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1 Einleitung

Die Entwicklung moderner Flugzeugsysteme erfordert neben verfiigbaren Tech-
nologien die Entwicklung und Verfiigharkeit unterstiitzender Werkzeuge, um
die inner- und intersystemische Komplexitét des Systementwurfs und der Sys-
temtechnologien handhaben zu kénnen [16, 114]. Die Anforderungen an die Sys-
tementwicklung werden dabei durch die umzusetzende Funktion gestellt und
neben den Kundenanforderungen durch die globalen Themen Umweltvertrag-
lichkeit und Sicherheitsbestimmungen ergénzt. Die grundlegenden Einfliisse auf
die Systementwicklung sind in Abbildung 1.1 dargestellt, wobei die hauptséch-
lichen Aspekte fur die vorliegende Arbeit hervorgehoben sind [2, 59, 60].

AuBere Einflusse, z.B.

- Umweltanforderungen,

- Sicherheitsbestimmungen,
- Kundenwiinsche

UAnforderungen

i Flugzeugprojekt und -definition
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Abb. 1.1: Anforderungen und Einflusse auf die Entwicklung von Flugzeug-

systemen und auf den Flugzeugentwurf, nach [60]
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Die Abbildung deutlich wie die &uBerlichen Einfliisse der Sicherheitsbestimmun-
gen, in Europa durch die Zulassungsvorschrift EASA CS 25 fiir Verkehrsflug-
zeuge spezifiziert, iiber die Projektdefinition die Systementwicklung und auch
den Betrieb beeinflussen. Diese und die weiteren Einfliisse sind sowohl bei der
System- und somit auch bei der Methodenentwicklung zu beriicksichtigen, um
unterstiitzende Werkzeuge bereitstellen zu kénnen.

Den dominierenden Trend bei der Entwicklung neuer Flugzeug-
Systemtechnologien, vor allem fir die Aktuatorik und somit auch Energiever-
sorgung, stellt seit einigen Jahren die teilweise bis vollstdndige Elektrifizierung
der Systeme dar, der Weg zum More Electric Aircraft [29, 32, 52, 78]. Das
elektrische Energieversorgungssystem riickt dabei in den Mittelpunkt der Se-
kundéarenergieversorgung und bedient in allen Flugphasen die Verbraucher der
Grund- und Kabinensysteme.
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Abb. 1.2: Entwicklung der durchschnittlichen installierten elektrischen Leis-
tung der Hauptgeneratoren pro Passagier in Verkehrsflugzeugen

Abbildung 1.2 verdeutlicht diesen Trend zur Elektrifizierung der Flugzeugsys-
teme. In der ersten Phase der Luftfahrt versorgten in wenigen Flugzeugen
Batterien die elektrischen Verbraucher. In der nédchsten Phase folgten kleine
Gleichstromgeneratoren zur zusitzlichen Versorgung der Bordinstrumente ne-

2



ben der Beleuchtung. Da dieses auch die Kabinenbeleuchtung umfasste, zeigt
sich bereits ein erster Einfluss der Passagieranzahl. Bereits in den 1930er Jah-
ren wurden die Anfinge der konventionellen elektrischen Systemarchitektur ge-
pragt. Die Versorgung der elektrischen Bordkiichen stellt aktuell in den meisten
betriebenen Verkehrsflugzeugen den grofiten elektrischen Verbraucher dar und
somit eine starke Abhédngigkeit von der Passagierzahl [79]. Der letzte Leistungs-
sprung in der elektrischen Energieversorgung wurde durch die Elektrifizierung
der Klimaanlagen und des Enteisungssystems geprigt und somit dem Schritt
zum More Electric Aircraft. Neben der Zunahme der elektrischen Leistung pro
Passagier zeigt sich jedoch auch eine kontinuierliche Steigerung der Kritikalitét
der elektrischen Energieversorgung. Mittlerweile sind alle modernen Verkehrs-
flugzeuge von einer sicheren elektrischen Energieversorgung abhéngig, zum Bei-
spiel zur Versorgung der Fly-by- Wire Flugsteuerung. Der Fokus auf das elek-
trische Energieversorgungssystem bezieht sich somit auf der einen Seite auf die
Leistungsverbraucher, auf der anderen Seite auf die Signaliibertragung. Diese
Zentralisierung der Systemfunktionen ldsst sich auch bei anderen Flugzeugsys-
temen feststellen, beispielsweise im Bereich der Avionik seit der Einfiihrung der
Integrierten Modularen Avionik (IMA) [13, 102].

Die moglichen Vorteile einer solchen Zentralisierung des elektrischen Energie-
versorgungssystems koénnen in der Reduktion der installierten Leistung, des
Leistungsbedarfs und somit in der flugzeugweiten Reduktion der Systemmasse
liegen, die sich wiederum auf den Treibstoffverbrauch auswirkt [32, 52, 78]. Wei-
tere Vorteile wéren die Modularisierung der Komponenten und somit die Ver-
einfachung von Wartung und Ersatzteilbereithaltung und die Einbringung sys-
temiibergreifender statt systemspezifischer Redundanzen [32, 52]. Diesen Vor-
teilen steht jedoch eine erh6hte Komplexitiat der Systeme und somit auch des
Systementwurfs gegeniiber [29, 78]. Die Komplexitit des Architekturentwurfs
wird dabei durch die steigenden Varianten der Funktionsallokation gepragt.
Dabei kann die systemiibergreifende Nutzung von Komponenten zu einer sin-
kenden Diversitit der Energieversorgung fiihren und somit zu singuldren Punk-
ten in der Sicherheits- und Zuverlédssigkeitsbewertung der Systeme. Aus diesem
Grund sind fir die Realisierung moderner, vernetzter Flugzeugsysteme neue
Systemarchitekturen notwendig [80].

Der Architekturentwurf von Flugzeugsystemen wird dabei neben den funktio-
nalen Anforderungen vor allem durch die Anforderungen an die Systemsicher-
heit und -zuverldssigkeit getrieben [9, 13, 40, 48, 61, 119]. Seit der Einfiih-
rung des risikobasierten Nachweisprozesses fiir Flugzeugsysteme in den 1970er
Jahren haben sich die Flugzeug-Systemarchitekturen evolutiondr zu den heuti-
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gen konventionellen Losungen entwickelt. Diese evolutiondre Entwicklung ist
im heutigen kostensensitiven Geschiftsmodell der Flugzeughersteller und -
betreiber nicht mehr moéglich. Die Erkenntnisse zu neuen Technologien miissen
daher verstarkt vor einer moglichen Serieneinfiihrung ermittelt und bewertet
werden. Die Einfiihrung neuer Systemtechnologien erfordert dabei auch stets
eine umfassende Analyse der Systemarchitekturen, unterstiitzt durch geeignete
Werkzeuge und Methoden.

Die vorliegende Arbeit begegnet der steigenden Komplexitit im Architektur-
entwurf daher mit einer integrierten Entwurfsmethode zur Verteilung von Red-
undanzen komplexer Flugzeug-Systemarchitekturen und berticksichtigt hierbei
vor allem die Aspekte der Systemsicherheit und -zuverléssigkeit.

1.1 Vorentwurfsmethoden fiir Flugzeugsysteme

Aufgrund der steigenden Komplexitat und Interaktion von modernen Flugzeug-
systemen ist eine Anwendung unterstiitzender Werkzeuge bereits in der frithen
Konzeptphase unerlésslich [16]. Im Folgenden werden ausgewéhlte wissenschaft-
liche Entwurfsmethoden zur Unterstiitzung der Konzeptphase vorgestellt, wie
sie in den letzten Jahren zunehmend entwickelt wurden. Die hierbei genutzten
Analyse- und Optimierungsanséitze und die hinterlegten Anforderungen an die
Methoden werden untersucht, um fiir die Redundanzallokation komplexer Sys-
temarchitekturen Anforderungen abzuleiten. Aufgrund der weltweit zahlreichen
Arbeiten auf dem Gebiet der Konzeptoptimierung kann die folgende Auflistung
keinen Anspruch auf Vollstdandigkeit erheben. Es werden jedoch Verfahren mit
dhnlichen Problemstellungen bzw. Verfahren mit potentiell geeigneten Losungs-
methoden vorgestellt.

Antriebskinematik

Zur Kinematiksynthese und Unterstiitzung des Entwurfprozesses von Antriebs-
mechanismen fiir Hochauftriebssysteme stellt HOLERT ein Verfahren vor, dass
mit Hilfe eines Genetischen Algorithmus den zuldssigen, kontinuierlichen Lo-
sungsraum durchsucht [46]. Als Zielwerte werden dabei unterschiedliche Kos-
tenfunktionale 1; betrachtet, beispielsweise die Grofle der Fairing, die Kinema-
tikmasse und die Antriebslastcharakteristik. Mit Hilfe eines Genetischen Al-
gorithmus wird entsprechend der verwendeten Heuristik ein Teil des Losungs-
raumes untersucht und daraus die PARETO-optimale Menge bestimmt, anhand
derer die optimalen Losungen fiir den detaillierten Entwurf ausgewéhlt werden.



1.1 Vorentwurfsmethoden fiir Flugzeugsysteme

Dabei wird die nicht-dominierte Menge fiir den Anwender als Ubersicht iiber
den Losungsraum dargestellt und das Verhalten der Losungsmenge ermittelt. In
einem anschlieenden Prozessschritt kann der Anwender angeleitet Losungen
auswéahlen.

Antriebssysteme

Als Gegenstiick zur Antriebskinematik hat PFENNIG ein Verfahren fiir den Vor-
entwurf von Landeklappenantriebssystemen entwickelt. Kernstiick dieser Me-
thodik ist ein Interval Constraint Satisfaction Problem (ICSP), das auf Grund-
lage von Intervallparametern einer Komponentendatenbank mégliche Datensét-
ze fiir eine giiltige Parametrisierung der verwendeten Komponenten findet [87].
Neben dieser Analysefdhigkeit ist auch ein Optimierungsmodul integriert, das
innerhalb des Parameterraums, der durch die Parameterintervalle aufgespannt
wird, massenoptimale Losungen sucht. Als Optimierungsverfahren wird hierbei
aufgrund der benétigten ungerichteten Zielfunktionen eine Evolutionsstrategie
verwendet, die das mehrkriterielle Optimierungsproblem 16st. Der mehrkriteri-
elle Parameterraum wird mittels der Definition des ICSP beschrankt, so dass
die Entwicklung technisch sinnvoller Antriebssysteme sichergestellt ist [88].

Energieversorgung

LiscOUET-HANKE betrachtet ebenfalls die Abschdtzung der Systemmasse auf
Grundlage physikalischer Simulationsmodelle. Hierbei beriicksichtigt sie neben
nominellen Systemzustdnden auch degradierte Systemzustdnde von Energie-
versorgungssystemen im Rahmen der Lastanalyse und behandelt somit auch
Aspekte der Systemsicherheit. Diese werden jedoch nicht probabilistisch quan-
tifiziert, sondern nur hinsichtlich der verfiigharen Leistung beriicksichtigt. Fi-
ne Erweiterung um die Zielgréflen Sicherheit und Zuverldssigkeit wird von
L1SCOUET-HANKE fiir eine umfassende Konzeptbewertung jedoch als sinnvoll
eingeschétzt [66].

Einen Ansatz zur Kombination der optimalen Dimensionierung von Kompo-
nenten und der Sicherheitsbewertung von elektrischen Energieversorgungssys-
temen liefert SCHALLERT [105]. Auf Grundlage eines physikalisch motivier-
ten Simulationsmodelles kénnen unterschiedliche Fehlermodi einer Komponen-
te abgebildet werden. Anhand von Lastprofilen fiir unterschiedliche Flugphasen
und -zusténde des elektrischen Netzwerkes ist somit eine Dimensionierung der
Komponenten moéglich. Dabei beriicksichtigt SCHALLERT nicht nur die nominel-
len Systemzusténde, sondern betrachtet auch definierte degradierte Zustéande.
Hierfiir werden iber das Simulationsmodell verteilt die verfiigbaren simulierten
Leistungswerte abgegriffen. Sofern eine Kombination von Komponentenfehlern
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zu einem Ausfall der elektrischen Energieversorgung an einer beobachteten Stel-
le im Modell fithrt, wird die Kombination als Minimalschnitt gespeichert. Die
Iteration iiber alle méglichen Systemzustédnde gestattet folglich die Ermittlung
der vollstdndigen Menge der Minimalschnitte. Somit kann die physikalische
Dimensionierung der Komponenten an eine Sicherheitsanalyse des Systems ge-
koppelt werden. Die wiederholte Dimensionierung der Komponentenparame-
ter in Verbindung mit der Sicherheitsanalyse konnte zudem zur Optimierung
der Systemarchitektur unter Beriicksichtigung der sicherheitstechnischen Fi-
genschaften genutzt werden.

LUDDERS ET AL. haben fiir die Optimierung einer Brennstoffzellenarchitek-
tur fir Transportflugzeuge einen Entwurfsprozess mit fiinf Schritten definiert,
der systematisch von den Systemanforderungen zur Validation fithrt [72]. Da-
bei werden im ersten Schritt die Anforderungen auf Flugzeugebene definiert,
aus denen im zweiten Schritt die Systemanforderungen abgeleitet werden. Die
nachfolgende Architekturdefinition basiert auf den vorherigen Anforderungen,
Sicherheits- und Zuverléssigkeitsaspekten und Vorkenntnissen der Systemin-
genieure, wendet jedoch keine Verfahren zur quantitativen Bewertung un-
terschiedlicher Systemarchitekturen an. Die Systemarchitektur ist im vierten
Schritt Ausgangspunkt fiir eine parametrische Systemoptimierung, hierbei wird
mit Hilfe eines Non-Dominated Sorting Genetic Algoritm-II die PARETO-Front
des kontiniuerlichen Zielwertraumes ermittelt. Im letzten Schritt wird ein aus-
gewdhltes Konzept validiert, hierfiir werden detaillierte Modelle der Komponen-
ten genutzt, mit deren Hilfe auch die Ermittlung globaler Kennzahlen méoglich
ist, wie eine Zunahme des Flugzeugwiderstands.

Systeme im Flugzeugvorentwurf

Wiéhrend die vorherigen Verfahren die Massen der Komponenten und Syste-
me auf Grundlage detaillierter System- und Simulationsmodelle abschétzen,
ermittelt KOEPPEN mit Hilfe statistischer Datensitze und systemspezifischer
Funktionale die Massen einzelner Flugzeugsysteme und deren Einfluss auf den
Flugzeugentwurf. Neben der Masse wird zudem der Leistungsbedarf des be-
trachteten Systems ermittelt. Beide Zielgroflen unterstiitzen dabei das Ent-
wurfswerkzeug PRADO (Preliminary Aircraft Design and Optimization) und
die Methode von KOEPPEN bietet eine direkte Schnittstelle an [44, 59]. Auch
wenn diese Methodik keine Optimierungsalgorithmen nutzt, kann die gesamte
Analyse zur Optimierung der Flugzeug- und Systemmassen genutzt werden.
Das Flugzeugentwurfsprogramm PRADO zielt dabei auf die Optimierung des
vollstdndigen Flugzeugentwurfs und betrachtet neben den Systemen weitere
Aspekte wie die Geometrie des Flugzeugs, die Antriebe, strukturelle Ausle-
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gung und eine Abschétzung der Betriebskosten. Als Ergebnis wird dabei eine
singulére, optimale Losung mittels eines Gradientenverfahrens ausgegeben [69].
Einen dhnlichen Ansatz verfolgt auch das Flugzeugentwurfswerkzeug PRESTO
(Aireraft Preliminary Sizing Tool) von SEECKT ET AL. [109].

Flugsteuerung

HAITAO ET AL. untersuchen im Kontext der Entwicklung eines More Eletric
Aircraft die parametrische Architekturoptimierung eines hybriden priméren
Flugsteuerungssystems [42]. Hierfiir variieren sie mit Hilfe eines Genetischen
Algorithmus die Aktuatoren, Steuerungsrechner und Energieversorgungssyste-
me der unterschiedlichen Stellflichen einer vorab definierten und festen System-
architektur. Als Zielfunktionen werden sowohl die Systemmasse durch Summa-
tion der Komponentenmassen als auch der Wirkungsgrad durch Multiplikati-
on der individuellen Wirkungsgrade berechnet. Als Nebenbedingung wird die
quantitative Sicherheit des Systems, klassifiziert als catastrophic, beriicksichtigt
und durch Summation der Fehlerraten der variablen Fehlerraten der einzelnen
Stellflichen abgeschéatzt.

Einen weiteren Ansatz zur Optimierung von Flugsteuerungsarchitekturen ha-
ben BAUER ET AL. entwickelt. Aufgrund von ca. 10'® méglichen Architekturen
fir eine konventionelle AIRBUS A340 Architektur, nutzen sie einen Branch &
Bound Algorithmus, der systematisch den Architekturraum durchsucht und
die Massen fiir die einzelnen Losungen abschéitzt. Dabei wird der Architektur-
raum sowohl durch funktionale als auch sicherheitstechnische Anforderungen
beschréankt. Die Sicherheitsanforderungen beziehen sich dabei auf die Funkti-
onswahrscheinlichkeit der benétigen Stellflichenfunktion, hierfiir wird jedoch
nicht die Eintrittwahrscheinlichkeit berechnet, sondern jeder Klassifizierung ei-
ner Fehlerbedingung wird eine Rollrate zugeordnet. Somit ergibt sich aus dem
Quotienten aus der Rollrate des aktuellen Konzepts und der Rollrate der Klas-
sifizierung ein Wert, der die aktuelle Architektur bewertet [9].

Sensorik

Fir die optimale Anordnung von Sensoren und Aktuatoren in unterschiedli-
chen Anwendungen bieten PADULA und KINCAID eine umfassende Ubersicht
bisheriger Arbeiten und nutzen fiir ihre Arbeit eine Formulierung als kombina-
torisches Optimierungsproblem [86]. Sie stellen drei Ansétze fiir die Optimie-
rung von Flugzeugsystemen vor: zunéchst die Anwendung eines Tabu Search
Verfahrens auf die optimale Anordnung von Aktuatoren fiir eine optimierte ak-
tive akustische Strukturdampfung. Dieser Anwendung folgt eine Optimierung
der Anordnung von Sensoren fiir eine Systemidentifikation der aerolastischen
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Struktur ebenfalls mittels Tabu Search. Abschlieend betrachten PADULA und
KINCAID die Anordnung hochintegrierter Aktuatoren fiir eine Forménderung
von Flugzeugstrukturen mit Hilfe eines Genetischen Algorithmus. Als Zielgro-
Ben werden dabei beispielsweise die Minimierung der Aktuator- und Sensoran-
zahl betrachtet, beschriankt durch Nebenbedingungen beziiglich Leistungsan-
forderungen an die Aktuatorfunktion oder die Sensitivitdt der Sensoren. Die
wichtigsten Schliisse ihrer Arbeit sind die sorgfiltige Formulierung des Opti-
mierungsproblem, so dass zahlreiche Architekturen bereits ohne Evaluierung
ausgeschlossen werden kénnen, die Approximation von Zielfunktionen zur zeit-
optimierten Auswertung und die Beriicksichtigung technischer Limitierungen
der betrachteten Komponenten, beispielsweise die maximalen Stellkréifte von
Aktuatoren.

Klimaanlagen

Fiir die Optimierung von Klimaanlagen im Flugzeug, engl. Environmental Con-
trol System, haben GIESE ET AL. ein mehrstufiges Konzept vorgestellt. Als
globale Zielwerte werden der Kraftstoffverbrauch und die Systemmasse ab-
geschitzt [38]. Der Optimierungsprozess ist in einen globalen Optimierungs-
prozess der Flugzeugentwicklung eingebettet und beginnt mit der Definition
erfolgsversprechender Systemarchitekturen, die in folgenden Prozessschritten
optimal parametrisiert werden. In einer ersten Optimierungsschleife wird das
Optimierungsproblem als Mized Integer Nonlinear Programming Problem klas-
sifiziert und mit Hilfe eines passenden heuristischen Optimierungsverfahrens
gelost, hierbei werden ausschliellich globale Parameter wie der Treibstoffver-
brauch betrachtet. In einer inneren Schleife wird die Dimensionierung der Kom-
ponenten mittels eines Sequential Quadratic Programming (SQP) Verfahrens
gelost. Die Rechenzeit fiir eine Architektur betrigt dabei mehrere Wochen, un-
ter Verwendung von parallelen Rechensystemen. Als Ergebnis wird die anteilige
ermittelte PARETO-Front der untersuchten Systemarchitektur ausgegeben.

Avionik

SCHULZ ET AL. betrachten in Ihrer Arbeit die Optimierung von Avionikto-
pologien nicht nur hinsichtlich der prinzipiellen Verschaltung, sondern auch
auf Grundlage von dreidimensionalen, rdumlichen Konstruktionsmodellen, die
beispielsweise eine moglichst genaue Ermittlung von bendtigten Kabellangen
gestatten. Die betrachteten Zielgréflen der Topologien sind dabei die Kosten,
die Systemmasse und die maximal mogliche Datenrate. Fiir die Optimierung
wurden zwei Topologien betrachtet, eine ringartige Struktur und zudem eine
baumartige Topologie. Die Freiheitsgrade in dem Systementwurf sind beispiels-
weise die Verwendung unterschiedlicher Kabeltechnologien sowie die Variation
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der Ubertragungswege. Auch wenn SCHULZ ET AL. keine Optimierungsalgo-
rithmen verwenden, gestatten das Analysemodell und die implementierten Me-
thoden eine iterative, manuelle diskrete Optimierung der Systemtopologie und
-architektur [107].

Die Optimierung zukiinftiger Avioniksysteme verfolgt ebenso ANNIGHOFER in
seiner Arbeit. Auf Grundlage eines komplexen Systemmodells, abgebildet in
einer eigenen Modellierungsumgebung basierend auf dem ECLIPSE MODELING
FRAMEWORK, werden neben der Systemarchitektur auch Integrationsaspekte
der Topologie betrachtet und hinsichtlich Massen und avionikspezifischen Ziel-
werten iterativ optimiert. Die Beriicksichtigung von Sicherheits- und Zuverlas-
sigkeitsaspekten wird dabei durch qualitative Beschrankungen beriicksichtigt,
die unter anderem eine Segregation der untersuchten Funktionen vorschreiben.
In dem aktuellen Stand der Entwurfsumgebung eignet sich das Verfahren fiir
eine Variantenanalyse und eine schnelle Reaktion auf verdnderliche Systeman-
forderungen und -parameter. In den néchsten Schritten ist eine Erweiterung
der Methode zu einer diskreten Optimierungsumgebung vorgesehen [6].

Eine weitere spezifische Losung fiir den Vorentwurf von IMA-Systemen hat SA-
LOMON entwickelt [104]. Der Fokus liegt hierbei in einer automatisierten Sicher-
heitsanalyse variabler Systemkonfigurationen und Funktionsallokationen, ein-
gebunden in den Entwicklungsprozess. Basierend auf einem generischen, forma-
len Systemmodell werden hierfiir automatisch Fehlerbdume abgeleitet. Dabei
ist es moglich durch dedizierte Modellkomponenten die Erstellung von einem
Fehlerbaum auszulésen und somit anhand des formalen Modells unterschied-
liche Fehlerbedingungen abzupriifen. Die Erstellung der Fehlerbdume basiert
auf physikalischen Komponentenmodellen mit unterschiedlichen Fehlermodi,
die auch die Fehlerpropagierung beschreiben. Dieser automatisierte Analyse-
prozess ist in eine Optimierungsumgebung eingebettet, der die Systemstruktur
beeinflussen und somit unterschiedliche Varianten hinsichtlich der Sicherheits-
anforderungen und der minimalen Systemmassen und -kosten auswerten kann.

Zusammenfassender Vergleich und Diskussion

Die untersuchten Verfahren und Studien zeigen, dass fiir die Vorentwicklung
von Flugzeugsystemen eine Begrenzung auf einen Zielwert nicht zielfithrend
ist. Es ist vielmehr die Analyse von system- und disziplinspezifischen Zielwer-
ten mit flugzeugweiten ZielgroBen, den so genannten Key Performance Para-
meters, erforderlich. KOEPPEN betrachtet fiir den Flugzeugentwurf sogar aus-
schliellich globale ZielgroBen wie die Systemmasse, unter Beriicksichtigung von
Auslegungsapekten des betrachteten Systems und basierend auf bestehenden
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Systemenrealisierungen. Optimierungsansitze wie von HOLERT, PFENNIG und
GIESE verfolgen im Gegensatz dazu mit unterschiedlichen Optimierungsver-
fahren systemspezifische Anforderungen, wie dynamische Eigenschaften und
Stellzeiten - jedoch unter Berticksichtigung der globalen Flugzeugparameter.
Fiir die Optimierung werden dabei hdufig Heuristiken verwendet.

Die Zielgroflen Systemsicherheit und -zuverldssigkeit werden nur von wenigen
Analyse- und Optimierungsmethoden betrachtet. Wobei KOEPPEN, LISCOUET-
HANKE und LUDDERS ET AL. explizit auf die Bedeutung der Sicherheit und
Zuverlédssigkeit fiir die Architekturauswahl hinweisen [59, 66, 72]. Als proble-
matisch stellt sich hierbei wiederholt die Integration der Sicherheits- und Zu-
verldssigkeitsanalysen in den physikalisch basierten Systementwurf heraus.

Zur Integration der Sicherheitsanalysen bestehen in den untersuchten Metho-
den zwei unterschiedliche Ansétze. Im ersten Ansatz wird fiir die Systemausle-
gung die Pramisse definiert, dass die Sicherheitsanforderungen erfiillt werden,
eine methodische Analyse erfolgt nicht [5]. Diesem Ansatz folgen beispielswei-
se LUDDERS ET AL., implizit jedoch jede Analyse- und Optimierungsmethode,
die quantitative Sicherheits- und Zuverléssigkeitsanalysen nicht als Zielgrofie
berticksichtigt. Vor allem bei neuen Systemtechnologien und gednderten Anfor-
derungen an eine Systemarchitektur, kann jedoch haufig nicht auf Wissen aus
vorherigen Flugzeugprojekten zuriickgegriffen werden, so dass eine ausschlief3-
liche Betrachtung der Komponentenparameter zum Entwurf und zur Dimen-
sionierung nicht ausreichend ist. Eine Erweiterung von dem ersten Ansatz zur
Beriicksichtigung der Sicherheits- und Zuverldssigkeitsanforderungen stellt die
Methode von ANNIGHOFER dar. Die Sicherheitsaspekte werden durch Nebenbe-
dingungen der Optimierung abgebildet und somit wird sichergestellt, dass das
Wissen aus vorherigen Systementwiirfen aber auch explizite Redundanzanfor-
derungen durch die Zulassungsvorschriften einfliefen; auch wenn dieses nicht
die Erfiilllung der quantitativen Sicherheitsanforderungen gewéhrleistet. Den
zweiten Ansatz bildet die Kopplung von Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanaly-
sen und dynamischen Simulationsmodellen mittels MONTE-CARLO Simulation
oder rechenintensiven, strukturierten Ansétzen, die alle Fehlerkombinationen
eines Systems analysieren. Diesen Ansatz verfolgen beispielsweise SCHALLERT
und SALOMAN, wobei Letzterer die physikalischen Zusammenhénge zwischen
den Komponenten vor allem zur Fehlerpropagation nutzt.

Die Verfahren zur sicherheitstechnischen Bewertung in Verbindung mit dyna-
mischen Simulationen unterscheiden sich weitergehend in architekturvariable
und -invariable Methoden. SCHALLERT ermdglicht eine sicherheitstechnische
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Analyse fiir bestimmte Fehlerfille einer invariablen Architektur eines elektri-
schen Energieversorgungssystems, gekoppelt mit der Dimensionierung der ent-
haltenen Komponenten. Da die Minimalschnitte iiber die Kombinationen von
injizierten Komponentenfehlern ermittelt werden, flieit die betrachtete Fehler-
tiefe und die Anzahl betrachteter Fehlerbedingungen stark in die Analysedauer
ein. Zudem werden die Anforderungen Sicherheit und Zuverlassigkeit vor allem
durch die Architektur getrieben.

SALOMON, BAUER ET AL., HAITAO ET AL. und weitere variieren daher im
Gegensatz zu SCHALLERT die Architektur und fiihren weitere Systemanaly-
sen, z.B. Massenberechnungen, durch. Hierbei verfolgt SALOMON eine Syst-
emtopologie mit Fehlermodi der Komponenten, aus der Minimalschnitte fir
eine Sicherheitsfunktion ausgelesen werden. Die verwendeten Simulationsmo-
delle eigenen sich aufgrund der implementierten Fehlerpropagtion vor allem
flir avionische Systeme, ist jedoch mit angepassten Komponentenmodellen auch
fiir mechatronische Systeme anwendbar. Als problematisch stellen sich bei der
Fehlerpropagation mogliche Doppelfehler im System dar. Neben der logischen
Abhéngigkeit der Fehlermodi besteht durch das Modell auch eine zeitliche Ab-
héngigkeit, die eine Beriicksichtigung von Doppelfehlern nicht gestattet. Zudem
ist eine Berticksichtigung externer Ereignisse bei dem Ansatz nicht moglich. Die
Analysemodelle von BAUER ET AL. nutzen fiir die Architekturvariation iibliche
BooLEsche Ansétze, beriicksichtigen jedoch nur singuldre Sicherheitsanforde-
rungen und gestatten nicht die Analyse komplexer Logiken.

Es mangelt daher an einer integrierten Entwurfsmethode von komplexen
Flugzeug-Systemarchitekturen, die die Aspekte der Sicherheit- und Zuverlas-
sigkeit berticksichtigt und hierbei auch weitere Entwurfsparameter, wie die Sy-
stemmasse analysiert. Dieses ermdglicht die Verdeutlichung der Kosten fiir un-
terschiedliche Redundanzkonzepte, unabhéngig von der Technologie. Zudem ist
eine Methode erforderlich die alle dimensionierenden Fehlerbedingungen aus
der Gefahrenanalyse des betrachteten Systems beriicksichtigt und nicht aus-
schlielich die Funktionsfdhigkeit der Hauptfunktion.

1.2 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit verfolgt eine interdisziplindre Redundanzallokation und baut auf
dem hybriden Analysemodell zur Sicherheits- und Zuverlissigkeitsanalyse von
VAHL und REHAGE auf [102, 126]. Im Gegensatz zu dem dort verfolgten Ansatz
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zum quantitativen Nachweis von Systemanforderungen und der Identifikation
von Schwachstellen im Systementwurf, verfolgt diese Arbeit den Vergleich un-
terschiedlicher Systementwiirfe mit Hilfe eines variablen Architekturmodells
[76]. Hierfiir wurden die folgenden vier Kernfragen formuliert, die mit der ent-
wickelten Methode zu beantworten sind und in den folgenden Abschnitten auf-
gegriffen werden:

1. Welches Redundanzkonzept ist systemweit und systemiibergreifend ziel-
fiihrend beziiglich Sicherheit und Zuverlassigkeit?

2. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Redundanzkonzepte auf das De-
gradationsverhalten eines Systems?

3. Wie wirken sich lokale Architekturvariationen auf die Systemsicherheit
und -zuverlassigkeit aus?

4. Wie wirken sich Anforderungen und Klassifizierungen von Fehlerbedin-
gungen auf die weiteren Systemparameter, z.B. die Systemmasse, aus?

Die Methode fokussiert somit den Architekturentwurf komplexer Systeme, wo-
bei der Begriff ,komplex“ nach EASA AMC25.1309 derart definiert ist, dass
sowohl Betrieb, Fehlermodi und Fehlereffekte ohne analytische Methoden nur
schwer zu handhaben sind® [30]. Als Zielwerte des Architekturentwurfs stehen
die probabilistischen Gleichungen zur Berechnung der Sicherheit und Zuver-
lassigkeit im Vordergrund, die die notwendigen Redundanzen im System be-
schreiben. Desweiteren werden hierzu kontrare Entwurfsparameter berticksich-
tigt. Der Architekturentwurf wird in dieser Arbeit als kombinatorisches Opti-
mierungsproblem im Vorentwurf betrachtet. Es werden somit im vollstdndigen
Optimierungs- und Auswahlprozess Komponenten und notwendige Redundan-
zen ausgewdhlt und deren Verschaltung definiert; dieses wird durch den Begriff
der Redundanzallokation zusammengefasst. Die weitere Parametrisierung der
ausgewahlten Komponenten ist Gegenstand des nachfolgenden Systementwurfs,
geeignete Verfahren hierfiir wurden bereits im vorherigen Abschnitt betrach-
tet. Die Umsetzung des Entwurfsprozesses als Optimierungsproblem ermoglicht
dabei nicht nur die Suche nach global optimalen Systemarchitekturen, sondern
auch den Vergleich unterschiedlicher Systemvarianten und durch geeignete Mo-
delle eine Reaktion auf verdnderte Randbedingungen im Systementwurf und
somit eine Uberpriifung der Robustheit einer Losung [70].

m Original: ,A system is Complex when its operation, failure modes, or failure effects
are difficult to comprehend without the aid of analytical methods.“
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1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs thematische Abschnitte. In Kapi-
tel 2 wird der Entwicklungsprozess heutiger Flugzeugsysteme erlautert, wobei
der Schwerpunkt des Kapitels auf dem Aspekt der Systemsicherheit und deren
Nachweis liegt. Hierfiir werden neben dem allgemeinen Entwicklungsprozess
nach SAE ARP 4754 auch spezifische Umsetzungen unterschiedlicher Flug-
zeughersteller betrachtet. Das Kapitel dient zur Eingliederung der vorliegenden
Arbeit in den Entwicklungsprozess und zeigt die Notwendigkeit eines automa-
tisierten Verfahrens fiir den Vorentwurf komplexer Flugzeugsysteme.

Das Kapitel 3 leitet in den Stand der Technik der Sicherheits- und Zuverlds-
sigkeitsbewertung komplexer Flugzeugsysteme und der Methoden der Redun-
danzallokation im Vorentwurf ein. Als Grundlage fiir den Architekturentwurf
wird zur Zielwertberechnung zunéchst das hybride Systemmodell von VAHL und
REHAGE vorgestellt. Dieses basiert auf Zuverldssigkeitsblockdiagrammen zur
Abbildung der Systemstruktur in einer ersten Modellierungsebene und in einer
zweiten Ebene hinterlegten nebenléufigen, endlichen Zustandsautomaten zur
Abbildung von Rekonfigurationgslogiken. Nachfolgend werden Verfahren zur
Sicherheits- und Zuverldssigkeitsoptimierung allgemein industrieller Technolo-
gien in der frithen Entwicklungsphase untersucht. Hierbei werden die Begriffe
zur Zuverldassigkeits- und Redundanzallokation eingefiihrt und die Mdoglichkei-
ten bisheriger Optimierungsverfahren untersucht. Das Kapitel schliefit mit ei-
nem Konzept fiir ein integriertes Verfahren zur optimalen Redundanzallokation
komplexer Flugzeug-Systemarchitekturen.

Das hybride Systemmodell von VAHL und REHAGE wird nachfolgend fiir den
Architekturentwurf komplexer Systemstrukturen zum mehrfach-redundanten
Systemmodell erweitert. Dieses umfasst die Moglichkeit zur Einbringung von
Freiheitsgraden in das Systemmodell, die Aufstellung des moglichen Architek-
turraumes anhand variabler Ereignisse und dessen Beschrankung durch Neben-
bedingungen. Zudem werden Algorithmen zur automatisierten Ableitung degra-
dierter Systemzusténde und zur Berticksichtigung variabler, serieller Strukturen
vorgestellt. Dieses ermdglicht die Untersuchung beliebiger, komplexer Struktu-
ren und somit auch eine gegensétzliche Beriicksichtigung von identischen Er-
eignissen fiir unterschiedliche Fehlerbedingungen und Zuverlassigkeitsanforde-
rungen.

Auf Grundlage der vorgestellten Bewertungsverfahren mit Hilfe des erweiter-
ten hybriden Systemmodells wird in Kapitel 5 eine Methode zur mehrkriteriel-
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len Redundanzallokation komplexer Flugzeug-Systemarchitekturen vorgestellt.
Dieses Verfahren gibt nicht nur eine einzelne Losung aus, sondern verschafft
dem Anwender einen Uberblick iiber den optimalen Architekturraum: die so ge-
nannte PARETO-Menge. Die Architekturfindung wird hiermit quantifiziert und
methodisch unterstiitzt. Diese Methode nutzt entsprechend der Charakteristika
des behandelten Optimierungsproblems drei problemspezifische Verfahren: eine
vollsténdige Enumeration, einen Branch & Bound Algorithmus und einen Ge-
netischen Algorithmus. Die Auswahl und Konditionierung der Verfahren wird
anhand von Beispielanwendungen erldutert. Der Ansatz zur Verwendung von
drei unterschiedlichen Verfahren und die Auswahl der Verfahren wird zum Ende
des Kapitels mit einem generischen Testszenario validiert.

Der Entwurfsprozess komplexer Systemarchitekturen umfasst neben der Be-
riicksichtigung mehrkriterieller Bewertungsparameter auch die Unterstiitzung
zur Auswahl geeigneter Architekturen. In Kapitel 6 wird daher die Integrati-
on in den zuvor erlduterten Entwicklungsprozess betrachtet. Dieses umfasst
eine entwickelte Methode zur Visualisierung mehrkriterieller Datensdtze und
ein hierarchisches Verfahren zur Unsicherheitsbehandlung und Zielwertraum-
reduktion. Beide Verfahren unterstiitzen die Systementwicklung mit einem an-
geleiteten Entscheidungsprozess im Vorentwurf. Zur Veranschaulichung wird
zudem ein illustratives Anwendungsbeispiel vorgestellt. Das Kapitel schlieit
mit einem Uberblick iiber die Implementierung der entwickelten Methode.

Die Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit des entwickelten Verfahrens wird in
Kapitel 7 anhand eines industriellen Beispiels nachgewiesen. Auf den Entwurf
eines neuartigen elektrischen Energieversorgungssystems mit unterschiedlichen
sekundéren Generatoren und mehrfachen Sicherheits- und Zuverléssigkeitsziel-
werten wird die integrierte Entwurfsmethodik angewendet. Neben der Diskus-
sion des Optimierungsverfahrens erfolgt hierfiir auch eine Betrachtung der Sys-
temarchitekturen anhand der Optimierungsergebnisse und eine angeleitete Re-
duktion des Zielwertraums, hierbei werden die vier formulierten Kernfragen der
Arbeit aus dem vorherigen Abschnitt aufgegriffen.

Der Anhang der Arbeit enthélt weiterfithrende Informationen zum illustrativen
und industriellen Beispiel. Vor allem Ersteres wird anhand der orthogonalisier-
ten Minimalpfade vollstéandig offen gelegt, so dass es fiir weitere Arbeiten im
Bereich der Redundanzallokation von Flugzeug-Systemarchitekturen verfiigbar
ist. Das industrielle Beispiel wird um weitere Darstellungen der Zielwertmenge
erganzt.
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Systemarchitekturen

In dem vorherigen Kapitel wurden unterschiedliche Methoden und Verfahren
fir den Vorentwurf komplexer Flugzeugsysteme betrachtet, um hieraus Anfor-
derungen an ein Werkzeug zur Redundanzallokation abzuleiten. Das folgende
Kapitel stellt ergénzend hierzu den Entwicklungsprozess und die sicherheits-
technischen Anforderungen an Flugzeugsysteme vor sowie die Einordnung die-
ser Arbeit in den bestehenden Prozess. Der vorgestellte Ablauf in Abschnitt 2.1
orientiert sich mafigeblich an der Richtlinie SAE ARP 4754 und einer mogli-
chen industriellen Umsetzung des Entwicklungsprozesses. Der Fokus liegt dabei
auf den Aspekten Systemsicherheit und -zuverléssigkeit; weitere Anforderun-
gen werden jedoch ebenfalls berticksichtigt. Der Abschnitt 2.2 vertieft speziell
den aktuellen Stand der Entwicklung von Flugzeug-Systemarchitekturen.

Zu Beginn jeder systematischen Systementwicklung steht dabei die Konzept-
phase; der Ablauf ist in Bild 2.1 dargestellt. Das Ziel dieser Phase ist die Aus-
wahl weniger Konzepte, deren Realisierungen die Anforderungen an das be-
trachtete System erfiillen konnen. Der erste Schritt ist hierfiir auf Grundlage
der Systemanforderungen die Entwicklung moglicher Systemkonzepte. Hierbei
sind Kenntnisse und Erfahrungen aus dhnlichen Projekten, verfiighare Techno-
logien und Ergebnisse aus abgeschlossenen und laufenden Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekten zu berticksichtigen [80]. Die Menge der entwickelten Sys-
temkonzepte und deren vorldufige Systemarchitekturen sind anschlieBend mit
Hilfe geeigneter Metriken gegen die Systemanforderungen zu validieren. Auf-
grund der frithen Entwicklungsphase sind die dabei verwendeten Daten gepragt
von hohen Parameterunsicherheiten, dieses ist bei der Bewertung von Konzep-
ten zu berticksichtigen [88]. Entsprechend sollten bei der Konzeptbewertung
eher wenige, validierte Daten verwendet werden, anstatt zahlreicher unsiche-
rer Schitzwerte, so dass die Aussagekraft der Konzeptbewertung transparent
ist. Die verwendeten Werkzeuge und Methoden sollten die Konzeptbewertung,
Datenaufbereitung und Entscheidungsfindung unterstiitzen sowie die Kreati-
vitdt und die Konzeptionsfreiheiten des Systemingenieurs nicht einschrinken
[106]. Die anschliefende Reduktion der vollstéindigen Konzeptmenge auf ei-
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ne iiberschaubare Untermenge ermoglicht in der folgenden Entwicklungsphase,
der Systemdefinition, eine detaillierte Betrachtung der Losungskandidaten und

vorlaufigen Systemarchitekturen.

Produktdefinition

:{>| Anforderungen

Konzeptstudie

Vollstandige Konzeptmenge

E Konzeptbewertung & Auswahl

Uberpriifung

Reduzierte Konzeptmenge

Konzeptvorschlag

g (S e |

Definitionsphase

Abb. 2.1: Arbeitsschritte der Konzeptphase, nach [80]

Die Entwicklung der Systemarchitektur gehort laut INCOSE! zu einer der wich-
tigsten Aufgabe im Systementwurf, da sie die Grundlage fiir die weitere Ent-
wicklung schafft [51]. Der Begriff ,, Architektur ist dabei nach RTCA DO178B

und DO254 definiert als [91, 92]:

Hnternationale Gesellschaft fiir Systems Engineering, engl. International Council on Sys-

tems Engineering
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Definition Architektur nach RTCA: Die Struktur der Hardware und der
Software, die ausgewihlt wurde, um die Systemanforderungen umzusetzen?.

Analog zu der vorherigen Definition ist der Begriff , Architektur® gemafl IEEE
wie folgt definiert [50]:

Definition Architektur nach IEEE: Die Architektur ist die Organisations-
struktur eines Systems oder einer Komponente?.

Funktionsstruktur Architektur

( Elektrische Leistungserzeugung J @

ﬁ @ I:_Jl> [ Bus 1 — XC}— Bus?2 |

Elektrische Leistungsverteilung J | |

ﬁ @ Verbraucher| Verbraucher|
1 2

Verbraucher elektrischer Leistung

[
5 ~

Topologie

Abb. 2.2: Vergleich der vier definierten Beschreibungsformen im Rahmen
der Systementwicklung

Die Systemarchitektur enthélt dabei noch keine Informationen zur Installation
oder rdumlichen Lage der verwendeten Komponenten, diese sind in der spé-
teren Topologie enthalten. Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen und
Verstédndnisse der verschiedenen Systembeschreibungen in der Literatur wer-

2Im Original: ,, The structure of the hardware and the software selected to implement the
system requirements.“
3Im Original: ,, The organizational structure of a system or component®
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den die folgenden Begriffe zur Vergleichbarkeit definiert, die auch im Laufe der
weiteren Arbeit genutzt werden.

Definition Funktionsstruktur: Die Funktionsstruktur stellt auf hoéchster
Ebene die Verbindung der prinzipiellen funktionalen Elemente einer Architek-
tur dar. Sie ist somit der erste Entwurf einer Systembeschreibung und dient
der weiteren Konkretisierung der funktionalen Elemente.

Definition Architektur: Die Architektur stellt die Verbindung dedizierter
funktionaler Elemente und Technologien einer Funktionsstruktur dar. Sie dient
zur Festlegung der Elemente und deren Verbindungen und somit zur Definition
der Systemredundanzen. Sie kann neben der Verbindungen der Komponenten
auch zustandsdiskrete Informationen wie Rekonfigurationslogiken oder weitere
Parameter der Komponenten enthalten.

