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Abstrakt

Zuverlissigkeit und Instandbalibarkeit als EinfluBgrofen der Effektivitit von Syste-
men. Probleme bei der Angabe an Skonomischen Gewinn bei zuverlissigkeitserhdhenden MaB-
nahmen bzw. bei verbesserter Instandhaltbarkeit. Systemleistungsfihigkeit als Funktion der
Verfiigbarkeit der Systemelemente. Modelltype fiir die Systemleistungsféihigkeit.

1. Problemstellung

Die rasche technische Entwicklung, insbesonderte ausgeldst durch die
Mikroelekironik und Informatik, fiithrt zu einem tiefgreifenden Strukturwandel
in der Automatisierungstechnik und zur stiirmischen Entwicklung von kom-
plexen Automatisierungsanlagen. Diese Entwicklung ist untrennbar verbunden
mit immer hoheren Anforderungen an die Qualitit und Zuverldssigkeit der
Systeme [1]. Diesen allgemeinen Anforderungen muf sich auch das Transport-
und Nachrichtenwesen mit seinen landesweiten Automatisierungslosungen
stellen.

Prakiische Ergebnisse sind jedoch nur zu erwarten, wenn hereits der
Systementwickler die Fragen der Zuverlassigkeit und Instandhaltbarkeit in
alle Phasen seiner Entwicklungsarbeit integriert und dies sowokl aus der
Sicht des Herstellers als auch des kiinftigen Nutzers. Das kann nur auf der
Basis einer durchgéngigen Zuverldssigkeitsarbeit erfolgen, die sich iiber alle
Entwicklungsphasen bis zur Phase der praktischen Nutzung erstreckt. Das
Entwicklungsziel kann volkswirtschaftlich geschen nur eine auf hohem tech-
nologischen Niveau stehende und eine hohe Qualitat gewihrleistende Auto-
matisierungsanlage sein.

Die erfolgreiche Lésung dieser Aufgabe setzt aber voraus, dafi sowohl
der Systementwickler als auch der spitere Nutzer dazu in die Lage versetzt
werden, indem Zuverldssigkeitskonzepte fiir Leistungssysteme entwickelt
werden, die ihm als mathematisches Instrumentarium in die Hand gegeben
werden kénnen.

Mit dem vorliegenden Beitrag soll eine Ubersicht iiber wissenschaftliche
Arbeiten und Ergebnisse gegeben werden, die vornehmlich an der Hochschule
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fir Verkehrswesen zur Entwicklung von Zuverldssigkeitskonzepten fiir
Leistungssysteme geleistet worden sind.

Im Interesse des Umfanges dieses Beitrages mufl auf die Erwdhnung
anderer Arbeitem verzichtet werden.

2. Losung

2.1. Grundproblem

Es besteht kein Zweifel, dall sowohl die Zuverldssigkeit als auch die
Instandhaltbarkeit einen bedeutenden Einfluf} auf die Effektivitdt der Systeme
haben. Folgerichtig werden technische Systeme deshalb sowohl dureh Leistungs-
als auch Zuverldssigkeitskenngréfien charakterisiert., Damit wird man aber
mit zwei Aussagen Leistungsfihigkeit und Zuverldssigkeit konfrontiert, die
nebeneinander stehen. Wihrend die Bewertung der Leistungsfidhigkeit aus
konomischer Sicht meist leicht fillt, ist eine tkonomische Bewertung der
Zuverldssigkeit gewthnlich schwierig oder gar nicht moglich. Anders aus-
gedriickt bedeutet dies, dafl der 6konomische Gewinn nicht angegeben werden
kann, der durch zuverldssigkeitserhdhende Mafnahmen bzw. eine verbesserte
Instandhaltbarkeit erreichbar ist. Damit kann aber auch keine dkonomische
Begriindung fiir den zusitzlichen Aufwand fiir qualititserhdhende Maflnahmen
gegeben werden.

Zusammenfassend kann man sagen, die volkswirtschaftlichen Forderun-
gen, Automatisierungssysteme der Wirtschaft zur Verfiigung zu stellen, die
unter allen Bedingungen eine hohe Leistungsfihigkeit gewé#hrleisten, fiihren
zu neuen Anforderungen an die Zuverldssigkeit und die sie stiitzende Zuver-
lassigkeits- und Instandhaltungstheorie.

