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Kurzfassung — Abstract

Einfluss von Fehlern auf die Qualitat
von Streckenbeeinflussungsanlagen

Zur Sicherung der Leistungsfahigkeit der
Verkehrsinfrastruktur in  Deutschland soll im
Bereich der kollektiven Verkehrsbeeinflussung in
Zukunft das Werkzeug des prozessorientierten
Qualitatsmanagements genutzt werden.

Diese Forschungsarbeit hatte die Erarbeitung
eines vollstandigen Prozess- und Qualitdtsmodells
und praxistauglicher Handlungsempfehlungen flr
die verschiedenen Lebenszyklusphasen von
Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) zum Ziel.

Zu diesem Zweck wurden diverse Grundlagen zur
Gestaltung eines auf SBA bezogenen Quali-
tdtsmanagementsystems  herangezogen. Das
erarbeitete Prozessmodell umfasst 34 bewertungs-
relevante Prozesse in den Lebenszyklusphasen

Planung, Bau und Betrieb, einschlieBlich des
unterstitzenden Prozesses  Wartung  und
Instandsetzung.

Zur ldentifikation von Licken in der Qualitats-
sicherung der Prozesse wurde eine Fehler-
moglichkeits- und  -einflussanalyse  (FMEA)
durchgefiihrt. Anhand von Expertenwissen wurden
Fehler und Fehlerursachen analysiert und die
kritischsten Qualitatsprobleme zusammengestellt.

Anhand der Ergebnisse des Prozessmodells

wurde zur quantitativen Beschreibung der
Auswirkungen mdéglicher Fehler ein  Quali-
tatsmodell entwickelt. Auf Grundlage eines

Bayes’schen Netzes wurden die Auswirkungen
von Fehlern auf nachfolgende Prozesse im
gesamten SBA-Lebenszyklus systematisch ab-
gebildet. Das probabilistische Qualitdtsmodell kann
dabei auBerdem als Diagnose-Werkzeug zur
Untersuchung der Fehlerursachen von beob-
achteten Stérungen einer SBA genutzt werden.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden anhand
der Ergebnisse des Prozessmodells praxis-
orientierte, ressourcenschonende Handlungsem-
pfehlungen abgeleitet und in einem Dokument far
Planer und Betreiber von Streckenbeein-
flussungsanlagen  zusammengestellt.  Zudem
wurde eine Methode zur Abschétzung des Nutzens
der MaBnahmen beschrieben, um die erfor-
derlichen Investitionen zur Qualitatssicherung zu
begriinden.

Zuklnftige Forschungsarbeiten sollten sich im
Zusammenhang mit der Adaption des Quali-
tatsmodells auf eine konkrete SBA insbesondere

mit der Optimierung des Modells in Form von
Anpassungen der Modelltopologie beschéftigen.
Des Weiteren sollte untersucht werden, ob die in
dieser Forschungsarbeit erarbeiteten Ergebnisse
auf andere Typen von Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen Ubertragbar sind.

The impact of failures on the quality of
active traffic control systems

In the future, process-oriented quality management
should be used to ensure the efficiency of the
transport infrastructure in Germany in the field of
collective traffic management systems.

This research work achieved a complete process
and quality model and practicable recom-
mendations for actions to enhance quality for the
entire life cycle of active traffic control systems.

In order to develop a complete process model,
existing designs of quality management systems of
traffic control systems were used. The final
process model is divided into the life cycle phases
‘planning’, ‘construction’, and ‘operation’ including
maintenance, which  supports the phase
‘operation’. The process model contains 34
valuation-relevant processes.

A failure mode and effect analysis (FMEA) was
created and executed to identify problems in the
quality assurance of the processes defined in the
process model. On the basis of expert knowledge,
failure and failure causes were analyzed and the
most critical quality problems were identified.

Based on the results of the process model, a
quality model for a quantitative description of the
effect of failures was developed. The concept of
Bayesian network was used to systematically
illustrate the impact of failures on following
processes throughout the life cycle of active traffic
control systems. The probabilistic quality model
can also be used as a diagnostic tool for analyzing
failure causes of observed disturbances of an
active traffic control system.

As part of the research, practicable and resource-
saving recommendations for action to enhance
quality were derived, based on the results of the
process model and compiled in a document for
planners and operators of active traffic control
systems. Additionally, a method to estimate the
benefit of the recommendations was described for
justify the required investment for quality
assurance.

The focus of future research should examine the
adaption of the quality model to a specific active



traffic control system, in particular the optimization
of the model topology. Furthermore, it should be
analyzed whether the elaborated results of
research can be applied to other types of traffic
control systems.



Summary

The impact of failures on the quality of
active traffic control systems

1  Problem definition and purpose of
the study

In order to meet the increasing demands for
mobility in Germany, it is necessary to ensure
the capacity of the traffic infrastructure.
Especially in times of budgetary restrictions, a
purposeful and efficient allocation of financial
resources is essential. The status detection
and condition assessment, as well as
pavement management systems for road
construction and maintenance allow a
comprehensive resource allocation.

Currently, in the field of collective traffic
control, a reorientation with the focus on the
maintenance of infrastructure is established,
instead of concentrating on new constructions.
For this purpose quality management should
be used in the future. Basic approaches are
described in FGSV (2012)' and currently
further works are made by experts of the
research group 3.2.10 of the FGSV. Basis for
this should constitute relevant standards and
specifications.

The challenges of the wuse of quality
management in the field of traffic
management are on the one hand depending
on the federal system. Every state has e.qg. its
own organizational structure. On the other
hand, there are different processes that are
necessary for the performance of a traffic
control system. For a comprehensive quality
management, the entire life cycle is
subdivided in planning, construction, and
operation; for all these phases, various

' FGSV, 2012: Hinweise zum Einsatz von
Steuerungsverfahren in  der Verkehrsbeein-
flussung, Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen (Hrsg.), Kéln 2012

processes are involved. Most of the processes
of the life cycle phases ‘construction’ and
‘operation’ of a traffic control system are
already known and defined. The effect of
failures on planning and tender on the quality
of ftraffic control systems needs to be
analyzed. Furthermore, appropriate criteria
and parameters for quality assessment needs
to be assigned to every process.

Further research is needed in the field of
combining quality evaluations using synthesis
methods. Theoretical basic research already
exists, which should be tested in a practical
implementation. NEUMANN (2014)? describes
an approach to calculate the entire quality and
to prioritize quality-related problems on the
basis of Bayesian networks.

2 Research methodology

This research project aims at formalizing and
combining available expertise on failures and
failure causes of active traffic control systems
with a mathematical quality model. The
methodology is developed on the example of
an active traffic control system, but should be
applied to other types of traffic control
systems.

The failure mode and effect analysis (FMEA)
systematically captures typical failures and
failure causes of processes of the life cycle.
Using this method, expert knowledge is used
to estimate the input parameters for the
quality model.

On basis of a probabilistic process
description, the quality model is used for case-
specific  applications in the field of
reproductive failures and as a diagnostic tool.

> NEUMANN, 2014: Neumann, T.. Qualitéts-
modellierung und —bewertung im Verkehr mittels
eines probabilistischen Rahmenkonzepts, In:
StraBenverkehrstechnik 7.2014, S. 450-457



Taking all important life cycle phases and its
processes from ‘planning’ to ‘operation’ into
account, specific recommendations for actions
for quality management systems of active
traffic control systems are listed.

After completing the research project,
concrete and practical results are available for
practice, particularly for planners and
operators of active traffic control systems.
These can be used directly in operation as a
diagnostic tool to identify possible causes of
errors. In addition, a method for planners to
justify and estimate the benefit of necessary
investments was developed.

3 Results

3.1 Process model

To describe the complex system of an active
traffic control system, the complete process
chain including the life cycle phases planning,
construction and operation was designed in a
process model. The variable sign setting
requests (e.g. congestion warning, fog
warning) were listed as “Top Events”. These
Top Events represent the end of the error
propagation.

First, the most important quality management
systems and their practice in transportation
were examined and described. The findings
were used as a basis to define a quality
management systems for active traffic control
systems. To analyze the most important
quality problems of an active traffic control
system a failure mode and effect analysis
(FMEA) was chosen, because it allows the
improvement of the quality degree actions for
early error detection and correction. It takes all
relevant processes of the system into account,
as well.

The FMEA was created on the basis of the
process model. Based on available expertise,
the most critical quality problems of active
traffic control systems were determined. The

critical processes are calculated based on the
importance, the probability of occurrence and
the probability of error detection.

3.2 Quality model

As part of the research, a quality model has
been designed, which models the effects of
errors on subsequent processes. Based on a
developed network function (see Fig. 1), the
processes and the immediate subsequent
processes were graphed.

The model was finally designed on basis of
Bayesian networks. These provide a generic
and probabilistic framework for a probabilistic
model with causal and statistical relationships
in complex systems.

The results of the process model and the
FMEA have been transferred into a quality
model that is used to quantify the effects of
possible errors or  shortcomings on
subsequent processes in the lifecycle of an
active traffic control system including
maintenance & overhaul. In addition, the
quality model can be used for diagnosing
causes of errors for observed problems (for
example, the effectiveness of an active traffic
control system).

3.3 Recommendations for actions

As part of the research, practical and
resource-saving recommendations for actions
to enhance the quality for the entire life cycle
(for example, at the observed deficits in terms
of failed detection devices) were derived and
summarized in a separate document for
‘planners’ and ‘operators’ of active traffic
control systems.

Based on the results of the process model,
the recommendations were formulated,
discussed in expert workshops, evaluated and
optimized. In addition to the completeness
and accuracy, the recommendations for
actions were evaluated in terms of the



expected effort for the introduction and
implementation of the measure, as well as the
effectiveness. Subsequently, previously
coordinated recommendations for actions
were additionally discussed with the advisory
group of the research project and finalized.

The structure of the recommendations has
been mapped using the processes of the life
cycle phases of the process model. A clear
document for planners and operators is
available to integrate measures in active traffic
management centers at short notice.

3.4 Benefit of quality management
measures

By formulation recommended actions, a
catalogue of concrete measures has been
created, which can be used by operators of
active traffic control systems to reduce the
failure probability of the system.

Top Events. ; Prozesse
B ' (Planung)

o
=

Prozesse

. Prozesse =
— (Betrieb) =

Fig. 1: Functional network of the processes
of an active traffic control system

For the costs and benefits of developed
recommendations for actions it is difficult or
impossible to estimate the monetary values,
therefore no cost-benefit-analysis could be
used. However, by means of a cost-utility
analysis, it is possible to set up a priority list of
recommendations for actions to enhance the
quality based on the operator-specific
requirements, which is adapted to the needs
of the concrete traffic control system and thus
providing for the efficient use of resources.

The cost-utility analysis was performed to
illustrate the procedure using a practical
example. The method is suitable for the
estimation of the benefits of quality
management measures and to justify the
investment required for quality assurance.

4 Conclusion and further research

The aim of the research was the development
of a complete process and quality model for
the life cycle phases planning, construction
and operation of traffic control systems, and
practicable = recommendations  for  the
introduction and implementation of quality
management measures should be derived.

In the process model, all valuation-relevant
processes of the entire lifecycle of active
traffic control systems were illustrated. On the
basis of expert knowledge, critical processes
were determined and evaluated as part of a
Failure Mode Effects Analysis (FMEA). As a
result, the 10 most critical failures were
identified in the life cycle phase operation
only. Especially the processes ‘data
processing’ and ‘manual input  of
unpredictable events’ are effected. Based on
the detailed consideration of the individual life
cycle phases, the most critical processes of
each phase were identified. In the phase
‘planning’ the processes ‘implementation
planning’ and ‘tender and in the phase
construction the process ‘configuration



hardware & software’ were the most critical
ones.

The impact of the errors on subsequent
processes were modeled in a quality model
based on the results of the process model and
the FMEA.

Based on a Bayesian network, the probability
of occurrence and error propagation were
illustrated and calculated, taking the
dependencies of the processes into account.
Furthermore, the quality model can be used
as a diagnostic tool to identify possible causes
during operation of an active traffic control
system.

The quality model based on a Bayesian
network proved to be a suitable strategy for
implementing the complex process chain of an
active traffic management system.

As part of the research, recommendations for
planners and operators of active traffic control
systems were formulated, based on the
process model. In addition, a method to
estimate the benefit of the measures and
practical examples have been provided and
illustrated to justify the investment required for
quality assurance.

Future research should deal with further
optimization of the quality model in form of
adjustments to the model topology and
databased estimations of the required model
parameters.

Furthermore, the results of the process and
quality model should be tested in practice
using an concrete active traffic control system.
However, it should be noted that the process
model is based on an exemplary designed
active traffic control system and therefore
needs to be adjusted in practical application to
other types of traffic control types, such as
route guidance systems or ramp control.
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1 Ausgangslage, Zielsetzung
und Vorgehensweise

Die Sicherung der Leistungsfahigkeit der Verkehrs-
infrastruktur in Deutschland ist unerléasslich, um die
wachsenden Anforderungen an die Mobilitat zu er-
fullen. Insbesondere in Zeiten grof3er Haushalts-
restriktionen stellt die zielgerichtete und effiziente
Allokation von Finanzmitteln eine groRe Herausfor-
derung dar.

Im Bereich von StraBenbau und -erhaltung ist mit
der Zustandserfassung und -bewertung sowie dem
darauf aufbauenden Pavement Management Sys-
tem ein System etabliert worden, das eine netzweite
Zuweisung von Ressourcen erméglicht.

Auch im Bereich der kollektiven Verkehrsbeeinflus-
sung kommt es derzeit zu einer Neuorientierung
von der Konzentration auf Neubaumafnahmen hin
Zu einer angemessenen Berticksichtigung des Be-
triebs und der Erhaltung. Hierzu soll in Zukunft ins-
besondere das Werkzeug des Qualitatsmanage-
ments genutzt werden. Erste Ansatze, die in FGSV
(2012) beschrieben sind, werden derzeit im Arbeits-
kreis 3.2.10 der FGSV von Experten weiter vertieft.
Grundlage hierbei sollen einschlagige Normen und
Vorgaben bilden.

Die Herausforderungen der Anwendung eines Qua-
litatsmanagements im Bereich der Verkehrsbeein-
flussung liegen auf der einen Seite im féderalen
System. Jedes Bundesland verfliigt bspw. Uber eine
eigene Organisationsstruktur. Auf der anderen
Seite existieren unterschiedliche Prozesse, die fir
die Leistungserbringung einer VBA erforderlich
sind. Da in einem umfassenden Qualitditsmanage-
ment der gesamte Lebenszyklus, also Planung,
Bau, Betrieb und Erneuerung abgebildet werden
sollte, entsteht eine Vielzahl von Prozessen, die den
einzelnen Phasen zugeordnet werden kénnen. Fur
den Bau und Betrieb von VBA sind viele dieser Pro-
zesse bereits bekannt. Welche Auswirkungen je-
doch Entscheidungen/Fehler in der Planung und
Ausschreibung auf die Qualitéat einer VBA haben
kénnen, ist noch zu untersuchen. Dartiber hinaus
mussen all diesen Prozessen geeignete Kriterien
und KenngréRen zur Qualitatsprifung zugeordnet
werden.

Zudem besteht Forschungsbedarf im Bereich der
Zusammenfuhrung von Qualitatsbewertungen mit

Hilfe von Syntheseverfahren. Hier existieren bereits
theoretische Vorarbeiten, die in einer praktischen
Implementierung erprobt werden sollten. So be-
schreibt NEUMANN (2014) einen Ansatz, der mit
der Hilfe von Bayes’schen Netzen eine Berechnung
der Gesamtqualitéat und eine Priorisierung von Qua-
litatsproblemen mdglich macht.

Das vorliegende Forschungsprojekt hat daher die
Formalisierung und Bindelung verfligbaren Exper-
tenwissens zu Fehlern und Fehlerursachen bei Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen mittels eines mathe-
matischen Qualitdtsmodells (Expertensystem) zum
Ziel. Die Methodik wird am Beispiel der Streckenbe-
einflussungsanlage (SBA) entwickelt, soll aber
Ubertragbar auf andere Anlagentypen bleiben.

Die systematische Erfassung von Prozessen im Le-
benszyklus mit typischen Fehlern und Fehlerursa-
chen erfolgt mit Hilfe einer Fehlermdglichkeits- und
-einflussanalyse (FMEA). Durch Verwendung die-
ser Methode wird Expertenwissen genutzt, um die
Eingangsgrofien fur ein Qualitatsmodell (Prozess-
modell, Auftretenswahrscheinlichkeiten) abzuschét-
zen.

Die Aufstellung des Qualitdtsmodells erfolgt auf
Grundlage einer probabilistischen Prozessbe-
schreibung mit fallspezifischen Anwendungsmog-
lichkeiten als Diagnose-Werkzeug. Daraus werden
konkrete Handlungsempfehlungen (z.B. bei beo-
bachteten Defiziten hinsichtlich der Harmonisie-
rungswirkung auf den Verkehr oder bei ausgefalle-
nen Detektionsgeraten) im Rahmen des Qualitats-
managements von SBA unter Berucksichtigung al-
ler wichtigen Lebenszyklusphasen von Planung bis
Betrieb abgeleitet.

Nach Abschluss des Forschungsprojekts stehen
damit der Praxis, insbesondere Planern und Betrei-
bern von Verkehrsbeeinflussungsanlagen, konkrete
und praxisnahe Ergebnisse zur Verfligung, die nach
Umsetzung der im Rahmen des Forschungspro-
jekts abgeleiteten Anforderungen an ein Diagnose-
werkzeug direkt im Betrieb eingesetzt werden kén-
nen. Zudem wird den Planern eine Methode zur Ab-
schatzung des Nutzens an die Hand gegeben, um
die erforderliche Investition zu begriinden.
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2 Prozessmodell

Fur die Beurteilung der Qualitat einer Streckenbe-
einflussungsanlage wird im vorliegenden For-
schungsprojekt ein prozessorientierter Ansatz ge-
wahlt. Uber die Bewertung von Fehlerarten und -ur-
sachen sowie deren Auftretenswahrscheinlichkei-
ten innerhalb einzelner Prozesse werden die
Grundvoraussetzungen fur ein Qualitatsmodell ge-
schaffen. Hierzu sind zunachst die Prozesse in ge-
eigneter Form zu identifizieren und zu diskretisie-
ren. Die Bewertung des aufgestellten Prozessmo-
dells erfolgt mit Hilfe einer Fehlermdglichkeits- und
-einflussanalyse.

2.1 Grundlagen zu Streckenbeeinflus-
sungsanlagen

Anlagen zur Verkehrsbeeinflussung in Deutschland
umfassen die Netzbeeinflussungsanlagen (NBA),
Knotenpunktbeeinflussungsanlagen (KBA) und
Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA). Verkehrs-
beeinflussungsanlagen (VBA) wirken im Sinne einer
Verbesserung der Verkehrssicherheit und der Ver-
kehrsablaufe (RWVA, 1997).

Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) dienen zur
Beeinflussung der Kraftfahrer, indem tber Wechsel-
verkehrszeichen (WVZ) Warnungen oder Vorschrif-
ten angezeigt werden (RWVA, 1997). Diese sind an
Bundesautobahnabschnitten mit hohen Unfallzah-
len oder erhéhter Anfalligkeit fir Stérungen anzu-
ordnen. Diese Abschnitte verfligen tber ein erhdh-
tes Unfallgeschehen, ein hoheres Unfallpotential
durch meteorologische Bedingungen wie z.B. Nebel
und weisen ein haufigeres Staugeschehen auf
(RWVA, 1997). Mit Hilfe der SBA sollen diesen St6-
rungen entgegengewirkt werden.

Die Ziele einer SBA kénnen nach RWVA (1997) und
RIEGELHUTH/GLATZ (2015) wie folgt definiert
werden:

1. Erhohung der Verkehrssicherheit
2. Verbesserung des Verkehrsablaufs
3. Verringerung der Schadstoffbelastung

Diese Ziele werden durch die Anzeige von Stauwar-
nungen, Baustellenwarnungen, Geschwindigkeits-
beschrankungen etc. erreicht, indem der Kraftfahrer
durch die WVZ beeinflusst wird (RWVA, 1997).
Werden die geschalteten Vorschriften der SBA von
dem grof3ten Teil der Kraftfahrer befolgt, ist dies ein
moglicher Indikator fir die Akzeptanz der Verkehrs-
teilnehmer. Die konkreten Ziele der Verkehrsbeein-
flussung kénnen abhdngig vom StraBenbetreiber
variieren. Allgemein ist also die Erreichung der kon-
kret gesetzten Ziele zu bewerten, sodass die Defi-
nition des angestrebten Qualitatsniveaus ggf. unter-
schiedlich festzulegen ist. Die Befolgung als mdgli-
cher Indikator hat eine hohe Bedeutung, denn ist
diese nicht gegeben, wird das Ziel der SBA, die Be-
einflussung des Verkehrs, nicht erreicht. Die Befol-
gung ist von der richtigen Darstellung der Schaltung
abhangig. Daher muss die Konformitat der Anzeige
zu der Verkehrs- und Umfeldsituation gegeben sein
(RIEGELHUTH/GLATZ, 2015).

2.1.1 Aufbau einer Streckenbeeinflussungsan-
lage

Eine SBA ist ein komplexes System mit einer hie-
rarchischen Organisationsstruktur. Bild 1 zeigt den
schematischen Aufbau einer Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage von der Datenerfassung Uber die Ver-
kehrszentrale (VZ) bis zur Datenausgabe.
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Bild 1: Hierarchische Struktur der Verkehrsleittechnik [TLS, 2012]

Die hochste Ebene der SBA stellt die VRZ dar.
Diese Uberwacht einen bestimmten Bereich des
Bundesautobahnnetzes (TLS, 2012). Jeder Ver-
kehrszentrale sind Unterzentralen (UZ) zugewie-
sen, mit denen die VRZ Uber Fernbusse kommuni-
ziert. Mehrere Streckenstationen (SSt) sind jeweils
einer Unterzentrale (UZ) untergeordnet. Diese kom-
munizieren Uber den Kommunikationsrechner Insel-
bus (KRI) und/oder Uber die Inselbusse direkt mit

der UZ. In der Streckenstation befindet sich das
Steuermodul (SM), das Uber den Lokalbus mit den
Ein- und Ausgabekonzentratoren (EAK) kommuni-
ziert. Diese sind mit den Datenerfassungs- und -
ausgabegeraten verbunden.

An jedem Mess- (MQ) und Anzeigequerschnitt (AQ)
befindet sich eine Streckenstation. Der Aufbau der
stral3enseitigen Infrastruktur ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Beispiel eines Aufbaus einer Streckenstation [TLS, 2012]
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Jeder sogenannten Funktionsgruppe werden ein o-
der mehrere EAK zugeordnet. Eine Funktions-
gruppe (FG) ist nach TLS (2012) ,ein logisches
Adressierungselement. Sie kennzeichnet Gruppen
von Ein- und Ausgabekanalen, die die gleiche Art
von Datenquelle bzw. —senke darstellen.“ So wer-
den z. B. als FG 1 die Verkehrsdatenerfassung zu-
sammengefigt, als FG 3 die Umfelddatenerfassung
und FG 4 die Wechselverkehrszeichensteuerung.

Anhand der erfassten Umfeld- und Verkehrsdaten
wird eine automatische Schaltung generiert.

Andere Situationen wie Baustellen und Unfalle wer-
den durch ein Sonderprogramm gesteuert.

So sind die mdglichen Schaltungen der Streckenbe-
einflussungsanlage wie folgt zusammenzufassen
(RWVA, 1997):

¢ Geschwindigkeitsheschrankungen,
e Uberholverbote,
e Stauwarnung,

e Warnung vor besonderen Gefahren (Unfall,
Baustelle usw.),

e Warnung vor witterungsbedingten Gefah-
ren (Nebel, Nasse, Glatte),

e Fahrstreifenzuteilung/Fahrstreifensper-
rung.

Die Anzeige dieser Schaltungen erfolgt iber Wech-
selverkehrszeichen (WVZ). Diese werden Uber
Wechselverkehrszeichengeber (WZG) angezeigt.
WZG werden Uber Verkehrszeichenbricken oder
seitliche Aufstellung realisiert (RWVA, 1997).

Uber Anzeigequerschnitte (AQ) werden die Schal-
tungen angezeigt. AQs sind somit die Schnittstelle
zwischen dem System Streckenbeeinflussungsan-
lage und dem Kraftfahrer. Bild 3 zeigt den Aufbau
einer Verkehrszeichenbriicke mit drei verschiede-
nen Wechselverkehrszeichengebern.

TR ]
['l R lhl

WZG an Verkehrszeichenbriicke tiber einer Fahr-
bahn [RWVA, 1997]

Bild 3:

Nach RWVZ (1997) werden den WZG verschiedene
WVZ zugeordnet.

WZG A kann folgende Verkehrszeichen anzeigen:

e Dauerlichtzeichen zur Sperrung eines Fahr-
streifens oder Umlenkung

e zulassige Hochstgeschwindigkeiten z.B. 40
km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120
km/h, 130 km/h

e Aufhebung von
schwindigkeiten

zulassigen Hochstge-

WZG B zeigt beispielsweise:
e Gefahrstelle
e Schnee- und Eisglatte

e Schleudergefahr bei N&sse und Ver-

schmutzung
e Baustelle
e Stau
e Uberholverbot fiir alle Kraftfahrzeuge
e Uberholverbot fiir LKW
e Ende sdmtlicher Streckenverbote

e Ende des Uberholverbotes fiir Kraftfahr-
zeuge

e Ende des Uberholverbotes fiir LKW

WZG C kann folgende Texte beinhalten (kann je-
doch auch frei programmiert werden):

e Unfall

e Nebel/Sicht

e Nasse

e Stau

e Nach/Auf 2 km, 3 km

Die RWVA (1997) empfehlen den gleichen Abstand
fur Anzeigequerschnitte einer SBA wie fur statische
Verkehrszeichen, jedoch sind auch hier die ortli-
chen Verhaltnisse mit in Betracht zu ziehen. Dabei
werden auch verkehrstechnische und wirtschaftli-
che Aspekte betrachtet. Ein Regelabstand der An-
zeigequerschnitte von 1500 — 2500 m wird jedoch
fur eine SBA empfohlen (RWVA, 1997).
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2.1.2 Lebenszyklus einer Streckenbeeinflus-

sungsanlage

Das aus der Betriebswirtschaftslehre stammende
Konzept des ,Produktiebenszyklus* (WOHE, 2000)
beschreibt die Marktentwicklung eines Produkts von
seiner Entwicklung und Markteinfihrung bis hin zu
dem Zeitpunkt, ab dem die Kosten fiir Herstellung,
Kundenservice etc. aufgrund nachlassender Nach-
frage die Umsatzerl6se libersteigen und folglich das
Gewinnpotential des Produkts ausgeschopft ist.
Eine nachlassende Produktnachfrage im betriebs-
wirtschaftlichen Kontext entspricht in diesem Zu-
sammenhang einer durch Alterung und Verschleil3
reduzierten Wirksamkeit der VBA bis hin zu mdg-
licherweise negativen, verkehrlichen Wirkungen
z.B. aufgrund fehlerhafter Anzeigen.