Definition Topologie: Die Topologie umfasst die weitere Konkretisierung ei-
ner Architektur um deren rdumliche Anordnung im iibergeordneten System.
Sie enthélt somit Aspekte der Integration, wie Bauraum und Leitungslangen
und ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, sondern einzuordnen in die Definiti-
onsphase.

Definition Ldsung: Das technologisch und parametrisch vollstdndig definier-
te System wird als Ldosung bezeichnet. Sie ist nicht Gegenstand dieser Arbeit
und einzuordnen in den Detailentwurf, somit umfasst sie erste Konstruktions-
zeichnungen und Bauunterlagen.

In Abbildung 2.2 ist der Zusammenhang zwischen den vier Systembeschrei-
bungen exemplarisch fiir den Entwurf eines elektrischen Energieversorgungs-
systems dargestellt. Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Systembeschrei-
bungen umfassen dabei Anforderungen, die sich aus den einzelnen Bewertungs-
phasen ergeben. So kénnen anhand der Analyse der Systemarchitektur Anfor-
derungen beziiglich der physikalischen Segregation redundanter Komponenten
an die Systemtopologie gestellt werden. Zudem beeinflusst die Auswahl einer
Systemarchitektur auf Grundlage der Fehlerklassifizierungen die Systemldsung
hinsichtlich der notwendigen Dokumente und Entwurfsrichtlinien.

Im Folgenden wird der industrielle Entwicklungsprozess von Flugzeugsystemen
néaher betrachtet. Der Fokus liegt hierbei vor allem auf dem Aspekt der Sys-
temsicherheit.
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2.1 Entwicklungsprozess von Flugzeugsystemen

Die Entwicklung von Flugzeugsystemen wird mafgeblich durch das Geschéafts-,
das Projekt- sowie das Produktumfeld, die Betriebsbedingungen und Schnitt-
stellendefinitionen beeinflusst, z.B. zu weiteren Systemen oder Subsystemen
[80]. Hieraus resultiert die inner- und intersystemische Komplexitit bei der
Entwicklung von Flugzeugsystemen. Aufgrund der zahlreichen Einfliisse ist fiir
eine strukturierte Systementwicklung ein industrieller Entwicklungsprozess not-
wendig, der das gesamte Systemumfeld berticksichtigt, alle Anforderungen an
das System erfasst und deren Erfillung sicherstellt. Dieser Ansatz des Systems
Engineering ermoglicht unter Beriicksichtigung der luftfahrtspezifischen Richt-
linie SAE ARP 4754 zur Entwicklung komplexer Systeme eine Zertifizierbarkeit
von Flugzeugsystemen und somit eine zielgerichtete Systementwicklung [117].
Desweiteren verlangen auch die allgemeinen industriellen Normen ISO9001 zum
Qualitdtsmanagement und ISO14001 zum Umweltmanagement den Nachweis
eines struktierten Entwicklungsprozesses [115]. Die hierfiir notwendigen Schrit-
te sind in Abbildung 2.3 fiir Flugzeugsysteme dargestellt.

Der dargestellte, allgemeine Prozess bedarf zur Realisierung einer Umsetzung in
einen unternehmensspezifischen Prozess, wie er exemplarisch bei Airbus durch
den Prozess AP2288 Requirements for Systems and Equipment Development
umgesetzt wurde [115]. Anhand der Direktiven ABD0100 zur Komponenten-
entwicklung und ABD0200 zur Systementwicklung kann dieser Prozess weiter
unterteilt werden. Dabei ist der definierte Prozess der Richtlinie ABD0200,
Requirements for the System Designer, fir die vorliegende Arbeit mafigebend.
Ahnliche Prozesse haben weitere Flugzeughersteller sowie die NASA definiert?.

Zu Beginn der Systementwicklung stehen die Anforderungen auf Flugzeug-
ebene, die von den Verantwortlichen des Flugzeugprogramms definiert werden,
siehe Abbildung Abbildung 2.3. Verglichen mit der géngigen Darstellung als
V-Prozess werden die Flugzeuganforderungen im oberen linken Teil aufgestellt.
Mit Hilfe der so genannten 7Top-LevelAnforderungen kénnen die Flugzeug-
funktionen auf die definierten Systeme allokiert werden. Die Umsetzung dieser
Funktionen erfordert in Abhéngigkeit der Systemkritikalitdt und funktionalen
Anforderungen eine Systemarchitektur, die den Entwurfsanforderungen gerecht
wird.

4Boeing definiert programmspezifisch die Design Requirements and Objectives, die NASA
hat das System Engineering Handbook zur Definition des Entwicklungsprozesses komple-
xer Systeme herausgegeben [82, 128]
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Abb. 2.3: Sicherheitsbewertungsprozess im Rahmen der Entwicklung von
Flugzeugsystemen, nach [117]
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Nachdem die Systemarchitektur definiert ist und die Funktionen allokiert sind,
kann auf der Komponentenebene die Umsetzung der Funktionen entworfen
werden. Dieses umfasst in modernen mechatronischen Flugzeugsystemen nicht
nur die konstruktive Umsetzung, sondern vorab auch die Untersuchung inwie-
weit sich Komponenten- aber auch Systemfunktionen durch Hard- oder Softwa-
re umsetzen lassen. Die nachfolgende Komponentenentwicklung bildet gemé&fl
des konventionellen V-Prozesses den Scheitelpunkt der Systementwicklung [80].
Den Abschluss des allgemeinen Entwurfsprozesses bildet die Systemimplemen-
tierung und -integration und Uberpriifung der gestellten Anforderungen an das
System; dieses entspricht dem aufsteigenden Ast des V-Prozesses und Verbin-
dungen zur gegeniiberliegenden Anforderungs- und Entwurfsphase.

Als integraler Bestandteil des Systementwicklungsprozesses von Flugzeugen
verlduft der Sicherheitsbewertunsgprozess parallel zu diesem und liefert in den
einzelnen Phasen der Systementwicklung wichtige Bewertungen, die fiir eine
Zulassung notwendig sind. Abbildung 2.3 veranschaulicht die starke Interak-
tion der Systementwicklung mit dem Sicherheitsbewertungsprozess nach SAE
ARP 4761 [116]. Fiir die Definition der Systemarchitektur ist dabei der Pro-
zessschritt ,, Entwicklung von Systemarchitekturen entscheidend und wird in
Abschnitt 2.2 ndher betrachtet. Aufgrund der Bedeutung des gesamten Sicher-
heitsbewertungsprozesses fiir die Architekturdefinition wird dieser im Folgen-
den néher erldutert und detailliert.

Zu Beginn der Sicherheitsanalysen steht die funktionale Gefahrenbewertung
(engl. Functional Hazard Assessment, FHA) auf Systemebene. Neben einer
vollstdndigen Systembeschreibung enthélt diese Bewertung alle Fehlerszenarien
des Systems und dessen Komponenten, z.B. |, Funktionsverlust der elektrischen
Notenergieversorgung“. Jedes Fehlerszenario wird dabei entsprechend Tabel-
le 2.1 gemif der Zulassungsvorschriften klassifiziert [31]. Die Klassifizierung
berticksichtigt dabei die Folgen des Fehlerszenarios und verkniipft diese mit
einer zulassigen Eintrittswahrscheinlichkeit pro Flugstunde, so dass ein kon-
stantes Risiko, dem Produkt aus Gefihrdung und Eintrittwahrscheinlichkeit,
verfolgt wird. Neben den innersystemischen Fehlerszenarien werden zudem in-
tersystemische Fehler klassifiziert, die das analysierte System betreffen, z.B. die
Leistungsversorgung oder die Dateniibertragung. Die Klassifizierung dieser ab-
héngigen Systemfunktionen wird an die urspriingliche Systemanalyse weiterge-
leitet, um die entsprechende Klassifizierung sicherzustellen. Desweiteren werden
externe Ereignisse in Kombination mit inner- und intersystemischen Fehlersze-
narien beriicksichtigt, entsprechend des oben genannten Beispiels exemplarisch
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2 Entwicklung von Flugzeug-Systemarchitekturen

das Szenario , Funktionsverlust der elektrischen Notenergieversorgung im Falle
eines vollstindigen Triebwerksverlustes®.

Tab. 2.1: Gefahrenklassen und korrelierte zuléssige Eintrittswahrscheinlich-
keiten nach EASA CS 25

Rg Deskriptiv Gefahren- Fehlereffekt DAL

[1/FH] klasse [117]

<107% | Keine Anfor- | No Safety | Keine Auswirkungen | E

derung Effect auf den Flugbetrieb

<1073 | Probable Minor leichte Erhéhung der | D
Arbeitslast  fir  die
Flugzeugbesatzung,
leichte Reduktion der
Sicherheitsreserven

<107® | Remote Major Erhéhung der Arbeits- | C

last fiir die Flugzeug-
besatzung, Reduktion
der  Sicherheitsreser-
ven, Unbehagen der
Passagiere

<1077 | Improbable Hazardous wesentliche Erhohung | B
der Arbeitslast fiir die
Flugzeugbesatzung,

wesentliche Reduktion
der  Sicherheitsreser-
ven, Verletzungen der

Passagiere
<1079 | Extremely Catastrophic | sicherer Flug nicht | A
Improbable mehr moglich

Aufgrund der Auswirkungen der einzelnen Fehlerszenarien kénnen diese zu
Fehlerbedingungen (engl. Failure Conditions) auf Systemebene zusammenge-
fasst werden, die hochste Fehlerklassifizierung eines Szenarios klassifiziert dabei
die Fehlerbedingung. An die betroffenen Komponenten, ebenso die verwende-
te Software, der einzelnen Fehlerbedingungen werden anschlieend aufgrund
der Klassifizierung Anforderungen gestellt. Die Klassifizierung gibt dabei nicht
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2.1 Entwicklungsprozess von Flugzeugsystemen

nur die Kritikalitdt der Komponente an, sondern definiert auch den weite-
ren Entwicklungsprozess. Das Entwurfsniveau (engl. Design Assurance Level,
DAL) gilt dabei sowohl fiir Komponenten als auch fiir Systeme. Wobei sich
dieses Entwurfsniveau aufgrund der Anzahl der Ereignisse zur Erfiilllung der
Fehlerbedingungen degradieren ldsst. Tabelle 2.2 veranschaulicht die zuléssige
Degradation des Komponenten-DALs [117]. Die Fehlerklassifizierung und somit
die Zuordnung des Design Assurance Levels fiir die verwendeten Komponenten
und die genutzte Software sind ein hauptséchliches Ergebnis der FHA fir die
Gestaltung des weiteren Entwicklungsprozesses [61].

Tab. 2.2: Zulissige Degradation des Design Assurance Levels [117]

Redundanzgrad

0 1 2

& | Catastophic A B C
;) Hazardous B C D
?é Magjor C D D
% Minor D D D
& | No Safety Effect | E E E

Degradierter DAL

Basierend auf den Ergebnissen der FHA koénnen in den néchsten Schritten
zundchst vereinfachte und nachfolgend detailliertere Systemarchitekturen ent-
worfen und beziiglich der Sicherheit in der vorldufigen Systemsicherheitsanalyse
(engl. Preliminary System Safety Analyis, PSSA) untersucht werden. Der Be-
schreibung des Entwurfsprozesses hierfiir folgt in Abschnitt 2.2. Fiir die PSSA
werden fiir die zuvor klassifizierten Fehlerbedingungen die Nachweise entspre-
chend EASA CS 25.1309 erbracht, die mit den Zielen in Tabelle 2.1 {iber-
einstimmen [31]. Géngige und akzeptierte Nachweismethoden werden in der
Richtlinie SAE ARP 4761 vorgestellt. Diese enthélt Fehlerbdume, Zuverldssig-
keitsblockdiagramme (engl. Reliability Block Diagrams/Dependency Diagrams)
und MARKOV-Ketten zur Abbildung reaktiver und reparierbarer Systeme. Die
Grundlagen dieser Berechnungsmethoden und &dquivalenter Verfahren werden in
Kapitel 3 vorgestellt. Das Ergebnis der PSSA besteht zum einen in einer Bewer-
tung der Systemarchitektur, zum anderen in der Ableitung von Komponenten-
und Systemanforderungen, z.B. beziiglich Fehlerraten oder Uberwachungsfunk-
tionen. Somit ist es beispielsweise moglich fir offene Punkte im Systementwurf
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2 Entwicklung von Flugzeug-Systemarchitekturen

technisch sinnvolle Annahmen zu treffen und deren Erfiillung fiir die Implemen-
tierung zu fordern. Der Prozess zur Erstellung der PSSA und Entwicklung von
Systemarchitekturen, wie er in Abbildung 2.3 veranschaulicht wird, wird im
nachfolgenden Abschnitt ndher erldutert, um die vorliegende Arbeit in diesem
Kontext einzuordnen.

Das implementierte System wird im Rahmen der Systemsicherheitsanalyse
(engl. System Safety Assessment, SSA) untersucht und ist daher im Entwick-
lungsprozess in Form des V-Modells auf der rechten, aufsteigenden Seite einzu-
ordnen [61, 80]. Neben der Detaillierung der vorherigen quantitativen Analysen,
enthélt die SSA die Festlegung sicherheitsrelevanter Wartungschecks sowie die
Ergebnisse der qualitativen Analysen zur zonalen Sicherheit, zu gemeinsamen
Fehlermodi und speziellen Risiken, wie Blitzschlag. Die SSA dient somit nicht
nur als Dokumentation der Systementwicklung, sondern ist auch ein zertifizie-
rungsrelevantes Dokument fiir die Zulassungsbehoérden [67].

Die drei zuvor genannten qualitativen Analysen werden zusammengefasst als
gemeinsame Ursachenanalyse (engl. Common Cause Analysis, CCA) und un-
tersuchen alle als katastrophal (CAT) klassifizierten Fehlerbedingungen auf
eventuell redundanziiberbriickende Ereignisse [57, 61]. Dabei werden im Rah-
men der Zonal Safety Analysis mogliche Interaktionen von installierten Syste-
men innerhalb einer Flugzeugsektion untersucht. Dieses kann somit Aspekte
wie austretende Fliissigkeiten, Entflammbarkeit von Fluiden oder auch elek-
tromagnetische Vertraglichkeit betreffen. Die Particular Risk Analysis hinge-
gen untersucht inwieweit durch einzelne zoneniibergreifende Ereignisse oder
auch externe Ereignisse vermeintliche Redundanzen im Systementwurf {iber-
briickt werden. Beispiele hierfiir sind die Untersuchung moglicher Trajektorien
von Reifen- oder Triebswerkteilen, so dass durch solch ein Einzelereignis alle
redundanten Energieversorgungssysteme zerstort werden. Uber den gesamten
Entwicklungsprozess wird desweiteren die Common Mode Analysis fortgefithrt,
die nach singuldren Fehlermodi von Redundanzen sucht. Dieses kann sowohl in-
nersystemische Fehlermodi wie kaskadierte Fehlerfolgen betreffen, jedoch auch
Aspekte wie Komponentenentwurf, Programmimplementierung und Anforde-
rungen an die Wartung betreffen. Die Ergebnisse der CCA stellen mafigeblich
Anforderungen an die Installation von Flugzeugsystemen, jedoch auch an den
Betrieb, so dass sich aktive aber auch passive Redundanzstrategien etabliert
haben, zum Beispiel durch die Isolation redundanter Generatoren vom elektri-
schen Netz zum Schutz gegen Uberspannungen [116, 124].
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2.1 Entwicklungsprozess von Flugzeugsystemen

Neben den nominellen Systemzustdnden erfordert ein wirtschaftlich erfolgrei-
cher Flottenbetrieb einer Fluggesellschaft zudem héufig die Analyse degradier-
ter Systemzusténde [66]. Somit wird sichergestellt, dass auch mit definierten
Komponentenausfillen ein sicherer Flugbetrieb moglich ist und die beiden héu-
fig kontraren Aspekte Sicherheit des Flugbetriebs und Zuverléssigkeit des Flug-
zeugbetriebs vereint werden kdnnen. Die Systemzuverléssigkeit ist dabei fiir die
Zertifizierung durch die Zulassungsbehorden nicht relevant, sondern nur ge-
geniiber den spéateren Flugzeugbetreibern, denen fir einen Flottenbetrieb eine
operationelle Zuverlassigkeit garantiert wird. Die operationelle Zuverlassigkeit
(Operational Reliability, OR) gibt dabei an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
Flug planméflig begonnen und auch beendet werden kann und ist somit im
Verbund mit der Dispatch Reliability, die nur den planméfiigen Start beriick-
sichtigt, die signifikante Grofie fiir den Systementwurf [80]. Die Berechnungsme-
thoden dabei sind dhnlich denen der Sicherheitsbewertung, die Fehlereignisse
der integrierten Komponenten werden jedoch entsprechend des untersuchten
Ereignisses in vielen Féllen kontrar beriicksichtigt. Eine Redundanz und somit
eine parallele Anordnung von zwei Komponenten verringert zwar die Ausfall-
wahrscheinlichkeit beziiglich der Systemsicherheit, fiir die Zuverléssigkeitsbe-
rechnung wiirde diese Redundanz jedoch als serielle Logik betrachtet werden
und somit die Ausfallwahrscheinlichkeit erhéhen. Dieses einfache Beispiel zeigt,
dass die Systemzuverléssigkeit ebenfalls einen Parameter darstellt, der mafigeb-
lich durch die Systemarchitektur bestimmt wird und dadurch ebenfalls friih-
zeitig im Vorentwurf zu beriicksichtigen ist. Wiirden bei der Komplexitét von
modernen Flugzeugsystemen bereits Einfachfehler zum Ausfall des betrachte-
ten Gesamtsystems fithren, wiren die herausfordernden und stetig steigenden
Zuverlassigkeitsanforderungen der Flugzeugbetreiber aufgrund der Menge der
beteiligten Komponenten nicht zu erfiillen. Aus diesem Grund werden die be-
reits zuvor erwidhnten degradierten Systemzustdnde untersucht und zuléssige
Systemdegradationen in einer minimalen Betriebsliste (engl. Master Minimum
Equipment Liste, MMEL) festgehalten [4]. Anhand dieser MMEL konnen sich
Flugzeugbetreiber eine MEL (engl. Minimum Equipment List) ableiten. Diese
enthalt Informationen iiber die Anzahl installierter Komponenten und wie viele
der Komponenten fiir einen Start erforderlich sind. Die letzte Entscheidungs-
instanz bleibt jedoch beim Piloten, zudem gelten fiir erweiterte Flugstrecken
(engl. Eztended Operations, ETOPS) in vielen Féllen gesonderte Bedingungen
[4].

Neben den Aspekten der Systemsicherheit und -zuverldssigkeit miissen weitere
System- und Flugzeugparameter in den unterschiedlichen Entwicklungsstufen
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2 Entwicklung von Flugzeug-Systemarchitekturen

auf Grundlage der verfliigbaren Daten berechnet werden, Abbildung 1.1 hat
bereits exemplarisch einige Schnittstellen zwischen System- und Flugzeugent-
wicklung aufgezeigt.

2.2 Integrierte Entwicklung von System-
architekturen

Die Entwicklung einer fehlertoleranten Flugzeug-Systemarchitektur ist der ein-
zige Weg die anspruchsvollen Sicherheits- und Zuverlassigkeitsziele zu erreichen.
Fehlertolerant bedeutet in diesem Fall, dass die betroffene Systemfunktion nach
einem Fehler noch vollstdndig oder nur bedingt einschrankt ausgefithrt werden
kann. Hierfiir werden unterschiedliche Redundanzstrategien verwendet [27]. Im
Folgenden wird daher separat der Prozess zur Entwicklung von Systemarchi-
tekturen aus Abbildung 2.3 betrachtet und weiter aufgegliedert.

Entsprechend Abbildung 2.3 wird die Entwicklung und Auswahl von méglichen
Systemarchitekturen neben den funktionalen Anforderungen mafigeblich durch
die Sicherheitsanforderungen an die Systemfunktionen bestimmt. In Abbildung
2.4 ist der Entwurfs- und Entscheidungsprozess fiir die Architekturauswahl de-
taillierter dargestellt. Basierend auf den Systemfunktionen kann eine vorl&ufi-
ge Gefahrenbewertung (Preliminary Functional Harzard Assessment, PFHA)
durchgefiihrt werden, die die grundlegenden Funktionen und Systembestand-
teile klassifiziert. Die Ergebnisse der PFHA werden als Ergebnisse beziiglich
der notwendigen Redundanzen und Funktionssegrationen fiir die Entwicklung
der Systemarchitekturen genutzt.

Bei der Entwicklung von Flugzeug-Systemarchitekturen kann generell zwischen
drei Redundanzkonzepten unterschieden werden: die primére/integrale Redun-
danz, die sekundire Redundanz und Redundanzen zur Vermeidung weiterer
Schéden [48]. Bei der priméren Redundanz handelt es sich um eine offensichtli-
che Redundanz in Form einer weiteren funktionalen Komponente, die auch im
normalen Betrieb genutzt wird, beispielsweise die Verwendung von zwei unab-
héngigen elektrischen Energieversorgungssystemen. Im Bereich der Sicherheits-
und Zuverlassigkeitstheorie wird hierbei auch von einer heilen Redundanz ge-
sprochen [10]. Die sekundére Redundanz hingegen nutzt als weiteren Pfad ent-
weder eine kalte Redundanz baugleich zum priméaren Lastpfad oder einen un-
abhéngigen Lastpfad, beispielsweise eine Ram Air Turbine nach einem Ausfall
der priméren elektrischen Triebwerksgeneratoren. Daneben besteht zudem das
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2.2 Integrierte Entwicklung von Systemarchitekturen

Konzept der schadenstoleranten Redundanz, die grofitenteils die Integration
der Komponenten beriicksichtigt und z.B. aufgrund eines strukturellen Schut-
zes die Ausbreitung kaskadierter Fehler verhindert. Ein Beispiel fiir letztere
Redundanz ist die Integration einer Feuerschutzwand zwischen den Leistungs-
versorgungszentren im elektrischen Energieversorgungssystem, jedoch auch Si-
cherungen gegen Uberlast. Die Konzepte der schadenstoleranten Redundanz
gewédhrleisten somit beziiglich der Common Cause Analysis auch eine Unab-
hingigkeit der weiteren Redundanzen. Die genannte Schutzwand entkoppelt
somit ein Feuer auf einer Systemseite von der Funktionsfdhigkeit der verblei-
benden Seite und somit ist ein Aspekt zur unabhéngigen Beriicksichtigung der
Redundanzen in den Zuverlissigkeitsblockdiagrammen erfiillt.

)

Common Cause Analysis

Sicherheitsbewertungsprozess

Systementwicklungsprozess

System-
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Abb. 2.4: Entwicklungsprozess von Systemarchitekturen
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2 Entwicklung von Flugzeug-Systemarchitekturen

Fir die vorliegende Arbeit sind vor allem die ersten beiden Konzepte zur
priméren und sekundiren Redundanz relevant. Wobei zu beriicksichtigen ist,
dass komplexe, fehlertolerante Systemarchitekturen nur fir Systeme mit ei-
nem System-DAL A oder B relevant sind, dieses betrifft normalerweise die
Grundsysteme von Flugzeugen wie beispielsweise die Energieversorgungssys-
teme und die Flugsteuerung. Doch selbst sicherheitskritische Systeme miissen
nicht zwangsléufig iiber komplexe Systemstrukturen verfiigen, sofern Ereignis-
se die zu katastrophalen Ereignisfolgen fithren, nicht innerhalb des Systems
liegen. Solche Systeme gelten als intrinsisch sicher. Ein Beispiel hierfiir ist das
Brandschutzsystem von Flugzeugen, bei denen der Ausfall des Systems solange
unkritisch ist, bis als externes Ereignis ein Feuer hinzukommt. Wesentlich fiir
die intrinsische Sicherheit ist hierbei jedoch, dass die Ursache des Feuers nicht
in dem Brandschutzsystem selbst liegt, was entsprechend konstruktiv umzuset-
zen ist.

Die Ergebnisse der PFHA basieren auf der Funktionsstruktur des betrachteten
Systems und den Konzepten zur Realisierung der Systemfunktionen, sie kon-
nen somit auch nur entsprechend detaillierte Fehlerszenarien betrachten. In die
Klassifizierung der Fehlerszenarien flielen dabei, soweit verfiigbar, die Auswir-
kungen auf die Flugzeugsicherheit, die Detektierbarkeit, der Arbeitsaufwand
der Flugzeugbesatzung sowie der Zustand und die Funktionsfahigkeit nach ei-
nem Fehler ein [67]. Die Ergebnisse werden direkt als Eingabe fiir die Archi-
tekturauswahl genutzt, wobei vor allem die dimensionierenden Szenarien und
die resultierenden Fehlerbedingungen zu beriicksichtigen sind. Diese beinhalten
neben den katastrophalen Fehlerbedingungen auch jene Fille, die beispielswei-
se die Integration einer neuen Technologie betreffen oder hinsichtlich moglicher
Systemarchitekturen als kritisch gelten. Uberlicherweise werden dabei nur die
Klassifizierungen catastrophic bis major beriicksichtigt, die Klassifizierung mi-
nor wird mit Hilfe gdngiger Luftfahrtkomponenten durch die Zulassungsbehor-
den als erfiillt angesehen. Das Erreichen von Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Kategorie major kann hingegen bereits redundante Pfade erfordern, da eine se-
rielle Logik mit den Fehlerraten tiblicher Luftfahrtkomponenten je nach System
nicht die Erfilllung garantiert. Entsprechend sind auch diese Fehlerbedingungen
fiir den Architekturentwurf zu bedenken.

Auf Grundlage der Fehlerbedingungen und deren Klassifizierungen ist es mog-
lich, unterschiedliche Systemarchitekturen zu untersuchen und so eine Architek-
tur fiir den weiteren Entwicklungsprozess auszuwéahlen. Neben der Sicherheit
und Zuverlissigkeit einer Architektur wird die Auswahl auch durch Aspekte
wie die Systemmasse und zu erwartende Lebenszyklenkosten bestimmt [80].
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Die Entwicklung von Systemarchitekturen stellt im weiteren Verlauf einen in-
terativen Prozess dar, an dessen Anfang eine moglichst grofie Losungsvielfalt
bestehen sollte, da die Detailanalysen auf der Auswahl durch die vorherigen
Bewertungen basieren [64, 80]. Die Variation der Architekturen besteht dabei
neben den bereits erlduterten Redundanzkonzepten in der verwendeten Tech-
nologie zur Erfillung von Systemfunktionen und Fragestellungen zur Anbin-
dung dieser Funktionen. Beschrankt wird der mogliche Architekturraum in
dieser frithen Phase durch die Erkenntnisse vorheriger Programme, Normen
und Richtlinien, verfiighare Kenntnisse und Technologien und technologisch
und 6konomisch sinnvolle Variationen, die der Systemingenieur vorgibt [80].

Die abschlielend ausgewahlte Architektur durchlauft den weiteren Entwick-
lungprozess geméfl Abbildung 2.4, wobei zu berticksichtigen ist, dass die Er-
gebnisse der FHA, der PSSA und der weiteren Bewertungen weiterhin die Sys-
temarchitektur beeinfluen kénnen. Eine Adaption der Architektur ist immer
dann erforderlich, wenn die detaillierten Analysen ergeben, dass die vorherigen
oder auch neue Anforderungen nicht erfiillt werden kénnen. Um die Verdnde-
rungen der Architektur im weiteren Verlauf gering zu halten, ist die Architektur
zu Beginn moglichst robust gegeniiber den Systemanforderungen auszuwéhlen.
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3 Sicherheits- und zuverlassigkeits-
technische Bewertungsverfahren

Das folgende Kapitel stellt zunéchst das von VAHL und REHAGE entwickelte hy-
bride Systemmodell unter Verwendung von Zuverléssigkeitsblockdiagrammen
und nebenlédufigen, endlichen Zustandsautomaten vor. Entsprechend der Leit-
fragen aus Abschnitt 1.2 bildet dieses Systemmodell die Grundlage fiir die spé-
tere Architekturbewertung. Neben der Formulierung der Zielfunktionen werden
in diesem Kapitel zudem Methoden der Sicherheits- und Zuverlassigkeitsallo-
kation vorgestellt. Auf Grundlage der Methoden und Prozesse der vorherigen
Abschnitte und den Verfahren aus dem folgenden Abschnitt wird zum Schluss
dieses Kapitels ein Konzept zur Redundanzallokation mit Systemmodellen va-
riabler Struktur abgeleitet.

3.1 Hybride Sicherheits- und Zuverldssigkeits-
analyse

Die Architekturoptimierung von komplexen Flugzeugsystemen hinsichtlich der
quantitativen Sicherheit und Zuverldssigkeit erfordert eine Abbildung von ar-
chitekturellen Freiheitsgraden. Zur Differenzierung der Architekturen ist zudem
eine exakte Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten auf Basis der indivi-
duellen Fehlerereignisse notwendig. Nachdem in den vorherigen Abschnitten die
Inhalte und Entwurfsmethoden der Konzeptphase vorgestellt wurden, erldutert
dieser Abschnitt die Zielfunktionen auf Grundlage das hybriden Systemmodells
von VAHL und REHAGE. Dieses Modell umfasst die Analyse mit Hilfe von Zu-
verldssigkeitsblockdiagrammen und nebenldufigen, endlichen Zustandsautoma-
ten und ist in dem Werkzeug SYRELAN implementiert [102, 126]. Die Eignung
des hybriden Systemmodells fiir die Redundanzallokation wird im Folgenden
nachgewiesen.
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3 Sicherheits- und zuverldssigkeitstechnische Bewertungsverfahren

| Quantitative Verfahren der Sicherheits- und Zuverlassigkeitsbewertung |

|BOOLEsche I\/Iodellbildung| | Stochastische Prozesse | |Sonst. Verfahren|

- Zuverlassigskeits- -Regenerative MARKOV- -Elementare
blockdiagramme Prozesse Wahrscheinlich-
-Fehlerbaume -Nicht-Regenerative keitsrechnung
MARKOV-Prozesse -Mehrwertige

+Nicht-MARKOV-Prozesse Modellbildung
Fuzzy-Logik
-PETRI-Netze

Abb. 3.1: Ubersicht quantitativer Sicherheits- und Zuverlissigkeitsbewer-
tungsverfahren

Abbildung 3.1 zeigt einen Uberblick iiber vorhandene Verfahren zur Sicherheits-
und Zuverldssigkeitsbewertung [77, 93]. Die empfohlenen Methoden zur Nach-
weisfliihrung und Bewertung von Flugzeugsystemen gemifl SAE ARP 4761
sind gesondert hervorgehoben. Diese stellen einen etablierten Standard in der
Luftfahrtindustrie dar und unterstiitzen somit das Analyseverstindnis von Sys-
temingenieuren [116].

ABELE und RAKOWSKY bieten eine umfassende Diskussion der wichtigsten Ver-
fahren und Methoden der Sicherheits- und Zuverléssigkeitstechnik [1, 93]. Die
verfiigharen Methoden und deren Eigenschaften lassen sich mit den Kernfragen
zur Redundanzallokation aus Abschnitt 1.2 abgleichen. Dabei zeigt sich, dass
sich vor allem die klassischen Ansétze der Fehlerbaumanalyse und Zuverlas-
sigkeitsblockdiagramme fiir eine variable Strukturmodellierung eignen. Neuere
Anséatze wie die Fuzzy-Methoden und Petri-Netze hingegen bieten nicht die
notwendige Transparenz im komplexen Systementwurf. Zudem sind diese Ver-
fahren rechenintensiv, was gegen eine Nutzung zur wiederholten Zielwertbe-
rechnung in einer Optimierung spricht [93].

Die Eigenschaften der weiteren Verfahrensgruppen aus Abbildung 3.1 las-
sen sich ebenfalls den Kernfragen gegeniiberstellen. Verfahren der elementa-
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ren Wahrscheinlichkeitsrechnung, zu denen auch die Zusammenfassung seriell-
paralleler Strukturen gehort, erméglichen nicht die exakte Berechnung komple-
xer Strukturen, wie sie bei Flugzeugsystemen vorkommen. Eine konservative
Abschétzung der Systemsicherheit wiirde eine Berechnung komplexer Struk-
turen mittels einfacher Zielfunktionen erméglichen. Aufgrund der Varianz des
Losungsraumes wiirden pessimistische Abschétzungen jedoch die Unterschie-
de der Architekturen verschwimmen lassen. Daher kommen diese Verfahren
nicht fur die Analyse beliebiger, komplexer Flugzeugsysteme in Frage [93]. Ei-
ne weitere Gruppe von rechenzeitoptimierten jedoch approximativen Verfahren,
beispielsweise Varianten der elementaren Wahrscheinlichkeitsrechnungen oder
das Vernachléssigen von Zustandswahrscheinlichkeiten ab einer zu definieren-
den Degradationsstufe, eigenen sich aus diesem Grund ebenfalls nicht fiir eine
automatische Bewertung des Architekturraumes [96].

Die Beriicksichtigung regenerativer Prozesse, beispielsweise mit Hilfe von
MARKOV-Prozessen, ist in der Vorentwurfsphase aufgrund der zur Verfiigung
stehenden Informationen nicht sinnvoll. Zur Abbildung der Systemregeneration
waren Informationen zur Verfiigbarkeit von Ersatzteilen und Reparaturzeiten
notwendig, die in der Vorentwurfsphase iiblicherweise jedoch nicht vorliegen
und fiir die Architekturdefinition auch nicht notwendig sind. Aus diesem Grund
kommt die relativ komplexe Modellierung und Analyse der Modelle fiir die Op-
timierung nicht in Frage [88, 102]. Nicht-Regenerative Prozesse, beispielsweise
MARKOV-Prozesse ohne Reparatur oder die Modellierung mit Hilfe nebenléau-
figer, endlicher Zustandsautomaten, bieten die Moglichkeit zustandsdiskretes
Verhalten von Systemen abzubilden. Hierbei sind jedoch noch keine Wartungs-
zyklen und -vorgénge im Vorentwurf zu beriicksichtigen [102].

Aufgrund der Méglichkeiten der bestehenden Verfahren zur Zielwertberechnung
innerhalb einer Architekturbewertung komplexer Flugzeugsysteme und des zur
Verfiigung stehenden hybriden Systemmodells wird dieses fiir den weiteren
Entwurfsprozess genutzt. Die Verwendung von Zuverlassigkeitsblockdiagram-
men entspricht dabei dem intuitiven Nutzen eines Systemingenieurs zur Mo-
dellierung von Fehlerbedingungen und ist dquivalent zur Modellierung mittels
Fehlerbdumen [126]. Wahrend die nebenldufigen, endlichen Zustandsautomaten
im Gegensatz zu MARKOV-Prozessen die Moglichkeit zur lokalen Definition von
Zustandsiibergidngen auf Ereignisebene bieten, aus denen im Anschluss der voll-
standige Zustandsraum ermittelt wird [102]. In den nachfolgenden Abschnitten
wird daher das bestehende hybride Systemmodell erldutert. Die Erweiterung
zur Einbringung architektureller Freiheitsgrade und somit die Entwicklung ei-
nes Systemmodells variabler Struktur wird in Kapitel 4 betrachtet.
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3.1.1 Zuverlassigkeitsblockdiagramme

Die erste Ebene des hybriden Systemmodells bilden Zuverléssigkeitsblockdia-
gramme (engl. Reliability Block Diagrams, RBD) der zu untersuchenden Fehler-
bedingungen. Im Rahmen der Entwicklung von Flugzeugsystemen bildet das
RBD-Modell die Systemstruktur hinsichtlich der untersuchten Systemfunkti-
on bzw. -fehlfunktion ab. Die enthaltenen Ereignisse entsprechen somit den
Fehlermodi der Komponenten und werden daher héufig mit diesen gleichge-
setzt [95, 126]. Im Folgenden wird jedoch weiterhin die Trennung zwischen
dem Ereignis und der Komponente verfolgt, da mehrfache Fehlermodi techni-
scher Komponenten keine Reduktion der Komponenten auf einen Ereignisblock
zulassen, sondern unterschiedlicher Blocke bediirfen, um alle Fehlermodi abzu-
decken [10]. Je nach betrachteter Fehlerbedingung kann eine Komponente somit
mit unterschiedlichen Fehlermodi und somit auch unterschiedlichen Fehlerraten
berticksichtigt werden.

Neben den systeminternen Ereignissen beeinflussen in der Entwicklung von
Flugzeugsystemen jedoch auch zahlreiche externe Ereignisse, beispielsweise der
umweltbedingte Ausfall aller Triebwerke durch Vogelschlag oder vulkanische
Asche, das Ausfallverhalten und die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Systems.
Externe Ereignisse lassen sich analog zu den Komponenten als Ereignisblock
darstellen. Somit werden externe sowie interne Ereignisse identisch behandelt
und zur Modellierung mit Hilfe einer bindren Indikatorvariable K; € K be-
schrieben, die wie folgt definiert ist [126]:

K, =1 fiir ein nicht eingetretenes Ereignis, (3.1)

und
K;=0 fiir ein eingetretenes Ereignis. (3.2)

Mit Hilfe der Indikatorvariable K; kann der Erwartungswert £ fiir das jeweilige
externe oder interne Ereignis bestimmt werden,

Der Erwartungswert entspricht somit der Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Er-
eignis im Zustand K; = 1 befindet und stimmt mit der Uberlebenswahrschein-
lichkeit bzw. Zuverlissigkeit R; iiberein. Im Fall von Fehlermodi technischer
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Komponenten entspricht dieses der Uberlebenswahrscheinlichkeit des Fehler-
modus. Fiir Flugzeugsysteme kann von einem altersunabhéngigen und zuféalli-
gen Ausfallverhalten geméf3 des mittleren Abschnitts der Badewannenkurve in
Abbildung 3.2 ausgegangen werden [126]. Somit kann die Exponentialvertei-
lung der Komponentenzuverlissigkeit R; mit Hilfe der konstanten Fehlerrate
A; und der Zusammenhang mit der Ausfallwahrscheinlichkeit F; beschrieben
werden:

Ri = 6_/\i't =1- Fi(t) (34)
3
At)
Frihausfalle Zufallsausfalle VerschleiBausfalle
p<i E p=1 E p>1
t:

Abb. 3.2: Typischer Verlauf der Fehlerrate fiir mechatronische Systemkom-
ponenten

Die Komponentenzuverlassigkeit ist dabei allgemein giiltig fiir Sicherheits- und
Zuverléssigkeitsanalysen auf Systemebene. Der angenommene zeitinvariante
Bereich der Fehlerrate \; ist in Abbildung 3.2 hervorgehoben und wird durch
die generelle Beschreibung der WEIBULL-Verteilung

Ni=a-B-tP71 firt>0 (3.5)
mit S = 1 beschrieben, d.h. \; = a. Fir externe Ereignisse wird ebenfalls ein
zufélliges Eintrittsverhalten mit konstanter Eintrittsrate vorausgesetzt [30].

Durch Gleichung 3.4 und der konstanten Ausfallrate ldsst sich somit die Ein-
trittswahrscheinlichkeit beliebiger Fehlerbedingungen berechnen. Auf Systeme-
bene lésst sich dieses mit Hilfe der Struktur der funktionslogischen Abhingig-
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keiten der Ereignisse und der BoOLEschen Algebra erreichen. Die Berechnung
der Ausfallwahrscheinlichkeit auf Systemebene unterliegt dabei den folgenden
Monotoniebedingungen [77, 126]:

e Das System ist funktionsfihig, sofern kein Ereignis eingetreten ist.
e Das System ist ausgefallen, sofern alle Ereignisse eingetreten sind.

e Ein ausgefallenes System wird durch Eintreten weiterer Ereignisse nicht
funktionsfahig.

Neben diesen Monotoniebedingungen ist vor allem die stochastische Unabhéan-
gigkeit der Ereignisse bei der Modellierung zu beachten [10, 126]. Sofern die
Unabhéngigkeit der Ereignisse nicht gegeben ist, muss zum einen das System
entsprechend modelliert werden, siehe Abschnitt 3.1.2, und im Rahmen von
Flugzeug-Systementwicklungen ist eine Untersuchung der gemeinsamen Ursa-
chen fiir katastrophale Ereignisse (engl. Common Cause Analysis) notwendig,
vgl. Abschnitt 2.1.

Analog zu der Indikatorvariable eines Ereignisses wird das Systemverhalten mit
Hilfe der Strukturfunktion ®(K) beschrieben, die den kausalen Zusammenhang
zwischen Komponenten- und Systemverhalten beschreibt und wie folgt definiert
ist [126]:

P(K)=1 fiir ein funktionsfahiges System, (3.6)

und
P(K)=0 fiir ein nicht funktionsfahiges System. (3.7)

Fiir die Erstellung der Strukturfunktion eigenen sich Minimalpfade, die aus der
RBD-Struktur ausgelesen werden koénnen [77, 126].

Definition Minimalpfad

Essei K = {Kj,..., K,} die Menge der Ereignisse und p von K eine Teilmenge
der funktionsfdhigen Komponenten und nicht eingetretenen Ereignisse, so dass
gilt: ®(K) = 1. In diesem Fall heifit p von K Pfad des Systems. Ein Pfad p heifit
Minimalpfad MP, wenn er keine anderen Pfade als echte Teilmenge enthalt.
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A=1e-6 A=le-5
1 ’—T’—‘ 3

Start h=1e-4 Ende

5
A=1le-6 r=1e-5
2 4

Abb. 3.3: Beispiel eines Zuverlassigkeitsblockdiagrammes einer unidirektio-
nalen Briickenstruktur

Abbildung 3.3 zeigt eine unidirektionale Briickenstruktur eines exemplarischen
RBD-Modells. Das dargestellte System ist funktionsfahig, wenn eine der fol-
genden Ereignisfolgen nicht eingetreten ist: K1 K3, KoKy, K1 K4K5.

Mit Hilfe der Elementarzustéinde F; des Systemmodells kann die Menge der
Minimalpfade MP ausgelesen werden. Die Tabelle 3.1 zeigt die bindren Ele-
mentarzustinde der unidirektionalen Briickenstruktur und die Uberschneidun-
gen der Minimalpfade. Durch eine anschliefende Orthogonalisierung der Mi-
nimalpfade werden sich gegenseitig ausschliefende Terme erreicht, die im An-
schluss fiir die Erstellung der Strukturfunktion disjunktiv verkniipft werden.

In der aktuellen Version des Werkzeugs SYRELAN erfolgt die Orthogona-
lisierung der Minimalpfade mit Hilfe des HEIDTMANN-Algorithmus KDHS88
[75, 102]. Dabei erzeugt der Algorithmus KDH88 im Vergleich zum ABRAHAM
Algorithmus durch die gemeinsame Invertierung von Indikatorvariablen eine
geringere Anzahl zusitzlicher orthogonaler Minimalpfade [43, 126]. Da durch
die disjunktive Verkniipfung aller orthogonalen Minimalpfade einer Fehlerbe-
dingung die Zielfunktion fiir die spatere Optimierung generiert wird, wirkt sich
die geringere Pfadanzahl bei jeder Zielwertberechnung auf die Rechenzeit aus.

Die orthogonalen Minimalpfade fiir die unidirektionale Briickenstruktur aus
Abbildung 3.3 lauten in diesem Fall:

MP, = K;AKs, (3.8)
MP2 = KQ /\K4 A (KlKg) und .
MP; = KiANKsANKiNKoAKs . (3.10)
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Tab. 3.1: Elementarzustidnde der unidirektionalen Briickenstruktur

Elementarzustand
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Die BooLEsche Funktion aus der vorherigen Gleichung lasst sich somit in die
real-algebraische Systemstrukturfunktion fir die Systemzuverldssigkeit Rg(t)
tiberfithren [126]:

Rs(t) = Ri(O)Rs(t) + Ra(t)Ra(t) (1 Ru(t)Rs(t))
+RU(OR(DRs(t) (1 - Ro(t) (1 Rs(t)) . (3.11)

3.1.2 Zustandsdiskretes Systemmodell

Mit Hilfe des BooLEschen RBD-Modells aus dem vorherigen Abschnitt kénnen
grofle, komplexe Modelle rechnergestiitzt tibersichtlich erstellt und analysiert
werden. Das binire Ausfall- und Betriebsmuster stellt jedoch in fehlertoleranten
Systemen eine starke, bei der Untersuchung unterschiedlicher Redundanzstrate-
gien unzuléssige, Vereinfachung dar. Zudem ist die Anforderung unabhéngiger
Ereignisse bei regenerativen Flugzeugsystemen nicht immer gegeben. In vielen
Féllen fithrt hier der Ausfall einer aktiven Komponente zur Erh6hung der Last
der redundanten Komponente [77, 93, 102]. Beispiele hierfiir sind duplex ange-
steuerte Flugsteuerungsflichen, elektrische Energieversorgungssysteme in Split-
oder Parallel-Bus-Bauweise oder hydraulische Energieversorgungssysteme mit
hydromechanischen Leistungstransfereinheiten.

