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KURZFASSUNG

Der gesteigerte Funktionsumfang und die daraus bedingte erhohte Vernetzung unterschiedlicher Flugzeugsysteme fithren
zu einer zunehmenden inner- und intersystemischen Komplexitat aktueller und zukiinftiger Systementwicklungen. Diese
Komplexitat wirkt sich neben der Realisierung zudem auf den Entwicklungsprozess aus, dessen Vorentwurfsphase auf-
grund der bestehenden Variantenvielfalt nicht umfassend iiberblickt werden kann. Fiir eine transparente und zielfiihrende
Systementwicklung sind daher primér vor der Definition der Systemarchitektur und -technologien unterstiitzende Werk-
zeuge notwendig.

Dieser Beitrag widmet sich der Optimierung von komplexen Systemarchitekturen unter Beriicksichtigung von mehrfachen
Sicherheits- und Zuverléssigkeitsanforderungen sowie zusitzlichen hiufig kontraren Systemparametern, wie beispielswei-
se der Systemmasse. Den Hintergrund hierfiir bildet ein bewéhrtes hybrides Systemanalysemodell unter Verwendung von
Zuverlassigkeitsblockdiagrammen zur Abbildung der Systemtopologien und Fehlereignisse sowie nebenldufigen endli-
chen Automaten zur Modellierung eines dynamischen zustandsdiskreten Verhaltens. Auf Basis dieses hybriden Modells
kann mit Hilfe eines mehrfach redundanten Systemmodells ein Gleichungssystem mit den modellierten Freiheitsgraden
des Optimierungsproblems aufgestellt werden. Weitere Systemparameter, wie z.B. Architekturmassen oder der Leistungs-
verbrauch, kdnnen tiber frei definierbare Systemgleichungen beriicksichtigt werden. Das vollstandige Gleichungssystem
dient anschlieBend der Zielwertberechnung eines mehrkriteriellen Optimierungsprozesses. Entsprechend des Problemcha-
rakters und -umfangs kann aus mehreren Optimierungsverfahren ausgewihlt werden. Der Beitrag stellt die Auswahlkrite-
rien der Optimierungsverfahren vor und verdeutlicht diese anhand der verfahrenspezifischen Eigenschaften.

Die Anwendung des mehrkriteriellen Optimierungsprozesses und die Interpretation der Ergebnisse werden mit Hilfe eines
anschaulichen und vereinfachten fehlertoleranten Beispielsystems demonstriert.

STICHWORTE RBD Reliability Block Diagram
o ) VE Vollstindige Enumeration
Flugzeugsysteme, Vorentwurf, Zuverldssigkeit, Sicherheit,

Optimierung, Fehlertoleranz, Redundanz, Systemarchitek- ZUw Zustandsiibergangswahrscheinlichkeit

tur
4  [-] Zielwertmenge
a [-] Zustand aktiv
NOMENKLATUR c [-]  Zustand passiv-kalt
BB Branch and Bound g [-] Generation
CFSM Concurrent Finite State Machines h [-] Zustand aktiv-heiss
GA Genetischer Algorithmus i [-]  Zustand isoliert
MMEL Master Minimum Equipment List m  [kg] Masse
MTBF Mean Time Between Failure K [-] Ereignisindikatorvariable
MRS Mehrfach Redundantes Systemmodell K [-] Menge der Ereignisse
NSGA Non Sorting Genetic Algorithm M [-] Minimalpfad
RAP Redundancy Allocation Problem A [-] Menge der Architekturbeschrinkungen

275



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

p [-]  Zustand passiv-warm
P [-]  Wahrscheinlichkeit
R (-]
K} [-]  Menge zusitzlicher Systemgleichungen
VA [-]  Vorgéngerargument
VT [-]  Vorgéngerterm
X [-]  Architekturvektor
K [-]  Ereignismenge
KA [-]  aktive Ereignismenge
KW  [-]  passiv-warme Ereignismenge
[0 [-]  Systemstrukturfunktion
A [s7'] Fehlerrate
[-]  Strukturvektor

1 EINLEITUNG

Der steigende Systemumfang und die steigende Vernetzung
von Flugzeugsystemen flihren zu einer erhohten inner-
und intersystemischen Komplexitit. Im Vorentwurf wird
mit der Architektur von Systemen mafigeblich die Sicher-
heit und Zuverlédssigkeit eines Systems bestimmt, das von
unterschiedlichen Redundanzstrategien geprigt ist. Neben
den Sicherheitsvorschriften gemdfl EASA CS-25 werden
die Flugzeugsysteme bei aktuellen Flugzeugentwicklun-
gen zudem durch die Anforderungen an die operationel-
le Zuverlassigkeit beeinflusst und durch die Kosten- und
Massenkontingente im Systementwurf beschrénkt [1, 2].
Die Auswahl einer Systemarchitektur bedarf der Bertick-
sichtigung zahlreicher qualitativer wie quantitativer Kri-
terien und ingenieurtechnischer Erfahrung. Vor allem bei
der Entwicklung neuer Systemtechnologien bietet sich auf-
grund der Losungsvielfalt ein teilweise nicht iiberschauba-
rer Losungsraum. Fiir eine Begrenzung des Losungsrau-
mes hinsichtlich Sicherheit und Zuverldssigkeit und die
Abschitzung weiterer Faktoren bietet der hier dargestell-
te Ansatz eine Losung an. Weitere Kriterien der Systemar-
chitekturen konnen begleitend berechnet und abschlieSend
mit den Sicherheits- und Zuverldssigkeitswerten kombi-
niert werden.