Als Lebenszyklus einer VBA wird die Zeitdauer zwi-
schen den folgenden Zeitpunkten angesehen
(BALMBERGER et al., 2014):

e Beginn der Planung einer Anlage
o Vollstandiger Rickbau einer Anlage

Werden zwischen diesen beiden Zeitpunkten wei-
tere Lebensabschnitte einer VBA beachtet, ergibt
sich der folgende Lebenszyklus einer VBA nach
BALMBERGER et al. (2014), fokussiert auf die re-
levanten Lebenszyklusphasen hinsichtlich des
Qualitatsmanagements  fir  Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen:

1. Wirksamkeitsschatzung zur Verifizierung
des Bedarfs von verkehrlichen Mal3nahmen
und Planung von der ersten Machbarkeits-
studie bis einschliellich der Einholung der
Angebote und Vergabe der Leistungen zur
Errichtung der VBA

2. Bau und Inbetriebnahme von unmittelbar
nach Auftragsvergabe der Leistungen bis
zur Abnahme der Leistungen nach erfolg-
reicher Durchflihrung des "offenen Probe-
betriebs"

3. Betrieb von unmittelbar nach der Abnahme
der Anlage bis zur Ausschaltung der An-
lage.

Die anschlieBend folgenden Phasen nach BALM-
BERGER et al. (2014):

4. Rickbauphase ab dem Abschalten der An-
lage bis zur Beendigung der Riickbauarbei-
ten oder

5. Sanierungsphase ab dem Abschalten der
Anlage bis zum Beginn einer neuen Be-
triebsphase

spielen demnach hinsichtlich des Qualitditsmanage-
ments eine untergeordnete Rolle (sie kénnen ggf.
eine Reaktion auf Ergebnisse des Qualitatsmana-
gements sein) und werden nachfolgend nicht weiter
betrachtet.

In allen Lebenszyklusphasen spielen dabei sowohl
technische als auch organisatorische Prozesse eine
Rolle, die in unterschiedlicher Weise direkt oder in-
direkt die Wirksamkeit der VBA beeinflusst. Dies
fuhrt dazu, dass an irgendeiner Stelle im Lebens-
zyklus potentiell auftretende Fehlentscheidungen,
Versaumnisse oder Stérungen — wenngleich unter-
schiedlich stark — kurz- oder langfristig in einem re-
duzierten, verkehrlichen Nutzen der Anlage resultie-
ren kénnen. Ein umfassendes und zielfihrendes
Qualitatsmanagement fiir VBA darf sich daher nicht
allein auf die technischen Eigenschaften wéahrend
der Betriebsphase konzentrieren, sondern muss
insbesondere auch die Ubrigen Einflisse im Blick
haben.

Zur Ermittlung von Nutzen-Kosten-Verhaltnissen ist
die Lebensdauer einer SBA relevant. Mit der durch-
schnittlichen Lebensdauer der einzelnen Kompo-
nenten einer Anlage kann im weiteren Verlauf der
Arbeit eine mogliche Ausfallwahrscheinlichkeit der
Anlage und der Komponenten ermittelt werden.

BALMBERGER et al. (2014) ermitteln eine durch-
schnittliche Lebensdauer von 20,6 Jahren fiir SBA
unter Berlcksichtigung aller Lebenszyklusphasen
(1-5). Dem Betrieb wird eine mittlere Lebensphase
von 17,3 Jahren von der gesamten Lebensdauer
zugeordnet. Fur technische Komponenten der SBA
ergeben sich jedoch oftmals andere Lebensdauern.
Tab. 1 fasst die mittleren Lebensdauern verschie-
dener Systemkomponenten zusammen. So wird
eine mittlere Lebensdauer von 5 bis 10 Jahren fir
Induktionsschleifen angegeben und 5 Jahre fur
Uberkopfsensoren. Die stark variierenden Lebens-
dauern der verschiedenen Komponenten sind im
spateren Verlauf des Projekts relevant zur Einschét-
zung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Fehlern
bzw. deren Ursachen.
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Mittlere Lebens-
Komponente

dauer
Verkehrszeichenbriicke 20 Jahre
th?htfaser-Wechsererkehrs- 10-15 Jahre
zeichen
LED-Wechselverkehrszei- 10-15 Jahre
chen
Induktionsschleifen 5-10 Jahre
VDE-Uberkopfsensor 5 Jahre
UDE-Bodensensoren 8 Jahre
UDE-Luftsensoren 11 Jahre
Ausriistung Streckenstation | 8 Jahre
Rechner Unterzentrale/VRZ | 10 Jahre

Tab. 1: Lebensdauer der Komponenten einer SBA

(BALMBERGER et al., 2014)

2.1.3 Methoden und Werkzeuge zur Steigerung
der Qualitat

Zur Steigerung der Qualitat von Streckenbeeinflus-
sungsanlagen wurden in der Vergangenheit ver-
schiedene Methoden entwickelt. Bild 4 visualisiert
die Entwicklung des Umgangs mit dem Begriff Qua-
litat im Kontext der Streckenbeeinflussungsanla-
gen.

Qualitats-
management
betrieblicher

Prozesse

Normative
Vorgaben

Umfassendes
Qualitats-
management

Uberwachung
Daten- und
Steuerungs-

qualitat

Bild 4: Entwicklung des Qualitdtsmanagements in SBA

Normative Vorgaben

Zunachst fand eine Konzentration auf normative
Vorgaben bzgl. der Planung und Errichtung von
SBA statt. Die wichtigsten Richtlinien und Merkbléat-
ter werden Uublicherweise zwischen Bauherr und
Planer bzw. Hersteller als bindend vereinbart.
Hierzu zahlen:

e Technische Lieferbedingungen fir Stre-
ckenstationen (2012)

e Merkblatt fur die Ausstattung von Verkehrs-
rechnerzentralen  und Unterzentralen
(1999, derzeit in Aktualisierung)

e Richtlinien fir Wechselverkehrszeichenan-
lagen an Bundesfernstral3en (1997)

¢ Richtlinien fir Wechselverkehrszeichen an
Bundesfernstraf3en (1997)

e ,Muster-RE-Entwurf fiir Verkehrsbeeinflus-
sungs-anlagen® (BMV, 1993) sowie der
Uberarbeitete Entwurf 2011 (BMVBS, 2015)

Darliber hinaus existieren zahlreiche Hinweispa-
piere der Forschungsgesellschaft fur Stralen- und
Verkehrswesen (FGSV), die einzelne Aspekte einer
SBA fokussieren. Sie besitzen im Allgemeinen kein
verbindliches Niveau, sind jedoch als Hinweise fur
den ausfuhrenden Planer sehr wertvoll. Teilweise
werden auch Ausziige aus den Hinweispapieren im
Rahmen von Ausschreibungen vereinbart. Zu den
Papieren gehoren:

e Hinweise zum Einsatz von Steuerungsver-
fahren in der Verkehrsbeeinflussung (2012)

e Hinweise zur Erfassung und Nutzung von
Umfelddaten in Streckenbeeinflussungsan-
lagen (2010), derzeit in Aktualisierung

e Hinweise zur Wirkungsabschatzung und
Wirksamkeitsberechnung von Verkehrsbe-
einflussungsanlagen (2007)

e Hinweise zur Qualitatsanforderung und
Qualitatssicherung der lokalen Verkehrsda-
tenerfassung fur Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen (2006)

e Hinweise zu variablen Fahrstreifenzuteilun-
gen (2003)

e Hinweise zur Datenvervollstandigung und
Datenaufbereitung in verkehrstechnischen
Anwendungen (2003)

e Merkblatt Giber Detektoren flir den Straf3en-
verkehr (1991)

Mit den genannten Regelwerken und Hinweispapie-
ren steht eine groBe Anzahl von Vorgaben bereit,
um Fehler bei Planung, Bau und Betrieb einer SBA
von vorne herein auszuschlieRen. Dennoch kann es
zu Fehlern kommen, die beispielsweise auf be-
wusste/unbewusste Verletzung der Vorgaben, auf
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technische oder organisatorische Abweichungen
der Anlage vom Normalfall oder auf der Abnut-
zung/dem Ausfall von technischen Komponenten im
Betrieb beruhen. Um diese Fehler zu entdecken,
sind zahlreiche Werkzeuge zur laufenden Uberwa-
chung der Daten- und Steuerungsqualitét entwickelt
worden.

Uberwachung Daten- und Steuerungsqualitat

Die Uberwachung der Datenqualitat spielt zum ei-
nen bei der Abnahme von Sensoren und zum ande-
ren im laufenden Betrieb eine Rolle. Im MARZ
(1999), in FGSV (2006) und in BUSCH et al. (2006)
werden verschiedene Plausibilitatsprifungen for
Verkehrsdaten genannt, die sowohl lokale Kenngro-
Ben betreffen als auch eine streckenbezogene
Plausibilitat Giber alle Messquerschnitte der SBA be-
werten. Die Software LOTRAN-DQ beinhaltet die
Umsetzung der vorgegebenen Tests (Local Traffic
Analyzer for Data Quality, Firma TRANSVER). Das
Werkzeug kann auf Zentralenebene eingesetzt wer-
den und ermdéglicht eine laufende Bewertung und
Darstellung der Datenqualitdt. Es kann auch im
Rahmen von Abnahmen eingesetzt werden.

Bild 5:

Systemaufbau VeMAS (ECTN, 2010)

Auf Abnahmen und Qualitatsbewertung von Ver-
kehrsdatensensorik spezialisiert ist das System Ve-
MAS (Verkehrsdaten-Mess- und Auswertesystem),
bei dem mit Hilfe eines Detektionssystems auf Ba-
sis von Lasersensorik (2 Laserscanner je Fahrstrei-
fen) eine hochgenaue Parallelmessung zur abzu-
nehmenden Verkehrsdatenerfassung durchgefihrt
wird (FELDGES et al., 2010). Im Bereich der Um-
felddaten existieren &hnliche Plausibilititschecks
zur laufenden Kontrolle, die in FGSV (2010) be-
schrieben sind. Hierzu existieren derzeit noch keine
Software-Lésungen auf dem Markt.

Die Qualitat der anstehenden Steuerungen ist
ebenfalls Bestandteil einer zyklischen Bewertung.

Ublich sind verkehrstechnische Untersuchungen als
Grundlage fur potentielle Optimierungen der Para-
meter der Steuerungsalgorithmen. Hierzu werden
Ublicherweise Verkehrsingenieure innerhalb der
Verkehrszentralen oder externe Berater damit be-
auftragt, durch den Vergleich von Verkehrs- und
Umfelddaten mit den jeweilig anliegenden Schaltun-
gen die Angemessenheit der Parameter zu prfen.
Das Kapitel 10 (Qualitatsmanagement) des Hin-
weispapiers zum Einsatz von Steuerungsverfahren
in Verkehrsbeeinflussungsanlagen (FGSV, 2012)
stellt Grundlagen in Form von Ablaufen und Kenn-
groRen bereit, die zur Bewertung herangezogen
werden kdnnen.

Auch in diesem Bereich gibt es einige Software-
Werkzeuge, die automatisierte Prifungen erlauben.
Die Losung TRANSAID (Firma TRANSVER) be-
rechnet auf der Basis rekonstruierter Verkehrslagen
verschiedene Qualitéatsindikatoren wie Detektions-
und Fehlalarmrate und stellt diese grafisch dar. Mit
den angebotenen Diagrammen kénnen u.a. Storfall-
detektion, Gefahrenwarnung und Harmonisierungs-
schaltungen bewertet werden.
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Bild 6: Darstellung Verkehrslage TRANSAID (Firma

Transver)

Fur die Bewertung einzelner Schaltungen bestehen
auch weitere Verfahren. STEINHOFF (2003) entwi-
ckelte zur Bewertung von Harmonisierungsschal-
tungen ein multikriterielles Verfahren, das verschie-
dene Indikatoren aus den Bereichen Fahrerakzep-
tanz, Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf zu ei-
ner Gesamtbewertung der Schaltung zusammen-
fuhrt. Ein dem Konzept nach &hnliches Verfahren
zur Bewertung der Harmonisierungsschaltung ent-
wickelten KAPPICH et al. (2010). Hier werden



18

ebenfalls verschiedene Kenngrof3en, die auf der ei-
nen Seite die Harmonisierungswirkung (Harmoni-
sierungsindex) der Anlage und auf der anderen
Seite die Akzeptanz (Akzeptanzindex) des Fahrers
charakterisieren, berechnet. Das Verfahren kann
online ausgefuhrt werden und ermdglicht damit eine
laufende Qualitatskontrolle.

Akzeptanzindex Al

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Harmonisierungsindex Hi

Bild 7: Bewertungsfeld Harmonisierung und Akzeptanz

(KAPPICH et al., 2010)

BUSCH et al. (2006) stellen einen Ansatz fir ein
technisches Qualititsmanagement der Prozess-
kette Datenerfassung, -verarbeitung und -ausgabe
von VBA im Sinne eines Benchmarking-Systems
vor. Durch Benchmarking kann fir die 6ffentliche
Verwaltung ,Quasi-Wettbewerb“ geschaffen wer-
den, wenn die Ergebnisse des Vergleichs veroffent-
licht werden (OLEV, 2008) (KIRSCHFINK/ARETZ,
2009). Neben einer Qualitatsbetrachtung von Sys-
temkomponenten und Datenerfassung wird von
BUSCH et al. (2006) auch die ,Qualitat von Steue-
rungsalgorithmen® und ,Wirkung und Akzeptanz
von Steuerungsmalfinahmen" bertcksichtigt.

Die Ergebnisse der Qualitatsindikatoren, welche je-
weils eine Aussage zur Qualitat einer Systemkom-
ponente treffen, werden ggf. gewichtet, zusammen-
gefasst und grafisch dargestellt. Die Qualitatsindi-
katoren kdnnen zu sog. Service-Level zusammen-
gefasst werden, mit der eine vereinheitlichte und
objektive Darstellung der Qualitét erreicht werden
kann. Darlber ist auch ein Vergleich der erzielten
Qualitat in der Vergangenheit oder mit anderen An-
lagen des gleichen Typs mdglich.
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Bild 8: Definition eines Benchmarkingsystems (BUSCH

et al., 2006)

Das entwickelte Benchmarkingsystem besteht aus
verschiedenen Monitoren, die neben gerate- und
verfahrenstechnische Rickmeldungen auch Be-
wertungen der Datenqualitat, der Akzeptanz und
der Wirkung einer Anlage visualisieren.

Mit dem Projekt ,Traffic IQ" wurde ein umfassendes
theoretisches Konzept zum Qualitditsmanagement
der Datenerfassung in den realen Pilot-Betrieb um-
gesetzt (VON DER RUHREN et al., 2011). Neben
der Erfassung und Klassifizierung der Datenqualitat
wurde die Dokumentation der Qualitdtsbewertun-
gen fokussiert.
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Bild 9: Systemstruktur ,, Traffic IQ“ (VON DER RUHREN
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Im Forschungsvorhaben wurde zunéachst ein all-
gemeingultiges Konzept zur Bewertung der Daten-
qualitat (,Benchmarking®) im laufenden Betrieb
entwickelt. Verschiedene Testverfahren liefern
Qualitatskennzahlen, die in einem mehrstufigen
System aus Qualitdtsmonitoren aggregiert und vi-
sualisiert werden (Bild 9).

Die betrachteten Qualitatskennzahlen orientieren
sich an WILTSCHKO (2001):

e Verfugbarkeit

o  Aktualitat

e Vollstandigkeit

e Konsistenz

e Korrektheit

e Metrische Genauigkeit

e Semantische Genauigkeit

Eine Vielzahl von Plausibilisierungs- und Bewer-
tungsverfahren bzgl. der Datenqualitdt wurden fir
die verschiedenen Erfassungstechnologien ge-
nutzt, um Aussagen bzgl. der betrachteten Quali-
tatskennzahlen zu erzielen. Die Aggregierung er-
folgt Ubergeordnet durch eine ,Business-Intelli-
gence-Komponente“. Qualitdtsaussagen werden in
Form von Berichten, Diagrammen und Karten an-
geboten (VON DER RUHREN et al., 2011).

Auskunftskomponente Datenqualitét (,,BI1“)

Traffic IQ Quality-XML Quali
Traffic IQ-Datenqualitats-Uberwachungssysteme ]
DAV. DATEX 2 Verkehrsdaten
Datenerfassungs- und Verarbeitungssysteme l
Bild 10:  Systemarchitektur Auskunftskomponente Da-

tenqualitat (VON DER RUHREN et al, 2011)

Qualitatsmanagement betrieblicher Prozesse

Einen eher organisatorisch orientierten Ansatz
stellt die Untersuchung von KIRSCHFINK/ARETZ
(2009) dar, die ein ,Qualitdtsmanagementkonzept
fir den Betrieb der Verkehrsrechnerzentralen (VZ)
des Bundes“ erarbeiteten. Im Zuge der Studie
wurden relevante Prozesse einer VZ aufgestellt
und Prozessbeschreibungen fiir diese erarbeitet.

Die Gesamtheit aller Prozesse wird als Prozess-
landschaft dargestellt und in die Ebenen Haupt-
prozesse, Teilprozesse und Subprozesse differen-
ziert. Beispielhaft sind in Bild 11 die Prozesse im
,Online-Verkehrsmanagement* dargestellt.

Die identifizierten Prozesse wurden weiterhin drei
verschiedenen Kategorien zugeordnet, die jeweils
unterschiedliche Tatigkeitsfrequenzen und Reakti-
onszeiten aufweisen (KIRSCHFINK/ARETZ, 2009):

e Operative Prozesse dienen zur Erstellung
der Leistung

e Unterstitzungsprozesse helfen beim Auf-
bau oder der Pflege von Ressourcen zur
Leistungserstellung

e FOhrungsprozesse planen und steuern Ab-
laufe innerhalb der Organisation

Dariber hinaus wurden die identifizierten und klas-
sifizierten Prozesse mit Qualitatskriterien und Qua-
litdtskenngréBen versehen und ein umfangreiches
Set an mdglichen Auspragungen aufgestellt. Die
Erkenntnisse des Forschungsvorhabens wurden in
einem  ,Muster-Qualitdtsmanagement-Handbuch
fur den Betrieb der Verkehrsrechnerzentralen des
Bundes* (MUSTER-QMH, 2008) umgesetzt.

Das QM-Handbuch wurde fiir eine musterhaft kon-
zipierte Verkehrszentrale entworfen und muss bei
Anwendung in einem Bundesland auf die l&ander-
spezifische Organisations- und Prozessstruktur
angepasst werden. Es enthalt neben dem Quali-
tatsmanagementhandbuch, das formalen Anforde-
rungen genigt, im Anhang die erarbeiteten Pro-
zessbeschreibungen sowie eine musterhafte Or-
ganisationsstruktur mit dazugehérigen Rollenbe-
schreibungen.

Umfassendes Qualitdtsmanagement

Auf Basis der bereitstehenden Grundlagen, die
sowohl die technische Qualitatssicherung von Da-
ten und Verfahren als auch das organisatorische
Qualitatsmanagement betrifft, werden derzeit in
mehreren Bundeslandern umfassende Qualitats-
managementsysteme erarbeitet. Das geplante
Hinweisdokument zum Qualitdtsmanagement in
Verkehrsbeeinflussungsanlagen (FGSV AK 3.2.10)
soll die Einfihrung eines umfassenden Qualitats-
managements férdern.
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Bild 11:  Prozesse ,,Online-Verkehrsmanagement”

(KIRSCHFINK/ARETZ, 2009)

2.2 Prozessbeschreibungen

Im vorliegenden Forschungsvorhaben soll ein pro-
zessorientiertes Modell zur Blindelung des Exper-
tenwissens hinsichtlich der Qualitat von SBA erar-

beitet werden. Hierzu ist es zunachst nétig, die
Prozesse der verschiedenen Lebenszyklusphasen
zu identifizieren und zu definieren.

Ein Prozess bezeichnet eine Summe von Téatigkei-
ten, die aus Eingaben Ergebnisse erzeugt (DIN EN
ISO 9000, 2005). Dabei kommen verschiedene
Ressourcen (z.B. Hardware, Software, Dienstleis-
tungen, Expertenwissen) zum Einsatz.

Zur Erarbeitung des Prozessmodells wurden fol-
gende Datenquellen herangezogen:

e Prozesslandschaft der Verkehrszentrale
NRW (STRASSEN.NRW, 2015)

e Technisches Regelwerk: MARZ
und TLS (2012)

(1999)

e Entwurf des Muster-RE-Entwurfs fir Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen (BMVBS,
2015)

e Muster-QM-Handbuch fiir die Verkehrs-
rechnerzentralen des Bundes (KIRSCH-
FINK/ARETZ, 2009)

Aus diesen Quellen wurden die nachfolgend erlau-
terten Prozesse abgeleitet. Bei der Detailtiefe wur-
de darauf geachtet, dass die Anzahl der Gesamt-
prozesse so Ubersichtlich bleibt, dass ein mathe-
matisches Modell sinnvoll mit Parametern versorgt
werden kann. Auf der anderen Seite wurden die
Prozesse so detailliert dargestellt, dass grundle-
gende Funktions- und Wirkungszusammenhange
bezlglich der Funktion einer SBA korrekt abgebil-
det werden.

Die Prozesse werden den betrachteten Lebenszyk-
lusphasen zugeordnet.

2.2.1 Lebenszyklusphase Planung
In der Lebensphase der Planung wird nach

STRASSEN.NRW (2015) zwischen flinf Prozessen
unterschieden (s. Bild 12).

Lebensphase Planung

—> —> —>! Ausschreibung—»  Vergabe

schatzung planung planung

Bild 12:  Prozesse der Lebensphase Planung

Wirksamkeitsschéatzung

Zur Wirksamkeitsschatzung einer geplanten Ver-
kehrsbeeinflussungsanlage werden vorhandene
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Daten z. B. Unfallkosten und Zeitkosten und Erfah-
rungswerte aus der Fachliteratur herangezogen
(FGSV, 2007a). Die Wirksamkeitsschatzung findet
vor der Vorentwurfsplanung statt (FGSV, 2007a).

Vorentwurfsplanung

Zur Vorentwurfsplanung wird ein RE-Entwurf einer
Streckenbeeinflussungsanlage basierend auf den
Richtlinien fir die Gestaltung von einheitlichen Ent-
wurfsgrundlagen im Stralenbau, der ,Muster-RE-
Entwurf fur Verkehrsbeeinflussungsanlagen® (BMV,
1993), erarbeitet. Dieser RE-Entwurf wird dem Bun-
desministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
vorgelegt und muss genehmigt werden.

Der Vorentwurf umfasst eine Kostenermittlung, die
Wirksamkeitsabschéatzung und das Nutzen-Kosten-
Verhéltnis der Anlage basierend auf detaillierten
Daten. AuRerdem werden eine Ubersicht und eine
Plandarstellung ausgefihrt (BMVBS, 2015).

Ausfuhrungsplanung

Die Ausfuhrungsplanung wird in der HOAI in der
funften Leistungsphase beschrieben. In diesem
Prozess werden fachliche Beteiligte in die Planung
einbezogen, Darstellung und Einzelangaben erstellt
und Arbeitsergebnisse fir alle Beteiligten zur Verfu-
gung gestellt (SIEMON, 2014). Die Ausfuhrungspla-
nung stellt die detaillierte Planung dar (RWVA,
1997).

Ausschreibung

Fur die offentliche Ausschreibung des Bauvorha-
bens wird eine Leistungsbeschreibung mit durch-
schnittlichen Angebotspreisen ermittelt. Die Leis-
tungsbeschreibung muss unmissverstandlich be-
schrieben, und die berechneten Preise miissen ein-
deutig sein (DIN 1960, 2012). Die Ausschreibung
erfolgt nach den Vorgaben der VOB/A.

Vergabe

Angebote werden von verschiedenen Auftragneh-
mern eingereicht und vom Auftraggeber geprift. Die
Eignung des Bieters wird Uberprift, und die berech-
neten Preise werden bewertet. Angebote mit unan-
gemessenen Preisen werden von der Vergabe aus-
geschlossen (DIN 1960, 2012). AbschlieRend wird
ein Bauvertrag mit einem geeigneten Auftragneh-
mer abgeschlossen.

2.2.2 Lebenszyklusphase Bau

Die Lebensphase Bau wird nhach STRASSEN.NRW
(2015) in 4 Prozesse untergliedert (s. Bild 13).

’—» H Abnahme

Prozesse der Lebensphase Bau

Lebensphase Bau
Konfiguration
Hardware &
Software

Bild 13:

Inbetrieb-
nahme

Bauuber-
wachung

Konfiguration Hardware und Software

Dieser Prozess umfasst die Zusammenstellung al-
ler Hardwareeinheiten der Streckenbeeinflussungs-
anlage (einschlie3lich deren Montage) und die Kon-
figuration der Softwareeinheiten.

Bautberwachung

Die HOAI bezeichnet die achte Leistungsphase als
Objektiiberwachung. Zu dieser Leistungsphase ge-
horen zum einen die Aufsicht der Baulberwachung,
zum anderen die Einhaltung des erstellten Termin-
plans, die Abnahme von Bauleistungen und einer
Kostenfeststellung (SIEMON, 2014). Die Baulber-
wachung stellt insbesondere die Uberwachung der
(technischen) Arbeiten wahrend des Baus dar. Der
Prozess Bautiberwachung verlauft damit zeitlich pa-
rallel zu dem Prozess Konfiguration, wird jedoch der
besseren Ubersicht wegen als eine Prozesskette
dargestellt.

Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme umfasst den Blindbetrieb und
den offenen Probebetrieb. Beim Blindbetrieb wer-
den die Schaltprozesse einer VBA erprobt, jedoch
ohne Schaltung der WVZ der Anzeigequerschnitte
(RWVA, 1997). In dieser Phase wird die Anlage in
allen Elementen auf ihre Funktionsfahigkeit getes-
tet. Im darauffolgenden Probebetrieb werden die
Schaltungen getestet. Die definierte Phase Inbe-
triebnahme umfasst somit sowohl den Blindbetrieb,
die Inbetriebnahme selber und den Probebetrieb.

Abnahme

Die Abnahme stellt die Ubergabe der SBA, die Do-
kumentation der Verjahrungsfristen, Mangelanspru-
che und die Zusammenstellung der Dokumentation
dar (SIEMON, 2014). Nach dem Abschluss aller Ar-
beiten und nach der Inbetriebnahme wird die An-
lage abgenommen. Nach der Abnahme beginnt in
der Regel die Gewahrleistungsfrist (MARZ, 1999).
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2.2.3 Lebenszyklusphase Betrieb

Die dritte Lebensphase Betrieb beinhaltet 24 Pro-
zesse, die aus TLS (2012) und MARZ (1999) abge-
leitet wurden. Die Prozesse in der Lebenszyklus-
phase Betrieb wurden zur vereinfachten Abbildung
der Prozessketten Uber 11 hardwaretechnische
Systemkomponenten verteilt. Zur besseren Uber-
sicht wurden die Prozesse in Ein- und Ausgabeseite
unterschieden. Die Prozesse sind in ihrer logischen
Abfolge dargestellt und ihrer jeweiligen Systemkom-
ponente zugeordnet. Laufen auf Systemkomponen-
ten unterschiedliche Prozesse der Betriebsphase

Verkehrsdaten-

erfassung Wartung &

Instandsetzung

ab, werden sie an den jeweiligen Stellen erneut dar-
gestellt.

Zusatzlich zu den fur die Darstellung von Anzeigein-
halten verantwortlichen Prozessen wird ein unter-
stiitzender Prozess fiir die Wartung und Instandset-
zung eingefuhrt, welcher sich auf die Funktionsfa-
higkeit der Systemkomponenten auswirkt. Bild 14
zeigt die Kette der Systemkomponenten und die zu-
geordneten Prozesse.

Datenaustausch mit
SSt

Manuelle Eingabe
vorhersehbarer
Ereignisse

Erfassung Helligkeit

Ubersichts-
darstellung

Langsabgleich &
Querabgleich

Manuelle Eingabe
nicht vorher-
sehbarer Ereignisse

Erfassung

Sichtweiten Datenibernahme

Durchfishrung
Steuerungs-
algorithmen

Betriebs-
Uberwachung

Datenaufbereitung

Erfassung
Niederschlag

Protokolle und

Datenaggregation
B Auswertungen

Datenvermittler

Konfiguration,
Parametrierung und
Optimierung aus
VRZ

Datenaustausch

Schaltung
extern

Anzeige

J— —

Datenerfassungsgerit - Streckenstation

-

Kommunikation Kommunikation
Inselbus/KRI Fernbus

Prozessmodell in der Lebenszyklusphase Betrieb

18

il

Bild 14:

Im Folgenden werden die in der Lebenszyklus-
phase Betrieb beinhalteten Systemkomponenten
beschrieben. Zu den Komponenten werden jeweils
die zugehdrigen Prozesse aufgelistet.