Aus den genannten Griinden ist es in einigen Féllen sinnvoll, das bindre Ausfall-
muster um ein zustandsdiskretes Verhalten zu erweitern. Das géngige Modell
hierfiir ist die Modellierung durch das MARKOVsche Modell [77, 102]. Dabei
wird jeder Systemzustand durch die einzelnen Komponentenzustéande beschrie-
ben und die stochastischen Uberginge zwischen diesen Zustinden anhand der
Wahrscheinlichkeit einer Zustandsdnderung der betrachteten Komponenten. Je
nach Verfiligharkeit der Parameter und Ziel der Modellbildung ist eine Model-
lierung unterschiedlicher Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten und die
Beriicksichtigung von Reparaturinformationen moglich [77]. Anhand des aufge-
stellten Zustandsraums und der Transitionen wird ein Differentialgleichungssys-
tem erster Ordnung aufgestellt, welches anschlieBend mit entsprechenden Ver-
fahren gelost werden kann [102]. REHAGE hat im Gegensatz zur MARKOV-Kette
fiir die Abbildung eines zustandsdiskreten Verhaltens eine Methode entwickelt,
die anstatt des impliziten Systemverhaltens des MARKOVschen Modells, expli-
zit die Komponentenzustande analysiert und aus diesen das zustandsdiskre-
te, dynamische Systemverhalten ableitet. Die Vorteile des Modells von REHA-
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GE im Vergleich zu den MARKOV-Ketten liegen in der Verwendung rekursiver
Terme anstatt der Losung eines Differentialgleichungssystems und der lokalen
Modellierung der Komponentenabhéngigkeiten anstatt des globalen Systemver-
haltens [102]. Im Folgenden wird das zustandsdiskrete Systemmodell unter Ver-
wendung nebenlaufiger, endlicher Zustandsautomaten (engl. Concurrent Finite
State Machines, CFSM) vorgestellt, das in dem nachfolgenden Abschnitt zum
hybriden Modell zur Sicherheits- und Zuverléssigkeitsanalyse erweitert wird.

Das zustandsdiskrete Systemmodell wird hierfiir formell durch den 6-Tupel
CFSM =< Z,Z¢,F,)Y, f,g > beschrieben, die einzelnen Bestandteile sind
nachfolgend definiert [102]:

e Z, endliche, nichtleere Menge interner Ereigniszustédnde,
e Zo C Z, Menge der Initialzusténde,

e F, Eingabealphabet,

e V. Ausgabealphabet,

~: F x Z — Z, Ubergangsfunktion,

e §:7Z — Y, Ausgabefunktion.

RBD Modell - R(K)
CFSM Modell
N 5 F—=Y
Fehler- Zustands-
vektor F v (FxZ)—Z vektor )
H
Speicher

Abb. 3.4: Einbettung der nebenlédufigen, endlichen Zustandsautomaten in
die Zuverldssigkeitsblockdiagramme

Die Ausgéinge dieses Zustandsautomaten hdngen somit von den internen Zu-
stdnden Z ab und sind unabhéngig von den Eingangsgrofien F. Dabei verfiigt
jedes Ereignis mindestens tiber die Zustédnde ,aktiv® und ,isoliert, die dem
bindren Muster funktionsfihig und ausgefallen geméafl der Gleichungen 3.1 und
3.2 entsprechen [102]. In Abbildung 3.4 ist der Ablauf fiir die Zustandsénderun-
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gen aufgrund eines Fehlervektors dargestellt. Dabei wird die erste Transition
global immer durch eine externe Fehlerinjektion ausgelost und durchlduft da-
nach sdmtliche Zustandsautomaten, bis wieder ein stabiler Zustand erreicht ist,
d.h. es ist keine weitere Transition schaltbar.

Abb. 3.5: Mogliche Zustédnde und Transitionen eines nebenldufigen, endli-
chen Zustandsautomaten

Die folgenden Ereigniszusténde sind fiir die Menge der Anfangszustinde Zg
und der aktuellen Zustinde Z moglich. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir
zustandsdiskrete Modelle mit mehr als den beiden Minimalzustdnden nicht
mehr von beliebigen Ereignissen analog zum Zuverlassigkeitsblockdiagramm
auszugehen ist. Es handelt sich vielmehr um konkrete Komponenten mit einem
zustandsdiskreten Verhalten [102]:

Definition aktiv: die Komponente a ist mit Beginn der Flugmission der vollen
Belastung ausgesetzt. Die Fehlerrate wird durch A\, beschrieben.

Definition aktiv—heiss: mit Beginn der Flugmission ist die redundante Kom-
ponente h der gleichen Belastung wie der Arbeitskomponente a ausgesetzt. Fiir
die Fehlerrate der Komponente gilt: A, = A,.

Definiton passiv—warm: die redundante Komponente w ist einer geringe-
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ren Belastung ausgesetzt, sofern die Arbeitskomponente a funktionsfahig ist
oder bis die Komponente selbst ausféllt. Die Fehlerrate liegt in den Intervall
0 < Ay < Aqg.

Definition passiv—kalt: sofern kein erster Fehler im System vorliegt, ist die
redundante Komponente ¢ keiner Belastung ausgesetzt. Daraus folgt fiir die
Fehlerrate: \. = 0.

Definition isoliert: Ausgefallener oder logisch isolierter terminierender Zu-
stand einer Komponente. Die Zustandsendung ist ,,i“

Die Transitionen T; zwischen den definierten Zustanden sind dabei in Abbil-
dung 3.5 definiert. Dabei wird jede Transition mit Hilfe einer speziellen Syntax
angesprochen, die die weiteren verwendeten Ereignisse im Systemmodell und
deren Zustédnde adressiert, so dass eine Zustandstransition dann ausgefiihrt
wird, wenn die Transitionsbedingung eingetreten ist [102].

3.1.3 Hybrides Systemmodell

Die Kopplung der beiden zuvor erlduterten Modellierungsebenen bildet das hy-
bride Systemmodell von VAHL und REHAGE. In der ersten Ebene wird mit Hilfe
der Zuverlassigkeitsblockdiagramme die Logik einer Fehlerbedingung abgebil-
det. Auf der zweiten Ebene bieten die nebenldufigen, endlichen Zustandsau-
tomaten die Moglichkeit zur Modellierung logischer Abhéngigkeiten zwischen
unterschiedlichen Ereignissen und Komponenten. Nachfolgend wird der Auf-
bau des hybriden Systemmodells und die Zustandsraumermittlung erldutert.
Das vorhandene Systemmodell wird anschliefend in Kapitel 4 zum mehrfach-
redundanten Systemmodell erweitert und bietet somit die Moglichkeit zur Ein-
bringung architektureller Freiheitsgrade.

Abbildung 3.6 verdeutlich den Ansatz des hybriden Systemmodells und die
Interaktion der Modellierungsebenen. Das Modell erlaubt es somit nicht nur
unterschiedliche Komponentenzustinde, sondern auch zustandsspezifische Feh-
lerraten zu beriicksichtigen und somit die zu Beginn von Abschnitt 3.1.1 ge-
nannten Defizite des reinen BooLEschen Modells zu beseitigen [102].

Mit Hilfe eines Tiefe-Zuerst-Algorithmus kann das hybride Systemmodell ge-
nutzt werden, um einen vollstdndigen Zustandsraum des Systemmodells auf-
zustellen. Hierfiir werden systematisch Fehler in das System injiziert, so dass
die Zustandstransitionen des zustandsdiskreten Modells angesprochen werden.
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RBD Modell

CFSM Modell

L l Ereignis n

| P—

Ereignis 1

Komponentenzustinde )
Komponentenfehler F

Abb. 3.6: Verbindung der beiden Modellierungsebenen des hybriden
Systemmodells

Nachdem wieder ein stabiler Zustand erreicht wurde, kann mit Hilfe der Mini-
malpfade des Zuverldssigkeitsblockdiagramms und der Menge der funktionsfé-
higen Komponenten tiberpriift werden, ob das System in dem aktuellen Zustand
funktionsfdhig ist. Sofern es nicht funktionsfihig ist, wird mit der Fehlerinjek-
tion auf der gleichen Ebene fortgefahren. Ist das System jedoch auch im degra-
dierten Zustand funktionsfahig, wird die Wahrscheinlichkeit zu dem aktuellen
Zustand berechnet und die Systemdegradation weitergefiihrt.

Der ermittelte Zustandsraum entspricht hierbei dem Zustandsraum von
Markov-Ketten [102]. Die weitere Nutzung bedingt jedoch keine Lésung von
linearen Differentialgleichungen zur Losung der Zustandstransitionen, statt-
dessen kann eine rekursive Formel genutzt werden, die auf Faltungsintegralen
basiert. Gleichung 3.13 verdeutlicht die Nutzung der rekursiven Formel zur
Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten. Dabei werden die Vorgénger-
argumente VA und Vorgingerterme VT in den unterschiedlichen Degradati-
onsstufen wieder verwendet. Neben den rekursiven Anteilen werden zudem
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Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt, die den Zustandswech-
sel von abhangigen Komponenten probabilistisch charakterisieren, die entspre-
chenden Terme sind in Tabelle 3.2 aufgefithrt [102].

Tab. 3.2: Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten des hybriden System-
modells

H Zustandsiibergang der Komponente ‘ PST H

aktiv oder aktiv-heiss zu isoliert (R%)
passiv-warm zu isoliert (RY)

aktiv oder aktiv-heiss zu passiv-warm (g&i)
aktiv oder aktiv-heiss zu passiv-kalt (R'j)
passiv-warm zu aktiv oder aktiv-heiss (ﬁg)
passiv-warm zu passiv-kalt (Rf”)
passiv-kalt zu aktiv oder aktiv-heiss ( Rl?)
passiv-kalt zu passiv-warm ( 1%,)

Die folgenden Formeln zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeit basieren
dabei auf einem hybriden Systemmodell mit aktiven und passiven Komponen-
ten und lassen sich fiir die ausschlieflliche Verwendung aktiver Komponenten
vereinfachen [102]. Die resultierenden Ergebnisse wiirden in diesem Fall ohne
weitere definierte Transitionen den Ergebnissen eines entsprechenden Zuver-
lassigkeitblockdiagramms entsprechen, jedoch mit der Méglichkeit redundanz-
iibergreifende Logiken mit Hilfe der Zustandsautomaten abbilden zu kénnen.

A§a7W} {a,w}
(1 — pl@v pory.
Pylo(K)|(t) = — vat Vo d=1 (3.12)

Elp(KA1)] - E[p(KW1)]
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9(d—2) /\{a,w}

(d—1)
VT -
Py VAT

d
VT

(1= R . PST,)+
—_——
vAY
gd—2 7)\{a,w}
PV
[VA7+2(0! 2)]

Pylo(K)](t) Vo d>2(3.13)

d
VT.7‘+2<‘“2>

a,w d—
(1 - R PsT, - vATY ]

d
VAL s

E[p(KAq)] - E[p(KW )]

mit KAy, KW, CK und (3.14)

Gmax

d(KAy) = /\K , (3.15)

g ist der Zahler der aktiven und aktiv-heilen Komponenten nach dem Funkti-
onsverlust der Komponente ¢ zu der Degradationsstufe d, die Degradationsstufe
beschreibt dabei die Anzahl der ausgefallenen Komponenten,

hmax

H(KW ) = /\ Ky (3.16)
h ist der Zahler der passiv-warmen Komponenten nach dem Funktionsverlust
der Komponente i zu der Degradationsstufe d.

Durch Summation aller Zustandsgleichungen geméfl Gleichung 3.13, fiir die gilt
#(K) = 1, kann die quantitative Sicherheit und Zuverlissigkeit eines System-
modells berechnet werden [102]. Fiir die spitere Optimierung werden die Zu-
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standsgleichungen in der folgenden Zustandsmatrix P(¢) abgelegt, dabei be-
schreibt die jeweilige Spalte die Degradationsstufe des Systems [96]:

PO le P$1+1 e Pﬂfl"'nm,az_l
0 0 0 o Prignga.—1

Pity=| | : : : : : (3.17)
0 PCL'Q Pa:2+1 e ngJrnmazfl

Mit Hilfe des vorgestellten hybriden Systemmodells lassen sich rekonfigurierba-
re Flugzeugsysteme derart abbilden, dass die Fehlermodi der verwendeten Kom-
ponenten mit einer zustandsdiskreten Fehlerrate beschrieben werden konnen.
Die Systemmodellierung ist somit genauer im Vergleich zur Modellierung mit
Zuverléssigkeitsblockdiagrammen und bildet vor allem bei der Untersuchung
unterschiedlicher Redundanzkonzepte das reale Ausfall- und Rekonfigurations-
verhalten besser ab [96]. Die relevanten Redundanzkonzepte fiir Flugzeugsys-
teme sind aktiv-aktiv und aktiv-passiv Redundanzen, wie sie beispielsweise fiir
elektrische Generatoren verwendet werden.

Basierend auf der unidirektionalen Briickenschaltung aus Abbildung 3.3 sind
nachfolgend die Zustandsgleichungen P4(t) dargestellt. Die dargestellten Terme
gelten fiir den Fall ausschlieBlich aktiver Redundanzen und somit ist die Mo-
dellierung aquivalent zur Nutzung von Zuverlassigkeitsblockdiagrammen. Die
nachfolgenden Gleichungen verdeutlichen die Komplexitéit der Systemanalyse
mittels des hybriden Systemmodells im Vergleich zu Gleichung 3.11, die das
identische Ergebnis liefert. Die Verwendung des hybriden Systemmodells fiir
eine Untersuchung eines variablen Strukturmodells bleibt somit auf kleine Sys-
teme beschrankt, die sich jedoch durch ein stark zustandsdiskretes Verhalten
auszeichnen [96]. Die Grofle des Zustandsraumes wird hierbei nicht nur durch
die Anzahl der Ereignisse im Systementwurf beschrénkt, sondern auch durch die
Anzahl der Abhéngigkeiten, beschrieben durch die Transitionslogiken. Hierbei
zeigt sich, dass eine moglichst vollstdndige Modellierung der Transitionen einen
grofleren Zustandsraum ermoglicht, da aufgrund der Abhéngigkeiten zwischen
den Ereignissen nach wenigen Degradationen bereits terminierende Zustande
erreicht werden und eine weitere Verzweigung somit nicht verfolgt wird.
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Somit ergibt sich anhand der ermittelten Zustandsgleichungen die folgende Zu-
standsmatrix fiir das Beispielsystem. Anhand der Matrix kénnen in der nach-
folgenden Variation der Systemstruktur unterschiedliche Operationen durchge-
flihrt werden, die in Kapitel 4 vorgestellt werden.

Bl 0 0 o0
Py Py3 Py Pogs
Ps P31 P3o Psp
Py 0 0 0 0
Ps Ps1 Psp FPss Psy

o O O

(3.19)

3.2 Methoden der Redundanzallokation

Nachdem in den vorherigen Abschnitten das hybride Systemmodell zur
Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanalyse vorgestellt wurden, folgt in diesem Ab-
schnitt eine Ubersicht iiber den Stand der Technik zu Methoden der Sicherheits-
und Zuverlédssigkeitsoptimierung. Die hierfiir verfiigbaren Methoden und Ver-
fahren lassen sich in die Problemstellungen der Redundanz- und Zuverléssig-
keitsallokation unterteilen. Abbildung 3.7 verdeutlicht die Unterscheidung der
beiden Ansitze und die weitere Kategorisierung.

Bei den Verfahren zur Zuverlédssigkeitsallokation (engl. Reliability Allocation
Problem) handelt es sich um parametrische Optimierungen, die fiir eine fes-
te Architektur optimale Zuverlissigkeitswerte der verwendeten Komponenten
suchen. Dabei stehen die Zuverldssigkeitswerte im Gegensatz zu weiteren Ei-
genschaften der Komponenten, wie den Kosten kj; und der Masse k,,,. Das Ziel
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3.2 Methoden der Redundanzallokation

der Optimierung ist somit eine Balance der Zielwerte zwischen den verwendeten
Komponenten. Die zugewiesenen Werte konnen nachfolgend zur Spezifikation
der Komponenten genutzt werden. Die Eigenschaften der Komponenten werden
in diesem Fall hiufig als Kennlinie, z.B. R = f(kg, k.,) hinterlegt [54]. Eine Lo-
sung der Zuverlassigkeitsallokation ist in Abhéngigkeit der Klassifizierung der
Zielfunktionen mit Hilfe géngiger Optimierungsverfahren moglich [122].

Sicherheits- und Zuverlassigkeitsoptimierung

|
| |
Redundanzallokation Zuverlassigkeitsallokation
(Redundancy Allocation Problem)| | (Reliability Allocation Problem)

Serielle Strukturen Seriell-Parallele Strukturen Komplexe Strukturen
1 4
IEN e
2 5

Abb. 3.7: Unterscheidung der prinzipiellen Verfahren zur Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsoptimierung

Im Gegensatz zur Zuverlissigkeitsallokation suchen die Verfahren zur Redun-
danzallokation (engl. Redundancy Allocation Problem)! nach optimalen Sys-
temarchitekturen, wobei die Eigenschaften der Komponenten nicht variiert wer-
den oder nur eine sehr eingeschriankte, diskrete Variation zugelassen wird. Die

L Aufgrund der englischen Bezeichnungen der beiden Optimierungskategorien werden beide
Verfahren mit RAP abgekiirzt, was haufig zu Missverstandissen fiihrt, da es sich hierbei
um stark unterschiedliche Optimierungsprobleme handelt. Aus diesem Grund werden im
Folgenden weiterhin nicht die géngigen englischen Bezeichnungen genutzt.
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vorliegende Arbeit ist der zweiten Gruppe der Optimierungsverfahren zuzu-
ordnen, daher werden die wesentlichen bestehenden Verfahren der Redundanz-
allokation im Folgenden néher betrachtet. Basierend auf der Terminologie der
Zuverlassigkeitsblockdiagramme ergeben sich drei Untergruppen fiir die Opti-
mierung;: serielle Strukturen, seriell-parallele Strukturen und komplexe Struktu-
ren. Dabei wird, wie in Abbildung 3.7 dargestellt, fiir die einzelnen Subsysteme
die optimale Anzahl an redundanten Komponenten gesucht [89].

3.2.1 Ubersicht bestehender Methoden

Im Folgenden werden die wesentlichen bestehenden Methoden der Redundanz-
allokation vorgestellt. Diese unterteilen sich in Methoden zur Optimierung se-
rieller, seriell-paralleler und komplexer Strukturen.

Serielle Strukturen

Seit Beginn der 1960er Jahre werden unterschiedliche Verfahren und Algorith-
men zur Redundanzallokation serieller Strukturen untersucht [89]. Die Sys-
temgleichungen lassen sich hierbei allgemeingiiltig aufstellen und ergeben sich

zu: Rsp(t) = [[i-, (1 - H?Zl (1-R;; (t))) Wiéhrend zu Beginn der Metho-
denentwicklungen eine maximale Systemsicherheit bei der Beschrénkung einer
weiteren Kostenfunktion bzw. eine minimale Masse bei Anforderungen an die
Sicherheit verfolgt wurden, folgten spéater mehrkriterielle Optimierungsproble-
me. MISRA und TILLMAN haben mit unterschiedlichen Ansitzen unter Ver-
wendung von Integer Programming und Mized Integer Nonlinear Programming
Verfahren, einzelne mehrkriterielle, serielle Probleme gelost, wobei die Zielwert-
funktionen entsprechend der behandelten Problemklasse approximiert wurden
[89].

Seriell-parallele Strukturen

Als Erweiterung der seriellen Struktur wurden ab den 1970er Jahren seriell-
parallele Strukturen untersucht. Auch wenn sich in diesem Fall keine allgemein-
glltige Systemstrukturfunktion aufstellen lasst, konnen seriell-parallele Struk-
turen ohne eine mehrfache Verwendung von Komponenten immer durch ein-
fache Grundoperationen zusammengefasst werden [10, 77]. Erstmalig haben
BURTON ET AL. diese Redundanzallokation fiir einen Einzelfall gelost [89]. Das
allgemeine Redundanzallokationsproblem gilt dabei als NP-vollstandig [127].
Im Vergleich zu weiteren Entscheidungsproblemen wie dem Travelling Sales-
man Problem hat sich somit herausgestellt, dass es vermutlich keinen Algo-
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rithmus gibt, der in Lage ist das Problem allgemein und vollstdndig und zu-
dem fiir beliebige Systeme zeiteffizient zu 16sen [36]. Der Nachweis der NP-
Vollstandigkeit hat als Konsequenz die Forschung auf dem Gebiet der Redun-
danzallokation maf3igeblich beeinflusst, da nicht mehr die exakte Losung fiir be-
liebige Probleme gesucht wurde, sondern der Fokus auf angepasste Verfahren
fiir Einzelfdlle gelenkt wurde. Wahrend die ersten Arbeiten zur Untersuchung
seriell-paralleler Systeme deterministische Optimierungsverfahren und Linea-
risierungen der Zielwertfunktionen genutzt haben, folgten daher aufgrund des
Nachweises der NP-Vollstdndigkeit auch vermehrt heuristische Losungsverfah-
ren [89, 123]. Im Folgenden werden einige Ansétze ndher betrachtet, die ent-
weder gute Ansétze hinsichtlich der Optimierung seriell-paralleler Strukturen
bieten oder Einzelfille von komplexen Systemstrukturen untersuchen.

Die meisten Arbeiten der Redundanzallokation konzentrieren sich auf seriell-
parallele Strukturen [89]. Fiir die Redundanzoptimierung dieser Systeme haben
erstmals BUSACCA ET AL. einen Genetischen Algorithmus genutzt [12]. Neben
der Zuverldssigkeit des Systems haben sie die Systemkosten, bestehend aus
Installations- und Reparaturkosten beriicksichtigt. Das Ergebnis des Optimie-
rungsprozesses ist die Menge der nicht-dominierten Losungen, aus derer der
Anwender eine endgiltige Losung auswihlen muss. Dabei untersuchen BUSAC-
CA ET AL. auch Aspekte der Modellvalidierung und nutzen hier ein Konzept
mittels einer einkriteriellen Optimierung. Hierbei werden nur die Systemkosten
betrachtet, die sich im Gegensatz zu der Zuverlassigkeit aus unterschiedlichen
Komponentenfaktoren ergeben.

Einen Ansatz zur Optimierung elektrischer Energieversorgungssysteme be-
trachten LEVITIN ET AL. [65]. Den einzelnen Komponenten werden Leistungsni-
veaus zugeordnet, so dass die Wahrscheinlichkeit der Leistungsversorgung und
Leistungsdegradation gegeniiber der bendtigten elektrischen Leistung betrach-
tet wird. Die Komponenten werden dabei durch unterschiedliche Fehlermodi
abgebildet, wobei jeder Fehlerzustand durch die Eintrittswahrscheinlichkeit und
die verbleibende Leistung charakterisiert wird. Die Zielgrofien der Optimierung
sind die Wahrscheinlichkeit eines Leistungsdefizits gegeniiber zu den erwarten-
den Kosten; gelost wird dieses Problem mittels eines Genetischen Algorithmus.

Zur Optimierung der Struktur elektrischer und weiterer Netzwerke haben eben-
falls Z10 ET AL. unterschiedliche Ansétze zur Redundanzallokation verfolgt
[15]. Neben dhnlichen Ansétzen zur Netzwerkoptimierung wie zuvor, konzen-
trieren sich die Arbeiten dabei auch auf Aspekte der Parameterunsicherheiten
[73]. Hierfiir werden ein Genetischer Algorithmus mit einer Monte Carlo Simu-
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lation zur Zielwertauswertung gekoppelt. Wobei die Monte Carlo Simulation
flir unterschiedliche Kombinationen des Parameterraumes Zielwerte berechnet
und somit einen Eindruck iiber die Verteilung des Zielwertraumes vermittelt.
Neben neuen Optimierungsansitzen werden zudem spezielle Aspekte der beste-
henden Verfahren analysiert, beispielsweise die Konzentration auf bestimmte
gewiinschte Zielwertbereiche mittels Genetischer Algorithmen [15].

CoIT ET AL. haben weitere Problemstellung zur Redundanzoptimierung unter-
sucht und entsprechende Methoden und Verfahren entwickelt. Die Systemmo-
delle beschréinken sich dabei auf seriell-parallele Logiken mit unterschiedlichen
zusétzlichen Attributen. Die Arbeit von TABOADA ET AL. beriicksichtigt da-
bei verschiedene Leistungsniveaus von Komponenten in Kombination mit der
Zuverlassigkeit der Komponente, den monetiren Kosten und der Masse. Ana-
log zur Arbeit von LEVITIN handelt es sich dabei um eine Optimierung mit
diskreten Komponentenzustdnden. Das mehrkriterielle Optimierungsproblem
wird mit Hilfe eines Genetischen Algorithmus gelost [120]. Neben der Losung
mittels Genetischem Algorithmus wird zudem die Optimierung mit weiteren
Heuristiken, zum Beispiel Tabu Search, untersucht [98].

Komplexe Strukturen

Neben den seriellen und seriell-parallelen Strukturen erfordern eine steigen-
de Vernetzung und Fehlertoleranz beliebiger industrieller Systeme auch immer
hiufiger die Verwendung von komplexen Strukturen [89]. Die einfachste komple-
xe Struktur stellt dabei die bidirektionale Briickenstruktur entsprechend Abbil-
dung 3.7 dar. Da sich komplexe Strukturen nicht durch BooLEsche Grundope-
rationen zusammenfassen lassen, ist eine Losung des komplexen Redundanzal-
lokationsproblems nur mit Hilfe von Minimalpfaden oder analogen Methoden
moglich [10]. AGGARWAL hat ein deterministisches Verfahren zur Optimierung
einer einfachen Briickenschaltung vorgestellt [3]. Die Methode basiert auf der
systematischen Durchsuchung des Architekturraums mit Hilfe der marginalen
Importanz gg;. Entsprechend Abbildung 3.7 wird mit einem Mehrschrittver-
fahren fiir jede Funktion die Anzahl der optimalen Redundanzen untersucht,
als kontrire Zielgroflen konnen nichtlineare Nebenbedingungen beriicksichtigt
werden. Das Verfahren beginnt dabei mit der Funktion mit der hochsten Zu-
verlédssigkeit und schlagt eine identische redundante Komponente vor, nach ei-
ner Uberpriifung der Nebenbedingungen wird entweder eine weitere redundan-
te Komponente hinzugefiigt oder die vorherige Komponente entfernt und mit
der néchsten Systemfunktion fortgefahren. Das Verfahren liefert dabei nicht
garantiert das globale Optimum, jedoch gute Ergebnisse fiir unterschiedliche
Parameterkombinationen [3]. Als Erweiterung des Verfahrens von AGGARWAL
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betrachtet SHI nicht die Komponente mit der hochsten Zuverléssigkeit, sondern
den Minimalpfad des betrachteten Systems mit der héchsten Sensitivitdt und
aus diesem erst die Komponente mit der hochsten Zuverlassigkeit. Das weitere
Verfahren basiert auf dhnlichen Schritten wie bei dem urspringlichen Verfah-
ren, findet durch die Betrachtung der Minimalpfade und der Sensitivitit jedoch
bessere Losungen als AGGARWAL [111]. Eine Heuristik fiir die Redundanzopti-
mierung fester, komplexer Struktur haben erstmals RAVI ET AL. genutzt. Mit
Hilfe eines Simulated Annealing Algorithmus wurde das globale Optimum einer
Briickenstruktur gesucht; wobei das Problem wie zuvor durch Massenparameter
beschrankt wurde [100].

3.2.2 Zusammenfassender Vergleich und Diskussion

Die Methoden und Werkzeuge zur Sicherheits- und Zuverldssigkeitsoptimie-
rung zeigen, dass das Gebiet der Redundanzallokation seriell-paralleler Systeme
ingenieurwissenschaftlich ausreichend untersucht ist und zahlreiche Verfahren
zur Optimierung diverser Probleme vorliegen. Wobei sich iiber die Menge der
behandelten Probleme zeigt, dass kein Losungsverfahren den weiteren Algo-
rithmen tberlegen ist [89]. Fiir die Optimierung komplexer, fehlertoleranter
Flugzeug-Systemarchitekturen lassen sich jedoch die folgenden Defizite fest-
stellen.

Die vorhandenen Verfahren sind nicht in der Lage beliebige, komplexe Struk-
turen zu optimieren [5, 89]. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die vorhande-
nen Verfahren zur Optimierung komplexer Strukturen auf festen Systemstruk-
turfunktionen basieren und somit nur singulére Problemstellungen darstellen,
anstatt einer allgemeingiiltigen Methode. Dabei gilt fiir alle betrachteten Red-
undanzallokationen, dass eine Systemstruktur derart variiert wird, dass fir
die einzelnen Funktionen die parallele Anordnung redundanter Komponenten
untersucht wird. Es besteht nicht die Méglichkeit weitere Strukturen, zum Bei-
spiel die serielle Anordnung variabler Komponenten, fiir eine Systemfunktion
zu beriicksichtigen. Ein Beispiel hierfiir ist die Untersuchung unterschiedlicher
Sensorkonzepte, wahrend eine Variante aus der seriellen Anordnung von Sen-
sor, Dateniibertragung und einer iibergeordneten Datenverarbeitung besteht,
liefert eine alternative, redundante Komponente selbst ein digitales Signal. Zur
quantitativen Bewertung der Architekturen ist dabei eine exakte Berechnung
notwendig, da approximative Verfahren zur Zielwertberechnung nicht die notige
Granularitit besitzen. Desweiteren wird der Entwurf von Systemen nur in we-
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nigen Féllen durch einfache Sicherheitsziele dominiert, vielmehr bestimmen vor
allem bei dem Entwurf von Flugzeugsystemen unterschiedliche Sicherheitsan-
forderungen die Redundanzkonzepte fiir die betrachteten Systemfunktionen. Es
fehlt daher an einer Methode mehrfache Systemanforderungen in der Optimie-
rung abzubilden. Zudem erfordert die Optimierung fehlertoleranter Flugzeug-
systeme auch die Untersuchung degradierter Systemzusténde, um beispielsweise
Fehlertoleranz und Aspekte der Systemzuverléssigkeit abzudecken [66].

Zum Abschluss dieses Kapitels wird daher auf Grundlage der vorherigen
Betrachtungen zu Flugzeugsystemen, dem Entwurfsprozess und verfiigharen
Methoden und deren Defiziten ein Konzept zur Optimierung von Flugzeug-
Systemarchitekturen auf Basis eines variablen Strukturmodells vorgestellt.

3.3 Konzept zur Redundanzallokation komplexer
Flugzeug-Systemarchitekturen

Sowohl die Betrachtung der bestehenden Entwurfsmethoden als auch des Ent-
wurfsprozesses haben gezeigt, dass die Auswahl einer Systemarchitektur einen
mehrkriteriellen Entscheidungsprozess darstellt. Auch wenn die Untersuchung
von Architekturvarianten im Entwicklungsprozess von Flugzeugsystemen vor-
gesehen ist, wird hiufig nur eine geringe Menge der moglichen Varianten ana-
lysiert, was zu suboptimalen Architekturen fiihren kann und somit entweder zu
zahlreichen Nachbesserungen im weiteren Entwicklungsprozess oder zu iiber-
redundanten Architekturen mit entsprechend grofier Systemmasse.

Die Optimierungsumgebungen beschrinken sich dabei grofitenteils auf Parame-
teroptimierungen detaillierter Systemmodelle, die anhand einer festen Archi-
tektur den parametrischen Losungsraum untersuchen und auf diese Weise Pa-
rameter fir die Systembewertung berechnen oder den moglichen Lésungsraum
ermitteln [46, 88]. Es zeigt sich jedoch auch, dass fir den Entwurfs- und Ent-
scheidungsprozess nicht nur eine global optimale Losung von Interesse ist, son-
dern vor allem bei mehrkriteriellen Optimierungsproblemen, gleich ob diskreter
oder parametrischer Art, auch Kenntnisse tiber den ermittelten Zielwertraum
und die Verteilung der Losungsmenge. Aspekte der Architekturoptimierung von
Flugzeugsystemen greifen vor allem ANNIGHOFER, BAUER, HAITAO, SALOMON
und SCHULZ auf, wobei die quantitative Bewertung der Sicherheits- und Zu-
verlédssigkeit hierbei nur in drei Arbeiten aufgegriffen wird [6, 9, 42, 104, 107].
Hierbei ist zu beachten, dass diese Aspekte nach dem Entwurfsprozess nach
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SAE ARP 4754 einen wesentlichen Teil zur Architekturdefinition beitragen.
Ein Grund hierfiir liegt in der schwierigen Integration von Sicherheits- und
Zuverléssigkeitsmodellen in die funktionalen Systemmodelle. Diese werden von
Systementwicklern fiir die funktionale Bewertung, wie zur Abschitzung des dy-
namischem Verhaltens oder des Leistungsbedarfs, aber auch zur Abschétzung
der Systemmasse und Betriebs- sowie Lebenszykluskosten genutzt. Dabei wird
auch in diesen Arbeiten explizit die Bedeutung der Sicherheit und Zuverlassig-
keit fiir die Systemarchitektur hervorgehoben [66, 59]. Problematisch bei einer
Integration der Sicherheitsanalysen in die funktionalen Systemmodelle ist zu-
dem die notwendige Unabhéngigkeit der Sicherheitsanalysen von der weiteren
Systementwicklung. Diese Segregation innerhalb der Entwicklung ist vor allem
bei Systemen mit hohen DAL notwendig, um den Aspekten der Common Mode
Analyse gerecht zu werden.

Die Betrachtung der bestehenden Optimierungsverfahren fiir die Redundanz-
allokation hat gezeigt, dass es vor allem an einer allgemeingiiltigen Methodik
zur Modellierung und Optimierung komplexer Systemmodelle fehlt. Fiir ei-
ne Anwendung im Systementwicklungsprozess ist zudem die Berticksichtigung
mehrfacher Fehlerbedingungen wichtig, um die dimensionierenden Anforderun-
gen der PFHA zu untersuchen. Dabei fehlt es den bisherigen Methoden jedoch
an einem Ansatz zur Modellierung und Auswertung mehrfacher sicherheits- und
zuverldssigkeitsrelevanter Zielgroflen. Die Kopplung von Sicherheit und Zuver-
lassigkeit erfordert fiir Flugzeugsysteme zudem eine Untersuchung degradierter
Systemzustéinde.

Sowohl die Untersuchung der spezifischen Verfahren zur Analyse und Optimie-
rung von Flugzeugsystemen als auch der Methoden der Redundanzallokation
haben gezeigt, dass die Ermittlung der PARETO-Front als Losung des mehrkri-
teriellen Optimierungsproblems sinnvoll ist, da diese Losung die Transparenz
nicht einschrankt. Dadurch ist jedoch auch ein weiterhin uniibersichtlicher Ziel-
wertraum moglich, wodurch der Anwender durch die zu entwickelnde Methode
keinen Vorteil hétte. Fiir die weitere Reduktion auf einen tiberschaubaren Ar-
chitekturraum ist daher ein technologiespezifisches Verfahren notwendig, das
die Anforderungen an Flugzeugsysteme und deren Entwicklungsprozess bertick-
sichtigt.

Aufgrund der Bedeutung von Sicherheits- und Zuverldssigkeitsanforderungen
fiir den Architekturentwurf wurde fiir diese Arbeit ein Bewertungsprozess de-
finiert, der die Bewertung dieser Kriterien in den Mittelpunkt des System-
modells und somit auch der Optimierung stellt. Um jedoch die Moglichkeit
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zur Abschitzung ergénzender Systemcharakteristika zu geben, wurde zudem
die Abschétzung summativer Komponentenparameter, wie der Systemmasse,
berticksichtigt. Das vollstandige Konzept zur Architekturoptimierung ist in Ab-
bildung 3.8 dargestellt.
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Abb. 3.8: Darstellung des Konzepts zur Redundanzoptimierung komplexer
Systemarchitekturen

Basierend auf den Ergebnissen der PFFHA werden fiir die identifizierten dimen-
sionierenden Fehlerbedingungen des untersuchten Systems zeit- sowie archi-
tekturvariable Systemfunktionen aufgestellt. Das Analysemodell beruht dabei
auf dem hybriden Systemmodell von REHAGE und VAHL, die Einbringung der
Freiheitsgrade wird im nachfolgenden Kapitel untersucht. Die Nutzung dieses
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3.3 Konzept zur Redundanzallokation komplexer Flugzeug-Systemarchitekturen

erweiterten Systemmodells mit variabler Struktur gestattet dabei eine Model-
lierung beliebiger, komplexer Strukturen mit mehrfachen Fehlerbedingungen.
Anhand der nominellen Systemgleichungen lassen sich degradierte Systemfunk-
tionen ableiten, die somit auch die Untersuchung der Fehlertoleranz einer Sys-
temarchitektur ermdglichen. Neben diesen Sicherheits- und Zuverléssigkeits-
modellen werden zudem weitere Systemparameter summativ abgeschétzt, bei-
spielsweise die Systemmasse auf Grundlage der verwendeten Komponenten.
Die Menge der aufgestellten Systemfunktionen A(x,t) und der Architektur-
raum X beschreiben somit den erreichbaren Zielwertraum. Hierbei wird der
theoretische Architekturraum Xy, mittels der Nebenbedingungen G bereits
derart reduziert, dass nur noch technisch sinnvolle Architekturen vorhanden
sind. Zudem lassen sich mit den Nebenbedingungen Préferenzen und Vorwis-
sen in den Architekturentwurf einbringen, was fiir die Optimierung von es-
sentieller Bedeutung ist [18]. Aufgrund der angestrebten Allgemeingiiltigkeit
des Optimierungsverfahrens ist die Auswahl eines Optimierungsverfahrens fiir
die Menge der moglichen Probleme nicht denkbar, da sich hierfiir Problemgro-
e und Komplexitit zu stark unterscheiden und es sich nach den vorherigen
Betrachtungen um ein NP-vollstéandigen Problem handelt. Aus diesem Grund
wird in Kapitel 5 die Auswahl geeigneter Verfahren untersucht. Das Ergebnis
der Architekturoptimierung ist in jedem Fall jedoch die Menge der ermittelten
nicht-dominierten Lésungen, die so genannte PARETO-Menge B,. Die Ausgabe
der optimalen Losungsmenge unterstiitzt somit die Transparenz der Optimie-
rung und einen Aspekt des Systems Engineering von komplexen Systemen, dass
eine Losung solcher Systeme niemals ein Optimum aller ZielgroBen darstellen
kann [101]. Die Ausgabe der Losungsmenge erfordert im anschlieenden Pro-
zess jedoch eine angeleitete Auswahl der Architekturen, die fiir den weiteren
Entwicklungsprozess lohnenswert erscheinen. Solange die Sicherheitsanforde-
rungen erfiillt werden, sind jedoch nicht zwangslaufig die absoluten Zielwerte
entscheidend, sondern die Darstellung welche Architekturen in welchen Zielgro-
Ben Stérken und Schwichen besitzen [93]. Aus diesem Grund ist eine Visuali-
sierung der mehrkriteriellen Zielwerte notwendig, die den Entscheidungsprozess
unterstiitzt und anhand derer ein Vergleich der Architekturen moéglich ist.

Fiir den Entwurf einer Methode zur Redundanzallokation komplexer Flugzeug-
systeme unter Beriicksichtigung der Systemsicherheit und -zuverlassigkeit wur-
den die folgenden Anforderungen an die Methode und auch an eine programm-
technische Umsetzung definiert:

Systemstrukturen: die neue Methode muss komplexe Systemstrukturen be-
werten konnen. Dieses umfasst fiir die Sicherheits- und Zuverlédssigkeitbewer-
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3 Sicherheits- und zuverldssigkeitstechnische Bewertungsverfahren

tung der Systemarchitekturen somit nicht nur serielle und parallele Strukturen,
sondern vor allem Briickenstrukturen und dhnliche Logiken, die sich nicht mit
Hilfe BooLEscher Grundoperationen vereinfachen lassen.

Transparenz: der Optimierungsprozess soll moglichst transparent ablaufen
und den Anwender an dem gesamten Optimierungsprozess beteiligen, der aus
Optimierung und Losungsauswahl besteht. Anhand der Optimierungsergebnis-
se und der Visualisierung soll der anwendende Systemingenieur die Grenzen
des Systementwurfs sowie Auswirkungen der Randbedingungen intuitiv nach-
vollziehen koénnen.

Allgemeingiiltigkeit: die zu entwickelnde Methode muss allgemeingiiltig auf
alle Flugzeugsysteme anwendbar sein, die Reduktion der Analysemodelle auf
feste Strukturen mit hinterlegten Zielfunktionen ist somit nicht zuléssig. Die
Beschrankung der Beispiele auf elektrische Systeme in den Kapiteln 6 und 7 ist
der Motivation dieser Arbeit geschuldet.

Zielfunktionen: als Zielfunktionen sollen die Analysegleichungen des bereits
bestehenden hybriden Systemmodells nach VAHL und REHAGE, vgl. Abschnitt
3.1, und dessen Analysefdhigkeiten genutzt werden. Weitere Zielgroflen, die
den Entscheidungsprozess in der frithen Entwicklungsphase sinnvoll unterstiit-
zen und den Aufwand unterschiedlicher Redundanzkonzepte abbilden, sind zu
beriticksichtigen.

Assistenzfunktion: das Ziel der zu entwickelnden Methode ist die Unterstiit-
zung des anwendenden Systemingenieurs im Vorentwurf komplexer, sicherheits-
kritischer Flugzeugsysteme. Die Art der Problembeschreibung und die Ergeb-
nisdarstellung sind daher auf die Kenntnisse des Anwenders anzupassen. Die
Methode und deren Implementierung diirfen nicht die Entwurfsfreiheiten und
die Kreativitdt des Anwenders einschrinken oder ihm die Verantwortung fir
den Systementwurf abnehmen [106].

Rechenleistung: die Assistenzfunktion soll auf einem tiblichen Arbeitsplatz-
rechner lauffahig sein und explizit nicht auf die Verfiigbarkeit von Parallelrech-
nern angewiesen sein.

Die genannten Anforderungen definieren den Rahmen fiir die weitere Metho-
denentwicklung und werden im weiteren Verlauf der Arbeit als Referenz heran-
gezogen. Das entwickelte Konzept soll dabei keine automatische Optimierungs-
funktion zur Generierung fehlertoleranter Systemarchitekturen darstellen, son-
dern dem Ingenieur im Zentrum des Entwicklungsprozesses als Assistenzfunk-
tion unterstiitzen und ihm aufbereitete Informationen fiir den Entscheidungs-
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3.3 Konzept zur Redundanzallokation komplexer Flugzeug-Systemarchitekturen

prozess liefern. Die Entscheidungen inwieweit der Architekturraum anhand der
Nebenbedingungen oder im Anschluss an die Redundanzallokation durch den
Auswahlprozess reduziert wird, obliegt daher dem anwendenden Systeminge-
nieur. Somit ist auch ein Vergleich der Optimierungsergebnisse mit Ergebnis-
sen weiterer Optimierungsumgebungen mit anderen, funktionalen Zielwerten
moglich und dadurch ein ganzheitlicher Auswahlprozess der optimalen System-
architektur.

Fiir die Umsetzung des vorgestellten Konzepts folgt in dem néchsten Ab-
schnitt die Entwicklung eines Systemmodells, dass die Beriicksichtigung von
Freiheitsgraden im hybriden Systemmodell ermdglicht und dessen Architek-
turraum durch Nebenbedingungen auf technisch sinnvolle Losungen reduziert
wird. Zur Untersuchung des moglichen Zielwertraumes folgt in Kapitel 5 die
Auswahl und Adaption geeigneter Optimierungsverfahren. Die Integration der
entwickelten Methode in den zuvor vorgestellten Prozess wird in Kapitel 6 un-
tersucht. Abschlieflend folgt die exemplarische Anwendung des Verfahrens auf
den Architekturentwurf eines elektrischen Energieversorgungssystems.
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4 Hybride Systemmodellierung variabler
Strukturen

Die Verwendung des vorgestellten hybriden Systemmodells, mit den Bestand-
teilen von VAHL und REHAGE, erfordert fiir eine automatische Architektur-
bewertung die Einbringung architektureller Freiheitsgrade. Hierfiir wurde das
mehrfach-redundante Systemmodell (MRS) entwickelt, ein hybrides System-
modell mit variabler Struktur. Dieses besteht aus den Bestandteilen hybrides
Systemmodell zur Modellierung der benétigten Ausfalllogiken und Freiheits-
grade, bindrer Entscheidungsbaum mit beschrénkenden Nebenbedingungen, der
Ableitung degradierter Systemzustinde, der Optimierung serieller Systemstruk-
turen sowie der Einbringung weiterer, kontrarer summativer Zielgréfien. Die
genannten Bestandteile werden nachfolgend erldutert und verifiziert.