Der vorliegende Artikel stellt eine Optimierungsumgebung
fiir Systemtopologien unter Beriicksichtigung der quan-
titativen Sicherheit und Zuverlédssigkeit vor, beschrinkt
durch kontrdre Ziele. Das Ziel des Optimierungsprozes-
ses ist eine transparente Unterstiitzung der Konzeptfin-
dung und die Einschrinkung des vollstdndigen Losungs-
raums. Zur Einschrankung der moglichen Losungen wer-
den zunéchst architekurelle Beschrankungen genutzt und
im ndchsten Schritt wird die Menge der nichtdominier-
ten Architekturen anhand der ermittelten Zielwerte be-
stimmt. Abschnitt 2 stellt das hierfiir verwendete hybri-
de Systemmodell vor, gefolgt von der Optimierungsum-
gebung fiir mehrere probabilistische Anforderungen und
Beschriankungen. Das Konzept wird anschliefend in Ab-
schnitt 4 mit einem Anwendungsbeispiel eines vereinfach-
ten elektrischen Energieversorgungssystems demonstriert.
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2 HYBRIDES SYSTEMMODELL

Zur Optimierung fehlertoleranter Flugzeugsysteme mit un-

Menge probabilistischer Strukturfunktionen terschiedlichen Topologien und Redundanzstrategien ist

ein geeignetes Systemmodell notwendig, das die Mdglich-
keit zur Einbindung von Freiheitsgraden im Systementwurf
besitzt. Der in Abschnitt 3 vorgestellte Optimierungspro-
zess nutzt hierfiir ein hybrides Systemmodell, das im Fol-
genden vorgestellt wird. Auf einer oberen Modellierungs-
ebene werden Zuverlassigkeitsblockdiagramme zur Abbil-
dung der System- und Ereignisstruktur genutzt. Auf einer
unteren Ebene erfolgt die Modellierung von Zustandstran-
sitionen und Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Ereignis-
sen durch nebenléufige, endliche Zustandsautomaten.

2.1 Zuverlissigkeitsblockdiagramme

Die Grundlage eines Systemmodells fiir die spatere Op-
timierung bildet ein Zuverldssigkeitsblockdiagramm, das
die Systemtopologie abbildet. Das zu untersuchende Ereig-
nis wird hierbei in positiver Logik formuliert, z.B. ,,Wahr-
scheinlichkeit der Energieversorgung einer Sammelschie-
ne“. Mathematisch wird dieses Ereignis durch eine System-
strukturfunktion ®(K) der Komponentenmenge K mit Hil-
fe Boolescher Algebra abgebildet. Das Ziel des vorgestell-
ten Verfahrens ist es, diese Funktion fiir generische Struk-
turen zu ermitteln und zur weiteren Zielwertanalyse umzu-
formen. Hierfiir wird jeder Komponente eine binére Indi-
katorvariable K; zugewiesen, fiir die Folgendes gilt [3]:

(1) K;=1 fiir eine funktionsfahige Komponente

und

(2) K;=0 fir eine nicht funktionsfahige Komponente.

Mit Hilfe der Indikatorvariable K; kann ein Erwartungs-
wert E(K;) berechnet werden, der der Komponentenzu-
verldssigkeit R; entspricht. Die Fehlerrate A; wird im Rah-
men der Konzeptuntersuchungen entsprechend des mittle-
ren Abschnitts der Badewannenkurve als konstant ange-
nommen [3, 4]. Dieses ist aufgrund der generellen zeitli-
chen Unabhéngigkeit und der statistisch verteilten Fehler-
eignisse bei Flugzeugsystemen zuléssig [3].

Die Systemstrukturfunktion ®(K) wird mit Hilfe von Mi-
nimalpfaden aus der Systemtopologie bestimmt. Nachfol-
gend werden die Minimalpfade mit Hilfe des HEIDTMANN
Algorithmus orthogonalisiert und disjunktiv durch ein logi-
sches ODER verkniipft [5]. Die resultierende Systemstruk-
turfunktion ist analog zur Indikatorvariable der Komponen-
ten definiert [3].

Abbildung 1 verdeutlicht zur Bestimmung der Minimalpfa-
de die Modellierung einer unidirektionalen Briickenschal-
tung mit Hilfe von Zuverléssigkeitsblockdiagrammen.
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r=1e-6 h=le-5
1 ’—T’—‘ 3
h=1e-4
IN 5 ouT
A=le-6 A=le-5
2 4

ABBILDUNG 1: Example of an unidirectional
bridge structure RBD

Die resultierenden Minimalpfade dieses Beispielsystems
sind:

B) Mi=KiANKy, M =K3ANKqund M3 =K ANKs AKy .

Somit ergibt sich nach der Orthogonalisierung der Menge
der Minimalpfade iiber die Systemstrukturfunktion die pro-
babilistische Systemfunktion zu:

(4) Rs = RIR+R3R4(1—RiRy)...
...+R1R4R5(] —Rz)(l —R3) .

Die ermittelte Systemfunktion kann im Folgenden fiir die
Berechnung des modellierten Szenarios genutzt werden.

