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Beginn der Giltigkeit

Diese Norm gilt ab ...

Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 56/1266/CD:2008 ,Analysis techniques for dependability — Petri net
modeling® (CD, en: Committee Draft) ist unveréndert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser
Norm-Entwurf enthélt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaBen auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 56 ,Dependability“der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Européische Komitee flr Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Européische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unveréndert als Deutsche Normen zu ibernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-
Entscheidung méglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit frihzeitig be-
rlicksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 132 ,Zuverlassigkeit* der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zusténdig.
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Nationaler Anhang NA

(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Far den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Europédische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

IEC 60050(191):1990
+ A1:1999
+ A2:2002

IEV Teil 191:2005

Nationaler Anhang NB

(informativ)

Literaturhinweise

IEV Teil 191, Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch — Teil 191: Zuverldssigkeit und Dienstglite
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Einleitung

Diese Internationale Norm definiert die Darstellung der Grundelemente von Petrinetzen (PN) und enthalt
Leitlinien fur ihre Anwendung in der Zuverlassigkeitsmodellierung.

Die wesentliche Modellierungsstarke von Petrinetzen basiert auf der Beschreibung des globalen kausalen
Verhaltens eines Systems durch Modellieren der Beziehungen zwischen lokalen Zustédnden und lokalen
Ereignissen. Vor diesem Hintergrund haben Petrinetze breite Akzeptanz in allen Industriezweigen gefunden
(z. B. in der Informations-, Kommunikations-, Transport-, Verfahrens-, Fertigungs- und Energietechnik).

Im Vergleich zu anderen automatenbasierten Zuverlassigkeitsmethoden (z. B. Markov-Methode) erlaubt das
eindeutige Modellieren von lokalen Zustanden und auch von lokalen unabhangigen Ereignissen ein ange-
messenes und intuitives Modellieren von Systemen und deren Dynamik. Dariiber hinaus wird die
Modellierung von stochastischem Verhalten nicht auf exponential verteilte Eigenschaften beschrankt,
sondern kann frei gewahlt werden.

Diese Norm dient dazu, die etablierten Grundlagen-Prinzipien von Petrinetzen im Kontext der Zuverlassigkeit
zu definieren und um die gegenwartige Anwendung der PN-Modellierung und -Analyse als ein Hilfsmittel zur
qualitativen und quantitativen Abschatzung der Zuverlassigkeit und risikobezogener MaBe eines Systems
anzuwenden.

1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm gibt Anleitung fir eine Petrinetz-basierte Methode fir Zuverlassigkeits-
betrachtungen. Sie unterstiitzt das Modellieren eines Systems, das Analysieren des Modells und die
Darstellung der Analyseergebnisse. Diese Methode orientiert sich an zuverldssigkeitsbezogenen MaBen mit
allen ihren in Bezug stehenden Eigenschaften wie RAMS (Funktionsfahigkeit (en: reliability), Verflgbarkeit
(en: availability), Instandhaltbarkeit (en: maintainability) und Sicherheit (en: safety)).

Daher befasst sich diese Internationale Norm in Bezug auf Petrinetze mit den folgenden Themen:

Definition der entscheidenden Begriffe und Symbole und Beschreibung ihrer Anwendung und Methoden zur
grafischen Darstellung;

Kurzdarstellung der Terminologie und ihr Bezug zur Zuverlassigkeit;
Darlegung einer schrittweisen Herangehensweise zur
a) Zuverlassigkeitsmodellierung mit Petrinetzen;

b) Anleitung der Nutzung von Petrinetz-basierten Methoden flr qualitative und quantitative Zuverlassig-
keitsanalysen;

c) Darstellung und Interpretation der Analyseergebnisse;
d) Kurzfassung des Bezugs von Petrinetzen zu anderen Modellierungstechniken;
e) Bereitstellung von Praxisbeispielen.

Diese Internationale Norm bietet keine Anleitung zur Lésung mathematischer Probleme, die im Kontext einer
PN-Analyse auftreten.

Diese Internationale Norm ist anwendbar in allen Industrien, bei denen qualitative und quantitative
Zuverlassigkeitsanalysen durchgefiihrt werden missen.
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2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050(191):1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV), chapter 191: Dependability and quality
of service

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050 (191). Die folgenden zusétzlichen
Begriffe werden in dieser Norm benutzt.

3.1

Bauelement

en: component

bestimmender Bestandteil eines Gerétes, welches sich nicht physikalisch in kleinere Teile zerlegen lasst,
ohne seine jeweilige Funktion zu verlieren

[IEC 60050:151-11-21]

3.2

Ereignis

en: event

etwas, das zu einem Zeitpunkt stattfindet

ANMERKUNG Rein physikalisch gilt ein Ereignis als ein Punkt in der Raumzeit
[IEC 60050:111-16-04]

3.3

Modul

Routine, einzelnes Bauteil oder eine funktionelle Gruppe von zusammengefassten Routinen oder eigen-
stéandige zusammengehdrende Bestandteile

[IEC 61508-4]

3.4

System

Menge von Elementen, die ihrer Anordnung entsprechend zusammenwirken. Dabei kann ein Element eines
Systems ein eigenes System, genannt ,Untersystem®, sein, das ein kontrollierendes oder ein kontrolliertes
System sein kann und Hardware, Software und menschliche Interaktion beinhalten kann

ANMERKUNG 1 Ein Mensch kann Teil eines Systems sein.
ANMERKUNG 2 Diese Definition unterscheidet sich von IEV 351-01-01.

[IEC 61508-4]

4 Symbole und Abkiirzungen

Die grafische Darstellung eines Petrinetzes verlangt, dass Symbole (en: symbols), Bezeichner (en: identifier)
und Anschriften (en: labels) auf eine konsistente Weise verwendet werden. Eine Sammlung von allgemein
genutzten Darstellungen ist in Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3 enthalten.

Die folgenden Symbole in Tabelle 1 werden flr zeitlose Petrinetze (en: untimed PN) empfohlen.
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Tabelle 1 — Symbole in zeitlosen Petrinetzen

Bezeichner Bezeichner Bezeichner Bezeichner 2
(normale) Kante

(Gewicht) «—
Testkante
—_——0
Verbotskante
Symbol einer Symbol einer

Transition (zeitlos, Transition mit
auch: kausal) Gewichtung

Symbole von
Relationen

Symbol einer Symbol einer
Stelle markierten Stelle

Tabelle 2 stellt die fur zeitbehaftete Petrinetze (en: timed PN) empfohlenen Symbole dar.

Tabelle 2 — Zusatzliche Symbole in zeitbehafteten Petrinetzen

Art der Transition

stochastisch

deterministisch exponentia| oder belleb|g verteilt
geometrisch verteilt

Parameter T y) ¢ (beliebige Verteilung)

Symbol I |:|

Die Symbole in Tabelle 3 werden fur hierarchische Petrinetze (en: hierarchical PN) empfohlen:

AN

Tabelle 3 — Superknoten (en: Supernodes) fiir hierarchisches Modellieren

Bezeichner Bezeichner Bezeichner
O | 0 |C
N
Symbol einer Symbol einer Symbol eines Symbol einer
Superstelle Supertransition Superknotens Superkante

Die folgenden Abkurzungen in Tabelle 4 werden in dieser Norm vorgeschlagen:

Tabelle 4 — Abkiirzungen

Abkiirzung

ETA Ereignisbaumanalyse (en: event tree analysis)

FME(C)A Fehlzustandsart-, -auswirkungs-(und -kritizitats-)Anlayse
(en: Failure, Mode, Effects (and Criticality) Analysis)

FTA Fehlzustandsbaumanalyse (en: fault tree analysis)

PN Petrinetz (en: petri net)

RAMS Funktionsfahigkeit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit
(en: Reliability, Availability, Maintainability, Safety)

RBD Zuverlassigkeitsblockdiagramm (en: Reliability Block Diagram)

RG Erreichbarkeitsgraph (en: Reachability Graph)
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5 Allgemeine Beschreibung von Petrinetzen

5.1 Zeitlose Low-level-Petrinetze

Petrinetze (PN) sind Graphen, in denen aktive und passive Knoten (en: nodes) unterschieden werden. Die
passiven Knoten (auch: ,Elemente”) werden Stellen (en: places) genannt und modellieren z. B. lokale
Zustande oder Bedingungen und werden mit Token markiert, falls der lokale Zustand erfiillt ist. Die aktiven
Elemente nennt man Transitionen (en: transitions). Sie modellieren die mdglichen Ubergédnge von einem
Zustand zu einem anderen. Die kausalen Beziehungen zwischen den Stellen und Transitionen werden durch
verschiedene Arten von gerichteten Kanten (en: Arcs), die die Knoten verbinden, beschrieben (siehe
Tabelle 1 fiir die grundlegenden Symbole eines Petrinetzes und Anhang A fiir eine Einfiihrung in PN).