Das mehrfach-redundante Systemmodell basiert auf den lokalen Entscheidungs-
punkten einer Systemarchitektur, den Redundanzkonzepten, den Technologie-
entscheidungen und Anbindungsfragen fiir unterschiedliche Systemfunktionen.
Das Prinzip ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Anhand der Systemfunktionen
lasst sich ein Systemmodell erstellen, wobei jeder Block einer Komponenten-
funktion bzw. einem externen Ereignis entspricht. Fiir jede betrachtete Funkti-
on kénnen die moglichen Umsetzungen mit Hilfe der Ereignisblocke abgebildet
werden. Im Normalfall wird hierfiir eine parallele Modellierung der Ereignisse
verwendet, so dass das entsprechende MRS auf Ereignisebene mehr Redundan-
zen enthélt, als in einer moglichen Umsetzung. Diese Redundanzen stellen die
Freiheitsgrade der Systemoptimierung dar und lassen sich mittels technisch-
und préferenzbedingter Nebenbedingungen und der in Abschnitt 4.2 beschrie-
benen Methode zunéchst auf eine giiltige Losung reduzieren. Anschliefend kon-
nen die Systemparameter mit Hilfe der variablen Strukturgleichungen ausge-
wertet werden. Fiir die Bewertung von Zuverlassigkeitsgrofien und weiteren
seriellen Strukturen ist zudem die Beriicksichtigung serieller variabler Logiken
moglich, die durch einen gesonderten Algorithmus beriicksichtigt werden.

Fir das mehrfach-redundante Systemmodell wird die Ereignismenge K in die
Mengen der variablen Ereignisse K, und festen Ereignisse Ky unterteilt. Eine
explizite Architektur wird dabei mit Hilfe des Architekturvektors x beschrie-
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4 Hybride Systemmodellierung variabler Strukturen

ben, der die Ereignisse der Menge K, adressiert, somit gilt beziiglich der Kar-
dinalitit x € {0, 1}l und

K| = [K,| UKy (4.1)

Systemfunktion 1

Systemfunktion n

o]

Nebenbedingungen
Gn

Ende

-

Nebenbedingungen
G

Abb. 4.1: Konzept des mehrfach-redundanten Systemmodells

4.1 Beschrankung binarer Entscheidungsbaume
durch Nebenbedingungen

Um technisch sinnvolle und giiltige Losungen zu erreichen, ist es notwendig
den theoretischen, diskreten Architekturraum der GréSe 2%+l durch Neben-
bedingungen zu beschrianken. Jede Nebenbedingung besteht dabei aus einer
Gleichung oder Ungleichung, die die Architekturvariablen von Ereignissen der
Menge K, adressiert und der Verkniipfung der Ereignisse einen Wert zuweist.
Die folgende Tabelle enthélt unterschiedliche variable Strukturen, die in Sy-
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4.1 Beschriankung binédrer Entscheidungsbdume durch Nebenbedingungen

stemmodellen auftreten kénnen und zeigt exemplarisch die entsprechenden Ne-
benbedingungen.

Tab. 4.1: Typische Nebenbedingungen fehlertoleranter Flugzeugsystem-
Architekturen

Bezeichnung Mogliche Struktur Nebenbedingung g

k-aus-n

identisch

abhingig

Bei der k-aus-n-Struktur werden maximal k Ereignisse aus der Ereignismenge
ausgewahlt, dieses ermdglicht zum Beispiel die Beriicksichtigung unterschied-
licher Technologien fiir eine Komponentenfunktion und somit unterschiedli-
che Ausfallraten und weitere technologiespezifische Parameter. Sofern in einem
Pfad eines Zuverlassigkeitsblockdiagramms mehrere Komponentenfunktionen
fir die Funktionsfihigkeit des Pfades notwendig sind, kann dieses durch die
allgemeine Nebenbedingung go beriicksichtigt werden. Die Nebenbedingung
diktiert hierbei identische Werte fiir die Architekturvariablen der Ereignisse.
Diese Form der Nebenbedingung wird zudem fiir die Beriicksichtigung serieller
Strukturen in Abschnitt 4.3 genutzt. Sofern keine Nebenbedingung vorliegt,
die die gemeinsame Verwendung der Ereignisse diktiert, handelt es sich um
eine serielle, variable Struktur, fiir die das neutrale Element der variablen Er-
eignisse gedndert werden muss. Eine weitere Moglichkeit zur Abbildung von
Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Komponenten bietet die Nebenbedingung
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4 Hybride Systemmodellierung variabler Strukturen

g3. Sofern eine Komponentenfunktion x(1) auf die Funktionsfahigkeit weiterer
Komponenten, diesem Fall x(2) und x(3) angewiesen ist, diese jedoch auch
unabhéngig von dieser Funktion genutzt werden kénnen, kann dieses eben-
falls durch die Nebenbedingungen abgebildet werden. Ein Beispiel hierfiir ist
ein fakultativer Sensor, der ein Signal an eine lokale Recheneinheit iibertragt.
Die variable Recheneinheit wird dabei wahlweise auch ohne diesen Sensor fiir
weitere Funktionen verwendet. Sollte jedoch der Sensor ausgewahlt werden,
ist auch die Recheneinheit erforderlich. Bei den dargestellten Nebenbedingun-
gen handelt es sich um exemplarische Abhéngigkeiten zur Beschriankung des
moglichen Architekturraums auf zuléssige Losungen, prinzipiell ist jede lineare
Abhéngigkeit zwischen den einzelnen Ereignissen moglich.

Die Ereignisse der variablen Menge kénnen weiterhin mit Hilfe der Menge der
Nebenbedingungen G in lokale Entscheidungspunkte im komplexen Systemmo-
dell eingeteilt werden. Jede Nebenbedingung g; adressiert dabei eine Menge
KG; an Ereignissen. Sofern mehrere Nebenbedingungen sich iiberschneidende
Ereignismengen addressieren

KG, NKG,, = {x(p)|x(p) € KG, Ax(p) € KG,,} (4.2)

werden die betroffenen Ereignismengen vollstindig zu einer Ereignismenge
KG; € K, zusammengefasst. Somit beschreiben die Mengen KG; die Abhén-
gigkeiten der variablen Ereignisse und somit die lokalen Entscheidungspunkte
im Architekturentwurf. Fir die spatere Nutzung durch die Optimierungsalgo-
rithmen wurde daher ein Algorithmus implementiert, der diese Kombinationen
automatisch ausliest.

Zur Veranschaulichung des moglichen Architekturraums kann dieser mit Hil-
fe eines bindren Entscheidungsbaumes (engl. Binary Decision Diagram, BDD)
dargestellt werden [26]. In Abbildung 4.2 ist der vollstindige Entscheidungs-
baum fiir die zuvor betrachtete unidirektionale Briickenstruktur aus Abbildung
3.3 dargestellt. Zur besseren Veranschaulichung wurden dabei keine Ordnungs-
reduktionen durch Zusammenfassung von Ereignismengen vorgenommen. Hier-
bei wurden alle Ereignisse als variabel definiert, es ergeben sich somit 2° = 32
theoretisch mogliche Losungen. Bei jeder Verzweigung des Entscheidungsbau-
mes wird der betrachteten Architekturvariablen ein Wert z; € {0,1} zugewie-
sen. Der theoretische Losungsraum wurde mit Hilfe der nachfolgenden Neben-
bedingungen derart reduziert, dass ausschlieflich technisch sinnvolle Lésungen
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betrachtet werden, beispielsweise keine Architekturen ohne die FEreignisse 1
und 2, was anderweitig zu trivialen Ergebnissen mit R(¢) =0 V {x|x(1) =
0 Ax(2) = 0} fithren wiirde. Die giiltigen Losungen entsprechend der Neben-
bedingungen sind in der folgenden Abbildung hervorgehoben, wobei fiir die
ungiltigen Losungen jeweils ein Verstofl gegen eine Nebenbedingung angege-
ben ist.

0 Ereignis 1 1
0 1 2 0 1
3
4
5
0 0 1 1 1 111
1 1 0 0 11111
0 1 1 1 0 111
1 1 0 1 1 011
0 1 0 1 10101
\ v / ~~ —~ -
= E EBEEE B8 B =2k =
% 3 e Seo D e B8 e o

[zi] zulassige Losung

Abb. 4.2: Bindrer Entscheidungsbaum der unidirektionalen Briickenstruktur

Die folgenden konjunktiven Nebenbedingungen im Gleichungssystem 4.3
schranken den theoretischen Architekturraum derart ein, dass alle Nebenbedin-
gungen erfiillt sein miissen [83]. Entscheidend fiir den weiteren Optimierungs-
prozess ist, dass mit Hilfe der Nebenbedingungen nur der Architekturraum
beschréankt wird, jedoch nicht der Zielwertraum, was die Transparenz im Ent-
wurfsverfahren unterstiitzt. Eine Beschrankung der Zielwerte, beispielsweise
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der Sicherheitsfunktionen aufgrund der Fehlerklassifizierung, wiirde den Ent-
scheidungsprozess beeinflussen und ist somit entsprechend der Anforderungen
aus Abschnitt 3.3 an die zu entwickelnde Methode weder zuléssig noch sinnvoll
beziiglich einer transparenten Architekturauswahl.

g(1) : x(1)+x(2) >1
9(2) : x(3)+x(4)>1
_ ) 9@ x(4) —x(2) = x(5) <0
- g(4) : x(3)—x(1)—x(5) <0 (4.3)
9(5) x(3) +x(4) —x(5) > 1
9(6) : x(1)+x(2) - x(3) — x(4) = x(5) <0

Aufgrund der komplexen Systemcharakeristika und der Fiille der Nebenbedin-
gungen fiir grofle Optimierungsprobleme sollten die Architekturbeschrankun-
gen im Rahmen der Problemmodellierung validiert werden. Die Nebenbedin-
gungen G lassen sich mittels der enthaltenen Ereignisse in die Gruppen von
Nebenbedingungen Gy, ..., G, unterteilen und separat validieren. Mit Hilfe der
fiktiven Nebenbedingungen fiir die Ereignismenge ¢

T; = 1V ZT; ¢ KGq (44)

lassen sich die Eintrége eines Architekturvektors als invariabel deklarieren, wo-
durch nur die betrachtete Menge von Nebenbedingungen G, beriicksichtigt und
auch nur der lokale Entscheidungsraum K G, variiert wird. Somit lésst sich die
vollstéindige Uberpriifung aller Systemarchitekturen der Anzahl ng.s < 2IKG
der variablen Ereignissen aufteilen in die Uberpriifung der m lokalen Entschei-
dungspunkte, die durch die Uberschneidung der entsprechenden Nebenbedin-
gungen beschrieben werden. Fiir die Variantenanzahl jedes Entscheidungspunk-
tes gilt dabei:

n; < 2/KGil (4.5)
m
mit ngesznni
1

Somit wird durch die Gruppierung der Ereignisse mit Hilfe der Nebenbedingun-
gen erreicht, dass das kombinatorische Problem nicht mehr durch die bindren
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Ereigniszustédnde beschrieben wird, sondern anhand technisch sinnvoller Sub-
systemarchitekturen. Diese Reduktion der Entscheidungsebenen wird in den
spéter folgenden Optimierungsverfahren zur Laufzeitoptimierung und Abschét-
zung der erreichbaren Zielwerte genutzt.

4.2 Ermittlung der Systemfunktionen variabler
Strukturen

Fiir die Bewertung von Systemarchitekturen hinsichtlich der quantitativen Si-
cherheit und Zuverléssigkeit wurde das mehrfach-redundante Systemmodell aus
Abbildung 4.1 entwickelt. Anhand dieses erweiterten hybriden Systemmodells
wird ein Architekturraum aufgespannt, der durch die Nebenbedingungen be-
grenzt wird. Im Nachfolgenden wird die Abbildung der unterschiedlichen Frei-
heitsgrade durch die Systemgleichungen des hybriden Systemmodells unter-
sucht. Dieses betrifft zum einen die Abbildung durch die disjunktive Verkniip-
fung orthogonaler Minimalpfade. Zum anderen die erreichbaren, funktionsfa-
higen Systemzustdnde und deren Eintrittswahrscheinlichkeit auf Basis der ne-
benlédufigen, endlichen Zustandsautomaten. In beiden Féllen ist eine Reduktion
der ermittelten Systemgleichungen entsprechend der betrachteten Architektur
erforderlich.

Die folgende Grafik zeigt hierfiir die Reduktion des Beispielsystems aus Abbil-
dung 3.3, hierfiir wird das Ereignis 2 nicht mehr beriicksichtigt. Das Ziel der
nachfolgenden Betrachtungen ist die Reduktion der Systemmodelle auf Grund-
lage der ausgelesenen Minimalpfade und Zustandsgleichungen des mehrfach-
redundanten Systemmodells geméaf} eines aktuellen Architekturvektors x.

r=1e-6 r=1le-5 r=le-5

14T3 xl(é){;o 3

h=1e-4 r=1le-6

*—4 1

5
h=le-6 h=le-5 h=1e-4 h=le-5
2 4>—i—>—< 4 5 4 4

Abb. 4.3: Nachtrigliche Reduktion einer unidirektionalen Briickenstruktur
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4.2.1 Zuverlassigkeitsblockdiagramme variabler Strukturen

Die nachtriagliche Reduktion eines Zuverlassigkeitsblockdiagramms lésst sich
mit Hilfe der Elementarzustédnde erlautern. Die Elementarzustidnde werden zur
Bestimmung der Minimalpfade genutzt, deren anschlieSende Orthogonalisie-
rung entsprechend Abschnitt 3.1.1 zur Systemstrukturfunktion ®(K) fiithrt.
Soll ein Ereignis im Nachhinein in der Wahrscheinlichkeitsberechnung nicht
berticksichtigt werden, entspricht dieses dem Entfernen aller Zusténde, in de-
nen das Fehlerereignis nicht eingetreten bzw. die Komponente funktionsfahig
ist [77]. Fiir die unidirektionale Briickenschaltung aus Abbildung 4.3 ergeben
sich die in Tabelle 3.1 enthaltenen Elementarzustinde. Anhand dieser Zustin-
de ist es moglich, das betrachtete System auf eine seriell-parallele Struktur zu
reduzieren, indem das Beispiel ohne das Ereignis K5 betrachtet wird. Somit er-
geben sich, in Anlehnung an die vorherigen Elementarzustdnde, die in Tabelle
4.2 enthaltenen reduzierten Zusténde.

Tab. 4.2: Elementarzustidnde der unidirektionalen Briickenstruktur ohne
Ereignis 2

Elementarzustand || K7 | Ko | K3 | K4 | K5 || ®(K) | MP;
Eo 1o 1] 11 1 MP;, MP;
Fho 1 0 1 1 0 1 M Py
F1 1 0 1 0 1 1 M P,
F2 1 0 1 0 0 1 M Py
FEis 1 0 0 1 1 1 M Ps
FEi4 1 0 0 1 0 0
FEis 1 0 0 0 1 0
FEis 1 0 0 0 0 0
FEos 0 0 1 1 1 0
Fog 0 0 1 1 0 0
Far 0 0 1 0 1 0
Fog 0 0 1 0 0 0
Fag 0 0 0 1 1 0
E3o 0 0 0 1 0 0
FE31 0 0 0 0 1 0
FEso 0 0 0 0 0 0
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Der Minimalpfad M P, wurde vollkommen aus der Menge der Minimalpfade ge-
strichen, so dass nur noch die Minimalpfade M P; und M P3 bestehen bleiben,
die jeweils einen Zweig der Parallelschaltung reprasentieren. Die Systemstruk-
turfunktion ergibt sich nach Gleichung 3.11 fir das reduzierte System somit
mit Hilfe der Elementarzustdnde zu:

Rs(t) = Ri(t)Rs(t) + Ri(t)Ra(t)R5(t) (1 — Rs(?)) - (4.6)

Somit ist eine Variation der Zuverléssigkeitsblockdiagramme in Abhéngigkeit
der betrachteten Architektur im Nachhinein moglich. Die Variation iiber die
Elementarzustéinde wiirde jedoch eine wiederholte Aufstellung der System-
strukturfunktionen ®(K) fiir jede untersuchte Fehlerbedingung erfordern und
somit auch eine wiederholte Orthogonalisierung. Dieses wiirde vor allem un-
ter Beriicksichtigung der anschliefenden Optimierung zu einer stark erhohten
Rechenzeit fithren. Aus diesem Grund werden die Systemstrukturfunktionen
nur einmalig aufgestellt und erst anschlieflend in Abhéngigkeit der Architektur
variiert. Analog zu der Betrachtung der Elementarzustédnde ist es somit not-
wendig, die orthogonalen Minimalpfade auf die Ereignisse zu beschrinken, die
entsprechend des Architekturvektors in der betrachteten Architektur beriick-
sichtigt werden sollen. Die weiteren Ereignisse sollen hinsichtlich der Eintritts-
wahrscheinlichkeit ein neutrales Element darstellen. Dieses wird fiir parallele
variable Ereignisse durch die folgende diskrete Parametervariation der Ereig-
niswahrscheinlichkeiten erreicht [96]:

— At —
Ri=4 ¢ Y om=1 (4.7)

Somit ergibt sich fiir das oben betrachtete Beispiel der unidirektionalen
Briickenschaltung durch die Variation der Zuverlissigkeitswerte fiir das Er-
eignis Ko die folgende Systemstrukturfunktion:

Rs(t) = R (t) . Rg(t) +0- R4(ﬁ) (1 — Rl(t) . Rg(t))
+R1(t)Ra(t)Rs(t)(1 — 0) (1 — Rs(t)) (4.8)
— ROR) + R OROR) (1= Bat)) . (49)
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4 Hybride Systemmodellierung variabler Strukturen

Die Streichung der verschwindenen Terme fithrt somit zur identischen Sys-
temstrukturfunktion wie mittels Ermittlung tiber die Elementarzustinde. Da-
bei gilt die hier dargestellte Variation der Systemstrukturfunktion {iber ein
neutrales Element nur fiir parallele variable Ereignisse. Die Variation serieller
Strukturen wird aufgrund der Notwendigkeit eines gesonderten Algorithmus in
Abschnitt 4.3 behandelt.

4.2.2 Hybride Systemmodelle variabler Strukturen

Der Ansatz zur Streichung von Minimalpfaden lésst sich ebenfalls auf die Ana-
lyse anhand des hybriden Systemmodells iibertragen, da hier die Minimalpfa-
de zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der Systemzustinde genutzt wer-
den. Somit werden nur Zustandswahrscheinlichkeiten {ibernommen, wenn noch
mindestens ein funktionsfihiger Minimalpfad besteht und somit auch die be-
trachtete Fehlerbedingung noch nicht eingetreten ist. Die Beriicksichtigung der
Minimalpfade wiirde jedoch, analog der vorherigen variablen Systemstruktur-
funktion, zu einer wiederholten Aufstellung aller Gleichungen fiir die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten der Systemzustéinde fithren. Aus diesem Grund wurde ein
Ansatz entwickelt, der auf der Basis der vollstandigen Menge der Zustandsglei-
chungen spezifisch fiir jede Architektur giiltige Gleichungen generiert. In die-
sem Fall wird der ermittelte Zustandsraum derart verschoben, dass nur noch
ein geringer Teil, definiert durch den Architekturvektor x, erreichbar ist. Die
weiteren Zustdnde kénnen aufgrund der variierten Fehlerraten der Ereignisse
und somit der Zustandswahrscheinlichkeiten nicht mehr erreicht werden. In Ab-
bildung 4.4 ist die Verschiebung des Zustandsraumes fiir das vorherige Beispiel
der Briickenstruktur dargestellt.

Im linken Teil der Abbildung ist der vollstdndige, unbeschrankte Zustandsraum
des mehrfach-redundanten Systemmodells enthalten. Der Initialzustand Zj ist
dabei der Zustand, in dem das System modelliert wurde. Der beschrinkte Ar-
chitekturraum im rechten Teil der Abbildung enthélt den reduzierten Zustands-
raum, wobei in diesem Beispiel das Ereignis Ko nicht beriicksichtigt werden
soll. Somit wird der Initialzustand in den Zustand Z5 verschoben, der nun als
Zustand Z3 bezeichnet wird.
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4.2 Ermittlung der Systemfunktionen variabler Strukturen

—
[ 5)
~—

Z23, Pos=f(t,x) (b) Zbs Prs=f(t,x)

Z2 4, P2,4:f(t,x) Z%y;;, P21,4:f(t,x)

Initialzustand

Z2, Po=f(t,x) 79 P=f(t.x)
Zo, Png(t,:E)
s, P5:f(t,:1;)

Initialzustand

Z5'1, P5,1:f(t,x)
752, P5,2:f(t,x)

Abb. 4.4: Verschiebung des Initialzustandes eines hybriden Systemmodells

Durch die Verschiebung des Initialzustandes gilt fiir alle weiteren Zustands-
wahrscheinlichkeiten somit fir die Degradationsstufe d und die degradierten
Ereignisse p:

Pl(t,z) ¥ d>0
pPd = i\ =" 4.10
P {0 Y d<0 ( )

Die Verschiebung des Zustandsraumes kann dabei durch die folgende Parame-
tervariation der Fehlerrate A eines variablen Ereignisses erreicht werden:

Y e R (4.11)
-0 V x;,=0

Somit ergibt sich aus der Parametervariation der Fehlerrate die folgende Va-
riation der Eintrittswahrscheinlichkeit und somit eine Variation der Zustands-
gleichungen:

=y e Vo=l (4.12)
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4 Hybride Systemmodellierung variabler Strukturen

Neben der Verschiebung des Zustandsraums ist zudem eine Betrachtung der Zu-
standstransitionen notwendig. Eine allgemeine Aussage zur Kiirzung der Tran-
sitionen ist aufgrund der spezifischen Formulierung durch den Anwender nicht
moglich. Bei der Systemmodellierung ist jedoch darauf zu achten, dass die
Transitionen derart modelliert werden, dass sich durch die Verschiebung des
Zustandsraums keine ungiiltigen Transitionsbedingungen ergeben. Generell ist
dieses durch disjunktive Transitionsbedingungen moglich. Somit werden die Be-
dingungen auch unabhédngig vom Zustand der weiteren Ereignisse geschaltet.

Mit dem oben genannten Ansatz ergeben sich fiir die unidirektionale Briicken-
struktur aus dem vorherigen Beispiel fiir eine reduzierte, zustandsdiskrete Be-
wertung ohne Ereignis K5 die folgenden Zustandsgleichungen:

P) = RiR3R4Rs
A

Py, = )\—z-(l—Rg)~R1R4R5

A4
P, = (1 = R4Rs) - R1R
2,4 )\4+)\5 ( 4 5) 143

As
Pl = . 1_R5R R R‘ 4-13
2,5 /\5+)\4( 1) - R1Rs (4.13)

Alle weiteren Zustandswahrscheinlichkeiten laufen gegen null durch die Varia-
tion der Fehlerrate A — oo und somit der Zuverldssigkeit Re — 0. Fiir die
Zustandswahrscheinlichkeit P 5 ergibt sich exemplarisch nach Gleichung 3.18:

=1 —1 1
Py = | 25 (1 — RoRy) +
2,5 - )\5 /\2+>\4 214
—1
=1 ——1
AN —— —1
A5 Y —_——
o+ — - ——— (1 - RsR2R
X5 %+&+M( stz )
——1
... Ri1R3
— 0. (4.14)

Bei der Berticksichtigung passiv-warmer und passiv-kalter Automatenzustin-
de mit reduzierten Fehlerraten entsprechend Abschnitt 3.1.2 gilt ebenfalls die
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4.3 Variation serieller Strukturen

zuvor dargestellte Variation der Fehlerrate und Zuverldssigkeit. Wie bei der
Aufstellung der variablen Systemstrukturfunktion ist dieses Verfahren jedoch
nur fiir parallele Ereignisse in der Ausfalllogik anwendbar, die Beriicksichtigung
variabler, serieller Ereignisse folgt als Sonderfall im néchsten Abschnitt.

4.3 Variation serieller Strukturen

Die Bewertung der Systemzuverlissigkeit erfordert in vielen Féllen die serielle
Anordnung von zwei Ereignissen, beispielsweise bei der Zuverlassigkeitsanalyse
von redundanten Komponenten, die jedoch aus Sicherheitsgriinden beide fiir
einen sicheren Flug notwendig sind. Wéahrend die quantitative Sicherheit in
diesem Fall durch die parallele Anordnung steigt, sinkt die operationelle Zu-
verlédssigkeit durch die notwendige serielle Anordnung der Ereignisse. Somit
ist es moglich, dass zwei Ereignisse unterschiedlich in der Menge der System-
strukturfunktionen berticksichtigt werden. Da jedoch der oben genutzte Ansatz
zur Streichung von Minimalpfaden bei seriellen Strukturen zur Streichung der
vollstdndigen Systemstrukturfunktion fiihren kann, ist ein erweiterter Ansatz
notwendig. Im Folgenden wird daher fiir das hybride Systemmodell ein Verfah-
ren vorgestellt, dass auch fiir serielle Strukturen eine Variation zulésst. Dabei
bleibt zu beachten, dass die parallele Anordnung von variablen Ereignissen der
Normalfall bleibt, da er der typischen Modellierung von Flugzeugsystemen ent-
spricht [126]. Durch das entwickelte Verfahren lasst sich zudem die Komplexitét
des mehrfach-redundanten Systemmodells reduzieren, da 1-aus-n Entscheidun-
gen entsprechend Tabelle 4.1 durch eine serielle Struktur abgebildet werden
konnen und somit die Anzahl der Minimalpfade stark reduziert wird, was die
Optimierung sehr grofler Probleme ermoglicht.

A=1le-5
3
A=1e-6 A=1le-6
INe— 1 P+ 2 ouT
A=le-5
4

Abb. 4.5: Exemplarisches Zuverlassigkeitsblockdiagramm zur Herleitung
serieller Variationslogiken
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4 Hybride Systemmodellierung variabler Strukturen

Als Beispiel wird fiir die Herleitung der Verfahren zur Berticksichtigung serieller
Strukturen bei Zuverléssigkeitsblockdiagrammen und hybriden Systemmodel-
len das in Abbildung 4.5 dargestellte seriell-parallele Zuverlassigkeitsblockdia-
gramm genutzt. Die Ereignisse 1 und 2 wurden hierbei als variabel deklariert
und durch keine Nebenbedingungen beschréankt. Zur Vereinfachung wurden fiir
das hybride Systemmodell keine Rekonfigurationslogiken implementiert.

4.3.1 Serielle Strukturen von Zuverlassigkeits-
blockdiagrammen

Aufgrund der seriellen Anordnung von variablen Ereignissen wiirde das neutrale
Element geméafl der oben genannten Variation zu einem Wegfall aller betroffe-
nen Minimalpfade fiihren. Im Fall einer reinen seriellen Struktur entsprechend
Abbildung 4.5 ergibt sich somit das triviale Ergebnis R(¢t,x) =0 V ¢,x #
{1,1}. Entsprechend muss bei der Verwendung serieller Strukturen das neutrale
Element in der folgenden Form variiert werden:

— At J—
Ri=1¢ ¢ Vozi=l (4.15)

Da hierbei jedoch zwei Szenarien serieller Ereignisse auftreten kénnen, wurde
der in Abbildung 4.6 und 4.7 folgende Algorithmus entwickelt, um die betrof-
fenen seriellen Ereignisse automatisch zu identifizieren. Die Unterscheidung ist
notwendig, um automatisiert zwischen einer beliebigen Anzahl serieller, unab-
héngiger Ereignisse und serieller, abhdngiger Ereignisse unterscheiden zu kon-
nen. Seriell, unabhéngige Ereignisse besitzen dabei keine gemeinsamen Neben-
bedingungen. Im Gegensatz dazu werden seriell, abhéngige Ereignisse entspre-
chend Tabelle 4.1 durch gemeinsame Nebenbedingungen beschrinkt. Letztere
Ereignisse konnten mit dem Ansatz fiir parallele Ereignisse variiert werden,
da somit alle betroffenen Minimalpfade gestrichen wiirden. Seriell, unabhén-
gige Ereignisse erfordern hingegen die Variation der Systemstrukturfunktion
zur Erzeugung eines neutralen Elementes entsprechend Gleichung 4.15. Aus
diesem Grund wird zunéchst untersucht, welche Ereignisse in welchen ortho-
gonalen Minimalpfaden auftreten, wobei hierfiir nur die rein multiplikativen
Terme berticksichtigt werden miissen. Sofern eine Menge an Ereignissen in den
identischen Minimalpfaden auftritt, sind diese Kanidaten fiir serielle Ereignisse.
Zur Unterscheidung zwischen abhidngigen und unabhéngigen Ereignissen wer-
den anschliefend die Nebenbedingungen tiberpriift. Der erste Schritt ist hierbei
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4.3 Variation serieller Strukturen

zu priifen, ob sich die beriicksichtigten Ereignisse der Nebenbedingungen fiir die
Kandidatenmenge iiberschneiden. Ist dieses nicht der Fall, stehen die Ereignisse
in keinem Zusammenhang zueinander, es handelt sich somit um serielle, unab-
héngige Ereignisse. Liegen hingegen Nebenbedingungen vor, die die vollstandige
Kandidatenmenge in einen Zusammenhang stellt, miissen diese vollstdndig aus-
gewertet werden. Schrianken die Nebenbedingungen dabei den Architekturraum
derart ein, dass die Ereignisse der Kandidatenmenge nur zusammen auftreten,
handelt es sich um serielle, abhéngige Ereignisse, die entsprechend Gleichung
4.7 variiert werden koénnen.

Neben der Beriicksichtigung serieller variabler Strukturen erméglicht die Mo-
dellierung zudem eine alternative Darstellung von I-aus-n Entscheidungen.
Entsprechend des im vorherigen Abschnitt dargestellten Ansatzes wiirde die-
se lokale Entscheidung im Zuverlassigkeitsblockdiagramm durch eine parallele
Anordnung der Komponenten und eine Nebenbedingung der Form ;" z; =1
modelliert werden. In Abhéngigkeit der Anzahl n, der zur Verfiigung stehen-
den Alternativen ergibt sich somit eine signifikante Erhéhung der Menge der
Minimalpfade um |M P| = ny, - |[M P,|. Der oben dargestellte Ansatz ermoglicht
es jedoch, 1-aus-n-Entscheidungen durch eine serielle Struktur und die vorhe-
rige Nebenbedingung abzubilden und somit eine Reduktion der Minimalpfade
im Vergleich zum vorherigen Ansatz. Die reduzierte Anzahl der Minimalpfade
fiithrt wiederum zu einer exponentiell vereinfachten Ermittlung der orthogonali-
sierten Minimalpfade und einer vereinfachten Auswertung der Systemgleichun-
gen im Optimierungsprozess.

Fiir das vollstdndige MRS des Beispielsystem ergeben sich die folgenden ortho-
gonalen Minimalpfade:

MP, = KiNKyNKs (416)
MP, = KiANKyAKyn(K3). (4.17)

Wird das Ereignis 2 bei der Architekturvariation nicht beriicksichtigt, ergeben

sich die folgenden orthogonalen Minimalpfade mit dem vorgestellten Ansatz:
MP, = KiAKj (4.18)
MPy, = Kl/\K4/\(f3). (419)

Ohne eine Beriicksichtigung der seriellen Struktur des Ereignisses K5 in den

Minimalpfaden hétte die Variation der Zuverldssigkeit nach Gleichung 4.7 zu
einer Streichung sdmtlicher Minimalpfade gefiihrt.
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4 Hybride Systemmodellierung variabler Strukturen

= Vollstandige Menge der orthogonalisierten Minimalpfade M Pisys,| M Pyys|=n
K. |=m
= Definition der Matrix der neutralen Elemente N=0nm

i=1]] i=it1

V4

= Menge der orthogonalisierten Minimalpade einer
Fehlerbedingung M P=MPs(i), | MP|=k

= Definition der Ereignismatrix Kyp=0k,m
i=1{] j=j+1

Aktueller orthogonaler Minimalpfad MP(j) |
q=1 | q=q+1

= Aktuelles Ereignis der variablen Menge Ku(q)

" Ist Ku(q) € MP(j)?

= Menge der variablen Ereignisse Ky,

ja -
Kwp(j.g)=1

nein

ja
\} nein

|| Variiere Matrix der neutralen Elemente N|

Abb. 4.6: Algorithmus zur Identifikation variabler serieller Logiken
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= Matrix der neutralen Elemente NV

= Ereignismatrix Kwmp fiir aktuelle Fehlerbedingung i

® Vollstandige Menge der Nebenbedingungen g, |G|=p

j=1, k=1, | j=j+1
K={}

= Aktueller serieller Kandidat Kwmp(j) ja
sistj e KsV m?

nein k=k+1
k=1

= Aktueller Vergleichskandidat Kmp(j+k) | nein
® Ist Kwp(j) = Kwvp(j+k)?

Ja

/ ja
Istj € KsVm? D KJ|jeK:= KsUk

nein

AV

K=KsU {j.k} :Hm nein
m=m-+1 '

Ja

nein

= Uberpriife die Nebenbedingung G fiir Ks
nde
«V G{SK. = |K:|} folgt N(i,Ky(k))=1

Abb. 4.7: Subalgorithmus zur Variation der Matrix neutraler Elemente
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4 Hybride Systemmodellierung variabler Strukturen

4.3.2 Serielle Strukturen von hybriden Systemmodellen

Entsprechend der vorherigen Betrachtungen zur Optimierung serieller Struktu-
ren von Zuverlédssigkeitsblockdiagrammen muss auch die Optimierung serieller
Strukturen bei der Verwendung des hybriden Systemmodells variiert werden.
Serielle Ereignisse zeichnen sich in den Zustandsgleichungen dadurch aus, dass
diese im Term der verbleibenden, funktionsfihigen Komponenten stets zusam-
men auftreten. Verglichen mit dem vorherigen Verfahren fiir parallele variable
Ereignisse ist in diesem Fall keine Verschiebung des Zustandsraumes notwen-
dig, sondern eine Begrenzung des Zustandsraums auf die giiltigen Zustéinde.
Das nachtrégliche Entfernen von Systemzustédnden kann dabei wie folgt iiber
die Parametervariation der Zuverlassigkeitswerte gesteuert werden:

— At J—

R = {° Vom=1 (4.20)
1 A xi:O

AN o= 4N Y om=l (4.21)
0 v $i:0

Somit ergibt sich die Zustandswahrscheinlichkeit der eliminierten Zusténde zu
null und der Zustandsbaum entsprechend Abbildung 4.4 wird auf die zuldssigen
Systemzusténde beschrankt. Fiir das zuvor betrachtete seriell-parallele Beispiel
ergeben sich die folgenden Zustandswahrscheinlichkeiten:

PO = Rl'Rg'Rg'R4
A
Py = Ai (1= Rs) - RiRyRy
3
A4
Py = T (1—Ry)-RiRaRs . (4.22)
4

Analog zu der vorherigen Analyse der Zuverldssigkeitsblockdiagramme wird
anhand des Terms R; R, in allen Zustandsgleichungen automatisch die seriel-
le Struktur erkannt. Da keine Nebenbedingung vorliegt, die die gemeinsame
Verwendung der beiden variablen Ereignisse diktiert, handelt es sich um ei-
ne serielle variable Struktur, wobei die variablen Ereignisse geméfl Gleichung

78



4.4 Ableitung degradierter Systemzustinde

4.21 zu variieren sind. Somit ergeben sich fiir den beschrankten Zustandsbaum
durch Streichung des Ereignisses 2 die folgenden Zustandswahrscheinlichkeiten:

Py = Ri-R3-Ry
A
Py = 73'(1*R3)'R1R4
3
Ay
Py = (1= Ri) RiRs. (4.23)
4

4.4 Ableitung degradierter Systemzustdnde

Die vorgestellten Modellierungsansétze mit Hilfe von Zuverléssigkeitsblockdia-
grammen und dem erweiterten hybriden Systemmodell basieren auf einer vorab
definierten Fehlerbedingung, die geméfl der Systemanforderungen zu analysie-
ren ist. Der Systementwurf fehlertoleranter Flugzeugsysteme wird dabei nicht
ausschliefllich durch den nominalen, fehlerfreien Systemzustand getrieben, son-
dern teilweise auch durch degradierte Systemzustdnde, fiir die ebenfalls die
quantitativen Sicherheitsziele erfiillt werden miissen [4, 66]. Unter Beachtung
der kontréren Ziele einer hohen Sicherheit und einer operationellen Zuverléssig-
keit bietet die Definition der Master Minimum Equipment List die Moglichkeit
mit zuldssigen Komponentenausfillen den Betrieb mindestens zeitlich begrenzt
fortzusetzen, sofern die Zertifierungsziele auch mit dem degradierten System
erfiillt werden [4]. Die MMEL bietet somit die Moglichkeit zur Erhohung der
operationellen Zuverldssigkeit unter Gewahrleistung der quantitativen Sicher-
heitsvorschriften. Erste Betrachtungen hierfiir miissen somit auch in die frithe
Systementwicklung und somit in die Systemarchitektur einfliefen [4, 9, 66].

Im Rahmen der quantitativen Zuverldssigkeits- und Sicherheitsbewertung ist
somit eine Uberpriifung von Konzepten hinsichtlich degradierter Systemzu-
stdnde unerlésslich. Die benétigten Analysemodelle hierfiir kénnen aus den
nominellen Modellen unter Beriicksichtigung vorheriger Komponentenausfil-
le und Ereignisse abgeleitet werden. Die Ableitung der degradierten Modelle
anhand des erstellten MRS unterteilt sich in die Derivation der Zuverléssigkeits-
blockdiagramme und der hybriden Systemmodelle. In beiden Féallen wird die
Degradation der Ereignisse Ky einer Zielfunktion ¢ durch die folgende Syntax
adressiert:

Zielfunktion: i, K; € K (4.24)
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4 Hybride Systemmodellierung variabler Strukturen

Die Ableitung von Zielfunktionen degradierter Systemzustinde ist somit nicht
ausschliellich fiir die variablen Ereignisse moglich, sondern auch fiir die festen
Ereignisse des Systemmodells. Dieses ermoglicht beispielsweise bei einer festen
Generatorstruktur eines elektrischen Energieversorgungssystems, die Uberprii-
fung inwieweit das variable Energieverteilungssystem den Ausfall eines Gene-
rators kompensieren kann.

Fiir die Modellierung unter Verwendung von Zuverlassigkeitsblockdiagrammen
bedeutet die automatische Ableitung eine Streichung derjenigen orthogonali-
sierten Minimalpfade, die das betroffene Ereignis und somit die ausgefallene
Komponente zu Beginn der Flugmission enthalten. Entsprechend des vorheri-
gen Ansatzes zur Variation der Systemstrukturfunktionen in Abhéngigkeit der
betrachteten Systemarchitektur und der parallelen bzw. seriellen Verschaltung
der Ereignisse kann die neue Zielfunktion durch eine Variation der Ausfallwahr-
scheinlichkeit abgeleitet werden.

Im Falle einer hybriden Modellierung des Systemverhaltens ist wie zuvor eine
Transformation der ermittelten Zustandsgleichungen notwendig. Das nominelle
Gleichungssystem basiert auf einem Initialzustand, der vom degradierten Sys-
temzustand bei einem monotonen Fehlerverhalten nicht erreicht werden kann.
Somit stellt ein degradierter Systemzustand des Gleichungssystems fiir das
nominelle Systemverhalten den Initialzustand des neuen abgeleiteten System-
modells dar. Die Verbindung von Gleichung 3.19 ergibt mit der Berechnung
des degradierten Systemzustands fiir das Beispielsystem die folgende degra-
dierte Zustandsmatrix, dabei wird das Ereignis K5 als degradiert angenommen
und iiber die Syntax {1,2} adressiert [96]:

P | P
P=|0|p | . (4.25)
0 | P

Mit Hilfe dieser Transformationen ist eine Verschiebung des Initialzustands des
Analysemodells moglich und somit eine Bewertung von sicherheitsrelevanten
degradierten Systemzustdnden anhand des hybriden Systemmodells.

Die ermittelten strukturvariablen Funktionen der Zuverlédssigkeitsblockdia-
gramme und des hybriden Systemmodells werden nachfolgend als Zielfunk-
tionen in den Optimierungsprozess iibernommen. Sie stellen somit im weiteren
Prozess entsprechend der Abschnitte 4.2 und 4.3 eigenstéandige Zielfunktionen
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4.5 Beriicksichtigung summativer Zielgréfen

dar, die ausgehend von ihrem Initialzustand in Abhéngigkeit der betrachteten
Architektur, beschrieben durch den Vektor x, variiert werden.

4.5 Beriicksichtigung summativer ZielgroBen

In den Kapiteln 1 und 3 wurde anhand unterschiedlicher Analyse- und Optimie-
rungsumgebungen fiir die Konzeptionierung von Flugzeugsystemen und weite-
rer allgemein industrieller Systeme der mehrkriterielle Charakter der Konzept-
bewertung aufgezeigt. Fir den Vorentwurf komplexer Systeme ist neben der
Bewertung der Architekturen auch die Einschéitzung der Auswirkungen von
Anderungen einiger Systemcharakteristika auf den weiteren Parameterraum
wichtig, vergleiche Abbildung 1.1 [59, 80]. Im Rahmen der Redundanzallokation
werden aus diesem Grund fiir viele Optimierungen ergéinzende, haufig kontré-
re Zielwerte mitgefiihrt, beispielsweise die Abschéitzung der Systemmasse zur
Quantifizierung der Kosten des Redundanzkonzeptes.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen beliebige sich ergdnzende und kontrére aber
auch tibereinstimmende Zielgroflen neben der Sicherheits- und Zuverléssigkeits-
bewertung beriicksichtigt werden. Die Zielgréflen miissen sich hierfiir als Sys-
temgrofe in der folgenden Form abschétzen lassen:

k m
5 = ij K+ Z k, mit keR. (4.26)
j n

—_——
VK;€EK,  VE.€K;

Dabei beschreibt k allgemein die Kosten fiir die Beriicksichtigung eines Ereig-
nisses. Hiermit sind explizit nicht nur monetiare Kosten gemeint, sondern im
Sinne der Optimierungstheorie jede Art des Aufwands zur Berticksichtigung
eines Ereignisses.

Die lineare und stetige Struktur zur Abschétzung dieser weiteren Systempa-
rameter ermdoglicht neben der Berticksichtigung weiterer Architekturcharakte-
ristika zudem die systematische Durchsuchung des Architekturraumes und so-
mit der Ermittlung der nicht-dominierten Architekturmenge. Die Auswahl und
Konditionierung dieser Verfahren folgt in dem néchsten Kapitel.

81



82



5 Optimale Redundanzallokation variabler
Strukturen

Nachdem in den vorherigen Abschnitten sowohl das Analysemodell als auch
das Einbringen von Freiheitsgraden erlautert wurden, folgt in diesem Kapi-
tel die Auswahl geeigneter, problemspezifischer Verfahren zur Auswertung des
Systemmodells mit variabler Struktur. Hierfiir wird die Redundanzallokation
als mehrkriterielles Optimierungsproblem formuliert. Die Auswahl geeigneter
Optimierungsverfahren wird zum einen durch die mathematischen Eigenschaf-
ten des Optimierungsproblems definiert, zum anderen durch die zur Verfiigung
stehenden und geeigneten Optimierungsalgorithmen beschrankt [8]. Aus diesem
Grund wird im Folgenden zunéchst das vorliegende diskrete Optimierungspro-
blem klassifiziert, im Anschluss folgt die Vorstellung zur Verfigung stehen-
der Algorithmen zur Losung des Problems. Aus der Menge der verfiigharen
Optimierungsalgorithmen werden drei Verfahren ausgewéhlt: eine vollstandige
Enumeration, ein mehrkriterielles Branch & Bound Verfahren und ein Geneti-
scher Algorithmus. Diese werden fiir die Redundanzallokation angepasst und
die Auswahl anhand eines erweiterbaren Beispielproblems mit Hilfe der Dauer
der Optimierungsléufe validiert.

5.1 Formulierung und Klassifizierung des
Optimierungsproblems

Zur Auswahl geeigneter Optimierungsverfahren ist es zunéchst notwendig,
die entscheidenden Charakteristika des vorliegenden Optimierungsproblems zu
identifizieren. Bei dem vorliegenden Optimierungsproblem handelt es sich um
ein mehrkriterielles, diskretes Optimierungsproblem der Zielwertmenge A(x, t),
die sich aus den Zuverléssigkeitswerten R;(x,t) und Rq,;(x,t) sowie den sum-
mativen Zielwerten S;(x) ergibt [18, 28]:
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5 Optimale Redundanzallokation variabler Strukturen

Optimiere A(x,t) (Ri(x,t),...,Rm(x,t),...

