S existiert, sodass F (p) ≤ F (p̂) [Ehr05]. Die der Pareto-Menge
zugehörige Menge an Zielfunktionswerten F (p̂) wird Pareto-Front genannt.

In Abbildung 2.5 ist das Ergebnis eines einfachen Mehrzieloptimierungsproblems mit je-
weils zwei Zielfunktionen und Optimierungsparametern dargestellt. Die Pareto-Menge
(links) und die Pareto-Front (rechts) sind zusammen mit innerhalb der Optimierungsi-
terationen verwendeten Optimierungsparametern und den dazugehörigen möglichen Be-
triebspunkten abgebildet. Die gefundenen pareto-optimalen Betriebspunkte sind jeweils
hervorgehoben.

Die Mehrzieloptimierung mechatronischer Systeme stellt aufgrund der hohen Komplexi-
tät der Systeme eine Herausforderung für die zur Verfügung stehenden Methoden dar.
Diese äußert sich in der Regel darin, dass der Gradient der Zielfunktionen über den
gesamten Parameterraum S unbekannt ist und die Pareto-Menge in Folge dessen nume-
risch angenähert werden muss. Gängige Verfahren wurden in [ADG+09] gesammelt und
vorgestellt.

Die Bestimmung der Pareto-Menge eines mechatronischen Systems ermöglicht die Umset-
zung einer hohen Flexibilität und Adaptivität durch die Anpassung des Systemverhaltens
in Schritt 3 des Selbstoptimierungsprozesses.
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Abbildung 2.5: Beispiel von Optimierungsparametern und Zielfunktionswerten für mög-
liche und pareto-optimale Betriebspunkte (nach [Mey16]).

2.5 Entwicklung intelligenter, verlässlicher Systeme

Die Absicherung der Verlässlichkeit von intelligenten technischen und auch von selbst-
optimierenden Systemen stellt aufgrund der autonomen Verhaltensanpassung eine Her-
ausforderung dar. Diese führt zu einer Vielzahl von teils nicht vorhersehbaren Betriebssi-
tuationen, in denen ein zuverlässiger und sicherer Betrieb gewährleistet sein muss. Eine
Entwicklungsmethodik für den Entwurf selbstoptimierender Systeme systematisiert den
Entwicklungsprozess und stellt verschiedene Hilfsmittel zur Verfügung [GRS+14]. Die
steigende Komplexität technischer Systeme bedeutet in der Regel ein erhöhtes Risiko
von systematischen Fehlern und damit einhergehend eine allgemein erhöhte Fehleranfällig-
keit. Selbstoptimierende Systeme weisen durch ihre erweiterte Funktionalität und erhöhte
Variabilität in ihrem Verhalten Potenziale zur Steigerung der Verlässlichkeit durch Ro-
bustheit gegenüber beziehungsweise Kompensation von unerwünschten Ereignissen, wie
Komponenten- oder Teilsystemausfällen, auf. Im Entwurf dieser Systeme finden demnach
verschiedene Methoden Anwendung, um auf Basis einer autonomen Verhaltensadaption
eine Steigerung der Verlässlichkeit zu gewährleisten [DHK+09, GRS14, SMK+17].

Das mehrstufige Verlässlichkeitskonzept wurde als Methode zur Absicherung der Sicher-
heit eines selbstoptimierenden Systems entwickelt [FGM+07]. Das Konzept kombiniert
Verfahren zur Erkennung und Klassifizierung möglicher Fehlzustände des Systems und
leitet situationsgerechte Gegenmaßnahmen ein. Diese Maßnahmen sind in den Stufen des
Konzepts hinterlegt, werden in Abhängigkeit des Fehlzustands gewählt und beinhalten ei-
ne Änderung der Priorisierung der Ziele auf Basis der Selbstoptimierung oder leiten direkt
in sichere Systemzustände (Safe-States) über. Dieses mehrstufige Verlässlichkeitskonzept
wurde auf weitere Kenngrößen der Verlässlichkeit erweitert (vergleiche Abbildung 2.6),
sodass neben der Sicherheit auch die Zuverlässigkeit und die Verfügbarkeit gesteigert
werden [DHK+09]. Das Konzept ermöglicht schließlich, durch die Integration einer erwei-
terten zuverlässigkeitsbasierten Überwachung [SW15], die systematische Ausnutzung von
Rekonfigurationspotenzialen in mechatronischen Systemen unter Verwendung der Selbst-
optimierung. In Stufe I befindet sich das System in einem sicheren, regulären Zustand, in
dem typischerweise effizienz- und komfortorientierte Ziele gegenüber verlässlichkeitsori-
entierten Zielen priorisiert sind. In Stufe II hat das System vorab definierte verlässlich-
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keitsorientierte Schwellwerte (Ausfallrate, Restlebensdauer u. w.) überschritten, sodass
eine Priorisierung der verlässlichkeitsorientierten Ziele erfolgt, um ein Erreichen der Ziele
sicherzustellen. Stufe III stellt einen kritischen Zustand des Systems aufgrund von schwer-
wiegenden Fehlern dar. Eine exakte Regelung des Systems ist, beispielsweise aufgrund
von Sensorausfällen, nicht mehr möglich, sodass erste Notfallroutinen ausgeführt werden.
Diese Routinen können vorhandene Rekonfigurationspotenziale des Systems nutzen, um
einen sicheren Betrieb bei reduzierter Funktionalität oder Leistungsfähigkeit zu gewähr-
leisten. In Stufe IV wird das System umgehend in einen sicheren Zustand versetzt, um
unkontrolliertes Verhalten und damit einhergehende schwerwiegende Schäden am System
oder Menschen auszuschließen [DHK+09, SW15].

Reflektorischer Operator

Stufe II
- noch verlässlich
- Nutzung der Selbstoptimierung, um die
Verlässlichkeit wieder zu “optimieren”

Stufe III
- kritischer Zustand
- Einsatz robuster Methoden
- erste Notfallmechanismen

Stufe IV
- unsicher, nicht erklär-/ kompensierbar
- potenzieller Unfall
- Notfallmechanismen

Alleiniges Ziel „Sicherheit“

Erreichen von Safe-States
(inkl. Fail-Operational-Verhalten)

Teilziel „Verlässlichkeit“

Vorgegebene Ziele der
Selbstoptimierung

Ziel

Ziel

Ziel

Ziel

Stufe I
- verlässlich und optimal
- Nutzung der Selbstoptimierung
- keine Einschränkungen

Abbildung 2.6: Mehrstufiges Verlässlichkeitskonzept zur Reaktion auf Komponentenaus-
fälle (nach [DHK+09, SW15]).

Das mehrstufige Verlässlichkeitskonzept stellt eine autonome Umschaltung zwischen dis-
kreten, vorab definierten Systemzuständen, dar. In den Stufen I und II findet eine harte
Umschaltung zwischen den Priorisierungen der Ziele statt. Dieses Konzept wurde zu einer
kontinuierlichen zuverlässigkeitsadaptiven Regelung [Mey16] weiterentwickelt. Das Ziel
dieser Regelung ist eine kontinuierliche Anpassung der Priorisierung pareto-optimaler
Betriebspunkte, um verlässlichkeitsorientierte Ziele, wie eine vorgegebene Lebensdauer
oder ein Instandhaltungsintervall, auch unter unstetiger Degradation zu erreichen. Die
Struktur der Regelung ist in Abbildung 2.7 gezeigt und basiert auf einer Verhaltensan-
passung mittels einer Regelung zur Einstellung der pareto-optimalen Betriebspunkte
(vergleiche Pareto-Front in Abbildung 2.5) [KRK+13]. Diese Regelung verwendet die
α-Parametrisierung, die jedem Betriebspunkt auf der Pareto-Front einen eindeutigen α-
Wert zuweist, der als Regelgröße dient.

Innerhalb der Verhaltensregelung ist der Sollwert des Verhaltensparameters αsoll defi-
niert über die Summation des Ausgangs des Zuverlässigkeitsreglers αR und der externen
Nutzervorgabe αNutzer, um die berechnete Reglergröße zu überschreiben, sowie über die
Rückkoppelung αist, als Istwert des dynamischen Systems. Die Zuverlässigkeitsregelung
bestimmt den Ausgang αR auf Basis einer Sollwertvorgabe des Health Index HI soll und
des geschätzten Health Index ĤI . Dieser wird mittels einer Zustandsüberwachung ausge-
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Abbildung 2.7: Struktur der zuverlässigkeitsadaptiven Regelung (nach [Mey16]).

hend von verrauschten Messsignalen des dynamischen Systems H̃I bestimmt. Der Soll-
wert des Health Index für die Zuverlässigkeitsregelung HI soll wird auf Basis des Zielwerts
für den Health Index HI soll,end für eine spezifizierte Betriebsdauer tspez berechnet.

Sowohl das mehrstufige Verlässlichkeitskonzept als auch dessen Erweiterung um eine zu-
verlässigkeitsadaptive Regelung sind durch eine leistungsfähige Zustandsüberwachung als
inhärenter Bestandteil charakterisiert. Für eine Zustandsüberwachung technischer Kom-
ponenten und Systeme werden drei Ansätze betrachtet [KHV09, Kim16]. Eine einfache
Überwachung des Ausfallverhaltens technischer Systeme steht auf Basis der Zuverläs-
sigkeit der betrachteten Komponenten oder Teilsysteme zur Verfügung [KHV09]. Die
zuverlässigkeitsbasierte Überwachung beschreibt die Degradation einer Komponente oder
eines Teilsystems statistisch über eine Gesamtheit gleichartiger Systeme. Der aktuelle
Grad der Degradation und die verbleibende Lebensdauer ist somit statistisch über die
Ausfallzeiten gleichartiger Systeme beschrieben. Ihre Genauigkeit ist jedoch aufgrund
der hohen Streuung der Lebensdauern durch variierende Betriebsbedingungen und Fer-
tigungstoleranzen eingeschränkt. Der aktuelle Schädigungszustand und die verbleibende
Lebensdauer individueller Komponenten oder Teilsysteme sind mittels modell- und da-
tenbasierter Diagnose und Prognose innerhalb einer Zustandsüberwachung detaillierter
bestimmbar [KHV09, Kim16]. In modellbasierten Methoden werden physikalische oder
empirische Fehler- beziehungsweise Ausfallmodelle verwendet. Diese weisen eine hohe Ge-
nauigkeit auf, nehmen jedoch schnell an Komplexität zu und sind somit oft rechenintensiv.
Die Fehlermodelle sind typischerweise anwendungsspezifisch und dadurch nur aufwendig
an neue Anwendungen anpassbar. Datenbasierte Methoden basieren auf Sensor- oder
Betriebsdaten des zu überwachenden Systems und verwenden maschinelle Lernverfahren,
um das Degradationsverhalten aus den zugrundeliegenden Daten zu lernen. Diese Me-
thoden sind flexibel auf unterschiedliche Systeme anwendbar und zeigen eine steigende
Verbreitung innerhalb industrieller Anwendungen. Eine Übersicht über die verschiedenen
Ansätze zur Zustandsüberwachung technischer Systeme ist unter anderem vom Kimotho
erarbeitet worden [Kim16].

Das Paradigma der Selbstoptimierung ist nur dann zielführend und umfassend für die
Steigerung der Verlässlichkeit mechatronischer Systeme anzuwenden, wenn geeignete ma-
thematische Formulierungen verlässlichkeitsorientierter Ziele verfügbar sind. Diese sind
in die Mehrzieloptimierung als Basis für den Entwurf selbstoptimierender Systeme ein-
zubringen, um Betriebspunkte für verlässlichkeitsorientierte Ziele zu bestimmen. Eine
wesentliche Grundlage für die Beherrschung der Komplexität dieser Systeme ist die um-
fassende Nutzung von Modellen im Entwicklungsprozess im Sinne des Modelbased Sys-
tems Engineering (MBSE) [GRS+14, WRF15]. Die Entwicklung muss durch leistungs-
fähige Werkzeuge zur Modellbildung und -analyse unterstützt werden. Einen zentralen
Beitrag leisten hier domänenübergreifende Modelle zur ganzheitlichen Abbildung des
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dynamischen Systemverhaltens (vergleiche Abschnitt 2.6). Die Abbildung weiterer Mo-
dellierungsaspekte wie der Verlässlichkeit ist nur innerhalb einer geschlossenen Model-
lierung (vergleiche Abschnitt 2.7), aufbauend auf der ganzheitlichen Modellierung des
Systemverhaltens, für die Berücksichtigung verlässlichkeitsorientierter Ziele im Entwurf
selbstoptimierender Systeme zielführend umsetzbar.

2.6 Ganzheitliche Modellierung mechatronischer
Systeme

Die ganzheitliche Modellierung beschreibt den domänenübergreifenden Modellierungsan-
satz für die Abbildung des Verhaltens mechatronischer Systeme. In der Regel liegt der
Fokus auf der Abbildung des dynamischen Gesamtsystemverhaltens unter Einbeziehung
aller teilhabenden Domänen wie Mechanik, Elektrotechnik und Informatik. Aus der ganz-
heitlichen Abbildung des dynamischen Verhaltens eines mechatronischen Systems werden
mathematische Abbildungen beliebiger Kenngrößen des Systems wie Performanz, Effizi-
enz, Komfort oder Zuverlässigkeit abgeleitet. Die Abbildung dieser Kenngrößen ist die
Basis für die Formulierung von Zielfunktionen für eine Optimierung des Systemverhaltens
hinsichtlicher verschiedener Entwicklungsziele.

Im Folgenden wird eine Auswahl verschiedener Software-Werkzeuge für die ganzheitliche
Abbildung mechatronischer Systeme vorgestellt. Zunächst werden Werkzeuge zur Un-
terstützung der Spezifikation während des Systementwurfs (vergleiche V-Modell in Ab-
bildung 3.3) vorgestellt. Diese bestehen zumeist aus Partialmodellen zur Beschreibung
verschiedener Aspekte des Systemverhaltens. Domänenübergreifende Modellierungs- und
Analysewerkzeuge bilden das dynamische Systemverhalten detailliert ab und dienen der
Eigenschaftsabsicherung, insbesondere während des Entwurfs und der Systemintegration.
Abschließend werden Softwarewerkzeuge zur Verknüpfung verschiedener spezialisierter
Modelle vorgestellt, die eine Integration verschiedener Modellierungs- und Analysewerk-
zeuge in eine gemeinsame Entwurfsumgebung darstellen. Einen Überblick über Software-
werkzeuge zur ganzheitlichen Modellierung mechatronischer Systeme liefert Gausemeier
in [GFD+09].

SysML (Systems Modeling Language) ist eine Weiterentwicklung der UML (Unified
Modeling Language) hinsichtlich einer standardisierten Programmiersprache des Systems
Engineerings (SE) zur Modellierung, Analyse und Verifikation von beliebigen, komplexen
Systemen [Obj19]. Die UML entstammt der Softwaretechnik und verwendet Zustands-
automaten, um das logische Verhalten eines Systems über Zustände und Transition ab-
zubilden. Die SysML erweitert den Ansatz von UML um zusätzliche Partialmodelle, so-
genannte Diagramme, zur vollständigen Modellierung von Anforderungen bis zum kon-
zeptuellen Design. Sie eignet sich daher zur domänenübergreifenden Spezifizierung von
komplexen Systemen und deren Komponenten. Die SysML beschreibt die verschiedenen
Aspekte eines Systems, wie Struktur, Interaktion der Komponenten, funktions-, signal-
und zustandsbasiertes Systemverhalten, Einschränkungen des Systemverhaltens auf Ba-
sis physikalischer Gesetze oder Anforderungen an das System mittels Partialmodellen.
SysML eignet sich grundsätzlich zur Modellierung mechatronischer Systeme. Thrambou-
lidis [TB10] beschreibt ein erweitertes, sogenanntes 3+1 SysML-Modell. Dieses Modell
stützt sich zur domänenübergreifenden Beschreibung des Systems auf SysML und erwei-
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tert dies um domänenspezifische Modelle der Mechanik, Elektronik und Informatik. Das
3+1 Modell ist in eine Entwicklungsumgebung für den Entwurf mechatronischer Systeme
eingebettet [Thr05] und ermöglicht in diesem Sinne eine ganzheitliche Modellierung.

CONSENS (CONceptual design Specification technique for the ENgineering of mecha-
tronic Systems) ist eine Spezifikationstechnik zur fachdisziplinübergreifenden Beschrei-
bung der Konzeption mechatronischer Systeme. Die Beschreibung der Konzeption um-
fasst acht Aspekte (Umfeld, Anwendungsszenarien, Anforderungen, Funktionen, Wirk-
struktur, Gestalt, Verhalten und Zielsystem) in Partialmodellen [GFD+08]. Diese Par-
tialmodelle stehen zueinander in Beziehung und bilden ein kohärentes Abbild des zu
entwickelnden Systems. Die große Ähnlichkeit zwischen den Modellierungsansätzen in
SysML und CONSENS ermöglicht eine Erstellung von Systemkonzeptionen für CON-
SENS innerhalb der SysML [IKD+13].

CAMeL-View (Computer Aided Mechatronic Laboratory – Virtual Engineering Work-
bench) ist speziell für den modellbasierten Entwurf mechatronischer Systeme entwickelt
worden [iXt19]. CAMeL-View bietet einen topologieorientierten Modellierungsansatz,
der Standardkomponenten und -teilsysteme aus verschiedenen Domänen wie Mechanik,
Hydraulik, Pneumatik und Regelungstechnik in Bibliotheken bereitstellt. Modelle, die
in CAMeL-View erstellt wurden, können ohne zusätzliche Softwarewerkzeuge in HiL-
(Hardware in the Loop)-Anwendungen unter Echtzeitbedingungen verwendet werden.

MODELICA ist eine quelloffene objektorientierte Programmiersprache zur topologie-
orientierten, multidomänen Modellierung mehrheitlich physikalischer Systeme [The19c].
Zur Modellierung verschiedener Komponenten aus den Domänen Mechanik, Elektronik,
Elektrotechnik, Hydraulik, Pneumatik, Thermodynamik, Regelungstechnik und Prozess-
technik bietet MODELICA umfassende Bibliotheken an Standardkomponenten und -
teilsystemen. Diese Bibliotheken ermöglichen eine hohe Wiederverwendbarkeit von Mo-
dellen und führen zu einer effizienten Modellbildung. MODELICA ist ein Standardwerk-
zeug bei der Modellbildung und Analyse mechatronischer Systeme, sodass verschiedene
kommerzielle (Dymola [Das19], ANSYS/Simplorer [ANS19] u. w.) und frei verfügbare
(OpenModelica [Ope19], Modelicac [The19b] u. w.) Entwicklungsumgebungen existieren.

VHDL-AMS (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language -
Analog and Mixed-Signals) ist eine vom IEEE-standardisierte Hardware-Beschreibungs-
sprache (IEEE 1076.1-1999). Sie dient der textbasierten Beschreibung der Struktur eines
Systems und dessen Komponenten sowie zur allgemeinen Beschreibung des Systemver-
haltens. Es können komplexe Systeme mit analogen, digitalen und gemischten Signalen
betrachtet werden. VHDL-AMS basiert auf der VHDL (Very High Speed Integrated Cir-
cuit Hardware Description Language), die zur Beschreibung digitaler Systeme verwendet
wird. Die VHDL-AMS unterstützt die hierarchische Beschreibung und Simulation von
zeitkontinuierlichen, -diskreten und gemischten Systemen sowie die Modellierung auf un-
terschiedlichen Abstraktionsniveaus in elektrischen und nichtelektrischen Domänen. Die
zu untersuchenden Systeme werden durch gewöhnliche Differentialgleichungen als Funk-
tionen der Zeit und als algebraische Gleichungen abgebildet. Die VHDL-AMS kann mit
Einschränkungen zur ganzheitlichen Modellierung mechatronischer Systeme eingesetzt
werden [WRB+04].

MATLAB (MATrix LABoratory) ist eine von Mathworks entwickelte Programmierspra-
che für numerische Berechnungen auf Basis von Matrizenoperationen und wurde in eine
Entwicklungsumgebung mit weitreichendem Funktionsumfang weiterentwickelt [The19a].
MATLAB bietet mittels numerischer und analytischer Berechnungsmethoden eine effi-
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ziente Modellierung, Analyse, Aufbereitung und Visualisierung von beliebigen Daten,
eine Implementierungs- beziehungsweise Entwicklungsumgebung für Algorithmen und
Schnittstellen zu anderen Programmiersprachen wie C/C++, Java, Fortran und VHDL.

Simulink ist eine Toolbox von MATLAB und kann zur domänenübergreifenden signal-
flussorientierten Modellierung dynamischer Systeme genutzt werden. Die Modellierung
erfolgt hierarchisch und kann sowohl zeitkontinuierlich als auch -diskret erfolgen. Die
Nutzung von Erweiterungen wie Simscape ermöglicht in Simulink die Umsetzung von
Mischformen zwischen topologie- und signalflussorientierter Modellierung. Darüber hin-
aus bietet Simulink umfangreiche Möglichkeiten domänenspezifische Modelle aus anderen
Softwarewerkzeugen, wie Mehrkörpermodelle aus MSC ADAMS oder Finite-Elemente-
(FE)-Modelle aus ANSYS, im Rahmen einer Co-Simulation einzubinden. Es existieren
verschiedene frei verfügbare Alternativen zu MATLAB, die eine hohe Kompatibilität
anstreben wie GNU Octave oder auf ähnliche Implementierung setzen wie SciLab.

Neben den bereits genannten Softwarewerkzeugen und Entwicklungsumgebungen drän-
gen weitere Anbieter auf den Markt der domänenübergreifenden Modellierung, wobei
hier die Ursprünge in spezifischen Domänen und Modellierungsansätzen liegen.

ANSYS Workbench / Twin Builder entwickelte sich von einem Softwarewerkezug
für mechanische Strukturanalysen auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) zu ei-
ner komplexen Entwicklungsumgebung, die verschiedenste Anwendungsbereiche abdeckt
[ANS17]. Die Anwendungsbereiche liegen nicht nur im Bereich von FE-Anwendungen,
sondern umfassen Methoden zur Erzeugung Digitaler Zwillinge (vergleiche die Definiti-
on in Abschnitt 3.1.2) (ANSYS Twin Builder) unter Verwendung einer multidomänen
Modellierung auf Basis von MODELICA (ANSYS Simplorer).

Siemens Mechatronics Concept Designer ist proprietärer Bestandteil der Siemens
Product Lifecycle Management Software und dient der Entwicklung mechatronischer
Systeme mit Fokus auf Automatisierungstechnik [Sie19]. Basierend auf der CAD/CAE-
Anwendung NX für die Gestaltung des Systems, werden weitere Anwendungen eingebun-
den, wie die unterstütze Auswahl geeigneter Aktorik und Sensorik. Diese basiert auf einer
Simulation des dynamischen Systemverhaltens, der Ableitung des Entwurfs der Elektro-
nik und des Entwurfs der Automation in Form von Ablaufdiagrammen, Regelung und
weiteren Analysen.

Eine weitere Möglichkeit, eine domänenübergreifende Modellierung mechatronischer Sys-
teme zu erreichen, ist die Co-Simulation spezialisierter Modelle innerhalb einer gemein-
samen Simulationsumgebung. Hier werden spezialisierte Modelle mittels standardisierter
Schnittstellen (FMI, Functional Mock-Up Interface) miteinander verbunden.

ModelCenter Integrate ermöglicht die Automatisierung von Simulationen, indem ver-
schiedenste spezialisierte Modelle über Co-Simulationen innerhalb der Simulationsumge-
bung verknüpft und beispielsweise für Parameterstudien berechnet werden [Pho19]. Eine
Optimierung des Gesamtmodells innerhalb der Simulationsumgebung ist mit vorhande-
nen Methoden durchführbar.

Datadvance pSeven bietet ähnliche Funktionalitäten wie ModelCenter Integrate, weist
jedoch einen stärkeren Fokus auf CAD-Modelle und somit auf die Gestalt des Systems
auf [Dat19]. Neben automatisierten Parameterstudien und Optimierungen des Sytemver-
haltens, sind Algorithmen für eine Reduktion des Gesamtmodells auf Basis von Black-
Box-Modellen vorhanden, die eine effizientere Analyse ermöglichen.
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AVL Model.CONNECT ist auf Entwicklungen im automotive Bereich spezialisiert
und ermöglicht eine Verknüpfung verschiedenster spezialisierter Modelle für die multi-
domänen Modellierung eines virtuellen Prototypens [AVL19]. Innerhalb des virtuellen
Prototypen sind die verschiedenen Modelle über Co-Simulationen eingebunden. Dieser
virtuelle Prototyp wird für Optimierungen eingesetzt und besitzt die Möglichkeit, mittels
Schnittstellen zu Echtzeit-Systemen zu einem Digitalen Zwilling (vergleiche die Definition
in Abschnitt 3.1.2) erweitert zu werden.

2.7 Geschlossene Modellierung von Dynamik und
Zuverlässigkeit

Die Entwicklung intelligenter, verlässlicher mechatronischer Systeme (Abschnitt 2.5) auf
Basis der Selbstoptimierung benötigt eine geschlossene Modellierung der Zuverlässigkeit
und des dynamischen Systemverhaltens für die Formulierung verlässlichkeitsorientierter
Ziele [DHK+09]. Die geschlossene Modellierung kann nur mittels geeigneter Modellie-
rungsverfahren umgesetzt werden, eine manuelle Ableitung von Verlässlichkeitskenngrö-
ßen ist nicht zielführend für den Entwurf selbstoptimierender Systeme, da diese für jede
Zielfunktionsauswertung innerhalb der Mehrzieloptimierung durchgeführt werden müss-
te.

Die in Abschnitt 2.6 vorgestellten Ansätze für eine ganzheitliche Modellierung mecha-
tronischer Systeme eignen sich direkt oder mittels Erweiterungen für die geschlossene
Modellierung der Zuverlässigkeit und des dynamischen Verhaltens. Im Folgenden werden
verschiedene Ansätze und Konzepte für eine geschlossene Modellierung vorgestellt, die
eine vollständige oder teilweise automatisierte Ableitung von Systemzuverlässigkeitsmo-
dellen beschreiben. Dabei werden häufig lokale Zuverlässigkeitsschätzer für die Abbildung
der Zuverlässigkeit einzelner Komponenten oder Teilsysteme eingesetzt und innerhalb der
geschlossenen Modellierung zu einem Modell der Zuverlässigkeit auf Systemebene zusam-
mengefügt.

Die Spezifikationstechnik CONSENS wurde von Dorociak [Dor15] um Beschreibungs-
aspekte innerhalb der Partialmodelle hinsichtlich der Zuverlässigkeit und Sicherheit er-
weitert, um Verlässlichkeitsanalysen zu unterstützen. Es werden die Integration von ver-
schiedenen Methoden, wie Fehlzustandsbäume und Bayes’sche Netze, zur Analyse der
Kenngrößen der Verlässlichkeit herangezogen. Eine Abbildung des dynamischen System-
verhaltens ist innerhalb von CONSENS nicht umgesetzt, sodass ein Zusammenhang zwi-
schen Dynamik und Zuverlässigkeit nicht hergestellt wird.

David beschreibt in [DIK10] ein Vorgehen zur Beschreibung der Zuverlässigkeit eines in
SysML modellierten technischen Systems mittels einer automatisiert erzeugten FMEA.
Es wird für SysML eine Bewertung zur Verwendung in Verlässlichkeitsanalysen aufgeführt
und es werden Parallelen zwischen Modellen in SysML und AltaRica aufgezeigt, die für
die Erzeugung der FMEA genutzt werden.

Hecht stellt in [HM08] den Algorithmus MOCET (Model based Certification Tool) zur
teilweise automatisierten Durchführung einer FMEA auf Basis von Matlab/Simulink-
Modellen vor. Aus einem Matlab/Simulink-Modell wird eine Liste der grafischen Elemen-
te extrahiert, die vom Benutzer vollständig manuell hinsichtlich des Ausfallverhaltens der
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einzelnen Komponenten und Teilsysteme ausgefüllt wird. Die Methode ist daher nur für
wenig komplexe Systeme geeignet.

Fraracci entwirft in [Fra10] einen Algorithmus zur automatisierten Erzeugung einer FMEA
aus Ausfallverhaltensmodellen in Matlab/Simulink. Diese Ausfallverhaltensmodelle wer-
den vom Nutzer erstellt und bilden das Ausfall- und Verschleißverhalten der Komponen-
ten und Teilsysteme ab. Die Erzeugung der FMEA erfolgt automatisch, benötigt aber
wie der Algorithmus in [HM08] zusätzliche Verlässlichkeitsangaben der Komponenten
und Teilsysteme.

Das Software-Werkzeug AutoFMEA wurde von Ricardo plc entwickelt, der Vertrieb aber
eingestellt. Die AutoFMEA ist Teil einer Sicherheitsanalyse-Toolbox, die von Ricardo
plc für Matlab/Simulink entwickelt wurde. Das Software-Tool ist vollständig in Mat-
lab/Simulink eingebettet und in der Praxis bereits erprobt. Die Generierung und Aus-
wertung der FMEA erfolgt vollständig automatisch. Fehlerarten und -wirkungen müssen
vom Benutzer eingegeben werden, da auf keine Bibliothek oder Ähnliches zurückgegriffen
werden kann.

Die Ansätze zur automatischen Erzeugung einer FMEA können unterstützend einge-
setzt werden, beispielsweise für die Identifikation möglicher Fehlerursachen, liefern aber
keine quantitative Analyse der Zuverlässigkeit und sind damit nicht direkt für die Um-
setzung verlässlichkeitssteigernder Maßnahmen in selbstoptimierenden Systemen nach
Abschnitt 2.3 einsetzbar.

Die geschlossene Modellierung eines elektronischen Schaltkreises mittels VHDL-AMS zur
Systembeschreibung und Monte-Carlo-Simulation zur Abbildung des Ausfallverhaltens
wird von Bestroy in eine Methode zur Berücksichtigung der Systemzuverlässigkeit im
Entwicklungsprozess eingebunden und diskutiert [BML07]. Der Ansatz ist auf elektroni-
sche Komponenten und Teilsysteme beschränkt.

Papadopoulos stellt in [PM01] einen Algorithmus zur automatisierten Ableitung von
Fehlzustandsbäumen aus Matlab/Simulink-Modellen vor. Das Ausfallverhalten der Kom-
ponenten und Teilsysteme wird mittels HAZOP (Hazard and Operability Study) ermit-
telt. Der Algorithmus analysiert automatisiert die Struktur des Matlab/Simulink-Modells.
Zusammen mit den Ergebnissen der HAZOP erfolgt die Generierung und Analyse der
Fehlzustandsbäume in einem externen Tool, Fault Tree Plus von ISOGRAPH. Der Algo-
rithmus wird unter anderem innerhalb der modelbasierten Sicherheitsanalyse HiP-HOPS
(Hierarchically Performed Hazard Origin and Propagation Studies) [PM99] verwendet.

Tafarrod stellt in [TLS08] einen Algorithmus zur teilweise automatisierten Ableitung von
Fehlzustandsbäumen aus Matlab/Simulink-Modellen vor. Der entwickelte Algorithmus
ist vollständig in Matlab/Simulink implementiert und umfasst die Generierung sowie die
Analyse der Fehlzustandsbäume. Die Definition von Primärereignissen hinsichtlich von
Ausfällen der beteiligten Komponenten und Teilsysteme sowie deren Zusammenhang im
Ausfallverhalten müssen vom Benutzer vorgegeben werden. Die Generierung und Analyse
von statischen und dynamischen Fehlzustandsbäumen wird anschließend automatisiert
durchgeführt. Die umfangreichen Benutzereingaben und der fehlende Zusammenhang
zwischen Zuverlässigkeit und dynamischem Systemverhalten schränken diesen Ansatz
ein.

Xiang stellt in [XYM+11] einen Algorithmus zur automatisierten Ableitung von Fehl-
zustandsbäumen aus verschiedenen Modellen der ganzheitlichen Modellierung vor. Es
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wird ein Algorithmus entwickelt, der aus beliebigen Umgebungen zur ganzheitlichen Mo-
dellierung ein Modell von verlässlichkeitsrelevanten Informationen, ein Zwischenschritt
zu Fehlzustandsbäumen, erstellt. Das Zwischenmodell muss vom Benutzer mit Informa-
tionen zu den Ereignissen und dem Ausfallverhalten angereichert werden, wobei ein zu-
sammenhang zwischen Systemverhalten und Zuverlässigkeit nicht hergestellt wird. Das
Vorgehen wird an einem Systemmodell in SysML beispielhaft durchgeführt.

Schallert stellte in [Sch11] einen Ansatz der geschlossenen Modellierung mechatronischer
Systeme auf Basis von MODELICA vor. Schallert verwendet ENADOT (Electrical Net-
work Architecture Design Optimization Tool) in MODELICA, das neben einer Bibliothek
für Komponenten und Teilsysteme auch die Algorithmen für Verlässlichkeitsanalysen
beinhaltet. Das Tool ermöglicht neben der Modellierung des Systemverhaltens auch die
Abbildung des Ausfallverhaltens elektrischer Komponenten und Teilsysteme. Als System-
zuverlässigkeitsmodelle stehen Zuverlässigkeitsblockdiagramme und Fehlzustandsbäume
zur Verfügung. ENADOT ist für elektrische Systeme in Flugzeugen konzipiert und daher
nicht auf beliebige Systeme anwendbar.

Leveson et. al. entwickelten eine teilautomatisierte Ableitung von Fehlzustandsbäumen
für die Sicherheitsanalyse von Software auf Basis vordefinierter Vorlagen [LCS91]. Eine
Anwendbarkeit auf mechatronische Systeme ist nicht gegeben.

Liggesmeyer et. al. stellten eine automatisierte Ableitung von Fehlzustandsbäumen vor,
die auf Basis vorhandener formaler Beschreibungen des Systems wie Zustandsautomaten
durchgeführt wird [LR98]. Diese Ableitung liefert zunächst einen Fehlzustandsbaum für
eine qualitative Analyse, die Berechnung von Ausfallwahrscheinlichkeiten wird in einem
zusätzlichen Tool durchgeführt. Die Methode zur Ableitung von Fehlzustandsbäumen
wird unter anderem innerhalb der FSAP (Formal Safety Analysis Platform) [BV03] für
modellbasierte Sicherheitsanalysen verwendet.

Bobbio beschreibt in [BPM+01] eine Methode zur Ableitung von Bayes’schen Netzen
aus Fehlzustandsbäumen. Die Transformation von beliebigen Fehlzustandsbäumen wird
aufgezeigt und an einem Beispiel durchgeführt. Mit einer Ableitung von Fehlzustands-
bäumen aus Systemmodellen, wie sie in [PM01, TLS08, XYM+11, Sch11] vorgestellt
wurden, ist eine automatisierte Ableitung von Bayes’schen Netzen aus Systemmodellen
denkbar.

Die Analyse der Zuverlässigkeit und Sicherheit mechatronischer Systeme und Software
mittels Fehlzustandsbäumen stellt einen weitverbreiteten Ansatz dar. Die automatisier-
te Ableitung der Fehlzustandsbäume aus bestehenden Modellen ist ein wiederkehrender
Gegenstand der Forschung. Fehlzustandsbäume bilden das Ausfallverhalten mittels Boo-
le’scher Zusammenhänge ab, was die Modellierungstiefe im Vergleich zu anderen Ver-
fahren einschränkt (siehe die Gegenüberstellung gängiger Verfahren in Abschnitt 3.4.1
und Tabelle 3.1). Darüber hinaus sind die vorgestellten Methoden auf spezifische Mo-
dellierungsumgebungen anwendbar, sodass eine allgemeine Verwendung von aus dem
Entwicklungsprozess zur Verfügung stehender Modelle nicht gegeben ist.

Pabst stellt ein Modell zur gleichzeitigen Abbildung der physikalischen Systemdynamik
und der Dynamik der Änderung der Zuverlässigkeit in einer geschlossenen mathemati-
schen Beschreibung vor [Pab05]. Auf Basis dieser Beschreibung wird eine Regelung der
Zuverlässigkeit und des Systemverhaltens entwickelt, wobei die Umsetzung eines solchen
Modells aufwendig sowie fehleranfällig sein kann, während der Beschreibungsansatz noch
nicht ausreichend verallgemeinert ist.
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Einen weiteren Ansatz zur geschlossenen Modellierung von Zuverlässigkeit und dynami-
schem Verhalten mechatronischer Systeme liefern spezialisierte Modellierungssprachen,
die eine Annotation von Ausfallverhalten an Komponenten und Teilsysteme innerhalb
eines Systemmodells verwenden.

Joshi entwickelte eine Erweiterung der Systemabbildung in Lustre [HCR+91] um Feh-
lermodelle einzelner Komponenten und Teilsysteme hin zu LustreFM [Jos08]. Hier kann
komplexes Ausfallverhalten abgebildet werden und durch Methoden zur automatisierten
Integration der Fehlermodelle in Lustre-Systemmodelle unterstützt werden.

Die AADL (Architecture Analysis and Design Language) nutzt ein Modell des fehlerfreien
Systemverhaltens und reichert es mit Fehlermodellen an. Auf Basis dieses geschlossenen
Modells können automatisierte Ableitungen von Fehlerbäumen [JVB07] oder von Petri
Netzen [RKK07] durchgeführt werden.

AltaRica 3.0 [Pro14] beschreibt das Systemverhalten auf Basis von Zustandsautomaten
und ist für die Abbildung von Zuverlässigkeitsaspekten mit verschiedenen Datenbanken
verknüpft (unter anderem Mlt-Hdbk 217 [US 95]). Darüber hinaus stellt AltaRica 3.0 die
automatisierte Ableitung von Fehlzustandsbäumen zur Verfügung, die in Ansätzen auf
den Arbeiten von Liggesmeyer et. al. [LR98] basieren.

Die Verwendung spezialisierter Programmiersprachen schränkt den Einsatz beliebiger,
aus dem Entwicklungsprozess zur Verfügung stehender, Systemmodelle deutlich ein.

Ein umfängliches Softwarewerkzeug für die modellbasierte Absicherung von Anforderun-
gen, Sicherheit und Zuverlässigkeit mittels der automatisierten Ableitung einer FMEA
und Fehlzustandsbäumen innerhalb einer Modellierungsumgebung (vergleiche ANSYS in
Abschnitt 2.6) wird mit ANSYS medini analyze geliefert [ANS19]. Dabei beruht die Sys-
tembeschreibung auf der SysML, die mit zusätzlichen Modellen erweitert werden kann,
sodass beispielsweise die Zuverlässigkeit einzelner Komponenten über einfache Zuverläs-
sigkeitskataloge abgebildet wird (vergleiche Abschnitt 3.3).

Die geschlossene Modellierung der Systemzuverlässigkeit und des dynamischen System-
verhaltens mechatronischer Systeme wird im Zuge der Umsetzung Digitaler Zwillinge
benötigt. Ein Digitaler Zwilling, eine Abbildung des realen Systems unter Zuhilfenahme
von realen Systemdaten (eine Definition wird in Abschnitt 3.1.2 vorgestellt), erfordert
eine geschlossene Modellierung. Die im Folgenden vorgestellten Arbeiten gehen durch die
Integration realer Systemdaten über die ausschließlich geschlossene Modellierung hinaus,
liefern aber dennoch Ansätze für eine Umsetzung.

Zhao et. al. [ZTZ13] stellen eine Prognose der verbleibenden Lebensdauer eines Getrie-
bes für Ermüdungsrisse am Zahnfuß der enthaltenen Zahnräder vor. Es wird dafür ein
Modell der Dynamik des Getriebes zusammen mit Schadensmodellen und Zustandsüber-
wachungsdaten des realen Systems kombiniert.

Li et. al. [LHW+17] prädizieren die verbleibende Lebensdauer von Flugzeugstrukturen
hinsichtlich des Ermüdungsrisswachstums unter Berücksichtigung der Unsicherheit über
verschiedene Parametern, wie auf die Struktur wirkende Lasten, aktuelle Risslänge und
Beobachtungen aus Zustandsüberwachungsdaten.

Die hier exemplarisch vorgestellten Arbeiten zur Umsetzung eines Digitalen Zwillings
für die Prognose der verbleibenden Lebensdauer sind jeweils sehr anwendungsbezogen
und liefern keine allgemeine geschlossene Modellierung der Systemzuverlässigkeit und
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des dynamischen Systemverhaltens mechatronischer Systeme. Dies ist typisch für aktu-
elle Umsetzungen von Digitalen Zwillingen, die zweckgebunden implementiert werden
(vergleiche Abschnitt 3.1.2), aber zur Abbildung der Systemzuverlässigkeit auf keine ein-
heitliche Methode zurückgreifen. Die vorgestellten Methoden sind darüber hinaus nicht
auf beliebige Modellierungsumgebungen anwendbar, sodass eine Verallgemeinerung auf
die zur Verfügung stehenden Modelle des Entwicklungsprozesses nicht stattfindet.

2.8 Fazit

Die Entwicklung intelligenter, verlässlicher Systeme stellt eine große Herausforderung
dar, der durch geeignete softwareunterstützte Methoden begegnet werden muss. Selbst-
optimierende technische Systeme, in der Klasse intelligenter technischer Systeme, sind
für eine Berücksichtigung verlässlichkeitsorientierter Ziele während des Betriebs auf ge-
eignete mathematische Formulierungen dieser Ziele angewiesen. Auf Basis der Definition
der Verlässlichkeit ist eine fokussierte Betrachtung der Zuverlässigkeit aufgrund der star-
ken Abhängigkeiten der weiteren Kenngrößen Verfügbarkeit und Sicherheit zielführend.
Die Abbildung verlässlichkeitsorientierter Ziele innerhalb der Mehrzieloptimierung erfor-
dert eine geschlossene Modellierung der Abhängigkeit zwischen der Zuverlässigkeit und
des dynamischen Systemverhaltens [SW15]. Der schematische Ablauf einer Mehrzielop-
timierung für zuverlässigkeits- und verhaltensorientierte Ziele, wie er auf Basis einer
manuellen Ableitung eines geeigneten Zuverlässigkeitsmodells gestaltet sein könnte, ist
in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.8: Klassischer Ansatz zur Abbildung zuverlässigkeits- und verhaltensbasier-
ter Ziele für die Berechnung pareto-optimaler Betriebspunkte mittels
Mehrzieloptimierung (vergleiche Abschnitt 2.4).

Die iterativ ablaufende Mehrzieloptimierung verläuft demnach in keinem geschlossenen
Zyklus, da eine Auswertung der zuverlässigkeitsorientierten Zielfunktion nicht ohne Nut-
zereingaben (in Form einer manuellen Ableitung oder Anpassung des Zuverlässigkeitsmo-
dells) in jeder Iteration der Optimierung erfolgen kann. Eine Anwendung von Mehrzie-
loptimierungsverfahren für Zielformulierungen auf Basis einer allgemeinen Methode zur
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Ableitung eines Systemzuverlässigkeitsmodells mit hinreichender Modellierungstiefe ist
aktuell nicht gegeben. Folglich ist die Umsetzung verlässlichkeitssteigernder Maßnahmen
mithilfe der Selbstoptimierung auf die anwendungsspezifische Umsetzung von verlässlich-
keitsorientierten Zielfunktionen beschränkt.

Eine geschlossene Modellierung der Zuverlässigkeit und des dynamischen Systemverhal-
tens ist in der Lage diese Lücke zu schließen und die verallgemeinerte Formulierung
verlässlichkeitsorientierte Zielfunktionen zu ermöglichen. Um eine umfängliche Unter-
stützung des Entwurfs verlässlichkeitssteigernder Maßnahmen durch Selbstoptimierung
zu gewährleisten werden verschiedene Anforderungen an einen Modellierungsansatz zur
geschlossenen Abbildung gestellt. Die zentralen Anforderungen sind:

− Modellierung beliebiger mechatronischer Systeme,

− Modellierung der Zuverlässigkeit und des dynamischen Systemverhaltens,

− Anwendung auf beliebige Entwicklungsumgebungen zur ganzheitlichen Modellie-
rung mechatronischer Systeme,

− Geringer Bedarf an Nutzereingaben,

− Hohe Modellierungstiefe der Zuverlässigkeit.

Demnach sollen mechatronische Systeme (nach Abschnitt 2.6) ganzheitlich abgebildet
werden und keine Beschränkung hinsichtlich der zu modellierenden Domänen vorhan-
den sein. Die geschlossene Modellierung erfordert zwingend die Abbildung der Zuver-
lässigkeit und des dynamischen Systemverhaltens sowie der Interaktion dieser beiden
Systemaspekte. Ebenso ist eine effiziente Verwendung vorhandener Informationsquellen
gefordert. Daher sollen möglichst aus dem Entwicklungsprozess vorhandene Modelle ver-
wendet werden ohne jedoch Einschränkungen hinsichtlich der verwendeten Entwicklungs-
umgebung hinzunehmen. Dies hat zum Ziel, dass zusätzliche Nutzereingaben reduziert
werden. Die geschlossene Modellierung soll, abgesehen von initialen Eingaben zur Ab-
bildung verschiedener Verlässlichkeitsapekte, ohne weitere Nutzereingaben während der
Optimierung auskommen. Die Abbildung der Zuverlässigkeit soll schließlich in einer ho-
hen Modellierungstiefe erfolgen, um alle relevanten Aspekte des Ausfallverhaltens intelli-
genter technischer Systeme zu erfassen. Hier soll eine Berücksichtigung von komplexem
Systemverhalten zur Steigerung der Robustheit gegenüber Ausfällen von Komponenten
oder Teilsystemen, beispielsweise mittels Rekonfiguration als mögliche Umsetzung von
Redundanzen, erfolgen.