Datenerfassungsgerat

Die Komponente Datenerfassungsgerat umfasst die
Messquerschnitte mit der Verkehrs- und der Um-
felddatenerfassung. Zu den erfassten Umfelddaten
in einer SBA gehort die Erfassung der Sichtweite,
der Helligkeit und des Niederschlags. Die Prozesse
der Datenerfassungsgerate werden in der folgen-
den Auflistung beschrieben:

o Verkehrsdatenerfassung: Aufgrund der
Komplexitdét des Themengebiets werden
hier ausschlieBlich Induktionsschleifen und
Uberkopfsensoren zur Verkehrsdatenerfas-
sung betrachtet, da diese als Datenerfas-
sung in Streckenbeeinflussungsanlagen

-

0
il

Kommunikation Kommunikation
Fernbus Inselbus/KRI

weit verbreitet Verwendung finden. Indukti-
onsschleifen werden in der Fahrbahndecke
verlegt und detektieren die Fahrzeuge Uber
die Auswertung der Verstimmungskurve ei-
nes aufgebauten Magnetfeldes. Uber-
kopfsensoren kénnen als Radar- oder Kom-
binationsdetektoren  realisiert  werden.
Diese werden zur Verkehrsdatenerfassung
Uber der Fahrbahn angebracht (FGSV,
2006). Es werden in der Regel fur jeden
Fahrstreifen die Anzahl der Kraftfahrzeuge
und LKW-&hnlichen Fahrzeuge und deren
Geschwindigkeiten erfasst (TLS, 2012). Die
RWVA (1997) empfehlen einen Regelab-
stand fur Messquerschnitte zur Verkehrs-
datenerfassung ca. 1500 m zur Strecken-
beeinflussung.

e Erfassung Helligkeit: Der Helligkeitssensor
misst die Beleuchtungsstérke, jene Kompo-
nente des Lichtstroms, die senkrecht auf



23

eine Flache trifft (TLS, 2012). An jedem AQ
sollte mindestens ein Helligkeitssensor an-
geordnet werden.

e Erfassung Sichtweiten: Es werden zwei an-
grenzende Flachen genutzt, deren Kon-
trastunterschied bei 5% liegt und von dem
Sichtweitensensor unterschieden werden
kann (FGSV, 2010). Die erfassten Daten
entsprechen der meteorologischen Sicht-
weite und werden zur Detektion von Nebeln
genutzt. Die RWVA (1997) empfehlen, die
Abstande der Erfassung von Sichtweiten
auf die drtlichen Verhaltnisse abzustimmen,
wobei die meteorologischen Gegebenhei-
ten ausschlaggebend sind.

e Erfassung Niederschlag: Der Niederschlag
wird durch den Niederschlagssensor und
den Fahrbahnsensor ermittelt. Durch den
Niederschlagssensor wird die Nieder-
schlagsintensitat und -art und durch den
Fahrbahnsensor die Wasserfilmdicke und
der Zustand der Fahrbahnoberflache be-
stimmt. Diese Daten werden zur Schaltung
einer Nassewarnung ermittelt (FGSV,
2010). Die Erfassung des Niederschlags
wird auf die meteorologischen Verhaltnisse
abgestimmt. Es wird ein Abstand der Mess-
querschnitte von 3 — 5 km empfohlen, aber
mindestens zwei der Sensoren sollten in ei-
ner Streckenbeeinflussungsanlage vorhan-
den sein (RWVA, 1997).

Streckenstation Ein- und Ausgabeseite

An jedem Anzeigequerschnitt bzw. Messquerschnitt
befindet sich in der Regel eine Streckenstation. An
der Eingabeseite dient diese zur Aggregation der
Daten, auf der Ausgabeseite zur Schaltung der An-
zeigen.

e Datenaggregation: Die erfassten Einzel-
fahrzeugdaten werden zu verschiedenen
KenngroRen in verschiedenen Messinter-
vallen aggregiert (TLS, 2012). Daruber hin-
aus finden in diesem Prozess Methoden
der Datenglattung und Trendextrapolation
statt.

e Schaltung: In der Streckenstation (SSt)
werden die aus der Unterzentrale gegebe-
nen Schaltbefehle weitergegeben. Des

Weiteren werden bei Stérungen der WVZ
sowie der Sensoren in der SSt Fehlermel-
dungen generiert. Das Steuermodul, als
Bestandteil der Streckenstation, tauscht die
Daten zwischen Unterzentrale und den Ein-
/Ausgabekonzentratoren (EAK) aus. Die
EAKs geben die Steuerungsbefehle weiter
an die Wechselverkehrszeichen (TLS,
2012).

Inselbus und Kommunikationsrechner zur Un-
terzentrale Ein- und Ausgabeseite (Insel-
bus/KRI)

Es stehen einer Streckenbeeinflussungsanlage ver-
schiedene Bussysteme zur Ubertragung zur Verfi-

gung.

o Kommunikation: Auf der Eingabeseite wer-
den die Daten von der Streckenstation Uber
den Inselbus zum Kommunikationsrechner
(KRI) bzw. direkt zur UZ Ubertragen
(RWVA, 1997). Der KRI kommuniziert und
vermittelt zwischen den Inselbussen und
der Unterzentrale. Dieser wird meist in der
Nahe der Unterzentrale angeordnet (TLS,
2012). Auf der Ausgabeseite werden die
Daten von der Unterzentrale tiber den KRI
und die Inselbusse an die Streckenstation
Ubertragen.

Unterzentrale Ein- und Ausgabeseite

Auf der Eingabeseite sammelt die Unterzentrale die
Daten der verschiedenen Streckenstationen und
gibt sie an den Fernbus weiter. Die Unterzentrale
bereitet die Daten auf. Auf der Ausgabeseite steuert
die Unterzentrale die verschiedenen Anzeigequer-
schnitte (RVWA, 1997) und Ubergibt diese Informa-
tionen dem Kommunikationsrechner.

e Datenubernahme: Die erfassten Daten wer-
den nach der TLS (2012) in Funktionsgrup-
pen gegliedert. Die Daten werden automa-
tisch Ubernommen. Die Datenubernahme
wird so ausgerichtet, dass beliebige Daten
aus verschiedenen Quellen Gbernommen
werden kénnen, wobei die Messintervalle je
nach Funktionsgruppe parametrierbar sind
(FGSV, 2010).

e Datenaufbereitung: In der Unterzentrale
werden die erfassten Daten aufbereitet. Die
Umfelddaten sind fiir die weitere Steuerung
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aufzubereiten. Hierzu gehéren Kenngréf3en
wie Niederschlagsintensitat, Wasserfilmdi-
cke, Sichtweite, Fahrbahnoberflachentem-
peratur und Taupunkttemperatur (FGSV,
2010). Zur Aufbereitung der Verkehrsdaten
werden Daten von den jeweiligen Mess-
querschnitten und  Fahrstreifen  pro
Messzyklus genutzt (TLS, 2012). Verkehrs-
daten kénnen in Ausnahmeféllen in der
Verkehrszentrale aufbereitet werden. Im
Rahmen der Datenaufbereitung werden die
Daten mittels Plausibilitdtschecks gepruft
(MARZ, 1999).

Datenvermittler: Die Vermittlung der Daten
stellt eine zentrale Schnittstelle dar. Die er-
fassten Daten werden empfangen und den
jeweiligen Funktionskomponenten des Sys-
tems zugeordnet. Die Daten werden als
Nachrichten tbermittelt und vom Datenver-
mittler auf seine Richtigkeit Uberprift
(MARZ, 1999).

Langs- und Querabgleich: Durch den
Langsabgleich werden die Anzeigequer-
schnitte, die nacheinander folgen, aufei-
nander abgestimmt. sodass eine in sich
schliissige Anzeigefolge geschaltet werden
kann (MARZ, 1999). Durch den Querab-
gleich werden die verschiedenen WZG ei-
nes Anzeigequerschnitts ebenfalls aufei-
nander abgestimmt (RWVA, 1997). Die
Vorgaben fir die Abgleiche sind von ver-
schiedenen Zielen der Verkehrsbeeinflus-
sungsanlage abhéangig (FGSV, 2012).

Datenaustausch mit SSt: Zum Datenaus-
tausch mit entsprechenden Schnittstellen
werden Nachrichtenpakete erstellt und ggf.
in ein anderes Format umgewandelt
(MARZ, 1999).

Durchfihrung Steuerungsalgorithmen: Zu
den Steuerungsalgorithmen gehdren die
Ermittlung der erforderlichen Schaltanfor-
derungen und deren Priorisierung.

Konfiguration, Parametrierung und Opti-
mierung aus VRZ: Die Konfiguration be-
schreibt die Festlegung von gultigen Kenn-
werten des Systems, die Parametrierung,
die Modifikation der Grof3en des Systems

und die Optimierung der Anpassung der
Werte an die Situation (MARZ, 1999).

Fernbus Ein- und Ausgabeseite

Auf der hdchsten Ebene der Datentibertragung be-
findet sich der Fernbus zur Kommunikation zwi-
schen der Unterzentrale und der Verkehrszentrale
(RWVA, 1997).

Verkehrszentrale Ein- und Ausgabeseite

Die Verkehrszentrale stellt die oberste System-
ebene dar, von welcher die unteren Ebenen Uber-
wacht werden (RWVA, 1997).

Manuelle Eingabe vorhersehbarer Ereig-
nisse: Vorhersehbare Ereignisse sind Bau-
stellen, Veranstaltungen und Ferien
(MARZ, 1999). Die manuellen Eingaben
geschehen Uber einen Bediener der Ver-
kehrszentrale. Diese Sonderprogramme
werden als Hand- und Sonderprogramme
bezeichnet (MARZ, 1999) und kénnen eine
hohe Prioritat in der Uberlagerung der
Schaltungsprogramme einnehmen (RWVA,
1997).

Manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Er-
eignisse: Zu den nicht vorhersehbaren Er-
eignissen gehoren Unfélle, Explosionsge-
fahr, Sondertransporte und Glatte (MARZ,
1999).

Protokolle und Auswertungen: Zur (ber-
sichtlichen Darstellung fir den Bediener
kénnen Auswertergebnisse auf dem Bild-
schirm angezeigt werden. (MARZ, 1999).

Ubersichtsdarstellung: Dem Bediener wer-
den Ubersichtsbilder des jeweiligen Bun-
desautobahnabschnittes dargestellt mit der
Lage der VBA, Autobahnmeistereien und
anderen relevanten Informationen. Des
Weiteren werden die momentane Verkehrs-
situation, die Umfelddaten, Ereignis- und
Stérungsmeldungen dem Bediener gezeigt
(MARZ, 1999).

Betriebsuiberwachung: Stérungen wie z. B.
Speichermangel oder Geréatestérungen
werden erfasst und in einem Wartungsbuch
vermerkt (MARZ, 1999). Daruber hinaus
werden Geratestérungen automatisiert er-
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fasst und archiviert. Auch Stérungsmana-
gementsysteme (z.B. Ticketsysteme) kon-
nen eine Rolle spielen.

e Datenaustausch mit Externen: Von der Ver-
kehrszentrale aus werden automatisch ge-
nerierte und vom Bediener erstellte Mel-
dungen an Externe, z.B. die Landesmelde-
stelle (LMSt), weitergeleitet (MARZ, 1999).
Verkehrsinformationszentralen treten der-
zeit zunehmend als Datenabnehmer auf.

Wechselverkehrszeichen

WVZ des Typs A, B und C zeigen an einem Anzei-
gequerschnitt die Verkehrsvorschriften und Gefah-
renwarnungen an. Die Anzahl der WVZ pro AQ sind
abhangig von der Anzahl der Fahrstreifen (RWVA,
1997).

¢ Anzeigen: Die verschiedenen Wechselver-
kehrszeichen (A, B, C) der einzelnen Anzei-
gequerschnitte zeigen tUber LED- oder Ha-
logenlampen die ermittelten Schaltbilder
an.

Wartung und Instandsetzung

Wartung und Instandsetzung werden normaler-
weise als ein regelméRiger Prozess angesehen, der
wéahrend des Betriebs, abhéngig von den jeweiligen
Vorgaben, regelmalfiig (z.B. alle 6 Monate) oder bei
Bedarf durchgefiihrt wird. Dieser hat einen wesent-
lichen Einfluss auf den Lebenszyklus aller System-
komponenten und somit auf die in dieser Phase de-
finierten Prozesse.

2.3 Aufstellung FMEA

Im folgenden Kapitel wird die Aufstellung der Feh-
lermdglichkeits- und —einflussanalyse (FMEA) vor-
gestellt. Hierzu gehort zunachst ein Uberblick tiber
die im Projekt verwendeten Begriffsdefinitionen und
die Einordnung der FMEA als QM-Methode in ei-
nem prozessorientierten Qualitdtsmanagement.
Darliber hinaus werden die zur Durchfiihrung einer
FMEA nétigen Schritte wie beispielsweise Sys-
temabgrenzung, Prozessmodell, Aufstellung des
Bewertungssystems beschrieben und spezifiziert.

2.3.1 Qualitat und FMEA

Nach DIN EN ISO 9000 (2005) ist Qualitat der
,Grad, in dem ein Satz inharenter Merkmale Anfor-
derungen erfillt* und kann zusammen mit den ,Ad-
jektiven wie schlecht, gut oder ausgezeichnet ver-
wendet werden®. Nach FGSV (2007b) ist Qualitat
das ,MaR der Ubereinstimmung zwischen den Ei-
genschaften eines Objekts (z. B. einer Ware, einer
Dienstleistung oder eines Prozesses) und den An-
forderungen, die an das Produkt oder den Prozess
gestellt werden. Je besser die Eigenschaften des
Objektes mit den gestellten Anforderungen Uberein-
stimmen, desto ,besser’ ist die Qualitat des Objek-

tes”.

Ubertragt man diese Definition auf das System
~otreckenbeeinflussungsanlage®, so kann als Ei-
genschaft der Streckenbeeinflussungsanlage auf
oberster Ebene — im Gegensatz zu den Detaileigen-
schaften auf Ebene der einzelnen Prozesse und
Systemkomponenten — z.B. deren Funktion definiert
werden: die Anzeige von Gefahrenwarnungen und
Verkehrsvorschriften mit dem Ziel, die Verkehrssi-
cherheit zu erhéhen und den Verkehrsablauf zu ver-
bessern. Die Anforderung an eine SBA ist in diesem
Sinne, dass die Anzeige korrekt und situationsan-
gemessen erfolgt. Bild 15 stellt diese Zusammen-
hange dar.

Eigenschaft:

Anzeige von >
Gefahrenwarnung und
Verkehrsvorschriften

Anforderung:
Ubereinstimmung mit der
aktuellen Verkehrs- und

Umfeldsituation

I |
v

Qualitat:

Maf der
Ubereinstimmung
zwischen Eigenschaft
und Anforderung

) 4

Bild 15: Beschreibung der Qualitat einer SBA

Liegt ein hohes Qualitatsniveau vor, so fuhrt dies
idealerweise zu Befolgung der Anzeige durch den
Verkehrsteilnehmer (RIEGELHUTH/GLATZ, 2015).
Die Befolgung der angezeigten Warnungen oder
Vorschriften wiederum wirkt sich auf den Verkehrs-
ablauf und auf die Verkehrssicherheit sowie damit
auch auf den volkswirtschaftlichen Nutzen aus (vgl.
Bild 16).
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Es sei darauf hingewiesen, dass die dargestellte
Wirkungskette aufgrund der Schwierigkeiten bei der
Messung und Bewertung der Akzeptanz von SBA-
Schaltungen durch den Verkehrsteilnehmer sowie
des daraus resultierenden, verkehrlichen und volks-
wirtschaftlichen Nutzens im Weiteren nicht ndher
betrachtet wird. Stattdessen wird angenommen,
dass eine fehlerfreie Anzeige stets zu einer maxi-

malen Wirkung der SBA fiihrt, ohne dieses Maxi-
mum néher zu spezifizieren. Eine unvollstandige o-
der fehlerhafte Anzeige hingegen lasst nur eine ein-
geschrénkte oder ggf. sogar negative Wirkung der
Anlage zu. Erfolgt keine Anzeige, wird natlrlich
auch keine Wirkung erzielt.

e Befolgung:
Qualitat: - . -
Hohes Qualitatsniveau » Der Kunde pefolgt die 1
Anzeige

Verkehrsablaufs und

Verbesserung des
Volkswirtschaftlicher
Nutzen

\ 4

héhere
Verkehrssicherheit

Bild 16:

Nach DIN EN ISO 9001 (2008) ist ein Prozess ein
»Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwir-
kung stehenden Tatigkeiten, der Eingaben in Er-
gebnisse umwandelt”. Dieses Ergebnis ist das Pro-
dukt eines jeden Prozesses und kann sowohl eine
Dienstleistung, eine Software oder eine Hardware
darstellen (DIN EN 1SO 9001, 2008).

Um ein hohes Qualitatsniveau der SBA zu errei-
chen, mussen die einzelnen Prozesse betrachtet
werden, denn die Gesamtqualitat beruht auf den
einzelnen Prozessen. So zeigt sich z. B., dass die
Qualitat der Steuerung der SBA abhéngig ist von
der Qualitat der erfassten Daten (FELDGES et al.,
2012). Nach FGSV (2007b) ist die Qualitat des ge-
samten Produkts (die Anzeige) abhangig von den
relevanten Prozessen. So kann z. B. ein qualitativ
hochwertiges Verkehrssystem nur durch ein hohes
Qualitatsniveau der Planungsprozesse erreicht wer-
den.

Der Begriff ,Qualitdtsmanagement” setzt sich aus
dem zuvor beschriebenen Qualitatsbegriff und dem
Management zusammen. Ein Management sind
.=aufeinander abgestimmte Tatigkeiten zum Leiten
und Lenken einer Organisation® (DIN EN ISO 9000,
2005). Allgemein umfasst damit das Qualitatsma-
nagement nach DIN EN ISO 9000 (2005) ,aufeinan-
der abgestimmte Tatigkeiten zum Leiten und Len-
ken einer Organisation bezuglich Qualitat*. Durch
ein QM sollen vor allem die Kundenzufriedenheit er-
héht sowie die Effizienz der Prozesse gesteigert
und Folgekosten von Mangeln reduziert werden

Einfluss der Qualitat auf den volkswirtschaftlichen Nutzen

(FGSV, 2007b). Im geplanten Hinweisdokument
zum Qualitdétsmanagement in Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen (FGSV AK 3.2.10) werden die Grup-
pen Verkehrsteilnehmer, die fir die VBA verant-
wortlichen Verkehrsministerien, die StralRenbauver-
waltungen der Lander als Betreiber sowie die Ver-
kehrsbehorden und die Polizei als mal3gebliche
Kunden eines Qualitaitsmanagementsystems fir
Verkehrsheeinflussungsanlagen identifiziert. Zum
erweiterten Kundenkreis gehdren zudem Anlieger
(insbesondere unter dem Aspekt Larm- und Schad-
stoffmanagement) sowie (Mobilitats-) Dienstleister,
die die in einer VBA zur Verfiigung stehenden Da-
ten nutzen. Das Qualititsmanagementsystem un-
terstitzt die stetige Verbesserung zur Erflllung der
Ziele der jeweiligen Kundengruppen, unter Beach-
tung maoglicher Zielkonflikte.

FGSV (2007b) definiert acht Grundséatze des Quali-
tatsmanagements. Der prozessorientierte Ansatz
stellt einer der Grundséatze dar. Dieser Ansatz wird
von der DIN EN I1SO 9001 (2008) zur ,Entwicklung,
Verwirklichung und Verbesserung der Wirksamkeit
eines Qualitatsmanagementsystems, um die Kun-
denzufriedenheit durch die Erfullung der Kundenan-
forderungen zu erhéhen®, empfohlen. Der prozess-
orientierte Ansatz verbindet Tatigkeiten und Res-
sourcen zu Prozessen. Das Ergebnis eines Prozes-
ses ist oftmals die Eingabe fir den nachfolgenden
Prozess (DIN EN ISO 9000, 2005). Durch diesen
Ansatz kdnnen in einem Qualitdtsmanagementsys-
tem die Prozesse besser verstanden und stetig op-
timiert werden (DIN EN ISO 9001, 2008).
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Zur Anwendung dieses Ansatzes in einem Quali-
tdtsmanagementsystem wird in der DIN EN ISO
9001 (2008) die PDCA-Methode (Plan-Do-Check-
Act) eingefihrt. Bild 17 zeigt den sogenannten De-
ming-Zyklus. Der erste Schritt stellt das Planen dar,
in dem die Prozesse zum Erreichen der Ergebnisse
definiert werden. AuRerdem sind die Anforderungen
des Kunden in diesem Schritt zu beachten. Im
nachsten Schritt werden die abgebildeten Prozesse
durchgefuhrt. Im dritten Schritt werden die durchge-
fuhrten Prozesse auf ihre Ergebnisse hin gepruft
und Mal3nahmen ergriffen, um eine sténdige Ver-
besserung der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Planen

m M

Prifen

Bild 17: PDCA-Zyklus

Nach DIN EN ISO 9000 (2005) besteht ein Quali-
tdtsmanagement aus Qualitétsplanung, -len-
kung, -sicherung und —verbesserung. BOLTZE et
al. (2014) Ubertragen die Teile des Qualitatsmana-
gements auf den Deming-Zyklus.

Nach DIN EN ISO 9000 (2005) sind diese wie folgt
definiert:

e Qualitatsplanung (Planen): ,Teil des Quali-
tatsmanagements, der auf das Festlegen
der Qualitatsziele und der notwendigen
Ausfuhrungsprozesse sowie der zugehori-
gen Ressourcen zum Erreichen der Quali-
tatsziele gerichtet ist®.

e Qualitatslenkung (Durchfihren): ,Teil des
Qualitatsmanagements, der auf die Erful-
lung von Qualitatsanforderungen gerichtet

T

ist”.

e Qualitatssicherung (Priifen): ,Teil des Qua-
lititsmanagements, der auf das Erzeugen
von Vertrauen darauf gerichtet ist, dass
Qualitatsanforderungen erflillt werden®.

¢ Qualitatsverbesserung (Handeln): ,Teil des
Qualitaitsmanagements, der auf die Erho-
hung der Eignung zur Erfullung der Quali-
tatsanforderungen gerichtet ist*.

Fur die Qualitatsplanung werden unter anderem die
relevanten Prozesse beschrieben. Auf dieses Pro-
jekt bezogen stellt die Darstellung der Prozessland-
schaft diesen Schritt dar. Im néchsten Schritt, der
Quialitatslenkung, wird eine QM-Methode angewen-
det, um die Anforderungen an die Qualitat zu erfll-
len. Durch Audits und Dokumentation wird die Qua-
litat gesichert (BOLTZE et al., 2014). Den letzten
Schritt stellt die Qualitatsverbesserung dar.

Zur Prifung und Verbesserung der Qualitat kdnnen
verschiedene QM-Methoden herangezogen wer-
den. Als Hilfsmittel zur Umsetzung dieser Methoden
werden QM-Werkzeuge genutzt. In der Literatur
sind sieben allgemeine Managementwerkzeuge zur
Strukturierung von Informationen in der Planungs-
phase und sieben allgemeine Qualitdtswerkzeuge
zur Lésung von Problemen und zur Analyse von
Fehlern aufgefuihrt (KAMISKE, 2012).

Die Fehlerbaumanalyse untersucht mdgliche Aus-
falle von Produktionsprozessen. Hierzu werden im
ersten Schritt die einzelnen Systemkomponenten
und deren Funktion anhand eines ,Komponenten-
baums* aufgelistet. Dies erfolgt durch ein zustandi-
ges Team. Im zweiten Schritt wird ein Fehlerbaum
anhand von Ausfallkriterien erstellt. Die erforderli-
chen Informationen werden aus anderen Risikoana-
lysen herangezogen. So kann die Wahrscheinlich-
keit berechnet werden, dass ein Fehler eintritt bzw.
eine Komponente ausféllt. Durch die Fehlerbaum-
analyse konnen alle Ausfélle erfasst werden. Exis-
tieren in einem System viele mogliche Fehler, so ist
fur jeden Fehler ein Fehlerbaum zu erstellen (KA-
MISKE, 2012).

Durch das Benchmarking sollen Prozesse verbes-
sert werden indem diese mit einem Bezugswert ver-
glichen werden (KAMISKE, 2012). Bei einem Pro-
zess-Benchmarking werden die Prozesse eines
Systems anhand von festgelegten MessgréRen mit
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einem optimierten System verglichen. Anhand ei-
nes Benchmarking kdnnen die Qualitat der Pro-
zesse objektiv bewertet und Problemlésungen erar-
beitet werden. Jedoch sind oftmals relevante Ver-
gleichsdaten nicht verfligbar oder von unzureichen-
der Qualitat (KAMISKE, 2012).

Die FMEA dient praventiv zur Auffindung von Feh-
lern und Schwachstellen in einem System bevor
dieses freigegeben wird. Die entstehenden Risiken
sollen abgeschétzt werden und geeignete Maf3nah-
men zur Vermeidung und Entdeckung gefunden
werden (DIN EN 60812, 2006; DGQ, 2012). Durch
die optimale Anwendung einer FMEA kann die Qua-
litat des Produkts gesichert werden, sodass sich die
Zufriedenheit der Kunden erhéht und somit finanzi-
elle Mittel und Ressourcen eingespart werden
(EBERHARDT, 2013). Die FMEA ftrdert aul3erdem
die bessere Zusammenarbeit verschiedener Berei-
che und nutzt das Fachwissen von Experten (DGQ,
2012).

Zur Durchfiihrung der FMEA werden nach DGQ
(2012) folgende 5 Schritte definiert:

1. Strukturanalyse

2. Funktionsanalyse

3. Fehleranalyse

4. MalRnahmenanalyse
5. Optimierung

In der Strukturanalyse und in der Funktionsanalyse
wird ein Prozessmodell des zu betrachtenden Sys-
tems erarbeitet und jedem Prozess eine Funktion

zugeordnet. Zur Fehleranalyse wird ein Formblatt
auf Grundlage der Ablaufe der Prozesslandschaft
entworfen. Dort werden alle Qualitatskriterien zur
Bewertung des Risikos eines Prozesses vermerkt.
Fehler werden anhand des Grads der Erflllung ei-
ner Funktion abgebildet. Durch die FMEA werden
die direkten Auswirkungen eines Fehlers auf die
Funktion des gesamten Systems ermittelt und be-
wertet. Zur Qualitatsprifung werden auRerdem die
moglichen Fehlerursachen ermittelt und deren Auf-
tretenswahrscheinlichkeit unter Betrachtung der
Vermeidungs- und Entdeckungsmafnahmen ein-
geschatzt. So kénnen durch die FMEA die Kritikali-
tat eines Fehlers bewertet werden und dadurch
mdogliche Qualitatsverbesserungsmalinahmen er-
griffen werden (DGQ, 2012). Die Vorteile der FMEA
sind zum einen, dass Fehler frihzeitig erkannt und
beseitigt werden und qualitéatsverbessernde Malf3-
nahmen eingeflhrt werden. Zum anderen werden
die Prozesse des Systems und deren Funktion um-
fassend beschrieben. Als Nachteil zeigt sich jedoch,
dass die ermittelten Ergebnisse auf einer subjekti-
ven Einschatzung beruhen (KAMISKE, 2012).