Verbotskanten (en: inhibitor arcs) kénnen nur von Stellen zu Transitionen fihren.

Eine Transition ist schaltbereit, wenn alle ihre Eingangsstellen (en: preset places), die mit Normal- oder
Testkanten verbunden sind, eine ausreichende Anzahl von Token tragen und alle Eingangsstellen, die mit
einer Verbotskante verbunden sind, nicht markiert sind. Die Anzahl der bendtigten Token, um eine Transition
zu aktivieren, ist an der Kante notiert. Allgemein gilt hierbei, dass diese Kennzeichnung von der Belegung der
Markierung abhangen kann (siehe [12]).

Sobald eine Transition aktiviert ist, kann sie feuern bzw. schalten, d. h. sie kann die Markierung des Models
andern. Das Schalten einer Transition bewirkt nur Anderungen auf die Markierung von Stellen, die mit ihr
durch normale Kanten verbunden sind. Dabei werden bei den Eingangsstellen entsprechend der Kanten-
gewichte Token abgezogen und auf die Ausgangsstellen (en: postset places) Token (entsprechend der
Kantengewichtung) erzeugt. Gibt es keine ndhere Bezeichnung des Kantengewichtes (en: arc label), so ist
diese Anzahl 1.

Der RG (en: reachability graph) eines Petrinetzes besteht aus allen globalen Markierungen, die, ausgehend
von einer Startmarkierung, durch eine beliebige Sequenz von Transitionsschaltungen erreicht werden
kénnen. In diesem Graphen reprasentiert ein Knoten eine bestimmte globale Markierung, und jede Kante
reprasentiert das Schalten einer Transition, die eine globale Markierung in eine andere Uberfihrt.

Petrinetze kénnen auch nicht-graphisch in einer Inzidenzmatrix dargestellt werden. Ist T die Menge der
Transitionen und P die Menge der Stellen, dann hat die Inzidenzmatrix die Dimension |P|x [T|. Fur jede
Transition wird die Anderung der globalen Markierung infolge ihres Schaltens in einer entsprechenden Spalte
angegeben.

5.2 Zeitbehaftete Low-level-Petrinetze

In zeitbehafteten niedrigen PN werden sowohl zeitlose (en: untimed) als auch zeitbehaftete (en: timed)
Transitionen genutzt. Um zu Schalten, muss eine zeitbehaftete Transition fiir eine bestimmte Zeitdauer
aktiviert sein, wobei diese Dauer deterministisch oder stochastisch sein kann. Dies ist abhangig von der
transitionsspezifischen Verteilungsfunktion (pdf) und von entsprechenden Parametern. Wenn zwei oder mehr
Transitionen zeitgleich schaltbereit sind, wird die Schaltreihenfolge entweder durch eine willkirliche
Vorauswahl (en: preselection policy) oder durch die Aktivierungszeit-abhangige Vorauswahl (en: race policy)
festgelegt"". Zusatzlich zu den Verteilungsfunktionen muss Grundsétzliches zur Ausfiihrungsstrategie (en:
execution pollcy) und zum Gedachtnis von Transitionen (en: memory policy) spezifiziert sein (siehe [2]). Die
Transition darf schalten, wenn der angegebene Zeitraum abgelaufen ist. Die géngigsten Transitionen in
zeitbehafteten Petrinetzen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Entsprechend des spezifischen Typs einer zeitbehafteten Transition wird die deterministische Schaltzeit, die
konstante Schaltrate (Transitionen mit exponential- oder geometrisch verteilten Schaltzeiten) oder die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung mit ihren Werten (Transitionen mit beliebig verteilten Schaltzeiten) durch Attribu-
tieren mit einem Zeitparameter spezifiziert.

NT) Nationale FuBnote: Im Folgenden werden die englischen Ausdriicke ,preselection“ und ,race policy“ verwendet.
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Wie auch beim zeitunabhangigen Fall, besteht der RG eines zeitbehafteten PN aus Knoten, die globale
Markierungen reprasentieren und aus Pfeilen, die wiederum das Schalten der Transitionen graphisch dar-
stellen. Zusatzlich zu zeitlosen RG muss der RG eines zeitbehafteten Netzes die spezifischen Parameter von
Transitionen bericksichtigen.

5.3 High-level-Petrinetze

In High-level-Petrinetzen besteht eine Markierung aus individuellen, unterscheidbaren Tupeln, anstatt aus
anonymen und schwarzen Token. Dadurch modellieren Tupel nicht nur die Erfillung von Bedingungen oder
die Existenz von Zustanden sondern die Informationen selbst. Vor diesem Hintergrund kénnen die Kanten-
beschriftungen in Abhangigkeit von den gegebenen Informationen formuliert werden. Eine solche Modellie-
rungsunterstiitzung ermdglicht selbst bei komplexen Systemen kompakte und intuitive Modelle. Da die in
dieser Norm vorgestellte Methodik nicht von diesen Méglichkeiten abhéngt, verweisen wir fir High-Level-PN
auf [ISO/IEC 15909] (siehe [13] und Beispiele in Anhang B und C).

6 Beziehung zu RAMS-Konzepten

Im Rahmen von RAMS kénnen lokale Ereignisse wie zum Beispiel Ausfdlle und Reparaturen durch
Transitionen und lokale Zustdnde wie zum Beispiel Fehlzustdnde durch Stellen dargestellt werden. Aus
diesem Grund stellt die zu einem Knoten gehdrende Bezeichnung in erster Linie das dazugehérige Zuver-
lassigkeitsmerkmal dar und spezifiziert bei Bedarf das zugehdérige Gerat. Falls die Konzepte von Petrinetzen
auf diese Art interpretiert werden, kann man von ,Dependability Interpreted PNs“ sprechen.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick lber sich entsprechende Konzepte zwischen Systemen im Allgemeinen, Petri-
netzen und RAMS-Konzepten:

Tabelle 5 — Einschldgige Begriffe in Systemen, Petrinetzen und RAMS

Gesichtspunkt System Petrinetz RAMS
dynamisch Ereignis Transition Ausfall Reparatur
statisch lokaler Zustand Stelle Fehlzustand in Betrieb
7 Zuverlassigkeitsmodellierung und -analyse mit Petrinetzen

7.1 Die auszufiihrenden Schritte im Allgemeinen

Die Analyse eines Systems verlangt im Allgemeinen ein angemessen detailliertes Modell dieses Systems.
Der erforderliche Detaillierungsgrad hangt von den durchzuflihrenden Analysen ab. Im Allgemeinen sind
Systeme zu komplex, um sie in nur einem Schritt detailliert und in ihrer Gesamtheit darzustellen. Daher muss
bei der Modellierung iterativ vorgegangen werden, beginnend mit einer groben textuellen Beschreibung hin
zu einem detaillierten, formalen Modell. Die Analyseergebnisse die auf Basis dieses Modells gewonnen
werden, missen auf benutzerfreundliche Weise dargestellt und vor dem Hintergrund der Analyseaufgabe

interpretiert werden (siehe Bild 1).
Aufgabe der
N Analyse e

| beeinflusst 7=~

. --=""beeinflusst beeinflusst ™=~~~
MOde”;engs- Darstellungs-
rodere methoden methoden
Systemmodelle adazz:lztl; le::;g;l::Snsge der

Bild 1 — Die Methode besteht im Wesentlichen aus den Schritten ,,Modellieren®,
»Analysieren“ und ,,Darstellen*

modellieren
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Bild 2 zeigt die wesentlichen Schritte der Zuverlassigkeitsmodellierung und -analyse mit PN. Obwohl dies
scheinbar ein geradliniger Prozess ist, so muss der Analyst bedenken, dass Modellieren im Allgemeinen ein
iterativer Prozess ist. Insbesondere der 3. Schritt ,Verfeinern des Modells* bend&tigt mehrere lterationen.