Aus dieser Erkenntnis heraus wurden fiir Leistungssysteme neue Zuver-
lassigkeitskonzepte entwickelt und praktisch nutzbar gemacht, mit deren
Hilfe die SYSTEMLEISTUNGSFAHIGKEIT in Abhingigkeit von der
VERFUGBARKEIT der SYSTEMELEMENTE ermittelbar ist [2] bis [31].

2.2. Zielstellung

Die Systemleistungsfahigkeit in Abhangigkeit von Zuverldssigkeit und
Instandhaltbarkeit darzustellen und damit als die entscheidende System-
kenngréfle verwenden zu konnen, war die generelle Zielstellung.

Dazu war die Entwicklung methematischer Modelle notwendig, die
sowohl Leistungs- als auch Zuverlissigkeitsparameter enthalten. Dabei wurden
drei Modelltypen entwickelt:
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1. Ein einheitliches Modell, das sowohl die bedienungs- als auch die zuverléssig-

keitstheoretischen Parameter enthilt

2. Getrennte Bedienungs- und Zuverlissigkeitsmodelle

3. Simulationsmodelle [15], [16], [24].

Allen Modellen liegt folgende Grundtendenz zugrunde:

1. Auf Systemebene tritt nur noch die Systemleistungsfihigkeit als Kenn-
grofe auf. Eine Systemzuverlissigkeit wird nicht mehr berechnet [2],
[4] bis [14], [18] bis [23], [25] bis [30], [38].

. Auf der Ebene der Systemelemente bleiben die klassischen Zuverldssig-
keitsbetrachtungen praktisch unveréndert [39].

. Der Einfluf} der Zuverldssigkeit der Systemelemente geht iiber eine Zuver-
Iassigkeitskenngriéfie in die Berechnung der Systemleistungsfiahigkeit, die
dabei als unabhingige Variable benutzt wird.

(3]

o

Dieser Losungsweg ist nicht nur mit umfassenden theoretischen Arbeiten
verbunden, sondern er zwingt auch zu Weiterentwicklungen auf dem Gebiet
der Bedienungstheorie und verlangt nicht zuletzt ein Umdenken und eine
Erweiterung der interdisziplindren Arbeit [7], [8], [10], [18], [19], [23].
[29]. [38].

Das Kernproblem ist, daf} es auf diesem Weg gelingt, die Zuverlassigkeit
als einen ganz normalen Parameter fiir die Systementwicklung verwenden zu
kénnen. Damit ist die Zuverldssigkeit tiber die Verdnderung der System-
leistungsfihigkeit direkt Skonomisch bewertbar [25], [27], [30], [38].

Berziiglich der Instandhaltung werden die Verhiltnisse ebenfalls realisti-
scher, da die Instandhaltungsstrategien wegen der Ermiidung und des Ver-
schleiBles hauptsidchlich auf die Systemelemente zu konzentrieren sind. Die
Optimierung der Instandhaltung von Systemen ist hauptséchlich als Koor-
dinierungsaufgabe beziiglich der Instandhaltung der System(Verschlei})ele-

mente zu sehen [3], [11], [14], [17], [20]. [27], [28].

2.3. Mathematische Modelle
2.3.1. Allgemeines

Die zu betrachienden komplizierten Systeme sollen aus einer endlichen
Zahl von Systemelementen bestehen, fiir die zun#ichst nur die Zustéinde
funktionsfihig/verfiighar und ausgefallen/ nicht verfiighar angenommen wer-
den. Da die Verfiigharkeit sowohl das Ausfall- als auch das Instandhaltungs-
geschehen umfafit, wird in der Folge von der Verfiigharkeit der Systemelemente
ausgegangen, Allerdings wird aus ZweckmiBigkeitsgriinden anstelle von

v, = #zh: 1 )
e+, 1+
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die Kenngrofle p. = ). /u, unmittelbar verwendet. Dabei bedeuten 1, = Aus-
fallrate und p. = Instandsetzungsrate.

Die Systeme dagegen konnen endlich viele Zustinde annehmen, wobei
fiir uns nur die mit unterschiedlicher Leistungsfahigkeit von Interesse sind.
Das bedeutet aber, daf} den Systembetrachtungen ein Mehrzustandsmodell der
Zuverlissigkeitstheorie zugrunde gelegt werden mufi. [39]

Die vielfaltigen Analogien zwischen Bedienungs- und Zuverldssigkeits-
theorie lassen es angeraten sein, auch zur Modellierung von Bedienungsprozes-
sen auf den in der Zuverlidssigkeitstheorie kiinftig verwendeten Markow—
Graph zuriickzugreifen,

Eine allgemeine Erkenninis beziiglich der unterschiedlichern Modell-
typen erscheint hier noch angebracht.