Rdyl(x,t), . 7Rd,n(x7t), ce

o S1(x), ., Si(x)) (5.1)
mit x = [z;...2,)7 und x € {0,1}%]  (5.2)
unter Beriicksichtigung von
gi(x) < 0 mit i=1,...,k (5.3)
mit g;(x) € G. (5.4)

Wobei es sich bei der Menge der Nebenbedingungen G um explizite algebraische
Funktionen handelt, die den theoretisch moglichen Architekturraum der Gro-
Be 2/¥+l beschrénken. Die Definition der Nebenbedingungen wurde bereits in
Abschnitt 4.1 zur Beschriankung des bindren Entscheidungsbaums vorgestellt.
Bei dem Entscheidungsraum handelt es sich aufgrund der diskreten Variablen
ebenfalls um einen diskreten Architekturraum, analog zum resultierenden Ziel-
wertraum [18]. Die Menge der Zielfunktionen A(x, t) ergibt sich dabei aus den
Systemfunktionen des mehrfach-redundanten Systemmodells geméfl Abschnitt
4.2 und 4.3, den abgeleiteten Systemfunktionen gemafi Abschnitt 4.4 und der
Abschétzung weiterer Systemparameter. Entsprechend Abschnitt 4.5 handelt
es sich bei den Parametergleichungen zur Abschétzung der kontréren Zielwerte
um lineare Zielfunktionen. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den Zielfunk-
tionen, die aus dem hybriden Systemmodell ermittelt werden, um nichtlineare,
unstetige und nicht-monoton steigende Funktionen, bezogen auf den Architek-
turvektor x.

Die unterschiedlichen Zielfunktionen der Menge A(x,t) verhalten sich dabei
zum Teil kontrar zueinander. So fithren beispielsweise mehr Redundanzen in
einem System zu einer erh6éhten Funktionswahrscheinlichkeit, jedoch auch zu
einer hoheren Systemmasse [96, 97]. Ebenfalls kann eine erhohte Sicherheit zu
einer geringeren operationellen Zuverlissigkeit fithren, da fiir den Betrieb des
Flugzeuges mehr funktionsfdhige Komponenten notwendig sind. Die weitere
Korrelation zwischen der Systemsicherheit und der operationellen Zuverlds-
sigkeit wurde bereits in Abschnitt 2.1 erlautert. Aufgrund des gegenldufigen
Verhaltens der Zielgroflen wird bei der Klassifizierung des vorliegenden Pro-
blems allgemein die Optimierung anstatt der Minimierung oder Maximierung
betrachtet, zwischen diesen beiden Zielwertbetrachtungen ist eine Variation
jedoch durch Anderung der Vorzeichen der Zielwerte moglich. Der néchste Ab-
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5.2 Diskussion der Optimierungsverfahren

schnitt betrachtet zur Losung dieses kombinatorischen, mehrkriteriellen Op-
timierungsproblems mit gegensétzlichen Zielgroflen unterschiedliche Verfahren
und wahlt geeignete Verfahren anhand der Anforderungen an die Optimierung
aus.

5.2 Diskussion der Optimierungsverfahren

Nach dem No-Free-Lunch Theorem von WOLPERT ET AL. ist die Leistungs-
fahigkeit aller Optimierungsverfahren {iber die Menge sdmtlicher bestehender
Optimierungsprobleme gleich [129]. Das No-Free-Lunch Theorem driickt sich
dabei auch in den konkurrierenden Kriterien Universalitit, Robustheit, Kon-
vergenzsicherheit und Konvergenzgeschwindigkeit fiir die Auswahl von Opti-
mierungsverfahren aus [8]. Somit ist fiir eine leistungsfdhige Optimierung eine
problemspezifische Auswahl und eventuelle Anpassung eines Optimierungsver-
fahrens unabdingbar. In Abbildung 5.1 ist eine Klassifizierung géngiger globaler
Optimierungsmethoden fir diskrete Optimierungsprobleme dargestellt [8].

| Globale Such- und Optimierungsverfahren |

| Enumerativ | |Deterministisch|

- Vollstandige - Greedy - Zufallige Suche
Enumeration - Hill-Climbing * Simulated
* Branch & Bound Annealing
- Tiefensuche * Monte Carlo
* Breitensuche Simulation

* Tabu Search
+ Genetische

Algorithmen

Abb. 5.1: Klassifizierung géngiger Such- und Optimierungsverfahren, nach

8]
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5 Optimale Redundanzallokation variabler Strukturen

Mit der vorherigen Klassifizierung des Optimierungsproblems und den Anfor-
derungen an die Optimierung entsprechend Abschnitt 3.3 lassen sich geeigne-
te Verfahren zur Ermittlung optimaler Losungen auswéhlen. Die Menge der
verfiigharen Optimierungsverfahren ldsst sich dabei neben der Charakteristik
der hinterlegten Losungsverfahren entsprechend Abbildung 5.1 auch durch die
ermittelte Losungsmenge einteilen. Die enumerativen und Teile der determi-
nistischen Verfahren ermitteln dabei das globale Optimum und werden somit
auch als optimale/exakte Verfahren bezeichnet. Im Gegensatz dazu finden heu-
ristische Methoden unterschiedlicher Ansétze und einige der Determinismen
in vielen Féllen nur eine Anndherung des globalen Optimums oder bleiben in
lokalen Optima héngen. Diese Verfahren werden somit auch als suboptimale
Verfahren bezeichnet. In Abhéngigkeit der geforderten Ergebnisgiite sowie der
verfiigbaren Rechenzeit und -leistung entsprechend der Anforderungen in Ab-
schnitt 3.3 sind geeignete Verfahren auszuwéhlen [113].

Die Ermittlung der optimalen Losungsmenge erfordert bei mehrkriteriellen Op-
timierungsproblemen zunichst eine Definition der gesuchten Losungsmenge.
Wiéhrend sich einkriterielle Optimierungsprobleme als reine Minimierung oder
Maximierung des betrachteten Optimierungskriteriums durchfiihren lassen, ist
die Definition des globalen Optimums bei mehrkriteriellen Problemen mit kon-
kurrierenden Zielwerten nicht ohne weitere Informationen und Entscheidungen
des Anwenders moglich. Hierbei wird zwischen drei prinzipiell unterschiedlichen
Ansétzen unterschieden [19].

Bei der a-priori Definition flieen zu Beginn der Optimierung Kenntnisse oder
Préferenzen des Anwenders in die Definition der Zielwertfunktionen ein, bei-
spielsweise durch eine gewichtete Summenfunktion. Fiir den Fall der betrach-
teten Redundanzallokation wiirde sich mit Hilfe der Definition des Optimie-
rungsproblems als Zielfunktion beispielsweise ergeben:

Alx,t) = Z a;Ri(x,t) + Z a;Raq;(x,t) + Z apSp(x)  (5.5)
i j k
mit Zan =1.

Hierdurch werden vom Optimierungsalgorithmus nicht mehr die einzelnen Ziel-
werte betrachtet, sondern das Ergebnis der Summe aller Zielwerte, wobei diese
zuvor durch einen Parameter gewichtet werden kénnen. Das mehrkriterielle
Optimierungsproblem wird durch die a-priori Definition mathematisch auf ein
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5.2 Diskussion der Optimierungsverfahren

einkriterielles Problem reduziert. In der Regel wird somit als Optimierungser-
gebnis auch ausschliefflich eine singulidre Architektur ausgegeben. Im Gegen-
satz wird bei a-posteriori Verfahren das Optimierungsergebnis zunéchst nicht
durch den Anwender beeinfluf3t. Stattdessen ermittelt der verwendete Algorith-
mus eine zu spezifizierende Losungsmenge und der Anwender entscheidet im
Nachhinein anhand der ermittelten Zielwerte iiber die Préferenzen. Zwischen
den beiden vorgestellten Verfahren liegen die progressiven Optimierungsverfah-
ren, hierbei wird wiederholt eine Losungsmenge ermittelt und der Anwender
entscheidet iiber die bevorzugten Architekturen. Anhand dieser Architekturen
wird eine Initialmenge fiir die nachfolgende Optimierung gebildet und der Pro-
zess mehrfach durchlaufen, bis der Anwender mit dem Optimierungsergebnis
zufrieden ist.

Um eine hohe Transparenz in dem Optimierungsprozess komplexer System-
strukturen zu gewéhrleisten, wird fiir die Auswahl der Verfahren eine a-
posteriori Strategie verfolgt. Diese ermoglicht entsprechend der gestellten Kern-
fragen fiir diese Arbeit und der Anforderungen an die spéatere Implementie-
rung eine nachfolgende Entscheidungsfindung anhand der ermittelten Zielwerte
und somit eine Diskussion im Entwicklungsprozess auf Grundlage verfiigbarer,
quantitativer Informationen. Im Gegensatz dazu miissen fir die a-priori Strate-
gien stark unterschiedliche und konkurriende Zielgréflen gewichtet werden, was
aufgrund des interdisziplindren Charakters fiir die Optimierung im Vorentwurf
nur bedingt moglich ist. Zudem betrachtet diese Strategie nicht ohne weitere
Nebenbedingungen an die Zielwerte die Erfiillung von Sicherheits- und Zuver-
lassigkeitsanforderungen, so dass das ausgegebene singuldre Optimum gegen
diese Anforderungen verstoffen konnte. Die progressiven Verfahren erfordern
einen wiederholten Eingriff des Anwenders in den Optimierungsprozess, was
aufgrund der zahlreichen Systemgleichungen einen hohen Arbeitsaufwand er-
fordert, um anhand suboptimaler Losungen geeignete Konzepte fiir eine wei-
tere Verbesserung auszuwihlen. Sofern die Systementwicklung einen wieder-
holten Eingriff in die Optimierung erfordert, lasst eine Implementierung eines
a-posteriori Verfahrens auch stiickweise eine progressive Optimierung zu. Hier-
fiir wird die ermittelte Losungsmenge zu einer moglichen Initialmenge einer
Heuristik reduziert und somit wird fiir wiederholte Optimierungslaufe ein Ein-
fluss des Anwenders ermoglicht. Als Kompromiss zwischen der a-priori und der
a-posteriori Optimierung wird daher als Losungsmenge die PARETO-optimale
Menge nicht dominierter Architekturen ermittelt, die nachfolgend definiert ist
[18].
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Definition PARETO-optimal

Eine Losung x € X heifit PARETO-optimal beziiglich des Losungsraums B und
fiir t = konst., sofern kein x* existiert fir das gilt: B(x,t) < B(x*,t), so dass
die Losung x* in keiner Zielgréfle besser als x ist, ohne in mindestens einem
weiteren Kriterium schlechter zu sein, d.h. die Lésung x wird nicht von der
Loésung x* dominiert.

Abbildung 5.2 veranschaulicht das Konzept der Dominanz und PARETO-
Optimalitdt fiir einen zweidimensionalen Zielwertraum eines diskreten Op-
timierungsproblems. Die hervorgehobenen Losungen gehéren zu der nicht-
dominierten Menge und dominieren jeweils selbst die Losungen in dem Domi-
nanzbereich. Fiir die Ermittlung der PARETO-Menge werden geméif der oben
genannten Definition identische Werte aller Zielfunktionen innerhalb der nicht-
dominierten Menge zugelassen. Im Gegensatz hierzu steht die strenge PARETO-
Optimalitét, die identische Zielwerte ausschlie3t, jedoch zu einem schlechteren
Konvergenzverhalten der Optimierung fithren kann [18].

H H i G b
® Nicht-dominierte Losung ®
O Dominierte Losung a o
: o ®
optimal o
O (@)
N
Q O o © Py
S|y o o @
= o]
s | E © o ©
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____________________ o e
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Abb. 5.2: Veranschaulichung der nicht-dominierten Menge an einem zweidi-
mensionalen Losungsraum

Aufgrund der Problemcharakteristik und der NP-Vollstandigkeit der Redun-
danzallokation wurden fir die Ermittlung der PARETO-optimalen Menge drei
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Verfahren ausgewahlt, die fiir unterschiedliche grofle Optimierungsprobleme ge-
eignet sind: eine vollsténdige Enumeration mittels Breitensuche, ein Branch &
Bound Verfahren und ein Genetischer Algorithmus. Dabei finden die beiden
ersten Verfahren die exakte nichtdominierte Menge, wihrend der heuristische
Genetische Algorithmus in Abhéngigkeit von Konditionierung und Laufzeit nur
einen Teil der globalen Losungsmenge finden kann. In den folgenden Abschnit-
ten werden die Entscheidungen begriindet, die Verfahren vorgestellt und die
Auswahl anhand eines erweiterbaren Beispielsystems validiert. Die Unterstiit-
zung zur Auswahl geeigneter Losungen und somit die Integration der Verfahren
in den Entwicklungs- und Entscheidungsprozess erfolgt in Kapitel 6.

5.2.1 Volistandige Enumeration

Die Anwendung eines Optimierungsverfahrens auf ein kombinatorisches Op-
timierungsproblem erfordert aufgrund des unstetigen Losungsraums und feh-
lender analytischer Verfahren stets verfahrensspezifische Schritte zur gezielten
Durchsuchung des Architekturraumes. Fiir kleine bis mittlere variable Ereignis-
mengen K, liegt daher die Uberlegung nahe, simtliche giiltigen Architekturen
zu untersuchen und anschlieend die PARETO-optimale Menge zu bestimmen.
Somit wird die verfiigbare Rechenleistung und -zeit fiir eine vollstindige Un-
tersuchung des Architektur- und Zielwertraumes genutzt, die dem Anwender
einen vollstindigen Uberblick verschafft, anstatt sie fiir Nebenrechnungen eines
Algorithmus zu nutzen.

Entsprechend wird als erstes Verfahren eine vollstindige Enumeration des
glltigen Architekturraumes mit anschliefender Ermittlung der tatséchlichen
PARETO-Menge PF,., betrachtet. Die vollstindige Enumeration ist nur be-
dingt ein Optimierungsverfahren, sondern eher ein triviales, explizites Losungs-
verfahren, das alle Losungen zunéchst ohne Berticksichtigung der Zielwerte be-
rechnet [41]. In diesem Fall wird als vollstdndige Enumeration die Ermittlung
des vollstandigen giiltigen und somit beschrankten Architekturraumes verstan-
den.

Zunéchst wird der giltige Architekturraum aufgestellt, hierfiir kann der voll-
standige binére Entscheidungsbaum mit 2/%v| Losungen entweder zunéchst in
der Tiefe oder Breite durchsucht und iiberprift werden [85]. In Abbildung 5.3
ist der Vergleich der beiden Suchverfahren fiir unterschiedliche Probleme mit
variablen Ereignismengen K, anhand der notwendigen Auswertezeit ¢ darge-
stellt. Bei der Tiefensuche wird eine Architektur zundchst durch seine Bit-
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Représentation vollstdndig definiert und anschlieBend mit Hilfe der Nebenbe-
dingungen iiberpriift. Sollte die Architektur ungiiltig sein, wird die Verzweigung
des Entscheidungsbaumes verworfen und es wird mit der néchsten Architektur
fortgefahren. Giiltige Architekturen werden hingegen mit Hilfe der Zielfunktio-
nen ausgewertet. Die Breitensuche durchsucht den bindren Entscheidungsbaum
hingegen erst in der Breite, so dass auf jeder Entscheidungsebene die Nebenbe-
dingungen tberpriift werden. Sofern eine Aussage zu einem Bit im Architektur-
vektor noch nicht moglich ist oder alle Nebenbedingungen erfiillt sind, wird die
Verzweigung weiter gefithrt. Ansonsten wird die weitere Verzweigung abgebro-
chen und alle nachfolgenden Architekturen werden verworfen [20]. Aufgrund der

1401

+ Tiefe-Zuerst Algorithmus
O Breite-Zuerst Algorithmus

t [s]

K| []

Abb. 5.3: Vergleich zwischen Tiefen- und Breitensuche bei der vollstdndigen
Enumeration

frihzeitigen Begrenzung des Entscheidungsbaumes und der dadurch bedingten
partiellen Auswertung des Entscheidungsbaumes zeigt sich deutlich, dass die
Breitensuche gegeniiber der Tiefensuche weit iiberlegen ist. Gerade bei stark
beschrankten Optimierungsproblemen bricht die Breitensuche die Verzweigung
zahlreicher Aste des Entscheidungsdiagramms frithzeitig ab, wihrend die Tie-
fensuche alle 2™ Losungen auf deren Giiltigkeit tiberprift. Dabei wirkt sich
die Auswahl des Verfahrens nicht nur auf die reine Uberpriifung moglicher Ar-
chitekturen aus, sondern auch auf alle nachfolgenden Matrixoperationen. Die
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Tiefensuche wird in diesem Fall somit nicht nur durch die bendtigte Zeit zur
Ermittlung des giiltigen Architekturraums beschrankt, sondern in der Imple-
mentierung auch durch die Verfiigbarkeit von Speicherressourcen. Fiir beide
Verfahren léasst sich jedoch feststellen, dass mit steigender Anzahl der Neben-
bedingungen die Zeit zur Ermittlung des giiltigen Architekturraums abnimmt.
Da die Nebenbedingungen den Lésungsraum nicht nur auf technisch sinnvolle
Losungen beschranken, sondern auch die Vorkenntnisse des Systemingenieurs
in den Optimierungsprozess einflieBen lassen, zeigt sich hier auch, dass nicht nur
die Auswahl des Verfahrens fiir die Optimierungszeit entscheidend ist, sondern
auch wesentlich die Beriicksichtigung der Systemkenntnisse [18].

Die vollstdndige Analyse des zulissigen Zielwertraumes wird im Folgenden als
Referenz fir die weiteren Optimierungsverfahren und die Bewertung der Giite
beziehungsweise Validitdt der Ergebnisse genutzt.

5.2.2 Branch & Bound Verfahren

Das vorgestellte Verfahren zur vollstdndigen Enumeration ermoglicht die Un-
tersuchung des vollstdndigen Architekturraums fiir beliebige Zielfunktionen des
mehrfach-redundanten Systemmodells. Die Aufstellung des giiltigen Zustands-
raums, die Evaluation aller Systemarchitekturen und die Ermittlung der nicht-
dominierten Architekturen hidngen jedoch stark von der Grofle des Architek-
turraums und der Beschriankung ab. Somit wird das vorgestellte Verfahren fiir
grofe Probleme ineffizient. Aus diesem Grund wird die Ermittlung des giilti-
gen Architekturraums mit Hilfe des vorgestellten Konzepts der Breitensuche
um eine Funktion zur Beschrankung des Architekturraums anhand bereits er-
mittelter Zielwerte erweitert.

Das Ziel des nachfolgenden Verfahrens ist es, nicht den vollstdndigen Archi-
tekturraum zu untersuchen, jedoch trotzdem die tatséchliche und vollstandige
PARETO-Front PF,..,; zu ermitteln. Bei einkriteriellen kombinatorischen Opti-
mierungsproblemen eignet sich hierfiir das Branch & Bound' Verfahren. Das
vorgestellte Verfahren basiert dabei auf den Grundlagen von LAND und DOIG,
Erweiterungen von NAKAGAWA und MCLEAVY sowie spezifischen Erweiterun-
gen zur Optimierung mehrkriterieller Probleme mit nicht-monoton steigenden
Zielfunktionen [11, 63, 74, 81].

IDer Name leitet sich von den englischen Bezeichnungen der beiden Hauptschritte des Ver-
fahrens ab, Branch fir das Verzweigen des bindren Entscheidungsbaums und Bound fir
das Begrenzen des Losungsraumes anhand aktueller Zielwerte.

91



5 Optimale Redundanzallokation variabler Strukturen

Das Branch & Bound Verfahren von LAND und Do1G wurde zur Untersuchung
einkriterieller Optimierungsprobleme entwickelt. Die Uberfithrung zu mehrkri-
teriellen Problemen wurde u.a. von SOURD ET AL. untersucht, daneben hat
NAKAGAWA die Redundanzoptimierung seriell-paralleler Strukturen untersucht
[62, 81, 118]. Im Folgenden wird auf Grundlage dieser Ergebnisse ein Verfahren
entwickelt, um das vorliegende mehrkriterielle Optimierungsproblem zur Unter-
suchung komplexer Redundanzstrukturen zu l6sen und wie zuvor die PARETO-
Menge zu ermitteln.

Anhand des in Abbildung 5.4 dargestellten bindren Entscheidungsbaums kann
der allgemeine Ablauf des Branch & Bound Verfahrens verdeutlicht werden.
Mit Hilfe des Architekturvektors x wird sukzessive eine giiltige Architektur
aufgebaut, es handelt sich hierbei um die Verzweigung (Branching). Die wei-
tere Verzweigung des Entscheidungsbaumes hangt dabei von den erreichbaren
Zielwerten der aktuellen, partiellen Losung ab, wobei die Abschétzung mit Hil-
fe einer spezifischen Heuristik erfolgt. Sofern die abgeschéitzten Zielwerte des
Teilproblems von der aktuell besten Losung dominiert werden, wird die wei-
tere Verzweigung verworfen und ein neues Teilproblem wird aufgebaut, dieser
Schritt wird Bounding genannt. Auf diese Weise kann eine vollstdndige Un-
tersuchung des Architekturraums vermieden und trotzdem die Ermittlung der
realen PARETO-Menge garantiert werden [23].

91(x)
g Qz( z)

gn(a:)

Abb. 5.4: Variation des bindren Entscheidungsbaumes fiir das Branch &
Bound Verfahren

Der binére Entscheidungsbaum des iiblichen Branch & Bound Verfahrens ist vor
allem fiir unbeschréinkte Optimierungsprobleme anwendbar. Die Redundanz-
allokation komplexer Flugzeugsysteme wird jedoch durch physikalische Korre-
lationen der Komponenten und gemeinsame Nebenbedingungen beschrieben,
die zum Beispiel die Nutzung unterschiedlicher Generatoren beschreiben. In
Abschnitt 4.1 wurde bereits die Abhéngigkeit der lokalen Entscheidungsvaria-

92



5.2 Diskussion der Optimierungsverfahren

blen x; betrachtet. Aufgrund der lokalen Entscheidungspunkte im Systement-
wurf wird neben der Reduktion des Architekturraumes auch eine Gruppierung
der Entscheidungsvariablen durch die Nebenbedingungen erreicht. Diese Grup-
pierung kann genutzt werden, um in jeder Ebene des bindren Entscheidungs-
baumes nicht nur tiber eine Variable zu entscheiden, sondern aus der Menge
der moglichen Kombinationen von Variablen ein Subsystem fiir eine Entschei-
dungsaufgabe auszuwéahlen. In Abbildung 5.5 ist der entsprechende ganzzahlige
Entscheidungsbaum dargestellt.

x(e1)=w(e1,1) @ (€1,max)
(e2:1) (€2,max)
z(e31) T (€3max)
w(ek,l)z : : : : : : : & (ek max)

Abb. 5.5: Reduktion der Entscheidungsebenen fiir das Branch & Bound
Verfahren

Die Anzahl der méglichen Subsystemvarianten e; pq, einer Entscheidungsebene
1 ergibt sich dabei aus den Beschriankungen durch die relevanten Nebenbedin-
gungen g(¢) € G. Somit wird in jeder Ebene mindestens iiber eine Variable x;
entschieden, maximal {iber die vollstandige verbleibende variable Ereignismen-
ge K,,, sofern alle Variablen voneinander abhéngig sind. Der Architekturvektor
einer dedizierten Architektur kann mit Hilfe der einzelnen Entscheidungsebe-
nen e;, ¢ € 1,k wie folgt beschrieben werden:

x = [x(e1) x(e2) ... x(ep)] . (5.6)

Um anhand des Architekturvektors x sukzessive eine Architektur bewerten
und zeitgleich weitere Architekturen ausschlieffen zu kénnen, ist eine monoton
steigende oder sinkende Zielfunktion notwendig [63]. Entsprechend der Defini-
tion des Optimierungsproblems wird fiir die Redundanzallokation eine Menge
R (ay(x, t) nichtlinearer, nicht-monotoner Sicherheits- und Zuverlassigkeitsfunk-
tionen sowie eine Menge S(x) monoton-steigender, summativer Zielfunktionen
betrachtet. Als Suchraumvariable wird daher die erste summative Zielfunktion
genutzt. Sollte keine summative Zielfunktion definiert sein, wird eine fiktive
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Funktion mit der Eigenschaft S(x) = 0 V x € X definiert und anschlie-
Bend aus dem Losungsraum entfernt, wobei die Monotoniebedingung durch
den konstanten Wert nicht verletzt wird. Die verbleibenden Zielfunktionen aus
den Funktionsmengen R4 (x,t) und S(x) werden im weiteren Prozess nur bei
Bedarf betrachtet, auf der einen Seite zur Beschrankung des Zielwertraumes,
auf der anderen Seite zur Architekturbewertung. Der vollstdndige Prozess zur
Beschrénkung und Bewertung ist in Abbildung 5.7 dargestellt und wird im
Folgenden erlautert.

Branching: Zu Beginn des Verfahrens werden fiir die einzelnen Subsyste-
me aller Entscheidungsebenen e; die erreichbaren Werte der Suchraumvariable
S, € S(x) berechnet. Anhand der minimal und maximal erreichbaren Zielwerte
durch Summation der Werte jeder Ebene kénnen eine globale obere Grenze
UB und eine globale untere Grenze LB fiir die Suchraumvariable des Archi-
tekturraumes abgeschétzt werden. Die entsprechenden Architekturen werden
abschlieend in die Menge der Kandidaten nicht-dominierter Losungen {iber-
nommen. Wobei die Architektur der unteren Grenze geméfl der Definition der
PARETO-Menge eine nicht-dominierte Losung unabhéngig der weiteren Ziel-
werte darstellt, da sie die giiltige Architektur mit der minimalen Masse besitzt
und somit das Optimum beziiglich der Zielfunktion S(x). Generell ist jede Kom-
bination der Subsysteme entsprechend der Nebenbedingungen zuldssig und so-
mit technisch sinnvoll, da diese bereits zur Erstellung des Entscheidungsbaumes
herangezogen wurden.

Obere Grenze

Untere Grenze

Fall nach Abb. 57 (I) (1) () (V) (V) (V1)  (VI)

Abb. 5.6: Lage moglicher Zielwertintervalle zu der aktuellen oberen und un-
teren Grenze
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= Ganzzahliges Entscheidungsdiagramm

= Mengen der abhangigen Ereignisse

= Mogliche Initialarchitektur

= Definition der Suchraumvariable
= Berechnung UB und LB, UBaw=UB, LBax=LB

" x(e;)=x(e11)
|

\V4

= Zielwertintervall der Suchraumvariable berechnen

Fall (1), (V1)

>{ x(e;1)=m( 6/-1,j+1)i

>|:c(e,-+1):1|

DI LBa=F(x), @(err)=w(ei101) F=

Fall (1lI), (V)

Fall (IV)

Fall (1), (ViI) Dominanziiberprifung J

A@g)|fs(x18)=LBak & Ax) [ ]

@ (en) =2 (enm) o[ UBi=LBass TBauc=LE
m(el):m(elyl)

0515 el e |

Abb. 5.7: Vollstandig angepasster Branch & Bound Algorithmus fir mehr-
kriterielle Redundanzallokationen
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Begonnen bei der ersten Ebene des Entscheidungsbaumes werden sukzessive
Teilarchitekturen ausgewéahlt, so dass eine neue aktuelle untere Schranke LB 4,
gefunden wird und somit der Architekturraum eingegrenzt wird. Das Verfahren
durchsucht somit von der kleinsten Suchraumzielgrofle kommend, den vollstéan-
digen Architekturraum. Architekturen, die nicht innerhalb der aktuellen Gren-
zen liegen, werden fiir die aktuelle Schleife verworfen. Die unterschiedlichen
Szenarien bei der Abschétzung sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Sofern die
kleinstmogliche Distanz zwischen U B g und LB ay; gefunden wurde, wird die
aktuelle Obergrenze der aktuellen Untergrenze gleichgesetzt und die aktuelle
Untergrenze wird der globalen Untergrenze gleichgesetzt, die entsprechenden
Grenzen sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Der Algorithmus durchlduft mit
diesen Grenzen wieder den Begrenzungsprozess (Branching) und terminiert,
sofern die aktuelle Unter- und Obergrenze identische Werte annehmen.

Globale obere Grenze UB - °
m j
a O PF /
(:U UB ke ~ o AO rea
) U “
2 g
£ o
el () a
< bt
kj) ’
) ©
N '.
o L }
£ o
3 "‘.‘
N o .-

PR PO ® Globale untere Grenze LB
Zielwert B

Abb. 5.8: Begrenzung des Zustandsraums und Relaxierung durch das
Branch & Bound Verfahren

Bounding: Fiir den einkriteriellen Fall von LAND und Do1G reicht fiir die Ab-
schitzung der erreichbaren Zielwerte ein einmaliges Uberschreiten der aktuellen
Obergrenze aus, um eine Losung auszuschlieen. Aufgrund der dort betrachte-
ten monoton-steigenden Zielfunktionen ist diese Aussage zuléssig [63]. Die Er-
mittlung der PARETO-Front anhand komplexer, nicht-monotoner Funktionen
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lasst diesen Schluss nicht zu, weshalb im Folgenden ein alternatives Verfahren
hergeleitet wird.

In Abbildung 5.8 ist neben der Begrenzung des Architekturraums die Abschét-
zung der Zielwerte der moglichen Architekturen der Entscheidungsebene e;
dargestellt, wobei es sich bei Zielwert 1 um eine unstetige und nicht-monotone
Zielfunktion handelt. Die aktuelle PARETO-Front ist hervorgehoben und ver-
anschaulicht, dass unabhingig von den nachfolgenden Architekturvariablen,
jede mogliche Losung dominiert wird und eine weitere Verzweigung des Ent-
scheidungsbaumes somit nicht sinnvoll ist. Die Abschitzung der maximalen
und minimalen Zielwerte fiir die diskreten, nicht-monotonen Zielfunktionen ist
mit Hilfe der Erreichbarkeitsanalyse nichtlinearer, unstetiger Systeme méglich.
Um die Ermittlung der vollstdndigen und tatsidchlichen PARETO-Front zu ga-
rantieren, ist das Ziel der Erreichbarkeitsanalyse eine Uberapproximation der
erreichbaren Zielwerte [37]. Hierzu werden die minimal und maximal moglichen
Zielwerte der Architektur mittels Relaxierung berechnet. Es werden somit die
konjungtiven Nebenbedingungen und die resultierenden Architekturbeschrin-
kungen vernachléssigt. Somit gilt fiir die beiden aktuellen Architekturvektoren
Xmin UNd Xpae zwecks Relaxierung fiir die Entscheidungsebene ey:

X = Xakti ¥V AXilXi € Xat} ’ (5.7)
0 Vo {xil|xi & Xakt}
Xoma — Xakt,i v {Xi|xi € Xakt} 7 (58)
1 Vo {xi|xi & Xakt}
mit Xapt = [x(e1) ... x(ex)] -

Somit ergibt sich fiir die relaxierten Zielwerte anhand der Architekturvektoren
Xmin und Xmax-

Bmin = {R(Xmin)a Rd(xmin)a S(Xmm)} , (59)
Bmaa: = {R(Xmax)7 Rd(xmaa:)a S(Xmaw)} . (510)

Die beiden ermittelten Zielwertmengen und die weiteren 2/8/ — 2 Eckpunk-
te durch die moglichen Zielwertkombinationen mit |B| Zielfunktionen spannen
einen |B|-dimensionalen Wiirfel Bpprop auf, der den tatséchlich erreichbaren
Zielwertraum des betrachteten Astes tiberapproximiert. Aufgrund der orthogo-
nalen Kanten des Wiirfels gilt:
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IBiom € Bapprox (5.11)
mit Bz j Bdom v {BZ|BZ S Bapproa: vV Bz 7é Bdom} )
daraus folgt Baom = {RXmaz)s Ra(Xmaz ) S Xmin)} - (5.12)

Somit dominieren die Zielwerte By, den vollstdndigen erreichbaren Zielwer-
traum des aktuellen Astes. Um {iber die weitere Entwicklung des aktuelles Astes
zu entscheiden, wird iiberpriift, ob die Zielwerte dieser nicht-dominierten Archi-
tektur der aktuellen Uberapproximation von den Zielwerten der Architekturen
der aktuellen globalen PARETO-Front dominiert werden. Trifft dieses zu, wird
die weitere Verzweigung verworfen. Werden die Zielwerte nicht dominiert, wird
die Verzweigung fortgesetzt.

Das vorgestellte angepasste Branch & Bound Verfahren erméglicht die Ermitt-
lung der vollsténdigen und tatsdchlichen PARETO-Front. Aufgrund der schritt-
weisen Beschriankung des Zielwertraumes durch die Ober- und Untergrenze,
wird die nicht-dominierte Menge sukzessive ermittelt, was effizienter ist als die
Betrachtung aller Architekturen wie bei der vollstdndigen Enumeration. Zudem
ist es im Vergleich zum Branch & Bound Verfahren nach LAND und DoIG méog-
lich auch fir mehrfache und nicht-monotone Zielfunktionen den Zielwertraum
zu durchsuchen.

Neben der Ermittlung der oberen und unteren Grenze der Suchraumvariable ist
es zudem moglich, eine Initialarchitektur zu Beginn des Verfahren vorzugeben.
Diese Architektur wird als erstes Element der PARETO-Menge genutzt, so dass
eine Referenzarchitektur berticksichtigt werden kann. Diese Referenzarchitek-
tur wird zum Ende der Optimierung ausgegeben, auch wenn sie aufgrund der
weiteren ermittelten Zielwerte zum Ende der Optimierung nicht mehr Element
der nicht-dominierten Menge sein sollte. Der Anwender kann somit bestehendes
Vorwissen und Minimalanforderungen einflieen lassen und die Optimierung
beschleunigen. Unabhéngig von einer Referenzlésung wird jedoch aufgrund des
deterministischen Verhaltens des Branch & Bound Verfahrens stets die gleiche
nicht-dominierte Menge ausgegeben.
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5.2.3 Genetischer Algorithmus

Die beiden zuvor vorgestellten Optimierungsverfahren ermoglichen eine deter-
ministische Ermittlung der vollstandigen PARETO-Front. Fiir Optimierungspro-
bleme mit einer groflen variablen Ereignismenge K, wéchst fiir die Verfahren
jedoch der Aufwand zum Aufstellen des giiltigen Architekturraums, zur Aus-
wertung des Zielwertraumes und zur Bestimmung der nicht-dominierten Men-
ge. Das nachfolgende Verfahren wurde daher fiir grole Optimierungsprobleme
konditioniert, deren vollstidndige Untersuchung deterministisch nicht in einer
akzeptablen Rechenzeit zu bewéltigen ist. Aufgrund der NP-Vollstandigkeit
der Redundanzallokation existiert kein Algorithmus, der das Optimierungspro-
blem fiir beliebig grofle Systeme zeiteffektiv 16sen kann [23, 125]. Heuristische
Losungsverfahren bieten hier jedoch eine Losung an, indem sie beispielswei-
se nicht garantiert das globale Optimum finden, sondern nur eine moglichst
gute Ndherung. Inwieweit diese Ndherung die Anforderungen an das Optimie-
rungsproblem erfiillt, muss spezifisch fiir das Optimierungsproblem betrachtet
werden [113]. Im Vergleich zu den beiden vorherigen Verfahren zeigt sich jedoch
eine weitere Reduktion der berechneten Architekturen, um die Komplexitit des
Optimierungsproblems zu beherrschen. Fiur die Untersuchung des Architektur-
raumes mit Hilfe heuristischer Verfahren stehen unterschiedliche Verfahren zur
Verfiigung, wie sie bereits in Abbildung 5.1 vorgestellt wurden. Da die Verwen-
dung einer Heuristik zu Lasten der garantierten Ermittlung der vollstdndigen
und tatsdchlichen PARETO-Front geht, wurden die folgenden Anforderungen
an die Auswahl und Konditionierung des heuristischen Optimierungsverfahrens
gestellt [49]:

1. Breitensuche: zur Untersuchung des Architekturraums ist eine hohe
Streuung und Divergenz der ermittelten Zielwerte anzustreben. Wahrend
eine Konvergenz des Losungsraums einen singuldren Punkt als Optimie-
rungsergebnis anstrebt, bedeutet eine geringe Streuung der Ergebnisse ei-
ne schlechte Verteilung der berechneten Architekturen im Zielwertraum,
so dass beispielsweise nur die Extrema der einzelnen Zielwerte angestrebt
werden. Anhand einer guten Streuung und hohen Divergenz des Losungs-
raumes ist es moglich, den zuldssigen Architekturraum in weiteren Opti-
mierungsliufen einzuschrianken und mit einem deterministischen Verfah-
ren das Optimierungsproblem exakt 16sen zu kénnen.

2. Qualitdt der ermittelten PARETO-Front: der tatsédchliche nicht-
dominierte Losungsraum soll moglichst gut angenédhert werden, so dass
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die Verwendung eines weiteren, deterministischen Verfahrens nicht not-
wendig ist.

3. Erhalt der Qualitdt der PARETO-Front: stochastisch gefundene, gil-
tige Losungen sollen moglichst in der Architekturmenge erhalten bleiben
und so fiir den nachfolgenden Entscheidungsprozess einen Eindruck vom
vollstdndigen Zielwertraum geben.

Die zur Zeit géngigsten heuristischen Verfahren zur Lésung beliebiger kombi-
natorischer Optimierunsprobleme sind Tabu-Search nach GLOVER, Simulated
Annealing entwickelt von KIRKPATRICK ET AL., Sintflut-Algorithmen basierend
auf den Arbeiten von DUECK und die von HOLLAND entwickelten Genetischen
Algorithmen? [24, 39, 47, 55, 113].

Untersuchungen welches Verfahren fiir welche Optimierungsprobleme am bes-
ten geeignet sind, sind nur schwer moglich, da es stets auf die problemspezifische
Implementierung ankommt und die untersuchten Testprobleme nur eine geringe
Aussagekraft fiir reale Optimierungsprobleme besitzen [18]. So lassen sich bei-
spielsweise die Ergebnisse und Laufzeiten eines Genetischen Algorithmus mit
unterschiedlichen Populationsgrofien nur bedingt mit den Eigenschaften einer
Optimierung mittels Tabu-Search vergleichen. Versuche von AXELSSON und
DussA-ZIEGER unterschiedliche Verfahren zu vergleichen, fithren daher teil-
weise zu widerspriichlichen Ergebnissen und lassen methodisch keine Auswahl
eines Verfahrens zu [7, 25, 113]. Die Widerspriiche unterstreichen jedoch die
Aussagen des No Free Lunch Theorems nach WOLPERT, das iiber die Menge
der Optimierungsprobleme den Optimierungsverfahren eine identische durch-
schnittliche Leistungsfahigkeit attestiert [129]. COELLO ET AL. empfehlen je-
doch fiir die kombinatorische Optimierung mehrkriterieller Probleme und die
Ermittlung der PARETO-Menge explizit Genetische Algorithmen [18]. Zudem
wurden bereits zahlreiche Optimierungen komplexer Systeme erfolgreich mit
Genetischen Algorithmen realisiert, vergleiche Abschnitt 1.1 und 3.2. Deswei-
teren hat LUBKE Genetische Algorithmen bereits auf den Entwurf elektrischer
Kraftfahrzeugnetze angewendet, jedoch mit anderen Zielfunktionen [70]. Aus
diesen Grinden wird die Auswahl eines Verfahrens aus der Gruppe der Gene-
tischen Algorithmen im Folgenden weiter verfolgt.

2Genetische Algorithmen gehéren neben den parallel entwickelten Evolutionsstrategien zur
Klasse der Evolutiondren Algorithmen. Unter Ersteren wird mittlerweile aufgrund der
verwendeten Bitketten hauptsédchlich die Optimierung kombinatorischer Probleme ver-
standen, Letztere behandeln die Funktionen- und Parameteroptimierung [121].
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Genetische Algorithmen bilden den natiirlichen evolutiondren Prozess nach
DARWIN ab, wonach sich die Individuen mit der besten Fitness durchsetzen.
Die Terminologie lehnt sich daher stark an die biologischen Begriffe an, in
Tabelle 5.1 sind die unterschiedlichen Bezeichnungen gegeniibergestellt. An-
statt einer einzelnen Losung wird eine Population mit einer zu definierenden
Anzahl von Individuen betrachtet, wobei jedes Individuum héufig durch eine
Bitkette abgebildet wird. Anhand der Auswertung der Zielfunktionen fiir die
einzelnen Individuen ist eine Bestimmung der Fitness moglich. Die Losungen
mit der héchsten Fitness werden anschlieend in einer Elterngeneration gespei-
chert und die Bitketten werden fiir weitere Generationen gekreuzt und mutiert,
so dass eine neue Population erstellt wird [14, 47]. Die Qualitit der ermittelten
Loésung wird dabei bei kleinen Populationen durch den Mutationsschritt be-
stimmt, bei groflen Populationen dominiert die Kreuzung der Individuen den
weiteren Verlauf [108].

Tab. 5.1: Gegeniiberstellung evolutionirer Begriffe und der Interpretationen
fiir die Redundanzallokation, nach [§]

Evolutiondrer Begriff Interpretation
Individuum Fehlerereignis, Komponente, externes Ereignis
Chromosom Parametersatz, Architektur
Gen Entscheidungsvariable
Population Architekturmenge

Die Fiille an Verdffentlichungen zu Genetischen Algorithmen® und den entwi-
ckelten Implementierungen bietet zahlreiche Varianten fiir eine adaptive, sto-
chastische Analyse diskreter Losungsrdume. Die systematische Untersuchung
der Verfahren ordnet diese jedoch in eine erste und zweite Generation und re-
duziert anhand der wesentlichen Algorithmusschritte die verfiighbaren Verfahren
[17]. Mittlerweile haben sich die Verfahren der zweiten Generation durchgesetzt,
die zum groflen Teil eine verbesserte Version entsprechender Verfahren erster
Generation darstellen. Die Verbesserung der Verfahren liegt vor allem in der
Beriicksichtigung elitdrer Individuen und somit mindestens einem Erhalt der
gefundenen nicht-dominierten Losungen. Drei der bewéhrtesten Genetischen
Algorithmen der zweiten Generation sind der NSGA-II (engl. Non-Dominated

3Seit Beginn der 1990er Jahre listet alleine das EMOO 2860 Veréffentlichungen und ca. 400
Veroffentlichungen alleine im Jahr 2006 [17, 18]
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Sorting Genetic Algorithm-II), der SPEA-II (engl. Strength Pareto Evolutio-
nary Algorithm-II) und die PAES (engl. Pareto Archived Evolution Strategy)
17, 18].

Der Algorithmus PAES von KNOWLES und CORNE basiert auf einer so genann-
ten (1+1) Strategie zur Bildung der Nachkommen [58]. Wobei aus p Individuen
der Elterngeneration v Individuen der Nachwuchsgeneration gebildet werden.
Die Nachkommen werden mit den Losungen eines Archivs PARETO-optimaler
Losungen verglichen, wobei das Archiv auch Losungen vergangener Genera-
tionen enthalten kann. Zur Sicherstellung der Diversitit im Lésungsraum ist
als integraler Bestandteil des Algorithmus ein adapatives Gitter implementiert.
Mit Hilfe dieses Gitters wird fortlaufend die Losungsdichte in allen Bereichen
des Losungsraums bestimmt. Im Selektionsprozess werden somit zur Wahrung
der Diversitdt vor allem Losungen aus Regionen geringer Dichte ausgewéhlt.
Neben der (1+ 1) Strategie bestehen zudem allgemeine (1 + v) Strategien, die
bei groBen Populationen eine bessere Kreuzung erméglichen [18, 58].

Z1TZLER und THIELE nutzen in ihrer Weiterentwicklung des bewahrten SPEA
ebenfalls ein Losungsarchiv, verwenden als Diversitatsfunktion jedoch kein Git-
ter, sondern einen gesonderten Fitnesswert, der proportional zur Dominanz ei-
ner Losung ist [130]. Die Dominanz beriicksichtigt dabei zum einen wie viele
Losungen die betrachtete Losung dominiert, zum anderen von wie vielen Losun-
gen die betrachtete Losung dominiert wird. Dieses Verfahren bevorzugt somit
die Losungen aus der ersten PARETO-Front. Zur Gewéhrleistung der Diversi-
tat im Losungsraum werden vor allem Losungen aus Gegenden geringer Dichte
bevorzugt, die mit Hilfe des geringsten Abstands zur nidchsten Lésung der aktu-
ellen PARETO-Front berechnet wird. Die Rechenoperationen zur Uberpriifung
einer Losung nehmen mit steigender Archivgrée n 4 bei einer Populationsgro-
Be np und n4 Zielfunktionen mit der Ordnung O((na + np)n.a) zu, so dass
neuere Implementierungen die Gréfle des Archivs vorab begrenzen, jedoch auf
Kosten der Ergebnisqualitdt. Die Losungen und vor allem die Randbereiche
der ersten PARETO-Front bleiben jedoch bis zum Erreichen der Begrenzung
erhalten [18, 130].