Schritt 1: . Schritt 3: Schritt 4: .
Textuell 7Schntt 2 Verfeinern des Analysieren des Schritt :
. Modellieren der " Darstellen und
beschreiben der Modells aus Modells, um die .
: Systemstruktur . ) Interpretieren der
Hauptbestandteile ] Schritt 2 bis zur gesuchten ]
) auf Basis von . : Ergebnisse aus
und Funktionen . gewlnschten Ergebnisse zu .
PN-Teilmodellen o Schritt 4
des Systems Detaillierungsebene erhalten

Eine Dokumentation muss in den Schritten 1-5 erfolgen

Bild 2 — Prozess der Zuverlassigkeitsmodellierung und -analyse mit Petrinetzen

Schritt 1: Beschreiben der Hauptbestandteile des Systems mit gebrauchlichen Beschreibungsmitteln,
z. B. mit Text, mit Tabellen und Bildern etc. (siehe 7.2.1)

Schritt 2:Modellieren der Struktur des Systems, basierend auf PN-Teilmodellen und ihren Beziehungen und
Dokumentieren dieses Models (siehe 7.2.2).

Zum Beispiel sind die wichtigsten Teilmodelle oft
die Strecke d. h. die operative Funktionseinheit, die gesteuert werden muss, und
die Steuerung, d. h. das Teilsystem zur Steuerung der Strecke

Schritt 3:Verfeinern des in Schritt 2 erstellten Modells, bis der gewiinschte Detaillierungsgrad erreicht ist, und
dokumentieren dieses Modells (siehe 7.2.3).

Eine PN-Darstellung des Systems aus Schritt 2 inklusive der Teilsysteme muss erstellt werden.

Der gewilnschte Detaillierungsgrad ist erreicht, sobald alle fiir die Analyse notwendigen Informationen im
Model enthalten sind.

Schritt 4:Analysieren des Models, um die gewinschten Ergebnisse zu erhalten und Dokumentieren der
Analysen (siehe 7.2.4)

Schritt 5:Darstellen und Interpretieren der Analyseergebnisse und Dokumentieren dieser Darstellung
(siehe 7.2.5)

Alle einzelnen Schritte werden fortlaufend zu dokumentiert.

7.2 Die durchzufiihrenden Schritte im Detail

In diesem Absatz werden die Schritte ndher beschrieben. In jedem Schritt muss die in diesem Schritt durch-
gefihrte Arbeit dokumentiert werden.

7.2.1 Beschreiben der Hauptbestandteile und Funktionen des Systems (Schritt 1)

Die folgenden Konzepte des zu modellierenden und analysierenden Systems missen identifiziert und
beschrieben werden:

a) Grenzen, Kontext, Umgebung, vor allem in Hinsicht auf Zuverlassigkeit und Anforderungen;

b) Hauptbestandteile (z. B. die Strecke und die Steuerungseinrichtungen);

¢) Hauptfunktionen (Betrieb und Steuerung, Sicherung) und Zweck.

Die Beschreibung kann mittels gebrduchlicher Methoden z. B. mit Text, mit Tabellen oder Abbildungen,
durchgefiihrt werden.

12
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 62551:2008-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62551-2008-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62551-2008-10

— Entwurf —
E DIN IEC 62551 (VDE 0050-4):2008-10

7.2.2 Modellieren der Struktur des Systems auf Basis von Petrinetz-Teilmodellen und ihrer
Beziehungen (Schritt 2)

Dynamische Systeme, z. B. Automatisierungssysteme, kénnen im Allgemeinen in die Teilsysteme ,unge-
steuerte Strecke” und ,Steuerung der Strecke” unterteilt werden. Um zu vermeiden, dass die Strecke in einen
unerwiinschten Zustand eintritt, wird sie durch die Steuerung der Strecke gesteuert. Ferner kann jedes dieser
Teilsysteme aus dem Blickwinkel der Funktion und der Zuverlassigkeit betrachtet werden (siehe Bild 3).
Beispielsweise muss man, da die Steuerung der Strecke nicht immer ordnungsgemas funktioniert, die Zuver-
lassigkeit der Steuerung in Betracht ziehen — die Zuverlassigkeit des Systems héngt von der Zuverl&ssigkeit
der Steuerung ab. Da das zu entwickelnde Modell von der Komplexitdt des Systems und der Analyse-
Aufgabe abhangt, besteht das globale Modell aus einer Untermenge der folgenden vier Teilmodelle:

a) Ein Teilmodell, um die Funktionen der Strecke zu spezifizieren;

b) Ein Teilmodell, um die Zuverlassigkeit der Strecke zu spezifizieren;
¢) Ein Teilmodell, um die Funktion der Steuerung zu spezifizieren;
d) Ein Teilmodell, um die Zuverlassigkeit der Steuerung zu spezifizieren.

In a) muss das betriebliche Teilsystem, das gesteuert werden soll, modelliert werden. Ohne eine Steuerung
wiirde dieses dynamische Teilsystem eine Vielfalt von Prozessen innerhalb eines riesigen Zustandsraumes,
modelliert durch den RG des PN, generieren. Einige Zusténde innerhalb dieses RG missen vermieden
werden, weil sie Gefahren darstellen und zu sicherheitskritischen Situationen, zu Blockierungen (en: Dead-
locks), Stillstinden oder anderen unverfligbaren Zusténden fihren.

In b) muss die Zuverlassigkeit der Strecke modelliert werden. In diesem Teilmodell werden Unsicherheiten
die das Verhalten des Strecke betreffen, eingeschlossen (z. B. menschliches Verhalten und Umwelt-
einflisse).

Da die Zuverlassigkeit der Strecke die Verflgbarkeit, Korrektheit, Sicherheit und andere Funktionen beein-
flusst, werden die Teilmodelle aus a) und b) miteinander verknupft.

In c) muss das Teilsystem, das die Steuerung der Strecke zur Beschrankung des betrieblichen Ablaufes
Ubernimmt, spezifiziert werden. In diesem Teilmodell wird die Mdglichkeit von Ausféllen der Steuerung nicht
berlicksichtigt, man setzt voraus, dass die Steuerung fehlerfrei arbeitet. Auf diese Weise flihren die
entsprechenden Verbindungen mit den Modellen aus a) und b) zu einem Erreichbarkeitsgraphen ohne uner-
winschte Zusténde (z. B. Gefahrdungen oder Unfélle).

In d) wird das Teilsystem, das die physikalische Realisierung der Steuerung spezifiziert, unter besonderer
Beachtung der Zuverlassigkeit modelliert. Dieses Modell hangt von der technischen Umsetzung oder
menschlichen Bedienern und Umgebungseinflissen ab. Mittels einer addquaten Verknupfung mit dem Teil-
modell aus c), werden mdgliche Ausfalle und falsche Abldufe der Steuerung berlicksichtigt. Da diese die
Steuerungsfunktionen der Modellierung nach c) beeinflussen, werden im globalen Modell, d. h. im Modell,
das aus den (verknlpften) Teilmodellen von a) bis d) besteht, sowohl die Strecke als auch die Steuerung und
die Zuverlassigkeit der Steuerung beriicksichtigt. Auf diese Weise enthalt der entsprechende RG gefahrliche
und unbeabsichtigte Zustande.
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}

Bild 3 — Modellierungsstruktur in Bezug auf die zwei Hauptkomponenten ,,Strecke” und
»Steuerung”“ mit Modellen ihrer Funktionen und Zuverléassigkeiten

Bild 3 bildet die orthogonale Grundstruktur in Bezug auf die verschiedenen funktionalen Ebenen und ihrer
Zuverlassigkeitsaspekte ab.

Ein integriertes Modell des Gesamtsystems kann einfach erstellt werden, falls jedes der Teilsysteme durch
einzelne Petrinetze wie in den vorherigen Abschnitten modelliert wird. Die einzelnen PNs werden vorzugs-
weise durch Test- und Verbotskanten verbunden. Dies erlaubt einen modularen Ansatz. So kann jedes Teil-
system modifiziert und einzeln verandert werden, ohne Seiteneffekte auf benachbarte Modelle.