2.2 Nebenliufige, endliche Zustandsautomaten

Als untere Modellierungsebene werden nebenléufige, end-
liche Zustandsautomaten (engl. Concurrent Finite States
Machines, CFSM) zur Abbildung eines zustandsdiskreten
dynamischen Systemverhaltens genutzt. Jedem Block des
oberen Zuverlissigkeitblockdiagramms wird ein Zustands-
automat zugewiesen, dessen Transitionsbedingungen lokal
in Abhédngigkeit der weiteren Systemkomponenten und Er-
eignisse definiert werden.

Abbildung 2 verdeutlicht die moglichen Komponenten-
zustidnde und deren Transitionen. Die diskreten Zustinde
und dazugehorigen konstanten Fehlerraten sind dabei wie
folgt definiert [6]:

ABBILDUNG 2: Unterschiedliche Komponen-
tenzustinde und entsprechende
Zustandstransitionen
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“aktiv*: die Komponente « ist mit Beginn der Flugmission
der vollen Belastung ausgesetzt. Die Fehlerrate wird durch
A beschrieben.

“aktiv—heiss“: mit Beginn der Flugmission ist die red-
undante Komponente /# der gleichen Belastung wie der
Arbeitskomponente a ausgesetzt. Fiir die Fehlerrate der
Komponente gilt: A;, = A,.

“passiv—-warm*: die redundante Komponente w ist einer
geringeren Belastung ausgesetzt, sofern die Arbeitskompo-
nente a funktionsfahig ist oder bis die Komponente selbst
ausfillt. Die Fehlerrate liegt in dem Intervall 0 < A, < A,.

“passiv—kalt*: sofern kein erster Fehler im System vor-
liegt, ist die redundante Komponente ¢ keiner Belastung
ausgesetzt. Daraus folgt fiir die Fehlerrate: A, = 0.

“isoliert: Ausgefallener oder transitionsbedingter iso-
lierter terminierender Zustand einer Komponente. Die Zu-
standsendung ist ,,i".

Die Transitionsbedingungen zwischen diesen Zustinden
werden mit Hilfe einer logischen Syntax definiert, die die
weiteren Komponenten und deren Zustinde adressiert.

2.3 Interaktion der Systemmodellebenen

Die Verbindung der beiden Modellierungsebenen bildet das
hybride Systemmodell zur quantitativen Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsanalyse. Abbildung 3 verdeutlicht diesen
Ansatz und die Interaktion der Modellierungsebenen mit
Hilfe der aktuellen Komponentenzustinde und injizierter
Komponentenfehler. Das hybride Systemmodell erlaubt es
somit nicht nur unterschiedliche Komponentenzustinde,
sondern auch zustandsspezifische Fehlerraten zu bertick-
sichtigen [7].

RBD Modell

ouT

CFSM Modell

L ] Komponente n

L a
Komponente 1

Komponentenfehler F

Komponentenzustiande Y

ABBILDUNG 3: Kopplung der Modellierungsebe-
nen des hybriden Systemmodells
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Mit Hilfe eines TIEFE-ZUERST Algorithmus kann das hy-
bride Systemmodell genutzt werden, um einen vollstindi-
gen Zustandsraum des Systemmodells aufzustellen. Die-
ser Zustandsraum entspricht dem ermittelten Zustandsraum
mit Hilfe von MARKOV-Ketten. Die weitere Nutzung be-
dingt jedoch keine Losung von linearen Differentialglei-
chungen erster Ordnung zur Losung der Wahrscheinlich-
keiten der Zustandstransitionen. Stattdessen kann eine re-
kursive Formal genutzt werden, die auf Faltungsintegra-
len basiert. Gleichung 5 verdeutlicht die Nutzung der re-
kursiven Formal zur Bestimmung der Zustandswahrschein-

g ist der Zahler der aktiven and aktiv-heilen Komponen-
ten nach dem Funktionsverlust der Komponente i zu der

lichkeiten, dabei werden die Vorgingerargumente VA und
Vorgiangerterme VT in den unterschiedlichen Degradati-
onsstufen wieder verwendet. Neben den rekursiven An-
teilen werden zudem Zustandiibergangswahrscheinlichkei-
ten (ZUW) beriicksichtigt, die den Zustandswechsel ei-
ner Komponente, hervorgerufen durch eine Fehlerinjek-
tion, probabilistisch charakterisieren. Die entsprechenden
Terme sind fiir die zuvor vorgestellte Zustandsmenge in
Tabelle 1 aufgefithrt und werden entsprechend der Zu-
standsdnderung in Gleichung 5 eingesetzt [6].

passiv-kalt zu aktiv oder aktiv-heiss

I~ [ |2

}\’{aﬁw} .
s (LR ZOWy) - Elp(KA) - Elo(KWy)] v ox=1
—————
H/—l/ VA}
v}
2(-2) plawh
(x—1) X {a,w} -
VT: . (1—R -ZUW A >2
) Plo(K)](r) = D — V4
iy
2x—2 . _K{a,w} . .
vV (1R zOwW, AT
j=1 }”[VAj-s-z(X*z)] — :
N ia(x-2)
VTj+2(X*2) "
E[0(KAY)]- E[0(KWy)]
TABELLE 1: Zustandsiibergangswahrscheinlichkei-
ten
(6) mit KA, KW,CK und | Zustandsiibergang der Komponente | ZUW ||
aktiv oder aktiv-heiss zu isoliert (RY)
passiv-warm zu isoliert (RY)
aktiv oder aktiv-heiss zu passiv-warm (%2)
- _ ng K aktiv oder aktiv-heiss zu passiv-kalt (]IS‘Z)
g passiv-warm zu aktiv oder aktiv-heiss (R—’a)
passiv-warm zu passiv-kalt (RY)

Degradationsstufe x,

hmax

(®) W)= AKi ,
h

hist der Zahler der passiv-warmen Komponenten nach dem
Funktionsverlust der Komponente i zu der Degradations-
stufe x.