Die in Abschnitt 2.7 vorgestellten Ansätze zur geschlossenen Modellierung weisen hin-
sichtlich der Anforderungen verschiedene Einschränkungen für eine allgemeine Formulie-
rung von verlässlichkeitsorientierten Zielen für die Mehrzieloptimierung auf. Die geschlos-
sene Modellierung ist im Stand der Technik zumeist mittels teil- / automatisierter Ab-
leitungen eines Zuverlässigkeitsmodells auf Systemebene umgesetzt. In Abschnitt 2.7 ist
gezeigt worden, dass die bestehenden Ansätze verschiedene individuelle Einschränkungen
oder eine Kombination von Einschränkungen aufweisen. In Tabelle 2.1 sind diese Metho-
den zusammenfassend und hinsichtlich der zentralen Anforderungen an eine geschlossene
Modellierung bewertet. Hinsichtlich dieses Überblicks ist festzuhalten, dass im Stand
der Technik große Einschränkungen der Methoden bezüglich der Anwendbarkeit auf ver-
schiedene Modellierungsumgebungen vorhanden sind. Dies ist damit begründet, dass die
Methoden der geschlossenen Modellierung jeweils auf eine spezifische Modellierungsum-
gebung aufbauen. Die Möglichkeiten zur Einbeziehung weiterer Modelle sind stark einge-
schränkt werden nicht in der Bewertung der Zuverlässigkeit berücksichtigt. Als weitere
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[DIK10, HM08, Fra10, PM99]  # # H# #

[Dor15, PM01, TLS08, XYM+11,
LCS91, LR98, BV03]

 # # H# H#

[Pab05, HCR+91, Jos08, JVB07,
RKK07, Pro14, ANS19]

 H# # H# H#

[BML07, Sch11, ZTZ13, LHW+17] # #  H#  

Tabelle 2.1: Zusammenfassende Bewertung der Methoden des Stands der Technik hin-
sichtlich der Anforderungen an eine geschlossene Modellierung;  : voll erfüllt,
H#: teils erfüllt, #: nicht erfüllt.

Einschränkung ist zusammenfassend die Modellierung des Einflusses des dynamischen
Systemverhaltens auf die Zuverlässigkeit zu nennen. Das zugrundeliegende Systemmodell
wird meist ausschließlich dazu verwendet die Topologie eines Zuverlässigkeitsmodells zu
identifizieren. Der Einfluss einer Veränderung des dynamischen Systemverhaltens auf die
Zuverlässigkeit wird nicht abgebildet. Die Ausnahme stellen hier die Methoden zur Er-
stellung Digitaler Zwillinge dar, die jedoch hochgradig anwendungsspezifisch umgesetzt
worden sind und keine Verallgemeinerung bieten.

Es fehlt eine umfängliche Methode für die geschlossene Modellierung der Zuverlässigkeit
und des dynamischen Systemverhaltens für die Entwicklung verlässlichkeitssteigernder
Maßnahmen mithilfe der Selbstoptimierung. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist daher die
Umsetzung einer solchen geschlossenen Modellierung der Zuverlässigkeit und des dyna-
mischen Systemverhaltens, die auf vorhandenen Modellen des Entwurfs mechatronischer
Systeme aufsetzt und auf verschiedene Modellierungsumgebungen anwendbar ist. Ausge-
hend von der Zuverlässigkeit können unter Berücksichtigung zusätzlicher Informationen,
wie Instandhaltungsstrategien und Sicherheitsanforderungen, weitere Kenngrößen, wie
Sicherheit und Verfügbarkeit, abgebildet werden. Eine geschlossene Modellierung der Zu-
verlässigkeit und des dynamischen Systemverhaltens mechatronischer Systeme ist daher
zielführend für eine Abbildung weiterer Kenngrößen der Verlässlichkeit und erforderlich
für den Entwurf von Maßnahmen zur Steigerung der Verlässlichkeit auf Basis der Selbst-
optimierung.





3 Integrierte Modellierung von
Zuverlässigkeit und dynamischem
Verhalten

Die Verfahren zur geschlossenen Modellierung der Zuverlässigkeit und des dynamischen
Systemverhaltens im vorigen Abschnitt 2.7 weisen verschiedene Einschränkungen hin-
sichtlich der Modellierungstiefe, Modellierungsumgebungen, dem Bedarf an zusätzlichen
Nutzereingaben und der Umsetzung einer geschlossenen Mehrzieloptimierung mechatro-
nischer Systeme für zuverlässigkeits- und verhaltensbasierte Ziele auf (vergleiche Abbil-
dung 2.8).

Dem gegenüber bietet das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren die Möglichkeit einer ge-
schlossenen Berechnung pareto-optimaler Betriebspunkte mittels Mehrzieloptimierungs-
verfahren. Dies geschieht mithilfe einer Annotation von lokalen Zuverlässigkeitsschätzern
an ein bestehendes Systemmodell des dynamischen Verhaltens in Kombination mit einer
automatisierten Ableitung eines Systemzuverlässigkeitsmodells, Die integrierte Model-
lierung reduziert die zur Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells benötigten Nut-
zereingaben auf Informationen, die nicht aus dem Systemmodell zu extrahieren sind.
Das entwickelte Verfahren ist zudem unabhängig von der Modellierungsumgebung des
bestehenden Systemmodells des dynamischen Verhaltens und ist damit auf unterschied-
liche Umgebungen anwendbar. Die grundlegenden Ansätze des MBSE, bei dem Modelle
als zentrale Informationsquelle und dem Informationstransfer dienen, werden durch das
entwickelte Verfahren unterstützt. Ein schematisches Ablaufdiagramm der integrierten
Modellierung ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Das integrierte Modell, bestehend aus dem Systemmodell des dynamischen Verhaltens
und lokalen Zuverlässigkeitsschätzern, wird für ein charakteristisches Manöver simuliert.
Das charakteristische Manöver stellt dabei eine repräsentative Belastungssituation des
zu entwickelnden Systems dar, beispielsweise standardisierte Windlasten und -richtungen
für eine Windenergieanlage, und beinhaltet alle relevanten Lastfälle. Daher kann das cha-
rakteristische Manöver mehrere Lastfälle enthalten und ermöglicht eine Bewertung des
Systems hinsichtlich verschiedener Entwurfsziele, wie Komfort, Effizienz und Zuverlässig-
keit. Das Ergebnis der Simulation des charakteristischen Manövers sind unter anderem
die Belastungen auf einzelne Komponenten und Teilsysteme. Diese Belastungen dienen
als Eingangsgrößen für die lokalen Zuverlässigkeitsschätzer und ermöglichen die indivi-
duelle Bewertung der Zuverlässigkeit von Komponenten und Teilsystemen.

Die automatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells basiert auf den im in-
tegrierten Modell enthaltenen Informationen. Zusätzliche Nutzereingaben werden aus-
schließlich für weitere Modellierungsaspekte, wie Redundanzen oder externe Ereignisse
mit Einfluss auf die Systemzuverlässigkeit, benötigt. Die automatisierte Ableitung ver-
wendet die Topologie des Systemmodells, um die Struktur des Systemzuverlässigkeitsmo-
dells zu generieren. Die Parametrierung des Systemzuverlässigkeitsmodells erfolgt über
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Abbildung 3.1: Ansatz der integrierten Modellierung zur Abbildung zuverlässigkeits- und
verhaltensbasierter Ziele für die Berechnung pareto-optimaler Betriebs-
punkte mittels Mehrzieloptimierung.

die Ergebnisse der lokalen Zuverlässigkeitsschätzer. Die Analyse des Systemzuverlässig-
keitsmodells bietet in Abhängigkeit der Lebenszyklusphase (vergleiche Abbildung 3.2)
unterschiedliche Anwendungsmöglichkeiten zur Unterstützung des Entwicklungsprozes-
ses oder zur Verbesserung der Instandhaltung im Betrieb. So ist das Hauptziel der inte-
grierten Modellierung, eine detaillierte Eigenschaftsabsicherung bezüglich der Zuverläs-
sigkeit parallel zum domänenspezifischen Entwurf während des Entwicklungsprozesses.
Die Integrität, der aus dem Entwurf vorhandenen Modelle, soll vollständig gewahrt wer-
den: Bestehende Modelle aus dem Entwurf mechatronischer Systeme werden durch die
integrierte Modellierung nicht verändert und erfordern keine Anpassungen. Eine weite-
re Anwendung ist die Umsetzung von Maßnahmen zur Steigerung der Verlässlichkeit in
mechatronischen Systemen während des Betriebs auf Basis der Mehrzieloptimierung mit-
hilfe der Selbstoptimierung. Auf Basis einer Mehrzieloptimierung werden während der
Entwicklung pareto-optimale Betriebspunkte bezüglich verschiedener Zielfunktionen der
Zuverlässigkeit fR und der Dynamik fD des Systems berechnet. Im Betrieb werden diese
Betriebspunkte mit den Mitteln der Selbstoptimierung eingestellt. Ein grundlegendes Pro-
blem bereits existierender geschlossener Modellierungsverfahren (Abschnitt 2.7) besteht
darin, den Einfluss, der durch den Optimierungsalgorithmus variierten Parameter zur Be-
einflussung des Systemverhaltens, direkt auf die Systemzuverlässigkeit abzubilden. Die
Optimierungsparameter stellen freie Parameter des Systemmodells, wie Reglerkonfigura-
tionen und -parameter, Geometrie- und Steifigkeitswerte, dar. Dabei ist durch den Nutzer
sicherzustellen, dass diese Parameter einen Einfluss auf die gewählten Ziele ausüben. Aus
allen berechneten Zielfunktionswerten wählt der Mehrzieloptimierungsalgorithmus eine
Menge an pareto-optimalen Kompromissen zwischen den Zielfunktionen fR und fD aus.
Für konkurrierende Ziele ergibt sich die Pareto-Front als Menge der möglichen Betrieb-
spunkte für ein selbstoptimierendes System.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird die integrierte Modellierung von Zuverläs-
sigkeit und dynamischem Verhalten vorgestellt. Zunächst wird die Umsetzung in die
verschiedenen Lebenszyklusphasen anhand der Integration in den Entwicklungsprozess



3.1 Integration in Lebenszyklusphasen mechatronischer Systeme 31

mechatronischer Systeme, basierend auf VDI 2206 und anhand der Implementierung
eines Digitalen Zwillings, erläutert. Anschließend wird eine geeignete Modellierungsme-
thode zur Abbildung der Systemzuverlässigkeit ausgewählt und die in der integrierten
Modellierung verwendeten Modelle charakterisiert sowie Anforderungen benannt. Das
abzuleitende Systemzuverlässigkeitsmodell und verschiedene Modellierungsaspekte wer-
den detailliert beschrieben, um anschließend die automatisierte Ableitung vorzustellen.
Ausgehend von dem Systemzuverlässigkeitsmodell werden unterschiedliche Aspekte ei-
ner weiteren Verwendung diskutiert, wie die Formulierung von zuverlässigkeitsorientier-
ten Zielfunktionen für Systemoptimierungen sowie Schnittstellen und Abhängigkeiten zu
weiteren Kenngrößen der Verlässlichkeit.

3.1 Integration in Lebenszyklusphasen
mechatronischer Systeme

Jedes technische System durchläuft während seines Lebenszykluses verschiedene Phasen,
in denen jeweils verschiedene Anforderungen an das System gestellt werden. Die formale
Definition dieser Phasen ist branchen- beziehungsweise anwendungsspezifisch ausgeprägt
(eine Übersicht ist in [WRF15] zu finden) und ermöglicht die strukturierte Betrachtung
des Systems über den gesamten Lebenszyklus. Der Lebenszyklus kann mit einer ersten
Idee oder einem Konzept beginnen, nach Entwicklung und Produktion die Nutzung sowie
den Service umschließen und schließlich mit der Dekommissionierung und Entsorgung
enden. Eine generalisierte Darstellung über die Lebenszyklusphasen technischer Systeme
ist mit ISO/IEC/IEEE 15288:2015 gegeben und in Abbildung 3.2 gezeigt.

EntwicklungKonzept Produktion
Nutzung

Service
Entsorgung

Abbildung 3.2: Generalisierte Lebenszyklusphasen technischer Systeme nach
ISO/IEC/IEEE 15288:2015

Die Beschreibung der generalisierten Lebenszyklusphasen basiert auf Walden [WRF15].
In der Konzeptphase wird zunächst ein abstraktes vorläufiges Konzept, aufbauend auf
einer Analyse der Notwendigkeit einer Neu- oder Weiterentwicklung, der Potenziale und
Möglichkeiten, welche durch organisatorische Gegebenheiten oder technologische Ent-
wicklungen ermöglicht werden, erstellt und Anforderungen definiert. Auf Basis des vor-
läufigen Konzepts werden verschiedene weitere entwickelt, aus denen eines für die weitere
Entwicklung ausgewählt wird. Die Entwicklung technischer Systeme greift das ausgewähl-
te Konzept auf und beginnt mit der Ausdifferenzierung der Anforderungen, dem frühzei-
tigen Entwurf des Systems, der Ausarbeitung von domänenspezifischen Teillösungen und
der Integration dieser in das Gesamtsystem. Während der Entwicklung wird der Entwurf
kontinuierlich gegenüber den Anforderungen abgeglichen. Dies geschieht zumeist gegen
Ende der Entwicklung mittels prototypischen Aufbauten zur Verifizierung und Validie-
rung des entwickelten Systems. Innerhalb dieser Arbeit wird für die Entwicklungsphase
der modellbasierte Entwurf mechatronischer Systeme nach VDI 2206 zugrunde gelegt.
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In der Phase der Produktion des Systems können Modifikationen des Entwurfs erforder-
lich werden, um die Herstellbarkeit zu gewährleisten, die Produktionskosten zu senken
oder um nachträglich Systemfunktionalitäten zu integrieren. Änderungen des Systems,
als auch dessen Produktion, erfordern eine Verifizierung anhand der aus der Konzept-
und Entwicklungsphase bekannten Anforderungen. In der Nutzungsphase wird das tech-
nische System unter nominalen Betriebs- und Umweltbedingungen verwendet, um die
geforderte Funktionalität bereitzustellen. Der Umfang an Funktionalität kann über der
Betriebsdauer durch Modifikationen und Erweiterungen angepasst werden. Die Service-
phase des technischen Systems findet parallel zu dessen Nutzung statt und dient der Be-
reitstellung, Aufrechterhaltung und Anpassung der Systemfunktionalität. Damit verbun-
dene Aktivitäten sind die Instandhaltung, die Modifizierung, (Funktions-)Erweiterung
und Optimierung zur Absicherung eines kontinuierlichen Betriebs, der Reduzierung von
Betriebskosten oder Maßnahmen zur Verlängerung der Betriebsdauer. In der letzten Pha-
se des Lebenszyklus wird das technische System und seine betreffenden Services außer
Betrieb genommen. Das System wird stillgelegt beziehungsweise dekommissioniert und
der Entsorgung zugeführt.

Die Integration der integrierten Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem Sys-
temverhalten in die Lebenszyklusphasen mechatronischer Systeme wird im Folgenden an-
hand der Phasen Entwicklung (Abschnitt 3.1.1), Nutzung und Service (Abschnitt 3.1.2)
betrachtet.

3.1.1 Unterstützung des Entwicklungsprozesses

Der Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme wird in der Richtlinie VDI 2206 be-
schrieben. Diese Richtlinie systematisiert mittels des sogenannten V-Modells (vergleiche
Abbildung 3.3 innerer Teil) den Makrozyklus des modellbasierten Entwurfs mechatroni-
scher Systeme in drei Phasen: Systementwurf, domänenspezifischer Entwurf und System-
integration. Diese drei Phasen werden parallel durch die Modellbildung und -analyse unter-
stützt und abgesichert. Zu Beginn des Entwicklungsprozesses stehen die Anforderungen
an das System. Diese werden während des Entwurfsfortschritts mit dem Entwicklungs-
stand abgeglichen, sodass über die Eigenschaftsabsicherung sichergestellt ist, dass das
System die Anforderungen erfüllt. Das Ergebnis des Entwicklungsprozesses im V-Modell
ist das Produkt, wobei es sich hier um eine, dem zunehmenden Reifegrad des Systems ent-
sprechende, Instanz, wie Labormuster, Prototyp oder Seriensystem handeln kann. Das zu
entwickelnde System wird mittels weiterer Durchläufe des V-Modells weiter bis zur Seri-
enreife konkretisiert. Die integrierte Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem
Verhalten ist parallel zum V-Modell in allen drei Entwurfsphasen und Produktreifegraden
für die Absicherung der Anforderungen an die Verlässlichkeit einsetzbar, sodass Schnitt-
stellen zu weiteren Kenngrößen für die Absicherung verwendet werden können (vergleiche
Abschnitte 2.1 und 3.6). Die Integration in den Entwicklungsprozess nach VDI 2206 ist
in Abbildung 3.3 gezeigt.

In der Phase des Systementwurfs beginnt die abstrakte Beschreibung des Systems an-
hand einer Funktionsstruktur mit der Hierarchisierung der Hauptfunktion in Teil- und
Unterfunktionen auf Basis der Anforderungen. Anschließend werden Wirkprinzipien und
entsprechende Lösungselemente zur Erfüllung von Teilfunktionen gesucht. Diese Lösungs-
elemente werden zur Erfüllung der Hauptfunktion zu einer Wirkstruktur verknüpft. Zu-
meist stehen verschiedene Wirkprinzipien und Lösungselemente zur Erfüllung einer Teil-
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Abbildung 3.3: Integrierte Modellierung zur Unterstützung des Entwicklungsprozesses
mechatronischer Systeme nach VDI 2206 [HKG+17].

funktion zur Verfügung, sodass verschiedene Lösungsvarianten gebildet werden können.
Diese prinzipiellen Lösungsvarianten werden anhand technischer und wirtschaftlicher Kri-
terien einer Bewertung unterzogen und eine Variante ausgewählt. Dieses Lösungskonzept
enthält am Ende der Phase des Systementwurfs alle wesentlichen Wirkungsweisen, funk-
tionalen Zusammenhänge sowie die Architektur des zu entwickelnden Systems. Die in-
tegrierte Modellierung ist in dieser Phase für die Identifikation kritischer Komponenten
und Teilsysteme einsetzbar, sobald die Wirkstruktur mit allen wesentlichen funktiona-
len Zusammenhängen verfügbar ist. Dies ist gleichbedeutend mit dem Einsetzen der
Modellbildung und -analyse im V-Modell. Der Ansatz kann auch zur Bewertung der
prinzipiellen Lösungsvarianten herangezogen werden. Eine Aussage über die Zuverlässig-
keit des zukünftigen Systems ist nur qualitativ über kritische Komponenten, Teilsyste-
me oder deren Kombinationen möglich. Als Grundlage einer ersten Analyse dient die
Fehlermöglichkeits- und -auswirkungsanalyse (FMEA) für die gewählten Lösungselemen-
te und -varianten. Die FMEA dient hier hauptsächlich der Erfassung möglicher Fehler-
ursachen und resultierender Fehlzustände sowie Ausfällen. Auf dieser Basis können ab-
strakte Zuverlässigkeitsschätzer ausgewählt werden, die eine erste grobe Näherung an die
resultierende Zuverlässigkeit des Gesamtsystems und somit eine quantitative Bewertung
liefern [Dor15]. So ist es möglich, bereits in frühen Entwicklungsphasen Schwachstellen
in der Architektur zu erkennen und zu beheben.

Im domänenspezifischen Entwurf wird das gewählte Lösungskonzept in den beteiligten
Domänen weiter konkretisiert und die Entwicklung durch geeignete Softwarewerkzeuge
unterstützt. Innerhalb dieser Entwurfsphase werden detaillierte Modelle des zu entwi-
ckelnden Systems erstellt. Es werden meist domänenübergreifende Simulationswerkzeuge
für die Modellierung des dynamischen Systemverhaltens verwendet, um eine ganzheitli-
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che Modellierung innerhalb einer gemeinsamen Umgebung zu realisieren (vergleiche Ab-
schnitt 2.6). Auf Grundlage dieser Modelle ermöglicht die integrierte Modellierung eine
verhaltensbasierte Analyse der Verlässlichkeit des aktuellen Entwicklungsstands des Sys-
tems. Die fortschreitende Konkretisierung des Systems macht eine detaillierte Beschrei-
bung des dynamischen Verhaltens des Systems, seiner Architektur und der funktionalen
Zusammenhänge verfügbar, die eine genauere Abbildung der Zuverlässigkeit ermöglichen.
Im Sinne des MBSE stellen die vorhandenen Entwicklungsmodelle die zentrale Informa-
tionsquelle für die Absicherung der Zuverlässigkeit auf Systemebene dar, die nicht erst
mit der Systemintegration beginnt [WRF15, HKG+17].

Innerhalb der Entwurfsphase Systemintegration werden die im domänenspezifischen Ent-
wurf erarbeiteten Teillösungen zu einem Gesamtsystem verknüpft. Der Fokus liegt hierbei
auf der Analyse und Absicherung der Schnittstellen und der Kompatibilität der Teillö-
sungen, wobei wieder auf domänenübergreifende Simulationswerkzeuge und Modelle aus
der vorigen Entwurfsphase zurückgegriffen wird. Die integrierte Modellierung dient auch
hier primär der Absicherung der Zuverlässigkeit des integrierten Systems. Darüber hin-
aus können verlässlichkeitsorientierte Betriebsstrategien, wie Maßnahmen zur Steigerung
der Verlässlichkeit entwickelt werden. Unter Berücksichtigung der domänenübergreifen-
den Modelle werden mittels Mehrzieloptimierung pareto-optimale Betriebspunkte berech-
net und der Entwicklung einer Betriebsstrategie des mechatronischen Systems zugeführt.
Mithilfe der integrierten Modellierung ist es direkt möglich zuverlässigkeitsorientierte
Entwurfsziele innerhalb der Mehrzieloptimierung zu berücksichtigen.

Die integrierte Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem Verhalten baut syste-
matisch auf vorhandenen Entwicklungsmodellen des Entwurfs mechatronischer Systeme
auf. Somit ist eine wirkungsvolle Unterstützung des Entwicklungsprozesses umgesetzt,
mit der parallel zum Entwurfsfortschritt die Zuverlässigkeit des zu entwickelnden Sys-
tems bewertet werden kann.

3.1.2 Digitaler Zwilling für die Instandhaltung

In den parallelen Lebenszyklusphasen (Nutzung und Service) ist die Instandhaltung ein
wichtiger Bestandteil zur Gewährleistung einer hohen Verfügbarkeit des Systems. Mit
der steigenden Komplexität intelligenter technischer Systeme nehmen auch die Anforde-
rungen an die Instandhaltung dieser Systeme zu. Im Rahmen der Digitalisierung stehen
vermehrt Betriebs- und zusätzlich Messdaten der Systeme zur Verfügung, die in Kombi-
nation mit bestehenden Modellen des Entwicklungsprozesses zu einem Digitalen Zwilling
integriert werden. Ein Digitaler Zwilling ist nach [Kuh17, Stu17, BR16] definiert als eine
vollständige, virtuelle Repräsentation eines realen Objekts (Systems, Produkts oder Pro-
zesses) und beinhaltet alle für den gewählten Anwendungsfall relevanten Informationen.
Der Digitale Zwilling wird demnach für einen definierten Zweck erstellt, sodass eine voll-
umfängliche Abbildung aller denkbaren Aspekte des realen Objekts nicht zielführend ist.
Ein solcher Zweck kann beispielsweise die Umsetzung einer vorausschauenden Instandhal-
tung, Zustandsüberwachung, Integration von Systemerweiterungen oder -modifikationen
im After-Sales-Management oder zum Transfer von Daten aus der Anwendung in den Ent-
wicklungsprozess zukünftiger Produktgenerationen sein [Stu17, GV17]. Über definierte
Schnittstellen ist der Digitale Zwilling mit dem realen Objekt verbunden, sodass die-
ser das reale Objekt stets hinreichend genau abbildet. Dies können in frühen Lebens-
zyklusphasen (Konzept und Entwicklung) Schnittstellen zu vorhandenen Datenbanken,
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Produkt-Lebenszyklus-Management-(PLM)-Systeme oder ähnlichen Informationsquellen
sein. Mit fortschreitendem Lebenszyklus werden die Schnittstellen zu diesen Informati-
onsquellen um Schnittstellen zu lokalen Mess- und Betriebsdatenerfassungssystemen bis
hin zu dezentralen, cloud-basierten Diensten ergänzt.

Der für diese Arbeit relevante Digitale Zwilling dient der Umsetzung und Unterstüt-
zung der Instandhaltung mechatronischer Systeme und wird auf Basis der integrierten
Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem Verhalten umgesetzt. Abbildung 3.4
gibt einen Überblick über die Verknüpfung der Lebenszyklusphasen mit dem Digitalen
Zwilling, den maßgeblichen Schnittstellen und den relevanten Modellen.

EntwicklungKonzept Produktion
Nutzung

Service

Digitaler Zwilling

für die Instandhaltung

Zustands-
überwachung

Realisierung
Kommunikation/Schnittstelle

Verhaltens- und
Verlässlichkeitsmodelle

Planung und Umsetzung
vorausschauende Instandhaltung

Integrierte
Modellierung

Modelle Reales System

Entsorgung

Seriensystem

Strukturmodell
Verhaltensmodell

Geometriemodell

Zuverlässigkeitsmodelle

Instandhaltungsmodelle

Abbildung 3.4: Digitaler Zwilling für die Unterstützung der Instandhaltung mit den
adressierten Lebenszyklusphasen Produktion, Nutzung und Service
(nach [BR16, WRF15])

Die Existenz des Digitalen Zwillings beginnt nach der Produktion des Seriensystems
und wird über dessen Nutzung und Service aufrechterhalten. Der gewählten Definition
eines Digitalen Zwillings folgend, ist eine Beschreibung für reale Systeme, wie Muster
oder Prototypen, in der Konzept- und Entwicklungsphase ausgeschlossen. Es können je-
doch Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Umsetzung dieser als Informationsgrundlage
für die Realisierung des Digitalen Zwillings im Seriensystem eingesetzt werden. Zusam-
men mit dem Fokus auf die Instandhaltung ist das Vorhandensein einer Schnittstelle zu
realen Schädigungszuständen des Systems durch Methoden der Zustandsüberwachung
notwendig und in frühen Phasen des Lebenszyklus nicht möglich. Eine Berücksichtigung
des Digitalen Zwillings während der Produktion zur Abbildung individueller Ausprä-
gungen, beispielsweise aufgrund von Fertigungstoleranzen, ist für den gewählten Zweck
nicht zielführend. Individuelle Ausprägungen des Systems, insbesondere der überwachten
Komponenten oder Teilsysteme, werden mittels der Zustandsüberwachung berücksichtigt.
Bei der Umsetzung der Zustandsüberwachung muss sichergestellt sein, dass die Daten-
basis zur Erstellung des Modells alle wesentlichen Eigenschaften und Einflüsse auf die
Zuverlässigkeit des Systems während des Betriebs beinhaltet. Eine Verwendung in der
Entsorgungsphase ist für einen digitalen Zwilling mit Fokus auf die Instandhaltung nicht
vorgesehen.
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Die Schnittstellen des Digitalen Zwillings zum realen mechatronischem System sind für
deren Umsetzung von großer Bedeutung und werden durch die integrierte Modellierung
von Zuverlässigkeit und dynamischem Verhalten sowie durch Methoden der Zustands-
überwachung realisiert. Die integrierte Modellierung liefert das grundlegende Modell des
Digitalen Zwillings durch Transformation von aus der Entwicklung bekannten Systemmo-
dellen. In dieses Systemmodell sind verschiedene Teilmodelle, wie Struktur-, Verhaltens-,
Geometrie- und Zuverlässigkeitsmodelle, integriert. Das aus dieser Transformation re-
sultierende Systemzuverlässigkeitsmodell wird mittels der Zustandsüberwachung einzel-
ner Komponenten oder Teilsysteme des realen Systems verbunden. Die Zustandsüberwa-
chung am realen System dient der Bestimmung aktueller Schädigungszustände von zuvor
als kritisch eingestufter Komponenten oder Teilsysteme. Diese bilden die vom realen Sys-
tem bereitgestellten Daten auf für den Digitalen Zwilling relevante Größen bezüglich der
aktuellen Schädigung ab. Die Bereitstellung dieser Informationen im Digitalen Zwilling
führt zu einer über der Laufzeit aktuellen Repräsentation der Systemzuverlässigkeit.

Die Realisierung eines Digitalen Zwillings für die Instandhaltung mechatronischer Sys-
teme bietet weitreichende Potenziale für die Anwendung. Die integrierte Modellierung
ermöglicht die Weiterverwendung von Modellen der Entwicklung als Basis des Digitalen
Zwillings, reduziert den Aufwand bei der Umsetzung und minimiert das Risiko von Mo-
dellierungsfehlern bei denen Wirkzusammenhänge nicht oder inkorrekt abgebildet wer-
den. In der Nutzungsdauer eines mechatronischen Systems können Erweiterungen oder
Änderungen durchgeführt werden, um beispielweise die Funktionalität abzusichern oder
zu erweitern. Dies erfordert meist eine Anpassung des Systems selbst, sodass auch der
Digitale Zwilling angepasst werden muss. Werden diese Änderungen modellbasiert abge-
sichert, können diese Modelle über die integrierte Modellierung in den Digitalen Zwilling
überführt werden. Die Überprüfung der Annahmen aus der Entwicklung zur Absicherung
der Zuverlässigkeit durch die Anreicherung von realen Daten im Digitalen Zwilling, kann
die integrierte Modellierung verbessern und deren Aussagen mit zunehmender Erfahrung
und Datenmenge präzisieren und validieren. Der Digitale Zwilling erlaubt Rückschlüsse
auf Komponenten und Teilsysteme für die keine Zustandsüberwachung vorhanden ist
und ermöglicht darüber hinaus eine Diagnosefähigkeit im Falle eines Systemausfalls bei
unbekannter Ursache.

3.2 Systemmodell

Das Systemmodell bildet das dynamische Verhalten des betrachteten Systems in der ge-
forderten Modellierungstiefe ab und wird während des Entwicklungsprozesses mechatro-
nischer Systeme, beispielsweise nach VDI 2206, aufgebaut und ausdetailliert. Es stellt die
zentrale Informationsquelle für die automatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeits-
modells (vergleiche Abschnitt 3.5) dar. Die Architektur des betrachteten Systems wird
über die Topologie des Systemmodells abgebildet und enthält alle der Modellierungstiefe
entsprechenden wesentlichen funktionalen Zusammenhänge der beteiligten Komponenten
und Teilsysteme. Ein domänenübergreifender Modellierungsansatz ist daher obligatorisch
zur ganzheitlichen Abbildung des mechatronischen Systems (vergleiche Abschnitt 2.6).
Die integrierte Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem Verhalten beinhal-
tet eine in Abschnitt 3.5 vorgestellte automatisierte Ableitung des Systemmodells in ein
Modell der Systemzuverlässigkeit und stellt daher an die Implementierung des System-
modells verschiedene Anforderungen:
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− Das Systemmodell muss alle Signale und Größen für die Bestimmung der wirkenden
Belastungen auf die in der Zuverlässigkeitsanalyse zu betrachtenden Komponenten
und Teilsysteme liefern.

− Die Modelldateien des Systemmodells müssen vollständig zugänglich, frei verfüg-
bar und alle notwendigen Informationen über die Systemstruktur und -hierarchie
sowie Simulationsergebnisse für die Belastungen auf einzelne Komponenten und
Teilsysteme bereitstellen.

− Das Systemmodell sollte einem topologieorientierten Modellierungsansatz1, aus wel-
chem die Komponenten- und Teilsystemstruktur sowie die Hierarchie des Systems
hervorgeht, folgen.

Ein signalflussorientierter Modellierungsansatz2 ist grundsätzlich ebenfalls für die au-
tomatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells geeignet. Die Zuordnung von
Signalen zu Belastungen einzelner Komponenten und Teilsysteme ist jedoch deutlich
erschwert und benötigt mehr Nutzereingaben.

3.3 Lokale Zuverlässigkeitsschätzer

Lokale Zuverlässigkeitsschätzer dienen dazu, die auf einzelne Komponenten oder Teilsys-
teme wirkende Belastung auf deren Zuverlässigkeit abzubilden. Auf Basis der Interaktion
und Kombination der Zuverlässigkeitsschätzer auf lokaler Ebene wird auf Systemebene
die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems ermittelt.

Der Zusammenhang zwischen Belastung, Beanspruchung und Schädigung wird basierend
auf [Wol08, KP14, San08] skizziert. Die auf Komponenten oder Teilsystemen wirken-
den Belastungen sind verschiedenen Ursprungs, wie mechanische (Schwingungen, Stöße
u. w.), elektrische (Stromdichte, elektrische Felder u. w.) Belastungen oder Belastungen
aufgrund von Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, UV-Strahlung u. w.).
Diese Belastungen können simultan auftreten und resultieren in unterschiedlichen Bean-
spruchungen (mechanische Spannung und Dehnung, Variation von Materialeigenschaften
und -struktur u. w.) der betrachteten Komponente oder des betrachteten Teilsystems.
Beanspruchungen führen zu unterschiedlichen Schadensformen (Materialermüdung, me-
chanischer Verschleiß, Korrosion u. w.), die gegenüber einer Versagensgrenze oder eines
Ausfallkriteriums verglichen werden, um die Lebensdauer der betrachteten Komponente
oder des betrachteten Teilsystems zu bestimmen. Erreicht die Schädigung die Versagens-
grenze oder ist das Versagenskriterium erfüllt, tritt das Lebensdauerende ein. Dieses Er-
eignis wird als Fehlerursache bezeichnet (vergleiche Abschnitt 2.1). Eine Übersicht über
die in dieser Arbeit verwendeten lokalen Zuverlässigkeitsschätzer ist in Abbildung 3.5
dargestellt.

Die lokalen Zuverlässigkeitsschätzer in dieser Arbeit sind in zuverlässigkeits- sowie zu-
standsbasierte Verfahren unterteilt und weisen eine Steigerung der Modellierungstiefe be-

1Topologie- beziehungsweise objektorientierte Modellierungsansätze bilden den physischen Systemauf-
bau ab. Dabei enthalten die Objekte die mathematische Beschreibung des Verhaltens.

2Signalflussorientierte Modellierungsansätze bilden das Systemverhalten auf Basis eines physikalischen
Ersatzschaltbildes ab. Die zugrundeliegende mathematische Beschreibung wird als Blockschaltbild dar-
gestellt. Dabei wird typischerweise die Ausgangsgröße eines Elements auf Basis gegebener Eingangsgrö-
ßen berechnet.
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Abbildung 3.5: Übersicht über lokale Lebensdauerschätzer mit Beispielmodellen und
-verfahren.

ziehungsweise einen wachsenden Fokus auf individuelle Komponenten oder Teilsysteme
auf. Die zuverlässigkeitsbasierten Verfahren dienen primär der Prognose der Zuverlässig-
keit im Entwurf mechatronischer Systeme, während die zustandsbasierten Verfahren erst
im Betrieb Anwendung finden.

Zu Beginn des Entwurfsprozesses sind noch keine konkreten Ausprägungen der einzuset-
zenden Komponenten oder Teilsysteme innerhalb des System bekannt, sodass bei einer
frühzeitigen Bewertung der Systemzuverlässigkeit auf verschiedene Standards, katalogba-
sierte Zuverlässigkeitsmodelle, mit hohem Abstraktionsgrad zurückgegriffen werden muss.
Es ist anzumerken, dass die Angaben zu Zuverlässigkeiten in Abhängigkeit des gewählten
Standards sehr stark streuen, sodass auf möglichst eine Datenbasis zurückgegriffen wer-
den sollte [US 95]. Darüber hinaus sind die angenommenen Ausfallraten meist deutlich
höher als in der Realität [MP10]. Umfangreiche Datengrundlagen für komponenten- und
teilsystembasierte Zuverlässigkeiten bieten unter anderem die folgenden Standards: Mlt-
Hdbk 217F, Telcordia SR-322(3), Siemens SN-29500, IEC 62380, RDF 2000, EPRD-97
und NPRD-95. Die genannten Standards verwenden in der Regel konstante Ausfallraten
(Exponential-Verteilung für Zufallsausfälle, vergleiche Abschnitt 2.1) die durch Faktoren
an Produktqualität, Einsatzbedingungen u. w. angepasst werden [MP10]. Das dynami-
sche Verhalten des zugrundeliegenden Systems geht nur kumuliert mittels der faktoriellen
Berücksichtigung in die Zuverlässigkeit ein. Mit Fortschritt des Entwurfsprozesses entste-
hen detaillierte Modelle des dynamischen Verhaltens der Systeme und erlauben eine ver-
haltensbasierte Analyse der Zuverlässigkeit. Dies erfordert lokale Zuverlässigkeitsschätzer
mit erhöhter Modellierungstiefe, welche die Zuverlässigkeit der betrachteten Komponente
oder des Teilsystems in Abhängigkeit der wirkenden Belastung abbilden. Die Zuverläs-
sigkeitsschätzer sind typischerweise durch zwei Modellierungsaspekte gekennzeichnet. Zu-
nächst wird die Lebensdauer bezüglich einer Überlebens- oder Ausfallwahrscheinlichkeit
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mittels Lebensdauermodellen berechnet3. Hier werden neben genormten Berechnungs-
vorschriften (DIN ISO 281 u. w.) verschiedene Lebensdauermodelle (Arrhenius, Eyring
u. w.) angewandt. Eine größere Modellierungstiefe wird für Betriebsfestigkeitsanalysen
auf Basis der FEM unter Verwendung verschiedener Schadensakkumulationshypothesen
erreicht [San08]. Dabei kann auch auf effiziente bruchmechanische Berechnungsverfah-
ren [Grü18] zurückgegriffen werden. Weiterhin wird die Lebensdauer von Komponenten
oder Teilsystemen unter mechanischem Verschleiß auf Basis von Volumenabtragsmodel-
len berechnet. Dazu wird das Verschleißvolumen bis zu einer Verschleißgrenze in Abhän-
gigkeit des verbleibenden Verschleißvorrats berechnet [KMS15a, KMS15b]. Aufbauend
auf den Lebensdauermodellen wird im folgenden Schritt eine Verteilungsfunktion der
Zuverlässigkeit angenommen, in die unter anderem die zuvor bestimmte Lebensdauer
als Parameter eingeht. Es ist zu beachten, dass mögliche weitere Parameter der Vertei-
lungsfunktion auch von der wirkenden Belastung abhängen (z. B. Formparameter b der
Weibull-Verteilung), aber nur selten durch geeignete Modelle berücksichtigt werden.

Die zustandsbasierten Verfahren dienen der Diagnose des aktuellen Schädigungszustands
der betrachteten Komponenten oder des Teilsystems und sind den Methoden der Zu-
standsüberwachung technischer Systeme zuzuordnen [Kim16]. Diese Methoden erfordern
ein reales System zur Erzeugung der Diagnosemodelle. Daher sind die zustandsbasier-
ten Methoden im Entwurf mechatronischer Systeme nicht anwendbar. Sowohl den mo-
dellbasierten als auch den datengetriebenen Verfahren geht typischerweise eine FMEA
zur Identifizierung aller möglichen Schädigungsarten der zu überwachenden Komponente
oder des zu überwachenden Teilsystems voraus. In den modellbasierten Ansätzen wird
ein physikalisches oder empirisches Verhaltensmodell erstellt und mit realen Mess- oder
Betriebsdaten verglichen. Das Residuum dient schließlich als Eingang in das Diagno-
sesystem, welches die Klassifikation des Schädigungszustands vornimmt [Kim16]. Die
datengetriebenen Ansätze benötigen eine ausreichende Datenbasis zur Erstellung eines
Modells zur Diagnose. Diese Datenbasis sollte alle zu klassierenden Schädigungszustände
enthalten, um diese in der Anwendung identifizieren zu können [Kim16]. Die Ergebnisse
der zustandsbasierten Verfahren werden als zusätzliche Systembeobachtung während des
Betriebs des überwachten Systems in einen Digitalen Zwilling integriert.

Eine umfassende Übersicht über zuverlässigkeitsbasierte Verfahren zur Schätzung der
Zuverlässigkeit technischer Komponenten oder Teilsysteme ist von Wolters [Wol08] und
Hasbal [HB16b] erarbeitet worden. Kommentare zum Einsatzbereich und zur Anwendung
katalogbasierter Zuverlässigkeitsschätzer sind in [MP10] zu finden. Eine Übersicht über
zustandsbasierte Verfahren ist unter anderem von Kimotho [Kim16] verfasst worden.

3.4 Systemzuverlässigkeitsmodell

Die Bewertung der Systemzuverlässigkeit soll während des Entwurfs und des Betriebs
mittels einer durchgängigen Methode unterstützt werden. Diese Methode erfordert ein
Modell zur Abbildung der Abhängigkeiten zwischen Komponenten und Teilsystemen so-
wie ihrer lokalen Zuverlässigkeit auf die Gesamtsystemzuverlässigkeit. Es werden aus-
schließlich Systeme bis zu ihrem ersten Ausfall betrachtet. Hierzu wird ein Vergleich
3Exemplarisch sei die DIN ISO 281 zur Berechnung der Lebensdauer von Wälzlagern genannt. Das
Ergebnis dieser Berechnung ist die Betriebsdauer nach der 10% der Gesamtheit aller betrachteten
Wälzlager unter den angenommenen Bedingungen ausgefallen sind. Dies entspricht einer Zuverlässigkeit
von 90%.
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unterschiedlicher Methoden hinsichtlich verschiedener Bewertungskriterien aus Modellie-
rung und Analyse der Systemzuverlässigkeit herangezogen. Im Anschluss an die Auswahl
wird die ausgewählte Methode zunächst allgemein vorgestellt. Anschließend erfolgt die
Übertragung auf den Modellierungsansatz zur Abbildung der Systemzuverlässigkeit. Ver-
schiedene Ansätze zur Modellierung von Zuverlässigkeitsaspekten, wie sie in Abschnitt 2.2
vorgestellt wurden, werden aufgegriffen und ihre Umsetzung diskutiert.

3.4.1 Auswahl

Die Auswahl eines geeigneten Systemzuverlässigkeitsmodells erfolgt auf Basis der Er-
gebnisse von [SW15] zur Bewertung verschiedener Methoden der Analyse der System-
zuverlässigkeit. Es wurden Systemzuverlässigkeitsmodelle anhand verschiedener Bewer-
tungskriterien aus Modellierung und Analyse, die auch in dieser Arbeit hohe Relevanz
aufweisen, miteinander verglichen und bewertet. Die Bewertungskriterien aus [SW15]
werden ergänzt und im Folgenden näher erläutert:

Komponenten und Teilsysteme mit mehreren Fehlzuständen: Komponenten und
Teilsysteme technischer Systeme weisen in der Regel kein rein Boole’sches Ausfallverhal-
ten (mögliche Zustände: funktionsfähig und defekt) auf, sondern sind durch mehrere
Fehlzustände charakterisiert. Die Darstellung mehrerer Fehlzustände einer Komponente
oder eines Teilsystems erhöht neben der Modellierungstiefe auch die Kompaktheit der
Darstellung und ist somit einer zielgerichteten Modellierung dienlich.

Verschleiß- und Ermüdungsausfälle: Technische Systeme sind typischerweise Degra-
dation unterworfen, sodass diese statistisch mittels geeigneter Verteilungsfunktionen mo-
dellierbar sind. Mechanischer Verschleiß ist mittels der Weibull-Verteilung hinreichend ge-
nau abbildbar, während bei elektronischen Bauteilen zumeist eine Exponential-Verteilung
zur Modellierung von Zufallsausfällen angesetzt wird. Das Systemzuverlässigkeitsmodell
soll möglichst viele unterschiedliche Verteilungsfunktionen zur Abbildung des Ausfallver-
haltens einzelner Komponenten oder Teilsysteme unterstützen.

Komplexe Abhängigkeiten: Systemzuverlässigkeitsmodelle, die auf Boole’scher Al-
gebra basieren, setzen die Unabhängigkeit von Fehlzuständen und Ausfällen zwischen
Komponenten und Teilsystemen voraus. Funktionale und temporale Abhängigkeiten zwi-
schen Komponenten und Teilsystemen treten häufig in technischen Systemen in Form
von Redundanzen, Fehlerpropagierung, Fehler gemeinsamer Ursache und Lastaufteilung
zwischen beteiligten Elementen auf [TTS98]. Die Abbildung dieser Abhängigkeiten ist
für die Modellierungsgenauigkeit von hoher Bedeutung.

Berechnung von Minimalschnitten: Minimalschnitte oder auch kritische Pfade zei-
gen die Kombination gemeinsamer Fehlerursachen auf, die zu einem Ausfall des Gesamt-
systems führen. Somit geben die Minimalschnitte einen Hinweis auf mögliche Schwach-
stellen im System, die einer genaueren Untersuchung zugeführt werden sollten.

Berechnung von Importanzkenngrößen: Die Berechnung von Importanzkenngrößen
liefern einen Hinweis auf die Kritikalität von Komponenten oder Teilsystemen und er-
möglicht die Identifikation von Schwachstellen im System. So können bereits im Entwurf
kritische Komponenten oder Teilsysteme identifiziert und Maßnahmen zur Steigerung
der Zuverlässigkeit ergriffen werden.
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Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten: Das Systemzuverlässigkeitsmodell
soll eine quantitative Analyse der Systemzuverlässigkeit ermöglichen, dessen Ergebnis
die Systemzuverlässigkeit über der Betriebsdauer ist. Die Systemzuverlässigkeit kann für
weiterführende Arbeiten verwendet werden.