Bei der Dokumentation dieses Schrittes missen die wesentlichen Teilmodelle des Systems und ihre Verbin-
dungen identifiziert werden. Hier missen die Grenzen jedes Teilmodells, seine Hauptbestandteile, Funk-
tionen und sein Zweck mit gebrduchlichen Mitteln beschrieben werden, z. B. mit Text, mit Tabellen oder
Abbildungen.

7.2.3 Verfeinern des Modells aus Schritt 2 bis zum Erreichen des gewilinschten Detaillierungsgrades
(Schritt 3)

In diesem Schritt muss das in Schritt 2 entwickelte Modell verfeinert und die entwickelten Modelle
dokumentiert werden. Dies muss iterativ durchgefuhrt werden. Dies schlieBt jedes der berlcksichtigten
Teilsysteme mit ein.

Diese Verfeinerung muss so lange fortgesetzt werden, bis der gewilnschte Detaillierungsgrad erreicht ist,
d. h. bis alle Informationen fir die in Schritt 4 durchzufihrenden Analysen enthalten sind (siehe 7.2.4).

a) Es ist zwingend notwendig, dass jeder Knoten eindeutig beschriftet ist. Werden zeitbehaftete Netze
verwendet, so muss das grundlegende Zeitkonzept symbolisch spezifiziert werden, vorzugsweise mit
den Symbolen aus Abschnitt 4.

b) Es ist zwingend notwendig, alle weiteren, das Zeitkonzept betreffenden, Details naher zu erldutern, d. h.
die spezifischen Parameter (z. B. Gewichte der kausalen Transitionen, feste Zeitdauern, deterministische
Transitionen, pdfs mit entsprechenden Parametern der stochastischen Transitionen usw.) sowie alle
Transitionsguards, die ,preemption policy, die Stellenkapazitat usw. Falls die Lesbarkeit nicht darunter
leidet, kann diese Information direkt in das Netz integriert werden. Andernfalls kann dies durch Tabellen
oder Matrizen geschehen.

Die Dokumentation dieses Schrittes kann durch schrittweise Verfeinerungen gemaBs der Modellierungsverfei-
nerung erfolgen. Die Dokumentation dieses Schrittes muss Folgendes enthalten:

a) eine Petrinetz-Darstellung der Teilsysteme und, sofern angebracht, des ganzen Modells;

b) eine verbale Beschreibung der Teilsysteme (zumindest fir die unterste Modellierungsebene);

c) die Grundlagen der Ausfall- und Wiederherstellungsraten (Annahmen oder statistische Daten) und fiir die
Systemstruktur.
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7.2.4 Analyse des Modells auf gesuchte Informationen (Schritt 4)
Bezlglich der Werkzeuge kénnen einige gebrduchliche PN-Werkzeuge unter [1] gefunden werden.

Der zu wahlende Ansatz, um das Modell zu analysieren, hangt naturgemas von der Zielsetzung der Analyse
ab. Zudem werden die anwendbaren Analyse-Methoden (siehe Bild 4) durch die zugrunde liegenden Petri-
netze und die Verfligbarkeit von Informationen beschrankt. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen zwei
Alternativen.

a) Qualitative Analysen beantworten z. B. Fragen bezlglich der Mdglichkeit nach der Erreichbarkeit eines
(globalen) Zustandes oder danach, eine bestimmte Transitionsreihenfolge wieder und wieder zu
schalten.

Qualitative Analysen basieren primar auf dem zeitlosen Erreichbarkeitsgraphen. Ein zeitloser RG kann
zumindest theoretisch generiert werden, falls, ausgehend von einer Anfangsmarkierung, nur eine
endliche Anzahl an Markierungen erreicht werden kann. Unter bestimmten Bedingungen ist es mdglich,
von diesem zeitlosen RG auf Eigenschaften der Dynamik flr den zeitbehafteten Fall zu schlieBen (siehe
[14]). Ist die Anzahl der erreichbaren Markierungen jedoch zu groB oder gar unendlich, so gibt es
alternative Anséatze: Strukturelle Analysen, z.B. Invarianten, Deadlocks und Traps, ermdglichen
zumindest Schlusse Uber die Qualitat des modellierten Systems (siehe [15] und [16]).

b) Quantitative Analysen beantworten Fragen bezlglich der Wahrscheinlichkeit von qualitativen
Ergebnissen, z. B. die Wahrscheinlichkeit, einen bestimmten Zustand zu erreichen oder eine bestimmte
Transitionsreihenfolge wieder und wieder zu schalten.

Quantitative Analysen basieren hauptsachlich auf zeitbehafteten oder stochastischen RG. Wie im
zeitlosen Fall, kann man auch hier den zeitbehafteten RG untersuchen, sofern die Anzahl der
erreichbaren Markierungen nicht zu groB ist. Abhangig von den Transitionen des Petrinetzes gibt es zwei
Alternativen.

i) Falls alle Transitionen im zeitbehafteten PN eine exponential verteilte Schaltdauer haben (d. h. sie
haben eine gleich bleibende Schaltrate), kann man den zeitbehafteten Erreichbarkeitsgraphen in eine
Markov-Kette Gberflihren und eine stationére oder transiente Analyse durchfihren.

ii) Andernfalls muss man die Monte-Carlo-Methode benutzen und eine transiente Analyse durchfiihren.

Ist die Anzahl der erreichbaren Markierungen zu groB, muss man auch die Monte-Carlo-Methode wéhlen
und eine transiente Analyse durchfthren.

RG ist @ Erreichbarkeitsanalyse

anaWv
qualitati/ GW. strukturierte

RG zu grofs ® Analyse
./ speziell bei exp. () _Markov | @ stationdre Analyse
Verteilungen
RG ist
quantitativ analysierbar
willkiirliche Monte Carlo
Verteilung @® @ transiente Analyse
GW‘ @ @ transiente Analyse
RG zu grof Monte Carlo o 7

Bild 4 — Angabe der Analysemethode in Abhéngigkeit vom PN-Modell

Die Dokumentation dieses Schrittes muss beinhalten:
a) die (gewahlten) Methoden zur Berechnung der erwiinschten Ergebnisse missen skizziert werden;

b) Die Werkzeuge, die fir die Berechnung benutzt wurden, Rechnerumgebung und Bedingungen fiir die
Daten und zur Angleichung mussen angegeben werden.
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7.2.5 Darstellung und Interpretation der Ergebnisse der Analyse (Schritt 5)

Die Darstellung dieses Arbeitsschrittes erfordert:

a) Der Erreichbarkeitsgraph muss adaquat abgebildet sein — im Allgemeinen wird das Konzept der ,aggre-
gierten Zustande* erforderlich sein, da der RG zu groB wird, sollte jeder einzelne Zustand aufgenommen sein.

b) Die Einflisse verschiedener Parameterwerte oder Systemstrukturen missen geeignet dargestellt
werden: z. B. der Einfluss unterschiedlicher Instandhaltungs- und FunktionsféhigkeitsgréBen sowie
verschiedene Systemstrukturen (z. B. Redundanz-Strukturen) auf die Verflgbarkeit und Sicherheit.
Diese kénnen in einem Verfligbarkeits-Sicherheits-Diagramm dargestellt werden (siehe Bild 34).

Die Ergebnisse missen auf eine klare und deutliche Weise textuell interpretiert werden. Zuséatzlich sollten die

Analyseergebnisse auf alternative Realisierungsméglichkeiten (in Hinsicht auf den Systemaufbau oder die
Implementierung der Teilmodelle) hinweisen.

7.2.6 Zusammenfassung der Dokumentation (Schritt 6)

Allgemein entspricht die Dokumentation den Voraussetzungen des Qualitdtsmanagements. In einigen
Gebieten, insbesondere bei sicherheitskritischen Anwendungen, ist eine gesonderte Dokumentation, z. B. im
Eisenbahn- und Flugtransportwesen oder in Kernkraftwerken, obligatorisch.