Durch Summation aller Zustandswahrscheinlichkeiten
gemal Gleichung 5, fiir die gilt o(K) = 1, kann die quanti-
tative Sicherheit und Zuverldssigkeit eines Systemmodells
berechnet werden [7, 8]. Im Gegensatz zur Modellierung
mit Hilfe von Zuverldssigkeitsblockdiagrammen ist dabei
die Beriicksichtigung von aktiven und passiven Kompo-
nenten zur Analyse unterschiedlicher Redundanzstrategien
moglich.
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passiv-kalt zu passiv-warm

=

~ =

Fiir die anschlieBende Optimierung kann sowohl der An-
satz eigenstindiger Zuverldssigkeitsblockdiagramme als
auch das hybride Systemmodell genutzt werden, die Ein-
bringung von Freiheitsgraden in die beschreibenden Sy-
stemgleichungen wird in dem nachfolgenden Abschnitt
niher betrachtet.

3 MEHRKRITERIELLER OPTIMIERUNGS-

ANSATZ

Die Nutzung des vorgestellten hybriden Systemmodells
im Rahmen eines Redundanzallokationsproblems bedingt
die Beriicksichtigung von architekturellen Freiheitsgraden
im Systemmodell. Das Prinzip des hierfiir verwendeten
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Mehrfach Redundanten Systemmodells wird im Folgenden
vorgestellt, ebenso die Variation und Beschriankung der
variablen Systemarchitektur mit Hilfe unterschiedlicher
kombinatorischer Optimierungsansétze und die Zielwert-
berechnung der generierten Konzepte.

3.1 Mehrfach redundantes Systemmodell

Das hybride Analysemodell kann mit Hilfe kiinstlicher
Redundanzen und serieller Anordnungen in der System-
struktur fiir eine variable Architekturanalyse genutzt wer-
den. Die resultierenden Modellgleichungen dieses mehr-
fach redundanten Systemmodells werden mit Hilfe der in
Abschnitt 2 dargestellten Verfahren unter Berilicksichtigung
von Nebenbedingungen auf eine giiltige Architektur be-
schrinkt. Die zeitvarianten probabilistischen Sicherheits-
und Zuverlassigkeitsfunktionen werden somit in eine Men-
ge R (1,x) von zeit- und architekturvarianten Funktionen
iiberfiihrt. Der bindre Architekturvektor x steuert dabei die
Berticksichtigung variabler Ereignisse aus der Menge K,
daneben werden Komponenten der Menge der konstanten
Komponenten K in der Systemarchitektur nicht variiert.
Der Einfluss des Architekturvektors x variiert in Abhédngig-
keit des verwendeten Systemmodells und der Anordnung
der variablen Komponente. Fiir eine Modellierung unter
ausschlieBlicher Verwendung der Zuverlédssigkeitsblock-
diagramme gilt fiir das Szenario j und das Ereignis 7 in
Abhingigkeit der Fehlerrate, des Strukturvektors %/ und
der Analysezeit:

)

Die Eintrige des szenariospezifischen Strukturvektors ;
sind dabei wie folgt definiert:

Ri=e Mk

=1 firx,=1 mit x;€x ,
bei beliebiger Anordnung.
j — oo ﬁiIXj:O mit X;i €X P
(10) x; bei paralleler Anordnung.
=0 fuirx;=0 mit x; €Xx

bei serieller Anordnung.

Somit wird durch den Eintrag x; = 0 bei serieller An-
ordnung ein neutrales Element bewirkt oder es werden
bei einer parallelen Anordnung alle Minimalpfade mit der
betroffenen variablen Komponente aus den Strukturfunk-
tionen entfernt. Dieses kann mit Hilfe der unidirektiona-
len Querverbindung K5 der zuvor dargestellten Briicken-
struktur als optionale Komponente veranschaulicht wer-
den. Durch Variation von x5 ergeben sich die folgenden
probabilistischen Strukturfunktionen:

RIRy + R3R4(1 —R1Ry) + ...

...+R1R4R5(1 —Rz)(l —R3) fiirxs =1

(11) Rs=

RIR> —|—R3R4(1 —R]Rz) firxs =0

Der Einfluss des Architekturvektors auf das hybride Sy-
stemmodell wurde bereits in einer vorherigen Veroffentli-
chung vorgestellt [8].
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Die verwendeten Optimierungsverfahren nutzen zur Ziel-
wertberechnung somit nur eine generische probabilistische
Strukturfunktion, so dass eine wiederholte Erstellung mit
Hilfe der Minimalpfade oder der Analyse des vollstandi-
gen Zustandsraums entféllt. Neben der Steuerung des Ar-
chitekturvektors ist zudem héufig eine Beschrankung des
Losungsraums auf technisch sinnvolle Losungen notwen-
dig, dieses wird im folgenden Abschnitt niher erldutert.