Diagnose des Systemzustands: Intelligente technische Systeme sind durch eine stei-
gende Systemkomplexität charakterisiert. Die Ursache für einen Fehlzustand oder Ausfall
eines Systems zu finden ist somit schwierig und benötigt Möglichkeiten zur Diagnose der
Fehlerursache.

Prognose des Systemzustands: Die Prognose zukünftiger Systemzustände erlaubt
proaktives Handeln und somit die Vermeidung von Fehlzuständen oder Ausfällen des
Systems durch gezielte Instandhaltungsmaßnahmen.

Berücksichtigung zusätzlicher Beobachtungen: Das Systemzuverlässigkeitsmodell
ist durch Informationen aus Beobachtungen oder Messungen des Systems erweiterbar,
sodass neue Systemkenntnisse in die Analyse einbezogen werden. Diese Beobachtungen
sind deterministisch oder Unsicherheiten unterworfen. Deterministische Beobachtungen
beschreiben den Zustand einer Komponente vollständig, während Unsicherheiten bezüg-
lich des Zustands einer Komponente Messunsicherheiten oder die Vertraulichkeit der
Messung repräsentieren.

Berechnungsaufwand: Die Abbildung der Zuverlässigkeit intelligenter technischer Sys-
teme führt zu komplexen Modellen. Es ist daher von hoher Relevanz, effiziente Analyse-
methoden verfügbar zu machen, um den Berechnungsaufwand zu reduzieren.
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Modellierung

Mehrere Zustände − − − − + + + +
Verschleißausfälle + + + + − + + +
Komplexe Abhängigkeit − + − + + + o +

Analyse

Minimalschnitte + + + + − − o o
Importanzkenngrößen + + + + − − o o
Ausfallwahrscheinlichkeit + + + + + + + +
Diagnose − − − − o o + +
Prognose o o o o − o + +
Zusätzliche Beobachtungen − − − − − − + +
Berechnungsaufwand o − o − − − o o

Tabelle 3.1: Bewertung der Methoden; +: geeignet, o: bedingt geeignet, −: nicht geeignet.
Nach [SW15]



42 3 Integrierte Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem Verhalten

Die in Tabelle 3.1 dargestellte Bewertung der Methoden zur Modellierung und Analyse
der Systemzuverlässigkeit stellt jeweils unterschiedliche Stärken und Schwächen der ein-
zelnen Methoden heraus. Fehlerbäume und Zuverlässigkeitsblockdiagramme zählen zu
den klassischen Ansätzen und haben Stärken in der Modellierung und Analyse einfa-
cher Systeme, weisen jedoch Schwächen in diesen Aspekten bei komplexen Systemen auf.
Die dynamischen Fehlerbäume und Zuverlässigkeitsblockdiagramme sind in der Modellie-
rungstiefe sowie in der kompakten Darstellung komplexer System beschränkt und müssen
zur Analyse aufwendig simuliert werden. Die Nachteile der fehlenden Modellierungstiefe
und des großen Berechnungsaufwands teilen die Markov-Modelle. Diese sind auf exponen-
tialverteilte Übergangswahrscheinlichkeiten beschränkt und eine kompakte Darstellung
komplexer Systeme ist aufgrund des starken Anstiegs an abzubildenden Systemzustän-
den nicht gegeben. Petri-Netze haben in der kompakten Modellierung komplexer Systeme
ihre Stärken, wobei diese mit hohem Rechenaufwand numerisch analysiert werden müs-
sen. Dynamische Bayes’sche Netze erfüllen die aufgestellten Anforderungen am besten
und werden für die Modellierung und Analyse der Systemzuverlässigkeit herangezogen.
Diese haben gegenüber statischen Bayes’schen Netzen den Vorteil, dass sie temporale
Abhängigkeiten abbilden und damit auf eine größere Modellierungstiefe zurückgegriffen
wird. Darüber hinaus sind viele klassische Methoden in dynamische Bayes’sche Netze
transformierbar: Fehlerbäume [BPM+01], dynamische Fehlerbäume [BD05], Zuverläs-
sigkeitsblockdiagramme [TTS98], dynamische Zuverlässigkeitsblockdiagramme [LYM16]
und unter Einschränkungen Markov-Modelle [Mur02] sowie Petri Netze [WMOS+12].

3.4.2 Bayes’sche Netze und Modellierungsaspekte

Die Annahme unabhängiger Ereignisse, wie Komponenten- oder Teilsystemausfälle, führt
oft zu einer stark vereinfachten Abbildung des realen Ausfallverhaltens technischer Sys-
teme. Dies wird deutlich, wenn die Fehlerfortpflanzung, wie in Abbildung 2.2 dargestellt,
betrachtet wird. Ein Ausfall wird im Rahmen der Fortpflanzung zu einer externen Feh-
lerursache einer weiteren Komponente oder Teilsystems. Somit ist ein möglicher Fehl-
zustand oder Ausfall von einem vorgehenden Ereignis, einem Ausfall, abhängig. Dieser
Zusammenhang wird über bedingte Wahrscheinlichkeiten abgebildet.

Ausgehend von dem Bayes Theorem über bedingte Wahrscheinlichkeiten, werden die
Grundlagen des verwendeten Systemzuverlässigkeitsmodells erläutert. Es werden zunächst
statische Bayes’sche Netze vorgestellt und verschiedene Modellierungs- und Analysea-
spekte diskutiert, die für eine Verwendung als Zuverlässigkeitsmodell notwendig sind.
Dynamische Bayes’sche Netze stellen eine Erweiterung zu statischen Bayes’schen Net-
zen dar. Die betrachtete Zeit wird diskretisiert und für jeden Zeitschritt ein Bayes’sches
Netz, sogenannte Zeitscheiben, aufgebaut, wobei die unterschiedlichen Zeitscheiben über
Abhängigkeiten verbunden sind. Dadurch sind die grundlegenden Modellierungs- und
Analysemethoden für beide Arten Bayes’scher Netze anwendbar und werden aus Grün-
den der Lesbarkeit zunächst für statische Bayes’sche Netze vorgestellt.

3.4.2.1 Bayes Theorem

Sei B ein vonA abhängiges Ereignis, sodass B unter der Bedingung eintritt, wenn zuvorA
eingetreten ist. Dann beschreibt P (B|A) die bedingte Wahrscheinlichkeit für den Eintritt
von B. Mit dieser Definition ergibt sich das Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeiten zur
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Berechnung der gemeinsamen Wahrscheinlichkeit für den Eintritt der Ereignisse A und
B zu:

P (A ∩ B) = P (A|B)P (B) = P (B|A)P (A). (3.1)

Daraus folgt direkt das Bayes Theorem für die Ereignisse A und B zur Berechnung
bedingter Wahrscheinlichkeiten als Grundlage für Bayes’sche Netze:

P (B|A) =
P (A|B)P (B)

P (A)
. (3.2)

Hier werden P (B|A) und P (A|B) jeweils als a posteriori Wahrscheinlichkeit, also nach Be-
obachtung oder Berechnung erhaltenes Wissen, bezeichnet. Das spätere Analyseziel, die
zu berechnende Systemzuverlässigkeit, stellt demnach auch eine a posteriori Wahrschein-
lichkeit dar. Daneben gelten P (A) und P (B) als a priori Wahrscheinlichkeiten, die durch
Vorwissen bekannt sind, wie Komponentenzuverlässigkeiten aus Lebensdauerversuchen
oder Simulation.

Die bisher betrachteten Ereignisse A und B können als Elementarereignisse eines Zufalls-
experiments A betrachten werden, wenn diese nur ein Ergebnis des Zufallsexperiments
beinhalten. Das Zufallsexperiment A selbst wird durch eine Funktion, auch Zufallsvaria-
ble, beschrieben, wobei zu jedem der m Ergebnisse des Experiments ein entsprechender
Wert der Zufallsvariable {a1, ..., am}, im Folgenden als Zustand bezeichnet, definiert wird.
Weist eine Zufallsvariable zwei Zustände auf, wird diese als binär bezeichnet. Zufallsvaria-
blen mit mehr als zwei Zuständen werden als gradiert bezeichnet. Für die Zufallsvariablen
wird im Folgenden angenommen, dass diese diskrete und sich gegenseitig ausschließende
Zustände aufweisen. Somit beschreibt A=aj , dass die Zufallsvariable A sich im Zustand
aj befindet. Daraus ergibt sich nach Gleichung 3.1 in Analogie zu Gleichung 3.2 für zwei
Zufallsvariablen A und B das Bayes Theorem:

P (A|B) =
P (B|A)P (A)

P (B)
. (3.3)

Die Funktion der Verteilung P (A=aj) bildet die Wahrscheinlichkeit ab, dass die Zufalls-
variable A genau den Zustand aj annimmt und es gilt:

P (A) = (P (A = a1), ..., P (A = am)), P (A = aj) ≥ 0,
m∑

j=1

P (A = aj) = 1. (3.4)

3.4.2.2 Marginalisierung

Aus dem Gesetz für die totale Wahrscheinlichkeit für Zufallsvariablen ergibt sich analog
zu Gleichung 3.1

P (A, B) = P (A|B)P (B) = P (B|A)P (A) (3.5)

für die gemeinsame Verteilungsfunktion P (A, B). Die Berechnung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung P (A) aus der gemeinsamen Verteilungsfunktion P (A, B) wird als Margi-
nalisierung bezeichnet. Hierzu werden alle Wahrscheinlichkeiten der gemeinsamen Ereig-
nisse, in denen A zusammen mit B eintritt, mit folgender Notation aufsummiert:

P (A) =
∑

B

P (A, B) = P (A, B = b1) + ... + P (A, B = bi), (3.6)
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wobei bi alle infrage kommenden Zustände von B beschreibt. So ist es möglich, Zufallsva-
riablen aus einer gemeinsamen Verteilungsfunktion durch Marginalisierung zu entfernen.

3.4.2.3 Statische Bayes’sche Netze

Ein Bayes’sches Netz bildet auf kompakte Weise die gemeinsame Wahrscheinlichkeits-
verteilung über eine endliche Menge von Zufallsvariablen ab. Diese Modelle basieren
auf einem gerichteten azyklischen Graphen (directed acyclic graph, DAG) bestehend
aus Knoten und Kanten. Die Knoten repräsentieren eine Menge von k Zufallsvariablen
ν = {X1, X2, ..., Xk}, deren bedingte Abhängigkeiten untereinander von den Kanten ab-
gebildet werden. Jede Zufallsvariable in ν besitzt eine endliche Menge an Zuständen
für welche die in Gleichung 3.4 genannten Bedingungen gelten und ist jeweils mit ei-
ner bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung (conditional probability distribution, CPD)
P (Xi|Pa(Xi)) beschrieben, wobei Pa(Xi) alle Elternknoten4 von Xi darstellt. Weist ein
Knoten Xi keine Elternknoten auf, reduziert sich die CPD zu einer nicht bedingten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung P (Xi) und stellt somit a priori Wissen über das System ν dar.
Ein Bayes’sches Netz, das für ν aufgebaut wird, repräsentiert eine eindeutige multiva-
riate Verteilungsfunktion P (ν), gegeben durch das Produkt aller im Modell enthaltenen
CPDs:

P (ν) =
k∏

i=1

P (Xi|Pa(Xi)), (3.7)

mit Xi für den i-ten Knoten und Pa(Xi) als die Gesamtheit aller Elternknoten von Xi.
Folglich beschreibt P (Xi|Pa(Xi)) die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten von Xi für
vorhandenes Wissen über die Elternknoten Pa(Xi).

Sei die Menge von diskreten, binären Zufallsvariablen γ = {A, B, C} gegeben und in
dem Bayes’schen Netz in Abbildung 3.6 abgebildet. Die in γ enthaltenen Zufallsvariablen
weisen aus Gründen der übersichtlichen Darstellung jeweils Boole’sche Zustände auf.
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Abbildung 3.6: Einfaches Bayes’sches Netz für eine OR-Verknüpfung in Variable C von
zwei Variablen A und B.

Für diskrete Zufallsvariablen in γ wird die CPD mittels bedingter Wahrscheinlichkeits-
tabellen (conditional probability tabels, CPTs) dargestellt. In der CPT P (C|A, B) für
Zufallsvariable C werden die Wahrscheinlichkeiten für den Eintritt der Zustände von
C = (c1, c2) für jede mögliche Kombination von Zuständen der Elternknoten A und B
zusammengefasst. Die CPTs P (A) und P (B) enthalten das a priori Wissen in Form der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Verteilungsfunktionen RA(t) und RB(t). Die a posterio-
ri Wahrscheinlichkeitsverteilung P (C) wird nach Gleichung 3.6 aus der gemeinsamen Ver-
teilungsfunktion P (γ) marginalisiert und stellt in dieser Arbeit ein typisches Analyseziel

4Als Elternknoten Pa(Xi) werden alle Knoten bezeichnet, die eine Kante in Richtung eines betrachteten
Knotens Xi aufweisen.
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eines Bayes’schen Netzes dar. Eine solche Berechnung ist exemplarisch in Abschnitt A.1
durchgeführt.

3.4.2.4 Dynamische Bayes’sche Netze

Dynamische Bayes’sche Netze stellen eine Erweiterung von statischen Bayes’schen Netzen
um temporale Abhängigkeiten dar. Diese Erweiterung wird zur Modellierung zeitdiskre-
ter stochastischer Prozesse verwendet. Die Disktretisierung der Betrachtungszeit erfolgt
mittels Zeitscheiben. Zu jedem Betrachtungszeitpunkt wird ein Bayes’sches Netz des Sys-
tems aufgebaut, das über temporale Kanten (gestrichelt) mit der nächsten Zeitscheibe
verbunden ist. Eine schematische Darstellung des in Abbildung 3.6 vorgestellten Systems
ist in Abbildung 3.7 gezeigt, wobei das System um n+1 Zeitscheiben zur Abbildung der
disktretisierten Betrachtungszeit t0, ..., tn ergänzt wird.

B0

C0

A0 B1

C1

A1 Bn

Cn

An

t0   t1

...

tn

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines dynamisches Bayes’sches Netz, in dem ein
zeitabhängiges System in Zeitscheiben zu unterschiedlichen Zeitpunkten
t0, ..., tn abgebildet wird.

Unter der Annahme, dass die Parameter der CPDs der betrachteten Zufallsvariablen
zeitinvariant (Markov-Eigenschaft) und der DAG des Systems ebenfalls zeitinvariant ist,
wird durch „Aufrollen“ der Zeitscheiben eine kompaktere Darstellung als in Abbildung 3.7
gewählt [Mur02]. Demnach ist durch die Darstellung von zwei Zeitscheiben ti und ti+1 eine
vollständige Abbildung dynamischer Bayes’scher Netze, wie in Abbildung 3.8, gegeben.
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Abbildung 3.8: Einfaches dynamisches Bayes’sches Netz für das System aus Abbil-
dung 3.6 in der Darstellung von zwei Zeitschritten ti und ti+1.

Aus der Markov-Eigenschaft folgt, dass die CPDs nur Exponentialverteilungsfunktionen
(vergleiche Gleichung 2.4 und Abschnitt 2.1) aufweisen dürfen, da diese nur von der
Disktretisierungsschrittweite ∆t und nicht von der absoluten Betrachtungszeit ti abhän-
gen:

P (At+∆t|At) =
P (At+∆t ∩At)

P (At)
=

P (At+∆t)

P (At)
⇒

e(−λ(t+∆t))

e(−λt)
= e(−λ∆t). (3.8)
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Dies stellt jedoch eine starke Einschränkung der Modellierungstiefe hinsichtlich der Ab-
bildung des Ausfallverhaltens technischer Systeme dar. So können Verschleiß- und Er-
müdungsausfälle nicht ausreichend detailliert abgebildet werden, da diese typischerweise
über die Weibull-Verteilung darzustellen sind.

Für die Modellierung von Zufallsvariablen mit zeitvarianten CPDs, wie der Weibull-Ver-
teilung, werden dem Modell in jeder Zeitscheibe eine entsprechende Zufallsvariable hin-
zugefügt [Mur02], wobei dies wieder der Darstellung in Abbildung 3.7 entspräche. Um
dennoch die kompakte grafische Darstellung in zwei Zeitscheiben zu verwenden, wird
folgende Notation verwendet: Eine Zufallsvariable Z, die aufgrund zeitvarianter CPDs in
jeder i-ten Zeitscheibe auftaucht, wird als Zi dargestellt. Basierend auf [Mur02], bildet die
Zeitscheibe ti das System zu Beginn des Betrachtungszeitraums ab und die Zeitscheibe
ti+1 das System zu einem beliebigen Betrachtungszeitpunkt. Temporale Abhängigkeiten,
also Kanten, die beide Zeitscheiben miteinander verbinden, werden gestrichelt dargestellt.
Die Einführung der Notation der bedingten Wahrscheinlichkeiten in den Zeitscheiben er-
folgt in den Abschnitten 3.4.3.1, 3.4.3.3 und 3.5.2.5.

Sei die bekannte Menge von m diskreten Zufallsvariablen ν = {X1, X2, ..., Xm} auf eine
zeitdiskrete Darstellung über i ∈ {0, ..., n} Zeitscheiben erweitert, sodass sich zu jedem
Zeitschritt i die Menge an Zufallsvariablen νi = {X1

i , ..., Xj
i } ergibt. Daraus folgt nach

Gleichung 3.7 die gemeinsame Verteilungsfunktion P (νi) über die Zeitscheiben i mit:

P (ν1:n) =
n∏

i=0

m∏

j=1

P (Xj
i | Pa(Xj

i )). (3.9)

Hier beschreibt Xj
i die j-te Zufallsvariable in der i-ten Zeitscheibe, wobei Pa(Xj

i ) wieder
die Elternknoten beschreibt. Dabei sind die Elternknoten der Zufallsvariable Xj

i sowohl in
derselben Zeitscheibe i als auch in beliebigen vorangegangenen Zeitscheiben zu finden. In
der vorliegenden Arbeit werden jedoch nur temporale Kanten zwischen zwei benachbarten
Zeitscheiben ti und ti+1 betrachtet.

Ähnlich wie in den statischen Bayes’schen Netzen am Beispiel des Systems γ, stellt die
über i ∈ {0, ..., n} Zeitscheiben abgebildete a posteriori Wahrscheinlichkeitsverteilung
P (Ci), aus der gemeinsamen Verteilungsfunktion P (Ai, Bi, Ci) marginalisiert, in dieser
Arbeit ein typisches Analyseziel eines dynamischen Bayes’schen Netzes dar. Das Ergebnis
ist folglich ein zeitdiskreter Verlauf der marginalisierten Wahrscheinlichkeitsverteilung
P (Ci).

3.4.2.5 Bedingte Unabhängigkeit und d-Separation

Die Prüfung der bedingten Unabhängigkeit von Zufallsvariablen beziehungsweise Varia-
blenmengen stellt für Bayes’sche Netze eine zentrale Aufgabe dar und bildet die Basis für
verschiedene Anwendungen, wie der Inferenz. Der DAG eines Bayes’schen Netzes bildet
kausale Abhängigkeiten zwischen den im Netz abgebildeten Zufallsvariablen ab. Daher
genügt es zur Ermittlung der bedingten Unabhängigkeit, den DAG des Netzes zu betrach-
ten. Seien zwei Zufallsvariablen U und V in einem Bayes’schen Netz bedingt unabhängig
im Bezug auf eine weitere Zufallsvariable X, es wird also keine Information von U zu V
unter Beteiligung von X und anders herum übertragen, sind diese d-separiert. Eingängige
Definitionen für die d-Separation werden von Pearl [Pea87] und Jensen [JN09] geliefert
und sollen anhand der in Abbildung 3.9 dargestellten DAGs erläutert werden.
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Auf Basis der in Abbildung 3.9 gezeigten Verknüpfungen müssen nach der Definition von
Jensen einer der zwei folgenden Aspekte für die d-Separation gelten:

− die Verknüpfung ist seriell oder divergierend und es liegt Evidenz5 für X vor,

− die Verknüpfung ist konvergierend und weder für X noch für eine nachfolgende
Variable liegt Evidenz vor.

Der erste Aspekt der Definition setzt voraus, dass eine Evidenz für die Zufallsvariable X
vorliegt. Für diesen Fall und serielle oder divergierende Verknüpfungen (vergleiche Abbil-
dung 3.9 b) und c)) ist V d-separiert von U , da der Informationsfluss durch den bekannten
Wert der Variable X blockiert wird. Bezüglich des zweiten Aspektes der Definition sind
die Zufallsvariablen U und V d-separiert, da der Pfad von U zu V an X blockiert ist. Ist
ein DAG konvergierend (vergleiche Abbildung 3.9 a)), fließt keine Information von U zu
V durch diesen Pfad. Daher sind U und V d-separiert.

VX VXU U

a) b) c)

VXU

Abbildung 3.9: Grundlegende Verknüpfungen innerhalb Bayes’scher Netze: konvergie-
rend a); seriell b); divergierend c).

3.4.2.6 Disjunkte Verknüpfungen

Die Abhängigkeiten zwischen Zufallsvariablen in Bayes’schen Netzen werden über die
CPTs quantifiziert. Die Anzahl an Einträgen der CPTs, somit auch die Anzahl an zu
bestimmenden Parametern, steigt exponentiell mit der Anzahl an Elternknoten und Zu-
ständen, der zu berücksichtigenden Zufallsvariablen. Ein verbreiteter Ansatz zur Reduzie-
rung der zu bestimmenden Parameter, ist die Verwendung disjunkter Verknüpfungen mit
Unsicherheiten über die Wechselwirkung der Zufallsvariablen. Aus diesen Verknüpfungen
ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen zu bestimmenden Einträgen der CPT
und der Anzahl der Elternknoten. Die im Folgenden vorgestellten und im Systemzuver-
lässigkeitsmodell verwendeten disjunkten Verknüpfungen mit Unsicherheiten (noisy-OR)
und deren Verallgemeinerung (noisy-MAX) werden diskutiert.

In Abbildung 3.6 ist eine deterministische OR-Verknüpfung der Variablen A und B über
die Variable C modelliert. Die Modellierung der Wechselwirkung zwischen den Zufallsva-
riablen A und B auf die Zufallsvariable C mittels disjunkter Verknüpfung setzt voraus,
dass jede der betrachteten Ursachen, A und B, einen Effekt auf C besitzen. Es dür-
fen darüber hinaus keine signifikaten Wechselwirkung zwischen den Ursachen, A und B,
auftreten, sodass diese unabhängig Einfluss auf C ausüben [Pea87].

Noisy-OR-Verknüpfungen stellen probabilistische Erweiterungen zu deterministischen
OR-Verknüpfungen von binären Zufallsvariablen dar, indem Unsicherheiten berücksich-
tigt werden. Darüber hinaus legen diese die Annahme zugrunde, dass es in jeder Ursache
einen Zustand gibt, der eine kausale Auswirkung auf den Effekt bewirkt (sogenannter
distinguished state). Ein übersichtlicher Ansatz zur Implementierung ist nach [Zag10] in
Abbildung 3.10 als Erweiterung für das bekannte System aus Abbildung 3.6 dargestellt.
Basierend auf der deterministischen OR-Verknüpfung in der CPT der Zufallsvariable

5Der Zustand der Zufallsvariable X ist aufgrund von Beobachtung oder Messung mit Bestimmtheit
bekannt. Vergleiche auch Abschnitt 3.4.2.8.
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Abbildung 3.10: Erweiterung des Bayes’sches Netzes in Abbildung 3.6 zu einer Noisy-OR-
Verknüpfung durch Hinzufügen von Inhibitorzufallsvariablen AI und
BI .

C und den bekannten Ursachen A und B, werden sogenannte Inhibitorenzufallsvaria-
blen AI und BI hinzugefügt. Die Inhibitoren weisen die gleichen Zustände c1 und c2

auf wie die Zufallsvariable C und bilden jeweils die Unsicherheit der Wechselwirkungen
zwischen A und B auf C mittels der Wahrscheinlichkeiten PAI und PBI ab. Dabei gilt
P (AI = c1|A = a1) = 1 und P (BI = c1|B = b1) = 1, sodass jeweils nur für ein Ereignis
A = a1 und B = b1 die Unsicherheit für den Eintritt von C = c2 maßgeblich ist [Zag10].
In diesem Beispiel sind A = a1 und B = b1 die Zustände der jeweiligen Ursache mit deter-
ministischem Effekt (distinguished state). Allgemein gilt, dass wenn die Ursache sich in
diesem frei wählbaren Zustand befindet, die hervorgerufene Auswirkung auf einen Effekt
immer deterministisch ist. Die Modellierung von Noisy-OR-Verknüpfungen ist auf belie-
big, aber endlich viele Ursachen erweiterbar. Die Anzahl der zu bestimmenden Parameter
steigt in gleichem Maße mit der Anzahl an Ursachen.

Eine Erweiterung von Noisy-OR-Verknüpfungen auf gradierte Zufallsvariablen stellen so-
genannte Noisy-MAX-Verknüpfungen dar [Hen89, Die93]. Am Beispiel aus Abbildung 3.10
bedeutet dies, dass die Zufallsvariablen A, B und C jeweils na/b/c ≥ 2 unterschiedliche
Zustände besitzen, wobei den Zuständen des Effekts C jeweils eine sogenannte Intensität
zugeordnet ist. Aus der Intensität ergibt sich eine Reihenfolge der Zustände, die beispiels-
weise als zunehmende Degradation bis zum Ausfall der Komponente oder des Teilsystems
C interpretiert wird. Zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeiten in den CPTs der Inhi-
bitorzufallsvariablen AI und BI wird die (uvw)-Notation eingeführt [ZD06]. Hierbei
beschreibt u einen Index der Ursachen A und B, v nimmt jeweils auf den v-ten Zustand
der Ursachen A und B Bezug und w weist auf den w-ten Zustand des Effekts C hin. Für
die CPTs der Inhibitoren AI und BI gelten nach [ZD06] folgende Voraussetzung: Die Zu-
stände der Inhibitoren AI und BI sind gleich der Zustände des Effekts C – analog zu den
bereits diskutierten Noisy-OR-Verknüpfungen. Zusätzlich gelten folgende Bedingungen
für die Einträge Puvw der jeweiligen CPT:

Puvw =





1, für v = 1; w = 1,

0, für v = 1; w 6= 1,

p ∈ [0, 1], für v 6= 1.

(3.10)

Hierbei werden die Einträge der CPTs puvw auch als Noisy-MAX-Parameter bezeichnet.
Die CPT der Ursache C stellt dabei nach wie vor eine deterministische OR-Verknüpfung
dar.

Jedes Modell eines technischen Systems bildet die zu modellierenden Aspekte bezüglich
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der vorgegebenen Modellierungstiefe genau ab, sodass meist nur das dominierende Verhal-
ten betrachtet wird. Demnach gibt es immer Ursachen eines Effekts, die nicht explizit im
Bayes’schen Netz abgebildet sind, der sogenannte leak [Hen89, Die93]. Der leak wird als
zusätzliche Ursache Zleak der Noisy-MAX-Verknüpfung hinzugefügt und fasst alle nicht
explizit modellierten Ursachen zusammen. Dem bisherigen Modellierungsansatz folgend
wird der Ursache Zleak ein Inhibitor ZIleak zugeordnet [ZD06]. Die CPT des Inhibitors
ZIleak beinhaltet somit Wahrscheinlichkeiten zur Abbildung des möglichen Einflusses
nicht betrachteter Ursachen auf den Effekt C.

Viele der verfügbaren Modellierungs- und Analyseprogramme bilden disjunkte Verknüp-
fungen als ein Merkmal eines Knotens ab, sodass eine Abbildung der in Abbildung 3.10
gezeigten Struktur entfällt und lediglich die Noisy-OR- beziehungsweise Noisy-MAX-
Parameter (vergleiche PAI und PBI in Abbildung 3.11) eingegeben werden müssen. Diese
Reduzierung beruht auf der Vernachlässigung der Darstellung der Zustände mit determi-
nistischem Effekt (hier a1 und b1). Die kompakte Darstellung in Abbildung 3.11 ist äqui-
valent zu Abbildung 3.10. Nach Henrion [Hen89] werden in Noisy-OR- beziehungsweise
Noisy-MAX-Verknüpfungen nur die Ursachen A und B betrachtet, die für sich allein einen
Einfluss auf den Effekt C aufweisen. Alle weiteren Kombinationen werden in der Darstel-
lung der CPT vernachlässigt. Des Weiteren ist die CPT um einen leak-Anteil erweitert.
Die Darstellung von CPTs einer Noisy-OR- beziehungsweise Noisy-MAX-Verknüpfung
erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit, wie in Abbildung 3.11 gezeigt, wobei die Verwen-
dung von leak als Repräsentation von Unsicherheit optional ist.

C
1-PBI
PBI

P(C=c1)

A=a2 B=b2 leak

1-PAI
PAI

1-Pleak
PleakP(C=c2)

P(A=a1)

P(A=a2)

1-RA(t)

RA(t)

P(B=b1)

P(B=b2)

1-RB(t)

RB(t)
BA

Abbildung 3.11: Kompakte Darstellung des Bayes’schen Netzes aus Abbildung 3.10 zu
einer Noisy-OR-Verknüpfung in Zufallsvariable C mit leak.

3.4.2.7 Konjunkte Verknüpfungen

Die Modellierung konjunkter Verknüpfungen in Bayes’schen Netzen stellt die gleichen
Anforderungen an die beteiligten Zufallsvariablen wie es bei disjunkten Verknüpfungen
der Fall ist (vergleiche Abschnitt 3.4.2.6). In Abbildung 3.12 ist eine deterministische
AND-Verknüpfung der Variablen A und B (Ursachen) in der Variablen C (Effekt) mo-
delliert. Diese Verknüpfung zeigt sich über die binären Einträge in der CPT der Variable
C.
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P(B=b2)

1-RB(t)
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Abbildung 3.12: Einfaches Bayes’sches Netz für eine AND-Verknüpfung in Variable C
von zwei Variablen A und B.



50 3 Integrierte Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem Verhalten

Ähnlich wie bei disjunkten Verknüpfungen existiert auch für konjunkte Verknüpfun-
gen eine probabilistische Erweiterung, die Noisy-AND-Verknüpfung. Die Noisy-AND-
Verknüpfungen und deren zusätzliche Erweiterung auf gradierte Zufallsvariablen, die
Noisy-MIN-Verknüpfungen, stellen komplementäre Modelle zu den bereits diskutierten
Noisy-OR- und Noisy-MAX-Verknüpfungen dar [Zag10]. Die Modellierung von Noisy-
AND-Verknüpfung ist sehr ähnlich zu der von Noisy-OR-Verknüpfungen. In dem in
Abbildung 3.10 gezeigten Ansatz muss zur Abbildung einer Noisy-AND-Verknüpfung
die deterministische OR-Verknüpfung in Variable C durch eine deterministische AND-
Verknüpfung ersetzt werden (vergleiche Variable C in Abbildung 3.12). Dies ist gleich-
bedeuted mit einem Tausch des Zustands mit deterministischem Effekt (distinguished
state, vergleiche CPTs in Abbildung 3.13 für P (C|A=a1) und P (C|B =b1)). Folglich ist
eine Noisy-AND-Verknüpfung analog zu einer Noisy-OR-Verknüpfung abbildbar. Dieser
Zusammenhang ist darüber hinaus auch auf die Erweiterungen Noisy-MIN- und Noisy-
MAX-Verknüpfungen übertragbar [Zag10].

C
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A=a1 B=b1 leak
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Abbildung 3.13: Kompakte Darstellung des Bayes’schen Netzes aus Abbildung 3.12 zu
einer Noisy-AND-Verknüpfung in Zufallsvariable C mit leak.

3.4.2.8 Evidenzen

Das Systemwissen, welches in einem Bayes’schen Netz abgebildet wird, kann durch Be-
obachtungen oder Messungen des Systems zur Laufzeit aktualisiert werden. Die Beob-
achtungen eines Systems werden dabei als Evidenzen bezeichnet und drücken aus, dass
der Zustand einer oder mehrerer Zufallsvariablen vollständig oder teilweise bekannt ist.
Diese Beobachtungen sind in deterministische (hard) und unsichere Evidenzen einge-
teilt [Pea87, VKV02]. Dabei entspricht eine deterministische Evidenz einer vollständigen
Beobachtung einer Zufallsvariable. Deterministische Evidenzen weisen Zufallsvariablen
auf Basis von Beobachtungen mit Bestimmtheit einen Zustand zu. Unsichere Evidenzen
werden in virtuelle (virtual) und weiche (soft) Beobachtungen unterteilt. Die virtuelle Evi-
denz bezieht sich auf die Unsicherheit bezüglich der Konfidenz über eine Beobachtung
(„Wie sehr vertraue ich der Messung?“) und wird über ein Verhältnis von Wahrscheinlich-
keiten (likelihood ratio) angegeben. Die weiche Evidenz bezieht sich auf quantifizierbare
Größen, wie die Messunsicherheit, und wird mittels einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
über die Zustände der betrachteten Zufallsvariable abgebildet.

Die harte Evidenz wird als Sonderfall der weichen Evidenz betrachtet. Unter der Voraus-
setzung einer binären Zufallsvariable X = (x1, x2) wird aus einer weichen Evidenz mit
der Wahrscheinlichkeitsverteilung E(X =x1) = pE für pE =1∨pE =0 eine harte Evidenz.
In einer weichen Evidenz gilt pE =]0, 1[.

Im Rahmen dieser Arbeit werden weiche Evidenzen in Abschnitt 4.3 für die Modellie-
rung von Messunsicherheiten für Zufallsvariablen verwendet und daher im Folgenden
detaillierter vorgestellt. Aus Gründen der übersichtlichen Darstellung werden statische
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Bayes’sche Netze betrachtet, das Vorgehen ist jedoch auf dynamische Bayes’sche Netze
übertragbar.

Betrachtet wird das Bayes’sche Netz γ aus Abbildung 3.6, das eine konvergierende Ver-
knüpfung darstellt. Daraus folgt nach der Definition von Jensen (vergleiche Abschnitt
3.4.2.5), dass die Zufallsvariablen A und B d-separiert sind. Daher soll zur Darstellung
des Vorgehens zur Berücksichtigung von weichen Evidenzen zunächst nur die Untermenge
von Zufallsvariablen {A, C} betrachtet werden. Mittels Gleichung 3.7 wird anschließend
die gemeinsame Verteilung für das gesamte Bayes’sche Netz γ = {A, B, C} berechnet.

Aus Messungen am realen System ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung E(A) über die
Zustände (a1, a2) der Zufallsvariable A bekannt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung E(A)
resultiere aus einer Messunsicherheit und soll als weiche Evidenz für die weitere Analyse
des Bayes’schen Netzes berücksichtigt werden. Die Analyse des Netzes über Inferenz
auf Basis des Bayes Theorems 3.3 ist hier nicht direkt anwendbar. Das Bayes Theorem
setzt voraus, dass der Zustand einer Zufallsvariable exakt bekannt ist, also ein Ereignis
eingetreten ist. Die weiche Evidenz beschreibt mittels der Wahrscheinlichkeitsverteilung
E(A) die Unsicherheit über den exakten Zustand von A. Für die Analyse des Bayes’schen
Netzes {A, C} mit der weichen Evidenz E(A) wird daher der Satz von Jeffrey (Jeffrey’s
Rule) [Jef83] angewandt:

P (C) =
∑

A

P (C|A)E(A). (3.11)

Die Anwendbarkeit des Satzes von Jeffrey muss für das vorliegende Problem geprüft
werden, um sicherzustellen, dass die Beobachtung einer Zufallsvariable unabhängig vom
Inferenzziel ist. Als Voraussetzung für die Anwendbarkeit wird nach Valtorta [VKV02]
eine virtuelle Zufallsvariable AE mit A als einzigem Elternknoten dem Netz hinzugefügt
(vergleiche Abbildung 3.14). Diese Zufallsvariable wird als virtuell bezeichnet, da sie
der Implementierung von Evidenzen dient und keine Repräsentation im realen System
besitzt. Anschließend muss geprüft werden, ob die virtuelle Zufallsvariable AE d-separiert
von der Zielvariable C unter Berücksichtigung einer harten Evidenz von A ist. Nach
der Definition von Jensen stellt das vorliegende Bayes’sche Netz aus {AE, A, C} eine
divergierende Verknüpfung dar, die durch die Evidenz in A d-separiert ist (vergleiche
Abschnitt 3.4.2.5). Der Satz von Jeffrey 3.11 ist demnach anwendbar und die weiche
Evidenz im Bayes’schen Netz zu berücksichtigen.

B

C

A

AE

Abbildung 3.14: Erweiterung des Bayes’sches Netzes in Abbildung 3.6 um die virtuelle
Variable AE.

Viele der verfügbaren Modellierungs- und Analyseprogramme bilden virtuelle und ins-
besondere weiche Evidenzen als ein Merkmal einer Zufallsvariablen ab, sodass nur die
Parameter der Evidenz eingegeben werden müssen, nicht jedoch das Bayes’sche Netz hän-
disch um ein virtuelle Variable erweitert und die Unabhängigkeit der Variablen geprüft
werden muss.
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3.4.2.9 Inferenz

Das Ziel der Analyse von Bayes’schen Netzen liegt in der Bestimmung der aus der gemein-
samen Wahrscheinlichkeitsverteilung marginalisierten Wahrscheinlichkeiten, d. h. die Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeit mit der sich eine Zufallsvariable in einem Zustand
befindet (vergleiche Abschnitt A.1). Für die Diagnose ist der Rückschluss auf eine mög-
liche Ursache bei einer eingetretenen oder beobachteten Folge P (Ursache|Folge) das Ziel,
während die Prognose für die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer möglichen Folge
für eine gegebene Ursache P (Folge|Ursache) eingesetzt wird.

Zur Analyse Bayes’scher Netze werden Inferenz-Algorithmen eingesetzt, die in exakte Ver-
fahren sowie in deterministische und stochastische Näherungsverfahren unterteilt werden.
Verschiedene Inferenz-Algorithmen und detaillierte Beschreibungen sind in [Pea87, JN09,
Mur02] zu finden. Die Anwendbarkeit der verschiedenen Verfahren ist von der Komplexi-
tät des zu analysierenden Bayes’schen Netzes abhängig. So sind Bayes’sche Netze, die als
Polytree entworfen sind, d. h. es darf höchsten einen Weg zwischen zwei Knoten geben,
recheneffizient mit exakten Verfahren lösbar. Exakte Verfahren liefern genaue Lösungen
für die Inferenz, sind allerdings für steigende Systemkomplexität rechenintensiv oder
nicht mehr anwendbar. Der Vorteil von Näherungsverfahren liegt in der Anwendbarkeit
auf komplexe Systeme, sodass insbesondere stochastische Verfahren eine Lösung liefern.
Dies geht jedoch zu Lasten einer im Vergleich typischerweise höheren Berechnungsdauer.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten dynamischen Bayes’schen Netze bilden das Aus-
fallverhalten komplexer technischer Systeme ab. Diese technischen Systeme sind durch
unterschiedlichste Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Abbildung des Ausfallverhaltens,
einer hohen Anzahl an Komponenten sowie Teilsystemen und Abhängigkeiten zwischen
diesen gekennzeichnet, sodass die resultierenden dynamischen Bayes’schen Netze eine
hohe Komplexität bezüglich der Anzahl an Zufallsvariablen als auch der Anzahl ihrer
Abhängigkeiten aufweisen. Daher werden Näherungsverfahren problemspezifisch ausge-
wählt und angewandt.

3.4.3 Modellierung der Systemzuverlässigkeit

Die Beeinträchtigungen der Verlässlichkeit und insbesondere die Zuverlässigkeit techni-
scher Systeme, ihrer Teilsysteme und Komponenten (vergleiche Abbildung 2.2), stellen
die zentralen Aspekte des Modellierungsansatzes dieser Arbeit dar. In der Literatur sind
verschiedene Modellierungsansätze für Bayes’sche Netze zur Abbildung der Zuverlässig-
keit technischer Systeme zu finden [Hen89, TTS98, BPM+01, SMW06, LP07, GB16].
Verschiedene Aspekte dieser Ansätze werden für die Entwicklung des Modellierungsan-
satzes aufgegriffen und erweitert.

Der hier vorgestellte Modellierungsansatz stellt ein, auf der Definition der Verlässlich-
keit technischer Systeme systematisch aufbauendes, Vorgehen dar. Dieses beinhaltet die
Entwicklung eines verallgemeinerten Modellierungsansatzes, die systematische und struk-
turelle Reduzierung der Modellkomplexität sowie die Erweiterung des Modells um zu-
sätzliche Modellierungsaspekte. Dabei findet die strukturelle Reduzierung des Netzes auf
Graphenebene statt und nimmt keinen Einfluss auf die Modellierungstiefe und -umfang.
Der Entwurf des Modellierungsansatzes ist in Abbildung 3.15 schematisch dargestellt.

Ausgehend von den Beeinträchtigungen der Verlässlichkeit werden diese für jede zu be-
rücksichtigende Komponente oder jedes zu berücksichtigende Teilsystem des zu model-
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Abbildung 3.15: Entwurf eines Modellierungsansatzes zur Abbildung der Beeinträchti-
gungen der Verlässlichkeit nach Abbildung 2.2 mittels dynamischer
Bayes’scher Netze: a) Modellierungsansatz mit statischen Bayes’schen
Netzen; b) Zusammenfassung von Fehlzuständen C, G und Ausfällen
D, H zu Ausfallzuständen CD und GH ; c) Zusammenfassung von exter-
nen Fehlerursachen durch Fortpflanzung von Ausfallzuständen CD in
CDE ; d) Erweiterung des reduzierten Modells um eine Diskretisierung
der Betriebsdauer zu dynamischen Bayes’schen Netzen.

lierenden technischen Systems aufgebaut. Modellierungsziel ist es, die Auswirkungen ein-
zelner Fehlerursachen über die Abhängigkeiten zwischen den Komponenten und Teilsys-
temen bis auf Systemebene zu propagieren, um die Systemzuverlässigkeit abzubilden.

Jede Komponente beziehungsweise jedes Teilsystem wird zunächst durch Zufallsvariablen
entsprechend ihrer jeweiligen Fehlerursache, ihres jeweiligen Fehlzustands und Ausfalls
repräsentiert (vergleiche Abbildung 3.15 a)). Eine Übersicht über grundlegende Modellie-
rungsaspekte für die Beeinträchtigungen ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Demnach werden
Fehlerursachen jeweils mittels einer Zufallsvariablen abgebildet, was die Unabhängigkeit
der Fehlerursachen voneinander unterstreicht. Eine Fehlerursache wird jeweils als binäre
Zufallsvariable modelliert. Eine Ursache bildet ein Ereignis ab, das ausschließlich bereits
(active) oder noch nicht (dormant) eingetreten ist. Es wird zwischen internen und ex-
ternen Fehlerursachen unterschieden (vergleiche Abschnitt 2.1). Die Eintrittswahrschein-
lichkeiten werden über Komponenten- beziehungsweise Teilsystemzuverlässigkeiten als a
priori Wissen abgebildet und im Rahmen der integrierten Modellierung als lokale Zuver-
lässigkeiten bezeichnet. Ein oder mehrere Fehlerursachen führen zu verschiedenen Fehlzu-
ständen der Komponente oder des Teilsystems, die in einer Zufallsvariablen zusammenge-
fasst sind. Der Fehlzustand einer Komponente oder eines Teilsystems wird mittels einer
Zufallsvariable mit beliebig, aber endlich vielen Zuständen, modelliert. Hierzu werden
Wahrscheinlichkeiten angegeben, um die probabilistischen oder möglicherweise kausalen
Auswirkung einer Fehlerursache auf einen Fehlzustand zu beschreiben. Diese basieren
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Beeinträchtigung Zustände CPT-Einträge
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(active, dormant)

Binäre Zustände

(operational, failed)

Beliebig, endlich viele

Zustände (Schädigungs- bzw.

Gesundheitszustände)

Eintrittswahrscheinlichkeit

(Komponentenzuverlässigkeit etc.),

Fortpflanzungswahrscheinlichkeit

Auswirkungswahrscheinlichkeit

Auswirkungswahrscheinlichkeit

Tabelle 3.2: Modellierung der Beeinträchtigungen der Verlässlichkeit auf Basis von
Abbildung 3.15 a)

typischerweise auf Expertenwissen. Die Fehlzustände bedingen einen Ausfall der Kom-
ponente oder des Teilsystems. Ausfälle werden wieder mittels binärer Zufallsvariablen
abgebildet, um einen Ausfall (failed) oder störungsfreien Betrieb (operational) abzubil-
den. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Fehlzustand zu einem Ausfall führt, wird auf
Basis von Expertenwissen angegeben und quantifiziert damit den Zusammenhang zwi-
schen Fehlzustand und Ausfall. Ausfälle treten dabei als externe Fehlerursache für nach-
folgende Komponenten oder Teilsysteme auf (vergleiche Abschnitt 3.4.3.2) und aktivieren
Fehlerursachen über Fortpflanzungswahrscheinlichkeiten.