Tabelle 6 — Verbindliche und empfohlene Bestandteile der Dokumentation

Nr. Schritt Darstellungsmethoden und Mittel
. stark
vorgeschrieben empfohlen empfohlen
1 | allgemeine Dokumentation
a) allgemeine Beschreibung des Systems, der a) Text und
Funktion, der Teile und der Grenzen Abbildungen
b) Zielsetzung und Bereich der Analyse b) Text
c) Begriindung, warum Petrinetze angewendet c) Text
werden
2 | Dokumentation der vier Teilmodelle Text und Hoéhere PN
Abbildungen
3 | Detaillierte Dokumentation
a) Verfeinerungen der System-Modelle a) Text und a) Tabellen
(Abstraktionsebenen) Abbildungen
b)  Quellen der benutzten Daten (Annahmen oder |b) Text
statistische Daten?) fiir Ausfall- und
Wiederherstellungsraten
4 | Analysemethoden
a) Beschreibung der Methoden a) Text a) Tabellen
b) Beschreibung des Computers und benutzter b) Text b) Tabellen
Software
5 | Ergebnisse
a) in numerischer und grafischer Form a) Text und
b) Interpretation der Ergebnisse Abbildungen
b) Text
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8 Verhaltnis zu anderen Modellen der Zuverlassigkeit

Manchmal ist nur die Ursache-Wirkungskette eines beliebigen Ereignisses, wie der Ausfall in einem System,
von Interesse. Oder umgekehrt, die Griinde flr einen System-Fehlzustand, d. h. ein globaler Zustand mittels
eines Basis-Ereignisses oder Zustandes ist von Interesse. Solche Analyseergebnisse erhalt man durch FTA,
ETA, RBD oder FMEA-Techniken. Der Erreichbarkeitsgraph enthalt alle diese Informationen. Also kénnen
diese Ursache-Ereignis-Beziehungen aus dem RG abgeleitet werden und auf herkémmliche Weise darge-
stellt werden (siehe z. B. [10]).

Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass die Modellierungsméchtigkeit von PN gréBer ist als die von FTA, ETA
und RBD. Daher kann man zeigen, dass solche Modelle, ohne Informationen zu verlieren, in Petrinetze trans-
formiert werden kénnen (siehe z. B. [10]). Da Markov-Ketten konstante Ubergangsraten, was ausschlieBlich
exponential verteilte Zustandsdauer-Verteilungen impliziert, voraussetzen, haben allgemeine stochastische
Petrinetze eine héhere Modellierungsméchtigkeit. Die durch eine FMEA oder FMECA gewonnenen Informa-
tionen kdénnen genutzt werden, um ein PN-Modell zu erstellen. Tatsachlich ist das Durchfiihren einer
FME(C)A ein informeller Prozess und FME(C)As sollten nicht als ,Modelle” bezeichnet werden. Doch als
Grundlage, um Daten Uber das System zu erhalten, kénnen sie ergdnzend zu PNs herangezogen werden.
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Anhang A
(informativ)

Struktur und Dynamik von Petrinetzen

A.1  Allgemeines Petrinetz-Konzept und seine Beziehung zur Zuverlassigkeit

Im Grundsatz kénnen Petrinetze wie folgt charakterisiert und bezogen auf die Zuverlassigkeit interpretiert
werden:

Aktive und passive Elemente werden unterschieden (siehe Tabelle 1). Die passiven Elemente nennt man
Stellen (en: places), sie modellieren Bedingungen, z. B. unterscheidbare, grundlegende Zustédnde mit einer
bestimmten Verweildauer. Transitionen reprasentieren die aktiven Elemente, die die elementaren (lokalen)
Zustande andern.

Transitionen werden ,aktiviert’, sobald die nétigen Bedingungen erfillt sind, d. h. wenn die entsprechenden
Stellen ein Token tragen. Durch Schalten einer Transition, d. h. einem zeitlosen Ereignis, kénnen neue
Bedingungen Gultigkeit bekommen und die Vorbedingungen verlieren ihre Gultigkeit.

A.1.1 Petrinetz-Struktur

Da Petrinetze ,bipartite® Graphen sind, ist jede Kante (en: arc) mit zwei unterschiedlichen Knotenarten
(en: node) verbunden. Das bedeutet, dass zwischen zwei aufeinander folgenden Zustanden (z. B. ,Fehl-
zustand“ und ,in Betrieb“) ein Ereignis existieren muss, welches von einem Zustand in einen anderen
dberfihrt (z. B. Instandsetzung). Und zwischen zwei beliebigen Ereignissen (z. B. Ausfall und Instand-
setzung) befindet sich stets ein Zustand (z. B. Fehlzustand) — siehe Bild 5. Die Beziehungen zwischen den
Zustanden werden mit Hilfe von gerichteten Kanten beschrieben. Der Vorbereich (en: preset) eines Knotens
n ist die Menge aller Knoten »n” mit einer gerichteten Kante von »’ nach n. Der ,Nachbereich (en: postset
von n ist die Menge aller Knoten »n” mit einer gerichteten kante von n nach »”.

Petrinetze modellieren alle relevanten und mdéglichen Zustande und alle méglichen Ursache-Konsequenz-
Relationen, die in Abhangigkeit von Bedingungen, d. h. Mengen von Zustanden, auftreten kénnen.

Element,
Ausfall

Element,
in Betrieb

Element,
Fehlzustand

Element,
Instandsetzung

Bild 5 — Funktionsféhigkeit ,,Zustand-Transition“-Zyklus eines Bauelements

A.1.2 Kausale Dynamik in Low-level-Petrinetzen

In Petrinetzen kann die Dynamik von Systemen durch die Visualisierung der Zustadnde und dem Wechsel von
Systemzusténden in Abh&ngigkeit ihrer Relationen veranschaulicht werden.

A.1.2.1 Markierung (en: marking)

Stellen kénnen mit Token (,schwarze Punkte“) belegt werden, dadurch wird das eigentliche Auftreten eines
Zustandes abgebildet (auch ,lokale Markierung®). Die Menge aller Markierungen wird ,Markierung des
Netzes“ (en: net's marking) oder ,globale Markierung“ genannt. Bevor eine Transition schaltet, wird die
globale Markierung auch ,Anfangsmarkierung” (en: initial marking) genannt.
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Die Markierung von Stellen kann durch ,Schalten“ oder ,Feuern von Transitionen verandert werden.
Dadurch entsteht die Dynamik der Netze, die durch den ,Tokenfluss® (en: token flow) dargestellt werden
kann.

A.1.2.2 Tokenfluss und Schaltregel

Eine Transition ist aktiviert (d. h. sie kann feuern), wenn alle Stellen in ihrem Vorbereich markiert sind. Dabei
wird ein Token von jeder Stelle aus dem Bereich vor der Transition entfernt und ein Token auf alle Stellen im
Nachbereich erzeugt (siehe Bilder 6 und 7). Im Allgemeinen andert das Eintreten eines lokalen Ereignisses
die lokalen Zustande in der direkten Umgebung. Dies kann folgendermaBen interpretiert werden: tritt ein
Ereignis ein (z. B. ein Ausfall ereignet sich), so &ndert sich der Zustand des Systems (hier: von ,in Betrieb“ zu
.Fehlzustand”). Weiterhin kdnnen die Transitionen gewichtet werden: Bei einem Zustand mit mehreren
aktivierten Transitionen wird die Transition mit der hdchsten Gewichtung feuern (siehe [14]).

In Bezug auf die Zuverlassigkeit dndert das Eintreten eines Ausfalls den Zustand des Systems von ,in
Betrieb® zu ,Fehlzustand und der Zustand ,Uberbelastung” ist nicht mehr giltig (siehe Bilder 6 und 7).

Uberlastung

Uberlastung

Element,;
Ausfall

Element,
Element, Fehl-
in Betrieb sustand

Element,
Instandsetzung

Bild 6 — Transition ,,Ausfall*
(en: failure) ist aktiviert

A.1.2.3 Testkanten

Element,
Fehl-
zustand

Element,
in Betrieb

Element,
Instandsetzung

Bild 7 — Stelle ,,Fehlzustand”
(en: faulty) wird durch Schalten von
,Ausfall“ markiert

Transitionen, die mit einer Stelle mittels einer ,Testkante* oder ,Verbotskante* verbunden sind, dndern die
Anzahl der Token auf dieser Stelle nicht. Testkanten sind als Doppelkanten dargestellt (z. B. zwischen
.Instandhaltungspersonal verfigbar® und ,Instandsetzung“ in Bild 8).