Zur Durchfuhrung einer FMEA wird ein Formblatt
entworfen. Die Prozesse und deren Funktionen
werden anhand der Prozessketten der Prozess-
landschaft abgebildet. Dazu werden die ersten 10
Schritte des Ablaufs einer FMEA (s. Bild 18) in dem
Formblatt durchgefinhrt.
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1. Schritt:

Zuordnung Funktion des

Prozesses/Teilprozesses

A

4

2. Schritt:
Beschreibung der Fehlerarten

A

4

3. Schritt:

Einordnung der Feh

lerfolgen Top Event

A

4

4, Schritt:
Einschatzung der Bedeutung B der Fehlerfolge

A

4

5. Schritt:

Zuordnung der Fehlerursachen zu den Fehlerarten

A

4

6. Schritt:

Auflistung der Vermeidungsmalnahmen

A 4

7. Schritt:

Bestimmung der Auftret

enswahrscheinlichkeit A

A

4

8. Schritt:
Auflistung der EntdeckungsmaRBnahmen

A

4

9. Schritt:

Bestimmung der Entdeck

ungswahrscheinlichkeit E

A

4

10. Schritt:

Berechnung der Risi

koprioritatszahl RPZ

A\

Y

11. Schritt:

Auffuhrung der Fehlerfolgen eines Prozesses

A\

Y

12. Schritt:
Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeit

Bild 18: Ablaufschema der FMEA

In den orange markierten Schritten werden die Feh-
lerarten, Fehlerfolgen, Fehlerursachen, Vermei-
dungsmalnahmen und Entdeckungsmaflinahmen
festgelegt. Die griun hinterlegten Felder sind jene
Schritte zur Bewertung der Kenngréf3en ,Bedeu-
tung®, ,Auftretenswahrscheinlichkeit und ,Entde-
ckungswahrscheinlichkeit* zur Berechnung der Ri-
sikoprioritatszahl. Diese stellt das Ergebnis einer
FMEA in Form der Bewertung der Kritikalitéat eines
Prozesses dar. Nach DIN EN ISO 60812 (2006) ist
das Risiko ein ,subjektives Mal fur die Schwere der
Auswirkungen® eines Fehlers eines Prozesses.

Die Risikoprioritatszahl berechnet sich in der Fach-
literatur wie folgend:

RPZ = BXAXE
Mit:
RPZ = Risikoprioritatszahl
B = Bedeutung
A = Auftretenswahrscheinlichkeit
E = Entdeckungswahrscheinlichkeit

Die zur Berechnung der Risikoprioritéatszahl erfor-
derlichen Kenngrdl3en Bedeutung, Auftretenswahr-
scheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit
werden durch ein Expertengremium geschétzt. Die

Skalierung dieser GroRRen sowie die Vorgehens-
weise in den einzelnen Schritten der FMEA werden
in den folgenden Kapiteln detailliert erlautert.

Eine FMEA betrachtet der Definition nach nicht die
Auswirkungen der Fehler auf folgende Prozesse.
Zur Erfassung dieser Fehlerfolgen wird im vorlie-
genden Projekt eine ,erweiterte FMEA® erstellt.
Hierzu werden im elften Schritt die moglichen Feh-
lerfolgen aufgefiihrt und im zwélften Schritt die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit dieser Fehler im Sinne
bedingter Wahrscheinlichkeiten bestimmt (s. Bild
18). Anhand dieser Daten kann im Weiteren ein
Qualitatsmodell in Form eines Bayes schen Netzes
erstellt werden (s. Kapitel 3).

2.3.2 Systemabgrenzung

Im ersten Schritt wird die Abgrenzung des Systems
.otreckenbeeinflussung® definiert. ,Die Systembe-
grenzung bildet die physikalische und funktionale
Schnittstelle zwischen dem System und seiner Um-
gebung, einschlieB3lich anderer Systeme, mit denen
sich das betrachtete System gegenseitig beein-
flusst. Das sollte fir Systeme auf beliebiger Ebene
gelten. Fur Systeme und/oder Bestandteile aul3er-
halb der Begrenzung sollte der Ausschluss aus-
drucklich festgelegt werden“ (DIN EN ISO 60812,
2006).
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Die Abgrenzung des Systems SBA erfolgt zum ei-
nen durch die Definition der Lebensphasen,
wodurch das System zeitlich abgegrenzt wird.
Réaumlich findet eine Abgrenzung des Systems
statt, indem das System von der Eingabeseite, den
Sensoren bis hin zur Verkehrszentrale und bis zur
Ausgabeseite, den Anzeigen, abgegrenzt wird.
Schnittstellen mit externen Systemen werden nicht
betrachtet. Eine Ausnahme ergibt sich bei der Be-
reitstellung von Informationen fur die Verkehrszent-
rale. Des Weiteren wird eine funktionale Schnitt-
stelle zwischen der Darstellung der Anzeige und der
Wirkung der Anzeige festgelegt. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Systemablaufe zur Schaltung der
Anzeige beschrieben, jedoch wird nicht weiter auf
die Wirkung der Anzeige auf den Kraftfahrer einge-
gangen.

2.3.3 Prozessmodell

Das Prozessmodell beinhaltet alle bisher aufgefihr-
ten Prozesse gruppiert nach den drei Lebenszyklus-
phasen Planung, Bau und Betrieb. Zusatzlich sind
im Prozessmodell die unterschiedlichen sog. Top
Events enthalten, die in der FMEA beurteilt werden.
In der Lebenszyklusphasen Planung und Bau sind
die Prozesse in zeitlicher Abfolge verbunden. Die
Lebenszyklusphase Betrieb beinhaltet die techni-
schen Prozesse, die nach Systemkomponenten
gruppiert sind. Dabei stellen die hier aufgelisteten
Prozesse die Funktionen der zugehorigen System-
komponenten dar, sodass in der FMEA die Funktio-
nen der Systemkomponenten beurteilt werden.

Das erarbeitete Prozessmodell kann dem Anhang 1
entnommen werden.

2.3.4 Funktionen

Durch den gewéahlten Aufbau des Prozessmodells
und der Bezeichnung der Prozesse, kann fir die
Durchfihrung der FMEA der Begriff ,Funktion® mit
dem Begriff ,Prozess” gleichgesetzt werden.

2.3.5 Fehlerarten und Fehlerursachen

Die Prozesse werden im FMEA-Formblatt einzeln
und damit voneinander losgeldst betrachtet. Die
Fehlerart, Fehlerursache, Fehlerfolge, Vermei-
dungsmafinahme und Entdeckungsmafinahme be-
ziehen sich auf die jeweilige Funktion.

Nach der Zuordnung der Funktionen zu den Prozes-
sen werden fur jede Funktion die mdglichen Fehler-
arten definiert. Ein Fehler definiert sich als die
,Nichterfullung einer Anforderung“ (DIN EN ISO
9000, 2005). EBERHARDT (2013) stellte eine
Checkliste méglicher Fehlerarten auf. Zur Erstel-
lung des FMEA-Formblattes wurden folgende Feh-
lerarten genutzt:

1. Funktion nicht erfullt

2. Funktion unvollstandig erfullt
3. Funktion fehlerhaft erfullt

4. Kein Fehler

Die Festlegung auf eine feste Anzahl Fehlerarten,
die auf den jeweiligen Prozess angepasst werden,
ist auf die Weiterverwendung der FMEA-Ergebnisse
in einem mathematischen Modell zurickzufiihren.
Hierdurch ergibt sich eine feste Anzahl von Zustén-
den einer Systemkomponente/eines Prozesses. Die
Fehlerkategorie ,Kein Fehler stellt im mathemati-
schen Modell die Gegenwahrscheinlichkeit zur
Summe der Auftretenswahrscheinlichkeiten der an-
deren Fehlerarten dar. Sie wird automatisch be-
rechnet und damit im FMEA-Formblatt nicht explizit
abgefragt.

Im darauffolgenden Schritt der FMEA werden mdg-
liche Fehlerursachen fiir die Fehlerarten beschrie-
ben. Jede Fehlerursache ist dabei genau einer Feh-
lerart zugeordnet. Es kénnen aber natirlich meh-
rere Fehlerursachen fir eine Fehlerart gefunden
werden. Die Beschreibung der Fehlerursache sollte
moglichst detailliert erfolgen.

Beispiel: Der Niederschlagssensor hat die Funktion
,Datenerfassung“. Die Funktion ist nicht erfullt. Als
Fehlerursache wird die Verschmutzung des Sen-
sors angegeben.

2.3.6 Bedeutung und Top Event

Die Funktion einer SBA ist die Beeinflussung des
Kraftfahrers durch die Anzeige von Verkehrsinfor-
mationen und verkehrsrechtlichen Anordnungen.
Diese Schaltungen sollten mit der Verkehrs- und
Umfeldsituation tbereinstimmen. In der Prozess-
landschaft werden die Schaltanforderungen der
SBA daher als Top Event definiert.

Das MARZ (1999) systematisiert drei Schaltungs-
maglichkeiten fur Streckenbeeinflussungsanlagen,
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die Automatikschaltung, Sonderprogramme und die
Handschaltung.

Das Top Event Automatikschaltung umfasst:
e Geschwindigkeitsharmonisierung,
e Stauwarnung,

e Nassewarnung mit/ohne Lkw-Uberholver-
bot,

e Nebelwarnung,
e Lkw-Uberholverbot.

Die Top Events, die durch Sonderprogramme oder
Handschaltungen aktiviert werden, sind:

e Baustellenwarnung,
e Unfallwarnung,
e Glattewarnung
e (Dauerlichtzeichen).

Eine Unfall-, Baustellen- und Gléatteschaltung kann
sowohl durch ein Sonderprogramm als auch durch
eine Handschaltung vorgenommen werden. Dauer-
lichtzeichen werden in Kombination mit Gefahren-
warnungen wie z. B. der Unfallwarnung genutzt.

Automatik

Stauwarnung Nebelwarnung LKW-Uberholverbot

S18ueyqesiyadian
813ueyqepjayuin
UoIPUNLIBPUOS

Geschwindigkeit-
sharmonisierung

N (Dauerlichtzeichen)
assewarnung

Handschaltung und Sonderprogramme

Unfall Glatte

UoIUNYIBPUOS
818ueyqeppRywn

Baustelle

Bild 19: Darstellung und Gliederung der Top Events

Die verschiedenen Schaltanforderungen werden fur
eine bessere Ubersicht in der RWVA (1997) nach
deren Funktionen untergliedert. Dabei werden die
Top Events in verkehrsabhéangige Funktion, umfeld-
abhéangige Funktion und Sonderfunktion gegliedert.

Die Untergliederung ist relevant fir die verschiede-
nen Prozessketten im weiteren Verlauf zur Erstel-
lung der Prozesslandschaft. In Bild 19 werden die
Top Events unterschieden nach deren Schaltpro-
gramm und der Funktion dargestellt. Die Hand-
schaltung und Sonderprogramme wurden zusam-
mengefasst.

Die Bedeutung B beschreibt die Schwere der Aus-
wirkungen einer Fehlerart (EBERHARDT, 2013).
Die Bedeutung bezieht sich auf die hdchste defi-
nierte Ebene des Systems, das Top Event (VDA,
2012). In der Literatur existieren verschiedene Ta-
bellen zur Kategorisierung der Bedeutung. EBER-
HARDT (2013) unterteilt die Bedeutung einer Feh-
lerfolge in funf Kategorien. Fir geringfligige Auswir-
kung auf das Top Event ist B = 1 und fur &uf3erst
schwerwiegende Folgen ist B = 10 vorgesehen.

Ein Fehler in einem Prozess im Lebenszyklus einer
SBA kann sich in unterschiedlicher Art und Weise
auf die Gesamtfunktion der SBA in Form der defi-
nierten Top Events auswirken. So fihrt bspw. die
Fehlerart ,vollstandiger Ausfall*im Prozess Anzeige
AQ zu einem Totalausfall aller Anzeigen im Top
Event. Der ,vollstdndige Ausfall“ im Prozess ,Sicht-
weitenerfassung“ beeinflusst aber nur das Top
Event ,Nebelwarnung®. Beide Falle missen aber
auf der einheitlichen Skala der Bedeutung B bewer-
tet werden.

Hierzu wurde in Tab. 2 eine Zuordnung verschiede-
ner Fehlerfolgen der einzelnen Top Events zu einer
Skala von 1 bis 10 vorgenommen.

Die Top Events werden in:
e Totalausfall und Falsche Anzeige und
e Teilausfall

unterteilt. Die Auswirkungen einer falschen Anzeige
werden den Auswirkungen eines Totalausfalls
gleichgesetzt. Es wird angenommen, dass das Top
Event Teilausfall geringere Folgen fur den Kraftfah-
rer hat. Die drei mdglichen Top Events werden nach
den Schaltanforderungen gegliedert. Die RWVA
(1997) gibt eine Reihenfolge zur Prioritat der Schal-
tungen an. Schaltanforderungen mit einer geringe-
ren Prioritat kdnnen von einer Schaltung mit einer
hoheren Prioritat Uberschrieben werden. Die
hoéchste Bedeutung haben die Gefahrenwarnungen
Unfall als auch Glatte, und diese werden mit B = 10
bewertet, wenn ein Totalausfall oder eine falsche
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Anzeige zu erwarten ist. Fallt ein WVZ eines AQ
aus, so ist dies mit B = 6 zu bewerten. Hat ein Fehler
keinen direkten Einfluss auf die Anzeigen, so wird
dieser mit B = 1 bewertet.

Hat eine Funktion Auswirkungen auf mehrere Top
Events, so wird zur Beurteilung das Top Event mit
der héchsten Bedeutung herangezogen.

Kategorie der Top Events ,, Totalausfall“
B Fehlerfolge und und Top Events ,, Teilausfall*

Auswirkungen »Falsche Anzeige“

Handschaltung: Unfall, Glatte
Sonderprogramm: Unfall,
10 AuRerst schwerwiegende Glatte
Folgen Automatik 1:
Nebel, Stau,
Dauerlichtzeichen
8 Sehr ernste Folgen Handsiz:lgt?lr;galusscigﬁ:rschal-
Handschaltung:
Unfall, Glatte, Baustelle
Sonderprogramm:
6 Ernste Folgen Automatik 2: Nassewarnung
Unfall, Glatte, Baustelle
Automatik 1+2:
Nebel, Stau, Nassewarnung, Dauerlichtzeichen
_ ' Automatik 3: Automatik 3:
2 etehie Auswirkungen G?jrclswll_rl]g/l\?kjkl)i:]hags ;)rrt])izite_ Geschwindigkeitsharmonisierung, LKW-Uberholverbot
1 Geringflgige Auswirkun- Sonstiges ‘(z. B.‘Wirtschaft— Sonstiges (z. B. Wirtschaftiichkeit)
gen lichkeit)
Tab. 2: Klassifizierung der Bedeutung (auf Grundlage von EBERHARDT, 2013; RWVA, 1997, RWVZ 1997)

2.3.7 VermeidungsmafRnahmen und Auftretens-
wahrscheinlichkeit

Die Vermeidungsmalinahme ist eine MaRnahme
zur ,Beseitigung der Ursache eines moglichen Feh-
lers (DIN EN 1SO 9000, 2005). Vermeidungsmalf3-
nahmen sollen praventiv eingesetzt werden, sodass
es wahrscheinlich ist, den Fehler zu vermeiden
(WERDICH, 2012).

Vermeidungsmalinahmen sind in den verschiede-
nen Regelwerken und Richtlinien aufgefiihrt. Sind
keine Vermeidungsmal3nahmen vorgesehen, so ist
dies im FMEA-Formblatt zu vermerken (EBER-
HARDT, 2013).

Beispiel: Eine Vermeidungsmafnahme bzgl. eines
verschmutzten Niederschlagssensors ware eine
Reinigung des Niederschlagssensors in einem defi-
nierten Zyklus, der beispielsweise in einem War-
tungsvertrag vereinbart wird.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit gibt an, wie wahr-
scheinlich es ist, dass eine Fehlerursache unter Be-
ricksichtigung der Vermeidungsmafinahmen auf-
tritt (VDA, 2012).

In der Literatur sind verschiedene Bewertungs-
grundlagen fur die Auftretenswahrscheinlichkeit zu
finden. EBERHARDT (2013) gliedert die Auftretens-
wahrscheinlichkeit in 10 Stufen. Ist mit einer Auftre-
tenswahrscheinlichkeit von 10% zu rechnen, so
wird ein A = 10 angesetzt. Tritt eine Fehlerursache
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mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 ppm auf, so wird
die Auftretenswahrscheinlichkeit mit 1 bewertet. Die
Skalierung wird Uberwiegend in der Automobilin-
dustrie zur Einschatzung der Fehlerrate eines Bau-
teils genutzt. Fur regelmaRig auftretende, automati-
sierte Prozesse bei SBA (betrifft in erster Linie die
technischen Prozesse in der Betriebsphase) wird
sie in modifizierter Form Glbernommen (s. Tab. 3).

Um dabei die Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Fehlers besser beurteilen zu kénnen, wird diese auf
einen Zeitraum bezogen. Die Betrachtung der Le-
bensdauer einer SBA (ca. 20 Jahre) erwies sich
nicht als sinnvoll, da einige Komponenten einer
Streckenbeeinflussungsanlage bis zu mehrere Male
im Jahr ausfallen kdnnen. Daher wurde das Auftre-
ten eines Fehlers auf ein Jahr bezogen (siehe Tab.

3). Tritt eine Fehlerursache an 10 Tagen im Jahr
auf, so ist die Auftretenswahrscheinlichkeit mit
A =10 zu bewerten. Fiur eine Auftretensdauer von
0,05 Tagen pro Jahr (1 Mal in 50 Jahren) ist ein
A = 1 vorgesehen. Liegt ein Fehler Gber einen Zeit-
raum von mehreren Tagen vor, wird jeder Tag als
Fehlerauftritt gewertet, sodass man die Anzahl der
Tage bewertet, an denen ein Fehler vorlag.

Bei einmaligen Prozessen im Lebenszyklus von
SBA (z.B. in der Planungsphase) sowie bei regel-
mafigen, jedoch nicht automatisierten Prozessen
(wahrend der Betriebsphase) wird jeweils eine alter-
native Skala verwendet, die sachbedingt auch ho-
here Auftretenswahrscheinlichkeiten zulasst (s.
Tab. 3).

Fehlerursachen re-
sy sy Fehlerursachen
Fehlerursachen regelmafig auftretender gelmaRig auftreten- . .
hnisch I einmalig auftreten-
A AuirEtEnsE- technischer Prozesse der manueller Pro- der Prozesse
scheinlichkeit ZessE
Anzahl Tage Auftreten Auftretenswahr- Auftretenswahr-
pro Jahr scheinlichkeit scheinlichkeit
10 >=10 10/Jahr 2,74% 5% 99 %
Sehr hoch
9 2,05% 3% 75 %
8 5 5/Jahr 1,37% 2,5% 50 %
Hoch
7 0,82% 2% 40 %
6 1 1/Jahr 0,27% 1,5% 30 %
5 MaRig 0,5 1/2 Jahren 0,14% 1% 20 %
4 0,08% 0,5% 15 %
3 0,1 1/10 Jahren 0,03% 0,2% 10 %
Gering
2 0,02% 0,1% 5%
1 Sehr gering 0,02 1/50 Jahren 0,01% 0,05% 1%
Tab. 3: Klassifizierung der Auftretenswahrscheinlichkeit

2.3.8 Entdeckungswahrscheinlichkeit

Durch Entdeckungsmafnahmen sollen aufgetre-
tene Fehlerursachen entdeckt werden, jedoch ist
dies in der Praxis nicht immer mdglich und es kén-
nen nur die Fehlerarten und Fehlerfolgen entdeckt
werden (WERDICH, 2012).

Fehlerursachen, die trotz Vermeidungsmafinahme
auftreten, sollen durch eine geeignete MalRhahme
entdeckt werden, sodass diese behoben werden
kénnen. Entdeckungsmaflnahmen existieren so-
wohl im jeweiligen Prozess, als auch in nachfolgen-
den Prozessen.

Beispiel: Die Fehlerursache ,Verschmutzung® eines
Niederschlagssensors kann in der Streckenstation
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durch Plausibilititschecks ermittelt und an die
VRZ/UZ weitergemeldet werden (FGSV, 2010).
Diese Entdeckungsmafinahme greift somit nicht im
Prozess ,Sichtweitenerfassung“ selbst, sondern in
einem nachgelagerten Prozess ein.

Mit der Entdeckungswahrscheinlichkeit wird die
Wahrscheinlichkeit eingeschatzt, dass unter Ver-
wendung der Entdeckungsmafinahmen ein ent-
standener Fehler entdeckt wird (EBERHARDT,
2013).

Sicherheit Sicherheit
Entde- . .
des Prufver- | des Prufver-
ckungs-
fahrens fahrens
E wahr- . . o .
schein (bei regelmé- | (bei einmali-
. . Bigen Pro- gen Prozes-
lichkeit
zessen) sen)
10 1%
Se_hr 90%
9 genng 25%
8 50%
Gering 98%
7 60%
6 70%
5 MaRig 99,70% 80%
4 85%
3 90%
Hoch 99,90%
2 95%
1 Sehr hoch 99,99% 99%
Tab. 4: Klassifizierung der Entdeckungswahrscheinlich-

keit (nach EBERHARDT, 2013)

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit wird ebenfalls
zwischen 1 und 10 bewertet. Ein E-Wert von 10 ent-
spricht nach EBERHARDT (2013) einer sehr gerin-
gen Entdeckungswahrscheinlichkeit mit einer Si-
cherheit des Prifverfahrens von 90%. Bei einem
E-Wert von 1 wird von einer sehr hohen Entde-
ckungswabhrscheinlichkeit und einer Sicherheit des
Prufverfahrens von 99,99% ausgegangen. Die
Skala nach EBERHARDT (2013) bezieht sich dabei
hauptséachlich auf wiederkehrende, technische Pro-
zesse. Analog zu den Auftretenswahrscheinlichkei-
ten aus Tab. 3 wird daher fur die wahrend Planung
und Bau von SBA auftretenden, einmaligen Pro-
zesse eine alternative Skala verwendet (s. Tab. 4).

Zu beachten ist, dass die Kategorisierung der Ent-
deckungswahrscheinlichkeit entgegengesetzt der
Auftretenswahrscheinlichkeit aufgestellt ist. Eine

sehr hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit fihrt
ebenso wie eine sehr geringe Auftretenswahr-
scheinlichkeit zu einer niedrigen Risikobewertung.
Eine sehr geringe Entdeckungswahrscheinlichkeit
hat jedoch genau wie eine sehr hohe Auftrittswahr-
scheinlichkeit eine hohe Risikobewertung in Form
der Risikoprioritatszahl zur Folge.

2.3.9 FMEA-Formblatt

Zur Durchfuhrung der FMEA werden die Prozesse
in einem FMEA-Formblatt nach ihrer Reihenfolge im
Prozessmodell dargestellt. Dabei sind der erste
Prozess die ,Wirksamkeitsschatzung® und der letzte
Prozess die ,Anzeige* am Wechselverkehrszei-
chen. Das Top Event wird nicht bewertet. Im ausge-
fullten FMEA-Formblatt ist die jeweilige Funktion je-
des Prozesses angegeben, da sich die Fehlerarten
auf diese beziehen. Die Fehlerarten werden nach
den o.a. vier Fehlern untergliedert. Dabei wurde
entschieden, welche Fehlerarten in dem Prozess
Uberhaupt auftreten kdnnen. Die jeweilige Fehler-
folge Top Event wird nach den o.a. vier Fehlerfolgen
gegliedert. So kann ein Fehler zu einem Totalaus-
fall, Teilausfall oder zu einer falschen Anzeige fih-
ren. Ein Fehler kann Auswirkungen auf mehrere
Top Events haben, daher wird das Top Event mit
der héchsten Bedeutung angesetzt. Die Bedeutung
fur jede Fehlerart ist durch die Experten zu schét-
zen.

Die Fehlerursachen wurden aus der Literatur abge-
leitet und im Betreuerkreis abgestimmt. Fir jede
Fehlerursache werden die Auftretenswahrschein-
lichkeit und die Entdeckungswahrscheinlichkeit
durch die Experten geschatzt. Zur Unterstitzung
bei der Bewertung werden Vermeidungs- und Ent-
deckungsmalinahmen zu den jeweiligen Fehlerur-
sachen angegeben.

Aus dem FMEA-Formblatt ergibt sich durch Multipli-
kation der klassifizierten Bedeutung, Auftretens-
wahrscheinlichkeit und Entdeckungswahrschein-
lichkeit direkt die Risikoprioritdtszahl als Ergebnis
der FMEA.

2.4 Auswertung FMEA

In dem folgenden Kapitel werden die Ergebnisse
der FMEA vorgestellt. Hierbei werden auf die Fehler
mit den groten Risikoprioritdtszahlen eingegan-
gen. Daruber hinaus werden auch Analysen durch
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Mittelung der RPZ durchgefuhrt um die Kritikalitat
der Lebenszyklusphasen und der Systemkompo-
nenten zu untersuchen. Schlussendlich werden in
diesem Kapitel auch Sensitivitatsanalysen durchge-
fuhrt um Verbesserungspotentiale in dem modellier-
ten SBA zu identifizieren.

2.4.1 Durchfuhrung FMEA

Um die FMEA durchfiihren zu kdnnen mussten, wie
in den vorherigen Kapiteln bereits erlautert, die drei
Faktoren Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit
und Entdeckungswahrscheinlichkeit ermittelt wer-
den. Hierzu wurde im Rahmen des Arbeitskreises
3.2.10 des FGSV am 14.10.2015 ein Workshop
durchgefuhrt. Hierbei wurde aus Zeitgriinden das im
Vorfeld erarbeitete FMEA Formblatt in 4 Bereiche

geteilt. Entsprechend der 4 Bereiche wurden Exper-
tengruppen gebildet. Ziel des Workshops war die
Schatzung aller Faktoren durch die Expertengrup-
pen. Dabei sind innerhalb der Gruppen Diskussio-
nen entstanden, die eine mdglichst objektive Schat-
zung der Werte erméglicht haben. Die in den folgen-
den Unterkapiteln vorgestellten Ergebnisse basie-
ren auf der Auswertung dieser Schéatzungen durch
die Expertengruppen.

2.4.2 Die 10 kritischsten Fehler von SBA

Durch die Betrachtung der Risikoprioritatszahl der
Fehlerarten der einzelnen Prozesse einer SBA wer-
den die kritischsten Fehler des gesamten Lebens-
zyklus einer SBA identifiziert (s. Tab. 5).