Der von DEB ET AL. vorgestellte NSGA-II nutzt im Gegensatz zu den vorhe-
rigen Algorithmen kein Losungsarchiv, sondern erhélt die nicht-dominierten
Lésungen iber die Generationen, Elitismus genannt [22]. Die Zielwerte ei-
ner Population werden zunéchst ausgewertet und die Losungen anhand ihres
PARETO-Ranks sortiert. Hierfiir wird die PARETO-Front der Losungsmenge er-
mittelt, gespeichert und aus der Losungsmenge geloscht. Dieser Prozess wie-
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derholt sich bis die verbleibenden Losungen die letzte nicht-dominierte Menge
bilden. Die Elterngeneration wird nachfolgend aus den Individuen der ersten
PARETO-Fronten gebildet. Sollte eine Front aufgrund der Gréflienbeschrankung
der Elterngeneration nicht vollstdndig iibernommen werden kénnen, wird ein
distanzbasiertes Verfahren zur Auswahl der Individuen angewendet, das dabei
auch die Diversitiat der Losungsmenge garantiert. Anhand der nachfolgenden
Mutation und Kreuzung wird die Elternpopulation zu einer neuen Generation
erginzt [21, 22].
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Abb. 5.9: Ablauf des NSGA-2 Algorithmus [22]

Die Auswahl eines geeigneten Genetischen Algorithmus basiert auf den vor-
herigen Anforderungen an ein heuristisches Verfahren: Breitensuche, Qualitét
und Erhalt der ermittelten PARETO-Menge. Beziiglich der Komplexitat der
Verfahren zeigt sich fiir alle drei Verfahren, dass die Ermittlung der PARETO-
optimalen Losungen die zeitliche Entwicklung dominiert und die Komplexitét
fiir alle Verfahren mit O(n4n%), mit der Populationsgrofe np und der Anzahl
der Zielfunktionen n 4 [22, 68]. Beztiglich der Diversitit sowie der Qualitét der
ermittelten Losung zeigt DEB anhand mehrer Testbeispiele jedoch, dass der
NSGA-II den weiteren Verfahren aufgrund der Elitismus- und Distanzfunkti-
on iiberlegen ist [21]. Beziiglich des Erhalts von bereits ermittelten Losungen
besitzt der PAES Algorithmus durch das verwendete Losungsarchiv Vorteile
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gegeniiber den weiteren Verfahren, hierbei {iberwiegt jedoch das Kriterium ei-
ne moglichst gute Approximation und somit Diversitidt der nichtdominierten
Menge zu erreichen. Aus diesen Griinden wurde fiir die weitere Konkretisie-
rung und Implementierung der Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-I1
ausgewahlt.

Abbildung 5.9 veranschaulicht den prinzipiellen Ablauf des NSGA-II und die
spezifischen Schritte des verwendeten Algorithmus. Nachfolgend werden die
einzelnen Schritte erldutert und die problemspezifischen Anderungen am Al-
gorithmus vorgestellt. Die Anderungen betreffen die Beriicksichtigung der Ne-
benbedingungen, den Selektionsprozess und den Kreuzungsschritt, beeinflussen
jedoch nicht die grundlegende Struktur des NSGA-II.

Die Anfangspopulation wird zuféllig gebildet, sofern der Anwender keine voll-
stdndige oder partielle Anfangspopulation vorgibt. Dabei wird jede Architektur
analog zur vollstdndigen Enumeration mittels einer Bitkette vorgegeben. Bei
einer partiellen vorgegebenen Anfangspopulation wird die Population bis zum
Erreichen der Populationsgrofie mit zufilligen Bitketten aufgefiillt. Vor allem
aufgrund der zufélligen Anfangslosungen aber auch durch den Mutationsschritt
kann es zu Verstoflen gegen die Nebenbedingungen des MRS kommen, die so-
wohl zu unzuléssig guten aber auch schlechten Losungen fithren kénnen. Aus
diesem Grund ist eine Beriicksichtigung der Nebenbedingungen zwingend not-
wendig, um im Verlaufe des Optimierungsprozesses die zulédssigen Losungen
zu starken. Zeitgleich soll jedoch eine hohe Diversitdt der Losungsmenge er-
reicht werden. Daher werden unzulédssige Losungen nicht aus der Population
geldscht, sondern durch die Zielwerte entsprechend der Gleichung 5.13 bestraft.
Die unzuléssigen Losungen bleiben somit vor allem in den ersten Generationen
enthalten und tragen zur Bildung weiterer, auch zuldssiger, Losungen bei.

Rix,t) = 0 YV Rix,t)eR
Rai(x,t) = 0 V Rgu(x,t) € Ry (5.13)
Si(x) - oo V Si(x)eS.

Der ausgewahlte NSGA-II vermeidet aufgrund des verwendeten Crowding Di-
stance Sorting eine frithzeitige Konvergenz der Architekturraums, da Losungen
bevorzugt werden, die im n_4-dimensionalen Losungsraum eine hohe Distanz
zueinander besitzen. Um jedoch eine schnelle Konvergenz des Losungsraums
zu ermoglichen, wird zur Ermittlung der PARETO-Optimalitit nicht das Kri-
terium der strengen PARETO-Optimalitdt angewendet, so dass Losungen auch
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mehrfach in einer PARETO-Menge enthalten sein diirfen. Die Ermittlung der
rdumlichen Distanz zur néchsten Losung bevorzugt in diesem Fall periphére
Losungen, da ihr Distanzwert gegen oo strebt. Abbildung 5.10(a) verdeutlicht
das Verhalten fiir den von DEB vorgeschlagenen Algorithmus [21]. Zunéchst
steigt die Grofle der ersten PARETO-Front an, bis sie den Wert der Elternpo-
pulation erreicht hat. Anschlieend greift das Crowding Distance Sorting Ver-
fahren und wéahlt entsprechend der Distanzwerte Architekturen fiir die nachste
Elterngeneration aus. In diesem Schritt kénnen wiederholte periphédre Losun-
gen auf Kosten singulérer Architekturen in der Knieregion der ersten PARETO-
Front ausgewidhlt werden. Durch diese Auswahl verringert sich die Zunahme
der Qualitdt der ermittelten PARETO-Front. Bei PARETO-Fronten mit wenigen
stark dominierenden Losungen kann dieses Verhalten des Crowding Distance
Sorting dazu fithren, dass die ermittelte nicht-dominierte Menge auf vereinzelte,
periphére Architekturen schrumpft und somit die Divergenz des Losungsraums
bewahrt, nicht jedoch eine Streuung zwischen den Extremwerten.
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Abb. 5.10: (a) Crowding Distance Sorting Verfahren nach DEB, (b) erwei-
tertes Verfahren zum Erhalt der Streuung der PARETO-Front

Das Verfahren von DEB wurde daher um einen Schritt zum Erhalt der Lo-
sungsstreuung erweitert. Abbildung 5.10(b) zeigt das Ergebnis des vorherigen
Optimierungsproblems mit einem erweiterten Crowding Distance Sorting. Im
ersten Schritt werden Losungen nach ihrer rdumlichen Distanz ausgewahlt, im
zweiten Schritt wird sichergestellt, dass nicht-dominierte Losungen nur einfach
in der néchsten Elterngeneration auftreten. Dieses fithrt im Verlauf der Gréfle
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5 Optimale Redundanzallokation variabler Strukturen

der ersten PARETO-Front beim FErreichen der Gréfle der Elternpopulation zu
einem Einbruch, garantiert jedoch den Erhalt aller gefundenen Architekturen
der Menge PF,cq. Im Gegensatz zu dem Verfahren von DEB ergibt sich so-
mit ein monoton-steigender Verlauf der Qualitdt der ersten PARETO-Front. In
den oben dargestellten Verldufen hat, heuristisch bedingt, der linke Optimie-
rungslauf bis zur 50. Generation ungefdhr doppelt so viele Lésungen der Menge
PF,.q gefunden wie der rechte Lauf. Aufgrund des zuvor beschriebenen Effekts
der Losungsstreuung erreicht das erweiterte Verfahren nach dem Erreichen der
Elternpopulationsgréfie jedoch eine hohere Qualitét.

Die Elternpopulation wird im nachfolgenden Schritt der Kreuzung und der
Mutation unterzogen. Fiir kleine Populationsgréflen dominiert dabei die Mu-
tation die Qualitdt der erreichten Losung, bei groBlen Population hingegen hat
die Kreuzung einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitét [108]. Die Auswahl
und Anpassung eines Kreuzungsverfahrens (engl. Crossover) ist vor allem bei
stark beschrénkten Systementwiirfen entscheidet fiir eine mogliche Evolution
der Losungsmenge. So kénnen Single-Point-Crossover Verfahren mit einem zu-
fallig gesetzten Kreuzungspunkt verstarkt zu unzuléssigen Architekturen fiih-
ren, wodurch eine Variation der Bitketten nur noch durch die Mutation bleibt,
die jedoch auch zu unzulassigen Losungen fithren kann. Multi- Point-Crossover
Verfahren sind zwar in der Lage mehrere Teile von Bitketten zu rekombinie-
ren und so die Breitensuche im Architekturraum zu unterstiitzen, bei zuféllig
gesetzten Kreuzungspunkten steigt dabei jedoch die Wahrscheinlichkeit im Ver-
gleich zu Single- Point-Crossover Verfahren unzuléssige Losungen zu erzeugen
[90]. Aus diesem Grund wurde als Kreuzungsschritt fiir die vorliegenden stark
beschréankten Architekturrdume ein problemspezifisches Verfahren entwickelt,
das fiir die Kreuzung die problemspezifische Struktur berticksichtigt.

Cluster 1 2
Eltern >4%%%%%

3 4
X

Nachkommen

Abb. 5.11: Ablauf der strukturierten mehrfachen Rekombination

Komplexe Flugzeug-Systemarchitekturen weisen, wie bereits beim Branch &
Bound Verfahren dargelegt, unterschiedliche Entscheidungspunkte auf, die un-
abhéngig voneinander betrachtet werden konnen. Das vorherige Branch &
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5.2 Diskussion der Optimierungsverfahren

Bound Verfahren nutzt diese Eigenschaft zur Aufstellung der Systemarchitek-
turen. Der Genetische Algorithmus verwendet diese Gruppierungen fiir einen
strukturierten Kreuzungsschritt, indem die Bitketten an einer zufélligen An-
zahl von Kreuzungspunkten rekombiniert werden. Die Positionen der Kreu-
zungspunkte werden jedoch nicht zuféllig gewéhlt, sondern anhand der zuvor
gebildeten Gruppierungen der Ereignisse durch die Nebenbedingungen. Das
Verfahren wird entsprechend als Clustered Multi-Point-Crossover bezeichnet
und ist in Abbildung 5.11 fiir zwei Individuen aus der Elterngeneration und die
Erzeugung der entsprechenden Nachkommen dargestellt.

In Abbildung 5.12 ist die Entwicklung der ersten PARETO-Front und der Lo-
sungsqualitédt fiir ein stochastisches Multi- Point- Crossover und das entwickelte
Clustered Multi-Point-Crossover dargestellt. Es zeigt sich dabei deutlich der
Einfluss der strukturierten Kreuzung auf die Qualitdt der Losung, aufgrund
der mehrfachen Kreuzungspunkte entsteht jedoch trotzdem eine diversitére Lo-
sungsmenge.

Qualitdt PFy

0 : .

0 100
Generationen

Abb. 5.12: Vergleich des géngigen Multi-Point-Crossover (MPC) Verfahrens
und des erweiterten Clustered Multi-Point-Crossover (CMPC)
Verfahrens
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5 Optimale Redundanzallokation variabler Strukturen

Der anschlielende Mutationsschritt erfolgt an einer zufélligen Stelle der Bit-
kette und ermoglicht somit kleine Verdnderungen in den Architekturen, die
sich iiber die Anzahl der Generationen zu neuen Loésungsbereichen entwickeln
kénnen. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Mutation wirkt sich dabei auf die Er-
zeugung gultiger Nachkommen aus. Eine zu hohe Wahrscheinlichkeit kann vor
allem bei stark beschrédnkten Problemen zu einem zu hohen Evolutionsdruck
fihren und somit verstarkt zu unzuldssigen Losungen. Da unzuldssige Losun-
gen aufgrund der Bestrafung der Zielwerte und der anschlieBenden PARETO-
Rangfolge im fortgeschrittenen Verlauf der Optimierung keinen Einfluss auf die
Entwicklung haben, sollten diese vermieden werden und der Wert der Popula-
tionsgréfe der Beschrinkung des MRS angepasst sein.

5.3 Vergleichende Bewertung der
Optimierungsverfahren

Zur Verifikation der vorherigen Aussage zum No Free Lunch Theorem und der
Auswahl der drei Algorithmen fiir unterschiedliche Problemklassen, werden im
Folgenden die drei implementierten Algorithmen mit Hilfe eines generischen
Testproblems gegeniibergestellt. Abbildung 5.13 zeigt das generische seriell-
parallele Zuverlassigkeitsblockdiagramm, das fiir die Verifikation genutzt wird
und entsprechend Abschnitt 3.2 ein serielles Redundanzallokationsproblem dar-
stellt [110]. Zur Abbildung eines realistischen Optimierungsproblems wurden
mit jeder Erweiterung des Zuverlassigkeitsblockdiagramms auch beliebige Ne-
benbedingungen eingebracht.

Ereignis 1.1 Ereignis 2.1 Ereignis n.1

Ereignis 1.2 Ereignis 2.2 Ereignis n.2

Start Ende

- Ereignis 1.k b b Ereignis 2.k y-d e Ereignis n.k -

Abb. 5.13: Generisches seriell-paralleles Zuverlédssigkeitsblockdiagramm zum
Vergleich der Optimierungsverfahren
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5.3 Vergleichende Bewertung der Optimierungsverfahren

Die Berechnung der generischen seriell-parallelen Struktur ergibt sich aus [77]:

n k

Rsp(t) =]] 17I107Rm@» ;. (5.14)

i=1

Grofitenteils unbeschriankte Probleme lassen sich sehr gut mit Hilfe des Ge-
netischen Algorithmus berechnen, da dieser aufgrund der Heuristik in diesem
Fall vor allem giiltige Losungen findet und somit schnell zur realen PARETO-
Front konvergiert. Fiir die vollstdndige Enumeration und das Branch & Bound
Verfahren erhoht sich hingegen der Rechenaufwand exponentiell mit der Pro-
blemgrofe 2%+l wie es auch die folgende Abbildung zeigt.

10° -
— Vollstandige Enumeration
-—=- Branch & Bound
_ NSGA-II, P & G konstant
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g
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°
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10°

ProblemgroBe [-]

Abb. 5.14: Vergleich der Optimierungszeiten der drei Verfahren in Abhéan-
gigkeit der Problemgrofie

Fiir die Verifikation wird die variable Menge des mehrfach-redundanten System-
modells fortlaufend vergroflert, so dass sich fir die unterschiedlichen Algo-
rithmen der in Abbildung 5.14 dargestellte Verlauf ergibt. Fiir den Geneti-
schen Algorithmus wurden aufgrund der Heuristik zwei Kurven verwendet,
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5 Optimale Redundanzallokation variabler Strukturen

zum einen wurden die Populationsgréfie np und die Generationenanzahl ng
konstant gehalten, zum anderen wurde eine PF}go-Kurve ermittelt. Die Quali-
tat der PARETO-Front letzteren Kurve betragt 100%, dieses entspricht PFy.qq;.
Die Ergebnisse des Genetischen Algorithmus werden dabei mit der tatséch-
lichen nichtdominierten Menge des Branch & Bound Verfahrens verglichen.
Eine Menge von Initialarchitekturen wurde fiir den Genetischen Algorithmus
nicht vorgegeben, so dass der Algorithmus in Abhéngigkeit der prozentualen
Beschrankung des Problems zunéchst nach giiltigen Losungen suchen muss.
Die Interpolation des Verhaltens der vollstdndigen Enumeration mit Breiten-
suche entspricht allgemein der Entwicklung der Rechenzeit zur Ermittlung einer
nicht-dominierten in Abhéngigkeit der Problemgrofe.

Die Grafik zeigt deutlich die Eignung der vollstdndigen Enumeration fiir kleine
bis mittlere Problemgrofien. Mit wachsendem Architekturraum dominiert die
zeitliche Entwicklung vor allem die Ermittlung des giiltigen Architekturraums
und der PARETO-Front sowie die nitigen Matrixoperationen. Generell ist die
Komplexitét zur Ermittlung der nicht-dominierten Menge aus ng.s Losungen
mit n4 Zielfunktionen von der Ordnung O(n.4(2nges)?) [22]. Da die weiteren
Verfahren mit kleineren Losungsmengen arbeiten, iiberwiegt ab der dargestell-
ten Problemgrofle die Ermittlung der PARETO-Menge die zusétzlichen Rechen-
schritte der weiteren Algorithmen. Das Branch & Bound Verfahren eignet sich
flir mittlere bis grofle Optimierungsprobleme mit einer Problemgréfie von zu
15000 Varianten, bei einer moderaten Beschrankung des giiltigen Zustands-
raums auf ca. 8 % des theoretischen Architekturraums. Mit steigender Grofie
der Menge der variablen Ereignisse K,, zeigt sich jedoch auch hier eine Steiger-
ung der Rechenzeiten, die vor allem durch die hdufige Ermittlung der oberen
und unteren Grenze hervorgerufen wird. Bei kleinen Optimierungsproblemen
iberwiegt die vollstdndige Enumeration gegeniiber dem Branch & Bound Ver-
fahren, da dieses zu viele Nebenrechnungen durchfithrt. Der Genetische Algo-
rithmus zeigt bei kleinen Problemen Schwéchen aufgrund der zahlreichen Al-
gorithmusschritte wie dem Crowding Distance Sorting. Da die Ermittlung der
nicht-dominierten Menge, deren Berechnung quadratisch mit der Problemgrofie
anwéchst, sich bei dem Genetischen Algorithmus nur auf die Populationsgrofie
bezieht, wéchst die Optimierungsdauer nicht entsprechend der vollstdndigen
Enumeration an. Zudem zeigt sich bei gleichbleibender Populationsgrofie und
Generationenanzahl beinahe eine zeitliche Invarianz gegeniiber der Problem-
grofle, da die Berechnungen von dieser nur gering beeinflusst werden. Der Ein-
fluss der Problemgrofle wird bei der Ermittlung der PFjgo-Kurve deutlich. Bei
gleichbleibender Populationsgroie steigt die Anzahl der Generationen bis zur
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5.3 Vergleichende Bewertung der Optimierungsverfahren

Ermittlung der bendtigten Qualitit der ermittelten PARETO-Front. Die Kom-
plexitdtsordnung des Genetischen Algorithmus wird dabei analog zur vollstin-
digen Enumeration von der Ermittlung der PARETO-Menge dominiert. Diese
bezieht sich bei der Heuristik jedoch nur auf die spezifische Populationsgrofie.
Abbildung 5.10 verdeutlicht die Konvergenz des Algorithmus gegen die tatséch-
liche nicht-dominierte Menge, entsprechend verhélt sich das zeitliche Verhalten
zur Ermittlung der PARETO-Front bei gleichbleibender Qualitét.

Die Ergebnisse zur Validierung des No-Free-Lunch Theorems fiir das vorliegen-
de Optimierungsergebnis zeigen deutlich, dass die Wahl des Optimierungsver-
fahrens die Rechenzeit stark beeinflusst. In diesem Fall handelt es sich um ein
schwach beschréanktes Optimierungsproblem, das heifit die Anzahl der giiltigen
Losungen liegt zwischen 5 und 31 % des theoretisch moglichen Losungsraumes.
Bei starker beschriankten Problemen wachst fiir die vollstdndige Enumerati-
on die Zeit zur Ermittlung der giltigen Losungen aufgrund der notwendigen
Matrixoperationen an. Eine stidrkere Beschrinkung des Entscheidungsbaumes
zeigt sich fur das Branch & Bound Verfahren durch eine Reduktion der Va-
rianten pro Entscheidungsebene bzw. eine Reduktion der Entscheidungsebe-
nen selbst, wenn sich hierdurch Ereignismengen iiberschneiden. Der NSGA-IT
erzeugt durch die zuféllige Auffiillung der Startpopulation und die Mutati-
on bei stark beschrinkten Problemen vermehrt ungiltige Losungen, so dass
die Losungsmenge langsamer zur realen PARETO-Menge konvergiert und somit
mehr Generationen fiir vergleichbare Ergebnisse notwendig sind. Bei stark be-
schriankten Problemen ist es somit sinnvoll, dem heuristischen Verfahren eine
Initialmenge vorzugeben und somit auch das Vorwissen des Anwenders in die
Optimierung einfliefien zu lassen [18].
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl
und Implementierung

Die Entwicklung neuer Assistenzfunktionen und Methoden fiir den Entwurf
komplexer Flugzeugsysteme erfordert neben angepassten Analyse- und Opti-
mierungsverfahren auch eine Aufbereitung und Visualisierung der Ergebnisse,
die den nachfolgenden Entscheidungsprozess unterstiitzen. Entsprechend ergibt
sich das Ergebnis eines mehrkriteriellen Optimierungsproblems erst durch die
Kombination der Optimierung ansich und einer angeleiteten Ldsungsauswahl
[18]. In dem folgenden Kapitel wird die Integration des zuvor vorgestellten
Verfahrens in den Entscheidungs- und Entwicklungsprozess vorgestellt. Dieses
umfasst die Visualisierung des mehrdimensionalen Zielwertraumes, die Unter-
stiitzung bei der Losungsauswahl und die Ubernahme der Ergebnisse fiir den
weiteren Entwicklungsprozess. Anschlieend wird der vollstdndige Losungsfin-
dungsprozess zusammengefasst und anhand eines illustrativen und offen zu-
ganglichen Beispiels demonstriert. Zum Ende des Kapitels werden Aspekte der
Implementierung und die Integration der entwickelten Methode in das Werk-
zeug SYRELAN erldutert.

6.1 Visualisierung mehrdimensionaler Zielwerte

Die Bewertung mehrdimensionaler Parametersétze erfordert fiir eine ingenieur-
wissenschaftliche Betrachtung und Entscheidungsfindung eine aussagekraftige
und {ibersichtliche Darstellung der Daten. Aufgrund der beschrankten Moglich-
keiten der zweidimensionalen Visualisierung existieren mehrere Ansétze fir eine
Darstellung von mehrdimensionalen Parametersidtzen. Die géngigsten Metho-
den stellen die parallelen Koordinaten und mit einem dhnlichen Ansatz die Spin-
nennetze dar. Einzelne Parameterséitze werden hierbei nach einer Normierung
als ein Linienzug dargestellt und ermoglichen somit eine relative Bewertung der
unterschiedlichen Parameter zueinander [34]. Die parallelen Koordinaten wer-
den beispielsweise fiir das Optimierungswerkzeug MOPS (engl. Multi- Objective
Parameter Synthesis) des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt ge-
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

nutzt [53]. Neben den Methoden zur relativen Darstellung haben sich im in-
genieurwissenschaftlichen Bereich Verfahren zur Visualisierung der absoluten
Daten durchgesetzt, beispielsweise durch alle Projektionskombinationen mittels
Scatter Plots. Ein Nachteil dieser Verfahren liegen darin, dass die Eigenschaften
einer Losung nicht mit einem Blick erfasst werden konnen. Wobei fiir die Kon-
zeptphase hierbei nicht zwangslaufig die exakten Zielwerte entscheidend sind,
sondern die relative Darstellung der Losungen zueinander [34, 93].

A, | A,

A; A,

Abb. 6.1: Prinzip der RADVIiz-Methode auf Grundlage des Federmodells

Fiir eine relative Bewertung der ermittelten Losungen zueinander bietet die
Visualisierungsmethode RADViz (engl. Radial Coordinate Visualization) die
Darstellung jeder Losung aus einem n 4-dimensionalen Losungsraum als Punkt
in einem radialen Koordinatensystem [45, 84]. Die Koordinaten der Losungen
werden dabei analog zu einem Federmodell bestimmt, so dass eine neutrale
Losung im Zentrum des Koordinatensystems liegt. Zielfunktionswerte grofler
null fithren zu einer Variation der Federsteifigkeit zwischen dem so genannten
Anker A; der Zielfunktion ¢ und dem Loésungspunkt u;. Die Federsteifigkeiten
¢; werden dabei derart variiert, dass sich fiir die normierte Losung wieder eine
kraftneutrale Darstellung geméfl

> (A —i)e; =0 (6.1)
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6.1 Visualisierung mehrdimensionaler Zielwerte

ergibt [84]. Abbildung 6.1 verdeutlicht das radiale Koordinatensystem und die
Verschiebung einer Losung.

Aus Gleichung (6.1) ergibt sich fur die Transformation vom n 4-dimensionalen
Lésungsraum in das radiale Koordinatensystem [84]:

A ¢ - cos(;
Uq’,,;c _ 7j=1 — ( ]) (62)
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Abb. 6.2: Darstellung einer PARETO-Menge mit Hilfe der RADV1z-Methode
und Erweiterung zur Darstellung der Federsteifigkeiten

Der Vorteil der vorgestellten Visualisierung liegt in der iibersichtlichen Dar-
stellung der Vor- und Nachteile einer Losung durch das hinterlegte Federmo-
dell. Dieses fiihrt jedoch auch dazu, dass die Darstellung des Losungsraumes
nicht eindeutig ist und von der Anordnung der Anker der Zielfunktionswerte
A; auf dem Einheitskreis abhéngt. Zudem ldsst sich das Verstédndnis der eu-
klidischen Darstellung nicht auf die nichtlineare Visualisierung iibertragen, da
Losungen, die im Federmodell benachbart sind, nicht zwangsldufig identische
Eigenschaften besitzen [34]. Abbildung 6.2 verdeutlicht links diese Eigenschaft
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fiir zwei hervorgehobene Losungen in der Ndhe des Ursprungs, deren Losungs-
eigenschaften sich stark unterscheiden. Die Unterschiede der Losungen werden
im Folgenden aufgezeigt und das Verfahren entsprechend angepasst.

Fiir eine Entscheidungsfindung ist es wichtig, neben der Tendenz einer Losung
mit kontrdren Zielfunktionswerten auch die ermittelten Federsteifigkeiten re-
lativ zum restlichen Lésungsraum darzustellen. Aus diesem Grund wurde die
RADVIz-Methode wie nachfolgend hergeleitet erweitert. Die Losungspunkte
werden dabei durch Glyphen ersetzt, deren Schenkellinge die Giite eines Ziel-
funktionswertes angibt, so dass gute Funktionswerte in einer grofleren Schen-
kellinge resultieren. Die Koordinaten der einzelnen Schenkelspitzen der Losung
1 ergeben sich somit aufgrund der ermittelten und normierten Zielwerte B zu:

z(i,j) = cos(6;) B, (6.4)

Die ermittelten Glyphen werden zur besseren Darstellung skaliert und in den
Punkt u; verschoben. Die erweiterte Darstellung fiir das vorherige Beispiel ist
rechts in Abbildung 6.2 verdeutlicht. Die unterschiedlichen Eigenschaften der
Losungen im Ursprung kénnen anhand der erweiterten Darstellung visualisiert
werden, so dass eine verbesserte Entscheidungsfindung auf Grundlage der Vi-
sualisierung besteht. In dem Beispiel besitzt die erste Losung am Ursprung
Starken in den Zielwerten entsprechend der Ankerpunkte A; und Ay4. Die be-
nachbarte Losung verhélt sich hierzu kontrar und besitzt Stdrken in den ver-
bleibenden Zielwerten.

Neben den Vorteilen in der Visualisierung besitzt die erweiterte RADVI1Z-
Methode gegeniiber Projektionsverfahren den Vorteil, dass nur eine Grafik er-
zeugt wird, deren Visualisierung von n 4 Dimensionen und np Datensatzen die
Komplexitétsordnung O(ngn4) besitzt [34]. Aufgrund der Kombinatorik der
erforderlichen Projektionen ergibt sich fiir die Projektionsverfahren hingegen
eine Komplexitét von O(ngn?).

Aufgrund der relativen Darstellung der Datensétze durch das verwendete RAD-
Vi1z Verfahren ist eine Validierung der Sicherheitsanforderungen nicht ohne
weitere Informationen zu den Architekturen moglich. Die Implementierung ent-
sprechend Abschnitt 6.5 sieht daher drei Funktionen zur Uberpriifung der Ab-
solutwerte vor. Zunéchst werden den dargestellten Glyphen weitere Informatio-
nen hinterlegt, die die absoluten Zielwerte enthalten und somit eine manuelle
Uberpriifung relevanter Architekturen zulassen. Bei grofien Losungsmengen ist
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zudem eine automatische Uberpriifung der Sicherheitsanforderungen aufgrund
der Klassifizierungen geméafl der Zulassungsvorschrift EASA CS §25.1309 mog-
lich. Losungen, die die Anforderungen nicht erfiillen, werden anschliefend aus
der PARETO-Menge entfernt. Das entsprechende Verfahren wird im folgenden
Abschnitt aufgegriffen. Schlussendlich ist fiir die Visualisierung von Optimie-
rungsproblemen mit wenigen Zielfunktionen eine kartesische Darstellung aller
kombinatorischer Projektionen der Zielwerte méglich. Auch hierbei hinterliegen
jeder Losungen sdmtliche Zielwerte und Informationen tiber die berticksichtig-
ten Ereignisse und die betrachtete Architektur.

6.2 Hierarchische Architekturauswahl

Die Darstellung der Optimierungsergebnisse mittels der vorgestellten, erwei-
terten RADV1Z Methode erméglicht den Vergleich der Losungen relativ zuein-
ander. Da jedoch die Grole der PARETO-Menge mit der Anzahl der betrach-
teten Zielwerte zunimmt, sind bei groffen Optimierungsproblemen mit vielen
Zielwerten héufig iber einhundert Architekturen in der Ergebnismenge PF..q;
enthalten. Die Nicht-Dominanz der enthalten Architekturen ist somit zur Aus-
wahl geeigneter Architekturen ein zu schwaches Kriterium [46]. Aus diesem
Grund wird im Folgenden ein hierarchischer Auswahlprozess betrachtet, der
auf Grundlage der ermittelten PARETO-Menge und den Systemanforderungen
Br den Loésungsraum weiter verkleinert und somit die Entscheidungsfindung
systematisch unterstiitzt. Das Ziel hierbei ist jedoch nicht die Auswahl einer
Losung, sondern geméafl Abbildung 2.1 eine reduzierten Losungsmenge, die im
Anschluss an den Vorentwurf detaillierter betrachtet werden kann. Zudem ist
hervorzuheben, dass dem Anwender zu Beginn der Reduzierung der vollstén-
dige, ermittelte Zielwertraum dargestellt wird und somit entsprechend der for-
mulierten Kernfragen die Transparenz im Entscheidungsprozess und die Nach-
vollziehbarkeit von Anforderungen und deren Auswirkungen bewahrt bleibt.

Auswahlschritt I

Vor der Reduktion des Zielwertraumes ist bei der Architekturauswahl zunéchst
die Robustheit der ermittelten PARETO-Front zu betrachten. Die entwickelte
Methode zur optimalen Redundanzallokation fehlertoleranter Systemarchitek-
turen fokussiert entsprechend Kapitel 3 den Vorentwurf von Flugzeugsystemen.
Die Entwicklungsphase zeichnet sich durch eine hohe Parameterunsicherheit
auszeichnet [88]. Neben der Unsicherheit der verfiigharen Parameter zeigt sich
jedoch auch eine geringe Verfiigbarkeit der sicherheitsrelevanten und luftfahrts-
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pezifischen Daten, so dass die Robustheit der PARETO-Front nur bedingt auf
der Ebene der Ereignisse betrachtet werden kann. Aus diesem Grund ermoglicht
die erste Stufe der Architekturauswahl eine Angabe spezifischer prozentualer
Abweichungen fir die einzelnen Zielgréflien, so dass im Folgenden untersucht
wird, welche Losungen fiir die anschlieende Reduktion in Frage kommen. Die
ermittelten dominierten Zielwerte werden hierbei wie folgt variiert:

852{61-817...,&‘”-8”}. (66)

Dabei ergibt sich analog zu der Relaxierung des Branch & Bound Verfahrens
fiir jede Architektur eine dominierende Variation, so dass diese gegentiber der
ermittelten PARETO-Front zu tiberpriifen ist. Sofern die variierte Architektur
nicht mehr von der urspriinglichen PARETO-Menge dominiert wird, wird die-
se in die Losungsmenge iibernommen. Die ermittelte e-PARETO-Front ist in
Abbildung 6.3 dargestellt. Auch die dargestellte robuste PARETO-Menge kann
dabei nur auf dem hinterlegten Modell basieren. Eine Modellvalidierung wie sie
fiir dynamische Simulationsmodelle vorgenommen werden kann, wére aufgrund
der probabilistischen Werte nur mit Hilfe von Dauerversuchen des Systems oder
der Komponenten moglich.
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Abb. 6.3: Darstellung der hierarchischen Architekturauswahl fiir exemplari-
sche Zielwerte
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6.2 Hierarchische Architekturauswahl

Als Erfahrungswert fiir den Robustheitsparameter ¢ zeigt sich, dass maximal
ein zehnprozentiges Intervall um die tatséchliche PARETO-Front die bestehen-
den Unsicherheiten gut abbildet. Dieses beruht vor allem auf der Angabe der
Fehlerraten der Komponenten, die tiberlichweise maximal um eine Grofienord-
nung vom angegebenen Wert abweichen. Aufgrund der Allgemeingiiltigkeit der
entwickelten Methode und den nichtlinearen Zielfunktionen des MRS kann die-
ses jedoch nur eine Empfehlung sein.

Auswahlschritt 11

In der folgenden Stufe der Architekturauswahl wird der Zielwertraum mit Hilfe
der Sicherheitsanforderungen geméfl der Zulassungsvorschriften EASA CS 25
verkleinert. Dem mehrfach-redundanten Systemmodell hinterliegen hierfiir ne-
ben den Ausfalllogiken und Ereignisparametern auch Informationen iiber die
Klassifizierung der betrachteten Fehlerbedingungen. Somit werden Architektu-
ren, deren Systemmodelle die Sicherheitsanforderungen nicht erfiillen, aus der
Menge der PARETO-optimalen Losungen entfernt. Hierbei ist zu beachten, dass
es sich bei den Sicherheitsanforderungen um kein Differenzierungsmerkmal der
Hersteller handelt, sondern um eine diskrete behordliche Anforderung. Eine
Differenzierung ist vielmehr hinsichtlich Robustheit der ermittelten Werte und
der Fehlertoleranz der Architekturen moglich. Die reale nicht-dominierte Menge
PF wird daher im Zielwertraum anhand der Zielwerte B wie folgt begrenzt:

PF ={B|By,...,Byn > Bk,...,B%} (6.7)

Auswahlschritt III

Im Gegensatz zu den Sicherheitsanforderungen sind die Zuverléssigkeitsanfor-
derungen nicht durch die Vorschriften der Zulassungsbehérden definiert und
stellen daher ein schwécheres Reduktionskriterium dar. Fiir die Beschrankung
des Zielwertraumes ist es daher moglich im Anschluss an die Visualisierung
freie Grenzen fir die Systemzuverléssigkeit anhand der Flugzeuganforderungen
zu definieren und somit den Loésungsraum zu beschrianken. Analog zu der Be-
schrinkung durch die Zuverlissigkeitswerte B ist eine Reduktion der PARETO-
Menge mit Hilfe der summativen Parameter moglich, so dass sich die folgende
a-posteriori Nebenbedingung ergibt:

PF = {BIBf,....Bl > B ,....BR ...
""/\Bm+17""8”SBR7m+17"'7BR,n}' (68)
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

Auswahlschritt IV

Nachdem der Losungsraum auf die Architekturen beschrankt wurde, die die
adressierten Anforderungen an das zu entwickelnde System erfiillen, kénnen im
néchsten Schritt schwéichere Kriterien betrachtet werden, die nicht zwangslaufig
durch die Systemanforderungen abgedeckt sind. Wahrend fiir die summativen
Zielfunktionen, wie beispielsweise der Systemmasse, sowie der Zuverlassigkeit
ein moglichst minimaler bzw. maximaler Zielwert angestrebt wird, gilt diese
Anforderung fiir die Betrachtung der Systemsicherheit nicht zwangslaufig. Die
Sicherheitsanforderungen miissen im Rahmen des Entwicklungsprozesses nach-
gewiesen werden, eine Ubererfiillung ist unter Beachtung der Systemmasse fiir
den Flugzeug- und Systemhersteller jedoch wirtschaftlich nicht sinnvoll. Aus
diesem Grund kann der Zielwertraum fiir die Sicherheitswerte auf einen spezi-
fischen maximalen Wert fiir jede Fehlerbedingung begrenzt werden.

PF ={B|By,...,Bn < B}%mm,..., R maz} - (6.9)

Die verbleibenden Zielwerte stellen den endgiiltigen Entscheidungsraum auf
Grundlage der bisherigen Systemanforderungen und -analysen dar. Weitere
Beschriankungen aufgrund dieser Ergebnisse sind nur noch auf Grundlage qua-
litativer Entscheidungen oder Detailanalysen moglich und sind somit Gegen-
stand des interdisziplindren Entscheidungsprozess unter Beriicksichtigung der
in Abschnitt 2.1 vorgestellten Einfliisse und nur mit deren Interessenvertretern
sinnvoll.

Als bevorzugtes Gebiet der PARETO-Front hat sich allgemein die so genannte
Knie-Region herausgestellt, da diese die besten Kompromisse hinsichtlich der
betrachteten kontréren Zielgrofen darstellt [18]. In Abbildung 6.3 ist die Re-
duktion des Zielwertraumes mittels der vier vorgestellten Reduktionsschritte
dargestellt.

Neben diesem a-posteriori Prozess zur Auswahl praferierter Losungen, kann
der Systemingenieur den zu ermittelnden Losungsraum auch a-priori durch die
Vorgabe von Initiallosungen beeinfluflen. Das Branch & Bound Verfahren sieht
hierfiir die Vorgabe einer Initialarchitektur vor, die somit bereits Grenzen der
Zielwerte vorgibt und als frithzeitige vollstandig ausgewertete Losung zur Uber-
priifung der PARETO-Optimalitit herangezogen werden kann. Hierdurch ist ei-
ne bessere Definition der oberen und unteren Grenze moglich und somit auch
eine schnellere Losung des Optimierungsproblems. Der Genetische Algorithmus
lasst sich durch die Vorgabe einer Initialpopulation in einen bestimmten Teil
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6.3 Integration in den Entwicklungsprozess

des vollstandigen Architekturraumes steuern [15]. Durch die Rekombination
und Mutation mit anschlieBendem Crowding-Distance-Sorting werden trotz-
dem gestreute und divergierende Architekturen préaferiert, die Anwendung des
Verfahrens in Kapitel 7 zeigt jedoch dass die Vorgabe préaferierter Losungs-
bereiche den gewiinschten Einfluss auf das heuristische Optimierungsergebnis
hat.

6.3 Integration in den Entwicklungsprozess

Die interdisziplindre Analyse von komplexen FLugzeugsystemen in der Vor-
entwurfsphase setzt neben der Verfiigharkeit geeigneter Werkzeuge auch eine
Interaktion der unterschiedlichen Systemanalysen voraus. Dieses ermoglicht es,
eine schnelle Reaktion auf die sich stetig verdndernden Systemanforderungen zu
gewdhrleisten und somit die Komplexitat des Entwicklungsprozesses zu handha-
ben. Unterschiedliche Ansétze verfolgen daher eine Integration der Sicherheits-
und Zuverldssigkeitsanalysen in den weiteren Entwurfsprozess anhand funktio-
naler Systemmodelle, entsprechende Ansétze wurden in der Einleitung dieser
Arbeit betrachtet [104, 105]. Vor allem der Systementwurf komplexer, sicher-
heitskritischer Systeme erfordert jedoch auch friihzeitig eine Trennung der funk-
tionalen Analysen und der Sicherheitsbewertung, nur dieses erméglicht einen
unabhéngigen Systementwurf [61].

Nicht nur in der Luftfahrtindustrie sondern generell bei sicherheitskritischen
Systemen ist die Trennung von Sicherheitsbewertung und funktionalem Design
unabdingbar. Der Grad der Trennung hingt bei Flugzeugsystemen vom DAL
ab, der sich aus der Klassifizierung der relevanten Fehlerbedingungen ergibt.
Aufgrund der notwendigen Segregation wird im Folgenden ein Konzept zur In-
tegration der ermittelten Optimierungsergebnisse in den vollstdndigen System-
entwurf betrachtet, der auf der ermittelten Zielwertmenge des Optimierungs-
prozesses basiert. Hierbei wird somit nicht ausschliefflich die nicht-dominierte
Menge betrachtet, sondern der gesamte ermittelte Zielwertraum, der als Archiv
moglicher Systemarchitekturen dient.

Abbildung 6.4 veranschaulicht die Interaktion zwischen der Sicherheitsbewer-
tung und dem Systementwicklungsprozess sowie die Ubergabe der Ergebnisse.
Die Architekturbewertung kann dabei mit Hilfe einer definierten Architektur,
reprasentiert durch den Architekturvektor x, auf die Zielwerte der Redundanz-
allokation zugreifen. Hierbei wird der Prozess weniger zur Optimierung, son-
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

dern zur automatischen Architekturbewertung genutzt. Die Ergebnisse der Ar-
chitekturbewertung werden in der Menge der Zielwerte B(x) abgelegt, das als
Archiv genutzt wird, zusétzlich hinterlegt werden Informationen zur Nicht-
Dominanz der Architekturen. Die sicherheits- und zuverlassigkeitstechnischen
Zielwerte einer Architektur konnen mit Hilfe des Architekturvektors x abge-
fragt werden.

Entwickelter Systementwicklungsprozess
Bewertungsprozess

Verteilung der
d Flugzeug-

Jﬁ/ funktionen auf
Systemfunktionen

PEHA g Systeme
Fehler- ﬂ r
bedingungen

Aufstellung P Médgliche System- Architektur-
MRS N TTarchitekturen und NB entwicklung

@A(m,t) AN

Ermittlung
der Pareto- Dedizierte
Menge und

weiterer Systemarchitektur x !
Architekturen

@B(w) Pareto- KPI Ermittlung

Menge & funktionale
Bewertung mit

Architektur- dedizierten
archiv B(x) u H Werkzeugen
[

| Sicherheits- und Zuverlassigkeitswerte

B einer spezifischen Architektur

Architektur-
bewertung

Abb. 6.4: Konzept zur Interaktion zwischen funktionaler und sicherheits-
technischer Bewertung
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6.4 Illustratives Anwendungsbeispiel

Statt eines Archives wire es zudem moglich, nach Bedarf Architekturen zu
analysieren und die Ergebnisse der Architekturbewertung zur Verfiigung zu
stellen. Hierbei wére zum einen jedoch keine Aussage tiber die Nicht-Dominanz
der Architektur moglich. Zum anderen wére hierfur eine bedarfsgesteuerte Be-
rechnung der Architekturen notwendig, so dass fiir die Architekturbewertung
nicht nur die Ergebnisse als Archiv vorliegen miissten, sondern das vollstandige
Analysewerkzeug SYRELAN. Dieses erschwert durch die Anzahl der insgesamt
notwendigen Werkzeuge die Integration aufgrund notwendiger Schnittstellen,
anstatt eines gemeinsamen Austauschformates der Ergebnisse.

Parallel zu der sicherheitstechnischen Bewertung kénnen mit den gleichen In-
formationen zu den moglichen und expliziten Systemarchitekturen weitere Ana-
lysen zum funktionalen Verhalten oder zur Abschétzung der Key Performance
Parameters (KPI) mit dedizierten Werkzeugen durchgefiihrt werden. Das Zu-
sammenfithren der beiden Ergebnisse erlaubt im Anschluss eine Architektur-
bewertung unter Verwendung von Analysewerkzeugen unterschiedlicher Diszi-
plinen, die entwickelte Methode stellt hierfiir die Sicherheits- und Zuverléssig-
keitsbewertung und die notwendigen Schnittstellen bereit.

Der Prozess zur Interaktion zwischen funktionaler und sicherheitstechnischer
Bewertung gewéhrleistet die notwendige Unabhéngigkeit zwischen den Diszipli-
nen, definiert zugleich jedoch auch die notwendigen Schnittstellen und ermog-
licht somit eine ganzheitliche Bewertung mit unterschiedlichen Werkzeugen.

6.4 lllustratives Anwendungsbeispiel

Zur Demonstration der gesamten Redundanzallokation, d.h. von der Erstellung
des mehrfach-redundanten Systemmodells bis zur Visualisierung mit Hilfe der
erweiterten RADVIZ-Methode und der Architekturauswahl, wird im Folgen-
den ein iibersichtliches Beispiel vorgestellt. Der definierte Prozess des Optimie-
rungskonzeptes aus Abschnitt 3.3 ist in Abbildung 6.5 dargestellt, zudem sind
die Hinweise auf die entsprechenden Abschnitte in dieser Arbeit enthalten.