Element; Ausfall

Element, Element,
in Betrieb Fehl-
zustand

Element,
Instandsetzung

Instandhaltungspersonal verfiighar

Bild 8 — Transition ,,Element,
Instandsetzung“ ist aktiviert

Element, Ausfall

Element,
Element, Fehl-
in Betrieb zustand

Element,
Instandsetzung

Instandhaltungspersonal verfiigbar
Bild 9 — Das Token der Stelle

Instandhaltungspersonal
ist nicht verbraucht

In Bild 8 Uberprift die Transition ,Instandsetzung“, ob das Instandhaltungspersonal verfligbar ist, d. h.
mindestens ein Token muss sich auf dieser Stelle befinden. Hier gelingt der Test. Die Transition ist aktiviert

und Feuern fuhrt zur Markierung in Bild 9.
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A.1.2.4 Verbotskanten (en: inhibitor arcs)

Transitionen, die durch ,Verbotskanten® (en: inhibitor arcs) mit Vorbereichsstellen verbunden sind, werden
nur aktiviert, wenn diese Stellen keine Token tragen. Verbotskanten werden mit einem kleinen Kreis statt
einer Pfeilspitze gezeichnet. Ein Schalten einer solchen Transition &ndert die Markierung der entsprechenden

Stellen im Vorbereich nicht.
O—4—O

Bild 10 — Transition ist nicht aktiviert

O—1—0 O—1—O

Bild 11 — Markierung vor dem Schalten Bild 12 — Markierung nach
dem Schalten

Da die Transition in den Netzen der Bilder 10, 11 und 12 nur schaltbereit ist, falls die Stelle in ihrem
Vorbereich nicht markiert ist, ist die Transition im Netz in Bild 10 nicht aktiviert. Im Netz in Bild 11 ist die
Transition aktiviert und Feuern fuhrt zur Markierung, die im Netz in Bild 12 dargestellt ist. Verbotskanten
kénnen, so wie normale Kanten auch, gewichtet werden: Eine n-gewichtete Verbotskante spezifiziert, dass
die entsprechende Transition nicht aktiviert ist, wenn die Stelle mit n oder mehr Token markiert ist.

A.1.3 Erreichbarkeitsgraph (en: reachability graph)

Der Erreichbarkeitsgraph (RG) eines Petrinetzes représentiert alle globalen Markierungen, die durch
Schalten von Transitionen, beginnend mit einer Startmarkierung (en: initial marking), erreicht werden kénnen.
Auf diese Weise reprasentiert der RG das mdgliche Verhalten eines Systems durch explizites Darstellen
seines Zustandsraumes.

faulty acc sys loss

repairing, mc busy

Bild 14 — Der zugehérige RG
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Der Raum erreichbarer Zustédnde des Petrinetzes aus Bild 13 besteht aus vier globalen Zustanden (siehe
Bild 14). Jeder globale Zustand ist durch einen Kreis oder eine Ellipse dargestellt, der eindeutig durch die
momentane Netzmarkierung spezifiziert ist. Aufgrund der Kantenbeschriftungen spezifiziert der RG, wie der
Ubergang von einem globalen Zustand in einen anderen vollzogen wird. Bei komplexeren Petrinetzen kann
die Anzahl der globalen Zustande innerhalb des RG steigen. Die Erstellung seines RG kann mit Hilfe von

Computerprogrammen automatisch erfolgen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber sich entsprechende Konzepte bei Systemen im Allgemeinen,
Petrinetzen, Erreichbarkeitsgraphen und Zuverlassigkeitskonzepten

Tabelle 7 — Dazugehdérige Bezeichnungen in Systemen, Petrinetzen und Erreichbarkeitsgraphen

Aspekt System Petrinetz Erreichbar- Zuverlassigkeit
keitsgraph
Dynamisch | Ereignis Transitition Kante Zum Beispiel:
Ausfallereignisse oder
Fehlerbehandlung
Statisch | lokaler Zustand | Stelle lokaler Zustand
globaler Zustand | Markierung = Menge | Knoten globaler Zustand (z. B.
der markierten Stellen Wartung, Geféhrdung)
aggregierter Menge von Menge der Menge der globalen
globaler Zustand | Markierungen Knoten Zustande (z. B.
verfligbar, sicher)
Beispiel

Im Petrinetz der Bild 15 ist die Transition ,Element,, Instandsetzung® (Abkurzung fir ,Elementq,. oriority
Instandsetzung®) aktiviert, weil die Stelle ,Element,,, oty Fehlzustand markiert ist, Instandsetzungs-
personal verfugbar ist und die ,Elementyqn priority” in Betrieb ist. AuBerdem ist die Transition ,Element,,,
Ausfall* (Abkirzung fur ,Elementyign.oriority Ausfall’) aktiviert, da die Bedingung durch ,Elementy;gn.oriority in

Betrieb“ erfillt ist.

Element,Ausfall

Elementioy.prioriry
Fehlzustand

Element, low-priority

in Betrieb Element,

Instandsetzung

Instandhaltungs-
personal

verfiighar 2
Elemen thigh-priority
Elementyighpriority Fehlzustand

in Betrieb Elementy,

Instandsetzung

Elementy,Ausfall

Bild 15 — Transitionen ,,Element,,
Instandsetzung“ und ,,Element;, Ausfall*
sind aktiviert
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Elementy,Ausfall
E lem en.t low-priority Element, low-priority
in Betrieb Fehlzustand
Element),
Instandsetzung

Instandhaltungs-
personal
verfiigbar

Ele menthigh-priority

Elementhigh-priority Fehlzustand

in Betrieb Elementy,

Instandsetzung

Elementy,Ausfall

Bild 16 — Markierung nach Schaltung
der Transition ,,Element|p

Instandsetzung“

21
Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62551-2008-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62551-2008-10

— Entwurf —
E DIN IEC 62551 (VDE 0050-4):2008-10

Das Schalten von ,Element,, Instandsetzung® verbraucht ein Token der Stelle ,Elementy,, oty Fehlzu-
stand” und erzeugt ein Token an der Stelle ,Element,q,, iority in Betrieb®. Da die Stellen ,Elementygn priority
Fehlzustand® und ,Instandhaltungspersonal verfiigbar“ mit der Transition ,Element,; Instandsetzung* durch
Test- bzw. Verbotskanten verbunden sind, werden die Markierungen dort nicht veréndert (siehe Bild 16).

A.2 Zeitbehaftete Petrinetze

Fir Anwendungen in der Zuverlassigkeit ist es sinnvoll, auch zeitliche Aspekte in die Modellierung zu inte-
grieren, z. B. werden Zustinden bestimmte Verflgbarkeits- und Unverflgbarkeitszeiten zugeordnet. Im
Gegensatz dazu werden Zustandsanderungen bzw. deren Raten den Transitionen zugeordnet. Hier muss
zwischen deterministischem und stochastischem Verhalten unterschieden werden. Diese zwei wesentlichen
Kategorien kdnnen in zeitbehafteten Petrinetzen mit deterministischen Zeitparametern (z. B. deterministische
Dauern von Ereignissen) und stochastischen Zeitparametern (z. B. Exponentialfunktion mit entsprechenden
Raten) mit Transitionen dargestellt werden (fir stochastische zeitbehaftete PN: siehe [12] und [14]). In allen
Fallen qilt, dass Eigenschaften von Transitionen durch unterschiedliche Beschriftungen und zusatzlichen
Bedingungen dargestellt werden.

A.2.1 Spezifische Transitionen fiir zeitbehaftete, niedrige Petrinetze

In zeitbehafteten PN werden beide, zeitlose wie zeitbehaftete Transitionen verwendet. Grundsétzlich gilt fur
zeitbehaftete Transitionen die gleiche Schaltregel wie fir zeitlose Transitionen (siehe die oben genannten
zeitlosen Petrinetze). Eine zeitbehaftete Transition muss flir einen bestimmten Zeitraum aktiviert sein. Dieser
Zeitraum kann deterministisch oder stochastisch sein, abhangig von der Transitions-spezifischen Verteilungs-
funktion (pdf = transition-specific distribution function) und ihren Parametern. Nach Ablauf der Zeitspanne
darf die Transition feuern. Tabelle 3 zeigt die Ublich genutzten Transitionen in zeitbehafteten Petrinetzen.

Entsprechend des spezifischen Typs einer zeitbehafteten Transition ist sie mit einem Zeitparameter
attributiert, der die deterministische Schaltdauer, die (konstante) Schaltrate oder die Wahrscheinlichkeits-
verteilung mit ihnren Parametern spezifiziert.