Ein so aufgebautes Bayes’sches Netz ist bereits als Systemzuverlässigkeitsmodell zu ver-
wenden, weist aber Einschränkungen hinsichtlich der Übersichtlichkeit der Darstellung,
der Anzahl an benötigten Nutzereingaben sowie der Modellierungstiefe auf. Daher wird
das Bayes’sche Netz zunächst strukturell vereinfacht, indem Fehlzustand- und Ausfallzu-
fallsvariablen einer Komponente oder eines Teilsystems zu Ausfallzuständen zusammge-
fasst werden (vergleiche Abbildung 3.15 b)). Dies hat zur Folge, dass der Ausfall einer
Komponente oder eines Teilsystems kein binäres Ereignis mehr darstellt, sondern differen-
zierter hinsichtlich des Zustands mittels gradierter Zufallsvariablen beschrieben wird. Die
Anzahl an für den Nutzer zu schätzenden Parametern wird somit auf ein beherrschbares
Maß reduziert. In Analogie zu Tabelle 3.2 sind die Modellierungsaspekte für Zufallsva-
riablen der Ausfallzustände in Tabelle 3.3 abgebildet.
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Tabelle 3.3: Modellierungsaspekte der Beeinträchtigungen der Verlässlichkeit in Abbil-
dung 3.15 b, c, d)
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Die Zufallsvariable des Ausfallzustands weist dieselben Zustände (operational, failed) der
vorherigen Zufallsvariable des Ausfalls auf, um das Ausfallverhalten abzubilden. Als In-
kremente zwischen diesem Boole’schen Verhalten dienen die ehemaligen Fehlzustände,
sodass das Ausfallverhalten strukturell gleich abgebildet wird. Dies ermöglicht für die
Eingabe der Auswirkungswahrscheinlichkeiten in die CPTs der Zufallsvariablen eine Be-
trachtung des ungünstigsten Ausfallverhaltens, indem jeder Eintritt einer Fehlerursache
direkt zu einem Ausfallzustand failed führt (vergleiche Abschnitt 3.4.2.6).

Der nächste Schritt in der Reduzierung des Bayes’schen Netzes betrachtet die Fortpflan-
zung von Ausfällen einer Komponente oder eines Teilsystems auf weitere Teilsysteme,
sogenannte kaskadierte Ausfälle. Hier treten Ausfälle als externe Fehlerursache einer
nachfolgenden Komponente oder Teilsystems auf. Die externe Fehlerursache wird nach
der vorangegangenen Einführung der Ausfallzustände direkt durch diese kausal aktiviert.
Die Ausfallzustände werden über Fortpflanzungswahrscheinlichkeiten in den externen
Fehlerursachen berücksichtigt. Für die weitere strukturelle Reduzierung des Bayes’schen
Netzes werden die Fortpflanzungswahrscheinlichkeiten in die Ausfallzustände der nachfol-
genden Komponente oder des Teilsystems verschoben (vergleiche Abbildung 3.15 c)). Die
Zufallsvariablen für die entsprechenden externen Fehlerursachen werden vernachlässigt.

Damit ist die strukturelle Reduzierung des Bayes’schen Netzes abgeschlossen. Mit dem
Ziel der Steigerung der Modellierungstiefe wird die Betrachtungszeit diskretisiert und das
Bayes’sche Netz zu jedem diskreten Zeitpunkt betrachtet, wobei temporale Abhängigkei-
ten zwischen den Betrachtungszeitpunkten hinzugefügt werden. Aus dieser Erweiterung
folgt ein dynamisches Bayes’sches Netz (vergleiche Abbildung 3.15 d)). In den folgenden
Kapiteln werden der allgemeine Modellierungsansatz sowie zwei Ansätze zur Abbildung
spezieller Zuverlässigkeitsaspekte (Ausfälle gemeinsamer Ursache und Redundanz) mit-
tels dynamischer Bayes’scher Netze detaillierter vorgestellt.

3.4.3.1 Allgemeiner Modellierungsansatz

Aufbauend auf dem Entwurf des Modellierungsansatzes zur Abbildung der Systemzuver-
lässigkeit wird im Folgenden die konkrete Implementierung mittels dynamischer Bayes’
scher Netze anhand eines Beispielsystems dargestellt. Betrachtet wird das technische Sys-
tem C mit dem Blockschaltbild in Abbildung 3.16, bestehend aus zwei Komponenten A
und B.

A B

C

Abbildung 3.16: Blockschaltbild eines Systems C mit Komponenten A und B.

Die Topologie des zu untersuchenden Systems wird zunächst abstrahiert und mittels
eines Topologiegraphen dargestellt. Dieser gerichtete Graph dient der Abbildung aller
Wirkzusammenhänge, die innerhalb des Systemmodells modelliert sind, und berücksich-
tigt die Hierarchie des Systems. Mehrfache Abhängigkeiten zwischen unterschiedlichen
Komponenten oder Teilsystemen werden jeweils als eine gerichtete Kante zusammenge-
fasst. Komponenten in einem Teilsystem weisen immer Kanten zum Teilsystemknoten auf,
während Abhängigkeiten zwischen Komponenten in unterschiedlichen Teilsystemen im-
mer über die höchste involvierte Hierarchiestufe propagiert werden. Der Topologiegraph
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des technischen Systems C ist in Abbildung 3.17 dargestellt. Auf Basis des Topologiegra-
phen erfolgt die automatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells (vergleiche
Abschnitt 3.5).

A B

C

Komponente

Legende:

(Teil-)System

Abbildung 3.17: Topologiegraph des technischen Systems C mit Komponenten A und B.

Für die Komponenten A und B seien jeweils zwei Fehlerursachen V , U und G, H iden-
tifiziert worden. Darüber hinaus seien beide Komponenten in ihrem Ausfallverhalten
aufgrund der Rückkopplung im Blockschaltbild voneinander abhängig. Das System C
weise selbst keine internen Fehlerursachen auf. Das beschriebene technische System ist in
Abbildung 3.18 als dynamisches Bayes’sches Netz als Modell der Systemzuverlässigkeit
dargestellt.
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Abbildung 3.18: Modellierungsansatz mittels dynamischer Bayes’scher Netze mit Unsi-
cherheit.6

In den Zeitscheiben ti und ti+1 sind die Beeinträchtigungen, Fehlerursachen und Aus-
fallzustände sowie deren grundlegenden Abhängigkeiten abgebildet. Der DAG ist zeitin-
variant und damit topologisch äquivalent innerhalb der Zeitscheiben. Die Komponenten
A und B weisen jeweils zwei Fehlerursachen V und U beziehungsweise G und H auf.
Die Ausfallzustände der Komponenten A und B sind als externe Fehlerursachen der
Ausfallzustände des Teilsystems C modelliert und bilden damit die Hierarchie innerhalb
des zu modellierenden technischen Systems ab. Ein Ausfall des Teilsystems C ist da-
mit von den Ausfällen seiner enthaltenen Komponenten A und B abhängig. Aus dem
Blockschaltbild des technischen Systems geht hervor, dass die Komponenten A und B
jeweils voneinander abhängig sind, da das Blockschaltbild eine zyklische Topologie auf-
weist. Daraus soll hier gefolgert werden, dass das Ausfallverhalten beider Komponenten
durch jeweils voneinander abhängigen Ausfällen charakterisiert ist. Abhängige Ausfälle

6Alle nicht dargestellten CPTs von Ausfallzustandsvariablen sind zeitinvariant. Alle nicht abgebildeten
CPTs von Fehlerursachenvariablen sind analog zu den dargestellten CPTs umzusetzen. Die Notation
RV |V beschreibt die bedingte lokale Zuverlässigkeiten nach Gleichungen 2.4 einer Komponente V zum
Zeitpunkt ti+1.
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zwischen den Komponenten A und B beziehungsweise zwischen dem Teilsystem C und
den Komponenten A und B werden auch als kaskadierte Ausfälle bezeichnet [Int11]. Diese
sind nicht in einer Zeitscheibe des dynamischen Bayes’schen Netzes abbildbar, da diese
Modelle nur für azyklische Graphen definiert sind (vergleiche Abschnitt 3.4.2.3). Um
Zyklen im Blockschaltbild technischer Systeme und damit auch in ihrem Ausfallverhal-
ten abzubilden, erfolgt die Erweiterung des statischen Netzes auf ein dynamisches Netz
mittels Duplikation der Zeitscheibe ti in weitere n Zeitscheiben (vergleiche Darstellung
in zwei Zeitscheiben ti und ti+1 in Abbildung 3.18). Die Abhängigkeit der Komponen-
ten A und B wird als temporale Abhängigkeit, also über einen Zeitschritt ∆t wirkend,
betrachtet (vergleiche Kanten7 (Ai, Bi+1) und (Bi, Ai+1) in Abbildung 3.18). Für tem-
porale Abhängigkeiten gilt im Systemzuverlässigkeitsmodell, dass ausschließlich Kanten
aus Zeitscheibe ti zur Zeitscheibe ti+1 zulässig sind. Dies hat zur Folge, dass Fehlerursa-
chen über mehrere Zeitscheiben hinweg propagiert werden können, bis sie einen Einfluss
auf den Zielknoten ausüben. Eine Erläuterung zu diesem Phänomen ist im Anhang A.2
gegeben. In einem hierarchisch aufgebauten System tritt dieses Phänomen jedoch nicht
auf, da alle Einflüsse innerhalb der Hierarchie an den Systemknoten propagiert werden.

Die Fehlerursachen in Zeitscheibe ti werden über temporale Kanten (Vi, Vi+1), (Ui, Ui+1),
(Gi, Gi+1), (Hi, Hi+1), jeweils mit der entsprechenden Instanz in Zeitscheibe ti+1, verbun-
den. Somit wird der Zeitverlauf des Ausfallverhaltens des betrachteten Systems über eine
Disktretisierung der Betrachtungszeitpunkte der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
innerhalb der Fehlerursachen darstellbar. Aus Abschnitt 3.4.2.4 ist bekannt, dass Ver-
teilungsfunktionen, welche die Markov-Eigenschaft erfüllen, abbildbar sind. Für Vertei-
lungsfunktionen, die nicht die Markov-Eigenschaft erfüllen, beispielsweise die Weibull-
Verteilung (vergleiche Gleichung 2.5 und Abschnitt 2.1), ist die bedingte Wahrschein-
lichkeit P (At+∆t|At) von der aktuellen Betrachtungszeit t abhängig. In Gleichung 3.12
ist beispielhaft die bedingte Wahrscheinlichkeit P (At+∆t|At) einer Weibull-Verteilung für
eine Zufallsvariable A gezeigt:

P (At+∆t|At) =
P (At+∆t ∩At)

P (At)
=

P (At+∆t)

P (At)
⇒

e(−λ(t+∆t))b

e(−λt)b
. (3.12)

Daraus folgt, dass für die Diskretisierung der Betrachtungsdauer die absoluten Betrach-
tungszeitpunkte berücksichtigt werden müssen. Verteilungsfunktionen werden im vor-
gestellten Modellierungsansatz nur zur Abbildung von Fehlerursachen verwendet. Für
Auswirkungswahrscheinlichkeiten in den Ausfallzuständen werden zeitinvariante Wahr-
scheinlichkeiten angenommen. Es können jedoch auch Verteilungsfunktionen implemen-
tiert werden.

Die CPTs der Fehlerursachen weisen stets die gleiche Struktur auf. Bereits in Zeitscheibe
ti eingetretene Fehlerursachen werden in folgenden Zeitscheiben ti+1 unverändert mit-
tels binärer CPT-Einträge über die jeweiligen temporalen Kanten propagiert (vergleiche
dazu P (Vi+1|Vi =act) = {1, 0} in CPT P (Vi+1|Vi) in Abbildung 3.18). So lange die Feh-
lerursache in der Zeitscheibe ti nicht eingetreten ist, erfolgt die weitere Modellierung der
Verteilungsfunktion mit P (Vi+1|Vi =dor) = {1− RV (ti+1), RV (ti+1)} in CPT P (Vi+1|Vi)
wie in Abbildung 3.18. Aus dieser Modellierung resultiert, dass keine reparierbaren Sys-
teme darstellbar sind.

Die zusätzliche Berücksichtigung von externen Ereignissen mit Einfluss auf das Ausfall-

7Darstellung von gerichteten Kanten in Graphen (Startknoten, Endknoten) nach [Die17].
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verhalten des betrachteten Systems ist mittels der Integration weiterer Variablen jeweils
als Fehlerursache in die Zeitscheiben des dynamischen Bayes’schen Netzes möglich. Die
Integration weiterer Modellierungsaspekte, wie zusätzliche Abhängigkeiten im Ausfall-
verhalten der Komponenten und Teilsysteme, werden mittels Hinzufügen von Kanten
zwischen den betroffenen Elementen realisiert und in Abschnitt 3.5 diskutiert.

Im gewählten Modellierungsansatz, basierend auf dynamischen Bayes’schen Netzen als
Modell der Systemzuverlässigkeit, werden zwei unterschiedliche Arten von Unsicherheiten
berücksichtigt. Diese Unsicherheiten werden in den Ausfallzuständen abgebildet und op-
tional berücksichtigt. Das folgenschwerste Ausfallverhalten einer Komponente oder eines
Teilsystems stellt eine OR-Verknüpfung in den Ausfallzuständen dar, d. h. der Eintritt
einer einzelnen Fehlerursache führt direkt und kausal zu einem Ausfall. Um einen konser-
vativen Modellierungsansatz zu wählen, werden CPTs der Ausfallzustände A, B und C
mittels noisy-MAX-Verknüpfung als Verallgemeinerung der OR-Verknüpfung modelliert,
in denen Unsicherheiten berücksichtigt werden können. Die Ausfallzustände erfordern
mindestens die Zustände failed und operational. Der Zusammenhang zwischen Fehlerur-
sachen und Ausfallzuständen wird über Einträge in den CPTs der Ausfallzustände abge-
bildet. Ist dieser Zusammenhang kausal, gilt beispielsweise in der CPT der Zufallsvariable
Ai für die Einträge PA|U , PA|V ∈ {0, 1}. Wird dieser Zusammenhang mit Unsicherheit
hinsichtlich der Auswirkung von Fehlerursachen auf die Ausfallzustände einer Komponen-
te oder eines Teilsystems abgebildet, gilt beispielsweise in der CPT der Zufallsvariable Ai

für die Einträge PA|U , PA|V ∈ ]0, 1[. Unsicherheiten bei der Auswirkung von abhängigen
Ausfällen folgen diesem Modellierungsansatz. Exemplarisch wird für die Abhängigkeit
zwischen den Ausfallzuständen Bi und Ai+1 die CPT von Ai+1 betrachtet. Auch hier gilt
für die Einträge der CPT PA|U , PA|V , P (A|B) ∈ ]0, 1[. Die zweite Art von Unsicherheiten
bezieht sich auf die gewählte Modellierungstiefe. Nicht explizit modellierte Fehlerursa-
chen werden im leak-Anteil der CPTs der Ausfallzustände (vergleiche Pleak, Qleak, Kleak

in Abbildung 3.18) berücksichtigt. Der leak-Anteil wird als Unsicherheit hinsichtlich der
vollständigen Berücksichtigung der dominierenden Fehlerursachen betrachtet.

Das primäre Analyseziel des Modells ist die Abbildung der Systemzuverlässigkeit über der
Betrachtungsdauer RSys(ti). Dazu werden Inferenzalgorithmen verwendet, die das Modell
jeweils für bestimmte Knoten auswerten. Für diese Zielknoten werden alle Systemknoten
Ci gewählt, da diese das System in jeder Zeitscheibe repräsentieren. Daraus folgt für die
Systemzuverlässigkeit RSys(ti) = P (Ci). Für ti ∈ {t0, ..., tn} mit i ∈ {0, ..., n} wird der
Verlauf der Systemzuverlässigkeit über der diskretisierten Betrachtungsdauer ermittelt.

3.4.3.2 Ausfälle gemeinsamer Fehlerursache

Zu den abhängigen Ausfällen zählen, neben den bereits diskutierten kaskadierten Aus-
fällen, auch die Ausfälle gemeinsamer Fehlerursache (vergleiche Abschnitt 2.2). Der Mo-
dellierungsansatz folgt der Abbildung von Ausfällen gemeinsamer Fehlerursache nach
O’Connor [O’C13] und wird anhand einer auf ein statisches Bayes’sches Netz reduzier-
ten und angepassten Darstellung des aus Abbildung 3.18 bekannten Systems erläutert.
In Abbildung 3.19 ist eine Zeitscheibe des bekannten Systems gezeigt. Das Teilsystem
C wird hier nicht berücksichtigt. Die Fehlerursache U habe nun Einfluss auf die Aus-
fallzustände A und B und stelle die gemeinsame Fehlerursache für Ausfälle von A und
B dar. Auf die Darstellung mittels dynamischer Bayes’scher Netze wird verzichtet, da
der zu modellierende Zuverlässigkeitsaspekt keine temporalen Abhängigkeiten bedingt.
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Ebenso wird auf die Abbildung von Unsicherheiten mittels leak aus Gründen der Über-
sichtlichkeit verzichtet. Die Modellierung ist in den allgemeinen Modellierungsansatz, wie
in Abschnitt 3.4.3.1 beschrieben, vollständig integrierbar.
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Abbildung 3.19: Bayes’sche Netze zur Modellierung von Ausfällen gemeinsamer Fehler-
ursache.

Der gewählte Modellierungsansatz zur Abbildung von Ausfällen gemeinsamer Fehlerursa-
che legt die Annahme zugrunde, dass eine Fehlerursache individuellen und gemeinsamen
Einfluss auf ihre nachfolgenden Ausfallzustände aufweist. Dieser Einfluss wird über den
Parameter η („Kopplungsfaktor“) als Wahrscheinlichkeit, dass eine gemeinsame Fehler-
ursache sich auf weitere Komponenten oder Teilsysteme ausbreitet, abgebildet. Dabei
gilt für den Kopplungsfaktor η ∈ ]0, 1[ , wobei η = 1 einer sich ausbreitenden gemein-
samen Fehlerursache entspricht. Dem gegenüber bildet ein Kopplungsfaktor η = 0 nur
individuelle Auswirkungen auf einzelne Komponenten oder Teilsysteme ab.

In den betroffenen Ausfallzuständen der nachfolgenden Komponenten A und B quanti-
fizieren die Wahrscheinlichkeiten P (A|UI ) und P (B|UI ) den Einfluss der gemeinsamen
Fehlerursache U als individuelle Auswirkung. Die Wahrscheinlichkeiten P (A|UC ) und
P (B|UC ) beschreiben die Auswirkung der gemeinsamen Fehlerursache U auf die Ausfall-
zustände A und B.

3.4.3.3 Redundante Teilsysteme und Komponenten

Redundante technische Systeme weisen nach Abschnitt 2.2 abhängige Ausfälle der betei-
ligten Komponenten und Teilsysteme auf und wurden in heiße, warme und kalte Redun-
danzarten unterteilt. Die Integration von redundanten Komponenten und Teilsystemen in
technische Systeme ist der Fehlertoleranz aus den Mitteln der Verlässlichkeit (vergleiche
Abbildung 2.1) zuzuordnen.

Es sind verschiedene analytische Ansätze zur Modellierung von Redundanzen bekannt
[Bea78, KZ03, HX10, BB15], die in Bayes’schen Netzen anwendbar sind. Diese sind ein-
fach in den allgemeinen Modellierungsansatz zu integrieren und recheneffizient. Allerdings
ist die Abbildung der strukturellen Zusammenhänge von Fehlerursachen und Ausfallzu-
ständen innerhalb des Systemzuverlässigkeitsmodells stark verwischt. Stattdessen wird
eine Modellierung nach [KMS16] vorgestellt, die diese Zusammenhänge in den allgemei-
nen Modellierungsansatz integriert. Der Modellierungsansatz ermöglicht sowohl die Ab-
bildung homogener gleichartiger redundanter Komponenten und Teilsysteme sowie die
Abbildung nicht gleichartiger (diversitärer) redundanter Komponenten und Teilsysteme
[MP10] jeweils für die drei Redundanzarten heiß, warm und kalt. Bei homogener Redun-
danz wird angenommen, dass alle Fehlerursachen der redundanten Elemente die gleiche
Eintrittswahrscheinlichkeit aufweisen. Bei diversitärer Redundanz gilt demnach, dass al-
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le Fehlerursachen der redundanten Elemente ungleiche Eintrittswahrscheinlichkeiten auf-
weisen. Im Folgenden wird ein solcher Modellierungsansatz auf Basis der Definition in
Abschnitt 2.2 für k-aus-m Strukturen anhand der drei Arten von Redundanz für Systeme
mit und ohne Lastteilung vorgestellt.

An einem 2–aus–3 redundanten System D mit den Komponenten A, B und C wird im
Folgenden der Modellierungsansatz für die verschiedenen Redundanzarten diskutiert. Zur
Erhaltung einer kompakten Darstellung werden mit Ausnahme heißer Redundanzen ohne
Lastteilung, nur jeweils eine belastungsabhängige Fehlerursache (Vi/i+1, Gi/i+1, Ki/i+1 in
Abbildung 3.21) pro Komponente betrachtet. Diese Fehlerursachen sind direkt durch Aus-
fälle der redundanten Komponenten (Ai/i+1, Bi/i+1, Ci/i+1) aufgrund ihrer Aktivierung
zur Kompensation der Ausfälle und Lastteilung betroffen, sodass ein beschleunigter Ein-
tritt wahrscheinlicher ist. Weitere Fehlerursachen, die nicht von der Lastteilung berührt
sind, werden integriert (vergleiche Abschnitt 3.4.3.1). Die Modellierung redundanter Sys-
teme berücksichtigt die Modellierung von Unsicherheiten wie in Abschnitt 3.4.3.1 vor-
gestellt. Ausnahmen stellen die Knoten der redundanten Teilsysteme (vergleiche Di/i+1

in Abbildungen 3.20 und 3.21) dar. Diese Knoten sind maßgeblich für die Abbildung
von Redundanzen, da hier eine konjunkte Verknüpfung zur maßgeblichen Beschreibung
der Redundanzart implementiert ist. Eine Berücksichtigung von Unsicherheiten ist hier
nicht vorgesehen, da dies als eine Aufweichung der Funktionalität der Redundanz zu
interpretieren und damit nicht zielführend ist.

Technische Systeme mit heißer Redundanz ohne Lastteilung werden über statische Bayes’
sche Netz mittels einer AND-Verknüpfung abgebildet (vergleiche Abbildung 3.20). Im
redundanten System Di sind alle Komponenten Ai, Bi und Ci und ihre Fehlerursachen
Vi, Gi und Ki voneinander unabhängig, sodass keine temporalen Abhängigkeiten zur Ab-
bildung des Ausfallverhaltens modelliert werden müssen. Die Fehlerursachen sind als un-
abhängig zu betrachten, da keine passiven Elemente vorhanden sind und es zwischen den
ausschließlich aktiven Elementen zu keiner Lastteilung kommt. Die konjunkte Verknüp-
fung der Ausfallzustände der Komponenten Ai, Bi und Ci im redundanten Teilsystem Di

wird mittels einer CPT mit binären Einträgen modelliert, um das kausale Ausfallverhal-
ten einer k–aus–m Redundanz abzubilden. Eine noisy-MIN-Verknüpfung ist in diesem
Modellierungsansatz für Redundanzarten für k >1 nicht anwendbar, da diese Zusammen-
hänge nicht abbildbar sind.
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Abbildung 3.20: Statisches Bayes’sches Netz zur Abbildung einer heißen 2–aus–3–
Redundanz ohne Lastteilung.8
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Die Modellierung von Redundanzen mit temporalen Abhängigkeiten, Ausfälle von Kom-
ponenten oder Teilsystemen nehmen Einfluss auf die Zuverlässigkeit der verbleibenden
Elemente. Diese Modellierung erfolgt mittels dynamischer Bayes’scher Netze, wie in Ab-
bildung 3.21 dargestellt. Neben den in Abschnitt 3.4.3.1 eingeführten temporalen Kan-
ten zwischen Fehlerursachen (Vi, Vi+1), (Gi, Gi+1) und (Ki, Ki+1) werden Abhängigkei-
ten zwischen Ausfallzuständen und Fehlerursachen eingeführt. Diese temporalen Kanten
(Ai, Gi+1) und (Ai, Ki+1) bilden den Einfluss eines Ausfalls von Komponente A auf das
Ausfallverhalten der Komponenten B und C über ihre Fehlerursachen Gi+1 und Ki+1

ab. Der gleiche Zusammenhang gilt für Ausfälle der Komponenten B und C mit den
jeweiligen Einflüssen auf die Fehlerursachen Vi+1 und Ki+1 beziehungsweise Vi+1 und
Gi+1.

In der Abbildung der warmen Redundanz ohne Lastteilung und der folgenden Redun-
danzarten sei Komponente C passiv und werde erst nach Ausfall einer Komponente A
oder B aktiviert. Für die passive Komponente gelte RK(ti)≫RV/G(ti) und RK(ti) 6= 1
für ti >t0, sodass eine Degradation der Komponente durch Alterung modelliert und eine
idealisierte Betrachtung der passiven Elemente, wie in kalter Redundanz, ausgeschlos-
sen wird. Allgemein gilt für die Modellierung von passiven gegenüber aktiven Elementen
RP ass(ti) ≫ RAkt(ti) und RP ass(ti) 6= 1 für ti > t0. Aktive Elemente sind aufgrund feh-
lender Lastteilung invariant gegenüber Ausfällen der beteiligten Komponenten. Demnach
gelte nach Aktivierung der Komponente jeweils für die Fehlerursachen Vi, Vi+1, Gi, Gi+1

und Ki, Ki+1, dass RV = RV |B = RV |C = RV |BC , RG = RG|A = RG|C = RG|AC bezie-
hungsweise RK = RK|A = RK|B = RK|AB. Dieser Zusammenhang der aktiven Elemente
gilt auch für kalte Redundanz ohne Lastteilung. Einen signifikanten Unterschied zur war-
men Redundanz stellt die idealisierte Betrachtung der passiven Elemente dar, die keiner
Degradation unterliegen. Es gelte daher für alle m− k passiven Elemente in kalter Red-
undanz RP ass,1...(m−k)(ti)=1 für ti = t0...tn. Im vorliegenden System entspricht damit
RK(ti) = 1 für die Fehlerursache Ki, Ki+1 der Komponente C .
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Abbildung 3.21: Dynamisches Bayes’sches Netz nach allgemeinen Modellierungsansatz
um zusätzliche temporale Abhängigkeiten zur Abbildung komplexer 2–
aus–3–Redundanzen erweitert.9

8Die Notation RX|Y beschreibt die bedingte lokale Zuverlässigkeiten nach Gleichungen 3.12 und 2.4
einer Komponente X unter der Bedingung, dass eine Komponente Y ausgefallen ist.

9Die Notation RX|Y Z beschreibt die bedingte lokale Zuverlässigkeiten nach Gleichungen 3.12 und 2.4
einer Komponente X unter der Bedingung, dass zwei Komponenten Y und Z ausgefallen sind.
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In heißer Redundanz mit Lastteilung treten nur aktive Elemente auf. Die Lastteilung
zwischen den aktiven Elementen erfordert die Modellierung von Zuverlässigkeiten der
aktiven Elemente in Abhängigkeit von Ausfällen, sodass die Zuverlässigkeit mit stei-
gender Anzahl von Ausfällen sinkt. Für das betrachtete Beispiel gelte für die Zuverläs-
sigkeiten innerhalb der Fehlerursache der Komponenten RV |V > RV |B∨RV |C > RV |BC ,
RG|G > RG|A∨RG|C > RG|AC und RK|K > RK|A∨RK|B > RK|AB. Die genaue Ausprä-
gung der Lastteilung ist innerhalb der lokalen Zuverlässigkeitsschätzer implementiert. In
warmer Redundanz mit Lastteilung treten passive Elemente auf, die Degradation unterlie-
gen, wie es bereits für warme Redundanz ohne Lastteilung erläutert wurde. Die aktiven
Elemente unterliegen einer Lastteilung, sodass dieselben Bedingungen gelten wie für die
heiße Redundanz mit Lastteilung. Die kalte Redundanz mit Lastteilung teilt die bereits
beschriebenen Aspekte für passive Elemente mit der kalten Redundanz ohne Lastteilung,
während die aktiven Elemente mit Lastteilung den Bedingungen für die heiße Redundanz
mit Lastteilung entsprechen. Eine Übersicht über verschiedene Aspekte des gewählten
Modellierungsansatzes zur Abbildung allgemeiner k–aus–m redundanter Systeme ist in
Tabelle 3.4 gezeigt.

Art Temporale
Abhängigkeiten

Fehlerursache
passiver Elemente

Fehlerursache
aktive Elemente

Ohne Lastteilung

Heiß Nein Entfällt Unabhängig von Ausfällen:
RAkt,1...k(ti); hier:
RV |V = RV |B = RV |C = RV |BC ,
RG|G = RC|A = RG|C = RG|AC ,
RK|K = RK|A = RK|B = RK|AB.

Warm Ausfallzustände
zu Fehlerursachen

RP ass(ti)≫ RAkt(ti);
hier: RK(ti)≫RV/G(ti)

Kalt Ausfallzustände
zu Fehlerursachen

RP ass,1...(m−k)(ti)=1;
hier: RK(ti) = 1

Mit Lastteilung

Heiß Ausfallzustände
zu Fehlerursachen

Entfällt
Abhängig von Ausfällen:
RAkt,1...k(ti); hier:
RV >RV |B∨RV |C >RV |BC ,
RG >RG|A∨RG|C >RG|AC ,
RK >RK|A∨RK|B >RK|AB.

Warm Ausfallzustände
zu Fehlerursachen

RP ass(ti)≫ RAkt(ti);
hier: RK(ti)≫RV/G(ti)

Kalt Ausfallzustände
zu Fehlerursachen

RP ass,1...(m−k)(ti)=1;
hier: RK(ti) = 1

Tabelle 3.4: Übersicht der Modellierungsansätze zu allgemeinen k–aus–m redundanten
Systemen und den in Abbildungen 3.20 und 3.21 dargestellten Systemen.

Der gewählte Modellierungsansatz zur Abbildung redundanter Systeme bildet mit Aus-
nahme der heißen Redundanz ohne Lastteilung nur exponentialverteilte Eintrittswahr-
scheinlichkeiten der Fehlerursachen ab. Dies gilt auch für die genannten analytischen
Ansätze [Bea78, KZ03, HX10]. Verteilungsfunktionen, die nicht die Markov-Eigenschaft
erfüllen, sind in der Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeit im Rahmen des vorge-
stellten Modellierungsansatzes von der absoluten Betrachtungszeit abhängig (vergleiche
die Weibull-Verteilung 3.12). Eine Berücksichtigung der absoluten Ausfallzeiten einzel-
ner Komponenten ist innerhalb der Zustände der Fehlerursachen aufbauend auf Boudali
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[BD05] möglich. Die Anzahl der Zustände der betroffenen Fehlerursachen wäre dann
abhängig von den i− 1 vorangegangenen Zeitschritten sowie der Anzahl m− k an benö-
tigten aktiven Elementen und würde damit stark ansteigen. Ein solches Modell wäre zu
unübersichtlich, um es sinnvoll in den bestehenden Modellierungsansatz zu integrieren.

3.5 Automatisierte Ableitung des
Systemzuverlässigkeitsmodells

Der zentrale Bestandteil der integrierten Modellierung von Zuverlässigkeit und dynami-
schem Verhalten wird durch die automatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmo-
dells aus dem integrierten Modell beschrieben. Das Ablaufdiagramm der automatisierten
Ableitung ist in Abbildung 3.22 dargestellt und zeigt vier übergeordnete Bestandteile:
Schnittstelle zum Systemmodell, Erzeugung des DAG und Erzeugung der Wahrscheinlich-
keiten des Systemzuverlässigkeitsmodells sowie die Schnittstelle zur Modellierungsumge-
bung der Systemzuverlässigkeit. Die Schnittstellen zum Systemmodell und zum konkre-
ten Systemzuverlässigkeitsmodell sind modellierungsumgebungspezifische Bestandteile,
es gibt für jede Modellierungsumgebung ein Modul zur Implementierung der Schnittstelle.
Die Schnittstelle zum Systemmodell dient der Identifikation der Topologie des Systemmo-
dells und der Bereitstellung der Simulationsergebnisse. Es folgt die Erzeugung des DAG
und der im Systemzuverlässigkeitsmodell enthaltenen Wahrscheinlichkeiten mit den un-
tergliederten Bestandteilen Erzeugung eines generalisierten DAGs, der Reduzierung des
generalisierten DAGs und dem Hinzufügen weiterer Modellierungsaspekte in den DAG so-
wie das Hinzufügen lokaler Zuverlässigkeitsschätzer und die abschließende Erzeugung der
CPTs des Systemzuverlässigkeitsmodells. Das Ergebnis der automatisierten Ableitung
ist eine von der Modellierungsumgebung des System- und Systemzuverlässigkeitsmodells
unabhängige vollständige Beschreibung eines dynamischen Bayes’schen Netzes zur Abbil-
dung der Zuverlässigkeit des betrachteten mechatronischen Systems. Die Berechnung und
Analyse des dynamischen Bayes’schen Netzes (vergleiche Abschnitte 3.4.2.9 und 3.5.3)
erfordert geeignete Software-Anwendungen, die über eine Schnittstelle eingebunden wird.

Die Implementierung der automatisierten Ableitung orientiert sich an Entwurfsmustern
der Software-Entwicklung [GHJ+05]. Diese Entwurfsmuster beschreiben abstrakte Lö-
sungsansätze für die Konzeptbildung und Entwicklung von Software. Die Schnittstellen
zum Systemmodell und -zuverlässigkeitsmodell sowie zu den lokalen Zuverlässigkeits-
schätzern sind dem Entwurfsmuster des Beobachters angelehnt. Die konkrete Implemen-
tierung spezifischer Schnittstellen zum Systemmodell und -zuverlässigkeitsmodell sowie
der Zuverlässigkeitsschätzer ist entkoppelt von der Erzeugung des Systemzuverlässigkeits-
modells und nur über dedizierte Funktionen anzusprechen. Die Erzeugung des System-
zuverlässigkeitsmodells erhält jeweils nur eine Liste mit den zur Verfügung stehenden
Schnittstellen zum Systemmodell und -zuverlässigkeitsmodell sowie zu den Zuverlässig-
keitsschätzern und kann jeweils über eine Schnittstelle Informationen austauschen. Dies
erhöht die Flexibilität und Erweiterbarkeit der automatisierten Ableitung durch das Hin-
zufügen weiterer Schnittstellen und Zuverlässigkeitsschätzer.

Die automatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells wird anhand eines einfa-
chen illustrierenden Beispiels erläutert. Hierzu wird der idealisierte Regelkreis eines belie-
bigen mechatronischen Systems (vergleiche Blockschaltbild in Abbildung 3.23) betrachtet.
Die in einem mechatronischen System enthaltene Sensorik (vergleiche Abbildung 3.24)
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wird in dieser Darstellung vernachlässigt, da für das Messglied für einfache Betrachtungen
eines Regelkreises meist ideales Übertragungsverhalten angenommen wird. Die Summati-
onsstelle wird für die folgende Beschreibung der Ableitung vernachlässigt, da sie in einem
realen System typischerweise innerhalb der Informationsverarbeitung umgesetzt ist.

3.5.1 Schnittstelle zu Systemmodellen

Die Schnittstelle der automatisierten Ableitung zum Systemmodell wird über zwei un-
terschiedliche Parser10 zur Identifikation der Topologie und der Verwaltung der Simu-
lation implementiert. Aus Abschnitt 2.6 sind verschiedene Modellierungsansätze und
-umgebungen für die ganzheitliche Abbildung und Analyse mechatronischer Systeme
bekannt. Es ist ersichtlich, dass für jede Modellierungsumgebung, sofern diese die in
Abschnitt 3.2 aufgestellten Anforderungen an Systemmodelle für die integrierte Model-
lierung erfüllen, eine dedizierte Schnittstelle notwendig ist. Diese ist an die individu-
ellen Modell- und Ergebnisdatensyntax sowie -struktur angepasst, ermöglicht die Da-
tenextraktion und die abschließende Speicherung in einem von der Modellierungsum-
gebung unabhängigen Datenobjekt. Die zwei Parser innerhalb der Schnittstelle haben
unterschiedliche Aufgaben: der Topologie-Parser analysiert die Topologie des Systemmo-
dells und überführt diese in eine verallgemeinerte graphenbasierte Darstellung, während
der Simulations-Parser die Simulation des Systemmodells verwaltet, diese parametriert,
startet und die Ergebnisse an das Datenobjekt übergibt. Die Schnittstelle zu Systemmo-
dellen entkoppelt die eigentliche Erzeugung des Systemzuverlässigkeitsmodells von der
gewählten Modellierungsumgebung und ermöglicht eine einfache Anpassung der gesam-
ten Methode an unterschiedliche Systemmodelle.

3.5.1.1 Datenobjekt

In Tabelle 3.5 sind die wichtigsten Attribute des Datenobjekts IntModData zur plattform-
unabhängigen Beschreibung des Systemzuverlässigkeitsmodells erläutert. Dieses Daten-
objekt fasst alle Informationen, die für die Modellierung und Analyse des Systemzuverläs-
sigkeitsmodells in einer beliebigen Modellierungsumgebung notwendig sind, zusammen
und wird während des Ablaufs in Abbildung 3.22 erstellt und erweitert. Es stellt die
zentrale Informationsdatenbank der integrierten Modellierung dar und sichert mittels
interner Methoden die Integrität der nach jedem durchgeführten Arbeitsschritt hinzuge-
fügten Datensätze innerhalb der Attribute. Die Objektattribute sind in drei Kategorien
einteilbar: initiale Nutzereingaben (directory, simulation und optParameters), extrahierte
Daten des Systemmodels (model, name, dynamicLoads) und abgeleitete Attribute (relia-
bility und bayesNet). Die aufgeführten Objektattribute sind in weiteren Unterattribu-
ten ausdifferenziert, auf deren Darstellung aus Gründen der Lesbarkeit verzichtet wird.
Die initialen Nutzereingaben, als notwendige Bedingung zum Start der integrierten Mo-
dellierung, sind auf die Auswahl eines geeigneten Systemmodells, mittels Angabe des
Speicherorts directory und passender Simulationsparameter simulation, beschränkt. Die
Simulationsparameter umfassen dabei Eingaben, wie Start- und Endzeit der Simulation,
die optionale Auswahl eines Integrationsverfahrens und dessen spezifischer Parameter.

10Parser sind Softwareprogramme für die Syntaxanalyse einer Eingabe. Hierbei handelt es sich um die
Extraktion, Identifikation und Zerlegung, sowie Umwandlung der in der Eingabe enthaltenen Informa-
tionen in ein für die Weiterverarbeitung geeignetes Format [GJ08].



3
.5

A
u
to

m
a
tisierte

A
b
leitu

n
g

d
es

S
y
stem

zu
v
erlä

ssig
k
eitsm

o
d
ells

65

Erzeuge Wahrscheinlichkeiten

Erzeugung des DAG

Legende: Datenobjekt des Systemzuverlässigkeitsmodells (Beschriftung: übertragene Attribute)

Simulations-
parameter &
-trigger

Modell-
datei

Belastungen

Komponenten &
Teilsysteme

Zuverlässig-
keitskataloge

Lebensdauer-
modelle &

Zuverlässig-
keitsveteilung

Modellbasierte
Diagnose

Datengetriebene
Diagnose

Signal

Schnittstelle: Systemmodell Schnittstelle:

Modellierungsum-

gebung dynamischer

Bayes‘scher Netze

(DBN)

Weitere Kanten &
Externe Ereignisse

Ausfälle
gemeinsamer
Fehlerursache

Redundante
Teilsysteme &
Komponenten 

Topologie-

Parser

Identifikation eines 
allgemeinen Topo-
logiegraphen aus
der Modellstruktur 
zur Abbildung
prinzipieller Wirk- 
zusammenhänge.

DBN-Parser

Übersetzung 
des Daten-Ob-
jekts des Sys- 
temzuverläs-
sigkeitsmo-
dells in werk- 
zeugspezifi-
sche  Daten-
sätze für die 
Berechnung 
und Analyse. 

Reduzierung des

generalisierten

DAG

Komponenten und 
Teilsysteme ohne 
Einfluss auf 
Systemzuverläs-
sigkeit aus Modell
entfernt.

Systemmodell

Lokale
Belastungen

op
op R 0

1-R 1

fa

fa

op
op R 0

1-R 1

fa

fa

op R
1-Rfa

op
op

op
op

op

R
1-R

0...
... 1

fa
fa fa

fa

fa

M

N

F

t

v

t

Erzeugung des

generalisierten DAG

Transformation des all-
gemeinen Topologie-
graphen in einen DAG 
für DBN: Auflösung 
von Zyklen, Aufbau der 
Zeitscheiben und der 
Struktur mit Fehlerur-
sachen und Ausfall-
zuständen.

Hinzufügen weiterer

Modellierungsaspekte

Definition, Auswahl und Zuordnung
zu Komponenten und Teilsystemen.

Erzeugung der CPTs

Erzeugung der CPTs für den 
reduzierten DAG und Anpassung 
der CPTs an Erweiterungen um 
zusätzliche Modellierungsaspekte 
wie weitere Kanten, externe 
Ereignisse, Ausfälle gemeinsamer 
Fehlerursache und redundanter 
Teilsysteme sowie Komponenten.

Hinzufügen lokaler

Zuverlässigkeitsschätzer

Auswahl und Zuordnung zu 
Komponenten und Teilsystemen.

Simulation-

Parser

Setzt Simulations-
parameter und 
startet Simulation. 
Zuordnung von 
Simulationsergeb-
nissen zu Kompo-
nenten und 
Teilsystemen.

Komponeten 
und Teilsysteme 
mit lokalem 
Zuverlässig-
keitsschätzer

Charakt. 
Manöver

Simulation

Automatisierte Ableitung

Abbildung 3.22: Ablaufdiagramm der automatisierten Ableitung eines Systemzuverlässigkeitsmodells aus dem Systemmodell.



66 3 Integrierte Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem Verhalten

Strecke

Aktor GrundsystemRegler

Abbildung 3.23: Idealisierter Regelkreis eines beliebigen mechatronischen Systems ohne
Messglied.

Die Schnittstelle zu dem Systemmodell extrahiert verschiedene Informationen aus dem
Modell. Zunächst wird die verwendete Modellierungsumgebung identifiziert und gespei-
chert (model), um geeignete Topologie- und Simulations-Parser auszuwählen. Diese analy-
sieren die Modelldatei des Systemmodells und liefern die Bezeichnungen der enthaltenen
Komponenten und Teilsysteme für das Attribut name. Die Simulationsergebnisse werden
erfasst und nach der Ordnung der Komponenten und Teilsysteme im Attribut name im
Attribut dynamicLoads abgelegt. Die Topologie des Systemmodells wird zunächst tempo-
rär gespeichert und nach verschiedenen Bearbeitungsschritten innerhalb der im Attribut
bayesNet abgeleiteten weiteren Attribute direkt abgelegt. Auf Basis der Simulationsergeb-
nisse werden ausgewählten Komponenten und Teilsystemen lokale Zuverlässigkeitsschät-
zer zugeordnet und berechnet. Die ermittelten Zuverlässigkeiten werden zusammen mit
den Zuverlässigkeitsschätzern und möglichen Modellierungsaspekten, wie Redundanzen
und Fehlern gemeinsamer Ursache, im Attribut reliability zusammengefasst.

Objekt.Attribut Beschreibung

IntModData.directory Ordnerpfad zum Speicherort des Systemmodells

IntModData.model Modellierungsumgebung des Systemmodells

IntModData.name Bezeichnung der Komponenten und Teilsysteme im Sys-
temmodell

IntModData.simulation Simulationsparameter des Systemmodells

IntModData.optParameters Optimierungsparameter mit Startwerten

IntModData.dynamicLoads Simulationsergebnisse des Systemmodells mit Zuord-
nung zu Komponenten und Teilsystemen

IntModData.reliability Lokale Zuverlässigkeitsschätzer (Instanzen der Klasse
Estimator, Tabelle 3.6), berechnete lokale Zuverlässig-
keiten (Instanzen der Klasse Distribution, Tabelle 3.7)
und Modellierungsaspekte der Zuverlässigkeit einzelner
Komponenten und Teilsysteme

IntModData.bayesNet Plattformunabhängige Beschreibung des dynamischen
Bayes’schen Netzes: DAG, CPTs, Variablennamen,
Analysezielknoten und Modellierungsumgebung

Tabelle 3.5: Übersicht über die maßgeblichen Attribute des Datenobjekts IntModDa-
ta zur plattformunabhängigen Beschreibung des Systemzuverlässigkeitsmo-
dells.
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3.5.1.2 Topologie-Parser

Der Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme beruht auf der stetigen Konkretisie-
rung eines zunächst groben Entwurfs bis zu einer detaillierten Ausarbeitung des seri-
enreifen Systems. Im Rahmen dieses Prozesses werden Teilfunktionen durch dedizier-
te Lösungselemente oder Kombination aus diesen in Teilsystemen bereitgestellt. Ein
Teilsystem zur prinzipiellen Abbildung vernetzter mechatronischer Systeme ist in Abbil-
dung 3.24 dargestellt. Hier sind die grundlegenden Elemente (Informationsverarbeitung,
Sensoren, Aktoren und Grundsystem) durch Energie-, Material- und Informationsflüsse
miteinander verknüpft. Eine Unterbrechung dieser Flüsse kann zu einem Fehlzustand und
möglicherweise zu einem Ausfall des mechatronischen Teilsystems führen. Diese Flüsse
sind die maßgeblichen Indikatoren für die Analyse der Wirkzusammenhänge und des
Ausfallverhaltens der im System enthaltenen Elemente. Demnach werden durch die au-
tomatisierte Ableitung neben internen nur externe Fehlerursachen betrachtet, die sich
über die Flüsse in Flussrichtung im System fortpflanzen. Abhängigkeiten im Ausfallver-
halten, die gegenläufig zur Flussrichtung auftreten oder nicht durch die Flüsse abgebildet
werden [Jos08], werden durch Nutzereingaben innerhalb des Moduls Hinzufügen weiterer
Modellierungsaspekte dem Systemzuverlässigkeitsmodell hinzugefügt.