Die Ziele der Redundanzallokation fehlertoleranter Flugzeugsysteme wurden in
Abschnitt 1.2 anhand von vier Kernfragen fiir diese Arbeit formuliert:

1. Welches Redundanzkonzept ist systemweit und systemiibergreifend ziel-
fithrend beziiglich Sicherheit und Zuverlassigkeit?
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

2. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Redundanzkonzepte auf das De-
gradationsverhalten eines Systems?

3. Wie wirken sich lokale Architekturvariationen auf die Systemsicherheit
und -zuverlassigkeit aus?

4. Wie wirken sich Anforderungen und Klassifizierungen von Fehlerbedin-
gungen auf die weiteren Systemparameter, z.B. die Systemmasse, aus?

Die Fragen werden fiir das folgende illustrative Beispiel eines elektrischen Ener-
gieversorgungssystems wieder aufgegriffen und exemplarisch beantwortet.

Auf Grundlage der dimensionierenden Fehlerbedingungen der PFHA stellt der
Systemingenieur die zu untersuchenden mehrfach-redundanten Systemmodelle
auf. In dem betrachteten Beispiel handelt es sich um ein elektrisches Energiever-
sorgungssystem eines typischen Verkehrsflugzeuges und die dimensionierende
Fehlerbedingung , Verlust der DC Sammelschienen, die im Rahmen der PFHA
aufgrund der Kritikalitdt der angeschlossenen Verbraucher mit CAT klassifziert
wurde. Zudem wird eine degradierte Systemfunktion basierend auf der ersten
Fehlerbedingung betrachtet. Aufgrund des symmetrischen Systemaufbaus wer-
den hierfiir die Ereignisse 1 und 2, siche nachfolgende Tabelle, variiert und die
Systemstrukturfunktion abgeleitet, die Fehlerbedingung wurde mit HAZ klas-
sifiziert. Als weiterer Parameter wird zudem die Systemmasse abgeschatzt.

Die Tabelle 6.1 enthélt fiir die betrachteten Komponenten die notwendigen
Parameter zur Komponentenmasse, zum betrachteten Fehlermode sowie die
Fehlerrate, die fiir das Aufstellen des mehrfach-redundanten Systemmodells
benotigt werden. Die Fehlerraten beziehen dabei auf die genannten Fehlermodi
der Komponenten, die entsprechend der betrachteten Fehlerbedingung relevant
sind.

Abbildung 6.6 zeigt das variable Strukturmodell fiir die oben genannte Feh-
lerbedingung. Neben architekturellen Freiheitsgraden, beispielsweise die Ent-
scheidung iiber die Verwendung von Querverbindungen, wird fir einige Kom-
ponentenfunktionen eine Technologie ausgewéhlt, die sich auch auf die Fehler-
rate des betrachteten Fehlermodus auswirkt. Neben den variablen Ereignissen
sind zudem zwei feste Fehlerereignisse beriicksichtigt, die die beiden zu ver-
sorgenden DC-Sammelschienen abbilden. Die vollstdndigen orthogonalisierten
Minimalpfade sind in Anhang A enthalten, diese konnen zur Wiederholung des
Beispiels genutzt werden.
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Abb. 6.5: Ablauf der Methode zur optimalen Redundanzallokation
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

Tab. 6.1: Parameter des illustrativen Beispiels

Nr. | Komponente Masse | Fehlermode Fehlerrate
k] [10°1/FH]
Variable Komponenten
1 | Generatorpfad 1, A 35 Leistungsverlust 20
2 Generatorpfad 1, B 40 Leistungsverlust 10
3 Generatorpfad 2, A 35 Leistungsverlust 20
4 | Generatorpfad 2, B 40 Leistungsverlust 10
5 Sekundérer Gene- 20 Leistungsverlust 1
ratorpfad, A
6 | Sekundirer Gene- 25 Leistungsverlust 2
ratorpfad, B
7 Bus Tie Contactor ) Schalter fillt offen 2
1 aus
8 | Bus Tie Contactor 5 Schalter fallt offen 2
2 aus
9 Gleichrichter 1, A 15 Verlust der Aus- 1
gangsleistung
10 | Gleichrichter 1, B 12 Verlust der Aus- 5
gangsleistung
11 | Gleichrichter 2, A 15 Verlust der Aus- 1
gangsleistung
12 | Gleichrichter 2, B 12 Verlust der Aus- 5
gangsleistung
13 | DC Bus Tie Con- 5 Schalter fillt offen 10
tactor 1 aus
14 | DC Bus Tie Con- 5 Schalter fallt offen 10
tactor 1 aus
Feste Komponenten
101 | DC Sammelschiene 4 Verlust der Leis- 2
1 tungsverteilung
102 | DC Sammelschiene 4 Verlust der Leis- 2
2 tungsverteilung
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

Tab. 6.2: Nebenbedingungen des illustrativen Beispiels

x1+x2 = 1 : Generatorpfad 1, A oder B
rs+x4 = 1 : Generatorpfad 2, A oder B
G1 r1—x3 = 0 : identische Generatorpfade 1 und 2
x5 +xg = 1 : sekundirer Generatorpfad A oder B
Go | z5+ax—2x7 = 0 : sekundarer Generatorpfad nur mit
Querverbindungen
r7—xg = 0 : identische Architekturvariablen der Bus
Tie Contactor 1 und 2
r9g+x10 = 1 : Gleichrichter A oder B
g3
r9g—x11 = 0 : identische Gleichrichter 1 und 2
G4 13— 214 = 0 : identische Architekturvariablen der DC
Bus Tie Contactor 1 und 2

Aus der Anzahl der variablen Ereignisse ergibt sich theoretisch ein moglicher
Architekturraum von 2'* = 16384 Architekturen. Zur Auswahl eines geeigne-
ten Optimierungsverfahrens muss beriicksichtigt werden, dass erfahrungsgeméf
nur bis zu finf Prozent der moéglichen Architekturen giiltig sind. Somit ergibt
sich eine Abschétzung von maximal 820 Architekturen und aufgrund der Pro-
blemgroBe als Optimierungverfahren die vollstdndige Enumeration.

Die vollstdndige Enumeration liefert auf einem Arbeitsplatzrechner in 1,3s
inklusive der Visualisierung die in Abbildung 6.7 dargestellten Zielwerte der
PARETO-Front. Unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen in Tabelle 6.2
ergab die vollstandige Ermittlung des Architekturraums 32 giiltige Architektu-
ren; dieses bestéitigt die Verwendung der vollstdndigen Enumeration als Opti-
mierungsverfahren.

Bei den drei hervorgehobenen Architekturen in Abbildung 6.7 handelt es sich
um jeweils unterschiedliche Konzepte, deren Eigenschaften anhand der La-
ge in dem nichtlinearen Koordindatensystem abgelesen werden koénnen. Die
Architektur (a) ist eine hochredundante Architektur mit drei Generatoren
und den moglichen Querverbindungen zur Versorgung der betrachteten DC-
Sammelschienen. Aus diesem Grund ist die Bewertung der Systemmasse ver-
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glichen mit den weiteren Konzepten sehr schlecht. Die Sicherheitsbewertung
liefert fiir dieses Konzept in beiden Zielwerten jedoch sehr gute Ergebnisse.
Das Konzept (b) verfiigt tiber zwei Generatoren und eine Querverbindung auf
der Ebene der Triebwerksgeneratoren. Dieses Konzept liegt in dem ausgegliche-
nen Bereich der RADVI1z-Visualisierung und die absoluten Zielwerte bestétigen
die ausgeglichene Architektur. Die Architektur (c) enthélt die minimal mogli-
chen Komponenten und ist daher beziiglich der Systemmasse die beste Losung
aus dem betrachteten Architekturraum. Aufgrund der fehlenden Redundanzen
sind die Zielwerte beziiglich der beiden Sicherheitsanforderungen jedoch rela-
tiv schlecht. Beziiglich der Kernfrage 2 ldsst sich aus einer ersten Betrachtung
der Konzepte ableiten, dass die Querverbindungen und eventuell ein dritter
Generator fiir die degradierten Systemzustdnde ausschlaggebend sind.

Fehler-
bedingung 1

Py e
tld)

(b)

Fehler-
bedingung 2

Abb. 6.7: RaDViz-Darstellung der PARETO-Front des illustrativen Beispiels

Die nachfolgende Tabelle 6.3 enthélt die Architekturvektoren der PARETO-
optimalen Architekturen sowie die Bedeutung der einzelnen Eintrdge des Ar-
chitekturvektors. In Tabelle 6.4 sind die dazugehorigen vollstdndigen Zielwerte
der nicht-dominierten Menge aufgefiihrt.
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v/t v/1 v/t v/1
NYL NYL NHAD NAD 1T
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
v/¢ v/1 qa/1 q/1
NYaL NYL NHD NAD o1
0 0 0 T 0 T 0 0 0 0 T 0 T 0
v/e v/1 4 1 q/1 a/1
NYL NYL oLd oLd NHD NAD 6
0 0 0 1 0 1 T 1 0 0 1 0 T 0
v/¢ v/1 4 1 v v/e v/1
NYL NYL oLd oLd NAD oS NAD NHED 8
0 0 0 T 0 T T T 0 I 0 1 0 T
v/¢ v/1 4 i v q/1 q/1
NYL NYL oLd oLd NAD Y08 | NAD NAD L
0 0 0 1 0 1 T 1 0 1 1 0 T 0
q/c qa/1 v/e v/1
NYL NYL NHED NHD 9
0 0 T 0 I 0 0 0 0 0 0 T 0 T
da/c a/1 q/1 q/1
NYL NYL NAD NAD q
0 0 T 0 1 0 0 0 0 0 1 0 T 0
a/c qa/1 4 1 q/1 a/t
NYL NYL oLd oLd NHD NAD 14
0 0 T 0 I 0 T T 0 0 I 0 T 0
q/c q/1 4 1 v v/ v/1
NYL NYL zolLd 014 NAD oS NAD NAD €
0 0 T 0 1 0 T T 0 1 0 T 0 T
F4 1 v/e v/1T 4 1 v v/e v/1
oLdd  OLdD NYL 4L | ¢DLd  OLd NED oS NED NHD 4
T T 0 T 0 T T T 0 I 0 T 0 T
4 1 v/e v/1 4 1 v q/1 q/1
o1dd OLdd nYaL NYL oLd oLd NAD Y08 | NAD NED 1
1 T 0 T 0 T T T 0 T 1 0 T 0
71 e1 4 1T o1 6 S L 9 q 12 I3 4 T
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Tab. 6.4: Zielwerte der PARETO-Menge des illustrativen Beispiels

Nr. B [1/FH] Bs [1/FH] B3 [kg)
Verlust der elektrischen | Verlust der elektrischen | Systemmasse
Energieversorgung Energieversorgung
degradiert
1 5,002 - 10710 1,700-107° 158
2 5,006 - 10~10 2,700 -107° 148
3 4,901 -107° 8,300-107° 132
4 1,490 - 108 1,000 - 104 122
5 2,890-1078 1,700 - 104 112
6 7,288 -1078 2,700-10~* 102
7 9,002 -10710 2,500 -107? 148
8 9,006 - 10~ 10 3,500 -107° 138
9 1,090 - 108 1,000 - 104 128
10 1,690 - 1078 1,300- 1074 118
11 5,289 - 108 2,300-107% 108
165
1
-Eo- 7 2
a 8
£ 3
E) 9
& 10
5
11
100, ® . .
107 10® 10°

Verlust der elektrischen Energieversorgung [1/FH]

Abb. 6.8: PARETO-Front und Architekturraum des illustrativen Beispiels
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

Abbildung 6.8 verdeutlicht die Lage der PARETO-Front und die minimalen und
maximalen Zielwerte der Systemsicherheit und -masse. Im Folgenden wird an-
hand dieser Ergebnisse der Zielwertraum soweit reduziert, dass eine Menge an
Losungen bestehen bleibt, die sich fiir Detailanalysen eignet.
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Abb. 6.9: Projektionen des vollstdndigen Architekturraums des illustrativen
Beispiels

In Abbildung 6.9 sind die zwei Projektionen des Architekturraums mit der
hervorgehobenen PARETO-Front dargestellt. Die Darstellung der Ausfallwahr-
scheinlichkeiten fiir die degradierten Systemzustédnde zeigt deutlich die unter-
schiedlichen Architekturen und Redundanzkonzepte, die im linken Teil fiir die
nominellen Systemzustdnde nicht hervortreten. Durch die Verwendung der bei-
den Triebwerksgeneratoren und eines weiteren Generators erreicht die rechte
Gruppe von Architekturen weit bessere Ergebnisse als die weiteren Konzepte.
Die absoluten Zielwerte zeigen beziiglich der Kernfrage 1, dass nur ein Red-
undanzkonzept mit einem dritten Generator in der Lage ist die Sicherheitsan-
forderungen zu erfiillen; sowohl fiir die nominellen als auch fiir die degradierte
Fehlerbedingung. Die weiteren Architekturen kénnen folglich fiir die weiteren
Betrachtungen vernachléssigt werden.
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6.4 Illustratives Anwendungsbeispiel

Durch die Klassifizierung der ersten Fehlerbedingung ergibt sich fiir das analy-
sierte System zudem die minimal mogliche Systemmasse. Diese ist in Abbildung
6.9 dargestellt und verdeutlicht beziiglich Kernfrage 4 zudem den Einfluss der
Fehlerklassifizierung auf die Systemmasse. Zudem ist die Reduktion des Archi-
tekturraumes durch eine maximale Systemmasse aufgrund der Systemanforde-
rungen dargestellt.

Die nachfolgende Robustheitsuntersuchung mit ¢ = 0, 05 erweitert die ermittel-
te PARETO-Menge um die in Tabelle 6.5 dargestellten Architekturen. Die Archi-
tekturen zeigen unter Beriicksichtigung der Kernfrage 3, dass ein sekundérer
Generatorpfad aufgrund der Sicherheitsanforderungen vorhanden sein muss.
Die Entscheidung welcher Generator, K5 oder K¢ verwendet wird, jedoch auf-
grund der dhnlichen Zielwerte nicht durch die quantitativen Sicherheitanforde-
rungen getrieben wird.

Tab. 6.5: Ausgewihlte Architekturen des illustrativen Beispiels

PF,cal Struktur B [1/FH] By [1/FH] | Bs [kg]
ja 9,006-1071° | 3,500-107° | 138
nein 9,010-1071% | 5,500 - 10~? 143
ja 9,002-1071% | 2,500 - 107? 148
ja 5,006 - 10710 | 2,700 - 10~ 148
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

Das illustrative Beispiel verdeutlicht den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz der
optimalen Redundanzallokation und die Anwendung der zuvor hergeleiteten
Methoden: auf der einen Seite die Aufweitung des Architekturraumes durch die
Einbringung der Freiheitsgrade, auf der anderen Seite die anschliefende Reduk-
tion anhand der Nebenbedingungen, der Ermittlung der PARETO-Menge und
abschlieflend der hierarchischen Architekturauswahl. Im Vergleich zum konven-
tionellen Entwicklungsprozess wird somit im Vorentwurf die vollstdndige Menge
der moglichen Architekturen untersucht. Die Vielfalt ergibt sich hierbei durch
die Kombinatorik der lokalen Entscheidungspunkte im Systementwurf; in die-
sem Beispiel die Entscheidung auf Komponentenebene zu den Generatoren und
Umrichtern sowie die sekunddren Redundanzkonzepte zum dritten Generator
und den Querverbindungen.

6.5 Implementierung der Redundanzallokation

Die vorgestellte Assistenzfunktion zur Redundanzallokation komplexer Flug-
zeugsysteme wurde als Erweiterung der bestehenden Software SYRELAN (engl.
System Reliability Analysis) des Instituts fir Flugzeug-Systemtechnik umge-
setzt [102, 126]. Nachfolgend wird der Aufbau der programmtechnischen Um-
setzung erldutert. Dieses umfasst neben den Schnittstellen zu den bereits vor-
handenen Programmkomponenten die prinzipielle Umsetzung der neuen Kom-
ponente COSYOP (engl. Complex System Safety and Reliability Optimization).

SyRelAn
Parameter und Einstellungen :> CoSyOp
Orthogonale Zustands-
Minimalpfade gleichungen ~ .
CoSyRA CoSyIMA I .
Fehler 2 % .

- Zielwert 1
Zustande

Abb. 6.10: Modularer Aufbau des Analysewerkzeugs SYRELAN
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6.5 Implementierung der Redundanzallokation

In Abbildung 6.10 ist der Aufbau der systemtechnischen Assistenzfunktion Sy-
RELAN dargestellt, wie es den Funktionalititen aus Abschnitt 3.1 und dem
neuen Optimierungsverfahren entspricht. Weitere Funktionen, wie z.B. un-
terschiedliche ITmportanzanalysen oder die Leistungsdegradationsanalyse zu-
standsdiskreter Systemmodelle, sind in dieser Ubersicht nicht dargestellt [94].

Das Programm SYRELAN koordiniert die unteren Module CoOSYRA!, Co-
SYIMA? und CoSYOP und kann als Schnittstelle zwischen den Modulen ge-
nutzt werden. Das Modul COSYRA basiert auf den Arbeiten von HEIDTMANN,
MERKEL und VAHL und enthélt die Modellierung mit Hilfe von Zuverlassig-
keitsblockdiagrammen sowie unterschiedliche Analysefdhigkeiten [43, 75, 126].
Das hybride Systemmodell unter Verwendung von nebenléufigen, endlichen Zu-
standsautomaten ist in dem Modul COSYIMA umgesetzt und erméoglicht ent-
sprechend Abschnitt 3.1.2 die vollstdndige Zustandsraumanalyse in Abhangig-
keit logischer Abhéngigkeiten der modellierten Ereignisse.

Das neu erstellte Modul CoSYOP ist in Abbildung 6.11 detailliert dargestellt
und bildet die Umsetzung des zuvor vorgestellten Verfahrens zur Redundanz-
allokation komplexer Systemstrukturen.

CoSyOp (Complex System safety and reliability optimization)

SyRelAn CoSyOp GUI Matias Toolbor
L = = Austauschdatei : ]

Abb. 6.11: Aufbau des Optimierungsmoduls CoSYOP

LCoSyRA: engl. Complex System Reliability Analysis
2CoSyIMA: engl. Complex System Analysis of Integrated Modular Avionics based Systems
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

Das Programm SYRELAN mit dem Modul CoSYOP wird dabei als grafische
Oberfldche zur Definition des Optimierungsproblems und zur Eingabe aller
Ereignis- und Problemparameter genutzt. Zudem werden innerhalb von Sy-
RELAN die orthogonalisierten Minimalpfade und die vollstindigen Zustands-
raumgleichungen bestimmt. Die weitere Architekturoptimierung findet in dem
gleichnamigen Werkzeug CoOSYOP innerhalb des Programms MATHWORKS
MATLAB® statt. Als Schnittstelle zwischen SYRELAN und dem Werkzeug in
MATHWORKS MATLAB® wird eine Textdatei genutzt, die alle Problem- und
Ereignisparameter enthélt, ebenso die Nebenbedingungen und die orthogona-
lisierten Minimalpfade bzw. die Zustandsgleichungen. Das MATLAB-Werkzeug
CosyOpP kann zudem iiber eine bereits vorhandenen Schnittstellendatei direkt
angesprochen werden, ebenso die Visualisierung der Ergebnisse.

Syrel;

Syrelan
Fle Edt REDCakulston State Cokuaton Optimsaton Vindow Hep

cEH +<RE #F #F #6
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Seting | Objctves & Consats [ Agorms |

Generaisettings H

Objectves Defiiton W comere enmeaton —
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Abb. 6.12: Grafische Oberfliche des Werkzeugs SYRELAN und mogliche
Einstellungen fiir die Erweiterung CoSYOP
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6.5 Implementierung der Redundanzallokation

In Abbildung 6.12 ist die grafische Oberfliche von SYRELAN sowie das
mehrfach-redundante Systemmodell des illustrativen Beispiels aus dem vor-
herigen Abschnitt abgebildet. Zudem sind die einzelnen Einstellmoglichkeiten
der CoSYOP-Erweiterung dargestellt. Diese umfassen links die Auswahl des
zu verwendenen Algorithmus, die Definition degradierter Systemanalysen so-
wie die Auswahl der Visualisierungsmethode. In der Mitte ist die Eingabe der
weiteren Zielgrofilen entsprechend Abschnitt 4.5 dargestellt und die Eingabe
der Nebenbedingungen nach Abschnitt 4.1. Rechts davon sind die spezifischen
Einstellungen der Algorithmen aus Kapitel 5 enthalten, wobei die Eingabe von
Anfangslosungen fir das Branch & Bound Verfahren und des Genetischen Al-
gorithmus hervorzuheben sind.
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Abb. 6.13: Visualisierung der Optimierungsergebnisse mit Hilfe der Erwei-
terung CoSYOP, a) RADV1z Darstellung, b) Projektion des Zu-
standsraums

In Abbildung 6.13 sind die Ergebnisse der beiden implementierten Visualisie-
rungsmethoden anhand des illustrativen Beispiels dargestellt. Der linke Teil
zeigt die PARETO-Menge visualisiert mit der RADV1z-Methode aus Abschnitt
6.1. Neben der nichtlinearen Darstellung des ng-dimensionalen Architektur-
raums sind zudem weitere Informationen zu jeder Losung darstellbar, zum Bei-
spiel die absoluten Werte der Zielgroflen, um neben der relativen Darstellung
der Visualisierung auch die absoluten Werte tiberpriifen zu kénnen. Zudem
lassen sich die Zielgrofien als Bezeichnung der Ankerpunkte, die Sektoren der
Ankerpunkte und die Summen der ungewichteten Schenkellingen einblenden.
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6 Unterstiitzung der Architekturauswahl und Implementierung

Letzteres unterstiitzt den Nutzer vor allem bei der Suche und Auswahl ausge-
glichener Losungen aus der Knieregion, vergleiche Abschnitt 6.2. In Abbildung
6.13 (b) ist eine Projektion der Ergebnisse dargestellt, wie sie von der COSYOp-
Erweiterung ausgegeben wird. Wie bereits zuvor sind auch hier als zusétzliche
Informationen sédmtliche Zielwerte zu einer Losung abrufbar. Neben den abso-
luten Zielwerten umfasst dieses auch Informationen zur Dominanz der Losung
und eine Beschreibung der Architektur. Mit Hilfe der Architekturnummer ist
es im Anschluss moglich iiber weitere Befehle den Architekturraum zusétzlich
einzuschranken.
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7 Anwendung der Methode zur optimalen
Redundanzallokation

Als Nachweis der Funktions- und Leistungsfahigkeit der entwickelten Metho-
de wird im Folgenden die Redundanzallokation auf ein industrielles Beispiel
angewendet. Fiir ein zukiinftiges Verkehrsflugzeug wird hierfiir die Architek-
tur des elektrischen Erzeugungs- und Verteilungssystems! unter Beriicksich-
tigung eines Brennstoffzellensystems untersucht. Beginnend mit einer Einfiih-
rung in den Aufbau des betrachteten elektrischen Netzes wird anschlieSend
die Modellbildung mittels des entwickelten MRS und die Auswahl des Opti-
mierungsverfahrens betrachtet. Am Ende des Kapitels folgt die Interpretation
der Optimierungsergebnisse. Diese enthélt auch die Diskussion und Auswahl
der Systemarchitekturen und nachfolgend eine Betrachtung des Verhaltens des
ausgewahlten Optimierungsverfahrens.

Das hier betrachtete zweistrahlige Kurzstreckenflugzeug soll {iber eine erwei-
terte elektrische Systemversorgung (engl. More Electric Aircraft) verfiigen, wie
sie seit einigen Jahren in unterschiedlichen Forschungsvorhaben und mit der
BOEING 787 auch industriell verfolgt wird [32, 52, 79, 112]. Zur Abdeckung
des hohen elektrischen Leistungsbedarfs von Klimaanlagen ohne Zapfluftversor-
gung und des Enteisungssystems versorgen die Triebwerksgeneratoren primér
ein Hochspannung-Gleichstromnetzwerk (engl. High Voltage Direct Current,
HVDC) mit beispielsweise 270 VDC [33, 99]. Mit Hilfe von Umrichtern werden
zwei 28 VDC Sammelschienen versorgt, die beispielsweise die Avionik versorgen.
Neben diesem normalen Netzwerk ist zudem ein essentielles Netzwerk vorgese-
hen, das die Versorgung der kritischsten Verbraucher sicherstellt und das auch
nach einem Funktionsverlust der Triebwerksgeneratoren von den sekundéren
Generatoren versorgt wird. Das essentielle Netzwerk verfiigt ebenfalls iiber ei-
ne HVDC und eine 28 VDC Sammelschiene. Abbildung 7.1 veranschaulicht den
prinzipiellen Systemaufbau mit den primédren Generatoren im oberen, den se-
kundéren Generatoren im unteren Teil. Die betrachteten Sammelschienen sind
im mittleren Teil dargestellt. Weitere Sammelschienen, wie zum Beispiel mit

IDie Bezeichnung der Subsysteme ist an die englische Bezeichnung FElectrical Generation
and Distribution System angelehnt.
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7 Anwendung der Methode zur optimalen Redundanzallokation

einer 115/200 VAC, 400 Hz Versorgung, sind ebenfalls vorgesehen, werden auf-
grund der dimensionierenden Fehlerfille jedoch nicht betrachtet. Erzeugerseitig
werden die Batterien zudem nicht fiir den Architekturentwurf berticksichtigt,
da diese zeitlich limitierte Generatoren darstellen und somit nur kurzzeitig elek-
trische Leistung im Flug zur Verfligung stellen, beispielsweise fiir die Dauer des
Ausfahrens und Anlaufens einer elektrischen Stauluftturbine [94].

&)
;

Umwandlungs- und Verteilungsnetzwerk

(HvDC 1) (HvDC2) (HvDC3] (HVDC 4]

Elektrische Primarversorgung

HVDC ESS

(pc1) (ocess) (b2
) &9
() @Q]

Multifunktionales Brennstoffzellensyste

Elektrische Sekundarversorgung

Abb. 7.1: Primére und sekundére Leistungsversorgung und -verteilung

Das zu untersuchende Energieversorgungssystem besteht primérseitig aus vier
Starter/Generatoren (SG), die iiber Gleichrichter (engl. Rectifier Units, RU)
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in das HVDC-Netz speisen [33, 99]. Die primére Energieversorgung wird fiir
die spéitere Optimierung als fest definiert. Im Rahmen der Architekturunter-
suchungen werden unterschiedliche Konzepte zur sekundiaren Energieversor-
gung betrachtet. Dieses umfasst zwei elektrische Generatoren, versorgt tber
eine konventionelle Hilfsgasturbine (engl. Auziliary Power Unit, APU), und
einen Notgenerator angetrieben von der Stauluftturbine (engl. Ram Air Tur-
bine, RAT). Hierbei handelt es sich um eine konventionelle Architektur, wie
sie bisher in zahlreichen elektrischen Systemen umgesetzt wurde. Der Einsatz
der APU im Flug ist jedoch nicht bei jeder Realisierung dieser Systeme vor-
gesehen [79, 124]. Neben diesem konventionellen Konzept wird der Ubergang
zur Einbringung einer zu definierenden Anzahl von Brennstoffzellen (engl. Fuel
Cells, FC) zur Erginzung bezichungsweise zum Ersatz der bisherigen Genera-
toren untersucht [71]. Die erzeugerseitige Referenzarchitektur stellt dabei die
konventionelle Losung mit der genannten Primérseite und sekundérseitig mit
zwei APU-Generatoren (engl. Auxiliary Starter/Generators, ASG) und einer
elektrischen Stauluftturbine ohne Brennstoffzellensystem dar [52].

Neben der Untersuchung unterschiedlicher Erzeugerkonzepte wird zudem das
Energieverteilungssystem analysiert. Dieses dient gemifi EASA CS §25.1351
zur Verteilung der elektrischen Lasten auf die priméren und sekundéiren Ge-
neratoren und gewéhrleistet eine Rekonfiguration des Netzes zur Abdeckung
von Fehlerfillen [31]. Das Verteilungsnetzwerk ist in Abbildung 7.1 nicht dar-
gestellt, es handelt sich hierbei um eine iibliche Split-Bus Architektur, wie sie
auch in bisherigen Flugzeugen verwendet wird [124]. Im Normalfall versorgt
jeder Triebwerksgenerator einen Leistungspfad, wobei die einzelnen Pfade gal-
vanisch voneinander getrennt sind. Das essentielle Netzwerk wird in diesem
Fall von einem der Systempfade iiber eine Querverbindung gespeist. Daneben
bestehen im Fehlerfall unterschiedliche Moglichkeiten elektrische Leistung tiber
Querverbindungen von einem Erzeugerpfad zu einen anderen zu transferieren.
Hierbei wird jede Querverbindung durch zwei Schalter realisiert, so dass kein
einfacher Fehler zu einer Verbindung von zwei Systemseiten fiihren kann, was
vor allem bei Netzen variabler Frequenz zum Systemverlust fithren kann. Die
Rekonfigurationsmoglichkeiten im Verteilungsnetz sind neben dem sekundéren
Erzeugerkonzept Gegenstand des Architekturentwurfs.
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7 Anwendung der Methode zur optimalen Redundanzallokation

7.1 Modellbildung

Geméfl Kapitel 2 basieren die betrachteten ZielgroBen der Architektur-
optimierung auf den Ergebnissen einer vorlaufigen Gefahrenanalyse (PFHA),
die auf Grundlage der Systemfunktionen und méglicher Realisierungen die we-
sentlichen Fehlerbedingungen klassifiziert. In diesem Fall wurden die nachfol-
genden acht dimensionierenden Fehlerbedingungen identifiziert und geméfl EA-
SA CS §25.1309 klassifiziert. Hierbei handelt es sich um sieben nominelle Sys-
temzustinde und zur Uberpriifung der Fehlertoleranz des Systems beziiglich der
primérseitigen Generatoren wird als Kandidat fiir eine MMFEL Bedingung der
degradierte Zustand mit einem ausgefallenen Triebwerksgenerator betrachtet.
Neben den allgemeinen Systemanforderungen entsprechend EASA CS §25.1309
sind die Zulassungsvorschriften elektrischer Energieversorgungssysteme in den
Paragraphen EASA CS §25.1351 bis §25.1365 geregelt.

Tab. 7.1: Dimensionierende Fehlerbedingungen des industriellen Beispiels

Klass.
Nr. | Fehlerbedingung EASA CS
§25.1309
1 Verlust der elektrischen Energieversorgung CAT
2 | Verlust der normalen Energieversorgung MAJ
3 | Verlust der Notfall-Energieversorgung MAJ
4 | Verlust eines Systempfades MAJ
5 | Verlust der Sammelschiene DC ESS MAJ
6 | Verlust der Sammelschienen HVDC ESS MAJ
7 | Verlust einer normalen Sammelschiene MIN
8 | Verlust der elektrischen Energieversorgung, K(SG1) =0 CAT

Zuséatzlich zu den Sicherheitsanforderungen wird zudem die operationalle Zu-
verlédssigkeit des Systems abgeschétzt, was als wesentliches Merkmal fiir einen
wirtschaftlich erfolgreichen Flottenbetrieb auch einen Einfluss auf die System-
architektur hat [80]. Als kontrire ZielgroBe zu den Redundanzkonzepten wird
desweiteren die Systemmasse abgeschétzt.
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7.1 Modellbildung

Nochfolgend sind einige der prinzipiellen Zuverléssigkeitsblockdiagramme des
mehrfach-redundanten Systemmodells der genannten Fehlerbedingungen dar-
gestellt. Diese umfassen die erste Ebene des MRS und verdeutlichen die Ausfall-
logik auf Subsystemebene. Die detaillierten Konzepte und deren Fehlerauswir-
kungen koénnen aus Griinden der Vertraulichkeit nicht dargestellt werden. Die
Zuverlassigkeitsblockdiagramme der weiteren Fehlerbedingungen sind in An-
hang B enthalten, wobei die Systemstrukturfunktion fiir die Fehlerbedingung
8 automatisch aus der Fehlerbedingung 1 entsprechend des als ausgefallen de-
klarierten Generators abgeleitet wird.

Verlust des normalen
TEFO elektrisches Netzes
Start Verlust der elektrischen - Verlust des elektrischen Ende
Notfallversorgung Notfallnetzes

Abb. 7.2: Zuverlassigkeitsblockdiagramm fiir die Fehlerbedingung Verlust
der elektrischen Energieversorqung

Die Fehlerbedingung 1 in Abbildung 7.2 enthélt neben dem variablen Zuverlas-
sigkeitsblockdiagrammen der Fehlerbedingungen 2 im oberen Pfad zudem das
externe Ereignis eines Funktionsverlust aller Triebwerke (engl. Total Engine
Flame-Out, TEFO). Das TEFO-Ereignis wird dabei als externes Ereignis be-
trachtet, da verschiedene externe Ereignisse (Particular Risks), beispielsweise
Vulkanasche oder Vogelschlag, zu einem Verlust aller Triebwerke fithren koén-
nen. Die hierfiir akzeptierten Eintrittswahrscheinlichkeiten werden entweder
von der Zulassungsbehorde vorgegeben oder sind mit dieser zu klaren. Der un-
tere Pfad betrachtet den simultanen Ausfall der Notenergieversorgung, die je
nach Architektur aus einer konventionellen Staulufturbine oder einem Brenn-
stoffzellensystem besteht.

In Abbildung 7.3 ist die Fehlerbedingung Verlust der normalen Energieversor-
gung dargestellt. Dieses Ereignis wird auch héufig auch als LMES (engl. Loss of
Main Electrical System) bezeichnet [103]. Im Gegensatz zu dem oberen Pfad des
vorherigen Zuverléssigkeitsblockdiagramms werden in dieser Fehlerbedingung
nur die innersystemischen Ereignisse beriicksichtigt. Dieses betrifft die nomi-
nelle Versorgung der Sammelschienen durch die Triebwerksgeneratoren entspre-
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7 Anwendung der Methode zur optimalen Redundanzallokation

chend der Zuordnung durch die Split-Bus Architektur. Zudem beriicksichtigt
die Versorgung der Sammelschienen die Freiheitsgrade der Leistungsverteilung
und sekundédren Energieversorgung. Es sind somit mogliche Querverbindungen
zwischen den einzelnen Erzeugerpfaden modelliert, die sich durch die jeweiligen
Eintrige im Architekturvektor addressieren lassen. Zudem sind die Konzepte
zur Versorgung der HVDC Sammelschienen durch die sekundéren Generato-
ren abgebildet. Bei der abgebildeten Struktur der Fehlerbedingung durch das
MRS handelt es sich um eine quadruplex Struktur. Diese kann sich jedoch auf-
grund der Ausfalllogiken der Systemfunktionen signifikant reduzieren, so dass
im komplexen Systementwurf auch singuldre Ereignisse moglich sind, die zu
einem katastrophalen Ereignis fithren.

Verlust der Leistungs- - Verlust der Sammel-
versorgung 1 schiene HVDC 1
Verlust der Leistungs- - Verlust der Sammel-
versorgung 2 schiene HVDC 2
Start Ende
Verlust der Leistungs- - Verlust der Sammel-
versorgung 3 schiene HVDC 3
Verlust der Leistungs- - Verlust der Sammel-
versorgung 4 schiene HVDC 4

Abb. 7.3: Zuverlassigkeitsblockdiagramm fiir die Fehlerbedingung Verlust
der normalen Energieversorgung

. Verlust der Verlust der Notfall—
Start Leistungsversorgung sammelschienen Ende

A 4

Abb. 7.4: Zuverlassigkeitsblockdiagramm fiir die Fehlerbedingung Verlust
der Notfall-Energieversorgung

Entsprechend der Fehlerbedingung 3 ist in Abbildung 7.4 das Zuverléssigkeits-
blockdiagramm fiir den Verlust der elektrischen Notfallversorgung dargestellt.
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7.1 Modellbildung

Diese muss gemal EASA CS §25.1307(b) iiber eine Energiequelle verfiigen,
die unabhéngig von den Triebwerken und der Treibstoffversorgung ist [31]. Je
nach ausgewadhltem Konzept besteht die Versorgung des essentiellen elektri-
schen Netzes im Notfall aus einer Stauluftturbine oder einer variablen Anzahl
von Brennstoffzellen. Im normalen Systemzustand wird das essentielle System
jedoch iiber Querverbindungen oder dedizierte, nicht essentielle Brennstoffzel-
len versorgt, dieses wird in der Analyse der Fehlerbedingung berticksichtigt.
In diesem Fall wird nur der Verlust der Notversorgung im normalen Flugzu-
stand beriicksichtigt, es liegt somit noch kein TEFO- oder LMES-Ereignis vor
und die Stauluftturbine darf hierfiir nicht beriicksichtigt werden. Da die si-
cherheitskritischen und redundanten Verbraucher stets mindestens iiber eine
normale Sammelschiene und eine essentielle Sammelschiene versorgt werden,
ist die Funktionsfihigkeit auch nach Ausfall des essentiellen System gewéhr-
leistet. Dieses begriindet auch die Klassifizierung MAJ.

Die prinzipiellen Zuverldssigkeitsblockdiagramme der weiteren vier Fehlerbe-
dingungen sind in Anhang B enthalten. Die Systemstrukturfunktion fir die
Fehlerbedingung 8 wird entsprechend der entwickelten Methode zur Ableitung
degradierter Systemfunktionen automatisch von der Zielfunktion A, (x,t) ab-
geleitet.

Neben den sicherheitsrelevanten Zuverléssigkeitsblockdiagrammen wird zudem
die operationelle Zuverlassigkeit der priméren und sekundéiren Seite untersucht.
Dieses Kriterium ist nicht relevant fiir die Zulassung des Flugzeugs, es ver-
deutlicht jedoch die Fehlertoleranz des Systems hinsichtlich eines zuverlassigen
Betriebs. Das Ziel der Untersuchung ist somit nicht die Klassifizierung und
Quantifizierung hinsichtlich einer Richtlinie, sondern der relative Vergleich der
Architekturen zueinander und die Identifizierung singuldrer Punkte einer Ar-
chitektur, die im Fehlerfall zu einer Verspédtung oder zu einer Stornierung eines
Fluges fithren konnten.

2-aus-4:F Triebwerks-
generatoren
Verlust NoGo-
Start Generatoren Ende
k-aus-n:F sekundare
Generatoren

Abb. 7.5: Zuverlassigkeitsblockdiagramm fiir die Untersuchung der System-
degradation
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7 Anwendung der Methode zur optimalen Redundanzallokation

Abbildung 7.5 zeigt das Zuverlassigkeitsblockdiagramm fiir das Systemereig-
nis ,, Unzuldssige Degradation der primdr- und sekunddrseitigen Generatoren®.
Singuldare Pfade, wie der Funktionsverlust der Stauluftturbine, fithren zu einer
unzuléssigen Degradation der Generatoren, da eine sichere und unabhéngige
Versorgung des essentiellen Versorgungssystem nicht mehr gegeben wére. Die
konventionelle Stauluftturbine stellt dabei einen schlafenden Fehler im System
dar [56]. Die weiteren Generatoren und Brennstoffzellensysteme hingegen bil-
den ein k-aus-n:F System, hierbei diirfte auch eine Komponente ausgefallen
sein, wie es beispielsweise die MMEL fiir die Airbus A320 regelt [35]. Dieses
setzt jedoch voraus, dass mehr als eine Brennstoffzelle das essentielle Netz ver-
sorgen kann, da es sich ansonsten ebenfalls um einen singulidren Pfad handeln
wiirde. Die variablen singuléren Ereignisse werden dabei mittels einer seriellen
Struktur gemafl Abschnitt 4.3 modelliert.

Das mehrfach-redundante Systemmodell fiir diese Optimierung wird tber alle
Fehlerbedingungen durch 26 variable und 36 feste Ereignisse in acht Zuverlas-
sigkeitsblockdiagrammen beschrieben, wobei zusétzlich eine weitere Fehlerbe-
dingung abgeleitet und die Systemmasse abgeschétzt wird. Der unbeschréankte
Architekturraum von 22 x 6,7 - 107 Architekturen wird mit Hilfe von 31 Ne-
benbedingungen auf einen giiltigen Raum von 55296 Architekturen beschrankt.
Dabei wurden 14 Konzepte der sekundéren Erzeugerarchitektur vorgegeben,
zusétzlich wurde die Architektur der Leistungsverteilung variiert. Die tatséich-
liche PARETO-Front PF,..q, mit 226 Losungen wurde in ca. 27h mit Hilfe der
vollsténdigen Enumeration bestimmt.

Das erstellte mehrfach-redundante Systemmodell wurde mit Hilfe der vorgege-
benen Erzeugungskonzepte validiert, wie es bereits in Abschnitt 4.1 erlautert
wurde. Werden die Optimierungsvariablen des Verteilungsnetzwerks konstant
gehalten, konnen sowohl die Vollstdndigkeit der Nebenbedingungen als auch
die Sinnhaftigkeit der Modellierung iiberpriift werden. Unvollstindige Neben-
bedingungen fithren dabei zu einer erh6hten Anzahl von Erzeugungskonzepten.
Ebenfalls ist zu tberpriifen, ob die richtigen Architekturen erzeugt werden.
Neben der Validierung des beschrinkten Architekturraums kann zudem die
Sinnhaftigkeit der Modellierung tiberpriift werden. Architekturen mit Zielwer-
ten B;(x,t = 1FH) = 0 verdeutlichen, dass die untersuchte Systemfunktion
fur die gegebene Architektur nicht funktionsfihig ist und durch das Streichen
der orthogonalisierten Minimalpfade im Optimierungsprozess alle Minimalpfa-
de gestrichen wurden. Der letzte Fall kann durch Unterscheidung der seriellen
und parallelen Logiken entsprechend Abschnitt 4.3 vermieden werden.
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7.2 Lésungsinterpretation

7.2 Losungsinterpretation

Das Optimierungsproblem wurde aufgrund der Variantenanzahl und der vorhe-
rigen Komplexitdtsuntersuchungen mit Hilfe des in Abschnitt 5.2.3 vorgestell-
ten und angepassten Genetischen Algorithmus NSGA-IT gelost. Als Referenz
zur Entwicklung der Heuristik dient der vollstdndige Architekturraum, der mit
Hilfe der vollstdndigen Enumeration ermittelt wurde.

Die Interpretation der Optimierungsergebnisse unterteilt sich in zwei Abschnit-
te. Zunéchst wird die Eingrenzung des Architekturraumes und die Auswahl von
PARETO-optimalen Architekturen mit Hilfe der berechneten Zielwerte vorge-
stellt. Anschlieflend wird die Entwicklung der Lésungsmenge anhand der Po-
pulationen des Genetischen Algorithmus und dessen Konvergenzverhalten fiir
das Optimierungsproblem untersucht.

7.2.1 Diskussion der Systemarchitekturen und
Optimierungsergebnisse

Das Optimierungsproblem wurde mit dem vorgestellten mehrfach-redundanten
Systemmodell modelliert und mittels Heuristik gelost. Hierfiir wurden zur In-
itialisierung 14 Architekturen vorgegeben, die unterschiedliche Konzepte zur
Energieerzeugung darstellen. Das Energieverteilungssystem wurde weitgehend
unbeschrinkt belassen. Tabelle 7.2 enthalt die Parameter und Ergebnisse des
Optimierungslaufes im Vergleich zur vollstdndigen Enumeration.

Tab. 7.2: Parameter und Einstellungen des Algorithmus NSGA-II, erster

Lauf
Einstellung/Ergebnis NSGA-II | VE
Populationsgréfie np 1000 -
Generationen ng 50 -
Mutationswahrscheinlichkeit [%] 10 -
Grofie PF 125 226
Qualitit PEy [%) 25 100
Anzahl weiterer Losungen 299 55070
Berechnungszeit [s] 990 97223
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7 Anwendung der Methode zur optimalen Redundanzallokation

In Abschnitt 7.2.2 wird die gute Konvergenz der ermittelten PARETO-Front zur
tatséichlichen nicht-dominierten Menge dargestellt, ebenfalls die Divergenz und
Streuung der ermittelten PARETO-Front. Abbildung 7.6 zeigt jedoch, dass zahl-
reiche Losungen auflerhalb des zuldssigen Bereichs geméfl der Klassifizierung
der Fehlerbedingungen liegen. Geméaf3 Tabelle 7.2 wurden 125 nicht-dominierte
Architekturen vom Genetischen Algorithmus ermittelt. Hiervon erfiillen jedoch
nur 77 Architekturen die Sicherheitsanforderungen aufgrund der Fehlerbedin-
gungen Verlust der Energieversorgung der Sammelschiene DC ESS und Verlust
einer Systemseite, die Bereiche sind in der nachfolgenden Grafik entsprechend
der Numerierung im Auswahlprozess nach Abschnitt 6.2 hervorgehoben.