A.2.2 Dynamik in zeitbehafteten niedrigen Petrinetzen

Auch in zeitbehafteten Petrinetzen wird die Systemdynamik durch den Markierungsfortschritt modelliert, der
durch den zugehdrigen RG représentiert wird (siehe Bild 14). Entsprechend der verschiedenen Transitions-
raten oder stochastischen Verteilungen werden die Zustandsibergangs-Kanten durch ihre spezifischen
Zeitsymbole beschriftet. Jeder globale Zustand, der einen bestimmten zuverldssigkeitsbezogenen Zustand
modelliert, wird durch eine bestimmte Wahrscheinlichkeit attributiert, die sich aus dem zeitlichen Verhalten
der Transition, z. B. durch stochastisches Feuern, ergibt. Seine Berechnung wird in Kapitel 6 skizziert. Man
kann beweisen, dass jedes endliche und markierte stochastische Petrinetz isomorph zu einer Markov-Kette
mit diskretem Zustandsraum ist [15].

Element,
Ausfall A
i) T
Element, Element,
in Betrieb Fehl-
zustand
1%
Element, Instandsetzung
Bild 17 - Ein zeiterweitertes PN mit exponential Bild 18 — Der zugehérige
verteilten, zeitbehafteten Transitionen stochastische Erreichbarkeitsgraph

In Bild 17 werden die Transitionen mit ihren Raten abgebildet. In Bild 18 sind die globalen Zustande mit
bzw. 7y benannt.
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Beispiel

Element,, Ausfall

Elen1en[[())l'—]ll'l()l‘l[)'
Fehlzustand

_E[eI,nerl‘tl(lll'-[lrl(ll‘ll)'
in Betrie

Element), Instandsetzung

Element high-priority
Element jgh. prioriry Fehlzustand

in Betrieb

Element,,, Ausfall

Bild 19 — Petrinetz mit zeitbehafteten Transitionen

Die Transition ,Element,; Ausfall“ schaltet mit der Rate 4;, d. h. ist dieses Bauelement erst einmal in Betrieb
(gekennzeichnet als ,Element,y,, iority in Betrieb), so verbleibt es fir eine exponential verteilte Zeit in diesem
Zustand. Wenn Elementhp im Fehlzustand ist, verbleibt es dort fir eine normal verteilte Zeit (gekennzeichnet
durch oy, ).

A.2.3 Verschiedene Kategorien von zeitbehafteten Petrinetzen

Es gibt viele Unterklassen von stochastischen Petrinetzen. In einer ersten Klassifizierung kann man sagen,
dass die Klasse von der Wahl der Schaltzeitverteilung abhéngt, die einen maBgeblichen Einfluss auf die
maoglichen Analysen hat.

Die folgenden Klassen sind in der Literatur verbreitet (siehe [12]):

- verallgemeinerte stochastische Petrinetze (en: GSPN = generalized stochastic Petri nets): alle zeitbe-
hafteten Transitionen sind exponential verteilt;

- Markov'sche SPN (MSPN): SPNs, fir die der zugrunde liegende stochastische Prozess eine
Markovkette ist. Dies ist der Fall, wenn alle zeitbehafteten Transitionen entweder eine exponential
verteilte oder eine geometrisch verteilte Schaltzeit haben. Der erstgenannte Fall entspricht den
GSPNs;

- deterministische und stochastische Petrinetze (en: DSPN = deterministic and stochastic Petri nets):
die zeitbehafteten Transitionen sind entweder exponential oder deterministisch, und die
deterministischen Transitionen schlieBen sich gegenseitig aus und besitzen eine besondere
preemption policy;

- Markov regenerative stochastische Petrinetze (en: MRSPN = Markov regenerative stochastic Petri
nets): SPNs, bei denen der zugrunde liegende stochastische Prozess ein Markov-regenerative-
Prozess ist. Eine Unterklasse, auch als erweiterte DSPN bekannt, ist durch SPNs vorgegeben, bei
der die zeitbehafteten Transitionen entweder exponentiell verteilt sind oder eine allgemeine
Verteilung besitzen und sich die allgemein verteilten Transitionen gegenseitig ausschlieBen und eine
besondere preemption policy haben.

- nicht-Markov’sche stochastische Petrinetze: jedes stochastische Petrinetz, das nicht Markov’scher Natur
ist.
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A.3 Methoden zur Analyse von Petrinetzen

Allgemein existieren zwei grundséatzlich verschiedene Analysearten:

a) qualitative Analysen behandeln Fragen bzgl. Mdéglichkeiten, wie ,Ist es mdglich, einen bestimmten
Zustand zu erreichen?” oder ,Ist es méglich, dass ein bestimmtes Ereignis eintreten kann?*

b) quantitative Analysen behandeln u.a. Fragen zur Wahrscheinlichkeit, wie ,Wie hoch ist die Wahrschein-
lichkeit, einen bestimmten Zustand zu erreichen?“ oder ,Wie wahrscheinlich ist es, dass ein bestimmtes
Ereignis eintritt?*

Aus diesem Grund kénnen Analysen in qualitative und quantitative unterschieden werden.

A.3.1 Qualitative Analyse

Qualitative Analysen kénnen in strukturelle und dynamische Analysen unterteilt werden.

- Strukturelle Analysen bericksichtigen nur die Struktur von Petrinetzen, der RG bleibt
unberiicksichtigt. Daher sind solche Analysen von der Anfangsmarkierung unabhéngig. Der Vorteil solcher
Analysen ist, dass die Ergebnisse fir jede beliebige Anfangsmarkierung gultig sind. Der Nachteil ist, dass die
Ergebnisse oft sehr allgemein sind. Invarianten, Deadlocks und Traps sind bekannte strukturelle
Eigenschaften von Petrinetzen (siehe [16]).

- Dynamische Analysen arbeiten mit dem RG eines Petrinetzes. Da der RG von der
Anfangsmarkierung abhangt, hdngen auch die Ergebnisse von der Anfangsmarkierung ab. Der Vorteil
solcher Analysen ist, dass falls der RG erzeugt und damit gearbeitet werden kann, jede qualitative Frage
beantwortet werden kann. Der Nachteil hierbei ist, dass es aufgrund seiner GréBe oftmals nicht méglich ist,
den RG zu erstellen. Dynamische Analysen identifizieren z. B., ob ein gefahrlicher oder unbeabsichtigter
Zustand erreicht werden kann (siehe [11]).

A.3.1.1 Quantitative Analyse

Haufig stehen Zuverlassigkeitsmerkmale und ihre MaBe, wie die ,steady-state” oder ,transiente“ Wahrschein-
lichkeit des Systembetriebs, im Mittelpunkt des Interesses. Viele der Methoden und Algorithmen, die zur
Durchfuhrung einer quantitativen Analyse notwendig sind, haben ihren Ursprung in der Wahrscheinlichkeits-
theorie. Selbstverstandlich muss man die notwendigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen n&her bestimmen,
bevor man mit den Analysen beginnen kann. Gibt es nur exponentielle Verteilungen im Systemmodell,
handelt es sich um ein Markov’sches Modell. Zur Lésung eines solchen Modells kdnnen alle Analyseansétze
fur Markov-Ketten genutzt werden. Ist das Modell nicht Markov’sch, sind andere Methoden notwendig.

A3.1.11 Analyse von Markov’schen Modellen

Um Analysemethoden fir stetige Markov-Ketten (en: CTMC = Continuous Time Markov Chains)
anzuwenden, muss ein PN in ein CTMC transformiert werden. Hierzu ist es notwendig, dass das
stochastische PN ein GSPN ist. Zwei mégliche Losungen flir Markov-Ketten sind von Interesse (siehe [5]):
transiente- und ,steady state“-Analysen. Die transiente Ldésung erhalt man durch Lésen der ,Kolmogorov-
Piscounov-Differentialgleichung” und die ,steady-state“-Lésung erhdlt man durch L&sen eines lineare
Gleichungssystems. Geschlossene analytische Lésungen sind sowohl flr sehr strukturierte Markov-Ketten
als auch fir sehr kleine Markov-Ketten méglich. In den meisten anderen Féllen muss man auf numerische
Lésungsansatze zuriickgreifen. Es gibt viel Literatur zur L6sung von Markov’schen Modellen. Wir verweisen
den Leser auf [11] und [IEC 61165].