Nr. | Prozess/Funktion/Sy Fehlerart B Fehlerursache i h A { h E | RPZ

Datenaufbereitung Fehler 3: Fehlerhafte nicht plausible Daten nur manuell

8 . 10 10 10 | 1000

Datenaufbereitung

6 le Eingabe nicht vorh b Fehler 1: Keine Eingabe 10 Fehlende/Verspatete Meldung Schulung des Personals 2 | 720
Ereignisse
Datenaufbereitung Fehler 3: Fehlerhafte Fehlerhafte Parameterwerte Kontrollen/Konfiguration Analyse PL-Fehler, Fehlermeldung VRZ

8 Datenaufbereitung w ® |

Eingabe nicht vor Fehler 3: Fehlerhafte Eingabe Fehlende Qualifikation des Personals Schulung des Personals

6 Ereignisse ) & e 2

6 Eingabe nicht vor Fehler 3: Fehlerhafte Eingabe 10 Unspezifische Meldung (z.B. zu ungenaue rdumliche |Schulung des Personals 6 Verifikation per Video 7 | 420
Ereignisse Abgrenzung des Gefahrenbereichs)

6 le Eingabe nicht vor Fehler 3: Fehlerhafte Eingabe 10 I andnisse bei der \ahme der Schulung des Personals 6 Verifikation per Video 7 | 20
Ereignisse Meldung
Manuelle Eingabe vorhersehbarer Fehler 3: Fehlerhafte Eingabe Fehlende Qualifikation des Personals Schulung des Personals -

6 Ereignisse ® & Y s

Eingabe nicht vor Fehler 3: Fehlerhafte Eingabe Fehlerhafte Meldung (z.B. falsche Standort- Schulung des Personals Verifikation per Video

6 Ereignisse g /Richtungsangabe) & 9 | i

6 lle Eingabe nicht vor Fehler 1: Keine Eingabe 10 Bedienung aufgrund eines Softwarefehlers nicht Wartung 6 Fehlerentdeckung durch das Personal in 360
Ereignisse méglich (UZ- bzw. VRZ-Software) Verkehrsrechnerzentrale

6 Manuelle Eingabe vorhersehbarer Fehler 1: Keine Eingabe 9 Versaumnis des Personals Schulung des Personals 4 10| 360
Ereignisse

Tab. 5:

Die 10 kritischsten Fehler wurden ausschlief3lich in
der Lebenszyklusphase ,Betrieb” identifiziert. Zum
einen der Prozess Datenaufbereitung der Unter-
zentrale und zum anderen die Prozesse ,manuelle
Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse und ,ma-
nuelle Eingabe vorhersehbarer Ereignisse” der Ver-
kehrszentrale weisen die kritischsten Fehler auf.
Die Fehlerarten der kritischsten Fehler sind auf die
Fehlerart 1 (keine Ausfuihrung der Funktion) und auf
Fehlerart 3 (fehlerhafte Ausfuhrung der Funktion)
zurlckzufuihren. Es zeigt sich, dass vor allem die
hohe Bedeutung dieser Prozesse bezogen auf die
Top Events zu den hohen Risikoprioritdtszahlen
fuhrt. Dartber hinaus liegt die Auftretenswahr-
scheinlichkeit der Fehlerursachen bei mafig bis
hoch. Gleichzeitig ist die Entdeckungswahrschein-
lichkeit der Fehlerursachen gering bis maRig. Die
kritischsten Fehler des Prozesses ,Datenaufberei-
tung“ kdnnen auf nicht plausible Daten und fehler-
hafte Parameterwerte zurtickgefuhrt werden.

Die 10 kritischsten Fehler einer SBA

Bezlglich der Prozesse in der Verkehrszentrale
sind im Ubrigen haufig menschliche am kritischsten,
da diese z.B. im Fall manueller Eingaben in der Re-
gel direkt auf das Top Event wirken und zugleich nur
schwer erkannt werden. Jedoch sind z.B. auch Soft-
ware- bzw. Parameterfehler in der VRZ oder UZ un-
ter den 10 kritischsten Fehlern (vgl. Tab. 5).

2.4.3 Kritikalitat der Lebenszyklusphasen

Durch die Mittelung der RPZ der Prozessfehler ei-
ner Lebensphase ergibt sich die Kritikalitat der ein-
zelnen Lebenszyklusphasen. Bild 20 verdeutlicht,
dass die kritischsten Fehler in der Lebensphase
,Betrieb” identifiziert werden. Dies wird auch durch
die o.a. 10 kritischsten Fehler verdeutlicht. Die Le-
benszyklusphasen ,Bau®, ,Planung“ weisen eine
deutlich niedrigere RPZ auf als die Lebensphase
.Betrieb®.
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Bild 20: Mittlere Kritikalitat der Lebenszyklusphasen

2.4.4 Betrachtung der Systemkomponenten

Zur Betrachtung der einzelnen Systemkomponen-
ten des Lebenszyklus einer SBA wurde die RPZ der

verschiedenen Prozesse der Systemkomponenten
gemittelt (vgl. Bild 21). Die kritischsten Systemkom-
ponenten sind in der Unterzentrale auf der Eingabe-
seite und in der Verkehrszentrale identifiziert wor-
den. Die Komponenten Datenerfassungsgerat und
Unterzentrale Ausgabe in der Lebensphase ,Be-
trieb” weisen eine hohe RPZ auf. Die Datenerfas-
sung ist von hoher Bedeutung, da die Qualitat der
Schaltung von der Qualitat der erfassten Umfeld-
und Verkehrsdaten abhangt. In der Lebenszyklus-
phase ,Bau” sind die Systemkomponenten ,Konfi-
guration Hardware und Software“ und ,Inbetrieb-
nahme* die kritischsten. In der ,Planung“ die Kom-
ponenten ,Ausfihrungsplanung“ und ,Ausschrei-
bung®.
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Bild 21:  Risikowerte der Systemkomponenten
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Bild 22: Systemkomponenten geordnet nach mittlerer Risikoprioritatszahl
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2.4.5 Kritischste Prozesse unterschieden nach
Fehlerarten

Fehlerarten werden in die drei Kategorien unterteilt:
e Fehlerart 1: Keine Ausfuihrung der Funktion

e Fehlerart 2: Unvollstandige Ausfiihrung der
Funktion

e Fehlerart 3: fehlerhafte Ausfihrung der
Funktion.

So zeigt sich bei der Auswertung der Fehlerarten,
dass Fehlerart 3 zu einer hohen durchschnittlichen
Kritikalitat fuhrt, Fehlerart 2 hingegen zu einer nied-
rigen Kritikalitat (vgl. Bild 23).

Im Bild 24 wurden die einzelnen Prozesse nach den
maoglichen Fehlerarten unterschieden. Es zeigt sich,
wie bereits bei der Auswertung der 10 kritischsten

Fehler aufgezeigt wurde, dass der Prozess ,Daten-
aufbereitung“ der Unterzentrale Eingabeseite eine
hohe RPZ aufweist. Durch die Betrachtung der ein-
zelnen Fehlerarten wird deutlich, dass Fehlerart 3
eine sehr hohe RPZ hat.

100 92

61

60
10
20

o

Fehlerart 1 Fehlerart 2 Fehlerart 3

Fehlerart

Bild 23: Kritikalitat der Fehlerarten

Fehlerart 1 Fehlerart 1
mFehlerart 2

Fehlerart 3

Bild 24 Getrennte Betrachtung der Fehlerarten der Prozesse (Mittelung der Fehlerursachen)

Eine fehlerhafte Datenaufbereitung ist auf fehler-
hafte Parameterwerte, fehlerhafte Plausibilitatspru-
fungen oder auf nicht plausible Daten zuriickzufih-
ren. Die hohe RPZ ist unter anderem auf eine nied-
rige Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerur-
sachen zuriickzufiihren. Auch die Prozesse ,Manu-
elle Eingabe vorhersehbarer Ereignisse“ und ,Ma-
nuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse”
wurden bereits als kritische Prozesse identifiziert.
Es zeigt sich, dass Fehlerart 3 als die kritischste
Fehlerart des Prozesses anzusehen ist. Diese feh-
lerhaften Eingaben sind wie bereits erwahnt tUber-
wiegend auf menschliche Fehler zuriickzufihren.
Besonders die Fehler des Prozesses ,Manuelle Ein-
gabe nicht vorhersehbarer Ereignisse“ haben eine

maRige bis sehr geringe Entdeckungswahrschein-
lichkeit. Fehlerart 1 (keine manuelle Eingabe) ist
zum einen auf Fehler durch das Personal, aber
auch auf technische Stérungen wie Softwarefehler
oder eine defekte Hardware zurtickzufuhren, die
eine Eingabe verhindern. Ein weiterer kritischer
Prozess ist die Betriebstuberwachung bei einer feh-
lerhaften Betriebstiberwachung. Diese Fehlerart ist
auf eine fehlerhafte Ergdnzung des Wartungsbu-
ches durch den Bediener zurtickzufihren. In der ge-
samten Lebenszyklusphase ,Betrieb” sind die Feh-
lerarten 1 und 3 die kritischsten. In der Lebens-
phase ,Bau“ und ,Planung®“ wurde die Fehlerart 1
(keine Prozessausflihrung) nicht betrachtet, sodass
auch hier die Fehlerart 3 am kritischsten ist. Die
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Fehlerursache der Fehlerart 3 des Prozesses ,Kon-
figuration Hardware und Software* beruht unter an-
derem auf fehlerhafter Parametrierung, fehlerhaften
Algorithmen und ungeeigneter Kalibrierung der De-
tektoren. Die hohe Kritikalitdt einer fehlerhaften
Ausfuhrungsplanung in der Lebenszyklusphase
.Planung® ist neben ihrer Ursache in menschlichen
Fehlern vor allem auf deren hohe Bedeutung zu-
rickzufihren. In dem Prozess ,Wartung und In-
standsetzung® ist die Fehlerart 2 die kritischste Feh-
lerart. Werden z.B. bestimmte Komponenten im
Wartungsvertrag nicht vereinbart, so ist die Wartung
und Instandsetzung unvollstandig.

2.4.6 Kritischste Fehler der Lebenszyklusphase
Planung

Tab. 6 zeigt die 10 kritischsten Fehler der Lebens-
zyklusphase Planung. Vor allem in den Prozessen

Ausfiihrungsplanung und Ausschreibung sind die
kritischsten Prozesse der Lebenszyklusphase Pla-
nung zu finden. Die Bedeutung dieser Fehler liegt
zwischen leichten Auswirkungen und &aulerst
schwerwiegenden Auswirkungen. Die Fehler in die-
ser Lebensphase sind auf menschliche Fehler zu-
rickzufihren und deren Auftretenswahrscheinlich-
keit ist maRig bis gering. Wie bereits erwahnt sind
weitere Kontrollen der Ausfihrungsplanung nicht
vorgesehen, dennoch wird die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit dieser Fehler auf mafig eingeschétzt.
Letztendlich kénnen Fehler, die in dieser Lebens-
zyklusphase auftreten und nicht entdeckt werden
nur unter groBem Aufwand in den folgenden Le-
benszyklusphasen behoben werden.

Nr. Fehlerart B A E RPZ
1 |Ausfihrungsplanung Fehler 3: Fehlerhafte . nicht mit mit der A R 160
1 |Ausschreibung Fehler 3: Fehlerhafte Ausschreibung R nicht eindeutig (Dbergabe |standards fur die Ausschreibung einfUhren |, [Prifung der Ausschreibungsunterlagen 20
usw.)
1 |Ausfihrungsplanung Fehler 3: Fehlerhafte g |Fehlerhafte Planung Fachwissen 5 |Freigabe der Ausfihrungsplanung 120
17 |Ausschreibung Fehler 3: Fehlerhafte Ausschreibung & |Keine ausreichenden Anforderungen (z.B. bzgl. Bauarten, |Standards fr die Ausschreibung einfihren | ™ [Prifung der Ausschreibungsunterlagen 0
Korr definiert
17 |Ausschreibung Fehler 2: Unvollstandige Ausschreibung |, [Anforderungen ungenau definiert z.B. Genauigkeit der |Unterlagen zur technischen Beschreibung | [Inbetriebnahme 7
D: erstellen
17 Fehler 3: Fehlerhafte Ausschreibung 6 | ibung (LB + LV) fehlerhaft Kontrollen einfiihren 3 [Inbetriebnahme 72
17 |Ausschreibung Fehler 3: i 6 [Keine fiir zertifi isse fordern 5 |Prfung der vorgelegten Prifzeugnisse 7
gefordert
15 [Ausfuhrungsplanung Fehler 3: Fehlerhafte s gaben beachten 5 |Freigabe der Ausfihrungsplanung o
1o |Verentwurfsplanung Fehler 2: Unvolistandige 5 [1mhalte nicht mit R o
Vorentwurfsplanung
1g |Ausfihrungsplanung Fehler 3: Fehlerhafte g |Messauerschnitte faisch positioniert Richtlinien beachten 5 |Freigabe der Ausfihrungsplanung "
Ausfiihrungsplanung
Tab. 6: TOP 10 Fehler in der Lebenszyklusphase Planung
Nr. | Prozess/Funktion/! Fehlerart B Ver A E RPZ
15 |Kenfiguration Fehler 3: Fehlerhafte Konfiguration g |Ungecignete Anbringung/Kalibrierung von |sachgemae Kalibrierung 3 [Probebetrieb 5 |
Detektoreinheiten
15 ion Fehler 3: Fehlerhafte Konfiguration 8 |Fehlerhafte Parametrierung TLS2012/MARZ anwenden 4 |Werktest 4 128
14 |Bauiiberwachung Fehler 3: Fehlerhafte Bauiiberwachung 4 Erfahrung des Personals Personalmanagement 4 |Inbetriebnahme 6 96
13 Inbetriebnahme Fehler 2: Unvollsténdige Inbetriebnahme 3 Unvollstandiger Blindbetrieb Einsatz von erfahrenem Personal 2 Priifung der vorgelegten 4 6
Testprotokolle
13 Inbetriebnahme Fehler 2: Unvollstdndige Inbetriebnahme 8 Unvollstandiger Probebetrieb Einsatz von erfahrenem Personal ) Prifung der vorgelegten 4 6
Testprotokolle
13 Inbetriebnahme Fehler 2: Unvollsténdige Inbetriebnahme 3 Unvollstandiger Kommunikationstest Einsatz von erfahrenem Personal 2 Priifung der vorgelegten 4 6
Testprotokolle
15 |Konfiguration Fehler 3: Fehlerhafte Konfiguration 8 |Fehlerhafte Algorithmen TLS2012/MARZ anwenden 2 |Werktest 4 64
15 [onfiguration Fehler 3: Fehlerhafte Konfiguration o |Fehlerhaftes Zusammenwirken der Vorherige Absprachen, bessere , [Werktest o | e
verschiedenen Vertragspartner Koordination
15 Konfiguration Fehler 2: Unvollsténdige Konfiguration 8 Unvollstandige Zusammensetzung der MARZ anwenden 3 Werktest N 48
Softwareeinheiten
15 Konfiguration Fehler 3: Fehlerhafte Konfiguration 8 Menschliche Fehler bei der Konfiguration 3 Werktest 2 8
Tab. 7: TOP 10 Fehler in der Lebenszyklusphase Bau
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Fehlerart

Fehlerursache

Entds

Prozess/Funktion/Systemko

VermeidungsmaBnahme

21

Wartung & Instandsetzung

Fehler 2: Unvollstandige Wartung &
Instandsetzung

fehlende/unzureichende Erfassung von

(2.B. durch
Qualitatssicherung)

Betriebskonzept

192

21

Wartung & Instandsetzung

Fehler 2: Unvollstandige Wartung &
Instandsetzung

unzureichende Qualifizierung seitens der Betreiber
(eigene Wartung/Instandsetzung, Uberwachung
Leistungen aus Wartungsvertrag)

Schulungen

128

21

Wartung & Instandsetzung

Fehler 3: Fehlerhafte Wartung &
Instandsetzung

unzureichende Qualifizierung seitens der Betreiber
(eigene Wartung/Instandsetzung, Uberwachung
Leistungen aus Wartungsvertrag)

Schulungen

80

21

Wartung & Instandsetzung

Fehler 2: Unvollstandige Wartung &
Instandsetzung

fehlende Ressourcen seitens der Betreiber (eigene
Wartung/Instandsetzung, Uberwachung Leistungen aus
Wartungsvertrag)

Ressourcenplanung entsprechend
Betriebskonzept

72

Wartung & Instandsetzung

Fehler 3: Fehlerhafte Wartung &
Instandsetzung

fehlende Ressourcen seitens der Betreiber (eigene
Wartung/Instandsetzung, Uberwachung Leistungen aus
Wartungsvertrag)

Ressourcenplanung entsprechend
Betriebskonzept

a5

Wartung & Instandsetzung

Fehler 1: Keine Wartung &
Instandsetzung

Wartungs- und Instandsetzungsvertrag ohne Anschluss
ausgelaufen

Vertragsmanagement

40

Wartung & Instandsetzung

Fehler 2: Unvollstandige Wartung &

Komponente UZ nicht vereinbart

Standard-Wartungsvertrag verwenden

Wartung & Instandsetzung

Fehler 2: Unvollstandige Wartung &

Komponente VRZ nicht vereinbart

Standard-Wartungsvertrag verwenden

Wartung & Instandsetzung

Fehler 1: Keine Wartung &

Kein Wartungs- und Instandsetzungsvertrag
abgesc

Wartungs- und Instandhaltungsvertrag
abschli

21

Wartung & Instandsetzung

Fehler 3: Fehlerhafte Wartung &

Keine regelmaRigen / zu seltene Wartungen vereinbart

Wartungs- und Instandhaltungsvertrag

Tab. 8:

TOP 10 Fehler in der Wartung und Instandsetzung

2.4.7 Kritischste Fehler der Lebenszyklusphase
Bau

Die in der Tab. 7 aufgefuhrten kritischsten Fehler
der Lebenszyklusphase Bau sind vor allem in den
Prozessen Konfiguration Hardware und Software
und in der Inbetriebnahme identifiziert worden.

Fehler in der Lebenszyklusphase ,Bau“ sind von ho-
her Bedeutung, haben also schwerwiegende Aus-
wirkungen auf das Top Event. Die Fehlerursachen
in dieser Lebensphase einer SBA sind auf mensch-
liche Fehler zurlickzufuhren. Es zeigt sich, dass die
Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache ge-
ring ist und die Entdeckungswahrscheinlichkeit bei
maRig bis sehr hoch liegt. Dies ist auf der Tatsache
zu begriinden, dass fuir die Prozesse Prifungen und
Tests vorgesehen sind. Wie schon bei der Lebens-
phase ,Planung“ erwahnt, sind Fehler dieser Le-
bensphase nur unter groRem Aufwand in der fol-
genden Lebensphase zu beheben.

2.4.8 Kritischste Fehler der Wartung und In-
standsetzung

Die durchschnittliche RPZ der Fehler der ,Wartung
und Instandsetzung® liegt auf einem wenig héheren
Niveau als die in den Lebenszyklusphasen ,Bau”
und ,Betrieb®. Entsprechende Fehler haben insbe-
sondere eine hohe Bedeutung im Sinne ihrer Aus-
wirkungen auf das Top Event. Zugleich haben sie
eine geringe bis maRige Auftretenswahrscheinlich-
keit, nicht zuletzt durch standardisierte Wartungs-
vertrage oder durch Schulungen des Personals. Be-
zuglich  der  Entdeckungswahrscheinlichkeiten
ergibt sich in der Regel ein sehr hoher bis maRiger
Wert.

2.4.9 Sensitivitatsanalyse

Die Risikoprioritatszahl wird aus den Kenngrof3en
Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Ent-
deckungswahrscheinlichkeit berechnet. Wird nur
die RPZ betrachtet, so kann keine umfassende Aus-
sage zu den einzelnen Kenngrdlien gemacht wer-
den. Wie bereits erwahnt ist die Bedeutung B der
maRgebliche Faktor. Jedoch erreichen auch Pro-
zesse mit einer geringen Bedeutung und einem ho-
hen A- und E-Wert eine hohe RPZ.

2.49.1 Auftretenswahrscheinlichkeit

Durch die Sensitivitdtsanalysen soll die Abhangig-
keit der Risikoprioritdtszahl von der Auftretenswahr-
scheinlichkeit untersucht werden. Die hierbei ermit-
telten Ergebnisse zeigen, welche Risiken sich durch
eine minimale Reduzierung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit vermindern lassen.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit gibt die Wabhr-
scheinlichkeit des Auftretens einer Fehlerursache
unter Betrachtung der VermeidungsmafRnahme an.
Wird die Auftretenswahrscheinlichkeit aller Fehler
auf 1 gesetzt (vgl. Tab. 9), so werden die Prozesse
nur noch anhand des B- und E-Werts verglichen.
Durch die Reduzierung des A-Werts wird angenom-
men, dass durch eine Vermeidungsmalnahme die
Auftretenswahrscheinlichkeit verbessert wird. Da-
durch werden die Fehlerarten identifiziert, die keine
oder eine ungenligende Entdeckungsmafnahme
haben und die gleichzeitig eine hohe Bedeutung auf
die Top Events aufweisen. Aus Tab. 9 wird ersicht-
lich, dass Fehler in den Prozessen ,Datenaufberei-
tung“ und ,Datenaustausch mit SSt“ eine sehr hohe
Bedeutung in Bezug auf die Top Events aufweisen.
Gleichzeitig ist die Wahrscheinlichkeit der Fehler-
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entdeckung sehr gering. Somit liegt in diesen Pro-
zessen ein hohes Potential der Risikominderung
durch Optimierung der Vermeidungsmalnahmen
vor. Besonders hohes Potential der Risikominde-
rung liegt auch in den Prozessen der manuellen

Eingaben durch das Personal vor, wobei die Opti-
mierung der Schulungsmafinahmen hier im Vorder-
grund steht.

NI, Fehlerart 8 Fehlerursache A 3 RPZ

8 Fehler 3: Fehlerhafte 10_|nicht plausible Daten - 1| nur manuell 10 100
manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Fehler 3: Fehlerhafte Eingabe Fehlende Qualifikation des Personals Schulung des Personals -

© |ereignisse 0 ! ° *

6_|Manuelle Eingabe Ereignisse_|Fehler 1: Keine Eingabe 9| Versiumnis des Personals Schulung des Personals 1 10 %

8 Fehler 3: Fehlerhafte 10_|Fehlerhafte 1_|Analyse PL-Fehler, R 9 %
Datenaustausch mit SSt, VRZ, Bedienung > |Fehler 3: Fehlerhafter Datenaustausch Fehlerhafte Uberprifung der Nachrichtenpakete Konfiguration sicherstellen Fehler wird in der Unterzentrale erkannt

4 |patenaustausch mit Sst - Unterzentrale 9 1 9 81
kritischer
Datenaustausch mit SSt, VR, Bedienung —> | Fehler 3: Fehlerhafter Datenaustausch Fehlerhafte Umsetzung des Nachrichtenpakets Konfiguration sicherstellen Fehler wird in der Unterzentrale erkannt

4 |Datenaustausch mit Sst - Unterzentrale 9 1 9 81
kritischer
Datenaustausch mit SSt, VRZ, Bedienung > |Fehler 3: Fehlerhafter Datenaustausch 0512 - Ubertragung fehlerhaft Abnahmetests Fehler wird in der Unterzentrale erkannt

4 |Datenaustausch mit Sst - Unterzentrale 9 1 9 8
ritischer

o |Manuell Eingabe vorhersehbarer Ereignisse [Fehler 3:Feferhafte Eingabe o |Fehlende Qualifikation des Personals Schulung des Personals L N o
manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Fehler 1: Keine Eingabe Fehlende Qualifikation des Personals Schulung des Personals -

© |ereignisse 0 ! 8 s
manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Fehler 1: Keine Eingabe 1o |Fehlende/Verspatete Meldung Schulung des Personals 3 8 -
Ereignisse

Tab. 9:

2.4.9.2 Entdeckungswahrscheinlichkeit

In dem FMEA-Formblatt werden MaRhahmen ange-
geben, welche die Wahrscheinlichkeit, dass Fehler
entdeckt werden, erhoht. Besonders in der Lebens-
zyklusphase Betrieb existieren viele solche Mal3-
nahmen. Wirden keine Mafihahmen zur Entde-
ckung existieren, wirden nur noch die Bedeutung
und die Auftretenswahrscheinlichkeit von Relevanz
sein. Um diese Fehler darzustellen, wird in allen
Prozessen ein E = 1 eingesetzt. Somit wird unter-
sucht, wie die Kritikalitdt durch eine minimale Ver-
anderung der Entdeckungswahrscheinlichkeit redu-
ziert werden kann. In Tab. 10 sind die kritischsten
Fehler mit veranderten E-Werten, in der unteren die
urspringlichen kritischsten Fehler aufgeftihrt

Die kritischsten Fehler sind trotz der Anderung des
E-Werts ausschlieRlich in der Lebenszyklusphase

TOP-10 der Sensitivitatswerte in Bezug auf die Auftretenswahrscheinlichkeit

Betrieb identifiziert worden. Im Vergleich zu den ur-
springlichen kritischen Fehlern werden nun Fehler
der Prozesse Verkehrsdatenerfassung ,Induktions-
schleife”, der ,Anzeige“ und der ,Durchfiihrung
Steuerungsalgorithmen® betrachtet. Die Auftretens-
wahrscheinlichkeit einer defekten Schleifenfuge ist
sehr hoch, trotz vorgesehenen Wartungsmafnah-
men. Durch die Einflhrung einer geeigneteren Ver-
meidungsmalnahme wie z.B. regelmaRige Kontrol-
len vor Ort, kann die Auftretenswahrscheinlichkeit
gesenkt werden. Durch eine defekte oder fehler-
hafte Helligkeitssteuerung ist die Anzeige fehlerhaft.
Dieser Fehler hat eine maRige Auftretenswahr-
scheinlichkeit und kann durch regelméaRige Wartung
vermieden werden. Die Fehlerursache ,nicht ange-
passte Grenzwerte“ des Prozesses ,Durchfiihrung
Steuerungsalgorithmen® tritt maRig auf.

[ Fehlerart 8 A E RPZ
Datenaufbereitung Fehler 3: Fehlerhafte nicht plausible Daten nur manuell

8 10 10 1 100

& |manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Fehler 1 Keine Eingabe 10 |Fehlende/Verspatete Meldung Schulung des Personals 5 i %
Ereignisse

1 Fehler 1: Keine g |Defekte Schleifenfuge WartungsmaBnahmen g |Fehlermeldung an Streckenstation i o

& |manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Fehler 1: Keine Eingabe 1o |Pedienung aufgrund eines Softwarefefers nicht moglich (UZ- bzw. VRZ Software) | Wartung & |Felerentdeckung durch das Personal in A -
Ereignisse Verkehrsr

| manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Fehler 3: Fehlerhafte Eingabe 10 |Unspezifische Meldung (z.8. zu ungenaue raumliche Abgrenzung des Schulung des Personals s |Verifiation per Video i .
Ereignisse Gefahrenbereichs)

manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer
Ereignisse

Fehler 3: Fehlerhafte Eingabe

5

Missverstandnisse bei der Entgegennahme der Meldung

Schulung des Personals. Verifikation per Video

Datenaufbereitung Fehler 3: Fehlerhafte

Datenaufbereitung

Fehlerhafte Parameterwerte

Kontrollen/Konfiguration Analyse PL-Fehler, Fehlermeldung VRZ

Anzeige (Hardware) Fehler 3: Fehlerhafte Anzeige Helligkeitssteuerung defekt/fehlerhaft Wartung manuelle Kontrolle (Operatoren miissen tag und
1 10 5 |nacht Helligkeitssteuerung kontrollieren); 1 50
B Fehler 3: Fehlerhafte Durchfiihrung 1o |Nicht angepasste Grenzwerte (z.8. Nachfahren von bei MARZ 5 |Visuelle Kontrolle der Schaltungen durch a -
wichtiger des nicht erfolgt) Operatore
manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Fehler 1: Keine Eingabe 10 |Bedienung aufgrund einer Storung nicht méglich Wartung 5 [Fehlerentdeckung durch das Personal in A -

Ereignisse

Tab. 10:

TOP-10 der Sensitivitdtswerte in Bezug auf die Entdeckungswahrscheinlichkeit
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2.5 Auswahl der zu untersuchenden Evi-
denzfélle fir das Qualitatsmodell

Zur weiteren Analyse des Qualitatsmodells in Kapi-
tel 3 sollen auf Grundlage der FMEA-Analyse Evi-
denzfalle ausgewahlt werden. Vorgesehen war zu-
nachst, die zehn kritischsten Fehler von SBA (s. Ka-
pitel 2.4.2) dafir heranzuziehen. Dies erweist sich
jedoch als nicht optimal, da die im Rahmen der
FMEA gefundenen Top 10 alle in der Lebenszyklus-
phase ,Betrieb® auftreten und darin nur drei von ins-
gesamt 24 unterschiedlichen Prozessen in der Be-
triebsphase adressiert werden.

Zusatzlich ist es fir die Evaluierung sinnvoll, alle
Fehlerarten (keine/unvollstéandige/fehlerhafte Aus-
fuhrung der Funktion) abzudecken. Die gefundenen
Top 10 weisen keinen Fehler der Art 2 (unvollstan-

dige Ausfiihrung) aus. Daher wurden in einem Aus-
wahlprozess letztlich 11 Fehler mit einer moéglichst
breiten Abdeckung der Lebenszyklusphasen, Pro-
zesse und Fehlerarten unter Beachtung der Fehler-
relevanz (anhand der Risikoprioritatszahl) fir die
weitere Analyse bestimmit.