Informations-

verarbeitung

SensorenAktoren

Grundsystem

Mechatronisches

Teilsystem

Informations-

verarbeitung

Informationsfluss

Energiefluss

Unterbrechung

Legende:

Materialfluss

Externe Einheit
Interne Einheit

Nutzer
Kommunikations-

system

Informations-

verarbeitung

Informations-

verarbeitung

Abbildung 3.24: Vernetztes mechatronisches Teilsystem mit möglichen Flussunterbre-
chungen (nach [TG18]).

Die automatisierte Ableitung ist in MATLAB11 implementiert und verfügt über Schnitt-
stellen zu Modellierungsumgebungen des Systemmodells, wie MSC ADAMS12, Simulink/
SimScape und DYMOLA13/Modelica. Diese teils proprietären Schnittstellen ermögli-
chen die Verwaltung von Simulationen, sind aber für die Analyse der Topologie nur
eingeschränkt anwendbar. Die offenen textbasierten Modelldateien des Systemmodells
erlauben jedoch eine Analyse der Topologie, sodass auch ohne direkte Unterstützung
durch eine vorhandene Schnittstelle die Topologie des Systemmodells identifiziert werden
kann. Der erste Schritt des Topologie-Parsers, nach der Auswahl eines Systemmodells,
ist die Identifikation der im System enthaltenen Komponenten und Teilsysteme sowie

11Aktuelle Implementierung in MathWorks MATLAB, Version 2017b.
12Aktuelle Implementierung für MSC ADAMS, Version 2015.
13Aktuelle Implementierung für DYMOLA, Version 2018 FD01.
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die anschließende Speicherung im Attribut name des Datenobjekts als Eingangsgröße
des Simulations-Parsers. In einem zweiten Schritt werden die Wirkzusammenhänge ana-
lysiert und im Topologiegraph zusammengefasst.

Der Topologiegraph wird, wie auch der DAG des dynamischen Bayes’schen Netzes, als
Adjazenzmatrix abgebildet. Die m×m Adjazenzmatrix des Topologiegraphen S = (sj,l)
für die Anzahl an Knoten m mit j als Index des Startknotens und l als Index des End-
knotens ist nach [Die17] definiert mit:

sj,l =





1, für Kanten,

0.
(3.13)

Im Topologiegraph sind selbstreferenzierende Kanten, Start- und Endknoten identisch,
sodass sj,l = 1 mit j = l gilt, zulässig. Allgemeiner ist der Topologiegraph ein zykli-
scher Graph, sodass gilt ∀(j, l), sj,l ∈ {0, 1}. Zyklen im Topologiegraphen haben zwei
Ursachen: zum einen werden Rückkopplungen im Systemmodell, beispielsweise aufgrund
eines Regelkreises, als Zyklen abgebildet, auf der anderen Seite werden mittels des Topo-
logieparsers auch kinematische Kopplungen zwischen Körpern berücksichtigt. Diese sind
als bidirektional im Sinne der Wirkzusammenhänge (Actio und Reactio) zu betrachten
und abzubilden. Die Richtung der Flüsse des Systemmodells wird in den Topologiegra-
phen übertragen und übernommen. Der Topologiegraph des Beispielsystems ist in Abbil-
dung 3.25 und die Adjazenzmatrix STopo in Gleichung 3.14 dargestellt. Die Darstellungen
eines Graphen sind äquivalent. In dieser Arbeit werden Graphen vornehmlich als grafi-
sche Abbildung dargestellt, die Adjazenzmatrix wird insbesondere zur Erläuterung der
Erzeugung des DAG herangezogen.

STopo =

Sys R S G A
Sys




0 0 0 0 0



R 1 0 1 0 0
S 1 1 0 0 0
G 0 0 1 0 0
A 0 0 1 1 0

(3.14)

Ein Mittel zur Beherrschung der Komplexität mechatronischer Systeme ist die Hierar-
chisierung zur Strukturierung und gegebenenfalls Modularisierung des Systems und ist
damit auch im Systemmodell enthalten. Die im Systemmodell abgebildete Hierarchie
wird im Systemzuverlässigkeitsmodell ebenfalls modelliert. Dazu ist es notwendig, dass
bereits die Topologie-Parser diese Hierarchie berücksichtigen und aufrechterhalten. Die
Umsetzung der Hierarchie im Topologiegraphen folgt der Forderung, dass alle Knoten
der Komponenten und Teilsysteme innerhalb einer Hierarchieebene eine Kante in Rich-
tung des Knotens auf nächsthöherer Hierarchieebene aufweisen (vergleiche Kanten (A, S),
(G, S), (R, Sys) und (S, Sys) in Abbildung 3.25). Die Kanten in der Hierarchie des To-
pologiegraphen verlaufen daher immer bottom-up. Kanten, welche die Hierarchieebenen
top-down durchlaufen, sind nicht zulässig. Dem Topologiegraphen wird immer ein Kno-
ten auf oberster Hierarchieebene hinzugefügt, der das zu analysierende System abbil-
det (vergleiche Knoten Sys in Abbildung 3.25). Aus dieser Abbildung der Hierarchie
des Systemmodells ergibt sich eine baumartige Struktur des Topologiegraphen, die eine
Transformation in einen DAG unterstützt.
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R S

Sys

Komponente

Legende:

(Teil-)SystemA G

Abbildung 3.25: Abgeleiteter Topologiegraph basierend auf dem System in Abbil-
dung 3.23 und Adjazenzmatrix STopo in Gleichung 3.14.

3.5.1.3 Simulation-Parser

Eine Simulation des Systemmodells über die gesamte Betriebsdauer ist aufgrund der ver-
fügbaren Ressourcen nicht zielführend. Die Zeitkonstanten vieler mechatronischer Syste-
me liegen, insbesondere aufgrund elektrischer Signale, im Bereich von ms oder weniger.
Daher sind entsprechend kleine Schrittweiten oder adaptive Schrittweiten erforderlich
und folglich eine vollständige Simulation aufwendig. Dies führt je nach Komplexität des
Systemmodells zu einem großen Berechnungsaufwand, einer hohen Simulationsdauer so-
wie Speicherbedarfen. Es ist daher nur zielführend das Systemmodell für ein repräsenta-
tives Manöver zu berechnen, die resultierenden Belastungen auf die Komponenten und
Teilsysteme aufzunehmen und einer Zuverlässigkeitsberechnung zuzuführen (vergleiche
Abschnitt 3.3). Um diese Belastungen der automatisierten Ableitung zugänglich zu ma-
chen, wird eine Schnittstelle zur Verwaltung der Simulation des Systemmodells benötigt
– der Simulations-Parser. Dieser wird eng mit dem Topologie-Parser für jede Modellie-
rungsumgebung des Systemmodells zusammen entwickelt. Für den Simulations-Parser
sind, im Gegensatz zum Topologie-Parser, oft von der Modellierungsumgebung selbst
bereitgestellte Schnittstellen zur Verwaltung der Simulation verfügbar. Dies erlaubt eine
effiziente Implementierung und Einsatz des Simulations-Parsers. Grundlegende Parame-
ter der Simulation werden über diese Schnittstelle verwaltet, wobei diese aus vorherigen
Analysen des Systemmodells bekannt sind und verwendet werden können. Die Simulati-
on wird über diese Schnittstelle gestartet. Es ist darauf zu achten, dass die Simulations-
ergebnisse in einer externen Datei gespeichert werden, um diese der automatisierten
Ableitung zuzuführen. Diese Simulationsergebnisse werden typischerweise in einer dem
XML-Standard14 ähnlichen Datei abgelegt. Dies ermöglicht die Verwendung verfügbarer
XML-Parser, um die in der Datei enthaltenen Informationen effizient in das Attribut des
Datenobjekts intModData.dynamicLoads, entsprechend der identifizierten Komponenten
und Teilsysteme im Attribut name, abzulegen. Die Verfüg- und Anwendbarkeit bekann-
ter XML-Parser ist, in Anbetracht zahlreicher Signale pro Komponente oder Teilsystem,
einer effizienten Umsetzung dienlich.

3.5.2 Erzeugung des Systemzuverlässigkeitsmodells

Die Erzeugung des Systemzuverlässigkeitsmodells ist in zwei gekoppelte Programmstruk-
turen zur Erzeugung des DAG und der CPTs unterteilt. Der Ablauf und die Koppelung
der Bestandteile ist Abbildung 3.22 zu entnehmen. Die Beschreibung der Programmteile

14Extensible Markup Language (XML) ist eine Meta-Sprache zur Abbildung hierarchisch strukturierter
Daten in einer Textdatei. XML-Derivate übernehmen die grundlegenden Regeln der XML-Metasprache
zur Definition eines neuen Dokumententyps einer spezifischen Anwendung [BPSM+97]
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folgt diesem Ablauf und endet mit der Bereitstellung des vollständigen Datenobjekts für
die anschließende Analyse des Systemzuverlässigkeitsmodells.

3.5.2.1 Hinzufügen lokaler Zuverlässigkeitsschätzer

Die Erzeugung des Systemzuverlässigkeitsmodells beginnt mit der Auswahl geeigneter
lokaler Zuverlässigkeitsschätzer auf Basis der Ergebnisse einer FMEA des zu untersu-
chenden Systems. Die FMEA liefert mögliche Fehlerursachen des Systems einhergehend
mit einer Bewertung der Kritikalität und damit, neben dem Systemmodell, die zusätz-
lichen Informationen, die für eine Zuverlässigkeitsanalyse notwendig sind. Aufbauend
auf den Ergebnissen der FMEA werden Optimierungsmaßnahmen definiert, um Fehler-
ursachen mit einer hohen Kritikalität, als kumulatives Maß der Schwere und Bedeu-
tung, der Entdeckungs- und Auftretenswahrscheinlichkeit, zu beseitigen oder zu entschär-
fen [DIN06]. Die übrigen Fehlerursachen werden direkt mittels Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen für externe Einflüsse beziehungsweise Fehlerursachen oder mittels lokaler Zuver-
lässigkeitsschätzer für interne Fehlerursachen berücksichtigt. Externe Einflüsse und Feh-
lerursachen, wie katastrophale Ereignisse, ausbleibende oder fehlerhafte Instandhaltung,
werden über externe Ereignisse dem Systemzuverlässigkeitsmodell hinzugefügt (verglei-
che Abschnitt 3.5.2.4). Interne Fehlerursachen, die durch Zufalls-, Verschleiß- und Er-
müdungsausfälle (vergleiche Abbildung 2.3) auftreten, werden in der integrierten Mo-
dellierung durch lokale Zuverlässigkeitsschätzer abgebildet. Die internen Fehlerursachen
stehen im Fokus der lokalen Zuverlässigkeitsschätzer, da hier die Art der Nutzung und
damit schließlich das dynamische Verhalten des Systems maßgeblich ist. Erreicht eine
Schädigung durch Ermüdung, Verschleiß, Korrosion oder ähnliche Schadensformen eine
vorab definierte Versagensgrenze oder ist ein Ausfallkriterium erfüllt, wird die Fehlerursa-
che als eingetreten betrachtet [Ber08] und ihre Auswirkung auf Fehlzustände des Systems
innerhalb des Systemzuverlässigkeitsmodells abgebildet.

Die in Abschnitt 3.3 vorgestellten lokalen Zuverlässigkeitsschätzer sind in nahezu belie-
bigen anwendungsspezifischen oder verallgemeinerten Ausprägungen umsetzbar, sodass
eine Implementierungsstrategie für eine flexible Integration notwendig ist. Die Darstel-
lung der Implementierung der lokalen Zuverlässigkeitsschätzer beschränkt sich hier auf
zuverlässigkeitsbasierte Verfahren. Die vollständige Integration zustandsbasierter Zuver-
lässigkeitsschätzer in die Implemtierung der integrierten Modellierung setzt definierte
Schnittstellen zu dem zu untersuchenden realen System und zu bestehenden Strukturen
des Produktlebenszyklusmanagements voraus. Eine solche Integration führt schließlich zu
der Umsetzung eines Digitalen Zwillings. Eine vollständige Integration wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht durchgeführt, das Potenzial zur Umsetzung eines Digitalen Zwillings
jedoch in Abschnitt 4.3 aufgezeigt.

Der Anforderung einer flexiblen Integration verschiedenster lokaler Zuverlässigkeitsschät-
zer folgend, werden die Methoden in Parameterschätzer der Verteilungsfunktion und
entsprechende Verteilungsfunktionen der Zuverlässigkeit für die Implementierung modu-
larisiert. Die Parameterschätzer stellen den Zusammenhang zwischen der lokal wirkenden
Belastung, Beanspruchung und Schädigung auf Parameter der Verteilungsfunktion der
Zuverlässigkeit, wie die charakteristische Lebensdauer der Weibullverteilung, her. Die
Verteilungsfunktionen bilden das Ausfallverhalten ab und werden durch die Parameter-
schätzer parametriert.



3.5 Automatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells 71

Die Implementierung der Parameterschätzer orientiert sich wieder am Entwurfsmuster
des Beobachters aus der Softwareentwicklung. Eine übergeordnete Klasse LifetimeEsti-
mators identifiziert und lokalisiert alle für die integrierte Modellierung zur Verfügung
stehenden Parameterschätzer und verwaltet den Datenaustausch mit den weiteren Be-
standteilen der automatisierten Ableitung sowie dem Datenobjekt IntModData. Die Pa-
rameterschätzer sind jeweils in eigenen Klassen implementiert, die sich in ihrer Struktur,
Methoden und Attributen gleichen. Daher werden die Parameterschätzer exemplarisch
an einer Klasse Estimator vorgestellt. In Tabelle 3.6 sind alle gemeinsamen Attribute der
Parameterschätzer gezeigt und beschrieben. Anhand der Bezeichnung der Attribute wird
die Klasse Estimator als Parameterschätzer durch die übergeordnete Klasse LifetimeE-
stimators identifiziert und dem Nutzer in Form einer Liste für die Auswahl eines lokalen
Zuverlässigkeitsschätzers bereitgestellt. Die Attribute der Klasse Estimator sind anhand
ihrer Erzeugung in zwei Kategorien einzuteilen: die durch Nutzereingaben bereitgestellten
und die automatisiert erzeugten. Neben der Auswahl eines geeigneten lokalen Zuverläs-
sigkeitsschätzers für eine Fehlerursache, ist der Nutzer aufgefordert, diesen mittels des
Attributs EstimatorParameters zu parametrieren. Der Aufwand der Parametrierung ist
stark divergent und abhängig von dem gewählten lokalen Zuverlässigkeitsschätzer. Die
Parameter der katalogbasierten Zuverlässigkeitsschätzer sind an Produktqualität, Ein-
satzbedingungen und weitere Aspekte leicht anzupassende Faktoren. Die Umsetzung ei-
ner Betriebsfestigkeitsanalyse erfordert hingegen Erfahrung und Systemkenntnis bei der
Auswahl von Methoden und Parametern. Die weiteren Attribute des Parameterschätzers

Klasse.Attribut Beschreibung

Nutzereingabe

Estimator.EstimatorParameters Auflistung der zu setzenden Parameter

Automatisiert erzeugt

Estimator.DefaultDistribution Editierbare Standardvorgabe einer Zuverlässigkeits-
verteilungsfunktion

Estimator.DefaultDistribution-
ParameterValues

Editierbare Standardvorgabe der Parame-
ter der Zuverlässigkeitsverteilungsfunktion in
DefaultDistribution

Estimator.EstimatorName Bezeichnung des lokalen Zuverlässigkeitsschätzers

Estimator.Description Allgemeine Beschreibung des lokalen Zuverlässig-
keitsschätzers

Estimator.Tx Nominelles Ergebnis eines Lebensdauerschätzers

Estimator.Tchar Charakteristische Lebensdauer auf Basis des nomi-
nellen Ergebnisses Tx mit Gleichung 3.15

Estimator.MTTF Mittlere Ausfalldauer auf Basis der gewählten Ver-
teilungsfunktion DefaultDistribution

Tabelle 3.6: Übersicht über die notwendigen Attribute der Klasse Estimator eines Para-
meterschätzers eines beliebigen lokalen Zuverlässigkeitsschätzers.
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werden automatisch erzeugt (EstimatorName, Description, Tx, Tchar und MTTF) oder
sind Standardvorgaben (DefaultDistribution), deren Änderung durch den Nutzer optio-
nal ist. Das Attribut Tx, als Lebensdauer zu einem Zuverlässigkeitswert x = 1 − R(Tx),
stellt das Ergebnis des Parameterschätzers dar und wird durch Aufruf der klassenin-
ternen Methoden, die den eigentlichen Berechnungsformalismus des Parameterschätzers
bereitstellen, berechnet. Um das Ergebnis des Parameterschätzers für verschiedene Vertei-
lungsfunktionen der Zuverlässigkeit nutzbar zu machen, wird Tx in die charakteristische
Lebensdauer Tchar der Weibull-Verteilung mit 1−R(Tchar)=0,632 und die mittlere Aus-
falldauer MTTF für die Exponential-Verteilung mit 1 − R(MTTF) = 0,5 umgerechnet.
Unter der Annahme einer Weibull-Verteilung wird die Lebensdauer Tx in die charakte-
ristische Lebensdauer nach [Ber08] mit

Tchar =
Tx − ft0

Tx

b

√
−ln(1− x)

+ ft0
Tx (3.15)

für ft0
= t0/B10 als faktorielle Darstellung der ausfallfreien Zeit t0, dem Formparameter

b der Weibull-Verteilung und x als Wert der Ausfallwahrscheinlichkeit, umgerechnet. Die
Vernachlässigung des Faktors ft0

und die Annahme b = 1 ermöglichen eine Umrechung
der Lebensdauer Tx in die MTTF für eine Exponential-Verteilung. Alle Parameterschät-
zer müssen die Anforderung bezüglich einer einheitlichen Schnittstelle zu den Vertei-
lungsfunktionen erfüllen, sodass die Lebensdauerwerte in Stunden anzugeben sind. Eine
Umrechung der Lebensdauer in andere Bezugsgrößen, wie Anzahl Zyklen, Schwingspiele
und andere, erfolgt erst anhand der Systemzuverlässigkeit und des gewählten charakteris-
tischen Manövers. Zusammen mit den Werten im Attribut DefaultDistributionParame-
terValues ist die Verteilungsfunktion der Zuverlässigkeit vollständig definiert und wird
an die Klasse Distribution übergeben.

Die Verteilungsfunktionen folgen derselben Implementierungsstrategie wie die Parame-
terschätzer. Eine übergeordnete Klasse Distributions identifiziert und verwaltet alle zur
Verfügung stehenden Verteilungsfunktionen, die exemplarisch mittels der Klasse Distri-
bution abgebildet werden. Die Klasse Distribution repräsentiert wieder die Gleichanteile
innerhalb der Struktur und den Attributen. In Tabelle 3.7 sind die gemeinsamen Attri-
bute der Verteilungsfunktionen dargestellt. Im Unterschied zu dem Parameterschätzer
sind keine direkten Nutzereingaben bei Verwendung der Standardvorgabe zu einer Ver-
teilungsfunktion innerhalb eines Parameterschätzers vorgesehen, da alle notwendigen Pa-
rameter bereits in Estimator.DefaultDistributionParameterValues / Tx / Tchar / MTTF
zur Verfügung stehen. Dem gegenüber erfordert die Modellierung einer externen Fehler-
ursache, wie eines zusätzlichen Ereignisses, Nutzereingaben für die Parameter der Ver-
teilungsfunktion, da diese nicht über einen Parameterschätzer vorgegeben werden. Die
maßgeblichen Ergebnisse der Verteilungsfunktion Distribution sind die lokalen Zuverläs-
sigkeiten R beziehungsweise deren Komplement, die Ausfallwahrscheinlichkeit F, als Ein-
trittswahrscheinlichkeit einer Fehlerursache. Die bedingten Zuverlässigkeiten condR und
die bedingten Ausfallwahrscheinlichkeiten condF sind jeweils über dem Vektor der Be-
trachtungszeit tR gegeben. Die bedingten Zuverlässigkeiten beschreiben dabei die Abhän-
gigkeit der Zuverlässigkeit über einen Zeitschritt ∆t für eine Variable A als P (At+∆t|At)
für das Systemzuverlässigkeitsmodell. Die weiteren Ergebnisse werden in den Attributen
f für die Zuverlässigkeitsdichtefunktion, E für den Mittelwert, Var für die Varianz und
lambda für die Ausfallrate in Abhängigkeit der Betrachtungsdauer bereitgestellt.
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Klasse.Attribut Beschreibung

Distribution.DisParameters Auflistung der zu setzenden Parameter

Distribution.DisName Bezeichnung des lokalen Zuverlässigkeitsschätzers

Distribution.Description Allgemeine Beschreibung der Zuverlässigkeitsvertei-
lungsfunktion

Distribution.tR Zeitvektor der Betrachtungszeit

Distribution.tR_unit Einheit der Betrachtungszeit

Distribution.R / .F Zuverlässigkeit/Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhän-
gigkeit der Betrachtungszeit Distribution.tR

Distribution.condR / .condF Bedingte Zuverlässigkeit/Ausfallwahrscheinlichkeit in
Abhängigkeit der Betrachtungszeit Distribution.tR
P (At+∆t|At)

Distribution.f Zuverlässigkeitsdichtefunktion in Abhängigkeit der Be-
trachtungszeit Distribution.tR

Distribution.E Mittelwert

Distribution.Var Varianz

Distribution.lambda Ausfallrate in Abhängigkeit der Betrachtungszeit Dis-
tribution.tR

Tabelle 3.7: Übersicht über die notwendigen Attribute der Klasse Distribution einer be-
liebigen Zuverlässigkeitsverteilungsfunktion zur funktionsunabhängigen Be-
schreibung.

Die vorgestellten Klassen der Parameterschätzer Estimator und der Verteilungsfunktio-
nen der Zuverlässigkeit Distribution werden für konkrete Zuverlässigkeitsschätzer instan-
ziiert. Eine Instanz der Klassen beschreibt also mittels der zugewiesenen Parameter eine
spezifische Fehlerursache des Systems (vergleiche [GHJ+05] für Instanziierung von Klas-
sen). Die Instanzen eines Parameterschätzers und einer Verteilungsfunktion bilden somit
die Instanz eines lokalen Zuverlässigkeitsschätzers, die vollständig oder in Teilen für wei-
tere Fehlerursachen verwendet werden kann.

3.5.2.2 Erzeugung des generalisierten DAG

Die Erzeugung der Struktur des Systemzuverlässigkeitsmodells beginnt mit der Erzeu-
gung eines generalisierten DAG und beschreibt die Transformation des Topologiegraphen
in einen vorläufigen DAG des Systemzuverlässigkeitsmodells. Dieser weist jedoch noch
überzählige Knoten und nicht die gewünschte Modellierungstiefe auf. Der Aufbau des
generalisierten DAG aus dem Topologiegraphen gliedert sich in drei Teilbereiche:

− Auflösung von Zyklen,

− Erweiterung um Zeitscheiben,

− Hinzufügen von Fehlerursachen und Ausfallzuständen.
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Der Topologiegraph des zu untersuchenden Systems wird zunächst auf Zyklen untersucht.
Die Detektion von Zyklen erfolgt mittels der Zentralität des Graphen. Die Zentralität
bewertet den Abstand aller Knoten zueinander. Demnach gilt ein Knoten als zentral,
wenn der größte Abstand zu weiteren Knoten möglichst klein ist. Der Abstand zwischen
Knoten ist für Graphen ohne Kantengewichte, wie der Topologiegraph ST opo in Abbil-
dung 3.25 für den sj,l = 1 ∀j, l gilt, gleich der Anzahl an Kanten zwischen zwei beliebigen
Knoten [Die17]. Die Zentralität eines Graphen kann mittels des Exponentials seiner Adja-
zenzmatrix A berechnet werden und ist durch die folgende Potenzreihe definiert [NFB18]:

eA = E + A +
A2

2!
+ · · ·+

Ak

k!
+ · · · =

∞∑

k=0

Ak

k!
(3.16)

mit der Einheitsmatrix E. Algorithmen zur effizienten Berechnung der Potenzreihe 3.16
sind in [Hig05] auf Basis der Padé Approximation beschrieben. Die Einträge des Matrix-
exponentials eA(j, l) > 1 entsprechen einer Kante (j, l) in der Adjazenzmatrix A. Gilt
für die Diagonalelemente des Matrixexponentials

eA(j, j) > 1 (3.17)

so existiert ein Pfad, über möglicherweise mehrere Kanten und Knoten, für den Anfangs-
und Endknoten identisch sind und dem j-ten Knoten des Graphen entspricht [NFB18].
Die Anwendung dieses Zusammenhangs in Gleichung 3.17 auf die Adjazenzmatrix des To-
pologiegraphen ST opo in Gleichung 3.14 liefert j =2∧3, demnach sind die Knoten R und
S Teil eines Zyklus. Anschaulich ist der Topologiegraph ST opo azyklisch, wenn eine belie-
bige Reihenfolge der Knoten existiert, sodass für die obere Dreiecksmatrix j <l⇒ sj,l =0
gilt. Für den Topologiegraphen ST opo existiert eine solche Reihenfolge nicht, da über die
Knoten R und S ein Zyklus enthalten ist. Dieser Zyklus bildet einen Teil der funktiona-
len Zusammenhänge zwischen den Komponenten und Teilsystemen ab und kann daher
nicht vernachlässigt werden. Der gewählte Ansatz zum Auflösen zyklischer Strukturen
im Topologiegraphen sieht allgemein die Transformation in einen DAG vor. Der DAG
beinhaltet die Ausfallzustände des Systems sowie die an einem Zyklus beteiligten Kanten
als temporale Abhängigkeiten innerhalb des DAG. Dazu sind nach der Transformation
drei Vorgehen für unterschiedliche Ausprägungen von Zyklen vorgesehen.

Das Systemzuverlässigkeitsmodell bildet das zu untersuchende System in Zeitscheiben, In-
stanzen des Systems zu diskreten Zeitpunkten der Betriebsdauer (siehe Abschnitt 3.4.3.1),
ab. Der dazugehörige DAG mit einer m× 2m Adjazenzmatrix ADAG,i =(aj,l) ist für jede
Zeitscheibe i nach folgender Struktur aufgebaut:

ADAG,i =
[

Aintra,ti
Ainter ,ti,i+1

]
(3.18)

mit der m × m Adjazenzmatrix des Intra-DAG Aintra,ti
, die den Graphen innerhalb

einer Zeitschreibe zum Zeitpunkt ti abbildet und der m ×m Adjazenzmatrix des Inter-
DAG Ainter ,ti+1

, die den Graphen zwischen zwei Zeitscheiben ti und ti+1 darstellt. Für
die letzte Zeitscheibe i = n wird der Inter-DAG Ainter ,ti+1

nicht benötigt, demnach ist
die Adjazenzmatrix ADAG,n = Aintra,tn der Größe m × m. Die Annahme strukturell
zeitinvarianter Zeitscheiben ergibt ADAG,i = ADAG,i+1 mit einer Ausnahme für i = n.
Der Topologiegraph wird als Intra-DAG Aintra,ti

=ST opo verwendet, die Adjazenzmatrix
des Inter-DAG ist zunächst eine Null-Matrix Ainter ,ti+1

=0.



3.5 Automatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells 75

Die drei Ausprägungen von Zyklen innerhalb des Intra-DAG Aintra,ti
werden nacheinan-

der aufgelöst. Selbstreferenzierende Kanten, Start- und Endknoten ist identisch, beinhal-
ten keine für das Systemzuverlässigkeitsmodell relevanten Informationen und werden aus
dem Topologiegraphen gelöscht. Diese Kanten treten als Einträge der Hauptdiagonalen
in der Adjazenzmatrix im Intra-DAG Aintra,ti

mit aj,j = 1 auf und werden zu aj,j = 0
∀j gesetzt. Bidirektionale Kanten treten bei Zyklen auf, bei denen zwischen zwei direkt
benachbarten Knoten Kanten existieren (vergleiche Knoten R und S im ST opo in Abbil-
dung 3.25). In der Adjazenzmatrix des Intra-DAG Aintra,ti

treten bidirektionale Kanten
als symmetrische Einträge aj,l = al,j auf. Diese symmetrischen Einträge des Intra-DAG
werden gelöscht mit aj,l = al,j = 0 und in den Inter-DAG Ainter ,ti+1

innerhalb der Adja-
zenzmatrix ADAG,i verschoben aj,l+m =al,j+m =1. Daraus ergibt sich nach Gleichung 3.18
die folgende Adjazenzmatrix für den Zeitschritt ti:

ADAG,i =

Sysi Ri Si Gi Ai Sysi+1Ri+1 Si+1 Gi+1 Ai+1

Sysi




0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Ri 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Si 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Gi 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Ai 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

(3.19)

mit der äquivalenten Darstellung in Abbildung 3.26. Aus Gründen einer konsistenten Dar-
stellung über zwei Zeitscheiben sind die Kanten des Intra-Grapens Aintra,ti+1

ausgegraut
abgebildet. Aufgrund von Rückkopplungen innerhalb des zu untersuchenden Systems
können komplexe Zyklen mit verschachtelten Zyklen über mehrere Knoten auftreten. Die
Identifikation und Auflösung erfolgt iterativ über die enthaltenen Zyklen. Zyklen im Inter-
DAG Ainter ,ti,i+1

sind ausgeschlossen, da dieser gezielt algorithmisch aufgebaut wird. Mit-
tels des Matrixexponentials wird detektiert, ob nach den zwei Maßnahmen zur Auflösung
von Zyklen noch weitere im Intra-DAG Aintra,ti

verblieben sind. Mittels Gleichung 3.17
wird der erste Knoten j, der Teil eines Zyklus ist, identifiziert und alle Elternknoten
betrachtet. Die Elternknoten des j-ten Knotens werden nacheinander geprüft, ob diese
Teil eines Zyklus sind (Gleichung 3.17). Ist der aktuell geprüfte Elternknoten Teil ei-
nes Zyklus, wird die Kante zum j-ten Knoten im Intra-DAG Aintra,ti

gelöscht und in
den Inter-DAG Ainter ,ti,i+1

als temporale Abhängigkeit hinzugefügt. Der Ansatz ist im
Anhang A.3 als Pseudocode in Algorithmus 1.1 dargestellt.

Im Intra-DAG Aintra,ti
existieren keine selbstreferenzierenden oder komplexen Zyklen,

sodass sich nach Auflösen der bidirektionalen Abhängigkeit zwischen den Knoten R und
S der Graph ADAG,i in Abbildung 3.26 analog zur Adjazenzmatrix 3.19 ergibt.

Ai

Ri Si

Sysi

Gi

Sysi+1

Si+1Ri+1

Ai+1Gi+1

ti=t ti+1=t+∆t

Abbildung 3.26: DAG der Ausfallzustände mit Adjazenzmatrix ADAG,i in Gleichung 3.19
aus Topologiegraph in Abbildung 3.25.
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Der DAG in Abbildung 3.26 ist ein Graph der Ausfallzustände des zu untersuchen-
den Systems. Zur Abbildung der Systemzuverlässigkeit fehlen noch nU Fehlerursachen,
die in Form lokaler Zuverlässigkeitsschätzer den Komponenten und Teilsystemen zu-
geordneten sind. Für das Beispielsystem seien nU = 3 lokale Zuverlässigkeitsschätzer
ausgewählt, parametriert und berechnet worden, sodass nU Datensätze, wie in Tabel-
len 3.6 und 3.7 dargestellt, verfügbar sind. So seien für Knoten R ein und für Knoten
G zwei Zuverlässigkeitsschätzer definiert und als Fehlerursachen W für Ausfallzustand
R und Fehlerursachen U und V für Ausfallzustand G dem Graphen ADAG,i hinzugefügt
worden. Die Fehlerursachen werden dem Modellierungsansatz folgend mit einer Kante
(Fehlerursache, Ausfallzustand) zu ihrem Ausfallzustand im Intra-DAG Aintra,ti

verbun-
den. Darüber hinaus werden temporale Abhängigkeiten als Kanten (Fehlerursache in
ti,Fehlerursache in ti+1) im Inter-DAG Ainter ,ti,i+1

hinzugefügt. Damit ändert sich auch
die Größe der Adjazenzmatrix ADAG,i zu mv× 2mv mit mv = m + nU . Der resultierende
verallgemeinerte DAG des Systemzuverlässigkeitsmodells ist in Abbildung 3.27 gezeigt.

Ai

Ri Si

Sysi

Gi

ti=t ti+1=t+∆t

UiVi Ui+1Vi+1

Wi Wi+1

Sysi+1

Si+1Ri+1

Ai+1Gi+1

Abbildung 3.27: DAG der Ausfallzustände aus Abbildung 3.26 um Fehlerursachen erwei-
tert.

3.5.2.3 Reduzierung des generalisierten DAG

Der verallgemeinerte DAG ADAG,i ist als Systemzuverlässigkeitsmodell verwendbar, bein-
haltet jedoch noch überzählige Knoten und Kanten, um die der Graph reduziert werden
kann. Das Vorgehen ist, basierend auf den zu reduzierenden Elementen, in zwei Katego-
rien einteilbar:

− Ausfallzustände ohne Elternknoten,

− Knoten ohne Einfluss auf den Zielknoten.

Ausfallzustände ohne Elternknoten besitzen keine Fehlerursache und sind von keinem
Ausfallzustand abhängig, sodass sie auf unterster Ebene in die Hierarchie (vergleiche
Abschnitt 3.5.1.2) eingebunden sind. Ein Ausfallzustand ohne Fehlerursache oder Bei-
trag zu hierarchischen Abhängigkeiten beinhaltet keine für die Systemzuverlässigkeit re-
levanten Informationen und wird vernachlässigt. Der Ausfallzustand Ai/i+1 erfüllt die-
se Bedingungen und wird zusammen mit allen von ihm ausgehenden Kanten (Ai, Gi),
(Ai, Si), (Ai+1, Gi+1) und (Ai+1, Si+1) aus dem Graphen gelöscht. Weitere Informationen
innerhalb des Datenobjekts IntModData werden ebenfalls gelöscht. Die Adjazenzmatrix
ADAG,i wird um die Anzahl an Ausfallzuständen ohne Elternknoten nA reduziert und
entspricht demnach einer mr1 × 2mr1-Matrix mit mr1 = mv − nA. Um eine effiziente
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Berechnung des späteren Systemzuverlässigkeitsmodells zu ermöglichen, wird ein Index
des Zielknotens jtarget definiert, der das Analyseziel darstellt. Dieser Knoten tritt in jeder
Zeitscheibe auf. Knoten ohne Einfluss auf den Zielknoten haben dementsprechend keinen
Einfluss auf das Analyseziel und werden vernachlässigt. Unter dieser Annahme werden
zudem Teilgraphen ohne Einfluss auf das Analyseziel detektiert und gelöscht. Dazu wer-
den die Teilgraphen Intra-DAG Aintra,ti

und Inter-DAG Ainter ,ti,i+1
der Adjazenzmatrix

ADAG,i addiert und die Elemente der Hauptdiagonalen in der resultierenden Adjazenz-
matrix Ages zu Null gesetzt. Die Addition ist notwendig, um temporale Abhängigkeiten,
die nur im Inter-DAG enthalten sind, zu berücksichtigen. Mittels des Matrixexponentials
eAges wird die Erreichbarkeit aller Knoten zum Zielknoten jtarget geprüft. Allen ne Kno-
ten, denen kein Einfluss nachgewiesen wird, werden aus dem Datenobjekt IntModData
und der Adjazenzmatrix ADAG,i gelöscht, sodass diese zu einer mr2 × 2mr2-Matrix mit
mr2 = mr1 − ne reduziert wird. Das Vorgehen ist im Anhang A.3 als Pseudocode in
Algorithmus 1.2 dargestellt.

Nach der Durchführung der zwei Vorgehen zur Reduzierung des verallgemeinerten DAG
ADAG,i, ergibt sich der Graph eines Systemzuverlässigkeitsmodells, wie in Abbildung 3.28
für das Beispielsystem in Abbildung 3.25 dargestellt.

Ri Si

Sysi

Gi

ti=t ti+1=t+∆t

UiVi Ui+1Vi+1

Wi

Sysi+1

Si+1Ri+1

Gi+1Wi+1

Abbildung 3.28: DAG aus Abbildung 3.27 um Ausfallzustand Ai/i+1 reduziert.

3.5.2.4 Hinzufügen weiterer Modellierungsaspekte

Der reduzierte Graph des Systemzuverlässigkeitsmodells in Abbildung 3.28 kann zur
detaillierten Abbildung der Systemzuverlässigkeit um weitere Modellierungsaspekte er-
weitert werden:

− zusätzliche Abhängigkeiten zwischen bestehenden Ausfallzuständen,

− externe Ereignisse,

− Ausfälle gemeinsamer Ursache,

− redundante Teilsysteme und Komponenten.

Die beschriebenen Modellierungsaspekte weisen Schnittmengen auf, so sind zusätzliche
Abhängigkeiten und externe Ereignisse teilweise notwendige Bestandteile der Modellie-
rung von Ausfällen gemeinsamer Ursache sowie redundanter Teilsysteme und Komponen-
ten. Die Erweiterung um Modellierungsaspekte erfolgt auf Basis von Nutzereingaben, da
das Systemmodell nur Indizien für ihre Existenz liefert.
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Die Ergänzung zusätzlicher Abhängigkeiten ist auf bestehende Ausfallzustände beschränkt,
da Fehlerursachen nur auf den dazugehörigen Ausfallzustand verweisen dürfen. Zusätz-
liche Abhängigkeiten werden als Kanten dem Intra-DAG Aintra,ti

oder dem Inter-DAG
Ainter,ti,i+1

der Adjazenzmatrix ADAG,i in allen Zeitscheiben i ∈ {0, ..., n} hinzugefügt.
Jede Erweiterung um eine Kante wird nach Gleichungen 3.16 und 3.17 geprüft, ob durch
diese ein Zyklus entsteht, gegebenenfalls wird die Erweiterung verweigert.

Die Erweiterung des Systemzuverlässigkeitsmodells um externe Ereignisse stellt einen
weiteren Modellierungsaspekt dar. Externe Ereignisse treten als externe Fehlerursache auf
und sind demnach mit der Definition eines lokalen Zuverlässigkeitsschätzers verbunden.
Externe Ereignisse weisen in der Regel keinen direkten Einfluss des dynamischen Verhal-
tens des zu untersuchenden Systems auf, sodass der Zuverlässigkeitsschätzer meist über
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ohne Parameterschätzer modelliert wird. Die Forde-
rung, dass externe Ereignisse als Fehlerursachen modelliert werden, führt dazu, dass diese
dem Modellierungsansatz folgend über temporale Abhängigkeiten verbunden werden. Ne-
ben den temporalen Abhängigkeiten muss eine Kante (Externes Ereignis, Ausfallzustand)
zu einem Ausfallzustand definiert werden, da sonst kein Einfluss auf den Zielknoten jtarget

möglich wäre. Die Adjazenzmatrix ADAG,i wird demnach von mr2 × 2mr2 auf mz × 2mz

mit mz =mr2+z für z zusätzliche Ereignisse erweitert. Das Beispielsystem mit dem Gra-
phen ADAG,i in Abbildung 3.28 wird um das externe Ereignis mit den Knoten Ei und
Ei+1, mit den Kanten (Ei, Gi) und (Ei+1, Gi+1) im Intra-DAG sowie der Kante (Ei, Ei+1)
im Inter-DAG erweitert. Daraus ergibt sich der Graph in Abbildung 3.29.

Ri Si

Sysi

Gi

ti=t ti+1=t+∆t

UiVi Ui+1Vi+1Ei Ei+1
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Gi+1Wi+1

Abbildung 3.29: Erweiterung des reduzierten DAG aus Abbildung 3.28 um externes Er-
eignis Ei/i+1 als Fehlerursache des Ausfallzustands Ri/i+1.

Ausfälle gemeinsamer Fehlerursache werden anhand einer bestehenden internen oder ex-
ternen Fehlerursache modelliert. Neben der Auswahl einer Fehlerursache muss durch den
Nutzer mindestens eine Kante zu einem weiteren Ausfallzustand (gemeinsame Ursache,
weiterer Ausfallzustand) definiert werden, um die Auswirkung einer Fehlerursache auf
mindestens zwei Komponenten oder Teilsysteme abzubilden. Die zusätzliche Kante wird
dem Intra-DAG Aintra,ti

hinzugefügt. Im Beispielsystem ADAG,i soll das hinzugefügte
externe Ereignis E die gemeinsame Fehlerursache der Ausfallzustände G und R sein.
Demnach ergibt sich der in Abbildung 3.30 gezeigte Graph.

Redundante Teilsysteme und Komponenten werden anhand bestehender Ausfallzustän-
de und Fehlerursachen modelliert. Eine Modellierung anhand hinzugefügter Ereignisse
ist unzulässig, da für die Modellierung der Redundanz das dynamische Systemverhal-
ten maßgeblich ist und zudem das Hinzufügen von Ausfallzuständen nicht vorgesehen
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Abbildung 3.30: Erweiterung des reduzierten DAG aus Abbildung 3.28 um externes Er-
eignis Ei/i+1 als gemeinsame Fehlerursache der Ausfallzustände Ri/i+1

und Gi/i+1.

ist. Die Modellierung von Redundanzen basiert auf Nutzereingaben zur Auswahl der
beteiligten Komponenten und Teilsysteme, deren beeinflusste Fehlerursachen sowie der
Redundanzart und -ordnung, wobei diversitäre Redundanzen akzeptiert werden. Interne
Fehlerursachen sind von der redundanten Auslegung betroffen, jedoch ist dieser Einfluss
auf Ursachen mit einer Abhängigkeit zum dynamischem Systemverhalten verbunden. Je-
de Komponente und jedes Teilsystem der Redundanz ist mit dem Ausfallzustand und
mindestens einer Fehlerursache beteiligt. Redundanzarten mit Lastteilung sind aktuell
nicht umgesetzt, da hier die Zuverlässigkeit und das dynamische Verhalten des zu un-
tersuchenden Systems in gegenseitiger Abhängigkeit stehen. Sinkt die Anzahl aktiver
Komponenten oder Teilsysteme durch Ausfälle, steigt im Gegenzug die auf die verblie-
benen aktiven Elemente wirkende Last mit Auswirkungen auf die lokale Zuverlässigkeit.
Der Ausfall einer Komponente oder eines Teilsystems wird erst über das Systemzuver-
lässigkeitsmodells bestimmt, sodass entgegen des aktuellen Informationsflusses, vom Sy-
stemmodell über die automatisierte Ableitung zum Systemzuverlässigkeitsmodell, eine
Rückführung vom Systemzuverlässigkeitsmodell zum Systemmodell erfolgen müsste, um
eine Änderung der Konfiguration der Redundanz zu initiieren. Eine solche Rückführung
widerspricht dem für diese Arbeit aufgestellten Modellierungsansatz, dass bestehende Mo-
delle des Entwurfs mechatronischer Systeme durch die integrierte Modellierung nicht ver-
ändert werden, um eine möglichst große Akzeptanz zu erreichen (vergleiche Einführung
Abschnitt 3). Diese Forderung schränkt die Modellierungstiefe ein, setzt aber eine Schnitt-
stelle zwischen Systemzuverlässigkeits- und Systemmodell voraus, die ohne Änderungen
am Systemmodell nicht robust umsetzbar erscheint. Ein Vorschlag für die Umsetzung
der Modellierung von Redundanzen mit Lastteilung in dynamischen Bayes’schen Netzen
ist in [KMS16] gezeigt, wobei die Ausfallraten der Fehlerursachen faktoriell angepasst
werden, um Lastteilung abzubilden. Die Abbildung redundanter (Teil-)Systeme erfordert
neben der Auswahl der redundant ausgelegten Komponenten und Teilsystemen auch die
Definition eines übergeordneten Teilsystems, dessen Ausfallzustand die konjunkte Ver-
knüpfung der redundanten Elemente enthält (vergleiche Knoten Di in Abbildungen 3.20
und 3.21). Ein solcher Ausfallzustand kann, aus dem Modellierungsansatz heraus, nicht
dem System hinzugefügt werden. Ein entsprechendes Teilsystem sollte im Systemmodell
jedoch stets abgebildet sein, da alle redundanten Elemente dieselbe Funktion bereitstellen
und diese erst über das Teilsystem im Gesamtsystem integriert ist.
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Die Integration heißer Redundanz ohne Lastteilung erfordert keine Änderungen am DAG
des Systemmodells ADAG,i, da keine Abhängigkeiten zwischen den beteiligten Fehlerursa-
chen und Ausfallzuständen bestehen. Es werden zunächst nur die beteiligten Komponen-
ten sowie Teilsysteme ausgewählt und im Datenobjekt IntModData abgelegt. Die Erweite-
rung des DAG ADAG,i um eine warme oder kalte k-aus-m Redundanz erfordert m(m−1)
zusätzliche Kanten. Für alle m(m−1) Kanten (Ausfallzustandu,i, Fehlerursachei+1,v) gel-
te u 6= v mit ∀(u, v) ∈ {1, .., m} für zeitinvariante DAG (vergleiche Abbildung 3.21). Dem
folgend verweisen alle Kanten von den beteiligten Ausfallzuständen in Zeitscheibe i zu
den entsprechenden Fehlerursachen in Zeitscheibe i + 1, jedoch nicht zu der Fehlerursa-
che oder den Fehlerursachen, die dem Ausfallzustand als Ursprung der Kante zugeordnet
sind. Die Änderung des DAG für redundante Komponenten und Teilsysteme ist damit
abgeschlossen. Eine illustrierende Integration in das Beispielsystem eines Regelkreises ist
in der gewählten Darstellungstiefe nicht sinnvoll umsetzbar.