A.3.1.1.2 Transiente Analyse

Es seien pqg(t), p1(¢) die Wahrscheinlichkeiten dafiir, dass sich das System zum Zeitpunkt ¢ in den
Zustdnden my bzw. my befindet (siehe Bild 17 fir die PN-Darstellung und Bild 18 fur die dazugehdrige
Markow-Kette). Dann wird die Wahrscheinlichkeitsdynamik des Systems ausgedrickt durch:

dpy (1)
dt

=—=A-po(t)+ - pi(1) (1)
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dpy (1)
dt

=2 po (1) -1 py (1) (2)

Die analytische L6ésung mit py(0)=1 und p;(0)=0 beschreibt die Wahrscheinlichkeit der einzelnen
Zustande zum Zeitpunkt .

__H A Aura)
pO(t)_#+/1+#+ﬂ e (3)
_L_L. —(u+A)
p1(t)_1[l+ﬂ ILI+/1 e (4)

A3.1.13 »Steady-State“-Analyse

Das System befindet sich in einen eingeschwungenen Zustand, wenn lim,_,. p(¢) existiert und
p=p-0=0; (5)

-1
dabei ist Qz{ } die Transitions-Raten-Matrix, die vom RG oder vom aggregierten RG (siehe
yZi

Anhang D) abgeleitet werden kann.

Der stationdre Wahrscheinlichkeitsvektor p einer nicht reduzierbaren CTMC einer ergodischen Menge von
Zustanden ist eindeutig und kann durch Lésen von

p-0=0
unter der Normalisierungsbedingung p - 1=1 berechnet werden.

A.3.1.2 Analyse von nicht-Markov’schen Modellen

Wird auf die Annahme der Exponentialverteilung verzichtet, kénnen die zugrunde liegenden Modelle mithilfe
verschiedener Techniken berechnet werden:

— Markov Renewal Theory:
Bei diesem Ansatz werden Prozesse zu bestimmten Zeitinstanzen betrachtet, bei denen die Prozesse
~-gedachtnislos” sind. Man geht davon aus, dass sich ein Prozess in diesen Zeitinstanzen erneuert und
dass ein anderer Prozess in diesen Zeitinstanzen eingebettet ist. Es ist mdglich, die Zustands-
gleichungen des eingebetteten Prozesses auszudriicken und daraus eine Lésung des aktuellen
Prozesses abzuleiten, siehe [12].

—  Monte-Carlo-Methode:
Die Monte-Carlo-Methode ist eine Methode, um Schatzungen fir die Losung von mathematischen
Problemen mittels Zufallszahlen zu erhalten. Diese Methode beruht auf der wiederholten Berechnung
von Zufallsvariablen. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass es auf eine realititsnahe Weise
mdglich ist, viele eventuell auftretende Phdnomene ohne Verkomplizierung des Lésungsprozesses zu
beriicksichtigen. Der grundsatzliche Nachteil besteht im Konflikt zwischen der notwendigen Berech-
nungszeit und der bengtigten Genauigkeit.

— Coxian-Stage-Type-Verteilung:Im Jahre 1955 hat Cox [11] gezeigt, dass eine Zufallsvariable X, deren
Verteilungsfunktion F,(x) eine rationale Laplace-Transformierte als seriell-paralleles Netzwerk von

Stufen dargestellt werden kann, indem die Zeitverteilung jeder Stufe eine andere negative
Exponentialverteilung besitzt.
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A.3.1.3 Reward-Funktionen

Auf der Ebene stochastischer Prozesse sind ,rate rewards“ Werte, die akkumuliert werden, wenn das Modell
Zeit in einem Zustand verbringt, und ,impulsiv rewards® sind Werte, die man erhalt, wenn Transitionen in
bestimmten Markierungen schalten. Rate rewards kénnen auf Basis der Zustandswahrscheinlichkeiten
berechnet werden, wahrend die Berechnung von ,impulse rewards” auf der Basis der Schaltfrequenzen der
Transitionen beruht (siehe [12]). Diese Konzepte ermdglichen es, Kosten und Nutzen (en: rewards) bezogen
auf Fehlzustande und ,In-Betrieb“-Zustdnde auf einfache Weise zu modellieren. AuBerdem kénnen so
Reparaturkosten auf einfache Weise bertcksichtigt werden.

Tabelle 8 — Stellen und Transitionen mit Belohnung

Bezeichner (rr) Bezeichner (ir)
. Transition
Stelle mit ,,“rate (exponential verteilt)
reward L i
mit ,impulse reward
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Anhang B
(informativ)

m aus n

B.1 Lokale und globale Zustande

Die Féhigkeit jedes Elements (en: component), eine Funktion auszufiuhren, kann in Petrinetzen durch einen
Zustandsubergangs-Zyklus modelliert werden, um die Zuverlassigkeit auszudricken (z. B. ,in Betrieb* und
»Fehlzustand” — siehe Bild 2).

Das so entstandene System-Zuverlassigkeitsmodell zeigt die kombinatorische Menge der lokalen
Zuverlassigkeiten der Elemente durch globale Zusténde (siehe Bilder 20 und 21 fiir ein System bestehend
aus zwei Elementen und keiner Beziehung zwischen diesen, und Bilder 22 und 23 fir ein System aus drei
Elementen, ebenfalls ohne Beziehungen). Diese werden abgeleitet durch Erstellen des Erreichbarkeits-
graphen des gesamten Netzes; hier sind alle globalen Zusténde des Systems dargestellt.

Element, Element,

in Betrieb in Betrieb
Element, Element,
Instand- —— Element; - —— Element,

Ausfall Ausfall

setzung juy setzung 2

Element, Element,

Fehlzus[and Fehlzustand
Bild 20 — Zuverlassigkeitsnetze zweier Elemente mit Bild 21 — stochastischer
spezifischen Ausfall- und Instandsetzungsraten RG von Bild 20 (als

Abkiirzung wird c; fiir
,»Element; Fehlzustand*
genutzt)
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Element, Element, Element,
in Betrieb in Betrieb in Betrieb

Element, Element \ Element
Element 2 Element 3 Element
Instand- | | | | tus sfall I Instand- | | | | s sfall 2 Instand- | | [ | Ausfall 3

setzung P'l\ //\1 setzung ﬂ?\ }/\2 setzung #3\ },\3

Element, Element, Element,
Fehlzustand Fehlzustand Fehlzustand

Bild 22 — Zuverlassigkeitsnetze zweier Elemente mit spezifischen Ausfall-
und Instandsetzungsraten

Bild 23 — Stochastischer RG von Bild 22
(als Abkiirzung wird ¢; fiir ,,Element; Fehlzustand“ genutzt)

B.2 Globale Zustande und Systemaufbau

Fir die Implementierung einer komplexen, funktionalen Systemstruktur, die durch verschiedene verbundene
Elemente verwirklicht wird (die wiederum selbst Teilfunktionen realisieren), miissen entsprechende Instanzen
des elementaren Modellierungskonzepts mit Rucksicht auf die Gesamtstruktur des Systems verknlpft
werden, z. B. serielle-, Redundanzstrukturen. GemaB dieser logischen Struktur, zeigt der RG implizit alle
globalen Zustédnde der Systemverfligbarkeit und -unverfiigbarkeit. Die Bilder 24, 25 und 26 zeigen die
Modellierung der Zuverlassigkeitsstrukturen von 1003(1-aus-3)-, 2003- und 3003-Systemen.
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System in Betrieb

System

Fehl-
zustand

Element;

Element,
in Betrieb

Element,
in Betrieb

in Betrieb

Element, Element; Element;

Element, Element, Element ,
Instand- Ausfall Instand- Ausfall Instand- Ausfall
setzung setzung setzung
Element, Element, Element;
Fehlzustand Fehlzustand Fehlzustand
Bild 24 — Spezifisch verbundenes 1-aus-3-Zuverlassigkeitsnetz
System in Betrieb
a2 = —
_/
System
Fehl-
zustand
Element, Element, Element;
in Betrieb in Betrieb in Betrieb

A

Element, Element, Element;
Element, Ausfall Element, Ausfall Element; Ausfall
Instand- Instand- Instand-
selzung setzung setzung
Element, Element, Element;
Fehlzustand Fehlzustand Fehlzustand

Bild 25 — Spezifisch verbundenes 2-aus-3-Zuverlassigkeitsnetz

29
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 62551:2008-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62551-2008-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-62551-2008-10