3.2 Optimierungsprozess

Bei dem formulierten Redundanzallokationsproblem (engl.
Redundancy Allocation Problem (RAP)) mit Hilfe des
MRS handelt es sich um ein NP-schweres kombinatori-
sches Optimierungsproblem, d.h. das Problem ist mit stei-
gender Grofle der Menge K, deterministisch nicht in po-
lynomiell ansteigender Zeit effizient berechenbar [9]. Ent-
sprechende Verfahren zur Losung géngiger kombinatori-
scher Probleme, wie den bekannten Formulierungen des
Travelling Salesman Problem oder des Rucksackproblems,
wurden bereits vielfach untersucht und deren Anwendbar-
keit nachgewiesen [10]. Die Anwendung der nichtlinea-
ren Verfahren dieser bewdhrten Algorithmen auf das auf-
gestellte MRS erlaubt somit eine probate Optimierung be-
liebiger komplexer Systemstrukturen.

Menge der Menge der cl s
mehrfach mehrfach ngiizlrf_he
redundanten redundanten aémeter—
Zuverlassig- Sicherheits- pleichun en
keitsmodelle modelle & &
R.(t%) R p(1:x) S(x)
\ 4 \ 4

Menge der ermittelten
Sicherheits- und
Zuverlassigkeits-
systemfunktionen

R (tx) R.(1,x)
Y
Ableitung von
degradierten Rd(t’x):":
System-
funktionen Altx) Architektur-
<] beschrank-
ungen N
vy Vv |
Architektur-| | b bl
spezifische s
.~ || spezifisches
quantitative Ootimi
Bewertungs- ptimierungs-
g
Kriteri verfahren
riterien
A
v
Ausgabe der
PARETO-
Menge A4,

ABBILDUNG 4: Optimierungsprozess fiir mehrfa-
che Sicherheits- und Zuverldssig-
keitsanforderungen
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Abbildung 4 verdeutlicht den Optimierungsprozess begin-
nend mit den probalistischen Gleichungsmengen Rg(7,x)
und Rz(7,x) der MRS sowie entsprechender Komponen-
tenparameter und der Gleichungsmenge S (x) fiir zusétzli-
che Systemparameter, wie z.B. der Systemmasse.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2 vorgestellten Verfahren
konnen entsprechend der Systemmodelle die probabili-
stischen Strukturfunktionen % (¢,x) erstellt werden. Zur
quantitativen Sicherheits- und Zuverlissigkeitsbewertung
degradierter Systemzustinde, z.B. MMEL Bedingungen,
konnen die ermittelten Systemfunktionen zur Ableitung de-
gradierter Funktionen genutzt werden [8]. Die generische
Architekturbeschreibung 4 (¢,x) wird im weiteren Ver-
lauf durch ein problemspezifisches Optimierungsverfahren
konkretisiert und mit Hilfe einer Gleichungsmenge A’ be-
schriankt. In Abhéngigkeit der Problemgrofe und Eigen-
schaften der ZielgroBen stehen drei Verfahren zur Losung
des formulierten RAP zur Auswahl:

e Vollstindige Enumeration (VE) basierend auf ei-
nem TIEFE-ZUERST-Algorithmus: Systeme mit ei-
ner kleinen bis mittleren Variantenanzahl, beliebige
ZielgrofBen.

Branch & Bound Verfahren (BB) auf Basis von NA-
KAGAWA [11]: Systeme mit einer mittleren Varian-
tenanzahl, eine probabilistische Zielgrofie und belie-
bige weitere Systemparameter.

Genetischer Algorithmus (GA) auf Grundlage des
NSGA-II [13]: Systeme mit einer groflen Varianten-
anzahl, beliebige Zielgrofen.

Der Ansatz des Mehrfach Redundanten Systemmodells
ermoglicht die generische Aufstellung unterschiedlicher
System- und Ereignisstrukturen. Hierbei kdnnen kontrére
Sicherheits- und Zuverldssigkeitswerte abgebildet werden.
Neben diesen probabilistischen Modellen besteht zudem
die Moglichkeit zur Berlicksichtigung weiterer Systempa-
rameter, z.B. die Abschétzung der Systemmasse. Jede Sy-
stemarchitektur ist somit durch die Kombination der be-
schreibenden Systemparameter 4 (¢,x) und den Architek-
turvektor x fiir eine gegebene Analysezeit # charakterisiert.
Die Bestimmung optimaler Losungen bietet auf Basis die-
ser Ergebnisse des mehrkriteriellen Optimierungsproblems
drei unterschiedliche Verfahren an [14]:

e A-priori Entscheidung, die unterschiedlichen Ar-
chitekturcharakteristika werden vorab geordnet und
eventuell entsprechend gewichtet, so dass eine be-
schreibende Zielfunktion erreicht wird.

A-posteriori Entscheidung, die unterschiedlichen
Architekturcharakteristika werden nach der Opti-
mierung gewichtet, das Ziel des Prozesses ist die
Ermittlung der moglichst vollstaindigen PARETO-
Menge.