3.5.2.5 Erzeugung der CPTs

Die Erzeugung der CPTs des Systemzuverlässigkeitsmodells erfolgt nach Abschluss der
Erzeugung des DAG, da die Anzahl an Elternknoten (definiert im DAG) neben den Zu-
ständen jedes Knotens maßgeblich für die Größe der CPTs ist. Die CPTs werden im
Datenobjekt IntModData für jede Zeitscheibe i gespeichert. Im Gegensatz zum DAG
ADAG,i sind die CPTs zeitvariant, um die Verteilungsfunktionen der Eintrittswahrschein-
lichkeit der Fehlerursachen (vergleiche bedingte Wahrscheinlichkeit der Weibullverteilung
in Abhängigkeit der absoluten Betrachtungszeit in Gleichung 3.12) abzubilden. Demnach
müssen für die Anzahl an Knoten mz in einer Zeitscheibe i und der Anzahl an Zeitschei-
ben n+1 insgesamt mz(n+1) CPTs im Systemzuverlässigkeitsmodell erzeugt werden.

Die Grundlage der Erzeugung von CPTs der Fehlerursachen bilden die Annahmen des
allgemeinen Modellierungsansatzes. Demnach sind die Fehlerursachen ausschließlich über
die Zustände {active, dormant} definiert und werden auf Basis der Wahrscheinlichkeiten
der lokalen Zuverlässigkeitsschätzer parametriert. Direkte Änderungen an den Zuständen
und den Einträgen der CPTs der Fehlerursachen, wie die Berücksichtigung von Unsicher-
heiten, sind nicht zulässig, sodass Änderungen nur implizit über das Hinzufügen weiterer
Modellierungsaspekte, wie Ausfälle gemeinsamer Ursache und redundante Komponenten
sowie Teilsysteme, umsetzbar sind. Eine Übersicht über die CPTs der Fehlerursachen ist
in Tabelle 3.8 exemplarisch an einer Fehlerursache U gegeben.

Die Definitionen der CPTs der Fehlerursachen sind in die Zeitscheiben t0 und ti unterglie-
dert: In Zeitscheibe t0 weist die Fehlerursache U0 keine Elternknoten auf, in Zeitscheibe
ti sind temporale Abhängigkeiten (U0, Ui) vorhanden, wobei für Redundanzen komple-
xere temporale Abhängigkeiten modelliert werden. Die CPTs der Fehlerursachen ohne
weitere Modellierungsaspekte in Zeitscheiben t0 und ti sind im Rahmen des allgemeinen
Modellierungsansatzes bereits beschrieben worden (Abschnitt 3.4.3.1). Dazu werden die
Ergebnisse der lokalen Zuverlässigkeitsschätzer herangezogen, wobei RU (t0) die lokale
Zuverlässigkeit in Zeitscheibe t0 beschreibt und RU (ti|ti−1) die bedingte Zuverlässigkeit
in Zeitscheibe ti in Abhängigkeit einer vorhergegangenen Zeitscheibe ti−1 (vergleiche
Gleichungen 2.4 und 3.12).

Die Definition der CPT einer gemeinsamen Fehlerursache in Zeitscheibe t0 ist für ein
statisches Bayes’sches Netz bereits in Abschnitt 3.4.3.2 diskutiert worden. Diese Defini-
tion wird für die CPT in Zeitscheibe ti um die Annahme erweitert, dass eine Aktivie-
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Zeit-
scheibe

Modellie-
rungsaspekt

CPT der Fehlerursachen

t0

Standard
P (U0 =active) P (U0 =dormant)

1−RU (t0) RU (t0)

Ausfälle
gemeinsamer
Ursache

P (U0 =activeI ) P (U0 =activeC) P (U0 =dormant)
(1−η)(1−RU(t0)) η(1−RU (t0)) RU (t0)

Redundanz
P (U0 =active) P (U0 =dormant)

1−RU (t0) RU (t0)

ti

Standard
active dormant

P (Ui =active) 1 1− RU (ti|ti−1)
P (Ui =dormant) 0 RU (ti|ti−1)

Ausfälle
gemeinsamer
Ursache

activeI activeC dormant
P (Ui =activeI ) 1 0 (1−η)(1−RU(ti|ti−1))

P (Ui =activeC) 0 1 η(1−RU(ti|ti−1))
P (Ui =dormant) 0 0 RU (ti|ti−1)

Redundanz Heiß, ohne Lastteilung: siehe Standard in ti.
Alle weiteren Varianten, siehe Tabelle 3.9.

Tabelle 3.8: Übersicht über CPTs der Fehlerursachen an einem Beispielknoten U für ver-
schiedene Modellierungsaspekte.

rung der individuellen oder gemeinsamen Fehlerursache, entspricht den Zuständen ac-
tiveI und activeC, sich über die Zeitscheiben hinweg mit P (Ui = activeI |activeI ) = 1
und P (Ui = activeC |activeC) = 1 fortpflanzt. Für die nicht aktivierte Fehlerursache
U0 = dormant werden die lokalen Zuverlässigkeiten mit den Zusammenhängen wie in
Zeitscheibe t0 für Ausfälle gemeinsamer Ursache angewandt.

Die Fehlerursachen k–aus–m redundanter Komponenten oder Teilsysteme in Zeitscheibe
t0 sind als normale CPTs der Fehlerursachen modelliert, da keine Abhängigkeiten zu
Elternknoten existieren. In Zeitscheibe ti wird zwischen verschiedenen Modellierungsan-
sätzen zur Abbildung verschiedener Redundanzarten (vergleiche Abbildung 3.4.3.3) un-
terschieden. Fehlerursachen von Komponenten oder Teilsystemen in heißen redundanten
Systemen ohne Lastteilung weisen keine Abhängigkeiten untereinander auf und werden
daher als normale Fehlerursache modelliert. Alle weiteren komplexen Redundanzarten
weisen Abhängigkeiten der Fehlerursachen untereinander auf und werden nach dem Mo-
dellierungsansatz in Abbildung 3.21 abgebildet. Dies erfordert eine CPT der Fehlerursa-
che Ui in Abhängigkeit der beteiligten Ausfallzustände (Elternknoten 1, ..., m) und der
Fehlerursache U0 aus Zeitscheibe t0, wie in folgender Tabelle 3.9 gezeigt.

Die Definition der CPT erfordert die Unterscheidung verschiedener Ausfallszenarien der
k–aus–m Redundanz, wobei nAus die Anzahl an ausgefallenen Komponenten oder Teil-
systemen innerhalb der Redundanz beschreibt. Für nAus = 0 liegen keine Ausfälle vor
und die Fehlerursache U ist in einer vorherigen Zeitscheibe ti−1 nicht aktiviert worden,
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nAus =0 nAus≤ (m−k) nAus > (m−k) Ui−1
︷ ︸︸ ︷ ︷ ︸︸ ︷ ︷ ︸︸ ︷ ︷ ︸︸ ︷

Elternknoten 1 op op · · · op op · · · fa op · · · fa
...

...
...

. . .
...

...
. . .

...
...

. . .
...

Elternknoten m op fa · · · fa fa · · · fa op · · · fa
Ui−1 dor dor · · · dor dor · · · dor act · · · act

P (Ui =act) 1−RU (ti|ti−1) 1−RU |{m}(ti|ti−1) 1 · · · 1 1 · · · 1
P (Ui =dor) RU (ti|ti−1) RU |{m}(ti|ti−1) 0 · · · 0 0 · · · 0

Tabelle 3.9: Allgemeine Struktur der CPT der Fehlerursache einer Komponente oder ei-
nes Teilsystems innerhalb einer komplexen k–aus–m Redundanz (vergleiche
Abbildung 3.21).

sodass die Fehlerursache Ui durch die bedingte Zuverlässigkeit RU (ti|ti−1) beschrieben
wird. Treten Ausfälle im redundanten System mit nAus≤ (m−k) auf, sodass das System
funktionsfähig bleibt, aber lokale Zuverlässigkeiten an die veränderliche Lastsituation
angepasst werden müssen, werden die bedingten Zuverlässigkeiten in Abhängigkeit der
Ausfälle RU |{m}(ti|ti−1) verwendet. Für den Fall nAus > (m−k), dass mehr Ausfälle auf-
treten als das System kompensieren kann, wird das redundante System als ausgefallen
betrachtet und die Fehlerursache Ui unabhängig von Ui−1 aktiviert. Die Fehlerursache Ui

wird dem allgemeinen Modellierungsansatz folgend aktiviert, wenn die vorherige Fehler-
ursache Ui−1 bereits aktiviert wurde.

Die CPTs der Ausfallzustände werden als noisy-MAX-Verknüpfungen implementiert und
werden unter Ausnutzung der Annahme, dass alle Elternknoten unabhängig Einfluss auf
den Ausfallzustand ausüben, separat für jeden Elternknoten beschrieben. Diese von ein-
ander unabhängigen Beschreibungen werden für jeden Elternknoten zusammengesetzt,
sodass sich eine vollständige CPT als noisy-MAX-Verknüpfung ergibt. Diese separaten
Einträge in die CPTs der Ausfallzustände werden ausgehend von Standardvorgaben er-
zeugt. Diese Standardvorgaben sind für alle Ausfallzustände implementiert und bilden
das Ausfallverhalten des zu untersuchenden Systems konservativ ab, ohne Unsicherhei-
ten zu berücksichtigen. Demnach werden alle Ausfallzustände als konjukte Verknüpfung
der Elternknoten, interne und externe Fehlerursachen, modelliert, sodass jeder Eintritt
einer Fehlerursache zu einem Ausfall des aktuellen Ausfallzustands führt. Ausfallzustän-
de sind mit der Standardvorgabe für Zustände {failed, operational} modelliert. Zusätz-
liche Zustände werden als graduelle Abstufungen zwischen den Standardvorgaben be-
trachtet, sodass sich für eine Erweiterung der Zustände das folgende Schema ergibt
{failed, ..., AdditionalState, ..., operational}. Alle Standardvorgaben bezüglich der Zustän-
de sowie der Einträge der CPTs der Ausfallzustände sind unter Berücksichtigung der
Anforderungen des Modellierungsansatzes editierbar (vergleiche Abschnitt 3.4.3.1). Eine
Überschreibung der Standardvorgabe der Zustände der Ausfallzustände erfordert immer
die Definition einer entsprechenden CPT, um dem Einfluss des zusätzlichen Zustands
innerhalb des Ausfallzustands abzubilden. In Tabelle 3.10 sind die Standardvorgaben für
die CPTs eines Ausfallzustands A anhand der möglichen Elternknoten kategorisiert.

Die CPT-Einträge im Ausfallzustand Ai für verschiedene Elternknoten als noisy-MAX-
Verknüpfung beinhalten (in grau hinterlegt) den Zustand des Elternknotens mit kausaler
Auswirkung auf den Ausfallzustand (distinguished state). Die Standardvorgabe für CPT-
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CPT Elternknoten CPT-Einträge der Ausfallzustände
N

oi
sy

-M
A

X

Interne Fehlerursache

active dormant
P (Ai = failed) 1 0

...
...

...
P (Ai =operational) 0 1

Ausfallzustand
(externe Fehlerursache)

failed · · · operational
P (Ai = failed) 1 · · · 0

...
...

. . .
...

P (Ai =operational) 0 · · · 1

Leak

Leak
P (Ai = failed) 0

...
...

P (Ai =operational) 1

S
ta

n
d
ar

d

Ausfallzustand
(Redundanz)

nAus≤ (m−k) nAus > (m−k)
︷ ︸︸ ︷ ︷ ︸︸ ︷

Elternknoten 1 op · · · op op · · · fa
...

...
. . .

...
...

. . .
...

Elternknoten m op · · · op op · · · fa
P (Ai = failed) 0 · · · 0 1 · · · 1

P (Ai =operational) 1 · · · 1 0 · · · 0

Tabelle 3.10: Übersicht über CPT-Einträge der Ausfallzustände an einem Beispielkno-
ten A für verschiedene Modellierungsaspekte. Grau unterlegte Spalten
zeigen distinguished state in noisy-MAX-Verknüpfungen (vergleiche Ab-
schnitt 3.4.2.6).

Einträge für eine interne Fehlerursache sieht vor, dass eine Berücksichtigung gradueller
Zustände nicht stattfindet, sodass eine Aktivierung der Fehlerursache immer zu einem
Ausfallzustand failed führt. Ein äquivalentes Vorgehen ist für die Standardvorgabe der
CPT-Einträge bei einer externen Fehlerursache vorgesehen, wobei diese graduelle Zustän-
de aufweisen kann. Diese graduellen Zustände beschreiben typischerweise verschiedene
Degradationsstufen und werden einer konservativen Abschätzung des Ausfallverhaltens
nach dem Ausfallzustand failed zugeschrieben. Eine Erweiterung der CPT-Einträge, um
Unsicherheiten für graduelle Zustände sowohl des betrachteten Ausfallzustands als auch
externer Fehlerursachen, ist für eine zielführende und effiziente Modellierung des Ausfall-
verhaltens zu verwenden, da die Standardvorgaben nur eine vereinfachte Abschätzung
liefern. Die Standardvorgabe für den leak-Anteil der Fehlerursachen wird über alle Aus-
fallzustände von Ai getroffen. Für den CPT-Eintrag P (Ai = operational | leak) haben
aktivierte, aber nicht explizit modellierte, Fehlerursachen keinen Einfluss auf den Aus-
fallzustand Ai.

Die CPT für den Ausfallzustand eines redundanten Teilsystems wird als normale CPT
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modelliert, um das Ausfallverhalten des k–aus–m redundanten Systems abzubilden. Dem-
nach werden zwei Fälle unterschieden, in denen das redundante System trotz nAus≤ (m−k)
Ausfällen funktionsfähig ist oder das System mit nAus > (m−k) Ausfällen komplett aus-
fällt. Die Berücksichtigung gradueller Ausfallzustände der Elternknoten erfolgt analog zu
den externen Fehlerursachen.

Die Reglementierung des Aufbaus der CPTs ermöglicht eine Vorgabe von Standardein-
trägen, die eine Simulationsfähigkeit des Systemzuverlässigkeitsmodells, auf Basis der
Definition von lokalen Zuverlässigkeitsschätzern, gewährleisten. Der Nutzer erhält die
Möglichkeit, die Modellierung des Ausfallverhaltens durch die Einbringung weiterer Mo-
dellierungsaspekte, wie zusätzliche graduelle Zustände in den Ausfallzuständen und Un-
sicherheiten in den CPT-Einträgen, zu detaillieren.

3.5.3 Schnittstelle zu Modellierungs- und Analysewerkzeu gen
dynamischer Bayes’scher Netze

Die Komplexität der abgeleiteten dynamischen Bayes’schen Netze zur Abbildung der
Systemzuverlässigkeit erfordert leistungsfähige Modellierungs-, Berechungs- und Ana-
lysewerkzeuge. Die kommerziell oder quelloffen zur Verfügung stehenden Werkzeuge
weisen jeweils spezifische Vor- und Nachteile auf: Die Abbildbarkeit von noisy-MAX-
Verknüpfungen, die Verfügbarkeit analytischer und numerischer Analysealgorithmen oder
die Verfügbarkeit weitergehender Analysemethoden, wie die Diagnose der wahrschein-
lichsten Fehlerursache für einen gegebenen Ausfall (most probable explanation). Zu Model-
lierungswerkzeugen dynamischer Bayes’scher Netze berücksichtigt die Schnittstelle diese
Aspekte und ermöglicht die Integration verschiedener Werkzeuge15,16 über spezialisierte
Parser. Die Schnittstelle ist aus Sicht der Implementierung strukturell gleich aufgebaut
wie die Topologie- und Simulation-Parser, sodass eine übergeordnete Klasse alle zur Verfü-
gung stehenden Parser ermittelt und dem Nutzer zur Auswahl übergibt. In jedem Parser
sind Methoden hinterlegt, um den im Datenobjekt IntModData abgelegten DAG und die
CPTs in ein für das gewählte Modellierungswerkzeug geeignetes Format zu übertragen.
Die Parser ermöglichen neben der Modellierung des dynamischen Bayes’schen Netzes
deren Berechnung und Entgegennahme der Ergebnisse von einem vom Nutzer zu wählen-
den Knoten als Analyseziel in Form der Systemzuverlässigkeit. Die Systemzuverlässigkeit
wird abschließend im Datenobjekt IntModData abgelegt.

3.6 Zusammenhang zu weiteren Kenngrößen der
Verlässlichkeit

Die Zuverlässigkeit eines technischen Systems besitzt als zentrale Kenngröße großen Ein-
fluss auf deren Verfügbarkeit und Sicherheit als weitere Kenngrößen der Verlässlichkeit
(vergleiche Abschnitt 2.1). In Abschnitt 2.8 ist als Zielsetzung dieser Arbeit die Abbil-
dung der Zuverlässigkeit formuliert worden. Im Folgenden werden Schnittstellen dieser
Abbildung zu weiteren Kenngrößen aufgezeigt. Eine Integration der Systemzuverlässig-
keit, aufbauend auf der integrierten Modellierung, in weiterführende Analysen der Ver-

15Genie & Smile von BayesFusion, LLC (www.bayesfusion.com) (besucht am 12.10.2019)
16Bayes Net Toolbox for Matlab (BNT) [Mur+01]
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fügbarkeit und der Sicherheit ist demnach für eine effiziente Abbildung der Kenngrößen
der Verlässlichkeit technischer Systeme zielführend.

Verfügbarkeit
Die Modellierung der Verfügbarkeit technischer Systeme setzt die Berücksichtigung von
reparierbaren Systemen mit zusätzlichen Modellierungsaspekten, wie Reparaturdauer,
Ersatzteillagerung, Verfügbarkeit von Instandhaltungsressourcen und Weiteren, voraus
[Bir07, Ber08]. Diese Modellierungsaspekte können mit dynamischen Bayes’schen Netzen
nicht umfänglich abgebildet werden, sodass spezialisiertere Modellierungsansätze notwen-
dig sind. In der Literatur werden Petri Netze zur Abbildung der Verfügbarkeit techni-
scher Systeme mit hoher Modellierungstiefe eingesetzt [Sch92, Poz06, Rei10, LZB15] und
finden insbesondere Anwendung bei der Modellierung und Analyse flexibler Produktions-
systeme im Kontext Industrie 4.0 [LZB17]. In Abbildung 3.31 ist ein mögliches Petri
Netz zur Modellierung der Verfügbarkeit einer Flotte von n Systemen für eine Instand-
haltungsmannschaft gezeigt. Die Instandhaltung der Systeme ist priorisiert, basierend
auf der Struktur der Sub-Graphen Sysi mit i ∈ (1, n) und einer beliebig kleinen Verzö-
gerung in der Transition TP rio [Sch92]. Bei gleichzeitigem Ausfall der Systeme Sysi und
Sysi+1 wird nach einer Reihenfolge für i<i+1 instandgehalten. Die Transition TReparatur

beschreibt die mittlere Reparaturdauer, während die Transition TRSys(t) Ausfallzeiten
des betrachteten Systems enthält, die mittels Monte-Carlo-Simulation des Petri-Netzes
[Poz06] entsprechend der zugrundeliegenden Verteilungsfunktion RSys(t) gezogen werden.
Die Verteilungsfunktion der Systemzuverlässigkeit RSys(t) wird durch die integrierte Mo-
dellierung bereitgestellt und ermöglicht eine Analyse der Verfügbarkeit einer Flotte von
Systemen unter Berücksichtigung des detaillierten Ausfallverhaltens der enthaltenen Sys-
teme [HB16a].

Sysi+1Sysi

TReparatur

ZReparatur

ZWartungsteam

ZWartungsteam am System

TRSys(t)

TPrio

ZAusfall

ZBetrieb

Sysn

... ...

Platz (Zustand)

Marke (Anzeiger)

Legende:

Transition (Verzögerung)

Transition (keine Verzögerung)

Abbildung 3.31: Petri Netz einer Flotte von reparierbaren Systemen auf Basis der Sys-
temzuverlässigkeit RSys(t) (nach [MKS15])

.

Funktionale Sicherheit
Auf Basis der in Abschnitt 2.1 gezeigten grundlegenden Zusammenhänge zwischen den
Kenngrößen der Verlässlichkeit, erarbeitete Dorociak [Dor15] einer Systematik zur Absi-
cherung der Zuverlässigkeit und Sicherheit mechatronischer Systeme in frühen Entwick-
lungsphasen. Es werden Fehlerbäume aus Spezifikationsmodellen abgeleitet und für eine
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Analyse der Zuverlässigkeit und funktionalen Sicherheit verwendet. Tabako erweiterte die-
sen Ansatz zur Abschätzung der funktionalen Sicherheit auf Basis statischer Bayes’scher
Netze [TB16]. Die Norm IEC 62508 gilt als allgemeine Basis weiterer Sicherheitsnormen,
wie EN 62062 oder ISO 26262, und verwendet sogenannte Sicherheitsintegritätslevel (SIL)
zur Bewertung der Sicherheit eines technischen Systems. Diese Bewertung kann quantita-
tiv erfolgen, sodass den SILs PFD- (Probability of Failure on Demand) und PFH-Werte
(Probability of Failure per Hour) zugeordnet sind. Die PFD- und PFH-Werte können mit-
hilfe der integrierten Modellierung detailliert abgebildet werden. Damit wird eine präzise
Absicherung der funktionalen Sicherheit auf Systemebene ermöglicht. Eine Einführung
in die Sicherheitsanalyse auf Basis verschiedener Normen ist in [WK07] gegeben.



4 Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel werden drei Anwendungsbeispiele der integrierten Modellierung gezeigt,
die der Validierung der entwickelten Methode und der Darstellung der Leistungsfähigkeit
sowie des Potenzials in verschiedenen Lebenszyklusphasen dienen. Den drei Anwendun-
gen liegen Systemmodelle zugrunde, die in unterschiedlichen Modellierungsumgebungen
umgesetzt sind, um ein breites Spektrum unterstützter Modellierungswerkzeuge aufzuzei-
gen. Eine grundlegende Motivation der integrierten Modellierung, ist die Unterstützung
einer Optimierung des dynamischen Systemverhaltens hinsichtlich zuverlässigkeitsorien-
tierter Ziele. Die Unterstützung der Umsetzung selbstoptimierender technischer Syste-
me wird am Beispiel der optimierungsbasierten Regelung der Zuverlässigkeit einer Reib-
kupplung mittels der Integration zuverlässigkeitsorientierter Ziele gezeigt. Die Analyse
der Systemzuverlässigkeit einer Windenergieanlage, als Beispiel eines komplexen mecha-
tronischen Systems, wird durchgeführt. Der Fokus liegt dabei auf der Anwendung der
Methode auf komplexe Systeme und die Integration von spezialisierten lokalen Zuverläs-
sigkeitsschätzern. Mithilfe der integrierten Modellierung ist eine durchgängige Nutzung
von Modellen des Entwurfs mechatronischer Systeme über verschiedene Lebenszyklus-
phasen gegeben. Die effiziente Umsetzung eines Digitalen Zwillings für die Instandhal-
tung wird auf Basis von Systemzuverlässigkeitsmodellen, ausgehend von der integrierten
Modellierung in Kombination mit datenbasierten Verfahren der Zustandsüberwachung,
dargestellt.

4.1 Zuverlässigkeitsadaptive Reibkupplung

In Abschnitt 2.5 werden die Potenziale selbstoptimierender Systeme zur Steigerung der
Verlässlichkeit anhand verschiedener Methoden aufgezeigt. Die zuverlässigkeitsadaptive
Regelung nach Meyer [Mey16] stellt hier einen leistungsfähigen Ansatz dar, der an-
hand des experimentellen Aufbaus einer Trockenkupplung validiert wurde (vergleiche
Abbildung 4.1). Die Regelung basiert auf der anwendungsspezifischen Berechnung eines
komfort- und eines zuverlässigkeitsorientierten Ziels zur Bestimmung von geeigneten Be-
triebspunkten.

Das Anwendungsbeispiel soll zeigen, dass mittels der integrierten Modellierung formulier-
te zuverlässigkeitsorientierte Ziele für die Bestimmung von Betriebspunkten erfolgreich
innerhalb der zuverlässigkeitsadaptiven Regelung nach Meyer [Mey16] einsetzbar sind.
Eine Validierung am realen Prüfstand wird nicht durchgeführt, da bereits Meyer zeigte,
dass die Regelungsstrategie ausreichend robust ist, um Abweichungen zwischen modellba-
siert und experimentell bestimmten Betriebspunkten kompensieren zu können (vergleiche
Abbildung 4.12 in [Mey16]). Die Validierung der mittels der integrierten Modellierung
bestimmten Betriebspunkte für die zuverlässigkeitsadaptive Regelung erfolgt daher mo-
dellbasiert.
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4.1.1 Prüfstand und Regelungsstrategie

Die Validierung der zuverlässigkeitsadaptiven Regelung erfolgte in [Mey16] anhand des
experimentellen Aufbaus der Reibkupplung in Abbildung 4.1. Der Prüfstand bildet Kupp-
lungsvorgänge ab, indem der Antriebsmotor mit einer konstanten Drehzahl rotiert und
die Reibscheiben während des Kupplungsvorgangs mit einer variablen Trajektorie der
Normalkraft zwischen beiden Reibscheiben aufeinander gepresst werden. Der Kupplungs-
vorgang ist abgeschlossen, wenn die Reibscheibe der Last aus dem Stillstand auf die
Antriebsdrehzahl beschleunigt wurde. Die Last wird virtuell durch ein Fahrzeugmodell
abgebildet und das berechnete Lastmoment über den Lastmotor aufgeprägt. Die Reib-
scheiben sind aus Filz gefertigt und weisen einen beabsichtigten hohen mechanischen
Verschleiß auf, sodass Lebensdauerexperimente über eine geringe Anzahl an Kupplungs-
vorgängen durchgeführt werden können. Die Lebensdauer der Reibscheiben ist deutlich
geringer als die der anderen Komponenten – die integrierte Modellierung bestätigt dies
(vergleiche Abschnitt 4.1.2).

Reibscheiben

Abstandssensor Lagerblöcke

Normalkraft-

sensor

LastmotorAntriebsmotor

Normalkraftaktor

Abbildung 4.1: Reibkupplung nach [Mey16].

Die Reibkupplung wurde modellbasiert hinsichtlich zwei antagonistischer Entwurfsziele
optimeriert und die Pareto-Menge bestimmt. Dabei wurde durch Meyer [Mey16] die Reib-
arbeit Ef als äquivalent einer Verlässlichkeitskenngröße, basierend auf der Annahme, dass
die umgesetzte Reibarbeit pro Kupplungsvorgang proportional zur Lebensdauerabnahme
sei, gewählt. Daneben wurde die maximale rotatorische Beschleunigung max(ω̇(t)) des
Lastmotors während eines Kupplungsvorgangs als Äquivalent eines Komfortmaßes für
ein virtuelles Fahrzeug gewählt. Als freie Systemparameter p zur Beeinflussung beider
Ziele wurde die Trajektorie der Normalkraft FN zwischen den Reibscheiben über den
Kupplungsvorgang sowie die Dauer des Kupplungsvorgangs tr gewählt. Die Zielfunktio-
nen ergeben sich nach [Mey16] demnach für die in einem Kupplungsvorgang umgesetzte
Reibarbeit mit:

f1 = Ef(tr) (4.1)

und für den Komfort mit Beginn des Kupplungsvorgangs zum Zeitpunkt t0 mit:

f2 = max(ω̇(t)), t ∈ [t0, t0 + tr]. (4.2)
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Das Mehrzieloptimierungsproblem ist durch Meyer unter anderem für die Randbedin-
gungen tr ∈ [5, 30] sec, FN (t = 0) = 0 N sowie FN (tr) = 100 N mit k = 3 Stützstellen der
Normalkrafttrajektorie FN definiert worden:

p =




FN ( 1
k+1 · 1 · tr)

FN ( 1
k+1 · 2 · tr)

...
FN ( 1

k+1 · k · tr)
tr




, (4.3)

p̂ = min
p

(f1(p), f2(p)). (4.4)

Als Ergebnis erhält Meyer eine Pareto-Menge von Normalkrafttrajektorien für unter-
schiedliche Gewichtungen der Ziele. Diese Pareto-Menge dient als Basis für die zuverläs-
sigkeitsadaptive Regelung und ist gleichzeitig, die in diesem Anwendungsbeispiel maß-
gebliche, Eingangsgröße.

Die Struktur der zuverlässigkeitsadaptiven Regelung ist in Abbildung 2.7 gezeigt und in
Abschnitt 2.5 erläutert worden. Die Regelung basiert auf der Bestimmung eines Health
Index ĤI , der den relativen verbleibenden ertragbaren Verschleiß der Reibscheiben als
Lebensdauermaß beschreibt. Die Bestimmung des Health Index ĤI basiert im experi-
mentellen Aufbau auf der Messung der Dicke der Reibscheiben H̃I , die Messrauschen
unterworfen ist und einem generischen Degradationsmodell, deren Parameter über einen
Kalmanfilter bestimmt werden. In der Mehrzieloptimierung erfolgt die Bestimmung des
Health Index ĤI modellbasiert über die umgesetzte Reibarbeit ∆Ef =Ef (k) pro Kupp-
lungsvorgang (k), wobei die gesamte umgesetze Reibarbeit als Ef =

∑
∆EF definiert

ist. Die Messungenauigkeit wird über die Addition von Rauschen auf den modellbasiert
bestimmten Health Index berücksichtigt (vergleiche [Mey16]).

Die Zuverlässigkeitsregelung wählt geeignete αsoll-Werte, basiered auf dem Health Index
ĤI, für die Einstellung der Betriebspunkte auf der Pareto-Front mit dem Ziel, die ge-
wählte Lebensdauer zu erreichen. Dabei bildet die s-Transformation die Regelgröße α
auf die Pareto-Menge der optimalen Systemparameter über die Pareto-Front ab, wäh-
rend die inverse s−1-Transformation Systemparameter der Pareto-Menge auf α-Werte
abbildet. Eine Evaluation der Zielfunktionen für jeden Kupplungsvorgang liefert αist als
Systemausgang mithilfe der inversen s−1-Transformation. Die Differenz αsoll −αist dient
als Eingang für den Verhaltensregler, der als modellprädiktive Regelung ausgelegt ist und
die Regelgröße für das dynamische System liefert. Der Verhaltensparameter α ist anhand
der zugrundeliegenden Pareto-Front definiert. In Abbildung 4.2 ist die von Meyer für das
Optimierungsproblem 4.4 gefundene Pareto-Front dargestellt. Die Bestimmung des Ver-
haltensparameters α ist nach [Mey16] als Verhältnis des Abstands zwischen den Extrema
der Paretofront Dp und des Abstands des Schnittpunkts der orthogonalen Projektion auf
eine Gerade zwischen den Extrema zum Minimum der Pareto-Front Da definiert:

α = 1−
2Da

Dp
. (4.5)

Eine detaillierte Beschreibung des Prüfstands, der Entwicklung der Regelung sowie der
Formulierung des Optimierungsproblems ist [Mey16] zu entnehmen.
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Ziel 1: Reibarbeit Ef / J
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Orthogonale Projektion
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Abbildung 4.2: Pareto-Front der Reibkupplung für das Optimierungsproblem 4.4 und
Definition des Verhaltensparameter α nach [Mey16].

4.1.2 Integrierte Modellierung

Die Entwicklung der Reibkupplung ist modellbasiert erfolgt, wobei u. a. ein Modell des
dynamischen Systemverhaltens in Matlab / Simulink zum Einsatz gekommen ist. Dieses
Modell wird für die integrierte Modellierung der Dynamik und der Zuverlässigkeit der
Reibkupplung genutzt. Das Matlab / Simulink-Modell ist für den Einsatz in der inte-
grierten Modellierung im Rahmen einer besseren Verwendbarkeit angepasst worden, da
Matlab / Simulink zunächst einen signalflussorientierten Modellierungsansatz verfolgt
(vergleiche Abschnitt 2.6). Daher sind, mithilfe von Hierarchisierungen, einzelne Modell-
bestandteile entsprechend ihrer Zugehörigkeit zu physischen Komponenten innerhalb des
Modells zusammengefasst. Dieser Vorgang hat keinen Einfluss auf das dynamische Sys-
temverhalten, sondern ermöglicht lediglich eine verbesserte Zuordnung der lokalen Zuver-
lässigkeitsschätzer. Darüber hinaus wird die Variable „Kupplungsvorgänge“ anstatt der
Betriebsdauer verwendet, um die Zuverlässigkeit darzustellen.

Der Optimierung der Reibkupplung im folgenden Abschnitt 4.1.3 geht eine Analyse der
Systemzuverlässigkeit voraus. Zunächst werden für das Anwendungsbeispiel lokale Zu-
verlässigkeitsschätzer ausgewählt, um die Zuverlässigkeit verschiedener Komponenten ab-
zubilden und kritische Komponenten zu identifizieren [QB18]. Nach Meyer [Mey16] ist
bekannt, dass die Reibscheiben innerhalb des Systems die dominierenden Ausfälle auf-
weisen. Ein lokaler Zuverlässigkeitsschätzer wird nach dem linearen Degradationsmodell
für mechanischen Verschleiß von Meyer umgesetzt [Mey16]. Die Abnahme des verbleiben-
den ertragbaren Verschleißes der Reibscheiben l(k) nach jedem Kupplungsvorgang k sei
demnach mit dem Faktor pf proportional zur umgesetzten Reibarbeit Ef :

l(k) = pf · Ef (k). (4.6)

Der ertragbare Verschleiß der Reibscheiben lmax = 5 mm ist bekannt, sodass die Le-
bensdauer der Reibscheiben unter der Annahme einer über die gesamte Lebensdauer
konstanten umgesetzten Reibarbeit Ef als Anzahl an ertragbaren Kupplungsvorgängen
berechnet wird. Die lokale Zuverlässigkeit wird über die Simulation einer Stichprobe von
n = 20 Reibscheiben durchgeführt, wobei der ertragbare Verschleiß lmax als normalver-
teilt mit einer Standabweichung von σ =0, 004 mm zur Abbildung von Toleranzen eingeht.
Die Parameter einer Weibull-Verteilung werden anhand der Ausfallzeiten bestimmt.



4.1 Zuverlässigkeitsadaptive Reibkupplung 91

Lokale Lebensdauerschätzer auf Basis der DIN ISO 281 werden für die Wälzlager in den
Lagerblöcken der antriebs- und lastseitigen Welle der Reibscheiben definiert. In jedem La-
gerblock sind zwei baugleiche Wälzlager verbaut, die unterschiedliche Lasten aufnehmen:
eine Axialkraft (Normalkraft zwischen den Reibscheiben) und eine Radialkraft (Zugspan-
nung aufgrund des übertragenen Drehmoments am Zahnriemen).

Der Antriebs- und Lastmotor sind ebenfalls baugleich und weisen jeweils mehrere Feh-
lerursachen auf: ein Ausfall eines der beiden internen Wälzlager sowie ein Ausfall der
Wicklungsisolation (für die Abbildung mehrerer Fehlerursachen einer Komponente oder
eines Teilsystems, vergleiche Abschnitt 3.4.3.1). Der lokale Zuverlässigkeitsschätzer zur
Abbildung der Wicklungsisolation basiert auf einem empirischen Modell nach Brancato
[Bra92], in dem die Nennbelastung sowie -betriebsbedingungen mit den tatsächlich Auf-
tretenden verglichen werden und eine Verlängerung oder Reduzierung einer nominellen
Lebensdauer bestimmt wird. Diesen Ausfällen wird eine Exponential-Verteilung zugrun-
degelegt.

Der Abstandssensor zur Bestimmung des verbleibenden ertragbaren Verschleißes ist ein
variabler elektrischer Widerstand, dessen Zuverlässigkeit auf Basis einer Abschätzung
des Mlt-Hdbk 217F [US 95] für eine Exponential-Verteilung bestimmt wird.

Die lokalen Zuverlässigkeitsschätzer der antriebs- und lastseitigen Lagerblöcke (verglei-
che Abbildung 4.3 a) und b)) verwenden eine Betriebsfestigkeitsanalyse auf Basis der
FEM für die Abbildung von Materialermüdung als Ausfallursache [KMS17]. Die Integra-
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Abbildung 4.3: Forderansicht einer Lageraufnahme mit Krafteinleitung FN durch Kupp-
lungsaktuierung (a), Rückansicht der Lageraufnahme (b) und Span-
nungsverteilung auf Basis einer FE-Analyse bei Belastung durch FN (c).
Nach [KMS17].

tion komplexer Zuverlässigkeitsschätzer wird anhand von Betriebsfestigkeitsanalysen in
Kombination mit der Bestimmung der Bauteilbeanspruchung für dynamische Lasten aus
dem Systemmodell gezeigt – eine detaillierte Abbildung der Bauteilbeanspruchung wird
zugunsten einer vereinfachten Modellierung vernachlässigt. Die Bestimmung der Bauteil-
beanspruchung mithilfe der FEM erfolgt daher unter vereinfachenden Annahmen, wie
isotropes Material (Aluminium), linearem Materialverhalten ohne Plastifizierung und li-
nearen Randbedingungen. So wird angenommen, dass die unteren Kanten der vier Durch-
gangsbohrungen zur Fixierung der Lagerblöcke auf der Grundplatte keine Verschiebung
erfahren. Die resultierende Normalkraft FN zwischen den Reibscheiben wird als Bauteil-
belastung auf die Lagerblöcke aufgeprägt (vergleiche Abbildung 4.3 a)). Die Normalkraft
FN wird als axial wirkende Last über das Wälzlager auf den Lagerblock aufgebracht,



92 4 Anwendungsbeispiele

wobei angenommen wird, dass die Last gleichmäßig über den kompletten Bohrungsab-
satz verteilt ist. Die Radiallast am zweiten Wälzlager, induziert über das übertragene
Drehmoment am Zahnriemen, ist im Vergleich zur Normalkraft FN deutlich geringer
und wird zugunsten einer effizienteren Modellierung vernachlässigt. Die Berechnung der
Bauteilbeanspruchung auf Basis einer Simulation des dynamischen Systemverhaltens zur
Bestimmung der resultierenden Normalkraft FN , wird in Matlab mit der Partial Differen-
tial Equation Toolbox durchgeführt. Der Funktionsumfang der Toolbox ist im Vergleich
zu vollwertigen FEM-Werkzeugen, wie ANSYS oder Abaqus, stark eingeschränkt, aber
für das Ziel einer Validierung für die Integration komplexer lokaler Zuverlässigkeitsschät-
zer ausreichend. So bietet die Toolbox beispielsweise nur Tetraeder als Elemente für die
FEM. Das Ergebnis der Bestimmung der Bauteilbeanspruchung ist exemplarisch anhand
der Normalspannung σyy zum Zeitpunkt tr in Abbildung 4.3 c) dargestellt, wobei die
Normalspannung σyy der höchsten auftretenden Bauteilbeanspruchung entspricht. Die
Berücksichtigung einer Festigkeitshypothese erfolgt in einem nachgelagerten Schritt in-
nerhalb der Betriebsfestigkeitsanalyse. Die Bauteilbeanspruchung bildet die Basis für
die Betriebsfestigkeitsanalyse mithilfe des Quick Fatigue Tool for Matlab (QFT) [Val16].
Das QFT beinhaltet eine Materialdatenbank für die Charakterisierung der Materialei-
genschaften. Der Materialdatenbank folgend, wird die Festigkeitshypothese nach Find-
ley [Fin59] ausgewählt, die eine Bestimmung der Zeitfestigkeit auf Basis von elastischen
Dehnungsanteilen durchführt. Die Bestimmung der Zeitfestigkeit wird anhand der ma-
ximalen Schubspannung und der wirkenden Normalspannung in einer kritischen Ebene
innerhalb des Bauteils bestimmt, in der eine Rissinitiierung wahrscheinlich stattfinden
wird.

Die Abbildung des Ausfallverhaltens der Reibkupplung berücksichtigt keine weiteren Mo-
dellierungsaspekte, wie Redundanz oder Ausfälle gemeinsamer Fehlerursache. Es wurden
keine Redundanzen bei dem Entwurf der Reibkupplung vorgesehen. Auf die Abbildung
von Ausfällen gemeinsamer Fehlerursache wird verzichtet, da durch das Fehlen von Re-
dunanz jeder Ausfall einer Komponente zu einem Ausfall des Gesamtsystems propagiert
wird.

Die integrierte Modellierung der Reibkupplung liefert die Zuverlässigkeit der Komponen-
ten und des Gesamtsystems wie in Abbildung 4.4 dargestellt. Das Ergebnis bestätigt
eines der Entwurfsziele der Reibkupplung, dass die Reibscheiben die dominierenden Aus-
fälle im System darstellen. Da der Prüfstand keine Redundanzen enthält und die lokalen
Zuverlässigkeiten der übrigen Komponenten und Teilsysteme deutlich später abnimmt,
liegen die lokale Zuverlässigkeit der Reibscheiben und die Systemzuverlässigkeit aufeinan-
der. Über den gewählten Betrachtungszeitraum ist keine Reduzierung der Zuverlässigkeit
des Abstandssensors und der Wälzlager in den antriebs- und lastseitigen Lagerblöcken
am Zahnriemen oder an der Reibscheibe (Wälzlager_AZ, Wälzlager_AR, Wälzlager_LZ
und Wälzlager_LR) feststellbar. Die Antriebsmotoren zeigen aufgrund der Kombinati-
on von drei Fehlerursachen eine leichte Reduktion der Zuverlässigkeit, weisen aber nach
6 · 107 Kupplungsvorgängen eine Zuverlässigkeit von 96% auf. Die Zuverlässigkeiten der
zwei Lagerblöcke wurde nicht berücksichtigt, da diese für die gegebene dynamische Be-
lastung nicht ausfallen. Dies ist aufgrund der sehr geringen maximalen Belastung von
100 N zu erwarten. Für die Gewährleistung eines recheneffizienten Modells, werden die
lokalen Zuverlässigkeitsschätzer der Lagerblöcke für die nachfolgende Optimierung nicht
berücksichtigt.
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Abbildung 4.4: System- und Komponentenzuverlässigkeit.

4.1.3 Mehrzieloptimierung

Das Mehrzieloptimierungsproblem aus Gleichung 4.4 wird zusammen mit den Optimie-
rungsparametern aus Gleichung 4.3 und der Zielfunktion des Komforts in Gleichung 4.2
übernommen. Eines der Ziele der integrierten Modellierung ist die allgemeine Formu-
lierung von zuverlässigkeitsorientierten Zielfunktionen, sodass die von Meyer gewählte
anwendungsspezifische Zielfunktion in Gleichung 4.1 ersetzt werden kann. Eine Berück-
sichtigung der Zuverlässigkeit auf Systemebene innerhalb der zuverlässigkeitsadaptiven
Regelung erfordert die Formulierung einer geeigneten Zielfunktion. Das Systemzuver-
lässigkeitsmodell der integrierten Modellierung ermöglicht, neben der Betrachtung von
Komponenten oder Teilsystemen, grundsätzlich auch die Berücksichtigung der Systemzu-
verlässigkeit als Zielgröße. Eine Zielfunktion auf Basis der Systemzuverlässigkeit erweitert
den Funktionsumfang der Regelung maßgeblich. Die Regelung stellt nicht mehr nur die
Lebensdauer einer zuvor ausgewählten Komponente sicher, sondern hebt die Absicherung
einer gewünschten Lebensdauer auf Systemebene. In einem selbstoptimierenden System,
in dem die Zuverlässigkeiten einzelner Komponenten oder Teilsysteme für verschiedene
Betriebspunkte gegenläufig sein können (die Steigerung der Zuverlässigkeit einer Kom-
ponente oder eines Teilsystems führt zu einer Reduktion der Zuverlässigkeit weiterer
Komponenten oder Teilsysteme), ist die integrierte Modellierung für die Formulierung
zuverlässigkeitsorientierter Zielfunktionen auf Systemebene zielführend. Das bisherige
Vorgehen auf Basis anwendungsspezifischer Zielfunktionen erfordert immer die Formulie-
rung individueller Zielfunktionen. Die integrierte Modellierung ermöglicht hingegen die
Nutzung einer gemeinsamen Methode zur Formulierung von Zielfunktionen. Das Aus-
fallverhalten der Reibkupplung ist stark von den Ausfällen der Reibscheiben dominiert,
sodass die Verwendung einer Zielfunktion auf Basis der Systemzuverlässigkeit ähnliche
Ergebnisse liefern wird, wie die anwendungsspezifische Zielfunktion in Gleichung 4.1.