Es ergibt sich somit die folgende Zusammenstel-
lung von Evidenzféllen, die fur die Evaluierung des
Qualitatsmodells in Kapitel 3.5 betrachtet werden
sollen (s. Tab. 11). Die Spalte ,Rang“ gibt dabei
Auskunft dartber, wie schwerwiegend der Fehler
entsprechend der RPZ eingeschétzt wurde. Rang 1
entspricht somit dem hoéchstplatzierten Fehler von
insgesamt 279 bewerteten Fehlern. Der niedrigste
in der Evaluierung betrachtete Fehler mit dem Rang
69 befindet sich somit noch unter den ersten 25%
der kritischsten Fehler.

Nr. | Lebenszyklusphase | Prozess Fehlerart | Fehlerursache RPZ Rang
1 | Betrieb Manuelle Eingabe nicht | 1 Fehlende/verspatete Meldung | 720 2
vorhersehbarer  Ereig-
nisse
2 | Betrieb Manuelle Eingabe vor- | 1 Versdumnis des Personals 360 9
hersehbarer Ereignisse
3 | Betrieb Betriebstiberwachung 3 Fehlerhafte Erganzungen des | 300 13
Wartungsbuches durch einen
Bediener
4 | Betrieb Protokolle und Auswer- | 3 Fehler in der Schnittstellenab- | 245 19
tungen stimmung/Abgleich
5 | Betrieb Datenaufbereitung 1 Stérung Software 240 23
6 | Betrieb Konfiguration, Paramet- | 3 Fehlerhafte Festlegung Para- | 225 25
rierung und Optimierung meter
7 | Betrieb Erfassung Sichtweiten 3 Verschmutzung des Sensors 210 29
8 | Planung Ausfiihrungsplanung 3 Anzeigeinhalte nicht mit Stra- | 160 a7
RBenverkehrsbehérde  abge-
stimmt
9 | Bau Konfiguration Hardware | 3 Ungeeignete Anbringung / Ka- | 144 57
& Software librierung von Detektoreinhei-
ten
10 | Betrieb Wartung & Instandset- | 2 Unzureichende Qualifizierung | 128 69
zung seitens der Betreiber
11 | Betrieb Verkehrsdatenerfassung | 1 Defekte Schleifenfuge 128 69
Tab. 11:  Auswahl der Evidenzfalle fir das Qualitadtsmodell
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3  Qualitatsmodell

Im Rahmen der durchgefiuihrten FMEA (s. Kapitel 2)
wurden auf Grundlage der ermittelten und sorgféltig
interpretierten Risikoprioritatszahlen jeweils mit
Blick auf das Top Event (d.h. die Wirkung bzw.
Funktion der Anlage) a-priori wesentliche Fehler-
guellen im System einer Standard-SBA identifiziert.
Nicht beriicksichtigt werden dabei die detaillierten
Abhéngigkeiten der Prozesse untereinander im
Sinne der Fehlerfortpflanzung. Genau diese Infor-
mation ist jedoch wichtig, um bei konkreten Defizi-
ten der Anlage eine systematische Diagnose der
Fehlerursachen vorzunehmen, die im Sinne der Le-
benszyklusbetrachtung im vorliegenden For-
schungsprojekt neben technischen Stérungen auch
Planungsfehler 0.4. mit in die Uberlegung einbe-
zieht.

Ziel des im weiteren Verlauf beschriebenen Quali-
tatsmodells ist es, mit Hilfe einer prozeduralen Be-
schreibung und Quantifizierung der Abhangigkeiten
der Prozesse einer SBA diese Lucke zu schlieRen.
Die mathematische Grundlage hierzu bildet die
Theorie Bayes’scher Netze, die in Kapitel 3.1.2 kurz
erlautert wird. Der strukturelle Aufbau des Qualitats-
modells wird daraufhin in Kapitel 3.2 diskutiert.

Zur vollstandigen Kalibrierung des Qualitatsmodells
werden zusétzlich zu den bereits im Rahmen der
FMEA geschatzten Werten (insbesondere die Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten der Fehlerursachen)
noch einige weitere Parameter bendtigt. Welche
dies sind und wie sie im Modell verwendet werden,
wird in den Kapiteln 3.3.1 bis 3.3.3 beschrieben. Ka-
pitel 3.3.4 widmet sich der prototypischen Imple-
mentierung des Qualitditsmodells unter Verwen-
dung spezieller, fir akademische Forschungszwe-
cke frei verfugbarer Softwaretools.

Zusatzlich angewendete Schritte zur Optimierung
des Modells sowie die Ergebnisse einer systemati-
schen Evaluierung anhand ausgewahlter Beispiele
(vgl. Kapitel 2.5) werden abschlieRend in den Kapi-
teln 3.4 und 3.5 erlautert.

3.1 Grundlagen

Das Thema Qualitdtsmanagement ist sowohl in der
Theorie als auch in der Praxis eng verknupft mit ei-
ner prozessbasierten Sicht auf die betrachteten,
technischen und/oder organisatorischen Systeme.

Dem liegt der Gedanke zugrunde, dass gute Rah-
menbedingungen (Strukturqualitat) gute Prozesse
férdern (Prozessqualitat), die wiederum fir gute Er-
gebnisse (Ergebnisqualitat) von hoher Bedeutung
sind. Dabei wird darauf hingewiesen, dass fir ein
erfolgreiches Qualitdtsmanagement genau das
Wissen (ber die diesbeziglichen Abhangigkeiten
eine wichtige Rolle spielt (vgl. DONABEDIAN,
1988). Zugleich ist die vollstandige und korrekte Er-
fassung solcher Abhé&ngigkeiten einschlief3lich de-
ren Abbildung in geeigneten qualitativen und quan-
titativen Modellen allerdings aufRerst schwierig.

GLOWALLA/SUNYAEV (2014) diskutieren in die-
sem Zusammenhang mit Bezug auf das Qualitats-
management von Daten verschiedene formale
~Sprachen” zur Modellierung. Auch BARNAGHI ET
AL. (2015) betonen die Wichtigkeit einer prozedura-
len Qualitatsbetrachtung (,provenance®) fur Daten.

3.1.1 Existierende Anséatze

Die vielleicht bekanntesten Arbeiten zur prozedura-
len Qualitatsmodellierung im Bereich des Strafl3en-
und Verkehrswesens in Deutschland sind aktuell
die von Thomas Wiltschko. Der Autor entwickelt und
demonstriert hier das Konzept fur ein (graphisches)
Rechenmodell auf Grundlage Bool‘scher Operato-
ren, mit dem sehr detailliert die Fehlerfortpflanzung
in informationsverarbeitenden Systemen tber meh-
rere Prozesse hinweg beschrieben werden kann (s.
WILTSCHKO, 2004; WILTSCHKO/KAUFMANN,
2005),

Mit einem probabilistischen Qualitatsverstandnis
(vgl. NEUMANN, 2014; NEUMANN ET AL., 2014)
und der Idee einer graphischen Modellierung wei-
sen die genannten Arbeiten dabei bereits einige Pa-
rallelen zu dem im vorliegenden Forschungsprojekt
verwendeten Ansatz auf (vgl. Kapitel 3.1.2). Die be-
nutzten Analysetechniken erlauben allerdings keine
direkte Diagnoserechnung und sind aufgrund der
Formalisierung mittels deterministischer Operato-
ren in der Regel auch nur fur sehr prazise be-
schreibbare Systeme und Prozesse geeignet (vgl.
LAUFER, 2011, S. 48).

Da eine solche prazise Beschreibung aus Grinden
der Komplexitéat in der Praxis oft nicht mdglich ist,
versucht LAUFER (2011) auf Grundlage der Arbei-
ten von WILTSCHKO (2004), das fehlende Wissen
stattdessen durch Methoden aus dem Bereich der
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kunstlichen Intelligenz aus vorhandenen Daten di-
rekt zu schatzen. Die dabei von ihm selbstlernend
erzeugten neuronalen Netze haben jedoch den
Nachteil, dass sie wesentlich von der Anzahl und
Qualitat der verfigbaren Trainingsdatensatze ab-
héngen. lhr Anwendungsbereich beschrankt sich
daher im Wesentlichen auf datentechnisch gut er-
fasste Systeme. Zudem haben neuronale Netze
hinsichtlich der darin abgebildeten Wirkungszusam-
menhange oftmals den Charakter einer ,Black Box"
und sind demnach inhaltlich wenig transparent und
im Detail kaum Uberprifbar.

LAUFER (2011, S. 52) weist aber auch auf die Mog-
lichkeit der prozeduralen Qualitdtsmodellierung un-
ter Verwendung der Ergebnisse einer FMEA hin,
wie sie in dieser Kombination im vorliegenden For-
schungsprojekt realisiert ist.

Von der grundséatzlichen Notwendigkeit einer pro-
zessubergreifenden Qualitatsbetrachtung im Ver-
kehrsmanagement mit Qualitaitsmessungen an al-
len Prozessschnittstellen sprechen im Ubrigen z.B.
SEELEN/VRANCKEN (2013). Allerdings beschrei-
ben die Autoren kein konkretes Verfahren zur Mo-
dellierung der Fehlerfortpflanzung. Ein generischer
Ansatz zur Betrachtung der qualitatsbeeinflussen-
den Wirkung informationsverarbeitender Systeme
findet sich indes in TODORAN ET AL. (2013).

Zuletzt sei noch auf Konzepte wie ,Six Sigma“ oder
»1otal Quality Management® (TQM) hingewiesen
(vgl. LAUFER, 2011). Es handelt sich dabei jedoch
weniger um Ansatze zur prozeduralen Qualitatsmo-
dellierung im Sinne des vorliegenden Forschungs-
projekts, sondern vielmehr um grundsatzliche Steu-
erungsstrategien eines organisatorisch veranker-
ten, umfassenden Qualitditsmanagements.

3.1.2 Bayes’sche Netze

Ahnlich wie bei LAUFER (2011) stammt auch die
Theorie Bayes’scher Netze urspriinglich aus dem
Bereich der kinstlichen Intelligenz. Entsprechende
Modelle werden dort z.B. zur Abbildung menschli-
cher Entscheidungsprozesse verwendet (vgl. KOL-
LER/FRIEDMAN, 2009). Bayes’sche Netze eignen
sich aber auch hervorragend fiur Diagnoseanwen-
dungen bei medizinischen oder technischen Frage-
stellungen (vgl. HECKERMAN ET AL., 1992; HE-
CKERMAN/NATHWANI, 1992; KRIEGER, 2011).

Dabei sind sie aufgrund ihrer relativ intuitiven, gra-
phischen Darstellung im Gegensatz zu anderen
Konzepten (z.B. neuronale Netze) sehr gut interpre-
tierbar und verstandlich, was zum einen die Modell-
bildung als auch die spatere Verwendung als Diag-
nosewerkzeug erleichtert. Daruber hinaus ermégli-
chen sie — anders als z.B. das Rechenmodell von
WILTSCHKO (2004) — entsprechend ihrer rein auf
Wabhrscheinlichkeiten basierenden, statistischen
Natur auch bei unscharf oder nur grob beschriebe-
nen Prozessen/Komponenten eine angemessene
Modellierung.

Das Grundgerist eines jeden Bayes’'schen Netzes
ist ein sogenannter gerichteter, azyklischer Graph
(vgl. Bild 25). Die Netzknoten (Xj) reprasentieren
hierbei die als Zufallsvariablen aufgefassten Kom-
ponenten/Prozesse des zu modellierenden Sys-
tems mit jeweils zwei oder mehr beliebig definierba-
ren, moglichen Zustanden. Jeder Zustand ist dabei
in Abhé&ngigkeit von den Zustdnden der anderen
Knoten im System unterschiedlich wahrscheinlich.
Die (gerichteten) Kanten des Netzes bilden ferner
die statistischen (i.d.R. kausalen) Abhangigkeiten
der Knoten untereinander ab.

N s

_7"'\:
- X3 ) - X
>/

l |

‘ Xs |

AN P

Bild 25:  Beispielstruktur eines Bayes’schen Netzes

Bezogen auf die im vorliegenden Forschungspro-
jekt betrachtete Standard-SBA werden beispiels-
weise die im Rahmen der FMEA bewerteten Fehler-
ursachen als jeweils ein Netzknoten mit den beiden
maoglichen Zustanden ,Fehlerursache liegt vor® und
.Fehlerursache liegt nicht vor modelliert. Weitere
Knoten existieren fur die einzelnen Prozesse des
Prozessmodells aus Anhang 1 mit den vier Zustén-
den/Fehlerarten aus Kapitel 2.3.5 sowie fur die Top
Events (Wirkungsknoten). Zusétzliche Knoten fir
die in der FMEA bewerteten Entdeckungsmaf3nah-
men der einzelnen Fehlerursachen kénnen bei Be-
darf ebenfalls in das zu entwickelnde Qualitdtsmo-
dell aufgenommen werden (vgl. Kapitel 3.2.2).
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Das Besondere an Bayes’'schen Netzen ist nun,
dass sicher bekannte Zusténde fiir einzelne Knoten
im Modell — man spricht dann von Evidenzen — ge-
nutzt werden kénnen, um im Rahmen sogenannter
Inferenz fir alle anderen Knoten neue (bedingte)
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen  (d.h.  entspre-
chende Auftretenswahrscheinlichkeiten fir deren
Zusténde) zu berechnen, die genau das Zusatzwis-
sen Uber die bekannten Zustédnde im System be-
ricksichtigen. In diesem Sinne lassen sich mit
Bayes’schen Netzen z.B. die Auswirkungen des Zu-
standes eines Knotens auf alle Folgeknoten statis-
tisch quantifizieren. Umgekehrt lassen sich wahr-
scheinliche Ursachen fur beobachtete Zustéande bei
nachgelagerten Knoten identifizieren. Dasselbe
Modell kann somit sowohl zur Berechnung der Feh-
lerfortpflanzung als auch zur Fehlerdiagnose einge-
setzt werden, je nachdem, ob man mit den Eviden-
zen ,oben“ oder ,unten” ansetzt. Die Graphenstruk-
tur eines Bayes’schen Netzes kann ferner so inter-
pretiert werden, dass Informationen tber den Zu-
stand einzelner Knoten immer entlang der Netzkan-
ten flieBen (wobei die Orientierung der Kanten in
diesem Fall zunachst unerheblich ist).

Ob sich zwei Knoten Xi und Xj unter Bertcksichti-
gung gegebener Evidenzen fir die Knotenmenge E
hierbei gegenseitig beeinflussen, hangt davon ab,
ob Xi und X; ,d-separiert sind oder nicht. Zur Erkla-
rung des Begriffs der d-Separation beachte man,
dass es in gerichteten Graphen fur jeden Knoten in-
nerhalb eines (nicht notwendig gerichteten) Pfades
drei grundsétzliche Arten gibt, wie dieser innerhalb
des Pfades mit seinen beiden Nachbarknoten ver-
knupft sein kann (vgl. Bild 26):

e Linear
e Konvergierend

e Divergierend

Linear Konvergierend Divergierend
A
v A C B
¥ B A C
C

Bild 26:  Verknlipfungsarten in Bayes’schen Netzen

Ein Pfad zwischen den Knoten X; und X; heil3t dann
,d-verbindend” gegeben E, falls jeder innere Knoten
Xk auf diesem Pfad entweder

1. linear oder divergierend ist und nicht Ele-
ment der Menge E ist oder

2. konvergierend ist und gleichzeitig Xk oder
irgendein Nachfolgeknoten von Xk (entspre-
chend der gerichteten Kanten im Modell)
Element der Menge E ist.

Die Knoten Xi und X; hei3en ,d-separiert’, falls es
keinen d-verbindenden Pfad zwischen Xi und X; ge-
geben E gibt (vgl. CHARNIAK, 1991). Die inhaltliche
Bedeutung dieser Definition erschliel3t sich am bes-
ten an einem Beispiel (vgl. LAURITZEN/SPIEGEL-
HALTER, 1988):

Gegeben sei das in Bild 27 dargestellte Bayes’sche
Netz mit ausschlie3lich bindren Knoten. Beschrie-
ben ist dort ein hypothetischer Zusammenhang zwi-
schen der Wahrscheinlichkeit, dass eine gegebene
Person eine bestimmte Lungenerkrankung (Tuber-
kulose, Lungenkrebs oder Bronchitis) hat, und der
Wabhrscheinlichkeit bestimmter Symptome (Atem-
beschwerden, positiver Rontgenbefund der Lunge).
Dariiber hinaus werden die beiden Einflussfaktoren
,Die Person ist Raucher.“ und ,Die Person kommt
gerade von einem Asienaufenthalt zurtick.“ bertick-
sichtigt, indem diese a-priori die Auftretenswahr-
scheinlichkeit einzelner der betrachteten Erkran-
kungen erhdhen.

Aufenthalt in Asien Raucher
(ja/nein) (ja/nein)

1 /N

Tuberkulose
(ja/nein)

Bronchitis
(ja/nein)

Lungenkrebs
(ja/nein)

N

Tuberkulose
oder Lungenkrebs
(ja/nein)

/

Positiver
Rontgenbefund
(ja/nein)

Atembeschwerden
(ja/nein)

Bild 27: Hypothetisches Beispiel eines Bayes’schen Net-

zes zur medizinischen Diagnose (vgl. LAURIT-
ZEN/SPIEGELHALTER, 1988)

Sei im Folgenden beispielsweise lediglich bekannt,
dass die betrachtete Person gerade aus Asien zu-
rickgekehrt ist (E = {,Aufenthalt in Asien®}). Dann



45

erhoéht sich indirekt unter anderem die Wahrschein-
lichkeit von Atembeschwerden, da sich u.a. auch
die Wahrscheinlichkeit einer Tuberkulose erhéht
(kausales Schlussfolgern). Der Zustand im Knoten
+LAufenthalt in Asien“ beeinflusst demnach den Zu-
stand im Knoten ,Atembeschwerden”. Der Pfad
+LAufenthalt in Asien = Tuberkulose - Tuberkulose
oder Lungenkrebs - Atembeschwerden” ist in die-
sem Fall d-verbindend. Man beachte, dass der al-
ternative Pfad ,Aufenthalt in Asien - Tuberkulose
- Tuberkulose oder Lungenkrebs < Lungenkrebs
< Raucher - Bronchitis > Atembeschwerden®
nicht d-verbindend ist. Insbesondere beeinflusst ein
Aufenthalt in Asien a-priori auch nicht die Wabhr-
scheinlichkeit einer Bronchitis oder die von Lungen-
krebs.

Ist umgekehrt nur bekannt, dass die Person tat-
sachlich unter Atembeschwerden leidet (E =
{,Atembeschwerden}), so ergibt sich folgendes
Szenario: Wie es in diesem Fall vom Knoten ,Atem-
beschwerden® aus zu jedem der Knoten ,Tuberku-
lose*, ,Lungenkrebs® und ,Bronchitis* einen d-ver-
bindenden Pfad gibt, so ist klar, dass sich zunéchst
auch die Wahrscheinlichkeit aller drei modellierten
Krankheitshilder erhoht, da jedes potentiell Ausl6-
ser fUr die beobachteten Symptome sein kann (di-
agnostisches Schlussfolgern). Dabei erhéht sich im
Ubrigen auch die Wahrscheinlichkeit, dass die Per-
son zuvor in Asien war, da dies ein moglicher Grund
fur die diagnostisch abgeleitete Erhdéhung der
Wabhrscheinlichkeit einer Tuberkulose ist. Der Pfad
~Atembeschwerden <& Tuberkulose oder Lungen-
krebs < Tuberkulose < Aufenthalt in Asien* mit
ausschlieBlich linearen, inneren Knoten, die nicht
Element der Menge E sind, ist entsprechend d-ver-
bindend.

Anders verhélt es sich, wenn zusétzlich bekannt ist,
dass eine Tuberkulose z.B. ausgeschlossen wer-
den kann (E = {,Atembeschwerden®, ,Tuberku-
lose*}). Der Knoten ,Tuberkulose® blockt in diesem
Fall entsprechend der Definition von d-Separation
den Informationsfluss hin zum Knoten ,Aufenthalt in
Asien®. Dies ist insofern auch plausibel, als dass na-
tirlich nicht der Asienaufenthalt an sich fur die
Atembeschwerden verantwortlich ist, sondern ledig-
lich eine dadurch mdglicherweise induzierte Tuber-
kulose. Da diese im konkreten Fall jedoch per Evi-

denz ausgeschlossen ist, gibt es keinen Zusam-
menhang zwischen einem moglichen Asienaufent-
halt und den beobachteten Krankheitssymptomen.

Zu beachten ist allerdings, dass der Ausschluss von
Tuberkulose bei vorliegenden Atembeschwerden
unter anderem z.B. die Wahrscheinlichkeit von Lun-
genkrebs sowie die einer Bronchitis erhéht (inter-
kausales Schlussfolgern). Auch dies ist plausibel,
da mit dem Wegfall von Tuberkulose als Ausléser
der Symptome andere Ursachen — in diesem Fall
Lungenkrebs oder Bronchitis — vorliegen missen.
Eine bestéatigte Tuberkulose hingegen wirde die
Wabhrscheinlichkeit von Lungenkrebs oder Bronchi-
tis mit der gleichen Begriindung reduzieren. In der
englischsprachigen Fachliteratur spricht man in die-
sem Zusammenhang auch von ,Explaining away",
wenn das Wissen uber einzelne Ursachen in einem
Bayes’schen Netz bei einem bekannten mittelbaren
oder unmittelbaren Effekt die Wahrscheinlichkeit
anderer Ursachen fir denselben Effekt verringert,
d.h. die anderen Ursachen gewissermalf3en ,weg er-
klart“ (vgl. KOLLER/FRIEDMAN, 2009).

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass im kon-
kreten Beispiel der Knoten ,Atembeschwerden® je
nach betrachtetem Pfad als konvergierender Kno-
ten (Fall A) bzw. als Nachfolger des konvergieren-
den Knotens ,Tuberkulose oder Lungenkrebs* (Fall
B) ein Element der Menge E ist, ergibt sich in Uber-
einstimmung mit dem Konzept der d-Separation
schlief3lich, dass in dieser Situation sogar alle vier
relevanten Pfade d-verbindend sind:

e ,Tuberkulose - Tuberkulose oder Lungen-
krebs < Lungenkrebs® (Fall B)

e ,Tuberkulose - Tuberkulose oder Lungen-
krebs > Atembeschwerden < Bronchitis
< Raucher - Lungenkrebs® (Fall A)

e ,Tuberkulose - Tuberkulose oder Lungen-
krebs - Atembeschwerden < Bronchitis®
(Fall A)

e ,Tuberkulose > Tuberkulose oder Lungen-
krebs € Lungenkrebs € Raucher - Bron-
chitis” (Fall B)

Das gezeigte Beispiel demonstriert trotz seiner ver-
meintlichen Einfachheit, wie Bayes’sche Netze in
der Lage sind, auch komplexe kausale Abhangig-
keiten und Strukturen im Kontext der Fehlerfort-
pflanzung und Diagnose nachzubilden, indem sich
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die Knotenzustande im Modell in sehr plausibler
und nachvollziehbarer Art und Weise in ihren Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten gegenseitig beeinflus-
sen.

Dabei ist natiirlich anzugeben, wie stark und in wel-
cher Form die einzelnen Knotenzustdnde voneinan-
der abhéngig sind. Die Quantifizierung erfolgt hierzu
Uber sogenannte Wahrscheinlichkeitstafeln, die fur
jeden Knoten X die bedingten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen P(Xi|Pa(Xi)) auf der Menge der mogli-
chen Zustande von Xi unter Beriicksichtigung der
Zustandskombinationen seiner Elternknoten ange-
ben (vgl. Bild 28). Die Menge Pa(Xi) der Elternkno-
ten von Xi enthélt dabei alle Knoten im Modell, von
denen aus eine Kante direkt auf X zeigt. Sie kann
wie im Fall der Knoten ,Aufenthalt in Asien und
,Raucher® aus Bild 27 unter Umstdnden auch leer
sein. Bild 28 zeigt die (hypothetischen) Wahrschein-
lichkeitstafeln fir alle Knoten des gezeigten Bei-
spiels.

Der entscheidende Punkt bei Bayes'schen Netzen
ist nun, dass sich aus den genannten Wahrschein-
lichkeitstafeln unter Beriicksichtigung der im Netz-
graphen codierten Abhéngigkeitsstrukturen die Ver-
bundwahrscheinlichkeitsverteilung tber alle Knoten
Xi(i=1,...,n) des Modells berechnen lasst. Die da-
zugehdrige Formel (Kettenregel fur Bayes’sche
Netze) lautet:

P(X,, .., X,) = Hp(xi|pa(xi))

Die Verteilung P(Xa,...,Xn) reprasentiert dabei sozu-
sagen das vollstandige Wissen Uber die Auftretens-
wahrscheinlichkeiten jeder Kombination von Zu-
stéanden der Knoten Xa,...,Xn. Dies schlief3t Uber die
entsprechenden Randverteilungen insbesondere
vollstandiges Wissen bezlglich der A-priori-Vertei-
lungen P(Xi) aller Knoten Xi sowie beziglich aller
bedingten Wahrscheinlichkeiten der Form P(Xi|E)
mit beliebigen nichtleeren Mengen
E c {X1,....Xa}\{Xi} an Evidenzknoten ein. Denn es
gilt:

P(Xi, E)

PX|E) = PE)

wobei sich P(Xi,E) und P(E) ebenfalls jeweils unmit-
telbar als Randverteilung aus P(X,...,Xn) ergeben.

Aufenthalt in Asien

Ja Nein
1% 99%
Raucher
Ja Nein
50% 50%
Tuberkulose
Aufenthalt in Asien Ja Nein
Ja 5% 95%
Nein 1% 99%
Lungenkrebs
Raucher Ja Nein
Ja 10% 90%
Nein 1% 99%
Bronchitis
Raucher Ja Nein
Ja 60% 40%
Nein 30% 70%
Tuberkulose oder Lungenkrebs
Tuberkulose |Lungenkrebs Ja Nein
Ja Ja 100% 0%
Ja Nein 100% 0%
Nein Ja 100% 0%
Nein Nein 0% 100%
Tuberkulose oder Positiver Rontgenbefund
Lungenkrebs Ja Nein
Ja 98% 2%
Nein 5% 95%
Tuberkulose oder Atembeschwerden
Lungenkrebs Bronchitis Ja Nein
Ja Ja 90% 10%
Ja Nein 70% 30%
Nein Ja 80% 20%
Nein Nein 10% 90%
Bild 28: Hypothetische (bedingte) Wahrscheinlichkeiten

fur das Beispiel aus Bild 27 (vgl. LAURIT-
ZEN/SPIEGELHALTER, 1988)

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewie-
sen, dass bei der Berechnung solcher bedingten
Wabhrscheinlichkeiten in praktischen Anwendungen
jedoch in der Regel nie die vollstandige Verbund-
wahrscheinlichkeitsverteilung P(X4,...,Xn) bestimmt
wird. Stattdessen stehen fir Bayes’sche Netze effi-
ziente, sogenannte Inferenzalgorithmen zur Verfu-
gung, die dasselbe Ergebnis in deutlich kirzerer
Rechenzeit ermitteln. Wesentlich hierfir ist letztlich
die Faktorisierung von P(Xa,...,Xn) gemaf der zuvor
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genannten Kettenregel, welche gerade bei groRRe-
ren Netzen eine sinnvolle Berechnung auf handels-
Ublichen PCs o.a. Uberhaupt erst ermdglicht (vgl.
KOLLER/FRIEDMAN, 2009).