Progressive Entscheidung, nach jeder Optimierungs-
schleife greift der Nutzer in den Optimierungspro-
zess ein und wahlt praferierte Architekturen zur wei-
teren Verwendung aus.
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Aufgrund der zu erhaltenen Transparenz im komplexen
Vorentwurfsprozess ist vor allem eine a-posteriori Ent-
scheidung nach der eventuell teilweisen Ermittlung der
PARETO-Menge sinnvoll. Die Losungen der PARETO-
Menge 4, sind dabei im Falle der Minimierung der Menge
der Zielfunktionen 4 (¢,x) wie folgt definiert [14]:

Definition 1 Streng PARETO-optimal: eine Architektur x*
ist streng PARETO-optimal, wenn keine Architektur X, X #
X* besteht, fiir die gilt 4;(t,x) < 4;(¢t,x*) mit t = const und
i=1,...,k Bewertungskriterien.

Das Ergebnis der Optimierung ist somit nicht eine Losung,
z.B. basierend auf einer gewichteten Summe, sondern eine
Vielzahl optimaler Losungen mit unterschiedlichen Vor-
und Nachteilen, resultierend aus den kontrdren Zielfunk-
tionen. Mit Hilfe der visualisierten PARETO-Menge als
Ergebnisfront kann im Anschluss an die Optimierung der
Losungsraum fiir die Entscheidungsfindung quantitativ be-
schrankt und eine Untermenge fiir weitere detaillierte Un-
tersuchungen ausgewdhlt werden.

Das Verfahren wurde mit der institutseigenen Software
SYRELAN (System Reliablity Analysis) in Verbindung mit
MATHWORKS MATLAB umgesetzt.

Exemplarisch wird im folgenden der Ablauf des verwen-
deten Genetischen Algorithmus nédher betrachtet. Dieser
basiert auf dem Prinzip der natiirlichen Selektion und er-
mittelt heuristisch einen Teil der PARETO-optimalen Men-
ge, die im folgenden Abschnitt ndher erldutert wird. Auf-
grund des heuristischen Ansatzes ist eine Ermittlung der
vollstindigen PARETO-Menge nicht garantiert, dafiir bie-
tet der Ansatz jedoch die Mdoglichkeit zur Losung grofer
Probleme. Der Optimierungsalgorithmus kann dabei in die
folgenden Abschnitte unterteilt werden [15]:

Initialisierung: Erzeugung einer zufilligen Population von
n Chromosomen, jede Losung wird durch einen biniren
Architekturvektor x definiert.

Zielwertberechnung: die Zielwerte jeder Architektur wer-
den mit Hilfe der ermittelten probabilistischen Zielfunktio-
nen und den zusétzlichen Systemgleichungen berechnet.
Pareto-Dominanz: Nach jeder Generation wird die
PARETO-Dominanz aller bisher ermittelten Architekturen
bestimmt, anschlieBend werden alle Losungen anhand der
Dominanzwerte sortiert.

Fitness Berechnung: Die PARETO-Dominanz der Archi-
tekturen dient zur Bestimmung der Fitness, d.h. der Wahr-
scheinlichkeit der Reproduktion in der ndchsten Generati-
on.

Selektion: Losungen hoher Fitness werden fiir die ndchste
Optimierungsschleife ausgewéhlt.

Kreuzung: Die bindren Architekturvektoren der Eltern
werden mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit gekreuzt.
Mutation: Zur Vermeidung der frithzeitigen Konvergenz
auf einen bestimmten Losungsbereich werden die bindren
Architekturvektoren einer zufdlligen Mutation unterzogen.
Termination: Die Optimierung terminiert nach nach g Ge-
nerationen.
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Die Beschrinkungen zur Untersuchung ausschlieBlich
technisch sinnvoller und zuldssiger Losungen konnen mit
Hilfe einer Menge A’ von beschriankenden Gleichungen
und Ungleichungen unter Nutzung der Architekturvektoren
realisiert werden. Dieses wird in dem folgenden Abschnitt
anhand des Beispielsystems néher erldutert.

4 BEISPIELANWENDUNG

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Grundlagen der
Zielwertberechnung und der Optimierungsprozess darge-
legt wurden, folgt in diesem Abschnitt die Anwendung des
Verfahrens auf ein vereinfachtes Beispielsystem. Hierfiir
werden die MRS mit den Architekturbeschrankungen vor-
gestellt, der ermittelte vollstindige Architekturraum mit
der tatsachlichen Pareto-Front und das ermittelte Ergebnis
unter Anwendung des Genetischen Algorithmus. Als Bei-
spielanwendung dient ein vereinfachtes elektrisches Split-
Bus-System eines zweistrahligen Kurzstreckenflugzeugs.

4.1 Systemmodelle

Das Beispielsystem bietet die Moglichkeit zur Einbringung
einer erzeugerseitigen heilen Redundanz im Flug, die auch
in der Lage wire, Leistungsspitzen der Hauptgeneratoren
aufzufangen. Durch die Einbringung konnten die Haupt-
generatoren entsprechend kleiner ausgelegt werden bzw.
unterhalb der Nennleistung betrieben werden, was zu einer
héheren MTBF (engl. Mean Time Between Failure) fiihren
konnte.

Neben der Einbringung der heiflen Erzeugerredundanz
stehen unterschiedliche Konzepte mit moglichen Quer-
verbindungen zwischen den Hauptpfaden zur Diskussion.
Hierfiir konnen entsprechende Schalter (Bus Tie Contactor
(GLC) und DC Tie Contactor (DCTC)) in der Architektur
beriicksichtigt werden. Die Querverbindungen beziehen
sich dabei auf die Moglichkeit elektrische Leistung von
einem Pfad zu einem parallelen Pfad zu speisen, sofern
der primédre Generator des Pfades ausgefallen sein sollte.
Die Abbildung der Schaltméglichkeit kann im Modell ent-
weder mit Hilfe der nebenldufigen, endlichen Automaten
oder als konservative Modellierung unter Nutzung der Zu-
verlassigkeitsblockdiagramme abgebildet werden.