Als Vorbereitung zur Formulierung einer Zielfunktion hinsichtlich der Systemzuverlässig-
keit wird zunächst der Betrachtungszeitraum über die Kupplungsvorgänge k definiert,
da eine große Anzahl an Zeitscheiben im Systemzuverlässigkeitsmodell die Berechnungs-
dauer verlängern. Von Interesse ist hier der Bereich der Kupplungsvorgänge k, in dem
die Systemzuverlässigkeit stark absinkt, sodass für die Analyse der Systemzuverlässigkeit
innerhalb der Mehrzieloptimierung für k ∈ [0, 105] gewählt wird.
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Die in Abschnitt 2.5 vorgestellten Methoden dienen der Steigerung der Verlässlichkeit
selbstoptimierender Systeme. Die Zuverlässigkeit stellt eine zentrale Kenngröße der Ver-
lässlichkeit dar, sodass als Optimierungsziel die „Steigerung der Zuverlässigkeit“ verfolgt
wird. Eine Verwendung der Systemzuverlässigkeit zu einem festen Zeitpunkt ist als Ziel-
funktion nicht sinnvoll. Weiteres Optimierungspotenzial des Systems könnte ungenutzt
bleiben, wenn noch zum gewählten Zeitpunkt eine Zuverlässigkeit an der oberen Grenze
des Definitionsbereichs erreicht werden kann. Viel mehr ist es zielführend einen Abfall der
Zuverlässigkeit möglichst spät während der Betriebsdauer herbeizuführen. Die Reibkupp-
lung soll demnach eine Systemzuverlässigkeit von 95% für möglichst viele Kupplungsvor-
gänge nicht unterschreiten. Optimierungsprobleme werden typischerweise als Minimie-
rungsproblem definiert, sodass folgender Zusammenhang zwischen Minimierung und Ma-
ximierung einer beliebigen Größe a genutzt wird: max(a) = min(−a). Damit wird die
Zielfunktion formuliert:

f1 = −k für RSys(k) = 0,95, k ∈ [0, 105]. (4.7)

Das Systemzuverlässigkeitsmodell wird für diskrete Zeitpunkte über den Betrachtungs-
zeitraum berechnet, wobei die genaue Anzahl an Kupplungsvorgängen k für RSys(k) =
0,95 nicht bekannt ist. Es ist daher notwendig, zwischen den diskreten Zeitpunkten des
Systemzuverlässigkeitsmodells zu interpolieren, um die Anzahl an Kupplungsvorgängen
für RSys(k) = 0,95 zu bestimmen.

Die Reibkupplung weist keine Rekonfigurationspotenziale auf, sodass eine zeitinvariante
Topologie des Systems vorliegt. Daher wird vor Beginn der Optimierung die Topologie-
analyse des Systemmodells (vergleiche Ablauf der integrierten Modellierung in Abbil-
dung 3.22) einmalig durchgeführt, um die Berechnungsdauer jedes Iterationsschritts der
Optimierung zu reduzieren. Die gefundenen pareto-optimalen Betriebspunkte, hinsicht-
lich der gewählten Zielfunktionen, sind als Ergebnis der Optimierung als Pareto-Front
in Abbildung 4.5 dargestellt und ersetzen die von Meyer gefundene Pareto-Front aus
Abbildung 4.2.

Abbildung 4.5: Pareto-Front der modellbasierten Mehrzieloptimierung der Reibkupp-
lung.
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Die Betriebspunkte sind über die Funktionswerte der Zielfunktion 4.7 und 4.2 abgebildet.
Das Ziel 1 beschreibt die negativen Werte der Kupplungsvorgänge k, für die eine System-
zuverlässigkeit RSys(k) = 0,95 erreicht werden konnte. Ziel 2 beschreibt die jeweils dazu
berechneten Maximalwerte der Winkelbeschleunigung der Lastseite der Kupplung wäh-
rend eines Kupplungsvorgangs. Die Formulierung der ersten Zielfunktion 4.7 wurde durch
Negierung des Zielfunktionswerts von einem Maximierungs- in ein Minimierungsproblem
überführt. Daher weisen Betriebspunkte oben links eine hohe Winkelbeschleunigung (ge-
ringer Komfort) und eine hohe Anzahl an Kupplungsvorgängen (hohe Zuverlässigkeit) auf.
Dem gegenüber entsprechen Betriebpunkte unten rechts einer geringen Winkelbeschleu-
nigung (hoher Komfort) und einer niedrigen Anzahl an ertragbaren Kupplungsvorgängen
(verminderte Zuverlässigkeit).

4.1.4 Ergebnisse

Die in Abschnitt 4.1.3 gefundene Pareto-Menge und -front dient als Eingangsgröße für
die zuverlässigkeitsadaptive Regelung. Für die Validierung der Pareto-Menge zur Verwen-
dung in der Regelung wird dasselbe Simulink-Modell der Systemdynamik verwendet wie
in der Optimierung. Die Bestimmung des Health Indexes H̃I erfolgt am realen Prüfstand
über die Messung der verbleibenden Dicke der Reibscheiben über den Abstandssensor.
Die Messunsicherheiten dieses Sensors werden modellbasiert über die Addition von Rau-
schen auf die nach Gleichung 4.6 berechnete Abnahme des verbleibenden ertragbaren
Verschleißes der Reibscheiben berücksichtigt.

Für die Validierung der Pareto-Menge auf Basis der integrierten Modellierung werden
zwei Anwendungsfälle der Reibkupplung betrachtet:

− Konstante gewünschte Lebensdauer ksoll =4000 Kupplungsvorgänge,

− Änderung der gewünschten Lebensdauer nach k = 2000 Kupplungsvorgänge von
ksoll =4000 Kupplungsvorgänge auf ksoll =5000 Kupplungsvorgänge.

Die Validierung erfolgt anhand einer Stichprobe von n=30 Reibscheiben in simulierten
Lebensdauertests unter Berücksichtigung einer normalverteilten Herstellungstoleranz der
Reibscheiben und der Messunsicherheit bei der Bestimmung des verbleibenden ertragba-
ren Verschleißes Die Herstellungstoleranz wurde bereits im lokalen Zuverlässigkeitsschät-
zer der Reibscheiben in Abschnitt 4.1.2 betrachtet. Die Ergebnisse der Anwendungsfälle
sind jeweils anhand der Darstellung der Verhaltensparametrierung αsoll, Variable für
die Auswahl eines Betriebspunkts auf der Pareto-Front durch die Regelung und αist,
Auswahlvariable des tatsächlich am System eingestellten Verhaltens, und dementspre-
chenden Betriebspunkt auf der Pareto-Front, gezeigt. Darüber hinaus wird eine Weibull-
Verteilung der Zuverlässigkeit der Reibscheiben anhand der Ausfallzeiten angenähert
und die Kupplungsvorgänge entsprechend den Zuverlässigkeiten von 50% und 95% ge-
kennzeichnet. Die Darstellung der Ergebnisse ist in Analogie zu der Darstellung von
Meyer [Mey16] gewählt worden, um die Vergleichbarkeit zu erhöhen.

In Abbildung 4.6 ist die Reibkupplung ohne Zuverlässigkeitsregelung dargestellt, um eine
Referenz zu den Anwendungsfällen der Validierung bereitzustellen. Der Verhaltenspara-
meter wird konstant mit α =−0,1374 für eine leichte Priorisierung des Zuverlässigkeits-
ziels gewählt (vergleiche [Mey16]). Die Ausfallzeiten der Reibkupplung streuen innerhalb
der Stichprobe über einen Bereich von R(k =4553)=0,95 und R(k =4614)=0,50.
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Abbildung 4.6: Zuverlässigkeit der Reibscheiben für eine konstante Verhaltensparame-
trierung mit α=−0,1374 in einer Stichprobe von n=30 Reibscheiben.

Die zuverlässigkeitsadaptive Regelung ist im ersten Anwendungsfall für eine Lebensdauer
von ksoll =4000 Kupplungsvorgänge in der Lage, die Streuung der Ausfallzeiten zu redu-
zieren und die gewünschte Lebensdauer einzustellen. In Abbildung 4.7 ist der Verlauf der
Ist- und Sollwerte der Verhaltensparametrierung α dargestellt, wobei der Mittelwert und
die Standardabweichung σ(α) jeweils abgebildet sind.

Abbildung 4.7: Verhaltensparametrierung α für eine gewünschte Lebensdauer von
4000 Kupplungsvorgänge.

Der Verhaltensparameter steigt zunächst von einem Startwert von αsoll = 0 an, was als
Priorisierung des Komforts zu interpretieren ist. Die darauf folgenden Veränderungen
des Mittelwerts sind auf den begrenzten Prädiktionshorizont der modellprädiktiven Re-
gelung innerhalb des Zuverlässigkeitsreglers, der Messunsicherheit bei der Bestimmung
des Health Index H̃I sowie der geringen Anzahl an gefundenen Betriebspunkten auf der
Pareto-Front zurückzuführen. In Abbildung 4.5 sind 204 Betriebspunkte bestimmt wor-
den. Im Gegensatz dazu nutzte Meyer in seiner Arbeit 1951 Betriebspunkte (vergleiche
[Mey16]). Meyer merkte bereits an, dass die Anzahl an pareto-optimalen Betriebspunkten
Auswirkungen auf die Regelgüte der zuverlässigkeitsadaptiven Regelung aufweist. Auf-
grund der geringen Anzahl an Betriebspunkten kann es zu größeren Sprüngen im Verlauf
der Verhaltensparametrierung α kommen. Die Ergebnisse in Abbildung 4.7 zeigen jedoch,
dass auch mit einer deutlich verminderten Anzahl an Betriebspunkten ein erfolgreicher
Betrieb der zuverlässigkeitsadaptiven Regelung möglich ist.
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Der Verlauf der Zuverlässigkeit der Reibscheiben in Abbildung 4.8 verdeutlicht die er-
folgreiche Anwendbarkeit der integrierten Modellierung für die zuverlässigkeitsadaptive
Regelung, da die Streuung der Ausfallzeiten im Vergleich zur Verhaltensregelung mit
konstanter Verhaltensparametrierung in Abbildung 4.6 reduziert worden ist. Im Hinblick
auf die Arbeiten von Meyer ist anzumerken, dass ein Unterschreiten der gewünschten
Lebensdauer möglichst vermieden werden soll, was in der experimentellen Validierung
in [Mey16] nachgewiesen werden konnte. Hinsichtlich dieser Anforderungen, ist die Diffe-
renz von 3979 Kupplungsvorgänge für eine Zuverlässigkeit von 95% zu einer gewünschten
Lebensdauer von 4000 Kupplungsvorgänge zu groß. Es ist zu vermuten, dass der Grund
hierzu in der geringen Anzahl an Betriebspunkten zu suchen ist, da der experimentelle
Funktionsnachweis von Meyer dieses Verhalten nicht aufweist.

Abbildung 4.8: Zuverlässigkeit der Reibscheiben für eine gewünschte Lebensdauer von
4000 Kupplungsvorgänge in einer Stichprobe von n=30 Reibscheiben.

Der zweite Anwendungsfall der Validierung, eine Änderung der gewünschten Lebens-
dauer nach k = 2000 Kupplungsvorgänge von ksoll = 4000 Kupplungsvorgänge auf ksoll =
5000 Kupplungsvorgänge, zeigt auch eine erfolgreiche Anwendbarkeit der integrierten Mo-
dellierung. In Abbildung 4.9 ist der Verlauf der Verhaltensparametrierung zunächst ähn-
lich wie in Abbildung 4.7, fällt aber mit der Änderung der gewünschten Lebensdauer
stark ab. Der Abfall der Verhaltensparametrierung ist als eine Änderung der Priorisie-
rung der Ziele von Komfort zu Zuverlässigkeit zu interpretieren. Mit einer deutlichen
Verlängerung der gewünschten Lebensdauer wählt die Regelung einen Betriebspunkt, der
zu einer deutlichen Reduktion des auftretenden Verschleißes der Reibscheiben führt. Die
Zuverlässigkeit der Reibscheiben für eine Änderung der gewünschten Lebensdauer ist in
Abbildung 4.10 dargestellt. Die gewünschte Lebensdauer wird erreicht, jedoch zu Lasten
einer stärkeren Streuung der Ausfallzeiten im Vergleich zu der konstanten Verhaltenspara-
metrierung wie in Abbildung 4.6. Es tritt dazu das gleiche Problem der Unterschreitung
der gewünschten Lebensdauer auf wie es bereits in Abbildung 4.8 beobachtet wurde.
Die zugenommene Streuung und die Unterschreitung der gewünschten Lebensdauer sind
wieder auf die geringe Anzahl an Betriebspunkten zurückzuführen.

Das Anwendungsbeispiel der zuverlässigkeitsadaptiven Regelung einer Reibkupplung zeigt,
dass die integrierte Modellierung für die Formulierung von zuverlässigkeitsorientierten
Zielfunktionen auf Systemebene für selbstoptimierende Systeme einsetzbar ist. Die zu-
verlässigkeitsadaptive Regelung konnte auch für eine deutlich reduzierte Anzahl an Be-
triebspunkten erfolgreich modellbasiert in Betrieb genommen werden.
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Abbildung 4.9: Verhaltensparametrierung α für eine Änderung der gewünschten Le-
bensdauer von 4000 auf 5000 Kupplungsvorgänge nach durchgeführten
2000 Kupplungsvorgänge.

Abbildung 4.10: Zuverlässigkeit der Reibscheiben für eine Änderung der gewünschten Le-
bensdauer von 4000 auf 5000 Kupplungsvorgängen nach durchgeführten
2000 Kupplungsvorgängen in einer Stichprobe von n=30 Reibscheiben.

4.2 Zuverlässigkeitsanalyse einer Windenergieanlage

Windenergieanlagen (WEAs) dienen der Energieversorgung auf Basis unbegrenzt zur
Verfügung stehender Quellen. Diese Anlagen werden zu Lande (onshore) und zu Was-
ser (offshore), entweder schwimmend oder mit Gründung, aufgestellt. Aktuelle WEAs
erreichen eine Nennleistung von 12 MW bei einer Gesamthöhe von 260 m und einem Ro-
tordurchmesser von 220 m.17 WEAs sind aufgrund von rauen Umweltbedingungen hohen
Lasten ausgesetzt und weisen darüber hinaus eine große Komplexität auf, unter anderem
durch individuelle Regelung der Rotorblätter zur Reduzierung wirkender Lasten und zur
Steigerung der Effizienz. Demnach stellen WEAs komplexe mechatronische Systeme dar,
deren Zuverlässigkeit aufgrund hoher Instandhaltungskosten ein zentrales Entwicklungs-
ziel darstellt.

Die Entwicklung von WEAs setzt detaillierte Modelle voraus, um das dynamische Ver-
halten abzubilden und entsprechende Anforderungen zu validieren und zu verifizieren.
Um Forschungseinrichtungen unabhängige Tätigkeiten im Bereich der Gestaltung der

17Entspricht Haliade-X 12 MW Offshore-WEA von General Electric Company.
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Anlagen, der Regelungsstrategien und Entwicklungsmethoden zu ermöglichen, sind ver-
schiedene Referenzmodelle für Lastsimulationen entwickelt worden, unter anderem NREL
5-MW Offshore Baseline Turbine [JBM+09], DTU 10MW Turbine [BZB+13] oder Fraun-
hofer IWES Wind Turbine IWT-7.5-164 [SRB+17]. Das Modell der Referenzanlage des
Fraunhofer IWES18 dient als Anwendungsbeispiel für die integrierte Modellierung. Diese
weist eine Nennleistung von 7,5 MW bei einer Rotordurchmesser von 164 m auf.

4.2.1 Referenzmodell – OneWind R© Modelica Bibliothek

Das Referenzmodell IWT-7.5-164 ist in der Fraunhofer OneWind R© Modelica Bibliothek
implementiert und hinsichtlich der Modellierung von Rotorblättern und Turmstrukturen
für gekoppelte Lastsimulationen entwickelt worden. Das gesamte Modell ist bezüglich sei-
ner Modellierungstiefe und Topologie anpassbar. Unter anderem sind verschiedene Kon-
figurationen des Triebstrangs inklusive Generator verfügbar sind. Onshore sowie offshore
WEAs mit unterschiedlichen Gründen sind vorhanden und es ist zwischen starren und fle-
xiblen Körpern für Rotorblätter und Turmstruktur mit verschiedenen aerodynamischen
Lastmodellen auszuwählen. Eine Übersicht über grundlegende Komponenten und Teil-
systeme des Referenzmodells ist in Abbildung 4.11 (links) gezeigt. Die Modellierung der
gesamten Struktur, bestehend aus flexiblen Rotorblättern und einer flexiblen Turmstruk-
tur, ist als flexibles Mehrkörpersystem implementiert, um die Anzahl an Freiheitsgraden
im Vergleich zu einem Ansatz basierend auf der FEM zu reduzieren. Die Freiheitsgra-
de der flexiblen Körper werden mittels modaler Reduktion reduziert, um eine effiziente
Berechnung zu gewährleisten [TGS+14, SRB+17, LT17].

Rotor

Wind

Nabe

Regelung

Blätter

Kanzel
Generator

Antriebsstrang

Turm Hauptkomponente
Teilkomponente
Interaktion

Legende:

a) b)

Abbildung 4.11: Struktur der Implementierung einer onshore WEA in der OneWind R©

Modelica Bibliothek [TGS+14] (a) und Animation auf Basis einer Simu-
lation mit Vektoren der Windgeschwindigkeiten an den Rotorblättern
(b).

Die Anregung dieser gekoppelten flexiblen Komponenten, Rotorblätter und Turmstruk-
tur, erfolgt über aerodynamische Lasten. Aerodynamische Kräfte und Drehmomente

18Der Autor dankt dem Fraunhofer Institute for Wind Energy and Energy System Technology IWES
Northwest für die Bereitstellung des Referenzmodells IWT-7.5-164 Rev. 2.5.
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wirken durch Windfelder auf die Rotorblätter oder die Turmstruktur, die mittels seg-
mentierter aerodynamischer Lastmodelle entlang der jeweiligen Komponenten berechnet
werden. Die aerodynamischen Lasten wirken als äußere Kräfte und Drehmomente auf die
flexiblen Strukturen. Die jeweilige flexible Struktur wird an diskreten Punkten an ein ent-
sprechendes aerodynamisches Lastmodell gekoppelt und ermöglicht die Simulation der
Auslenkung der Struktur für gegebene aerodynamische Lasten [TGS+14].

Die OneWind R© Modelica Bibliothek stellt unterschiedliche Lastmodelle und Schnittstel-
len zu externen Lastmodellen für eine Koppelung zur Verfügung. Die maßgeblichen Last-
fälle basieren auf einer aerodynamischen Anregung durch verschiedene Windfelder. Für
diese Windfelder stehen deterministische und stochastische Modelle zur Verfügung. Wäh-
rend deterministische Modelle Kombinationen verschiedener Windböen verwenden, wird
für die Erzeugung turbulenter Windfelder das stochastische Simulationswerkzeug Turb-
Sim [JK12] über Schnittstellen integriert. TurbSim stellt dabei mittels eines stochasti-
schen Modells Zeitreihen von Windfeldern auf Basis numerischer Simulation bereit, die
als Lastfälle verwendet werden [SRB+17]. Darüber hinaus sind für offshore WEA fluiddy-
namischen Lastmodelle zur Abbildung von Strömung und Wellengang sowie zur zusätzli-
chen Abbildung von Auftrieb bei schwimmenden Anlagen [LT17] vorhanden. Die auf die
WEA wirkenden Lasten können eine Kombination der Lastfälle der verschiedenen aero-
und fluiddynamischen Anregungen sowie der elektromechanischen Last des Generators
darstellen [LT17, TGS+14].

Der Generator sowie weitere Komponenten und Teilsysteme des Triebstrangs sind im Hin-
blick auf ihre mechanischen Eigenschaften implementiert und durch detailliertere Modelle
austauschbar. Ein Bus-System stellt die Verbindung zwischen allen Komponenten und
Teilsystemen her, die Informationen für die Regelung der WEA bereitstellen.

Innerhalb der OneWind R© Modelica Bibliothek sind verschiedene Regelungsstrategien
für einen drehzahlvariablen Teil- und Volllastbetrieb der IWT-7.5-164 hinterlegt. Diese
umfassen, neben klassischen Ansätzen der Regelungstechnik für die individuelle und ge-
meinsame Regelung der Rotorblattneigungswinkel und des Generatordrehmoments, fort-
geschrittene Verfahren der Regelungstechnik unter anderem für die optimale Einstellung
des Generators hinsichtlich der Effizienz [SRB+17]. Eine detaillierte Beschreibung der
implementierten Regelungsstrategien ist in [SRB+17] gegeben.

Im Rahmen der Anwendung der integrierten Modellierung wird eine onshore installier-
te IWT-7.5-164 mit jeweils modalreduzierten flexiblen Rotorblatt- und Turmstrukturen
betrachtet. Es wird die Fraunhofer IWES Referenzregelung für eine Regelung aller Rotor-
blattneigungswinkel für drehzahlvariablen Teil- und Volllastbetrieb verwendet [SRB+17].

Das Referenzmodell IWT-7.5-164 weist eine hohe Komplexität auf, da es verschiede-
ne Funktionen und Modellierungsansätze integriert, die Konfigurierbarkeit des gesamten
Systemmodells ermöglicht, die Verwendung starrer oder flexibler Mehrkörpersysteme ent-
hält und verschiedene Regelungsstrategien mit individueller Einstellung der Rotorblatt-
neigungswinkel bereitstellt. Die Anwendung der integrierten Modellierung fokussiert die
Verwendung lokaler Zuverlässigkeitsschätzer für die Betriebsfestigkeitsanalyse der Rotor-
blätter aus Faserverbundmaterial und der Turmstruktur auf Basis der Simulation eines
Lastfalls.

Das Referenzmodell IWT-7.5-164 wird für eine Analyse der Systemzuverlässigkeit mit-
hilfe der integrierten Modellierung für konstante Windverhältnisse mit einer mittleren
Windgeschwindigkeit auf Nabenhöhe vNabe = 11,4 m/s aus dem Stillstand angeregt und
bis auf Nennleistung beschleunigt. Die Simulation mit einer Dauer von 120 s liefert alle
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für die Parametrierung der lokalen Zuverlässigkeitsschätzer innerhalb der integrierten
Modellierung notwendigen dynamischen Lasten auf die Komponenten und Teilsysteme.
Für die spätere Abbildung zusätzlicher Umweltbedingungen wird angenommen, dass die
IWT-7.5-164 onshore im Landkreis Paderborn installiert ist.

4.2.2 Modellierungsaspekte der Zuverlässigkeit

Das Referenzmodell wurde insbesondere für die Auslegung neuartiger Rotorblattdesigns
entwickelt. Die Modellierungstiefe ist hinsichtlich des dynamischen Verhaltens der Rotor-
blätter und der Turmstruktur im Vergleich zu weiteren Komponenten und Teilsystemen
ausgeprägter gewählt worden. Beispielsweise sind Komponenten und Teilsysteme zu nen-
nen, die eine Verstellung der Rotorblattneigungswinkel gewährleisten, dem Schwenken der
Kanzel dienen oder dem Triebstrang zugehörig sind. Für die Komponenten und Teilsys-
teme, die in reduzierter Modellierungstiefe abgebildet sind, fehlen Informationen für die
Parametrierung geeigneter lokaler Zuverlässigkeitsschätzer, sodass diese vernachlässigt
werden. Die Analyse der Systemzuverlässigkeit greift auf anwendungsspezifische Metho-
den der Windenergiebranche zurück. Die Methoden werden in den lokalen Zuverlässig-
keitsschätzern für die Betriebsfestigkeitsanalyse der flexiblen Strukturen eingesetzt oder
erweitern genormte Methoden der Wälzlagerberechnung (DIN ISO 281 [DI10]) um Be-
rechnungsvorschriften zur Berücksichtigung der Dimensionen der Komponenten. Darüber
hinaus werden weitere Modellierungsaspekte, wie ein externes Ereignis als gemeinsame
Fehlerursache, hinzugefügt.

4.2.2.1 Spezialisierte lokale Zuverlässigkeitsschätzer

WEAs sind strukturell stark beanspruchte Systeme, sodass eine Analyse der Systemzuver-
lässigkeit die Betriebsfestigkeit der einzelnen Komponenten, insbesondere der Rotorblatt-
und Turmstrukturen, berücksichtigen muss. Dazu wurde vom U.S. National Renewable
Energy Laboratory (NREL) ein Softwarewerkzeug (Mlife [Hay12, HB12]) entwickelt, um
Betriebsfestigkeitsanalysen auf Basis gekoppelter Lastsimulationen von gesamten WEAs
durchzuführen. Mlife nutzt die lineare Schadensakkumulation nach Palmgren und Miner
[San08] unter Berücksichtigung verschiedener Aspekte, wie der Mittelspannungskorrek-
tur nach Goodman [HB12], wobei das Spannungsverhältnis zwischen dem simulierten
Lastkollektiv und den der Wöhlerlinie zugrundeliegenden Daten angeglichen wird. Die
Lebensdauer einer Komponente wird über eine Extrapolation des akkumulierten Scha-
dens auf Basis des Lastkollektivs bestimmt. Werden unterschiedliche Lastfälle, verschie-
dene Windanregungen, simuliert, werden diese auf Basis der Windgeschwindigkeit über
die Häufigkeit der dadurch hervorgerufenen Lasten gewichtet und in die Lebensdauerbe-
rechnung mit einbezogen. Die Schadensakkumulation in Mlife verwendet zur Bildung des
Lastkollektivs das Rainflow-Verfahren [San08]. Die Belastungen auf die Strukturbauteile
der WEA müssen für eine Betriebsfestigkeitsanalyse in Beanspruchungen, Spannungen
und Dehnungen übertragen werden. Anstatt eines FE-Modells der jeweiligen betrachte-
ten Struktur, nutzt Mlife die Berechnung einer schadensäquivalenten Belastung. Diese
äquivalente Belastung ist durch eine konstante Amplitude und Frequenz gekennzeichnet,
welche dieselbe Schädigung wie das zugrundeliegende Lastspektrum hervorruft [HB12].
Die Lebensdauer der Komponente wird schließlich über die Schwingspiele des Lastkol-
lektivs bis zum Ausfall bestimmt. Für die Verwendung in einem lokalen Zuverlässigkeits-
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schätzer wird die Lebensdauer der betrachteten Komponente für verschiedene normalver-
teilte Wöhlerexponenten [San08] berechnet und eine Weibull-Verteilung über diese Daten
angenähert.

Die Topologie des Referenzmodells enthält keine Abbildungen einer Rotorblattwälzla-
gerung, welche die Verstellung des Neigungswinkels ermöglicht. Daher wird der lokale
Zuverlässigkeitsschätzer für ein Rotorblattwälzlager als eine Fehlerursache des jeweiligen
Rotorblatts modelliert. Die jeweiligen Rotorblätter stellen die benötigten dynamischen
Lasten auf eine solche Lagerung als Schnittgrößen mit der Nabe zur Verfügung. Schwack
et. al. [SSP+16] entwickelten ein zweireihiges Vierpunktkugellager, das zur Lagerung ei-
nes Rotorblatts in der betrachteten WEA IWT-7.5-164 eingesetzt werden könnte. Die
konstruktiven Parameter sind neben den dynamischen Lasten bekannt, sodass ein loka-
ler Zuverlässigkeitsschätzer vollständig parametrierbar ist. Dieser lokale Zuverlässigkeits-
schätzer legt die DIN ISO 281 [DI10] zugrunde, die auf der Annahme rotierender Wälz-
lager beruht. Wälzlagerungen in Rotorblätter von WEAs erfahren hingegen oszillierende
Bewegungen ohne vollständige Rotationen auszuführen. Dies führt dazu, dass für oszillie-
rende Bewegungen bei auftretenden radialen Lasten nicht alle Wälzkörper und nur kleine
Bereiche der Laufflächen beansprucht werden, während die Verteilung des Schmiermit-
tels innerhalb des Wälzlagers unzureichend sein kann. Es werden daher weiterführende
Ansätze auf Basis der DIN ISO 281 betrachtet, die diese Phänomene berücksichtigen
[HRB09, SSP+16].

Nach DIN ISO 281 wird die nominelle Lebensdauer L10 in 106 Umdrehungen für statis-
tisch 10 % ausgefallene Wälzlager nach Gleichung 4.8 berechnet.

L10 =

(
C

P

)p

(4.8)

C ist die dynamische Tragzahl des Wälzlager, P die dynamische äquivalente Belastung
und p ein Berechnungsbeiwert des Wälzlagers. Die, der Bestimmung der dynamischen
Tragzahl C, zugrundeliegenden Gleichungen sind abhängig von der Gestalt, Material,
Hauptlastrichtung und Herstellungsgenauigkeit des Wälzlagers. Die Abhängigkeiten von
Geometrie, Werkstoff und Herstellgenauigkeit der einzelnen Bauteile des Wälzlagers sind
durch den Berechnungsbeiwert fc beschrieben, der in die Berechnung der dynamischen
Tragzahl C eingeht. Der Berechnungsbeiwert fc wird in [HRB09] auf Basis der DIN ISO
281 für Wälzlager mit großen Durchmesser extrapoliert und stellt eine der Erweiterun-
gen dar. Die Gestaltungsrichtlinie zur Berechnung von Rotorblattlagerungen des NREL
[HRB09] empfiehlt die Bestimmung der dynamischen äquivalenten Belastung Pea (ver-
gleiche P in Gleichung 4.8) mittels:

Pea =

(∑n
l=1 pp

l fl tl φl∑n
l=1 fl tl φl

)1/p

(4.9)

mit n Anzahl an Klassen oder Lastschritten, fl mittlere Frequenz der Oszillation in l-
ter Klasse oder Lastschritt, tl relative zeitliche Dauer der l-ten Klasse oder des l-ten
Lastschritts bezogen auf die Simulationsdauer und φl mittlere Winkelamplitude. Dabei
entsprich pl der Last innerhalb der l-ten Klasse oder des l-ten Lastschritts:

pl = 0,75 Fr,l + Fa,l +

√
M2

x,l + M2
y,l

0,5 Dpw
(4.10)
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mit Fr,l und Fa,l als dynamische radial und axial Kräfte, Mx,l und My,l als radiale Bie-
gemomente und Dpw als Teilkreisdurchmesser des Wälzlagers [SSP+16, HRB09]. Damit
ist die Lebensdauer des Wälzlagers eines Rotorblatts in Stunden nach [SSP+16] als Er-
weiterung zu Gleichung 4.8 zu berechnen nach:

L10,h,W EA =

(
C

Pea

)p

· 106 ·
1

3600
∑n

l=1 fl tl
·

1

0,3617
. (4.11)

Die Summe
∑n

l=1 fl tl beschreibt hier die mittlere Oszillationsfrequenz in Hertz, während
der zweite Bruch auf die mittlere Betätigungsdauer der Regelung der Rotorblattneigungs-
winkel bezugnimmt. Diese sei nach Schwack et. al. nur zu 36,17 % der Betriebszeit einer
WEA aktiv und daher in der Berechnung der Wälzlagerlebensdauer zu berücksichtigen
[SSP+16].

4.2.2.2 Externes Ereignis als gemeinsame Fehlerursache

WEAs sind aufgrund ihrer exponierten Installationsstandorte und Höhe einem erhöhten
Risiko von Blitzeinschlägen ausgesetzt. Obwohl aktuelle WEAs mit Blitzschutzmaßnah-
men ausgerüstet sind, sind Blitzeinschläge dennoch ursächlich für 3,66 % der Störfälle
[DHR07]. Versagt das Blitzschutzsystem, treten teils katastrophale Schäden an Rotorblät-
tern, Haupt- und Rotorblattlagerung, Generator, Elektronik, falls vorhanden Getriebe
und weiteren Komponenten und Teilsystemen auf, die zum Totalverlust des Gesamtsys-
tems, beispielsweise durch Brand, führen können [DHR07, Cai19]. Blitzeinschläge werden
daher als externe Ereignisse in der integrierten Modellierung berücksichtigt, die als ge-
meinsame Fehlerursachen für die drei Rotorblätter und das Hauptlager des Triebstrangs
abgebildet werden. Die Integration erfolgt analog zu dem in Abschnitt 3.5.2.4 beschrie-
benen Vorgehen für das Hinzufügen weiterer Modellierungsaspekte.

Die Abbildung von Blitzeinschlägen setzt die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit eines
solchen Ereignisses voraus, die hier anhand des folgenden Vorgehens in grober Nähe-
rung bestimmt wird. In Anlehnung an IEC 62305 [Int13] wird das Blitzkugelverfahren
angewandt, um einen Gefährdungsbereich für Blitzeinschläge für die WEA zu bestim-
men. Dabei wird eine Kugel um das zu schützende Objekt abgerollt, um damit mögliche
Eintrittsstellen eines Blitzes zu ermitteln [KSM12]. Das Verfahren ist in Abbildung 4.12
gezeigt, wobei der Gefährdungsbereich als Rechteck angenähert wird. Die Wahrscheinlich-

r

l

bWEA

Abbildung 4.12: Abschätzung des Gefährdungsbereichs für Blitzeinschläge der WEA
(nach IEC 62305).
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keit eines Blitzeinschlags in die WEA wird über folgenden Zusammenhang abgeschätzt:

PBl =
nBl,P b · aBl,W EA

aP b
(4.12)

wobei nBl,P b = 0,208 1/h die Anzahl an Blitzeinschlägen im Landkreis Paderborn im Jahr
2017 pro Stunde [Bli18], aP b = 1245,56 km2 die Fläche des Landkreises Paderborn [Bli18]
und aBl,W EA = (2r + b)(2r + l) die Fläche des Gefährdungsbereichs für Blitzeinschläge
nach Abbildung 4.12 mit r = 60 m, b = 5 m und l = 15 m beschreiben. Aufgrund nicht
verfügbarer Informationen bezüglich der Verteilung über den Betrachtungszeitraum, wird
eine stetige Gleichverteilung angenommen mit der Verteilungsfunktion:

F (t) =





0, für t ≤ a,
t−a
b−a , für a < t < b,

1, für t ≥ b.

(4.13)

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten für das Systemzuverlässigkeitsmodell werden analog
zu Gleichung 3.12 für die Weibull-Verteilung erzeugt. Das externe Ereignis ist damit voll-
ständig definiert, sodass die Abbildung als gemeinsame Fehlerursache der drei Rotorblät-
ter und des Hauptlagers umgesetzt wird. Zunächst werden zusätzliche Kanten vom exter-
nen Ereignis zu den Ausfallzuständen hinzugefügt (vergleiche Abschnitt 3.5.2.4), um den
gemeinsamen Einfluss des externen Ereignisses abzubilden. Der Einfluss des externen Er-
eignisses als individuelle oder gemeinsame Fehlerursache wird über den Kopplungsfaktor
η = 0,5 beschrieben (vergleiche Abschnitt 3.4.3.2). Die Auswirkungen eines Blitzschlags
auf die Rotorblätter und das Hauptlager sind für die individuelle und die gemeinsame
Fehlerursache jeweils mit einer Unsicherheit P ({Rotorblatt, Hauptlager}|Blitz) = 0,4
modelliert (vergleiche Abschnitt 3.4.3.1).

4.2.3 Ergebnisse

Die Systemzuverlässigkeitsanalyse der IWT-7.5-164 mittels der integrierten Modellie-
rung liefert die in Abbildung 4.13 dargestellten Ergebnisse der Gesamtanlage und Ein-
trittswahrscheinlichkeiten ausgewählter Fehlerursachen. Daher werden nur die Fehlerur-
sachen eines Rotorblatts dargestellt, wobei F6_Rotorblatt dem Wälzlager der Neigungs-
verstellung entspricht. Die weiteren Fehlerursachen (F2–F5) entsprechen Fehlerursachen
der Struktur des Rotorblatts aufgrund unterschiedlicher Belastungen. Der Fehlerursache
F2_Rotorblatt liegt als Belastung das Biegemoment in Schlagrichtung des Rotorblatts
zugrunde. Das wirkende Biegemoment führt auf Basis des lokalen Zuverlässigkeitsschät-
zers (mlife) zu keiner signifikanten Schädigung, sodass die Zuverlässigkeit nicht abnimmt.
Die Fehlerursache F5_Rotorblatt wird auf Basis der dynamischen Trägheitskräfte ent-
lang der Längsachse berechnet und zeigt hinsichtlich der Zuverlässigkeit ein gleiches
Verhalten wie die Fehlerursache F2_Rotorblatt. Die Fehlerursachen F3_Rotorblatt und
F4_Rotorblatt entsprechen dem Biegemoment über die Längsachse des Rotorblatts so-
wie der resultierenden Kraft an der Nabe und zeigen jeweils sehr hohe Zuverlässigkeiten.
Exemplarisch für die Turmstruktur ist die Fehlerursache F1_Turm berücksichtigt, die
das Biegemoment am Übergang zwischen Turm und Gründung verwendet. Im Vergleich
zu den Fehlerursachen der Rotorblätter ist die Zuverlässigkeit der Turmstruktur deutlich
reduziert. Dies erscheint hinsichtlich des Aufbaus der WEA, große Masse des Rotors und
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Kanzel auf schlanker Turmstruktur, plausibel, da über die Turmstruktur sämtliche Las-
ten aufgenommen werden müssen. Der Fehlerursache des Hauptlagers F1_Hauptlager
liegt ein lokaler Zuverlässigkeitsschätzer nach DIN ISO 281 (vergleiche WEA-spezifische
Änderungen in Abschnitt 4.2.2.1) zugrunde. Die Abschätzung der Wahrscheinlichkeit
eines Blitzeinschlags (Abschnitt 4.2.2.2) liegt in einem ähnlichen Bereich wie die Zuver-
lässigkeit der verbauten Wälzlager.

(- )

Abbildung 4.13: Systemzuverlässigkeit der WEA und Eintrittswahrscheinlichkeiten aus-
gewählter Fehlerursachen.

Die Ergebnisse der Systemzuverlässigkeitsanalyse zeigen, dass die integrierte Modellie-
rung für komplexe Systemmodelle, wie das Referenzmodell IWT-7.7-164, erfolgreich an-
wendbar ist und branchenübliche Entwicklungswerkzeuge (Mlife) in das Vorgehen im-
plementierbar sind. Die Integrität vorhandener Entwicklungsmodelle, wie das Referenz-
modell, wird gewahrt und um lokale Zuverlässigkeitsschätzer erweitert. Zudem sind zu-
sätzliche Modellierungsaspekte zur Abbildung der Zuverlässigkeit, wie Blitzeinschläge
als gemeinsame Fehlerursache, integrierbar. Somit ermöglicht die integrierte Modellie-
rung eine verallgemeinerte Methode für die geschlossene Modellierung der Zuverlässigkeit
und des dynamischen Systemverhaltens ohne auf eine ausschließliche anwendungsspezifi-
sche Implementierung der Zuverlässigkeitsanalyse angewiesen zu sein. Die Durchführung
von Zuverlässigkeitsanalysen während des Entwicklungsprozesses kann dadurch effizien-
ter umgesetzt werden.

4.3 Umsetzung eines Digitalen Zwillings für die
Instandhaltung

Die integrierte Modellierung bietet weitreichende Potenziale für die Umsetzung eines Digi-
talen Zwillings aus bestehenden Entwurfsmodellen mechatronischer Systeme [KHS+19,
KBS19]. In diesem Anwendungsbeispiel soll eine Umsetzung an einem Wälzlagerprüf-
stand durchgeführt werden. Betrachtet wird der modulare Wälzlagerprüfstand in Abbil-
dung 4.14, bestehend aus einem Antriebsmotor (1), einer Drehzahl und -momentenmess-
welle (2), einem Prüfmodul (3) zur gezielten Belastung eines Wälzlagers, einer Trägheit
(4) und eines Abtriebsmotors (5), um den Antriebsstrang zu verspannen. Darüber hinaus
ist der Prüfstand mit verschiedenen Sensoren und einer Datenaufnahme ausgestattet, um
die Gehäuse- und Schmiermitteltemperatur im Prüfmodul, die Motorströme an An- und
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Abtriebsseite, Beschleunigung am Gehäuse des Prüfmoduls und Radialkraft auf das Test-
lager zu erfassen. In das Prüfmodul (3) werden gezielt vorgeschädigte Wälzlager eingebaut
und zielgerichtet mittels einer einstellbaren Radiallast oder Verkippung des Wälzlagers
belastet und Zustandsüberwachungsdaten aufgenommen. Die Testlager, deren Schädi-
gungszustand bekannt ist, werden nur zur Datenaufnahme im Prüfstand verwendet, eine
weitere Schädigung ist nicht vorgesehen. Die resultierenden Datensätze beinhalten Scha-
denssignaturen in den Messgrößen, die dem bekannten Schädigungszustand des geprüften
Wälzlagers entsprechen. Auf Basis dieser Datensätze sollen Methoden der Zustandsüber-
wachung entwickelt und validiert werden. Eine detaillierte Beschreibung des Prüfstands,
des Prüfablaufs und der aufgenommenen Datensätze ist in [Les17] zu finden.19

1 3 4 52

Abbildung 4.14: Wälzlagerprüfstand mit fünf Modulen zur Erzeugung von Zustandsüber-
wachungsdaten (nach [LKZ+16]).

Der zu entwickelnde Digitale Zwilling soll die Instandhaltung in verschiedenen Aspekten
untersützen. Der Digitale Zwilling liefert eine ganzheitliche Abbildung der Systemzuver-
lässigkeit zu jedem beliebigen Betrachtungszeitpunkt, die für kritische Komponenten und
Teilsysteme durch eine Zustandsüberwachung aktualisiert wird. Damit ist eine Diagnose
im Falle eines Systemausfalls möglich, die modellbasiert auf die wahrscheinlichste Fehler-
ursache schließen lässt. Für Komponenten oder Teilsysteme, die parallel arbeiten ohne
redundant ausgelegt zu sein, ist die Zustandsüberwachung nur einer Einheit denkbar, da
auf den Zustand der übrigen Einheiten geschlossen wird. Durch die Weiterverwendung
von Modellen aus dem Entwurf des zu überwachenden Systems ist mittels der integrier-
ten Modellierung eine hohe Durchgängigkeit der Modelle über die Lebenszyklusphasen
gewährleistet.

4.3.1 Datenbasis und zustandsbasierte Diagnose

In den Prüfstand werden für die Datenaufnahme bereits vorgeschädigte Wälzlager einge-
setzt, daher liefert der Prüfstand Datensätze für zahlreiche Ausprägungen verschiedener
Schädigungszustände. Diese liegen jedoch nur diskret für jedes geprüfte Wälzlager vor.
Eine kontinuierliche Schätzung des aktuellen Schädigungszustands eines Wälzlagers über
die Betriebsdauer liegt nicht vor.

Für die Umsetzung eines Digitalen Zwillings soll auf die bestehenden Datensätze des
6203 Rillenkugellagers zurückgegriffen werden. Für dieses Wälzlager wurden durch Less-
meier [LKZ+16] verschiedene Schädigungszustände durch beschleunigte Lebensdauerver-
suche erzeugt, klassifiziert und die Fehlerursachen (Oberflächenausbrüche verschiedener

19Der Autor dankt Prof. Dr.-Ing. D. Zimmer, Dr.-Ing. C. Lessmeier und dem Lehrstuhl für Konstruktions-
und Antriebstechnik (KAt) der Universität Paderborn für die Bereitstellung der Zustandsüberwa-
chungsdaten unter: mb.uni-paderborn.de/kat/datacenter.
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Ausprägung in den Laufflächen des Innen- und Außenrings, sog. Pitting) analysiert. In
Abbildung 4.15 sind die identifizierten Klassen beispielhaft über zwei Merkmale (Wavelet-
Energie und Peak-to-Peak) aus Beschleunigungssignalen dargestellt. Die Beschleunigun-
gen wurden am Gehäuse des Prüfmoduls aufgenommen. Auf Basis einer Analyse der
Schädigungen wird den identifizierten Klassen direkt eine Fehlerursache zugeordnet. Die
unterschiedlichen Ausprägungen des Pittings bezeichnen hier die Größe einzelner Ausbrü-
che (vergleiche Pitting 1-3). Daneben wird noch ein Schädigungszustand unterschieden
für den mehrere Ausbrüche geringer Größe auftreten (vergleiche multiples Pitting 1).

Abbildung 4.15: Identifizierte Klassen von Schädigungszuständen der untersuchten Wälz-
lager (nach [KHS+19]).

Auf Basis der Datensätze wird eine datenbasierte Diagnose der Schädigungszustände mit-
tels einer Support Vector Machine (SVM) umgesetzt. Die zu entwickelnde Diagnose stellt
ein Mehrklassen-Klassifikationsproblem dar, wobei SVM zunächst für binäre Klassifikati-
onsaufgaben anwendbar sind. Für die Mehrklassen-Klassifikation werden für nc Klassen
nc(nc − 1)/2 binäre Klassifikatoren aufgebaut, die alle Klassen gegeneinander bewerten
und für die jeweils entsprechenden Datensätze trainiert werden. Auf Basis der paarweisen
Kopplung werden die Ergebnisse der binären Klassifikatoren zu einem Wahrscheinlich-
keitsmaß zur Beschreibung der Zugehörigkeit zu den Klassen zusammengefügt [WLW04].
Das Ergebnis der SVM für eine Messung ist eine Zeilenmatrix der Zugehörigkeitswahr-
scheinlichkeiten:

pSV M = [pF f , pA1, pA2, pI1, pIM1, pI2, pI2] (4.14)

zu den einzelnen Klassen, wobei
∑

pSV M = 1 gilt. Die Reihenfolge der Werte in der
Zeilenmatrix der Zugehörigkeitswahrscheinlichkeiten pSV M entspricht den Klassen in
Abbildung 4.15. Die Parameter der verwendeten SVM werden mittels Particle Swarm
Optimization (PSO) auf das Klassifikationsproblem angepasst [Kim16]. Die SVM wird
auf verschiedene Merkmale der Beschleunigungssignale trainiert. Hierzu werden 23 Merk-
male aus dem Zeit-, Frequenz- und Zeitfrequenzbereich berechnet und neun Merkmale
ausgewählt. Diese Merkmalsauswahl stellt die Grundlage für eine hohe Klassifikations-
güte dar. Das trainierte SVM-Modell wird anhand von Testdatensätzen validiert und
erzielt sehr gute Klassifikationsgüten von 100% im Vergleich zu einer SVM mit händisch
angepassten Parametern mit einer Klassifikationsgüte von 92,5% [KHS+19, KBS19].
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4.3.2 Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells

Die Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells erfolgt mittels der integrierten Model-
lierung auf Basis des Mehrkörpermodells des modularen Wälzlagerprüfstands in Abbil-
dung 4.16. Das Mehrkörpermodell ist in MSC Adams / View implementiert. Das Mehrkör-
persystem bildet reduziert das dynamische Verhalten des Prüfstands ab und beinhaltet
alle wesentlichen Komponenten. Diese sind als Starrkörper mit jeweils einem rotatori-
schen Freiheitsgrad modelliert. Die einzelnen Module sind über Torsionssteifigkeiten zur
Abbildung der Kupplungen miteinander gekoppelt. Das Testlager wird mit einer konstan-
ten Radialkraft FPrüf beaufschlagt, um die im Prüfmodul aufgebrachte Last zu simulieren.
Der modulare Wälzlagerprüfstand wird stets im stationären Betrieb verwendet, die An-
triebsdrehzahl nAntrieb = 1500 min−1 und die aufgeprägte Radiallast FPrüf = 400 N sind
konstant über die Betriebsdauer, sodass auf eine detaillierte Modellierung des dynami-
schen Systemverhaltens mit Drehzahlregelung verzichtet wurde.