Ein weiterer essentieller Vorteil der Faktorisierung
ist ferner, dass sich dadurch die Anzahl an (zu ka-
librierenden) Parametern, die zur vollstandigen Be-
schreibung der Verbundwahrscheinlichkeitsvertei-
lung P(X4,...,Xn) benétigt werden, drastisch redu-
ziert. Wachst sie bei einer unmittelbaren Festlegung
der Wabhrscheinlichkeiten P(X1=xu,...,.Xn=xn) aller
Kombinationen von mdglichen Zustanden Xa,...,Xn
der Zufallsvariablen Xi,..., Xn noch exponentiell mit
der Knotenanzahl n, so besteht unter Berlcksichti-
gung der Kettenregel bei Bayes’schen Netzen im
glnstigsten Fall ein nur linearer Zusammenhang.
Im Beispiel aus Bild 27 reduziert sich die Parame-
terzahl unter Beruicksichtigung der tiblichen Normie-
rungsbedingung fur Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen von 28-1 = 255 auf gerade einmal 18 Werte
(vgl. Bild 28).

Im Ubrigen lasst sich oftmals durch zusétzliche An-
nahmen Uber sogenannte lokale, probabilistische
Modelle (vgl. KOLLER/FRIEDMAN, 2009) eine wei-
tere Verringerung der Anzahl explizit zu kalibrieren-
der Parameter erreichen (vgl. Kapitel 3.3.3). All dies
macht Bayes’sche Netze zu einem méchtigen, ma-
thematischen Konzept zur probabilistischen Be-
schreibung komplexer Systeme.

3.2 Aufbau des Qualitatsmodells

Ziel des vorliegenden Forschungsprojekts ist u.a.
die systematische Analyse des Einflusses von Feh-
lern im Lebenszyklus einer (Standard-)SBA auf de-
ren verkehrliche Wirksamkeit in Form eines mathe-
matischen Qualitditsmodells, welches sowohl zur
Fehlerfortpflanzungs- als auch zur Diagnoserech-
nung verwendet werden kann. Unter Beriicksichti-
gung der Ausfuhrungen des Kapitels 3.1 wird hierzu
im Folgenden der probabilistische Ansatz eines
Bayes’schen Netzes gewahlt. Im ersten Schritt ist
somit die topologische Struktur des Modells zu er-
arbeiten, welche in den folgenden Unterkapiteln de-
tailliert beschrieben wird.

3.2.1 Funktionsnetz

Auftretende Fehler in den Prozessen einer SBA
(vgl. Prozessmodell in Anhang 1) kénnen neben der

Beeinflussung der Funktion, in der sie ausgelost
werden, auch Auswirkungen auf andere Prozesse
und Funktionen haben. Bild 29 zeigt exemplarisch
den Prozess der Wirksamkeitsschatzung. Aus-
gangspunkt als betrachtete Fehlerart ist dabei die
Situation ,Keine Wirksamkeitsschatzung“ (s. roter
Pfeil). Als zugehérige Fehlerursache gilt der Fall
,Keine Datengrundlage® (links). Ferner wirkt sich die
betrachtete Fehlerart in der Wirksamkeitsschatzung
— in gof. unterschiedlicher Form — z.B. auf den Pro-
zess ,Vorentwurfsplanung“ aus. Mégliche (i.d.R. un-
terschiedlich wahrscheinliche) Fehlerfolgen sind in
diesem hypothetischen Beispiel ,Keine Vorentwurf-
splanung®, ,Unvollstdndige Vorentwurfsplanung®
und ,Fehlerhafte Vorentwurfsplanung” (vgl. Bild 29).

Prozess 20: Wirksamkeitsschatzung

Fehlerursache - Fehlerart-
1 /é\lerfolgg

Keine
\ Vorentwurfs-

\Llanung
Fehlerfolg@

/ Unvollsténdige
\ Vorentwurfs-

éhlerfolge 3:

[ Fehlerhafte
\ Vorentwurfs-
planung

Fehlerfolge

// \ /ﬂehler a3
‘/ Keine Daten- [ Keine
\ grundlage \ Wirksamkeits-

\\ / \ihétzung

Bild 29: Fehlerfortpflanzung im Ausgangsprozess

Wird nun der ndchste Prozess, auf den sich die Feh-
lerfolgen des Prozesses Wirksamkeitsschétzung
beziehen, betrachtet (s. Bild 30), so rickt die Feh-
lerart des urspringlichen Prozesses nach links und
wird gewissermafen zur Fehlerursache fir die auf-
tretenden Fehlerarten in der Vorentwurfsplanung.
Diese wiederum entstehen direkt aus den urspriing-
lichen Fehlerfolgen aus Bild 29. Da sich also die
ganze Kette in gleicher Weise verschiebt, wird je-
weils aus der Fehlerart des vorherigen Prozesses
die Fehlerursache des aktuellen Prozesses und es
entstehen neue Fehlerfolgen, die Auswirkungen auf
nachfolgende Prozesse haben. In jedem Prozess
kdnnen dabei zudem neue ,lokale* Fehlerursachen
hinzukommen (vgl. Fehlerursache ,Nicht gentigend
Personal zur Planung® in Bild 30), die direkt auf den
jeweils betrachteten Prozess wirken.
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Prozess 19: Vorentwurfsplanung
Fehlerursache - Fehlerart - Fehlerfolge

1 Vore twurf
\\p‘a_uy .
ehler-

olge
ﬂueh/i -

(
\ Vorentwurfs- !

7 v\

| Fehlerhafte )
Vorentwurfs.

\

ehler-
folge

olge
ehler
olge

/ﬁ\ 7o/ &
Wy

Bild 30: Fehlerfortpflanzung im nachfolgenden Prozess
Top Events‘, : Prozesse
— ' (Planung)
=} Prozesse =
— (Betrieb) =

Graphische Darstellung des Funktionsnetzes

Bild 31:

Fehlerfolgen mussen sich natirlich nicht nur auf
den jeweils laut Prozessmodell nachfolgenden Pro-
zess auswirken, sondern kénnen theoretisch jeden
beliebigen Prozess im Kontext der SBA (einschliel3-
lich der Top Events) unmittelbar beeinflussen. Wel-
che Prozesse in diesem Sinne im Einzelnen direkt
voneinander abhangig sind, wurde im Rahmen des
vorliegenden Projekts in einem iterativen Vorgehen
zusammen mit einem Expertengremium diskutiert.
Das Ergebnis — auch Funktionsnetz genannt — istim
Sinne eines visuellen Eindrucks der Komplexitét in

Bild 31 graphisch dargestellt. Die vollstéandige Uber-
sicht im Anhang 2 listet ferner detailliert fur jeden
Prozess die unmittelbaren Folgeprozesse im Sinne
dieses Funktionsnetzes in tabellarischer Form auf.

3.2.2 Topologie des Qualitatsmodells

Das Funktionsnetz gemaf Kapitel 3.2.1 bildet die
zentrale Grundlage fir die Graphenstruktur des als
Qualitadtsmodell zu entwickelnden Bayes’schen Net-
zes. Dabei bildet jeder Prozess zunéachst einen ei-
genen Knoten, der die folgenden vier Zustadnde mit
jeweils unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten an-
nehmen kann:

e Funktion nicht erfillt* (Fehler 1),

e Funktion unvollstandig erfullt“ (Fehler 2),
e Funktion fehlerhaft erflllt* (Fehler 3),

e ,Kein Fehler*,

Ebenso werden die acht identifizierten Top Events
(vgl. Prozessmodell in Anhang 1) als jeweils sepa-
rater (Wirkungs-)Knoten mit den mdéglichen Zustén-
den

e ,Maximale Wirkung®,

e ,Eingeschrankte Wirkung*
e ,Keine Wirkung*

e ,Negative Wirkung*

beschrieben. Die modellierten Abhéangigkeiten zwi-
schen Prozess- und Wirkungsknoten orientieren
sich in diesem Zusammenhang unmittelbar am
Funktionsnetz aus Bild 31 (s. auch Anhang 2).

Ansonsten kommen noch Knoten fur die in der
FMEA bewerteten Fehlerursachen pro Prozess
hinzu, die jeweils direkt mit dem jeweils zugehdri-
gen Prozessknoten Uber eine Kante im Modell ver-
knupft sind. Es sei darauf hingewiesen, dass in die-
sem Zusammenhang natirlich nur solche Fehlerur-
sachen explizit modelliert wurden, die nicht schon
als Fehlerart in einem vorgelagerten Prozess be-
schrieben sind. Dies betrifft neben einigen weiteren
z.B. die Fehlerursache ,Vertauschter Schleifen-
draht” im Prozess ,Verkehrsdatenerfassung®, wel-
che von der Logik des Qualitdtsmodells her als
.Fehlerhafte Funktionserfillung® im Prozess ,Konfi-
guration Hardware und Software® interpretiert wird.
Daruber hinaus wurden auch solche Fehlerursa-
chen nicht bertcksichtigt, fur die aus bestimmten
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Grinden keine vollstandigen Schatzwerte aus der
FMEA vorlagen. Deren Anzahl ist jedoch sehr ge-
ring. Knoten fiir die Entdeckung von Fehlerursa-
chen sind wegen ihrer fur die Projektfragestellung
untergeordneten Bedeutung optional und werden
daher im Rahmen der technischen Realisierung des
Qualitatsmodells nicht explizit modelliert (vgl. Kapi-
tel 3.3.4).

Bild 32 zeigt schematisch die grundsatzliche Topo-

logie des Qualitdtsmodells (inkl. der optionalen

.Entdeckungsknoten®) mit den generischen Be-

zeichnungen der mdglichen Zustande pro Knoten.
Prozess Y

* Funktion nicht erflllt

* Funktion unvollstandig erfiillt
* Funktion fehlerhaft erfiillt

Prozess X
* Funktion nicht erfillt
* Funktion unvollstandig erflillt
* Funktion fehlerhaft erflillt

Im Zentrum steht dabei in der Darstellung der Pro-
zess Z. Die Anzahl der Vorgangerprozesse (hier X
und Y) ist ebenso wie die Anzahl der (lokalen)
Fehlerursachen variabel. Dariiber hinaus wirkt auch
nicht jeder Prozess auf ein Top Event (vgl. gestri-
chelte Linie). Tatsé&chlich betrifft dies in der konkre-
ten Realisierung des Qualitatsmodells (vgl. Funkti-
onsnetz) nur die vier Knoten der Datenerfassung
sowie die Knoten der manuellen Erfassung von vor-
hergesehenen und unvorhergesehenen Ereignis-
sen sowie die Anzeige.

Sonderprozess T
* Funktion nicht erfiillt
* Funktion unvollstandig erfiillt
* Funktion fehlerhaft erfiillt

* Kein Fehler * Kein Fehler * Kein Fehler
// \
s/ I \
, 4 I \
I \
7
» | \
Fehlerursache Z1 ‘ \\
* Fehlerursache liegt vor I \
* Fehlerursache liegt nicht vor | \

I
(verursacht Fehlerart 1) | \

v \

; \
\
Fehlerursache 22 \
Prozess Z Y * Fehlerursache liegt vor \
* Funktion nicht erfiillt | ——— *Fehlerursache liegt nicht vor \
* Funktion unvollsténdig erfiilit 4—/__— \
* Funktion fehlerhaft erfiillt (verursacht Fehlerart2) \

* Kein Fehler

\

I

|

|

|

| Y
| T

|

|

|

Entdeckung Z1 )
* Test flr Ursache Z1 positiv y N
* Test fir Ursache Z1 negativ —

,A\

v .
y Top Event A A
A * maximale Wirkung
* eingeschrankte Wirkung
* keine Wirkung
* negative Wirkung

Bild 32:

Besonders hingewiesen werden soll noch auf den
dargestellten Sonderprozess T. Es handelt sich
hierbei um einen Prozess, der bei nicht fehlerfreier
Funktion trotz direkter Verknipfung im Funktions-
netz nur indirekt Fehler im jeweiligen Folgeprozess
induziert. Dies geschieht, indem eine fehlende, un-
vollstandige oder fehlerhafte Funktion zun&chst
,hur® die Auftretenswahrscheinlichkeiten bestimm-
ter, nicht notwendig aller (lokaler) Fehlerursachen
des jeweiligen Folgeprozesses erhoht (vgl. Kapitel
3.3.1). Im konkreten Qualitatsmodell, wie es im vor-
liegenden Forschungsprojekt entwickelt wurde,
zéhlen die Prozesse ,Vergabe“, ,Baulberwachung®

/" Fehlerursache Z3
* Fehlerursache liegt vor
* Fehlerursache liegt nicht vor

(verursacht Fehlerart 3)

Entdeckung Z2
* Test fiir Ursache Z2 positiv
* Test fur Ursache Z2 negativ

Entdeckung Z3
* Test fir Ursache Z3 positiv
* Test fir Ursache Z3 negativ

Schematische Darstellung der Topologie des Qualitatsmodells

und ,Wartung und Instandsetzung“ als Sonderpro-
zesse.

3.3 Kalibrierung des Qualitatsmodells

Ziel der Kalibrierung ist die vollstandige Festlegung
der bendgtigten Wahrscheinlichkeitstafeln der Form
P(Xi|Pa(Xi)) unter Beriicksichtigung der in Kapitel
3.2.2 beschriebenen Topologie des Qualitatsmo-
dells (vgl. Kapitel 3.1.2). Fur die Knoten der Fehler-
ursachen kénnen dabei direkt die im Rahmen der
FMEA geschéatzten Auftretenswahrscheinlichkeiten
verwendet werden. Hierzu ist lediglich der ge-
schatzte Punktwert A gemaR der entsprechenden
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Skala aus Tab. 3 in eine ,echte” Wahrscheinlichkeit
zu Ubertragen. Fir Fehlerursachen, die von keinem
Sonderprozess abhéngen, ist damit die Kalibrierung
im Prinzip abgeschlossen (beachte Kapitel 3.4).

Etwas aufwandiger ist die Kalibrierung fur Fehlerur-
sachen, deren Auftretenswahrscheinlichkeiten von
Fehlern in der Vergabe, der Bauliberwachung oder
der Wartung und Instandsetzung beeinflusst wer-
den. Da die Werte aus der FMEA gewissermalf3en
lediglich die A-priori-Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens der jeweiligen Fehlerursache bei einem an-
sonsten fehlerfrei funktionierenden System ange-
ben, ist abzuschéatzen, wie stark beispielsweise eine
nicht durchgefiihrte, unvollstandige oder fehlerhafte
Wartung und Instandsetzung hier die entspre-
chende Fehlerwahrscheinlichkeit erhoht (s. Kapitel
3.3.1).

Ferner liefert die FMEA keine Aussage darUber, mit
welchen Wahrscheinlichkeiten sich Fehler entlang
des Funktionsnetzes von einem Prozess zum
nachsten fortpflanzen. Auch hierzu sind geeignete,
bedingte Wahrscheinlichkeiten zu schéatzen (s. Ka-
pitel 3.3.2).

3.3.1 Erfassung von Verstarkungsfaktoren fir
Fehlerursachen

Die Funktionserfullung in den Sonderprozessen
,vergabe“, ,Bauuberwachung® sowie ,Wartung und
Instandsetzung® (keine Funktionserfillung, unvoll-
standige Funktionserfillung, fehlerhafte Funktions-
erfullung, kein Fehler) beeinflusst — wie in Kapitel
3.2.2 erwahnt — in der Regel unterschiedlich stark
die Auftretenswahrscheinlichkeiten  bestimmter
Fehlerursachen (in anderen Prozessen). Zur Be-
stimmung der entsprechenden Verstéarkungsfakto-
ren durch ein Expertengremium gibt es im Folgen-
den grundsatzlich drei Méglichkeiten:

e Schatzung der Verstarkungsfaktoren pro
betroffener Fehlerursache

e Schatzung pauschaler Verstarkungsfakto-
ren pro betroffenem Prozess (d.h. gleiche
Verstarkungsfaktoren fir alle Fehlerursa-
chen im gleichen Prozess)

e Pauschale Schatzung der Verstarkungsfak-
toren fir alle Prozesse (d.h. gleiche Ver-
starkungsfaktoren fur alle betroffenen
Fehlerursachen in allen betroffenen Pro-
zessen)

In allen Féllen bedeutet ein Faktor 2 beispielsweise,
dass sich die Auftretenswahrscheinlichkeit verdop-
pelt. Ein Faktor 3 impliziert eine Verdreifachung der
Auftretenswahrscheinlichkeit. Der Faktor 1 repré-
sentiert ferner den Umstand, dass es im konkreten
Fall keine Verstéarkung gibt.

In Bezug auf das im vorliegenden Projekt entwi-
ckelte Qualitdtsmodell wurden die Verstarkungsfak-
toren durch ein Expertengremium systematisch ge-
schatzt. Fur die Auswirkungen der Sonderprozesse
.vergabe“ und ,Bautiberwachung® wurde dabei die
oben geschilderte Variante 1 gewahlt, d.h. die
Schatzung pro betroffener Fehlerursache. Dies war
sinnvoll und mdoglich, da entsprechend dem zuvor
definierten Funktionsnetz (s. Kapitel 3.2.1) von der
Vergabe bzw. der Bauuberwachung jeweils ledig-
lich zwei Prozesse mit nur wenigen Fehlerursachen
direkt beeinflusst werden. Die Ergebnisse fur den
Prozess ,Vergabe“ sind in Tab. 12 zusammenge-
fasst. Tab. 13 zeigt die geschatzten Verstarkungs-
faktoren im Zusammenhang mit der Bautberwa-
chung.
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Fehlerursache

F_15_1_1 Unvollstéandige Zusammenstellung der Hardwareeinheiten
F_15_1 2 Unvollstandige Zusammenstellung der Softwareeinheiten
F_15_1_3 Defekte Hardwareeinheiten

F_15_1 4 Fehlerhafte Algorithmen

F_15_1_5Fehlerhafte Parametrierung

F_15_1 6 Fehlerhaftes Zusammenwirken der verschiedenen Vertragspartner
F_15_1 7 Menschliche Fehler bei der Konfiguration

F_15_1 8Ungeeignete Anbringung/Kalibrierung von Detektoreinheiten
F_14 1 1 Abwesenheit des Personals

F_14 1 2 Keine Bemusterung durchgefihrt

F_14 1 3 Keine Werkstests durchgefiihrt

F_14 1 4 Mangelnde Erfahrung des Personals

Tab. 12:  Verstarkungsfaktoren fiir den Sonderprozess ,,Vergabe“

Fehlerursache

F_15_1_1 Unvollstéandige Zusammenstellung der Hardwareeinheiten
F_15_1 2 Unvollstéandige Zusammenstellung der Softwareeinheiten
F_15_1 3 Defekte Hardwareeinheiten

F_15_1_4 Fehlerhafte Algorithmen

F_15_1 5Fehlerhafte Parametrierung

F_15_1_6 Fehlerhaftes Zusammenwirken der verschiedenen Vertragspartner
F_15_1_7 Menschliche Fehler bei der Konfiguration

F_15_1 8Ungeeignete Anbringung/Kalibrierung von Detektoreinheiten
F_13_1 1 Unvollstéandiger Blindbetrieb

F_13_1_2 Unvollsténdiger Probebetrieb

F_13_1 3 Unvollstandiger Kommunikationstest

F_13_1 4Fehler beim Blindbetrieb

F_13_1_5Fehler beim Probebetrieb

F_13_1 6 Fehler beim Kommunikationstest

Tab. 13:

Anders verhalt es sich beim Sonderprozess ,War-
tung und Instandsetzung®. Da dieser auf praktisch
alle Prozesse im Betrieb einer SBA einwirkt, war
hier aufgrund der Vielzahl zugehoriger Fehlerursa-
chen nur die Variante 2, d.h. die Schatzung von

Keine
Bauliberwachung
(Fehler1)

U Ul WNNDNNWN

15

N NN O

Verstarkungsfaktoren fir den Sonderprozess ,,Bauiiberwachung“

Unvollstandige
Vergabe
(Fehler 2)
1.1
1.2
1

1
1
1
1

1
15
1.1
11
1

Unvollstandige
Bautliberwachung
(Fehler2)

Fehlerhafte
Vergabe
(Fehler 3)
14
1.5
1.2
1.5
1.8
2
2
2
1.2
1.3
13
2
Fehlerhafte
Bauliberwachung
(Fehler 3)
1
1.5
1.5
1.5
2
3
3
3
1.5
1.5
3
1.5
1.5
1.5

pauschalen Verstarkungsfaktoren pro betroffenem
Prozess moglich (vgl. Tab. 14). Variante 3, d.h. die
pauschale Schatzung Uber alle Prozesse und
Fehlerursachen hinweg, kommt im vorliegenden
Projekt nicht zum Einsatz.
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Prozess

P_11_1Verkehrsdatenerfassung

P_11_2 Erfassung Helligkeit

P_11_3 Erfassung Sichtweiten

P_11_4 Erfassung Niederschlag

P_10_1 Datenaggregation

P_9 1 Kommunikation IB/KRI

P_8 1 Dateniibernahme

P_8 2 Datenaufbereitung

P_8 3 Datenvermittler

P_7_1Kommunikation Fernbus

P_6_1 Manuelle Eingabe vorhersehbarer Ereignisse
P_6_2 Manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse
P_6_3 Protokolle und Auswertungen

P_6_4 Ubersichtsdarstellung

P_6_6 Datenaustausch extern

P_5_1 Kommunikation Fernbus

P_4 1 Konfiguration, Parametrierung und Optimierung aus VRZ

P_4 2 Durchfiuhrung Steuerungsalgorithmen
P_4 3 Llangsabgleich & Querabgleich

P_4 4 Datenaustausch mit SSt

P_3_1 Kommunikation IB/KRI
P_2_1Schaltung

P_1 1Anzeige

Tab. 14:

Samtliche Verstarkungsfaktoren aus Tab. 12 bis
Tab. 14 dienen somit direkt der Skalierung der ge-
manR Tab. 3 in Prozentwerte Ubertragenen A-priori-
Auftretenswahrscheinlichkeiten aus der FMEA. Im
Falle einer fehlerfreien Funktionserfillung im Pro-
zess ,Vergabe“, ,Bauliberwachung“ bzw. ,Wartung
und Instandsetzung“ wird hierbei angenommen,
dass es in naheliegender Weise naturlich keine Ver-
starkung gibt (entspricht Faktor 1). Folglich sind da-
mit die bendtigten Wahrscheinlichkeitstafeln aller
Fehlerursachenknoten im Qualitatsmodell vollstan-
dig mit Werten besetzt (vgl. Kapitel 3.3.3).

3.3.2 Erfassung bedingter Wahrscheinlichkei-
ten fur die Fehlerfortpflanzung

Was noch fehlt, ist die Abschatzung, mit welcher
Wahrscheinlichkeit Fehler in einem beliebigen Pro-
zess bestimmte Fehlerarten in den gemaf Funkti-
onsnetz jeweils unmittelbar nachfolgenden Prozes-
sen induzieren. Wie hoch ist beispielsweise die
Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Konfiguration
der Hardware und Software wahrend des Baus im

Keine Unvollstéandige Fehlerhafte
Wartung & Wartung & Wartung &
Instandsetzung | Instandsetzung | Instandsetzung
(Fehler1) (Fehler2) (Fehler 3)
7 5 3
3 2 2
8 6 4
7 5 3
5 3 2
3 2 2
2 1.5 1.5
2 1.5 1.5
2 15 1.5
3 2 2
2 1.5 1.5
2 1.5 1.5
2 1.5 1.5
2 15 1.5
2 1.5 1.5
3 2 2
2 1.5 1.5
2 1.5 1.5
2 1.5 1.5
2 1.5 1.5
3 2 2
5 3 2
7 5 3

Verstarkungsfaktoren fir den Sonderprozess ,,Wartung und Instandsetzung*

Fall einer fehlerhaften (oder unvollstandigen) Aus-
fuhrungsplanung? Oder wie wahrscheinlich ist es,
dass Protokolle und Auswertungen auf Ebene der
VRZ trotz unvollsténdiger Fernbus-Kommunikation
zwischen Unterzentrale und VRZ fehlerfrei erstellt
werden kdnnen?

Zur Beantwortung wurden auch in diesem Fall die
bendtigten Werte in einem iterativen Prozess unter
Einbeziehung des bereits mehrfach genannten Ex-
pertengremiums per Schatzung erhoben. Tab. 15
zeigt exemplarisch die Werte fir den Prozess
~ochaltung® in Abhangigkeit vom Zustand der Kom-
munikation zwischen Unterzentrale und Strecken-
station. Dabei ist zu beachten, dass die bedingten
Wahrscheinlichkeiten zunéchst nur in der Form
P(Xi|X;) mit Xj € Pa(Xi), nicht aber in der gemaR Ka-
pitel 3.1.2 eigentlich bendtigten Form P(Xi|Pa(X))
ermittelt wurden. Der Einfluss der einzelnen Eltern-
knoten auf den betrachteten Prozess wurde somit
zunéchst jeweils isoliert beschrieben, da ansonsten
die Anzahl zu schatzender Parameter exponentiell
angestiegen wéare und sich damit der manuellen
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Schatzung entzogen hatte. Die nachtragliche Ver-
knlpfung der Einflisse aller Elternknoten eines Pro-
zesses Uber einen sogenannten Noisy-MAX-Ansatz
wird in Kapitel 3.3.3 ndher erlautert.

Schaltung
Kommunikation Kein
IB/KRI Fehler 1 | Fehler2 | Fehler 3 Fehler
Fehler 1 30% 10% 30% 30%
Fehler 2 10% 45% 5% 40%
Fehler 3 5% 10% 60% 25%
Kein Fehler 0% 0% 0% 100%
Tab. 15: Bedingte Wahrscheinlichkeiten fir den Prozess

»Schaltung” unter Beriicksichtigung des jeweili-
gen Zustandes im Prozess , Kommunikation
IB/KRI

Aufféllig sind die positiven Wahrscheinlichkeiten ei-
ner fehlerfreien Schaltung trotz einer fehlerbehafte-
ten oder sogar ausgefallenen Kommunikation. Be-
grindet wird dies dadurch, dass es z.B. méglich ist,
dass eine aktuelle Schaltung auch bei Unterbre-
chung der Verbindung zwischen Unterzentrale und
Streckenstation Uber einen bestimmten Zeitraum
aufrecht erhalten oder eine Default-Schaltung vor-
genommen werden kann. Solange diese Schaltung
mit den vorherrschenden Verkehrsbedingungen
Ubereinstimmt, ist also trotz technischer Fehler aus
Sicht des Ergebnisses (d.h. der Wirkung der An-
lage) mit positiver Wahrscheinlichkeit kein Fehler zu
beobachten. Es ist selbstverstandlich, dass diese
Wahrscheinlichkeit nicht durch technische Fehlerra-
ten 0.4. SBA-intern beeinflusst ist, sondern lediglich
von externen Faktoren abhangt, ndmlich wie wahr-
scheinlich es ist, dass fur den relevanten Strecken-
abschnitt bestimmte Verkehrszustande tber einen
langeren Zeitraum erhalten bleiben bzw. dass ein
der Default-Schaltung entsprechender, normaler
Verkehrszustand vorliegt.

Ein anderer Fall einer auf den ersten Blick méglich-
erweise kontra-intuitiven Behandlung der Fehler-
wahrscheinlichkeiten im Qualitatsmodell findet sich
z.B. im Prozess ,Datenaggregation®, der die Ergeb-
nisse der Verkehrsdatenerfassung, der Helligkeits-
erfassung, der Sichtweitenerfassung und der Nie-
derschlagserfassung bindelt und an die Unterzent-
rale kommuniziert. Ist nun nur nach den Auswirkun-
gen einer z.B. ausgefallenen Verkehrsdatenerfas-
sung gefragt (vgl. Tab. 16), kdnnte man verleitet
sein anzunehmen, dass auch in der Datenaggrega-
tion mit einer Wahrscheinlichkeit von 100% keine
Funktionserfillung moglich ist. Tatsachlich ist die

Wabhrscheinlichkeit fr Fehlerart 1 jedoch sehr ge-
ring, da hierzu unter Berlicksichtigung des Funkti-
onsnetzes in Wirklichkeit alle vier Erfassungspro-
zesse gleichzeitig ausfallen mussten. In den meis-
ten Fallen dirfte daher stattdessen von einer ,nur*
unvollstandigen Datenaggregation in dem Sinne,
dass bendtigte Daten nur unvollstandig an die Un-
terzentrale weitergegeben werden, auszugehen
sein.