Neben architekturellen Fragen ist ebenso eine Analyse zur
Nutzung unterschiedlicher Hersteller fiir die Hauptgene-
ratoren (GEN 1 und 2), den redundanten Generator (Gen
3) und die Gleichrichter (engl. Transformer Rectifier Unit
(TRU)) mdglich. Die Sammelschienen (4C und DC) unter-
schiedlicher Spannungsniveaus sowie die Generator Line
Contactors (GLC) werden als feste Komponente beriick-
sichtigt.

In Abbildung 5 ist das MRS fiir die Sicherheitsanforde-
rung ,,Wahrscheinlichkeit der Leistungsversorgung einer
DC Sammelschiene.” dargestellt.
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Neben diesem Ereignis wird zudem die operationelle Zu-
verlassigkeit des Systems betrachtet. Diese Anforderung
verhilt sich gegensitzlich zur Systemsicherheit, da in die-
sem Fall keine MMEL-Bedingungen betrachtet werden
und somit fehlerhafte Komponenten der Generatoren zum
verspiteten Abflug fithren wiirden. Das Zuverldssigkeits-
modell besteht in diesem Fall aus der seriellen Anordnung
der Komponenten bis zu den AC-Sammelschienen. Gene-
rell ermoglicht der Ansatz der Minimalpfade jedoch die
Einbringung jeder komplexen Struktur.

Aufgrund der Systembeschrankungen schrinkt sich der ge-
samte Losungsraum auf sechs Architekturen ein, die in Ta-
belle 2 dargestellt sind und durch einen Satz von Testpa-
rametern automatisch identifiziert werden konnen. Hierfiir
werden identische Fehlerraten und zusdtzliche Parameter
fiir alle Komponenten angenommen. Alle Architekturen
mit gleichen Zielfunktionswerten bilden somit eine Unter-
menge des vollstaindigen Losungsraumes 4 als identische



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

Architekturen gemall Tabelle 2. Die Topologien sind zur
vereinfachten Darstellung in der Tabelle um neunzig Grad
gedreht dargestellt.

TABELLE 2: Prinzipielle Architekturen

Architektur

Architektur 1, keine
Querverbindungen,
kein zusitzlicher
Generator
Architektur 2, Quer-
verbindungen  auf
AC-Ebene, kein
zusitzlicher Genera-
tor

Architektur 3, Quer-
verbindungen  auf
DC-Ebene, kein
zusétzlicher Genera-
tor

Architektur 4, Quer-
verbindungen  auf
AC- und DC-Ebene,
kein zusitzlicher
Generator
Architektur 5, Quer-
bindung auf AC-
Ebene, zusitzlicher
Generator
Architektur
Querverbindung
auf AC- und DC-
Ebene, zusitzlicher
Generator

Topologie

[
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Die Einschriankungen der moglichen Architekturen basie-
ren dabei auf der folgenden Menge A’ der beschriankenden
Nebenbedingungen in Form von Gleichungen und Unglei-
chungen der Eintrage des Architekturvektors x.

(12) XGEN1.1 +XGEN12 = 1
XGEN2.1 +XGEN22 =1
XGEN1.1 —XGEN2.1 =0
XGEN3.1 +XGEN32 < 1
XGEN3.1 +XGEN32 —XBTC1 —XBTC2 < 0
xgrc1 —xgrez2 =0
XTRU1.1 +XTRU12 = 1
xTRU2.1 +XTRU22 = 1
XTRU1.1 —XTRU1.3 =0
Xpcxct —Xpcexc2 =0
Aufgrund der Nebenbedingungen werden somit nur tech-

nisch sinnvolle Losungen unter Gesichtspunkten der Zer-
tifizierung beriicksichtigt. Die sechs prinzipiellen Archi-
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tekturen gemdf Tabelle 2 werden aufgrund der unter-
schiedlichen Komponentenkombinationen auf insgesamt
32 Losungen erweitert.

Neben einer Sicherheits- und Zuverldssigkeitsanforderung
wird zudem die approximative Systemmasse durch Sum-
mation der Komponentenmassen bestimmt.

4.2 Optimierungsergebnisse

Die Ergebnisse der Vollstdndigen Enumeration und des Ge-
netischen Algorithmus sind in Abbildung 6 fiir die Sicher-
heit Fs5,s und Zuverldssigkeit /g 5, dargestellt. Abbildung
7 veranschaulicht die Ergebnisse fiir die Sicherheit und re-
lative Systemmasse m. Aufgrund der Variantenzahl wére in
diesem Fall ausschlieBlich eine Optimierung auf Grundla-
ge der Vollstdndigen Enumeration angebracht, zur Darstel-
lung der Ergebnisse des Genetischen Algorithmus werden
auch diese betrachtet.