Das einheitliche Modell liefert exakte Ergebnisse, so dal ithm aus dieser
Sicht der Vorzug zu geben ist. Leider ist der mathematische Aufwand zur
Loésung recht erheblich. In einigen Fillen wurden analytische Ldsungen
gefunden; in anderen Fillen konnen nur numerische Lésungen angeboten
werden, und vielfach konnte keine Lisung gefunden werden.

In einigen Fillen ist es wiederum durch die Berechnung einer modifizier-
ten Bedienungsrate ug gelungen, eine solehe Gleichungsstruktur zu erreichen,
wie sie fiir Systeme mit absolut zuverldssigen Kanilen gegeben ist, wodurch
die Anwendung bekannter bedienungstheoretischer Losungen moglich wird.
Der Unterschied ergibt sich durch das aufgrund der modifizierten Bedienung
rate up neu berechnete py (05 = Jging), wobei 2, die Ankunftsrate ist. [4],
(8], (23], [40].

In der Praxis treten jedoch eine Reihe von Situationen auf, die nur sehr
schwierig modelliert werden konnen und sich zur Zeit einer mathematishen
Berechnung auf diesem Weg entziehen.

Augrund der genannten Schwierigkeiten werden den Berechnungen
zunehmend getrennte Modelle zugrunde gelegt. Dadurch 148t sich das Ergeb-
nisspektrum deutlich erweitern. Allerdings ist diese Verfahrensweise eine
Nzherung. Durchgefithrte Untersuchungen haben jedoch ergeben, daB in den
praktisch relevanten Bereichen nur sehr geringe Abweichungen (< 19,) vom
exakten Wert auftreten. Aus ingenieurtechnischer Sicht sind somit recht gute
Ergebnisse gegeben, wenn man dabei noch bedenkt, daf} die Genauigkeit der
Eingabewerte in der Regel keineswegs so hoch ist.

Die Verwendung getrennter Modelle erschliet auch Anwendungen im
Bereich von Warte-Verlust-Systemen und unter komplizierten bedienungs-
theoretischen Bedingungen, wie sie sich zum Beispiel bei unterschiedlichen
Bedienungsraten ergeben.

Dort, wo weder analytische noch numerische Lisungen erzielbar sind,
eroffnet sich das Feld fiir Simulationsmodelle, wobei auch hier die oben
erwihnte differenzierte Herangehensweise moglich ist. Als Problem mufB die
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Abb. I. Dreikaniliges Verlustsystem

Simulation von Zuverldssigkeitsberechnungen angesehen werden, dadurch die
geringe Anzahl von Ereignissen unvertretbar lange Simulationszeiten entstehen,
Erste Lisungsvorschlige dazu sind auch bereits erarbeitet [5], [16], [24].

Von vorliegenden Ergebnissen ausgehend sollen einige beispielhaft, aber
vorwiegend mehr allgemein erldutert werden. Fiir detaillierte Informationen
muf} auf die angegebene Literatur verwiesen werden.

2.3.2. Bedienungssysteme

Ausgangspunkt der Untersuchungen und Hauptanwendungsgebiet waren
die Verlustsysteme der Ferasprechvermitilungstechnik. Es handelt sich hier
um Systeme, die aus einer Vielzahl paralleler Kanile bestehen. Man kann sie
auch als leistungsgeteilte Systeme bezeichnen. In der Folge wird einfach nur
der Gegriff Leistungssystem im Gegensatz zu Informationssystemen ver-
wendet.

Im Nachrichtenwesen ist die Verlustwahrscheinlichkeit eine entscheidende
KenngroBe. Das System kann gemifi Abb. 1 modelliert werden. Fiir die
Berechnung stehen die bekannten Erlangschen Verlustgleichungen zur Ver-
fiigung.