1,0 e}
<
o E
q)g
£
c X
T
0
U:m
5w
T
H 0
S o
GRS
> =
(O]
(0]

10

10 ) 1,0
Verlust einer

Systemseite [R/R.]

Abb. 7.6: Kartesische Projektion fiir zwei Zielwerte der ermittelten
PARETO-Front mit dem unzuldssigen Bereich

Aus diesem Grund wurde ein erneuter Optimierungslauf mit Hilfe der Heuristik
gestartet. Fiir den zweiten Lauf wurde das Versorgungssystem der Initialarchi-
tekturen so variiert, dass die Sicherheitsanforderungen fiir alle Initialarchitek-
turen erfiillt sind. Es zeigt sich somit, dass das implementierte Verfahren und
die Moglichkeit zur Vorgabe von Initialarchitekturen dem Anwender eine pro-
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7.2 Lésungsinterpretation

gressive Nutzung des Genetischen Algorithmus ermoglichen. Tabelle 7.3 zeigt
die Einstellungen und Ergebnisse fiir den zweiten Optimierungslauf.

Tab. 7.3: Parameter und Einstellungen des Algorithmus NSGA-II, zweiter

Lauf
Einstellung/Ergebnis NSGA-II | VE
Populationsgréfie np 1000 -
Generationen ng 100 -
Mutationswahrscheinlichkeit [%] 10 -
Grofle PFy 115 226
Qualitit PF; (%) 33 100
Anzahl weiterer Losungen 174 55070
Berechnungszeit [s] 2201 97223
Fehler- Fehler_
bedingung-3 bedingung 2
Fehler- Fehler-
bedingung 4 bedingung 1
Fehler- System-
bedingung 5 masse
Fehler- Degradierte
bedingung 6 Fehlerbedingung
Fehter- o
trelitin-? Zuverl3ssigkeit

Abb. 7.7: Erweiterte RADV1z-Darstellung der vollstandigen ermittelten
PARETO-Front
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7 Anwendung der Methode zur optimalen Redundanzallokation

Auch wenn in diesem Fall die erste PARETO-Menge kleiner als die vorherige
ermittelte Menge ist, zeigt sich, dass zum einen eine bessere Giite im Vergleich
zu den Referenzwerten erreicht wurde und zum anderen mehr Losungen die Si-
cherheitsanforderungen erfiillen. Dieses wurde hauptséchlich durch die Vorgabe
einer Querverbindung im Energieverteilungssystem erreicht.

In Abbildung 7.7 ist die vollstdndige ermittelte PARETO-optimale Lésungsmen-
ge mittels der RADV1z-Darstellung abgebildet. Der uniibersichtliche Losungs-
raum zeigt deutlich, dass ein hierarchischer Auswahlprozesses notwendig ist,
wie er zuvor vorgestellt wurde.

Die Erzeugerkonzepte, die in der ermittelten PARETO-Front enthalten sind, sind
in Abbildung 7.8 mit identischen Verteilungsnetzen dargestellt und zeigen die
konzeptionellen Vor- und Nachteile der Erzeugerarchitekturen. Exemplarisch
werden im Folgenden drei Varianten des sekundéren Energieerzeugungssystems
betrachtet.

Fehler- Fehler-
bedingung3 bedingung 2
Fehler- Fehler-
bedingung 4 (b) bedingung 1

Fehler- System-
bedingung 5 masse
Fehlers i Degradierte
bedingung 6 Fehlerbedingung
Fehter- o
bedingutiz T Zuverlassigkeit

Abb. 7.8: Erweiterte RADVIiz-Darstellung der enthaltenen Konzepte in der
ermittelten PARETO-Front
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7.2 Lésungsinterpretation

Konventionelle Architektur: Die Erzeugerarchitektur ist in Abbildung 7.8
als Architektur (a) hervorgehoben und in Abbildung 7.9(a) dargestellt. Die Ar-
chitektur enthélt eine konventionelle Stauluftturbine und zwei Generatoren, an-
getrieben von der Hilfsgasturbine. Dieses Erzeugerkonzept zeichnet sich durch
eine geringe Systemmasse, verglichen mit den weiteren Architekturen, aus. Be-
ziiglich der Systemzuverldssigkeit handelt es sich bei der Stauluftturbine jedoch
um einen singuldren Punkt, so dass hier die Ausfallrate der RAT aufgrund der
hohen marginalen Importanz iiberwiegt. In der Fehlerbedingung 1 sowie weite-
ren Zielwerten erreicht dieses Konzept die schlechtesten Werte, solange jedoch
die Sicherheitsanforderungen robust erfiillt werden, kann dieser Aspekt fiir die
Architekturauswahl vernachlissigt werden. Die Uberpriifung der Anforderun-
gen ist mit Hilfe der hier dargestellten RADVI1z-Grafik nicht méoglich, da die
Losungen nur relativ zueinander betrachtet werden. Stattdessen sollte im Ent-
scheidungsprozess auf die Projektionen des Architekturraums oder den zuvor
vorgestellten hierarchischen Auswahlprozess zuriickgegriffen werden.

Duplex Brennstoffzellenarchitektur: Das Konzept der Erzeugerarchitek-
tur ist in Abbildung 7.9(b) dargestellt und in Abbildung 7.8 als Konzept (b)
markiert. Neben den Starter/Generatoren wird ein Brennstoffzellensystem be-
stehend aus zwei Brennstoffzellen genutzt, wobei beide nach einem Triebwerks-
ausfall das Notfallsystem versorgen konnen [71]. Das Konzept zeichnet sich
aufgrund der Fehlertoleranz der essentiellen Energieversorgung vor allem durch
gute Zuverlassigkeitswerte aus. Zudem zeigt die Lage der Losung und die Visua-
lisierung der Federkréfte durch die erweiterte RADV1z-Methode in Abbildung
7.8, dass es sich hierbei um eine ausgeglichene Losung handelt. Abbildung 7.9
veranschaulicht dieses durch die Lage in der Knieregion der Projektion.

Hochredundante Brennstoffzellenarchitektur: Das elektrische Netz wird
im Normalfall von vier Starter/Generatoren vorsorgt, in bestimmten Flugpha-
sen konnen bis zu vier Brennstoffzellen das System neben den Starter/Genera-
toren oder ausschliellich versorgen. Die Architekturen weisen unterschiedliche
Charakteristika auf, abhédngig von der Anzahl der Brennstoffzellen und deren
Moglichkeiten das elektrische Netz zu versorgen. Im Vergleich zu den vorhe-
rigen Erzeugerkonzepten weisen sie jedoch grofitenteils hohere Systemmassen
auf. Das Konzept ist in Abbildung 7.8 als Architektur (c) hervorgehoben, die
Defizite durch die hohe Systemmasse werden hierbei durch die nicht vorhandene
Schenkelldnge in der erweiteren RADV1z-Darstellung deutlich.
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1,0t (a)

Systemmasse [kg/Kkgmax|

0,7
o 1 1
10° 1,0
Verlust der elektrischen Zuverlassigkeit
Energieversorgung [R/Rumin] k-aus-n:F [R/Rmin]

Abb. 7.9: Kartesische Projektion fiir drei Zielwerte der ermittelten PARETO-
Front

Abbildung 7.9(a) zeigt die Projektion der ermittelten PARETO-Front fir die
Zielgrofle ,, Verlust der elektrischen Energieversorgung® und die relative System-
masse. Dabei verdeutlichen sich die Eigenschaften der Architekuren anhand des
kartesischen Koordinatensystems, wie sie bereits in Abbildung 7.8 gegentiber
gestellt wurden. Die Konzepte konventioneller Architekturen mit einer Stauluft-
turbine und die Verwendung von zwei Brennstoffzellen sind in den Abbildungen
7.9(a) und (b) hervorgehoben.

Basierend auf der vollsténdigen ermittelten PARETO-Menge wird im Folgenden
der hierarchische Auswahlprozess zur Reduktion des Zielwertraumes genutzt.
Die Reduktion mit Hilfe der Sicherheitsanforderungen bringt keine weitere Re-
duktion, da aufgrund der Vorgabe der Initialmenge in der letzten Population
nur noch Architekturen enthalten sind, die die Sicherheitsanforderungen erfiil-
len. Die Steuerung des Algorithmus in ein bevorzugtes Gebiet ist somit moglich,
wobei die Streuung der Architekturen in dem néchsten Abschnitt betrachtet
wird. Eine weitere Reduktion des Zielwertraumes auf Grundlage der bisherigen
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7.2 Lésungsinterpretation

Ergebnisse ist somit nur noch anhand der Massenabschétzung, der Systemzu-
verldssigkeit und der Robustheit der Sicherheitswerte mdoglich.
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Abb. 7.10: Projektion der abgeschitzten Systemmasse und der Zuverldssig-
keitswerte

In Abbildung 7.10 ist die kartesische Projektion fiir die Abschéatzung der Sy-
stemmasse und die Berechnung der Systemzuverlissigkeit dargestellt. Fir die
Zuverléssigkeitswerte wird dabei nur indirekt eine quantitative Anforderung
definiert; es darf kein singuléres Ereignis zu einer unzuldssigen Degradation
der sekundéren oder primédren Generatoren fithren. Das Ziel ist in diesem Fall
somit nicht nur eine fehlertolerante Architektur hinsichtlich der Systemsicher-
heit, sondern auch mit Bezug auf die Zuverlassigkeit und einer entsprechenden
Master Minimum Equipment List. Aufgrund der klaren Trennung der erreich-
ten Zuverlassigkeitswerte ldsst sich somit eine Quantifizierung erreichen und
der Zielwertraum teilen. Die Aufteilung zeigt somit auch, dass die Anforderung
beziiglich der Sicherheit und Zuverlassigkeit nur mit den enthaltenen notwen-
digen Redundanzen erreicht werden kénnen, was somit zu einer minimal mogli-
chen Systemmasse fiihrt. Die maximale Systemmasse wurde wiederum anhand
der Systemanforderungen definiert und reduziert den Zielraum zusétzlich. Die
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7 Anwendung der Methode zur optimalen Redundanzallokation

weiteren Projektionen des Zielwertraumes und der zugehérigen PARETO-Front
sind in Anhang B dargestellt.

Bei den verbleibenden 11 Architekturen handelt es sich vollstindig um das
bereits vorgestellte Konzept mit zwei Brennstoffzellensystemen, die aufgrund
ihrer Anbindung beide in der Lage sind als Notgeneratoren zu funktionieren.
Im Gegensatz zu den anderen Konzepten bietet sich hierdurch auch eine gute
Umsetzung der hohen Zuverlassigkeitsanforderungen. Die Unterscheidung der
ermittelten Konzepte liegt somit in den Energieverteilungssystemen: hierbei
zeigt sich mit Hilfe von zwei Sicherheitszielwerten eine weitere Varianz der be-
trachteten Architekturen, auch wenn bei den betrachteten Architekturen alle
Zielwerte erfiillt werden. Auf Grundlage der dargestellten Projektion sollte die
Architektur mit der geringsten Masse ausgewéhlt werden, zuvor sollten jedoch
auch die weiteren Projektionen und somit Stdrken und Schwéichen der ausge-
wahlten Architekturen betrachtet werden.
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Abb. 7.11: Projektion der abgeschétzten Systemmasse und einer Sicher-
heitsbewertung fir die ausgewédhlten Konzepte
Auf Grundlage der ausgewahlten Konzepte ist eine Fortfithrung des bereits vor-

gestellten Entwicklungsprozesses moglich. Da die Varianz nur noch im Bereich
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der Energieverteilung liegt, sind bereits fiir viele Fehlerfélle der priméren und
sekundaren Energieversorgung detaillierte Analysen moglich und somit fiir die
wesentlichen Aspekte des elektrischen Energieversorgungssystems.

7.2.2 Diskussion des Genetischen Algorithmus

Das industrielle Beispiel wurde aufgrund der Problemcharakteristika und den
Erkenntnissen aus Kapitel 5 mit Hilfe des vorgestellten Algorithmus NSGA-IT
gelost. Hierfiir wurden zwei Optimierungslaufe durchlaufen, da sich nach dem
ersten Optimierungslauf herausstellte, dass zahlreiche Architekturen nicht die
erforderlichen Sicherheitsanforderungen erfiillen, vergleiche Abbildung 7.6.

Nachfolgend wird das Verhalten des Genetischen Algorithmus anhand des Bei-
spielssystems erldutert, da dieses aufgrund der grofien Beschrankungen durch
die Nebenbedingungen und der Anzahl der Zielgréfen die iiblichen Charakte-
ristika von Problemen zur Redundanzoptimierung darstellt.
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Abb. 7.12: Entwicklung der Anzahl der zulédssigen Losungen und Qualitét
der ermittelten PARETO-Front
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7 Anwendung der Methode zur optimalen Redundanzallokation

Abbildung 7.12 zeigt fiir die beiden Optimierungsléufe die Entwicklung der ers-
ten PARETO-Front und prozentual die enthaltenen Losungen der realen nicht-
dominierten Menge, d.h. die Qualitidt der ermittelten PARETO-Front. Der erste
Optimierungslauf enthélt bereits in der Anfangspopulation Architekturen der
realen PARETO-optimalen Menge. Dieses sind vor allem Lésungen, die durch die
Initialpopulation vorgegeben wurden und aufgrund der einfachen Energievertei-
lungssysteme geringe Systemmassen aufweisen. In Abbildung 7.9 wurde jedoch
bereits gezeigt, dass viele der ermittelten Architekturen beziiglich der Sicher-
heitsanforderungen nicht zuléssig sind. Der implementierte NSGA-II hat somit
bereits nach 992, 52s, vergleiche Tabelle 7.2, erste Ergebnisse geliefert. Ahnliche
Ergebnisse hétten sich mit einer vollstdndigen Enumeration oder dem Branch
& Bound Algorithmus erst nach dem vollstdndigen Durchlaufen ergeben, dieses
unterstiitzt die Wahl des Genetischen Algortihmus fiir das Optimierungspro-
blem. Zudem ist deutlich zu erkennen, wie die Qualitit der nicht-dominierten
Menge monoton steigt, so dass nach einer endlichen Anzahl von Generationen
die vollstdndige PARETO-Front ermittelt werden kann.

1,0F

OPF
F)Freal

g
&

Systemmasse [kg/kgmax]

o

\'
T
@O

e

|
10° 1,0
Verlust der elektrischen
Energieversorgung [R/Rumin]

Abb. 7.13: Divergenz der ermittelten PARETO-Front im Vergleich zur tat-
sichlichen PARETO-Front
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Fiir den zweiten Optimierungslauf wurde die Startpopulation aufgrund der Er-
kenntisse aus dem ersten Lauf gedndert, so dass bereits notwendige Redundan-
zen eingebracht wurden. Zudem wére es moglich, die Nebenbedingungen ent-
sprechend der weiteren Redundanzen im Energieverteilungsnetz abzudndern.
Dieses hétte jedoch den giiltigen Architekturraum verdndert und somit die
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der vollstdndigen Enumeration und des
ersten Laufes beeinflusst. Der zweite Optimierungslauf startet ohne Architek-
turen der realen PARETO-optimalen Menge, findet im weiteren Verlauf jedoch
verstarkt die optimalen und beziiglich der Sicherheit auch zulédssigen Losungen.
Trotz der starken Beschrénkung des vollstdndigen Architekturraums ermittelt
der Algorithmus bereits nach 2201s ca. 33% der realen PARETO-optimalen Men-
ge. In Abbildung 7.13 ist eine Projektion der ermittelten nicht-dominierten
Menge mit der realen Menge dargestellt.

Es zeigt sich, dass der ermittelte Architekturraum nicht friithzeitig konvergiert
ist, sondern die Randbereiche sehr gut abdeckt sind. Neben dem Konvergenz-
verhalten ist zudem die Streuung {iber den Architekturraum entscheidend, da-
mit neben den Extremwerten auch die so genannte Knieregion gut abgedeckt
ist. Auch hier zeigt sich, dass alle Erzeugerkonzepte der PARETO-Front, wie
sie in Abbildung 7.8 identifiziert wurden, gefunden wurden. Der Unterschied
zwischen PF,..q und PFuy; liegt somit nur in den ermittelten Energievertei-
lungssystemen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die gesteigerten Anforderungen an moderne Flugzeugsysteme fithren zu einer
erhohten inner- und intersystemischen Komplexitét, sowohl der Systeme selbst,
als auch deren Entwicklung. Neben den funktionalen Systemforderungen miis-
sen Flugzeugsysteme auch den Anforderungen beziiglich Sicherheit und Zuver-
lassigkeit geniigen. Die quantitativen und qualitativen Anforderungen durch
die Zulassungsvorschriften erfordern dabei fiir sicherheitskritische Funktionen
eine fehlertolerante Systemarchitektur. Die méglichen Redundanzkonzepte die-
ser Architekturen unterscheiden sich durch verschiedene, lokale Strategien pri-
maérer, sekundérer und schadensvermeidender Redundanz. Hierbei wirkt sich
jede Redundanzstrategie nicht nur auf sicherheits- und zuverlissigkeitstechni-
sche Aspekte aus, sondern auch auf weitere Aspekte des Systementwicklungs-
prozesses und die Bewertung von Technologien. Der Entwicklungsprozess von
Flugzeugsystemen betrachtet hierfiir nach SAE ARP 4754 den Zusammenhang
zwischen der Systementwicklung und der begleitenden Sicherheitsbewertung,
die in der Vorentwicklung maflgeblichen Einfluss auf die Systemarchitektur hat.

Zusammen mit dem komplexen Entwicklungsprozess ist die Luftfahrtindustrie
gefordert, herausfordernde Leistungs- und Umweltziele zu erreichen. Ein Weg
hierfiir ist die Entwicklung neuer Systemtechnologien, wie die Elektrifizierung
von Flugzeugsystemen oder die Integration neuer Technologien, beispielswei-
se von Brennstoffzellen. Hierbei betrachtet die Bewertung der Technologien
neben einer 6kologischen auch stets eine 6konomische Verbesserung. Eine mog-
liche Reduktion der installierten Sekundérleistung an Bord fiithrt dabei zu einer
Zentralisierung von Flugzeugsystemen, wie sie auch aus 6konomischen Griinden
in anderen Systembereichen untersucht wird. Die zukiinftigen Flugzeugsysteme
kénnen aus diesen Griinden nur noch bedingt aus den vorherigen, konventio-
nellen Flugzeugsystemen abgeleitet werden. Somit miissen auf der Ebene der
Systemarchitekturen neue Konzepte entwickelt werden, die den Anforderungen
hinsichtlich Sicherheit und Zuverléssigkeit gerecht werden. Aufgrund der un-
terschiedlichen Systemfunktionen und durch die Kombinatorik der méglichen
Konzepte zur Umsetzung dieser Funktionen ergibt sich ein exponentiell wach-
sender Architekturraum.

159



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Grofle des potentiellen Losungsraums und die Komplexitdt des umgeben-
den Entwicklungsprozesses erfordert daher eine Methode, die den Vorentwurf
von fehlertoleranten Systemarchitekturen unterstiitzt und die Treiber der Sys-
temarchitektur berticksichtigt: Sicherheit und Zuverldssigkeit. Der Vorentwurf
erfordert dabei eine Quantifizierung der Architekturparameter, die eine trans-
parente Entscheidungsfindung zulassen und anhand derer ein Systemingenieur
die Menge der moglichen Architekturen derart reduzieren kann, dass fiir die
verbleibenden Architekturen detaillierte Analysen zur Bewertung genutzt wer-
den konnen, die auch systemspezifische Aspekte beriicksichtigen. Hierbei zeigt
sich, dass fiir die sicherheits- und zuverléssigkeitstechnische Bewertung von
Systemarchitekturen vor allem komplexe Ausfalllogiken zu betrachten sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Bewertungswerkzeug entwickelt, das auf
Grundlage eines erweiterten, variablen Strukturmodells die Zielwerte Sicher-
heit und Zuverldssigkeit in einer Architekturoptimierung beriicksichtigt. Das
verwendete Systemmodell nutzt hierfiir das hybride Analysemodell von VAHL
und REHAGE unter Verwendung von Zuverldssigkeitsblockdiagrammen in ei-
ner oberen Modellierungsebene und hinterlegten nebenldufigen, endlichen Zu-
standsautomaten, die das zustandsdiskrete Verhalten und somit die Moglichkei-
ten zur Rekonfiguration des betrachteten Systems abbilden. Das Systemmodell
wurde fiir die Optimierungsumgebung um die Méglichkeit zur Einbindung von
Freiheitsgraden mit beliebigen Systemstrukturen erweitert. Anhand des ent-
wickelten mehrfach-redundanten Systemmodells werden anschlielend variable
Systemstrukturfunktionen ausgelesen und im Verlauf der Optimierung unter
Beriicksichtigung konjunktiver Nebenbedingungen auf giiltige Losungen redu-
ziert. Entsprechend des Entwurfsprozesses sicherheitskritischer Systeme wer-
den hierbei nicht nur singulidre Fehlerbedingungen beriicksichtigt, sondern die
Menge der dimensionierenden Fehlerereignisse auf Grundlage der systemspezi-
fischen vorldufigen, funktionalen Gefahrenanalyse und -klassifizierung. Neben
den hieraus abgeleiteten Sicherheitsanforderungen kénnen zudem Zuverldssig-
keitsaspekte und kontridre summative Systemparameter abgeschétzt werden.
Desweiteren erlaubt der Modellierungsansatz die Ableitung degradierter Sys-
temstrukturfunktionen, die es ermoglichen, fiir dedizierte Fehlerkombinationen
die Fehlertoleranz zu iiberpriifen und somit die Kopplung von Sicherheit und
Zuverléssigkeit bei redundanten Strukturen.

Auf Grundlage der Eigenschaften der Modellgleichungen des mehrfach-
redundanten Systemmodells und der Beschreibung der giiltigen Architekturen
durch Nebenbedingungen wurde die Redundanzallokation als ein diskretes
Optimierungsproblem definiert. Das Ziel hierbei ist die Ermittlung der nicht-
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dominierten Architekturmenge, d.h. der PARETO-Menge. Somit kann der
Systemingenieur die vollstéandige Architekturmenge derart reduzieren, dass
eine iiberschaubare Variantenanzahl verbleibt, die fiir Detailanalysen geeignet
ist. Als diskrete Optimierungsverfahren wurden hierbei geméfi des No Free
Lunch Theorems von WOLPERT drei Ansédtze untersucht. Fiir kleine bis mitt-
lere Architekturraume eignet sich das entwickelte Verfahren zur vollstdndigen
Enumeration auf Grundlage einer Breitensuche, wobei hier nur der vollstén-
dige, architekturell giiltige Architekturraum untersucht wird. Als Verfahren
fiir mittlere Architekturrdume wurde ein mehrkriterielles Branch & Bound
Verfahren entwickelt, das somit eine unvollstdndige Enumeration darstellt.
Fiir grofle Optimierungsprobleme wurde aufgrund der Problemkomplexitét als
Heuristik ein Genetischer Algorithmus auf Grundlage des NSGA-II von DEB
konditioniert. Der Ansatz angepasster, problemspezifischer Algorithmen wurde
abschliefend anhand eines variablen Beispielssystems validiert und sinnvolle
Grenzen zur Verwendung der Algorithmen wurden angenéhert.

Der Auswahlprozess von Systemarchitekturen ist nach SAE ARP 4754 stark an
die Sicherheitsbewertung gekoppelt und integraler Bestandteil der Systement-
wicklung. Es wurde daher die Integration der entwickelten Methode in den wei-
teren Entwicklungsprozess untersucht. Dieses umfasst die Aufbereitung und Vi-
sualisierung mehrdimensionaler Architekturparameter, die Unterstiitzung des
Systemingenieurs bei der weiteren Architekturraumreduktion sowie die Nut-
zung der Optimierungsergebnisse fiir den funktionalen Entwicklungsprozess.
Die Visualisierungsmethode muss die ermittelte PARETO-optimale Menge da-
bei derart aufbereiten, dass eine Unterstiitzung des Entscheidungsfindungs-
prozesses moglich ist. Hierfiir wurden mehrkriterielle Visualisierungsmethoden
untersucht und eine bestehende nichtlineare Methode zum Konzeptvergleich
verbessert. Der Schwerpunkt hierbei liegt auf der Darstellung der Starken und
Schwiichen einer Architekur im Vergleich zur weiteren PARETO-Front. Neben
der Visualisierungsmethode unterstiitzt zudem ein hierarchischer Auswahlpro-
zess die weitere Entscheidungsfindung. Dieses umfasst zunéchst eine Unsicher-
heitsbetrachtung mittels einer e-PARETO-Front und anschlieend die Redukti-
on des Zielwertraumes mittels der diskreten Sicherheitsanforderungen und den
weiteren Anforderungen hinsichtlich Zuverlassigkeit und der abgeschétzten Sy-
stemparameter. Desweiteren wurde die Integration des Verfahrens in weitere
Entwicklungsumgebungen betrachtet und eine Schnittstelle zum Auslesen der
Architekturparameter geschaffen. Die Untersuchungen zur Integration des ent-
wickelten Verfahrens schliefen mit der Optimierung eines offen zugénglichen
Beispielsystems.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Validierung der Anwendbarkeit und Leistungsfihigkeit wurde abschlieSend
ein industrielles Anwendungsbeispiel eines elektrischen Energieversorgungssys-
tems untersucht. Die Freiheitsgrade des Systems stellen dabei die sekundérsei-
tigen Generatoren dar, neben der konventionellen Versorgung mittels Stauluft-
turbine und Generatoren der Hilfsgasturbine wurden unterschiedliche Konzepte
zur Integration einer Brennstoffzellenarchitektur in die Systemarchitektur be-
trachtet. Das Optimierungsproblem wurde durch insgesamt zehn Zielfunktionen
definiert. Dabei handelte es sich um sieben dimensionierende Sicherheitfunk-
tionen als Ergebnis der vorldufigen Gefahrenanalyse, um die Bewertung der
Fehlertoleranz mittels einer abgeleiteten degradierten Sicherheitsfunktion, um
die Untersuchung der erzeugerseitigen Systemzuverlassigkeit und um die Ab-
schétzung der Systemmasse. Unter Verwendung des Genetischen Algorithmus
konnte mit zwei Optimierungsldufen ein Drittel der tatséchlichen nichtdomi-
nierten Menge ermittelt werden. Die anschliefende Reduktion des Zielwertrau-
mes mit Hilfe des hierarchischen Auswahlprozesses hat elf Systemarchitekturen
identifiziert, wobei diese jeweils {iber ein identisches Konzept zur Sekundérver-
sorgung verfiigen. Die wesentlichen Kriterien zur Auswahl des Architekturen
waren, nach der Erfillung der Zulassungsvorschriften, die Anforderung, dass
kein singulédres Ereignis einen Start verzogert und die Begrenzung der maxima-
len Systemmasse. Eine abschliefende Betrachtung zum Konvergenzverhalten
des Algorithmus und zur Diversitit des Zielwertraumes haben die Eignung der
vorherigen Anpassungen am Algorithmus verifiziert.

Eine Fortsetzung des entwickelten Ansatzes stellt die vollstéandige Integration
der Optimierungsumgebung in den weiteren Entwicklungsprozess dar. Somit
konnte fir sicherheitskritische Systeme der iterative Prozess zwischen Architek-
turdefinition, Sicherheitsnachweisen und Parametrisierung der Komponenten
teilweise automatisiert und somit beschleunigt werden. Der Zusammenschluss
funktionaler, dynamischer Simulationsmodelle mit Aspekten der Systemsicher-
heit birgt jedoch stets das Risiko das Prinzip einer unabhéngigen Sicherheitsbe-
wertung abzuschaffen. Unabhéngig von den verwendeten Methoden und Werk-
zeugen ist eine unabhéngige Sicherheitsbewertung fiir den Entwurf komplexer
Flugzeugsysteme unabdingbar. Eine Moglichkeit die Unabhéngigkeit der Ent-
wurfsdisziplinen zu bewahren, wurde bereits in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellt. Diese sieht die Nutzung variabler Architekturmodelle unterschiedlicher
Disziplinen vor, die jeweils durch einen identischen Architekturvektor addres-
siert werden. Die Zusammenfiihrung der einzelnen Ergebnisse disziplinspezifi-
scher Analyseverfahren wiirde somit den Zielwertraum abbilden und beliebige
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Zielwertanalysen gestatten. Die Eigenstdndigkeit der Sicherheitsanalysen bleibt
durch die unabhéngige Modellierung der variablen Systemmodelle bewahrt.

Neben der Beriicksichtigung weiterer Systemparameter ist zudem eine Wei-
terentwicklung beziiglich der Sicherheitsbewertung sinnvoll. Die aktuelle Im-
plementierung der Optimierungsmethodik erméglicht bereits die weitere Ver-
wendung der erstellten mehrfach-redundanten Systemmodelle im nachfolgen-
den Entwicklungsprozess. Eine stérkere Einbindung der Dokumentation und
auch zur frithzeitigen Bewertung von Konzepten aufgrund von Anforderungen
durch Common Cause Ereignisse wiirde den komplexen Entwicklungsprozess
noch weitgehender unterstiitzen. Dieses wiirde somit den Ubergang von einer
sicherheits- und zuverléssigkeitstechnischen Architektur- hin zu einer Topolo-
giebewertung darstellen.
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A lllustratives Beispiel

Nachfolgend sind die orthogonalisierten Minimalpfade des illustrativen Bei-
spiels aufgefithrt. Anhand dieser Minimalpfade ist eine Aufstellung der bené-
tigten Systemstrukturfunktion moglich und ein vollstdndiges Nachvollziehen
des Beispiels.

K1KgKi01

K1 K10K101 K9

KoKoKi01 Ky

Ky Ky0K101 K1 K9

K3Ki1 Ki02K101
K3K11 K101 K102K1 K>

Ky K3K11 K101 K102 K1 K9 K10

K1 K3K11 K101 K102 K9 K1
K3K12K102K101 K11

K3K15K101 K102K1 K2 K1

Ky K3K12K101K100K1 K9 K10K11

K1 K3K15K101K1026KoK10K11
K4K11K102K101K3
K4K11K101K102K1K2K3

Ky K4 K11 K101 K102 K1 Ko K10 K3

K1 KyK11 K101 K102 Ko K10 K3
KyK12K102K101K3K711
K4K12K101K102K1K2K3K11

KoKy K12K101 K102 K1 Ko K10K3 K11
K1K4K12K101 K102 K9 K10K3K11
KsK7KgK101 K1 K3 K102

K5 K7 KoK101 K102 K1 K2 K3 Ky

KyK5 K1 KoK101 K102 K1 K2 K3 K11 K12
K3KsK7KoK101K10oK1 K2 K11 K12
K5 K7 K10K101 K1 K3 K102 K9

K5 K1 K10K101 K100 K1 Ko Ks Ky Ky
Ky K5 K7 K10K101 K100 K1 Ko K3 K11 K12 Ky
K3 K5 K7 K10K101 K100 K1 K2 K11 K12 K9

165



A Illustratives Beispiel

KsKsK11K102K101 K3K,4

K5 KsK11 K101 K102 K1 Ko K3 K4 Ky

K5 K7KsK11 K101 K102 K1 K2 K3 K4 Ko K1

Ko K5 Ks K11 K101 K100K1 K9 K10K3K,

K1 K5 Kg K11 K101 K102 K9 K10 K3 Ky
K5K8K12K102K101K3K4K11
K5K8K12K101K102K1K2K3K4K7K11
KsK7KsK15K101 K102 K1 Ko K3 Ky Ko K10K 11
Ky K5 Ks K12 K101 K100K1 Ko K10 K3 K4 K11
K1 K5 Kg K12 K101 K102 K9 K10 K3 K4 K11
KeK7KoK101 K1 K2 K102 K
KeK7KoK101 K102 K1 Ko K3 Ky K5
KyK¢K7KoK101 K102 K1 K2 K3 K11 K12 K5
K3K6K7K9K101K102K1K2K11K12K5
KK7K10K101 K1 K3 K102K5 Ky
KeK7K10K101 K102 K1 Ko K3 K4 K5 Ky

K KsK7K10K101 K102 K1 K2 K3 K11 K12 K5 Ky
K3K¢K7K10K101 K102 K1 K2 K11 K12 K5 K
KeKsK11 K102 K101 K3 K4 K5
KKsK11 K101 K100K1 Ko K3 K4 K5 K7
KeK7KsK11 K101 K100 K1 Ko K3 Ky K5 K9 Ko
Ky KeKsK11 K101 K100 K1 Ko K10 K3 K4 K5

K1 KoK K11 K101 K102 K9 K10 K3 K4 K5
KeKsK12K102K101 K3 K4 K5 K11

KKs K12 K101 K100K1 Ko K3 K4 K5 K7 K1y
KK7KsK12K101 K100 K1 Ko K3 Ky K5 Ko K19 K11
Ky KeKsK15K101 K100 K1 Kg K10 K3 K4 K5 K1
K1 KeKgK12K101 K102 K9 K10 K3 K4 K5K71
K1K7KsK11 K102 K101 K3 K4 K5 K

K1 K7KsK11 K101 K102 Ko K10 K3 K4 K5 Kg

K1 K7KsK12 K102 K101 K3 K4 K5 Ks K11

K1 K7 KsK12K101 K100 Ko K10 K3 Ky K5 Kg K11
K1KoK13K11K100K101 K3 K1 K3
K1KsKgK13K14K102K101 K3 Ky K5 K K7

K1 K7KsKgK13K14K102K101 K3 K4 K5 Kg K11 K13
K1 K¢KsKoK13K14K100K101 K3 K4 K5 K11 K12
K1 K5 Kg Ko K13K14 K102 K101 K3 K4 K11 K12
K1 Ky K9K13K14 K102 K101 K3K11 K72

K1 K3K9K13K14K102K101 K11 K12
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K1 K10K13K14 K102 K101 K3 K4 K3 Ko
K1KsK10K13K14K102K101 K3 Ky K5 Ko K7 Ky

K1 K7KsK10K13K14 K102 K101 K3 K4 K5 Ko K11 K12 Ko
K1 K¢KsK10K13K14K102K101 K3 K4 K5 K11 K12Ko
K1 K5 Kg K10 K13 K14 K102 K101 K3 K4 K11 K12 K9

K1 Ky K10K13K14 K102 K101 K3 K11 K12 K9

K1 K3K10K13K14K102K7101 K11 K12 K9

Ky K7 Ks K11 K102K101 K3 K4 K5 Ko K1

Ky K7KsK11 K101 K100K1 Ko K10 K3 K4 K5 K

Ky K7 Ks K12 K102 K101 K3 K4 K5 Ko K1 K1y
K2K7K8K12K101K102K1K9K10K3K4K5K6K11
KoKoK13K14K102K101 K3 K1 Ks K4
KyKsKogK13K14K102 K101 K3 K4 K5 K¢ K1 K7

Ky K7 KsKoK13K14K100K101 K3 K4 Ks Ko K1 K11 K12
Ky KKsKoK13K14K102K101 K3 Ki K5 K11 K12 K4
KoKsKsKoK13K14 K102 K101 K3 K4 K11 K12 K,

KoKy KoK13K14 K102 K101 K3 K11 K12K,
KoK3KgK13K14K102K101 K11 K12 K1

Ky K10K13K14 K102 K101 K3 K4 K3 K1 Ky

KoK K10K13K14K100K101 K3 Ky K5 Ko K1 K7 Ky

Ky K7 KsK10K13K14K100K101 K3 K4 K5 Ko K1 K11 K12 Ky
Ky KeKsK10K13K14K102 K101 K3 K4 K5 K11 K15 K1 Ko
KoKs Ks K10 K13 K14 K102 K101 K3 K4 K11 K12 K1 Ky
KoKy K10K13K14K102K101 K3 K11 K12 K1 Ky
KyK3K10K13K14K102 K101 K11 K12 K1 Ky
K3K7KsKoK101 K1 K2 K102 K5 K
K3K7KsKogK101 K102 K1 K2 K11 K12 K5 K

K3 K7 KsK10K101 K1 K2 K192 K5 K6 Ko
K3K7KgK10K101 K102 K1 K2 K11 K12 K5 KKy
K3K11K13K14 K101 K1 K3 K102 K7

K3 K7 K11 K13K14K101 K1 K2 K102 K5 K6 K

K3K7Ks K11 K13K14 K101 K1 Ko K102 K5 Ke Ko K1
K3KeK7 K11 K13K14K101 K1 K2 K102 K5 K9 K10

K3K5 K7 K11 K13K14 K101 K1 K2 K102 Ko K1o

KoK3 K11 K13K14 K101 K1 K9 K10 K102

K1 K3K11K13K14K101 K9 K10 K102
K3K15K13K14 K101 K1 Ko K102 K7 K11
K3K7K12K13K14K101K1K2K102K5K6K8K11
K3K7KsK12K13K14K101 K1 Ko K102 K5 K Ko K190K11
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A Illustratives Beispiel

K3Ke¢K7K12K13K14 K101 K1 K2 K102 K5 Ko K10 K11
K3Ks K7 K12 K13 K14 K101 K1 Ko K102 K9 K10 K11
KoK3K19K13K14 K101 K1 K9 K10 K102 K11

K1 K3K12K13K14K101 K9 K10K102 K11
KyK7KsKgK101 K1 Ko K102 K5 K6 K3
K4K7K8K9K101K102K1K2K3K11K12K5K6

Ky K7 KsK19K101K1 Ko K102 K5 Kg K3 Ko

K4 K7KsK19K101 K102 K1 Ko K3 K11 K12 K5 K Ky

Ky K11 K13K14 K101 K1 Ko K102 K7 K3

Ky K7 K11 K13K14K101 K1 Ko K102 K5 Ko K3 K
KyK7KsK11 K13K14 K101 K1 Ko K102 K5 Ko K3 KoK 1o
Ky KeK7 K11 K13K14K101 K1 K3 K102 K5 Ko K10 K3
KyKs K7 K11 K13 K14 K101 K1 Ko K102 K9 K10 K3

KoKy K11 K13K14 K101 K1 K9 K10 K102 K3

K1 KyK11K13K14K101 K9 K10K102 K3
KyK15K13K14K101 K1 Ko K102 K7 K3 K1y
KiK7K15K13K14 K101 K1 K2 K102 K5 K K3 Ks K11

K4 K7 KsK12K13K14K101 K1 K2 K102 K5 Kg K3 Ko K10 K11
K4KeK7K12K13K14K101 K1 K2 K102 K5 Ko K10 K3 K11
KyKsK7K12K13K14 K101 K1 K2 K102 K9 K10 K3K711
KoKy K19K13K14K101 K1 K9K190K102K3K711

K1 Ky K19K13K14 K101 Ko K10 K102 K3K711

K5 K1 KgK13K14K102K101 K3 K4 Ks K1 K>

K5 K7 KsKoK13K14K102K101 K3 K4 K11 K12K1 K3

Ky K5 K7 KoK13K14K 100 K101 K3 K11 K12 K1 K>

K3K5 K7 KgK13K14K102 K101 K11 K12K1 Ko
K5K7K10K13K14K102K101K3K4K8K1K2K9
KsK7KsK10K13K14K102K101 K3 K1 K11 K12 K1 K2 Ko
KyK5 K7 K10K13K14K102K101 K3 K11 K12 K1 K2 Ko
K3 K5 K7 K10 K13 K14 K102 K101 K11 K12 K1 K2 Ko

K5 KsK11 K13K14 K101 K1 Ko K102 K7 K3 Ky

K5 K7 Ks K11 K13K14 K101 K1 Ko K102 Ko K10 K3 Ky

Ky K5 Ks K11 K13K14K101 K1 Ko K10 K102 K3 K,y

K1 K5 Ks K11 K13 K14 K101 K9 K10 K102 K3 Ky

K5 KsK12K13K14K101 K1 Ko K102 K7 K3 K4 K1

K5 K7 Ks K12 K13K14K101 K1 Ko K102 Ko K10 K3 K4 K11
Ky K5 Ks K12 K13K14 K101 K1 Ko K10K100K3 K4 K11
K1 K5 Ks K12 K13 K14 K101 K9 K10K 102 K3 K4 K71
KeK7KoK13K14K102K101 K3 K4 Kg K1 Ko K5
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Ko K7 KsKoK13K14K102K101 K3 K4 K5 K11 K12 K1 Ko
KiKeK7K9K13K14K102 K101 K3 K11 K12 K1 Ko K5

K3Ke K7 K9K13K14 K102 K101 K11 K12 K1 Ko K5
K¢K7K10K13K14K100K101 K3 Ky Ks K1 Ko K5 Ky
KeK7KsK10K13K14K100K101 K3 K4 K5 K11 K12 K1 K2 Ky
Ky KeK7K10K13K14K102 K101 K3 K11 K10 K1 K3 K5 Ko
K3KeK7K10K13K14 K102 K101 K11 K120 K1 Ko K5 K
KeKsK11K135K14K101 K1 K2 K102 K7 K3 K4 K

KeK7Ks K11 K13K14K101 K1 Ko K102 K5 Ko K10 K3 K4

Ko KKs K11 K13K14K101 K1 Ko K10K 102 K3 K4 K5

K1 KeKsK11K13K14 K101 K9 K10 K102 K3 K4 K5
KeKsK12K13K14K101 K1 K2 K102 K7 K3 K4 K5 K11
KK7KsK12K13K14K101 K1 K2 K102 K5 Ko K10 K3 K4 K11
KyKeKsK12K13K14K101 K1 Ko K10K102 K3 K4 K5 K1
K1 KgKgK12K13K14K101 Ko K10 K102 K3 K4 K5 K11

K1 K7 Kg K11 K13K14 K101 K9 K10 K102 K3 Ky K5 K¢

K1 K7 KsK12K13K14 K101 Ko K10 K102 K3 K4 K5 K6 K11
KoK7Ks K11 K13K14 K101 K1 Ko K10 K102 K3 K4 K5 K
KoK7Ks K12 K13 K14 K101 K1 Ko K10 K102 K3 Ky K5 Ko K11
K3K7KsKoK13K14K100 K101 K11 K12 K1 Ko K5 K

K3 K7 KsK10K13K14K100K101 K11 K12 K1 Ko K5 KKy
K4K7K8K9K13K14K102K101K3K11K12K1K2K5K6

K K7 KsK10K13K11K102K101 K3 K11 K12 K1 Ko K5 K6 Ko
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B Industrielles Beispiel

Nachfolgend sind weitere Informationen zu dem industriellen Beispiel aus Ka-
pitel 7 enthalten. Dieses umfasst die variablen Zuverldssigkeitsblockdiagramme
auf Subsystemebene und weitere Projektionen des Architekturraumes. Die voll-
standige Menge der variablen orthogonalisierten Minimalpfade ist aufgrund der
resultierenden 28 000 Pfade nicht aufgefithrt. Zudem wiirden die Minimalpfa-
de einen Riickschluss auf alle Systemarchitekturen zulassen, was aufgrund der
verwendeten vertraulichen Informationen nicht zuléssig ist.

Verlust eines Verlus.t der
Start Generatorpfades Querverbindungen Ende

A 4

Abb. B.1: Zuverlissigkeitsblockdiagramm fiir die Fehlerbedingung Verlust
eines Systempfades

Ve_rlust der Kurzschluss_ der
Start Energieversorgung Sammelschiene Ende

A 4

Abb. B.2: Zuverlassigkeitsblockdiagramm fiir die Fehlerbedingung Verlust
der Sammelschiene DC ESS

Ve_rlust der Kurzschluss_ der
Start Energieversorgung Sammelschiene Ende

A 4

Abb. B.3: Zuverlassigkeitsblockdiagramm fiir die Fehlerbedingung Verlust
der Sammelschiene HVDC ESS
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B Industrielles Beispiel

\ 4

Ve_rlust der Verlus_t der
Start ||[Energieversorgung Querverbindungen

Verlust einer

\ 4

Abb. B.4: Zuverlidssigkeitsblockdiagramm fiir die Fehlerbedingung Verlust
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Die folgenden Abbildungen verdeutlichen den vollstdndigen, zulissigen Archi-
tekturraum des industriellen Beispiels, wobei die nicht-dominierten Architek-
turen hervorgehoben sind. Aufgrund der lokalen Entscheidungspunkte der va-
riablen Strukturmodelle, wirken sich Anderungen des Architekturvektors nicht
auf alle beriicksichtigten Zielgroflen aus, so dass in diesem Fall die Varianz
des Zielwertraumes sinkt. Die resultierenden Cluster sind in den nachfolgenden

Abbildungen zu erkennen.
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—_

o
—
)

(b)

10°

Verlust der elektrischen
Energieversorgung [R/Ruu]

Abb. B.5: Projektionen des Zielwertraumes des Anwendungsbeispiels
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Abb. B.7: Projektionen des Zielwertraumes des Anwendungsbeispiels, Fort-
setzung 2
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