FPrüf

1 3 4 52

Abbildung 4.16: Mehrkörpermodell des modularen Wälzlagerprüfstands aus dem Ent-
wurf. Die Postitionsnummern entsprechen Abbildung 4.14.

Die Abbildung der lokalen Zuverlässigkeiten basiert im Wesentlichen auf einer Betrach-
tung der Wälzlager (je zwei Wälzlager pro Modul und das Testlager). Zusätzlich werden
die Isolation der Wicklungen im An- und Abtriebsmotor (lokaler Zuverlässigkeitsschätzer
nach [Bra92]), der Spulen in der Messwelle (nach [US 95]) sowie die Thermoelemente zur
Überwachung der Gehäuse- und Schmiermitteltemperatur im Prüfmodul (nach [US 95])
betrachtet.

Die Abbildung der Systemzuverlässigkeit erfolgt ohne Berücksichtigung weiterer Model-
lierungsaspekte, wie Redundanzen, Ausfälle gemeinsamer Ursache oder Unsicherheiten,
sodass sich das DBN in Abbildung 4.17 in der Darstellung in zwei Zeitscheiben ergibt.
Die Knoten der Fehlerursache für das Testlager F1_Testlager_i/i+1 und die Knoten des
Ausfallzustands Testlager_i/i+1 sind jeweils hervorgehoben und für die Umsetzung des
Digitalen Zwillings von besonderer Bedeutung.



4.3 Umsetzung eines Digitalen Zwillings für die Instandhaltung 109

WaelzPruef
stand_i

ground_i

JOINT_1_i

Antriebs
motor_i

JOINT_2_i
Antriebsmo
torWelle_i

Messwelle
EinWelle_i

JOINT_3_i

Mess

welle_i

JOINT_4_i
Messwelle
AusWelle_i

Stuetz

lager1_i

JOINT_5_i

PruefMod
Welle_i

Testlager_i

JOINT_6_i

Stuetz

lager2_i

JOINT_7_i

Traegheit_i

JOINT_8_i
Traegheit

EinWelle_i

Traegheit
AusWelle_i

JOINT_9_i

Lastmotor_i

JOINT_10_i
Lastmotor

Welle_i

JOINT_11_i

JOINT_13_i

JOINT_14_i
SFORCE

_6_i

TORSION_
SPRING_1_i

F1_Antrieb
smotor_i

F2_Antrieb
smotor_i

F3_Antrieb
smotor_iF1_Mess

welle_i
F1_Stuetz

lager1_i
F1_Pruef

ModWelle

_i F2_Pruef

ModWelle

_i F1_Test

lager_1F1_Stuetz

lager2_i
F1_Traeg

heitEin

Welle_i

F1_Last

motor_i

F3_Last

motor_i+1

F3_Last

motor_i

F2_Last

motor_i

WaelzPruef
stand_i+1

ground_i+1

JOINT_1

_i+1
Antriebs
motor_i+1

JOINT_2

_i+1Antriebs
motor

Welle_i+1 Messwelle
EinWelle

_i+1
JOINT_3

_i+1
Messwelle

_i+1

JOINT_4

_i+1

Stuetzlager
1_i+1

JOINT_5

_i+1
PruefMod
Welle_i+1

Testlager

_i+1JOINT_6

_i+1
Stuetzlager

2_i+1

JOINT_7

_i+1
Traegheit

_i+1
JOINT_8

_i+1Traegheit

EinWelle

_i+1 Traegheit

AusWelle

_i+1 JOINT_9

_i+1

Lastmotor

_i+1
JOINT_10

_i+1
Lastmotor
Welle_i+1

JOINT_11
_i+1

JOINT_12
_i+1

JOINT_12_i

JOINT_13
_i+1

JOINT_14
_i+1

SFORCE_6
_i+1

TORSION_

SPRING_1

_i+1 F1_Antrieb
smotor_i+1

F2_Antrieb
smotor_i+1

Messwelle
AusWelle

_i+1

F1_Traeg

heitAus

Welle_i

F3_Antrieb
smotor_i+1F1_Mess

welle_i+1
F1_Stuetz

lager1_i+1
F1_Pruef

ModWelle

_i+1 F2_Pruef

ModWelle

_i+1 F1_Test

lager_1+1F1_Stuetz

lager2_i+1
F1_Traeg

heitEin

Welle_i+1

F1_Last

motor_i+1

F2_Last

motor_i+1

F1_Traeg

heitAus

Welle_i+1

ti=t ti+1=t+∆t

Abbildung 4.17: Systemzuverlässigkeitsmodell des Wälzlagerprüfstands im Entwurf.
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4.3.3 Erstellung des Digitalen Zwillings

Der Digitale Zwilling wird auf Basis des in Abbildung 4.17 dargestellten Systemzuverläs-
sigkeitsmodells und der Zustandsüberwachung aus Abschnitt 4.3.1 umgesetzt. Aus der
vorhandenen Datenbasis der Zustandsüberwachung [LKZ+16] werden die in Tabelle 4.1
gezeigten Datensätze der Zugehörigkeitswahrscheinlichkeiten pSV M für die Integration in
den Digitalen Zwilling verwendet. Die Datensätze sind aufgrund einer hohen Zugehörig-
keitswahrscheinlichkeit zu jeweils einer Klasse ausgewählt worden, sodass eine dominie-
rende Wahrscheinlichkeit für eine Klasse enthalten ist. Die diskreten Zustandsbeobach-
tungen sind aufgrund der Art der Durchführung und der Vorbereitung der Experimente
keinem bestimmten Zeitpunkt der Betriebsdauer ti zuzuordnen und in keine kausale
Reihenfolge ihres Auftretens zu bringen [LKZ+16]. Daher wird angenommen, dass die
verschiedenen Zustandsüberwachungsdaten (Tabelle 4.1) jeweils zu demselben Betriebs-
zeitpunkt tE =1000 h zur Verfügung stehen, sodass die Auswirkungen verschiedener Schä-
digungszustände des überwachten Wälzlagers (Testlager) auf die Systemzuverlässigkeit
gegenübergestellt werden können.

Diagnostizierte
Klasse

Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehörigkeit pSV M
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Fehlerfrei 0,774 0,094 0,016 0,047 0,028 0,020 0,022

Außenring, Pitting 1 0,079 0,765 0,016 0,065 0,034 0,019 0,022

Außenring, Pitting 2 0,014 0,018 0,784 0,026 0,036 0,042 0,08

Innenring, Pitting 1 0,013 0,04 0,01 0,855 0,049 0,01 0,023

Innenring, M. Pitting 1 0,026 0,038 0,02 0,07 0,786 0,022 0,039

Innenring, Pitting 2 0,013 0,017 0,034 0,047 0,02 0,808 0,063

Innenring, Pitting 3 0,018 0,024 0,045 0,075 0,071 0,046 0,72

Tabelle 4.1: Diagnosewahrscheinlichkeiten pSV M für gewählte Evidenzen zu jeder mögli-
chen Klasse.

Ein Datensatz der Zustandsüberwachung pSV M stellt für das Systemzuverlässigkeitsmo-
dell eine Beobachtung des Systems mit Messunsicherheiten (entspricht hier der Klassi-
fikationsunsicherheit) dar, die als weiche Evidenz (vergleiche Abschnitt 3.4.2.8) in den
entsprechenden Zeitscheiben berücksichtigt wird. Die Beobachtung wird in Zeitscheibe
tE in das Systemzuverlässigkeitsmodell eingebracht und die temporalen Abhängigkeiten
zwischen den Zeitscheiben tE−1 und tE werden gelöscht (eine Erläuterung zu diesem Vor-
gehen ist im Anhang A.2 gegeben). Neben diesen strukturellen Änderungen, werden die
CPTs der Fehlerursache F1_Testlager_i/i+1 und des Ausfallzustands Testlager_i/i+1
für alle Zeitscheiben mit ti > tE (vergleiche Abbildung 4.17) angepasst.
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Der für Wälzlager verwendete lokale Zuverlässigkeitsschätzer nimmt keine detaillierte
Unterscheidung der Ausfallarten vor. So ist es für die Bestimmung der lokalen Zuverläs-
sigkeit unerheblich, ob in einem Wälzlager Pitting in den Laufflächen oder der Bruch
eines Wälzkörpers auftritt. Der lokale Zuverlässigkeitsschätzer bildet alle identifizierten
Klassen der Zustandsüberwachung als mögliche Fehlerursache aufgrund seiner geringen
Modellierungstiefe bereits ab. Daher werden die Zustandsüberwachungsdaten als wei-
che Evidenz in die Fehlerursache des Testlagers in Zeitscheibe ti = tE = 1000 h in den
Knoten F1_Testlager_i (vergleiche Abbildung 4.17) integriert. Der allgemeine Modellie-
rungsansatz besagt, dass eine Fehlerursache als binäre Zufallsvariable mit den Zuständen
active und dormant modelliert wird (Abschnitt 3.4.3.1). Für die Integration einer weichen
Evidenz wird diese Annahme erweitert, sodass eine Evidenz eine beliebige Granularität
der Zustände (active,...,dormant) aufweisen kann. Daraus ergibt sich die Anforderung,
dass die Klassen der Zustandsüberwachung für eine erleichterte Integration in das Sys-
temzuverlässigkeitsmodell angepasst werden müssen. Für die Fehlerursache wird folgen-
der Zusammenhang zwischen Zuständen im Systemzuverlässigkeitsmodell und Klassen
der Zustandsüberwachung gewählt: active ∪ {Außenring, Pitting2 ; Innenring, Pitting3}
und dormant ∪ {Fehlerfrei}. Die übrigen Zustände entsprechen den Klassen, sodass
sich für den Knoten der Fehlerursache F1_Testlager_i mit weicher Evidenz pSV M (Glei-
chung 4.14) die CPT in Tabelle 4.2 ergibt.
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pA2 + pI3 pA1 pI1 pIM1 pI2 pF f

Tabelle 4.2: CPT des Knotens F1_Testlager_i zum Zeitpunkt der Evidenz ti = tE =
1000 h mit den Wahrscheinlichkeiten der Klassenzugehörigkeit pSV M .

Der allgemeine Modellierungsansatz gibt vor, dass Fehlerursachen nur auf einen Ausfall-
zustand wirken, einzige Ausnahme sind Ausfälle gemeinsamer Fehlerursache (vergleiche
Abschnitt 3.4.3.2). Die CPT des Ausfallzustands Testlager_i/i+1 muss an die neue An-
zahl an Zuständen des Elternknotens F1_Testlager_i/i+1 angepasst werden, um die
Auswirkungen verschiedener Fehlerursachen auf die Ausfallzustände abzubilden. Die De-
finition von bedingten Auswirkungswahrscheinlichkeiten der Fehlerursachen auf die Aus-
fallzustände in der CPT des Ausfallzustands Testlager_i/i+1 erfolgt auf Basis von Exper-
tenwissen. Die bedingten Auswirkungswahrscheinlichkeiten bezüglich der Fehlerursache
F1_Testlager_i auf den Ausfallzustand Testlager_i sind in der CPT in Tabelle 4.3 darge-
stellt und weisen steigende Wahrscheinlichkeiten für zunehmende Schwere der Schädigung
des Testlagers auf. Diese Auswirkungswahrscheinlichkeiten entsprechen Unsicherheiten
bezüglich der Auswirkung von Fehlerursachen (vergleiche Abschnitt 3.4.3.1). Der in Ta-
belle 4.3 dargestellte Einfluss der Fehlerursache F1_Testlager_i auf den Ausfallzustand
Testlager_i über die bedingten Wahrscheinlichkeiten gilt zudem für alle weiteren Ausfall-
zustände in Zeitscheiben ti >tE unabhängig weiterer Elternknoten aufgrund temporärer
Abhängigkeiten.

Neben den Änderungen des Systemzuverlässigkeitsmodells in Zeitscheibe ti = tE, wird die
CPT der Fehlerursache F1_Testlager_i+1 in Zeitscheibe ti+1 an die Zustände der Feh-
lerursache F1_Testlager_i in Zeitscheibe ti angepasst (vergleiche Tabelle 4.4). Die Feh-
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P (Testlager_i =op) 0 0,4 0,4 0,5 0,7 1
P (Testlager_i =fa) 1 0,6 0,6 0,5 0,3 0

Tabelle 4.3: CPT der Komponente Testlager_i für ti = tE =1000 h.

lerursache F1_Testlager_i+1 besitzt ausschließlich einen Elternknoten F1_Testlager_i.
Da im Anschluss an die Evidenz in Zeitscheibe tE keine weiteren Informationen über
die weitere Entwicklung der Verteilung der Zustände vorliegen, wird angenommen, dass
diese konstant ist. Diese Annahme wird mittels der Einträge auf der Hauptdiagona-
len der CPT berücksichtigt. Um eine Prognose der Systemzuverlässigkeit zu ermögli-
chen, wird die bedingte Zuverlässigkeit R(tiv+1|tiv

) nach Gleichung 3.12 in die CPT
für P (F1_Testlager_i+1 = active|F1_Testlager_i = active) integriert. Die Prognose
basiert auf der Verwendung des lokalen Zuverlässigkeitsschätzers, sodass eine virtuelle
Zuverlässigkeit R(tiv

) entsprechend der aktuellen Wahrscheinlichkeit der Zugehörigkeit
zur Klasse Fehlerfrei der Zustandsüberwachung pF f als Referenz gewählt wird. Die vir-
tuelle Zuverlässigkeit R(tiv

) entspricht dabei der Zugehörigkeitswahrscheinlichkeit pF f

zu einem Zeitpunkt tiv ∈ {t0, ..., tn}. Aufbauend auf der virtuellen Zuverlässigkeit R(tiv)
wird die bedingte Wahrscheinlichkeit R(tiv+1|tiv

) für die Integration in die CPT (Ta-
belle 4.4) nach Gleichung 3.12 berechnet. Das Vorgehen zur Bestimmung der virtuellen
Zuverlässigkeit der überwachten Komponente R(tiv

) ist im Anhang A.3 als Pseudocode
in Algorithmus 1.3 dargestellt.

Nachdem alle Änderungen am Systemzuverlässigkeitsmodell durchgeführt worden sind,
wird dieses für Evidenzen aus der Zustandsüberwachung zu einem Zeitpunkt tE = 1000 h
analysiert. Die Systemzuverlässigkeit aus dem Entwurf und basierend auf Evidenzen
(vergleiche Tabelle 4.1) werden in Abbildung 4.18 gegenübergestellt.

Die Systemzuverlässigkeit weist einen signifikanten Einfluss durch die Zustandsüberwa-
chungsdaten auf. Dies ist durch mehrere Aspekte begründet. Im Vergleich aller Kompo-

F1_Testlager_i ac
ti

ve

A
uß

en
ri

n
g,

P
it

ti
n
g

1

In
n
en

ri
n
g,

P
it

ti
n
g

1

In
n
en

ri
n
g,

M
ul

t.
P

it
.

1

In
n
en

ri
n
g,

P
it

ti
n
g

2

do
rm

an
t

P (F1_Testlager_i+1 =active) 1−R(tiv+1|tiv) 0 0 0 0 0
P (F1_Testlager_i+1 =Außenr ., Pit.1 ) 0 1 0 0 0 0
P (F1_Testlager_i+1 = Innenr ., Pit.1 ) 0 0 1 0 0 0

P (F1_Testlager_i+1 = In., Mult.Pit.1 ) 0 0 0 1 0 0
P (F1_Testlager_i+1 = Innenr ., Pit.2 ) 0 0 0 0 1 0

P (F1_Testlager_i+1 =dormant) R(tiv+1|tiv) 0 0 0 0 1

Tabelle 4.4: CPT der Komponente F1_Testlager_i+1 für alle Zeitscheiben ti > tE =
1000 h.
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Abbildung 4.18: Systemzuverlässigkeit auf Basis des Entwurfsmodells und des Digitalen
Zwillings für unterschiedliche Schädigungszustände des Testlagers (ver-
gleiche Tabelle 4.1).

nenten und Teilsysteme weist das Testlager die geringste Zuverlässigkeit auf. Die CPT
des Ausfallzustands Testlager_i/i+1 in Tabelle 4.3 zeigt eine starke Kopplung zwischen
den Schädigungszuständen innerhalb der Fehlerursache F1_Testlager_i/i+1 und dem
Ausfall der Komponente. Zudem weist der Wälzlagerprüfstand keine Redundanz auf, so-
dass der Ausfall einer Komponente oder eines Teilsystems direkt zu einem Systemausfall
führt. Ein als fehlerfrei diagnostiziertes Testlager führt zu einem starken Anstieg der
Systemzuverlässigkeit, die mittels der virtuellen lokalen Zuverlässigkeit bis zum System-
ausfall prognostiziert wird. Die diagnostizierten Schädigungszustände Außenring, Pitting
2 und Innenring, Pitting 3 führen nahezu direkt zu einem Systemausfall, da diese zwei
Zustände direkt zu einer Aktivierung der Fehlerursache führen und damit einen Ausfall
der Komponente bewirken. Die entsprechenden Zugehörigkeitswahrscheinlichkeiten (Ta-
belle 4.1) weisen keine deterministische Zuordnung auf, sodass in der Folge der Evidenz
die Systemzuverlässigkeit nicht direkt auf null sinkt. Im Vergleich dazu führen die Schä-
digungszustände Außenring, Pitting 1, Innenring, Pitting 1, Innenring, Mult. Pitting 1
und Innenring, Pitting 2 zunächst zu einer Steigerung der Systemzuverlässigkeit. Die-
se sinkt aufgrund der virtuellen lokalen Zuverlässigkeit und der starken Kopplung eines
Ausfalls an die Schädigungszustände rasch ab.

Die gezeigte Integration von Zustandsüberwachungsdaten in ein Systemzuverlässigkeits-
modell ist für beliebige Zeitpunkte tE innerhalb der Betriebsdauer des Systems anwend-
bar und ermöglicht eine Prädiktion der Systemzuverlässigkeit auf Basis aktueller Zu-
standsüberwachungsdaten.

4.3.4 Erweiterung des modularen Wälzlagerprüfstands

Der Wälzlagerpüfstand wird um ein Verzahnungsmodul erweitert, um das Schwingungs-
verhalten einer Verzahnung als Störungseinfluss auf die Zustandsüberwachung abzubil-
den. Es wird angenommen, dass der Prüfstand nach 1000 h Betriebsdauer erweitert wird.
Die Erweiterung des Prüfstands wird modellbasiert abgesichert, um sicherzustellen, dass
der Prüfstand auch nach der Umrüstung die geforderten Anforderungen erfüllt. Die Be-
triebsbedingungen werden wieder über den Betriebszeitraum konstant gehalten, zusätz-
lich wird ein Lastmoment MLast = 0,7 Nm aufgeprägt, um die Verzahnung zu verspannen.
Das erstellte Mehrkörpermodell ist in Abbildung 4.19 dargestellt.
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FPrüf

1 3 46 52

Abbildung 4.19: Mehrkörpermodell des um ein Verzahnungsmodul erweiterten Wälzla-
gerprüfstands. Die Postitionsnummern entsprechen Abbildung 4.20.

Nach der modellbasierten Absicherung der dynamischen Eigenschaften wird der reale
Prüfstand umgebaut. Der resultierende Aufbau ist in Abbildung 4.20 dargestellt.

1 3 46 52

Abbildung 4.20: Wälzlagerprüfstand erweitert um ein Verzahnungsmodul Modul (6)
(nach [LERB+14]).

An das Zahnradmodul werden für die vier enthaltenen Wälzlager jeweils lokale Zuverläs-
sigkeitsschätzer annotiert. Die eingebauten Wälzlager werden als neu betrachtet, sodass
sie jeweils initial eine Zuverlässigkeit von eins aufweisen. Das Testlager wird im Zuge des
Umbaus gegen ein fehlerfreies getauscht, um zunächst den Einfluss der Verzahnung auf
den Prüfstand abzubilden und zu erfassen. Die übrigen lokalen Zuverlässigkeitsschätzer
aus Abschnitt 4.3.2 werden für t = 1000 h weiter berechnet. Der Ersatz des Testlagers
kann als harte Evidenz interpretiert werden, da der Zustand des Wälzlagers mit Be-
stimmtheit bekannt ist.

In Abbildung 4.21 ist die Systemzuverlässigkeit auf Basis des aus dem Entwurf bekann-
ten Verlaufs und einer Erweiterung des Prüfstands um ein Verzahnungsmodul und eines
Austauschs des Testlagers bei t = 1000 h dargestellt. Die resultierende Systemzuverläs-
sigkeit ist im Vergleich zu einer weichen Evidenz auf Basis einer Zustandsüberwachung
(vergleiche Abbildung 4.18) für ein Wälzlager im Zustand Fehlerfrei höher, da keine
Unsicherheiten, wie bei der Zustandsüberwachung, berücksichtigt werden müssen.

Auf Basis der integrierten Modellierung von Zuverlässigkeit und dynamischem System-
verhalten ist eine effiziente Anpassung des Digitalen Zwillings an Änderungen am rea-
len System umsetzbar, sofern Änderungsmaßnahmen eine modellbasierte Absicherung
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Abbildung 4.21: Resultierende Systemzuverlässigkeit nach Erweiterung des Wälzlager-
prüfstands um ein Verzahnungsmodul.

zugrundeliegt. In Kombination mit der Integration der Methode in bestehende PLM-
Systeme und über standardisierte Schnittstellen zu Zustandsüberwachungsdaten, ist die
Umsetzung und Wartung eines Digitalen Zwillings für die Instandhaltung zielgerichtet
zu realisieren.





5 Zusammenfassung und Ausblick

Die digitale Transformation führt zu der Verbreitung intelligenter technischer Systeme,
die, neben einer durch inhärente Intelligenz einhergehende Ausweitung der Funktionalität,
durch eine starke Steigerung der Systemkomplexität charakterisiert sind. Die zunehmen-
de Komplexität stellt eine große Herausforderung für die Absicherung der Verlässlichkeit
dieser Systeme dar. Selbstoptimierende technische Systeme wurden als Stellvertreter der
Klasse der intelligenten technischen Systeme vorgestellt und Maßnahmen für die Stei-
gerung der Verlässlichkeit anhand dieser Systeme dargelegt. Dabei wurde die Verläss-
lichkeit hinsichtlich ihrer Beeinträchtigungen, Kenngrößen und Mittel definiert, um den
zunehmenden Anteil der Informationsverarbeitung an der Systemfunktionalität in intel-
ligenten Systemen zu berücksichtigen. Die Zuverlässigkeit wurde als zentrale Kenngröße
der Verlässlichkeit identifiziert, da weitere Kenngrößen, wie die Sicherheit und Verfüg-
barkeit, eine hohe Abhängigkeit aufweisen. Daher wurden verstärkt Maßnahmen für die
Steigerung der Verlässlichkeit hinsichtlich der Zuverlässigkeit betrachtet. Die Umsetzung
wirksamer Maßnahmen zur Steigerung der Verlässlichkeit in intelligenten technischen
Systemen basiert auf einem modellbasierten Entwicklungsprozess. Dieser wurde anhand
des Entwurfs mechatronischer Systeme nachvollzogen, da diese nach wie vor die Basis
intelligenter technischer Systeme bilden. Es wurde gezeigt, dass für die Umsetzung von
Maßnahmen zur Steigerung der Verlässlichkeit eine geschlossene Modellierung der Zuver-
lässigkeit auf Systemebene und des dynamischen Systemverhaltens erforderlich ist. Diese
Maßnahmen sind inhärenter Bestandteil der Betriebsstrategie mechatronischer Systeme
mit dem expliziten Teilziel der Steigerung der Zuverlässigkeit und lassen sich mithilfe
des Paradigmas der Selbstoptimierung umsetzen.

Eine Analyse und Bewertung des Stands der Technik zu geschlossenen Modellierungsan-
sätzen für die Abbildung von Zuverlässigkeit und dynamischem Systemverhalten zeigte
eine substanzielle Lücke auf, die eine Anwendung im Entwicklungsprozess selbstoptimie-
render technischer Systeme nicht zulässt. Der Entwurf von selbstoptimierenden techni-
schen Systemen nutzt typischerweise Methoden der Mehrzieloptimierung, um optimale
Kompromisse zwischen konkurrierenden Entwurfszielen zu finden. Die gefundenen Be-
triebspunkte werden vom System autonom auf Basis von Beobachtungen der Umwelt-
und Betriebsbedingungen, Nutzeranforderungen sowie Änderungen des Systems selbst
ausgewählt, um das Systemverhalten zielgerichtet zu beeinflussen. Aus der Bewertung
des Stands der Technik und den Anforderungen aus der Entwicklung selbstoptimieren-
der Systeme wurde herausgestellt, dass eine allgemeingültige Methode zur Formulierung
zuverlässigkeitsorientierter Ziele, welche die Anforderungen erfüllt, nicht vorhanden ist.
Auf Basis der Anforderungen an eine solche Methode wurde die Zielsetzung dieser Ar-
beit konkretisiert. Demnach soll ein Modellierungsansatz für die geschlossene Abbildung
der Zuverlässigkeit auf Systemebene und des dynamischen Systemverhaltens entwickelt
werden, der den allgemeinen Anforderungen entspricht: Abbildung des prinzipiellen Zu-
sammenhangs zwischen Zuverlässigkeit und Dynamik sowie Verwendung von bestehen-
den Modellen des Entwicklungsprozesses auf Basis unterschiedlicher Modellierungsumge-
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bungen. Hinsichtlich der Abbildung des Ausfallverhaltens innerhalb des Systemzuverläs-
sigkeitsmodells ist eine hohe Modellierungstiefe gefordert. Die Ableitung des Systemzu-
verlässigkeitsmodells soll ohne umfangreiche Nutzereingaben auskommen und innerhalb
einer Optimierung eingesetzt werden können. Die integrierte Modellierung von Zuver-
lässigkeit und dynamischem Verhalten wurde im Hinblick auf diese Zielsetzung im Rah-
men dieser Arbeit entwickelt und anhand von drei Anwendungsbeispielen validiert. Die
Unterstützung des Entwurfs von Maßnahmen zur Steigerung der Verlässlichkeit selbst-
optimierender Systeme wurde durch die Berechnung von Betriebspunkten auf Basis der
integrierten Modellierung für eine zuverlässigkeitsadaptive Regelung gezeigt. Nach ei-
ner initialen Auswahl und Teilparametrierung der lokalen Zuverlässigkeitsschätzer wur-
de ein Systemzuverlässigkeitsmodell innerhalb einer Mehrzieloptimierung verwendet. Die
gefundenen Betriebspunkte wurden erfolgreich in der zuverlässigkeitsadaptiven Regelung
eingesetzt. Die Komplexität des Systemmodells wurde im zweiten Anwendungsbeispiel
deutlich erhöht. Es wurde eine Systemzuverlässigkeitsanalyse für eine Windenergieanla-
ge durchgeführt, wobei das zugrundeliegende Systemmodell und die verwendeten lokalen
Zuverlässigkeitsschätzer eine höhere Modellierungstiefe aufweisen. Darüber hinaus wurde
gezeigt, dass die Systemzuverlässigkeitsanalyse durch die Integration weiterer Modellie-
rungsaspekte, wie externer Ereignisse und Ausfälle gemeinsamer Ursache, umfassend zu
erweitern ist. Das dritte Anwendungsbeispiel zeigt die weiterführenden Potenziale der
integrierten Modellierung anhand der Umsetzung eines Digitalen Zwillings für die In-
standhaltung auf. Die integrierte Modellierung ermöglicht die durchgängige Verwendung
von Modellen der Entwicklung in späten Lebenszyklusphasen und die Kombination mit
datenbasierten Verfahren, wie der Zustandsüberwachung, für eine wirkungsvolle Unter-
stützung der Instandhaltung.

Im Rahmen einer kritischen Diskussion der entwickelten Methode hinsichtlich der Anfor-
derungen an eine integrierte Modellierung der Zuverlässigkeit und des dynamischen Sys-
temverhaltens sind, obgleich der erfolgreichen Anwendungen, Einschränkungen bei der
Abbildung der Zuverlässigkeit gegeben. Die Abbildung von Redundanzen mit Lastteilung
ist aktuell noch nicht umgesetzt. Zu diesen redundanten Systemen können auch selbstopti-
mierende Systeme mit Rekonfigurationspotenzial gezählt werden. Die durch Ausnutzung
der Rekonfiguration hervorgerufene Änderung der Topologie des betrachteten Systems ist
als Redundanz mit Lastteilung abbildbar. Die Abbildung des Ausfallverhaltens solcher
redundanter Systeme erfordert, neben der Modellierung des Einflusses des dynamischen
Systemverhaltens auf die Zuverlässigkeit, zusätzlich die Modellierung einer Abhängig-
keit des dynamischen Systemverhaltens vom Ausfallverhalten. Die Modellierung dieser
Rückführung aus dem Zuverlässigkeitsmodell auf das Modell des dynamischen System-
verhaltens macht eine Anpassung des zugrundeliegenden Systemmodells notwendig. Eine
solche Anpassung widerspricht dem für diese Arbeit aufgestellten Modellierungsansatz,
dass bestehende Modelle des Entwurfs mechatronischer Systeme durch die integrierte
Modellierung nicht verändert werden. Eine Möglichkeit zur Umsetzung der Rückführung
des Ausfallverhaltens auf das dynamische Systemverhalten könnten zukünftig einheitliche
Modellstandards und -schnittstellen darstellen.

In der automatisierten Transformation des Zuverlässigkeitsmodells können nur Abhän-
gigkeiten zwischen Komponenten und Teilsystemen berücksichtigt werden, die in den
Modellen des dynamischen Systemverhaltens, beispielsweise in Form von Signalpfaden,
bereits enthalten sind. Dies stellt eine Einschränkung in der Modellierungstiefe dar, die
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aktuell nur durch zusätzliche Nutzereingaben kompensiert werden kann. Die Einbezie-
hung von Nutzereingaben für die Abbildung zusätzlicher Modellierungsaspekte im Aus-
fallverhalten des zu analysierenden Systems können durch die Nutzung weiterer, aus
dem Entwicklungsprozess zur Verfügung stehender, Modelle des Umfelds und der Anwen-
dungsszenarien weiter reduziert werden. Hier kann die Verknüpfung mit Methoden zur
automatisierten Erzeugung von FMEAs, wie sie in Abschnitt 2.6 vorgestellt wurden, ziel-
gerichtet eingesetzt werden, um beispielweise mögliche Fehlerursachen wiederkehrender
Komponenten und Teilsysteme in Datenbanken verfügbar zu machen und Nutzereinga-
ben weiter zu reduzieren.

Im Rahmen des Entwicklungsprozesses sind die Korrelation und Synchronisation unter-
schiedlichster Modelle für die gesamtheitliche Abbildung eines Systems notwendig. Die
automatisierte Synthese von zusätzlichen Modellen bietet eine Möglichkeit zur Beherr-
schung der in Zukunft weiter steigenden Systemkomplexität. Die integrierte Modellierung
von Zuverlässigkeit und dynamischem Systemverhalten stellt hier einen Beitrag zur Un-
tersützung des Entwicklungsprozesses intelligenter technischer Systeme dar.

Es wurde gezeigt, dass sich die integrierte Modellierung für die Umsetzung eines Digi-
talen Zwillings eignet. Ein solcher Digitaler Zwilling kann für eine Anpassung der Be-
triebspunkte parallel zum Betrieb genutzt werden. Die Annahmen, die im Entwurf der
Betriebsstrategie für die Bestimmung der Betriebspunkte getroffen wurden, gelten mögli-
cherweise nicht über die gesamte Betriebsdauer des Systems. Veränderliche Betriebs- und
Umweltbedingungen sowie Degradation des Systems selbst werden im Digitalen Zwilling
berücksichtigt und bilden das System zum aktuellen Zeitpunkt ab. Auf Basis des Digita-
len Zwillings ist eine Berechnung der Betriebspunkte mithilfe von Mehrzieloptimierungs-
verfahren möglich, sodass das System stets optimal eingestellt wird.
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A Anhang

A.1 Berechnung der vollständigen gemeinsamen
Wahrscheinlichkeitsverteilung und
Marginalisierung

Das in Abschnitt 3.4.2.3 in Abbildung 3.6 vorgestellte statische Bayes’sche Netz soll an
dieser Stelle exemplarisch berechnet werden. Das heißt, die gemeinsame Wahrscheinlich-
keitsverteilung P (γ) wird berechnet und daraus eine Zielgröße, hier P (C = c1), wird aus
dieser marginalisiert. Um die Berechnung zugänglicher zu gestalten, sei für die a priori
Wahrscheinlichkeiten RA(t) = 0,75 und RB(t) = 0,9 angenommen.

Mit Gleichung 3.7 kann die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung P (γ) für das
Bayes’sche Netz berechnet werden:20

P (A = a1, B = b1, C = c1) = P (a1)P (b1)P (c1|a1, b1) = 0,25 · 0,1 · 1 = 0,025

P (A = a2, B = b1, C = c1) = P (a2)P (b1)P (c1|a2, b1) = 0,75 · 0,1 · 1 = 0,075

· · ·

P (A = a2, B = b2, C = c2) = P (a2)P (b2)P (c2|a2, b2) = 0,75 · 0,9 · 1 = 0,675.

(A.1)

Daraus folgt die vollständige gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung P (γ):

A a1 a2 a1 a2 a1 a2 a1 a2

B b1 b1 b2 b2 b1 b1 b2 b2

C c1 c1 c1 c1 c2 c2 c2 c2

P (γ) 0,025 0,075 0,225 0 0 0 0 0,675

Tabelle A.1: Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung P (γ).

Mit 3.6 kann P (C = c1) aus P (γ) marginalisiert werden:

P (C = c1) = P (a1, b1, c1) + P (a2, b1, c1) + P (a1, b2, c1) + P (a2, b2, c1)

= 0,025 + 0,075 + 0,0225 + 0 = 0,325
(A.2)

A.2 Weiche Evidenzen in Fehlerursachen

Der in Abschnitt 3.4.3.1 vorgestellte allgemeine Modellierungsansatz zur Abbildung der
Systemzuverlässigkeit mittels dynamischer Bayes’scher Netze bedingt eine verzögerte
Fortpflanzung von Fehlerursachen für Topologiegraphen mit aufeinander folgenden bi-
direktionalen Kanten. In Abbildung A.1 (links) ist ein Topologiegraph gezeigt, wie er

20Um eine kompakte Darstellung zu erhalten entspricht hier P (X = x1) = P (x1).
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typischerweise für ein Mehrkörpersystem auftreten kann. Der DAG des abgeleiteten
dynamischen Bayes’schen Netzes ist in Abbildung A.1 (rechts) abgebildet. Wenn die
Komponente Ri ausgefallen ist, also für einen Ausfallzustand mit Boole’schen Zustän-
de Ri = failed, stellt dies eine externe Fehlerursache für den Ausfallzustand Si+1 dar.
Für Komponente Ti+2 stellt wiederrum Si+1 eine externe Fehlerursache dar. Es benötigt
demnach zwei Zeitschritte für die Fortpflanzung des Ausfalls von Ri durch das Systemzu-
verlässigkeitsmodell. Es ist demnach zu beachten, dass für eine Analyse der Systemzuver-
lässigkeit zu einem gewählten Betrachtungszeitpunkt ttarget ausreichend viele Zeitschritte
zuvor betrachtet werden, um alle Einflüsse möglicher Fehlerursachen auf den Zielknoten
abzubilden.

R S T

Ri

Si

Ti

Si+1

Ti+1

Ri+1

Si+2

Ti+2

Ri+2

ti ti+1 ti+2

Abbildung A.1: Beispiel eines Topologiegraphen (links) und eines abgeleiteten dynami-
schen Bayes’schen Netzes mit Fortpflanzung der externen Fehlerursache
Ri über mehrere Zeitscheiben.

Dieses Verhalten ist bei der Integration von Systembeobachtungen durch Messungen mit
Messunsicherheiten, beispielsweise durch eine Zustandsüberwachung, zu berücksichtigen.
Nach der Integration einer weichen Evidenz zu einem Zeitpunkt tE soll die Systemzuver-
lässigkeit auf Basis der aktuellen Beobachtung berechnet werden. Dies ist aufgrund des
in Abbildung A.1 dargestellten Verhaltens nicht gegeben, da alle Zeitscheiben ti < tE

die Systemzuverlässigkeit in tE beeinflussen würden. Daher werden alle temporären Ab-
hängigkeiten zwischen den Zeitscheiben ti und tE aus dem DAG gelöscht, sodass sich
ein DAG, wie in Abbildung A.2, ergibt. Das dynamische Bayes’sche Netz wird für die
Zeitscheiben t0 bis ti dem allgemeinen Modellierungsansatz folgend aufgebaut. In Zeit-
scheibe tE wird die weiche Evidenz eingebracht und die a priori Wahrscheinlichkeiten
entsprechend der Zeitscheibe tE = ti+1 eingesetzt.
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Ci

Ai BE

CE

AE Bn

Cn

An

ti tE

...

Bi-1

Ci-1

Ai-1

ti-1 tn

Abbildung A.2: Beispiel eines DAG eines dynamischen Bayes’schen Netzes (vergleiche
Abbildung 3.7) mit weicher Evidenz in Zeitscheibe tE.
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A.3 Algorithmen zur Umsetzung des
Zuverlässigkeitsmodells

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Algorithmen sind in Pseudocode verfasst und die-
nen der Darstellung spezifischer Funktionen der Umsetzung des Systemzuverlässigkeits-
modells. Zunächst wird in Algorithmus 1.1 die Vorgehensweise zur Auflösung von Zyklen
im Topologiegraph zur Umsetzung des DAG gezeigt. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt
3.5.2.2 detaillierter erläutert. In Algorithmus 1.2 wird eine Funktion zur Reduzierung
obsoleter Bestandteile des DAGs gezeigt wie in Abschnitt 3.5.2.3 erläutert wird. Der
Algorithmus 1.3 dient der Umsetzung eines Digitalen Zwillings auf Basisder Integration
weicher Evidenzen in das Systemzuverlässigkeitsmodell mithilfe einer zustandsbasierten
Diagnose. Die Umsetzung des Digitalen Zwillings wird in Abschnitt 4.3.3 vorgestellt.

Algorithmus 1.1 DetectRemoveCyc
Detektion und Auflösen komplexer Zyklen im Intra-DAG Aintra,ti

Input:
Aintra,ti

Intra-DAG mit Zyklen
Ainter ,ti,i+1

Inter-DAG
Output:
Aintra,ti

Intra-DAG ohne Zyklen
Ainter ,ti,i+1

Inter-DAG mit zusätzlichen temporalen Abhängigkeiten

1: berechne: eAintra,ti ⊲ Gleichung 3.16
2: while any eAintra,ti(j, j) > 1 do ⊲ Detektiere: Zyklus mit Gleichung 3.17
3: suche: kleinste j für eAintra,ti(j, j) > 1
4: suche: alle Elternknoten par(j) von j in Aintra,ti

5: for all par(j) do
6: if eAintra,ti (par(j), par(j)) > 0 then ⊲ Prüfe: Elternknoten Teil des Zyklus
7: setze: Aintra,ti

(par(j), j)← 0 ⊲ Lösche: Kante
8: setze: Ainter,ti,i+1

(par(j), j + m)← 1 ⊲ Füge hinzu: Kante
9: break ⊲ Beende: Iteration über Elternknoten par(j)

10: end if
11: end for
12: berechne: eAintra,ti ⊲ Gleichung 3.16
13: end while
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Algorithmus 1.2 ReduceDAG
Detektiere und lösche Knoten ohne Einfluss auf Zielknoten jtarget.
Input:
ADAG,i zu reduzierender verallgemeinerte DAG

Output:
ADAG,i reduzierter DAG

1: initialisiere: jtarget ← Zielknoten aus Datenobjekt IntModData
2: initialisiere: d← emptyArray
3: berechne: Ages = Aintra,ti

+ Ainter,ti,i+1

4: setze: Ages(j, j)← 0 ∀j mit j ∈ {1, ..., mr1} ⊲ Lösche: Hauptdiagonalelemente
5: berechne: eAges ⊲ Gleichung 3.16
6: for k = 1 to mr1 do
7: if eAges(k, jtarget) == 0 then ⊲ Prüfe: Zielknoten nicht erreichbar
8: füge hinzu: d← k
9: end if

10: end for
11: for all d do lösche Dimensionen aus ADAG,i und Informationen in Datenobjekt

IntModData

Algorithmus 1.3 SetMonitoredCPT
Setze bedingte Zuverlässigkeit in Evidenzknoten auf Basis von pSV M .
Input:
Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehörigkeit pSV M des überwachten Knotens
Distribution Instanz der Klasse der überwachten Komponente
tE Zeitpunkt der Evidenz mit e ∈ {0, ..., n}

Output:
iv Index der virtuellen Zuverlässigkeit
CPT CPTs für alle Knoten mit ti > tE der überwachten Komponente

1: initialisiere: iv ← 0 Index der virtuellen lokalen Zuverlässigkeit
2: initialisiere: diff min ← 1 Differenz: virtuelle und reale lokale Zuverlässigkeit
3: initialisiere: CPT ← empty Array
4: berechne: diff = Distribution.R − pF f ⊲ vergleiche Tabelle 3.7 und Gleichung 4.14
5: for each d in diff do
6: if d > 0 AND d < diff min then
7: setze: diff min = d, iv = iaktuell

8: end if
9: end for

10: for k = 1 to (mz − iv) do
11: setze: CPT tmp ← E Einheitsmatrix der Größe nc × nc ⊲ vergleiche Tabelle 4.4
12: setze: CPT tmp(1, 1)← Distribution.condR(iv + k − 1 )
13: setze: CPT tmp(nc, 1)← Distribution.condF(iv + k − 1 )
14: setze: CPT(e + k)← CPT tmp

15: end for=0



Lebenslauf

Thorben Henning Kaul

geboren am 09.03.1989 in Höxter

Schulische Ausbildung

08/1999 – 06/2005 Hoffmann-von-Fallersleben Realschule, Höxter

08/2005 – 05/2008 König-Wilhelm-Gymnasium, Höxter
Abschluss: Allgemeine Hochschulreife

Akademische Ausbildung

10/2008 – 03/2012 Universität Paderborn
Studium des Maschinenbaus, Studienrichtung Mechatronik
Abschluss: Bachelor of Science

04/2012 – 09/2014 Universität Paderborn
Studium des Maschinenbaus, Studienrichtung Mechatronik
Abschluss: Masterof Science

Berufstätigkeit

12/2009 – 12/2010 Universität Padeborn, Heinz-Nixdorf-Institut
Lehrstuhl für Produktentstehung
Studentische Hilfskraft

01/2011 – 07/2012 Wincor-Nixdorf International GmbH, Banking Division,
Hardware Development - Architecture and Technology
Werkstudent

08/2012 – 01/2013 Universität Paderborn, Fakultät für Maschinenbau
und Lehrstuhl für Mechatronik und Dynamik

08/2013 – 07/2014 Studentische Hilfskraft

seit 10/2014 Universität Paderborn, Fakultät für Maschinenbau
Lehrstuhl für Dynamik und Mechatronik
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

Thorben Kaul


	Nomenklatur
	Einleitung
	Aufbau der Arbeit

	Verlässlichkeit intelligenter technischer Systeme
	Grundlagen der Verlässlichkeit
	Ausfallverhalten technischer Systeme
	Selbstoptimierende technische Systeme
	Mehrzieloptimierung
	Entwicklung intelligenter, verlässlicher Systeme
	Ganzheitliche Modellierung mechatronischer Systeme
	Geschlossene Modellierung von Dynamik und Zuverlässigkeit
	Fazit

	IntegrierteModellierungvonZuverlässigkeitunddynamischemVerhalten
	Integration in Lebenszyklusphasen mechatronischer Systeme
	Systemmodell
	Lokale Zuverlässigkeitsschätzer
	Systemzuverlässigkeitsmodell
	Automatisierte Ableitung des Systemzuverlässigkeitsmodells
	Zusammenhang zu weiteren Kenngrößen der Verlässlichkeit

	Anwendungsbeispiele
	Zuverlässigkeitsadaptive Reibkupplung
	Zuverlässigkeitsanalyse einer Windenergieanlage
	Umsetzung eines Digitalen Zwillings für die Instandhaltung

	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Berechnung der vollständigen gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsverteilung und Marginalisierung
	Weiche Evidenzen in Fehlerursachen
	Algorithmen zur Umsetzung des Zuverlässigkeitsmodells