Allgemein kann man die Verlustwahrscheinlichkeit Py, eines s-kanaligen
Verlustsystems im ungestorten Zustand angeben zu

Py =f(s. 0p = 25/up)- @)

Die Verlustwahrscheinlichkeit des Systems erhéht sich, wenn von den s
vorhandenen Kanilen j ausfallen. Folglich mufl das Ausfall- und Instand-
haltungsgeschehen in die Berechnung von P, integriert werden. Man erhilt
die allgemeine Beziehung

Py = f(s, 05 = ZB."']A“'B; 0z = Azlliz). (3)

Im System konnen unterschiedliche Arten von Stérungen auftreten,
wobei auch die Auswirkungen auf die Systemleistungsfihigkeit gravierende
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Abb. 2. Getrennte Bedienungs- und Zuverlissigkeitsmodelle

Unterschiede aufweisen konnen. Demzufolge miissen die unterschiedlichen
Stérungsarten bei der Berechnung von P, beriicksichtigt werden. Relativ
einfach sind die Verhélinisse, wenn j Kanile aufler Betrieb sind; dann kann zur
Berechnung von P, die Gleichung (3) herangezogen werden. (Abb. 2). Ist die
Auswirkung der Stérungsart dagegen so, dal der Kanal weiter arbeitet, aber
das Arbeitsergebnis eine ungeniigende Qualitéit besitzt, mufl dies bei der
Berechnung von P, beachtet werden. Es gilt weiterhin Gleichung (3). Zu-
sitzlich muB aber noch der Teil der Leistung als Verlust ermittelt werden, der
auf den gestérten Kanilen vearbeitet worden ist. Als zusétzliche Schwierigkeit
ergibt sich dabei hdufig noch. daf sich die Bedienungsrate yp der gestdrten
Kanile gegeniiber der Bedienungsrate up der ungestorten Kanile verdndert,
was ebenfalls bei der Berechnung von Py beriicksichtigt werden muBl. Daraus

folgt [10], [13]. [19], [23], [29], [40]

P, =f(57 O = ZB P’BE 0B = /A~3'J.U§3§ 07 = },B #‘B) 4)

Die bisherigen Untersuchungen beschrinken sich jedoch nicht auf
Verlustsysteme [2], [4], [5]. [6]. [8]. [10], [11], [13], [14], [19], [21], [22].
[25]. sondern sind auch verallgemeinerungsfihig [7], [9], [12]. [18], [20], [26].
[27], [28]. [30], [40].

2.3.3. Netzwerke

Analoge Verhiltnisse wie bei den Bedienungssystemen sind auch bei der
Betrachtung von Netzwerken anzutreffen. Eine wichtige KenngroBe fiir ein
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Abb. 3. Netzwerk

Netzwerk ist der maximal mégliche Flu E(mf) zwischen zwei Punkten
(Quelle—Senke)., Der maximale Flufl kann in Abhingigkeit von der Netz-
struktur, den vorhandenen b, Kanten bzw. Knoten und inshesondere deren
mdglicher Kapazitit c; berechnet werden [32] bis [38]. Allgemein ¢ilt

E(mf) = j(b; ¢) (5)

Dieser maximale Fluf} ist natiirlich nur realisierbar, wenn alle Kanten
absolut zuverlidssig arbeiten. Da diese Voraussetzung nicht als erfiilllt angenom-
men werden kann, hingt der maximale Fluf} offensichtlich von der Verfiig-
barkeit v; der einzelnen Netzkanten (bzw. Netzknoten) ab. (Abb. 3.)

Daraus folgt die Notwendigkeit, die Verfiigharkeit der Netzkanten in die
Berechnung von E(mf) zu integrieren [37], [38]. Damit ergibt sich

E(mf) = flb; ¢;3 v, =g (72 12)]- (6)

Diese Aufgabe konnte durch die Entwicklung eines speziellen Algorithmus
geldst werden. Der mathematische Aufwand steigt mit der Anzahl von Kanten
rasch an, so dafl die Verwendung eines Rechnerprogramms empfohlen werden
muf,

Einzelheiten dazu sind der Literatur zu entnehmen [35], [37], [38].

2.3.4. Verallgemeinerung

Im Ergebnis der durchgefithrten Untersuchungen ist es schliefilich
gelungen, ein LEISTUNGS—ZUVERLASSIGKEITS—MODELL zu entwik-
keln [38], was eine breite Anwendung auf klassische Serien- und Parallelsy-
steme, aber auch auf Netzwerke und hierarchische Strukturen zuldfit. Das
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Modell kann sowohl auf der Basis von Pfadmengen als auch Schnittmengen
angewandt werden.