10°
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ABBILDUNG 6: Projektion des Losungsraums mit
PARETO-Menge fiir die Zielwerte
Sicherheit und Zuverléssigkeit

Durch die drei unterschiedlichen Bewertungskriterien ist
die grafische Interpretation der PARETO-Eigenschaft nur
begrenzt gegeben. Dennoch lassen sich die kontraren Zu-
sammenhédnge zwischen der maximalen quantitativen Si-
cherheit und Zuverléssigkeit in Abbildung 6 erkennen,
ebenso zwischen der maximalen Sicherheit und der mini-
malen Systemmasse in Abbildung 7. Dabei zeigt sich, dass
der Genetische Algorithmus nicht die vollstindige Menge
der nichtdominierten Losungen ermitteln konnte. Trotzdem
ist die ermittelte Losungsmenge eine gute Approximation
der tatsichlichen Front.

Die Anndherung der PARETO-Menge mit Hilfe des Ge-
netischen Algorithmus wurde mit einer Populationsgrofie
von 140 Chromosomen innerhalb von dreilig Generatio-
nen ermittelt. Der gesamte Optimierungsprozess dauer-
te dabei auf einem Standard-PC 283 s. In dieser Zeit
wurden ca. 1500, grofBtenteils identische, Architekturen
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durch den Genetischen Algorithmus erzeugt und gerech-
net. Die tibrigen Architekturen, die sich durch Multipli-
kation der Chromosonen- und Generationenanzahl ergibt,
wurden aufgrund von Verstdflen gegen die Nebenbedin-
gungen in den ZielgroBen abgewertet und somit fiir die Se-
lektion nicht beriicksichtigt. Bei einer unbeschriankten Va-
riantenanzahl von 2'* = 16384 aufgrund der GroBe der va-
riablen Ereignismenge K, und nur 32 giiltigen Architektu-
ren zeigt sich somit eine gute Konvergenz der Populatio-
nen hin zu giiltigen Systemarchitekturen. Die Betrachtung
der Anfangs- und Endpopulation bestétigt dieses. Wahrend
die zufillige Initialpopulation unter einem Prozent giiltige
Losungen enthélt, steigt die Anzahl bis zur letzten Popula-
tion auf ca. 85 % an.
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ABBILDUNG 7: Projektion des Losungsraums mit
PARETO-Menge fiir die Zielwerte
Sicherheit und Systemmasse

Die ermittelten PARETO-optimalen Losungen verdeutli-
chen, dass die Architektur 5 mit einem zuséitzlichen
Generator und einer Querverbindung auf dem AC-
Spannungslevel keine Vorteile beziiglich der untersuch-
ten Zielwertfunktionen bietet und somit fiir weitere Be-
trachtungen vernachldssigt werden kann. Wie erwartet stel-
len die Architekturen 1 und 6 die Extremlosungen der
PARETO-Menge dar. Fiir den weiteren Entscheidungspro-
zess ist vor allem die ausgeglichene so genannte Knie-
Region der Menge der nichtdominierten Lsungen interes-
sant. Diese verdeutlicht in Abbildung 7, dass die Architek-
turen 2, 3 und 4 mit den komponentenspezifischen Deriva-
ten anndhrend die quantitativen Sicherheitswerte der hoch-
redundanten Architektur 6 erreichen, jedoch ohne einen
dritten Generator auskommen und somit einer relativen
Massenersparnis zwischen den unterschiedlichen Regionen
von ca. 13%.

Im weiteren Entwicklungsprozess kann somit die Losungs-
menge entsprechend der sinnvollen Losungen der PARETO-
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Menge eingeschrankt und detailliert qualitativ und quanti-
tativ betrachtet werden.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag stellt ein Verfahren zur Opti-
mierung fehlertoleranter Flugzeugsystemarchitekturen vor.
Das Analysemodell besteht hierbei aus dem hybriden Sy-
stemmodell unter Verwendung von Zuverlassigkeitsblock-
diagrammen zur Abbildung der Systemtopologie und un-
ter Umstédnden nebenldufigen, endlichen Zustandsautoma-
ten zur Modellierung eines dynamischen, zustandsdiskre-
ten Systemverhaltens. Dieses Systemmodell wird zur Mo-
dellierung eines Mehrfach Redundanten Systemmodells
genutzt, dessen generische Strukturfunktionen zur Berech-
nung der Zielwerte eines problemspezifischen Optimie-
rungsverfahrens genutzt werden, zusitzlich ist die Bertick-
sichtigung weiterer summativer ZielgroBen moglich. Auf-
grund der kontraren ZielgroBBen und der Komplexitit des
Systementwurfs ist das Ziel der Optimierung keine Ein-
zellosung, sondern die PARETO-Menge des vollstdndigen
Architekturraums.

Der Optimierungsprozess wurde fiir mehrfache proba-
bilistische Anforderungen mit Hilfe eines vereinfachten
elektrischen Energieversorgungssystems demonstriert. Zur
Ermittlung des vollstdndigen Architekturraums und der
tatsdchlichen PARETO-MENGE diente die Vollstandige
Enumeration auf Basis der TIEFE-ZUERST-Suche. Neben
dem exakten Ergebnis wurde zudem die Approximation der
nichtdominierten Losungen mit Hilfe eines Genetischen
Algorithmus dargestellt.

Das Ziel der weiterfithrenden Betrachtungen sollte die Inte-
gration der Optimierungsergebnisse in den Systementwick-
lungsprozess sein. Somit wére neben der iiblichen para-
metrischen Optimierung von Komponenten eine optimale
Architektur und Redundanzstrategie gewihrleitet, die mal3-
geblich die Sicherheit und Zuverlédssigkeit von Flugzeugsy-
stemen bestimmen.
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