Aus Aufwandsgriinden empfiehlt sich bei Serienmsystemen die Nutzung
der Pfadmengen und bei Parallelsystemen die Nutzung der Schnittmengen.

3. Ergebnisse

Die Systemleisungsfahigkeit kann in Abh#ngigkeit von der Verfiigbarkeit
der Systemelemente berechnet werden.

Das Ziel der Berechnung kann sowohl die momentane als auch die
durchschnittliche Systemleistungsfihigkeit sein.

An Hand der durchschnittlichen Systemleistungsfdahigkeit kann der
EinfluB der Zuverldssigkeits- und Instandhaltungsparameter in Form von o.
deutlich sichthar gemacht werden. (Abb. 4.) Zuverlidssigkeit und Instand-
haltung sind iiber die Systemleistungsfahigkeit 6konomisch bewerthar.

Die vorliegenden Ergebnisse gestatten damit, Skonomisch begriindete
Anforderungen an die Zuverldssigkeit und Instandhaltbarkeit der System-
elemente abzuleiten [11], [14], [27].

Insgesamt konnen Systemdimensionierungen realistischer vorgenommen
werden als bisher. Der Verlauf der durchschnittlichen Systemleistungsfihigkeit
in Abhingigkeit von p. ldft auch erkennen, wo unbedingt Verdnderungen
herbeigefithrt werden miissen oder wo Verdnderungen kaum zum Leistungs-
gewinn fiihren [28], [38] u.a.

Die durchgefithrten Untersuchungen ergaben ein neue Konzept der
Zuverldssigkeitsbetrachtungen von Leistungssystemen. Das entscheidende
Ergebnis muB darin gesehen werden, daB die Zuverldssigkeits- und Instand-
haltungsparameter in die Berechnung der Systemleistungsfihigkeit integriert

? 100 1
5; _— blockierende
_g‘ Ausshup Kandle./ Netzkanien
) a0 b produzurende
ERS Kandle
g2
N oo
23 80}
a3
|
|
| L . L
W 1073 1072 5,

Abb. 4. Systemleistungsfahigkeit in Abhéngigkeit von Verfiigharkeit
der Systemelemente
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werden konnten, so dall die Zuverldssigkeitsaussage nicht mehr neben der
Leistungsaussage steht.

Die Zielstellung dieses Beitrages erlaubte unter Beachtung des méglichen
Umfangs nur einen allgemeinen Uberblick itber unsere wissenschaftlichen
Arbeiten auf dem ausgew#hlten Gebiet. Die heute vorliegenden wissenschaft-
lichen Ergebnisse wurden jedoch im Verlauf ihres Entstehens mit einer Viel-
zahl in- und ausldndischer Fachkollegen diskutiert, die keine Erwihnung
finden konnten. Sie haben uns auf unterschiedlichste Art und Umfang bedeu-
tende Impulse vermittelt, so dall es uns ein Bediirfnis ist, wenigstens einige
auslindische Wissenschaftler, wie Aggarwal. Andersson, Bergman, Bojkovic,
Csaszar, Depcynski, Gosztonyi, Ivanovie, Kaczmarek, Kesselydk, Kistner,
Kohlas, Liebling, Lindt, Rahko, Strandberg, Sutorichin, Wollstrém, Weisbordt,
stellvertretend fiir viele andere zum Dank fiir gegebene Unterstiitzung hier zu
nennen.,

Aus theoretischer Sicht dar{ schiieBlich noch erwihnt werden, daf die
Verbindung von Bedienungs- und Zuverlidssigkeitstheorie zu einer neuen
Qualitdt im Rahmen der technologischen Wissenschaften fithrt. Besondere
Hervorhebung verdient auch die Entwicklung eines Lesitungs-Zuverldssigkeits-
Modells, das als Alternative zu bekannten Zuverldssigkeitsmodellen betrachtet
werden kann.

Der vorgestellte Entwicklungstirend der Zuverlidssigkeit und die gezeigten
ersten Ergebnisse auf diesem Weg sollten als Impulse und Diskussionsgrund-
lage dienen, um auf dem Gebiet der Zuverldssigkeitsarbeit in Verbindung mit
komplexen Automatisierungsanlagen den notwendigen qualitativen Sprung
praktisch zu verwirklichen.
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