Datenaggregation
Verkehrsdaten- Kei
erkenrsaaten Fehler 1 | Fehler2 | Fehler 3 in

erfassung Fehler
Fehler 1 0,5% 79,5% 0% 20%
Fehler 2 0% 80% 0% 20%

Fehler 3 0% 0% 80% 20%

Kein Fehler 0% 0% 0% 100%
Tab. 16: Bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir den Prozess

,Datenaggregation” unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Zustandes im Prozess ,Verkehrsda-
tenerfassung*

Dariiber hinaus wird in Tab. 16 unterstellt, dass feh-
lerhafte oder unvollstandige Daten gelegentlich
auch zu keinem Fehler in der Datenaggregation
bzw. in deren Ergebnis fihren. Dies wird unter an-
derem damit begriindet, dass gegebenenfalls nicht
alle erfassten oder erfassbaren Daten auch immer
relevant sind im Hinblick auf den operativen Betrieb
einer SBA. Sollten diese Daten also fehlen oder
falsch sein, ist dennoch keine negative Wirkung in
weiteren Prozessschritten zu erwarten.

Im Ubrigen wird durch die hier — und an anderen
Stellen im Qualitditsmodell — unterstellte Option,
dass Fehler sich nicht notwendig automatisch auf
die jeweiligen Folgeprozesse auswirken, eine Uber-
mafige Fehlerverstarkung vermieden (vgl. Kapitel
3.4). Ein wichtiges Beispiel ist in diesem Zusam-
menhang auch der Prozess ,Konfiguration Hard-
ware & Software” in der Lebenszyklusphase Bau,
der grundsétzlich alle Prozesse im Betrieb unmittel-
bar beeinflusst. Dennoch dirfte ein konkreter Fehler
dort jeweils nur einen oder wenige der Folgepro-
zesse Dbeeintrachtigen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass sich eine fehlerhafte oder unvollstandige
Funktionserfullung im Prozess ,Konfiguration Hard-
ware & Software“ auf einen ganz bestimmten Be-
triebsprozess negativ auswirkt, ist demnach eher
gering (vgl. Tab. 17).
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Konfiguration Anzeige
Hardware & i
Fehler 1 | Fehler2 | Fehler 3 Kein
Software Fehler
Fehler 1
Fehler 2 2% 2% 2% 94%
Fehler 3 2% 2% 2% 94%
Kein Fehler 0% 0% 0% 100%
Tab. 17: Bedingte Wahrscheinlichkeiten fiir den Prozess

»Anzeige“ unter Beriicksichtigung des jeweili-
gen Zustandes im Prozess ,, Konfiguration Hard-
ware & Software*

In der jeweils letzten Zeile von Tab. 15 bis Tab. 17
erkennt man ferner die fur alle Prozesse zutreffende
Grundannahme, dass bei einer fehlerfreien Funkti-
onserfillung im Elternprozess unter Wegfall weite-
rer Fehlerquellen immer von einer ebenfalls fehler-
freien Funktion im jeweils betrachteten Prozess
ausgegangen wird. Dies erscheint plausibel, da
Fehler im System ansonsten ,quasi aus dem
Nichts“ entstehen kdnnten. Tatsachlich unterstellt
das Qualitditsmodell stattdessen, dass letztlich nur
die im Rahmen der FMEA identifizierten Fehlerur-
sachen zu einem Fehler in den Prozessen der SBA
fuhren kdnnen.

Es sei abschlieRend noch einmal explizit darauf hin-
gewiesen, dass bei der Interpretation der Wahr-
scheinlichkeiten wie in Tab. 15 bis Tab. 17 die an-
gegebenen Fehler immer aus Sicht des Prozesser-
gebnisses zu verstehen sind. Eine ,fehlerhafte Be-
triebstiberwachung“ bedeutet in diesem Sinne also
nicht in erster Linie, dass es im Ablauf der Betriebs-
Uberwachung zu Problemen kommt (Prozessquali-
tat), sondern lediglich, dass am Ende des Prozes-
ses auftretende Stérungen im System der SBA nicht
korrekt erkannt werden (Ergebnisqualitat). Hinter-
grund ist, dass allein diese Information relevant da-
fur ist, ob bzw. mit welchen Wahrscheinlichkeiten in
den nachfolgenden Prozessen (in diesem Fall im
Prozess ,Wartung und Instandsetzung®) — ebenfalls
aus Ergebnissicht — eine fehlerfreie, eine unvoll-
standige, eine fehlerhafte oder gar keine Funktions-
erfullung mdglich ist.

3.3.3 Quantifizierung des Qualitatsmodells

Mit den Ergebnissen der FMEA sowie den zuséatz-
lich geschatzten Parametern aus Kapitel 3.3.1 und
Kapitel 3.3.2 liegen nun alle Informationen vor, die
unter Bericksichtigung weiterer, im Folgenden néa-
her beschriebener Annahmen zur vollstandigen Ka-

librierung des Qualitdtsmodells, d.h. zu einer voll-
stéandigen Festlegung der relevanten Wahrschein-
lichkeitstafeln (vgl. Kapitel 3.1.2), benétigt werden.

3.3.3.1 Fehlerursachenknoten

Beziglich der Fehlerursachenknoten im Modell (vgl.
Bild 32) wurde das Vorgehen mittels Verstarkungs-
faktoren bereits in Kapitel 3.3.1 ausfiihrlich be-
schrieben. Tab. 18 zeigt daher exemplarisch direkt
die vollstandige Wabhrscheinlichkeitstafel (ein-
schlief3lich der verwendeten Verstarkungsfaktoren)
fur einen solchen Knoten, falls dieser von genau ei-
nem Sonderprozess abhangt. Die Auftretenswahr-
scheinlichkeit im Fall einer fehlerfreien Funktionser-
fullung beim relevanten Sonderprozess ergibt sich
dabei unter Beriicksichtigung von Tab. 3 direkt aus
den FMEA-Ergebnissen.

Wartung & Stromausfall
Instandsetzung Ja Nein
Fehler 1 0,06% 99,94%
Fehler 2 0,045% 99,955%
Fehler 3 0,045% 99,955%
Kein Fehler 0,03% 99,97%
Auftretenswahrscheinlichkeit A laut FMEA: 3 (= 0,03%)
Verstarkungsfaktor im Fall ,,Fehler 1“: 2
Verstarkungsfaktor im Fall ,,Fehler 2“: 1,5
Verstarkungsfaktor im Fall ,Fehler 3“: 1,5

Tab. 18: Wahrscheinlichkeitstafel fir den Fehlerursa-

chenknoten ,,Stromausfall“ im Prozess ,,Manu-
elle Eingabe vorhersehbarer Ereignisse* (inkl.
Angabe der Verstarkungsfaktoren)

Der Fall, dass eine Fehlerursache von mehr als ei-
nem Sonderprozess abhangt, wird ferner durch eine
einfache multiplikative Verknipfung der jeweils zu-
treffenden Verstarkungsfaktoren abgebildet (vgl.
Tab. 19).
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Bauiiberwachung | Vergabe Fehlerhafte
Parametrierung
Ja Nein
Fehler 1 Fehler 1 - -
Fehler 2 45% 55%
Fehler 3 81% 19%
Kein Fehler 45% 55%
Fehler 2 Fehler 1 -
Fehler 2 30% 70%
Fehler 3 54% 46%
Kein Fehler 30% 70%
Fehler 3 Fehler 1 - —-
Fehler 2 30% 70%
Fehler 3 54% 46%
Kein Fehler 30% 70%
Kein Fehler Fehler 1 --- --
Fehler 2 15% 85%
Fehler 3 27% 73%
Kein Fehler 15% 85%
Auftretenswahrscheinlichkeit A laut FMEA: 4 (= 15%)
Verstarkungsfaktor im Fall ,,Fehler 1 (Bauliberwachung): | 3
Verstarkungsfaktor im Fall ,Fehler 2“ (Bauiiberwachung): | 2
Verstarkungsfaktor im Fall ,,Fehler 3“ (Bauliberwachung): | 2
Verstarkungsfaktor im Fall ., Fehler 1“ (Vergabe): —
Verstarkungsfaktor im Fall ,Fehler 2“ (Vergabe): 1
Verstarkungsfaktor im Fall , Fehler 3“ (Vergabe): 1,8
Tab. 19:  Wahrscheinlichkeitstafel fur den Fehlerursa-

chenknoten ,Fehlerhafte Parametrierung® im
Prozess ,,Konfiguration Hardware und Software*
(inkl. Angabe der Verstarkungsfaktoren)

Tab. 20 stellt ferner der Vollstandigkeit halber den
trivialen Fall dar, dass die betrachtete Fehlerursa-
che unabhangig von irgendwelchen Sonderprozes-
sen auftritt oder nicht.

Versdumnis des Personals
Ja Nein
0,5% 99,5%

[ Auftretenswahrscheinlichkeit A laut FMEA: 4 (= 0,5%) |

Tab. 20: Wahrscheinlichkeitstafel fur den Fehlerursa-
chenknoten ,,Versdaumnis des Personals“ im Pro-
zess ,Manuelle Eingabe vorhersehbarer Ereig-
nisse“

3.3.3.2 Prozessknoten

Prozessknoten — einschlieRlich Sonderprozesse —
koénnen im Weiteren sowohl Fehlerursachenknoten
als auch andere Prozessknoten als Eltern haben
(vgl. Bild 32). Die bedingten Auftretenswahrschein-
lichkeiten der mdglichen Fehlerzustande unter Be-
ricksichtigung isoliert betrachteter Elternprozesse
liegen dabei gemaf Kapitel 3.3.2 vor (vgl. Tab. 15).
Beziglich der mit dem jeweiligen Prozess verknipf-

ten Fehlerursachenknoten wird ferner angenom-
men, dass eine eingetretene Fehlerursache unter
Vernachlassigung mdéglicher weiterer Fehlerquellen
automatisch, d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von
100% auch die ihr zugeordnete Fehlerart im Pro-
zess auslost. Tab. 21 zeigt die in diesem Fall trivia-
len, bedingten Wahrscheinlichkeiten anhand eines
Beispiels, bei dem die betrachtete Fehlerursache
konkret die Fehlerart 1 induziert. Eine nicht einge-
tretene Fehlerursache fuhrt unter dem Wegfall
sonstiger Fehlerquellen umgekehrt natirlich auch
zu keinem Fehler im zugeordneten Prozess.

Verkehrsdatenerfassung
Schleifendraht Kein
defekt Fehler 1 | Fehler2 | Fehler 3 Fehler
Ja 100% 0% 0% 0%
Nein 0% 0% 0% 100%
Tab. 21: Bedingte Wahrscheinlichkeiten fur den Prozess

,Verkehrsdatenerfassung“ in Abhangigkeit des
Vorliegens der zugeordneten Fehlerursache
»Schleifendraht defekt*

Die oben skizzierte, isolierte Betrachtung einzelner
Elternknoten (vgl. Tab. 15 und Tab. 21) reicht zur
vollstandigen Kalibrierung eines gegebenen Pro-
zessknotens jedoch nicht aus. Tatsachlich ist ge-
nauer zu klaren, wie sich jede einzelne Kombination
von Zustanden der Elternknoten auf die Wahr-
scheinlichkeit der Zustédnde im betrachteten Pro-
zess auswirkt. Da die direkte Festlegung der bend-
tigten Wahrscheinlichkeiten in der Form P(Xi|Pa(Xi))
aufgrund der GrofRe und Komplexitat des Modells
nicht moglich ist (vgl. Kapitel 3.3.2), wird stattdes-
sen ein sogenannter Noisy-MAX-Ansatz (vgl. HEN-
RION, 1989) gewahlt, der die bereits beschriebe-
nen, bedingten Wahrscheinlichkeiten aus der iso-
lierten Betrachtung nach plausiblen Regeln mitei-
nander verknlpft.

Die vereinfachende Grundannahme hierbei ist,
dass jeder Elternknoten fir sich allein — und nicht
erst eine Kombination von Fehlerursachen — einen
Fehler im betrachteten Prozess auslost bzw. auslo-
sen kann. Im Sinne einer logischen ODER-Ver-
knlpfung reicht also grundsétzlich eine einzelne,
vorliegende Fehlerursache, um den entsprechen-
den Fehler im Prozess, d.h. eine der drei Fehlerar-
ten (,keine Funktionserfillung®, ,unvollstandige
Funktionserfillung®, ,fehlerhafte Funktionserfil-
lung®) zu induzieren. Im Fall des gleichzeitigen Auf-
tretens mehrerer Fehlerursachen wird darlber hin-
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aus angenommen, dass sich stets der schwerwie-
gendste Fehler durchsetzt. Die entsprechende
Rangfolge der Fehlerarten pro Prozess ergibt sich
dabei fur das hier beschriebene Qualitatsmodell un-
mittelbar aus den Schatzwerten zur Bedeutung B
der Fehlerarten aus der FMEA (vgl. Kapitel 2.3.6).

Formal lasst sich der Noisy-MAX-Ansatz als eine
spezielle Form sogenannter lokaler, probabilisti-
scher Modelle (vgl. KOLLER/FRIEDMAN, 2009) fol-
gendermal3en beschreiben (val. TA-
KIKAWA/D’AMBROSIO, 1999): Sei X ein beliebiger
Prozessknoten im Qualitatsmodell und seien Xk fir
k=1,...,m die zugehdrigen Elternknoten von X, d.h.
Pa(X) = {Xk | k=1,...,m}. Ist ferner X' fur k=1,...,m
der jeweils isoliert durch Xk induzierte Fehlerzu-
stand entsprechend einer der bereits bekannten,
bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen  der
Form P(X'k[Xk) (vgl. Tab. 15 bzw. Tab. 21), so ergibt
sich der tatsachliche Zustand von X im Kontext der
nicht-isolierten Betrachtung der einzelnen Fehlerur-
sachen sozusagen als Maximum der X'k. Bild 33
stellt die Zusammenhénge zur Verdeutlichung gra-

phisch dar.

max

i

®

Bild 33:  Noisy-MAX (schematische Darstellung)

Die zur vollstandigen Kalibrierung des Prozesskno-
tens X im Bayes’schen Modell letztlich bendtigte
Wabhrscheinlichkeitsverteilung P(X|Pa(X)) berech-
net sich aus den bereits ermittelten bedingten
Wabhrscheinlichkeiten (vgl. Tab. 15 bzw. Tab. 21)
schlie3lich konsequenterweise gemalf der Formel:

P(X|Pa(X)) = P(X1Xq, ., Xm)

= > [ ]reix

max{Xy,..Xm}=X k=1

Die Festlegung der Parameter fiir die Prozesskno-
ten im Qualitdtsmodell ist somit abgeschlossen.

3.3.3.3 Wirkungsknoten

Beziiglich der noch nicht diskutierten Kalibrierung
der Wirkungsknoten (Top Events) im Qualitdtsmo-
dell wird im Folgenden ein vereinfachender, qualita-
tiver Ansatz gewahlt. Dies hangt damit zusammen,
dass eine vollstdndige Analyse der Wirkung einer
SBA inkl. Befolgungsraten etc. den Rahmen des
vorliegenden Forschungsprojekts weit Ubersteigen
wirde. Aus diesem Grund wurden bereits in Kapitel
3.2.2 mit den Optionen

e ,Maximale Wirkung®,

e Eingeschrankte Wirkung®,
e Keine Wirkung®,

e ,Negative Wirkung*

eher abstrakt formulierte Wirkungszustande festge-
legt, die ihrerseits laut Funktionsnetz (vgl. Anhang
2) in erster Linie vom Prozess ,Anzeige“ abhangen.

Konkret wird bei einer (inhaltlich und technisch) feh-
lerfreien Anzeige im Grundsatz von einer maxima-
len Wirkung der SBA ausgegangen, ohne dass
diese hier naher spezifiziert ware. Eine unvollstan-
dige Anzeige fuhrt tendenziell zu einer einge-
schrankten Wirksamkeit der Anlage, wahrend eine
fehlerhafte Anzeige im Modell sogar eine negative
Wirkung induziert. Diese konnte sich z.B. in erhoh-
ten Reisezeiten aufgrund einer unnotig restriktiven
Geschwindigkeitsbegrenzung oder in Form eines
erhdhten Unfallrisikos aufgrund falscher Warnhin-
weise aulRern.

Die Wahrscheinlichkeiten der Wirkungszustande in
den einzelnen Top Events (SBA-Funktionen) wird
entsprechend dem zugrunde liegenden Funktions-
netz (s. Kapitel 3.2.1) ferner davon mit beeinflusst,
ob die fur die jeweilige Funktion bendtigten Erfas-
sungsprozesse im konkreten Fall fehlerfrei, unvoll-
standig, fehlerhaft oder gar nicht zur Verfligung ste-
hen. Ein (Teil-)Ausfall oder ein Fehler der Verkehrs-
datenerfassung beeintréachtigt in diesem Sinne bei-
spielsweise unmittelbar die Harmonisierungsfunk-
tion der SBA, wahrend die Funktion der Baustellen-
warnung nicht direkt betroffen ist.

Die sinnhafte Verkniipfung der Erfassungsprozesse
mit den Knoten der Top Events ermdglicht bei der
Beschreibung der Auswirkungen des Prozesses
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+Anzeige“ somit — zumindest ansatzweise — eine an-
gemessene Differenzierung der verschiedenen
SBA-Funktionen, welche aufgrund der technisch
bedingten, starken Aggregationstendenzen im vor-
liegenden Qualitdtsmodell ansonsten nicht méglich
ware. Uber geeignete Differenzierungsfaktoren
A > 1 wird ferner qualitativ berticksichtigt, dass der
Uber den pauschalisierten Effekt einer unvollstandi-
gen oder fehlerhaften Anzeige hinausgehende, ne-
gative Einfluss einer unvollstandigen oder fehlerhaf-
ten Erfassung zum einen sichtbar wird, dabei zum
anderen jedoch weniger stark ausfallt als beispiels-
weise ein Totalausfall.

Ansonsten ist zu beachten, dass einzelne SBA-
Funktionen auch dann eine maximale Wirkung auf-
weisen kdnnen, wenn fir den Elternprozess ,An-
zeige® im Modell formal ein Fehler vorliegt. Dies
hangt damit zusammen, dass das Qualitatsmodell
die verschiedenen SBA-Funktionen nicht tber die
gesamte Prozesskette hinweg detailliert abbildet
und nachverfolgt, sodass ein (nicht naher aufgelos-
ter) Fehler in der Anzeige flr das jeweils betrachtete
Top Event gegebenenfalls gar nicht relevant ist.

Geschatzter
. prozentualer Anteil
SBA-Funktion
relevanter
Schaltvorgange (p)
Stauwarnung 7,7%
Harmonisierung 46,0%
Nebelwarnung 3,1%
Nassewarnung 15,3%
LKW-Uberholverbot 23,0%
Unfallwarnung 1,5%
Baustellenwarnung 3,1%
Glattewarnung 0,4%
Grundzustand 50,0 %
Tab. 22: Geschatzter prozentualer Anteil relevanter

Schaltvorgénge pro SBA-Funktion

Seltene SBA-Schaltungen sind demnach — zumin-
dest in absoluten Zahlen betrachtet — viel weniger
von Fehlern im Prozess ,Anzeige” betroffen. Der
Anteil der verschiedenen SBA-Schaltungen im Falle
der im Projekt betrachteten Standard-SBA wird da-
bei fir das vorliegende Qualitatsmodell geman Tab.
22 abgeschatzt. Dariiber hinaus wird ein Zeitanteil

T in H6he von 50% bertcksichtigt, wo die Anlage
aufgrund fehlender verkehrlicher Notwendigkeit
auch ohne explizite Schaltungen eine ,maximale
Wirkung® erzielt. D.h. technische Fehler innerhalb
der SBA beeintrachtigen wahrend dieser Zeiten
grundsatzlich nicht die verkehrliche Wirksamkeit der
Anlage.

Tab. 23 zeigt abschlieRend schematisch den Auf-
bau der Wahrscheinlichkeitstafel eines Wirkungs-
knotens mit genau einem zugeordneten Erfas-
sungsprozess im Qualitatsmodell. Die weiter oben
bereits angesprochenen Differenzierungsfaktoren
sind A1 fur den Fall, dass keine Erfassung vorliegt,
A2 bei unvollstandiger Erfassung und Az bei fehler-
hafter Erfassung; p ist der jeweilige Anteil an rele-
vanten Schaltvorgangen aus Tab. 22. Der Fall mit
mehr als einem zugeordneten Erfassungsprozess
pro Top Event sieht im Ubrigen sehr &hnlich aus,
wobei die Differenzierungsfaktoren der verschiede-
nen Erfassungsprozesse lediglich multiplikativ ver-
knupft werden. Fur Details sei an dieser Stelle auf
die vollstandige, technische Dokumentation des fi-
nalen Qualitdtsmodells verwiesen (vgl. Kapitel 4).

Top Event
iy |G Ne‘gative KAeine Eingefchrénkte Ma.ximale
Wirkung | Wirkung Wirkung Wirkung
Fehler 1 Fehler 1 0% (1-T)pi, 0% 1-(1-T)ph,
Fehler 2 0% {(1-T)phs 0% 1-(1-T)ph,
Fehler 3 0% (1-T)pr, 0% 1-(1-T)ph,
Kein Fehler 0% (1-T)pr, 0% 1-(1-T)ph,
Fehler 2 Fehler 1 0% (1-T)pi, 0% 1-(1-T)ph,
Fehler 2 0% 0% (1-T)pr, | 1-(1-T)ph,
Fehler 3 (1-T)ph, 0% 0% 1-(1-T)ph,
Kein Fehler 0% 0% 0% 100%
Fehler 3 Fehler 1 0% (1-T)phs 0% 1-(1-T)phs
Fehler 2 0% 0% (1-T)pks | 1-(1-T)phs
Fehler 3 (1-T)phs | 0% 0% 1-(1-T)phs
Kein Fehler 0% 0% 0% 100%
Kein Fehler |Fehler 1 0% (1-T)p 0% 1-(1-T)p
Fehler 2 0% 0% (1-T)p 1-(1-T)p
Fehler 3 (1-T)p 0% 0% 1-(1-T)p
Kein Fehler 0% 0% 0% 100%

Tab. 23: Schematische Wahrscheinlichkeitstafel fur Wir-
kungsknoten mit genau einem zugeordneten Er-
fassungsprozess

Das rechnerisch angenommene ,virtuelle Wir-

kungspotenzial“ U einer SBA in Bezug auf die ein-
zelnen SBA-Funktionen ergibt sich somit unmittel-
bar als Differenz des Minimalwerts aus der rechten
Spalte in Tab. 23 zu 100%, d.h.

U = (@-T)p- maxfl 4, 4, A}

Dabei soll das daraus resultierende, aufgrund der
rein zeitlichen Betrachtung als nur sehr gering mo-
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dellierte Wirkungspotenzial fiir seltene SBA-Schal-
tungen (z.B. Unfallwarnung) naturlich nicht dartiber
hinwegtauschen, dass gerade auch diese, meist si-
cherheitsrelevanten Funktionen eine wesentliche
Bedeutung im Betrieb und Nutzen einer SBA haben.

3.3.3.4 Entdeckungsknoten

Als letztes ergeben sich die bedingten Wahrschein-
lichkeiten fur die optionalen Entdeckungsknoten im
Qualitatsmodell dhnlich wie im Fall der Fehlerursa-
chen unmittelbar aus den Schatzwerten der FMEA.
Hierzu ist lediglich der Punktwert E (vgl. Kapitel
2.3.8) gemalR Tab. 4 in eine ,echte” Wahrscheinlich-
keit zu Ubertragen. Unter der Annahme, dass die
verwendeten Entdeckungsmafl3nahmen und Prif-
routinen nur dann einen Fehler ausweisen, wenn
dieser tatsachlich vorliegt (d.h. keine ,Fehlalarme®),
und unter Berlcksichtigung, dass jeder Entde-
ckungsknoten im Modell genau einen Elternknoten
— namlich die zugeordnete Fehlerursache — besitzt
(vgl. Bild 32), ergeben sich die benttigten Wahr-
scheinlichkeitstafeln der Form P(Xi|Pa(Xi)) stets
nach demselben Muster. Tab. 24 zeigt exempla-
risch den Fall der Fehlerursache ,Verschmutzung
des Sensors“ im Prozess ,Erfassung Sichtweiten®.

Entdeckung:
Verschmutzung Verschmutzung des Sensors
des Sensors Test positiv Test negativ
la 99,7% 0,3%
Nein 0% 100%

IEntdeckungswahrscheinlichkeit E laut FMEA: 6 (= 99,7%) |

Tab. 24:  Wahrscheinlichkeitstafel fur die Entdeckung der
Fehlerursache ,Verschmutzung des Sensors“ im

Prozess ,,Erfassung Sichtweiten*

3.3.4 Technische Realisierung

Die effiziente Berechnung Bayes’scher Netze erfor-
dert in der Regel spezielle Algorithmen (vgl. KOL-
LER/FRIEDMAN, 2009). Im vorliegenden For-
schungsprojekt wurde daher zur prototypischen Im-
plementierung des Qualitdtsmodells auf die fur aka-
demische Forschungszwecke kostenlos verfiig-
bare, urspriinglich an der Universitat Pittsburgh ent-
wickelte und seit Ende 2015 von der Firma Bayes-
Fusion, LLC vertriebene Software ,GeNle Modeler
2.1% (s. BAYESFUSION, 2016) zuriickgegriffen. Die
Software umfasst dabei einen graphischen Editor
zur Erstellung Bayes’scher Netze und zur interakti-
ven Berechnung aller Zustandswahrscheinlichkei-
ten der Netzknoten in Fallen mit und ohne Evidenz.
Weiterfihrende Funktionen erlauben zudem z.B.
sehr detaillierte Analysen hinsichtlich der Sensitivi-
taten oder der topologischen Eigenschaften der Mo-
delle. Mittels entsprechender Programmbibliothe-
ken (z.B. ]SMILE) ist dartber hinaus die Einbindung
in eigene Softwaretools maglich.

Bild 34 zeigt exemplarisch einen Auszug des imple-
mentierten Qualitdtsmodells als Screenshot. Das
vollstandige Modell umfasst — ohne die optionalen
Entdeckungsknoten — insgesamt 300 Knoten (da-
von 34 Noisy-MAX-Knoten), welche tber 526 Kan-
ten miteinander verbunden sind. In finaler Version
wird es zusammen mit dem vorliegenden Bericht in
digitaler Form als GeNle-Datei zur Verfigung ge-
stellt. Fir weitere Details zur Bedienung der Soft-
ware (insbesondere zum Setzen und Loschen von
Evidenzen und zur Neuberechnung der Wahr-
scheinlichkeiten) im Fall der konkreten Anwendung
des Qualitdtsmodells sei auf Kapitel 4 bzw. auf die
entsprechende Online-Dokumentation (s. GENIE,
2016) verwiesen.
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Bild 34: Screenshot des Qualitatsmodells (Auszug)

3.4 Optimierung des Qualitatsmodells

Erste Auswertungen des gemaR Kapitel 3.3 kalib-
rierten Qualitatsmodells belegen dessen grundsétz-
liche Funktionalitéat sowohl aus technischer als auch
aus inhaltlicher Sicht. Ein Blick auf die Fehlerwahr-
scheinlichkeiten der Prozesse und Top Events zeigt
aber auch, dass z.B. im A-priori-Fall ohne Eviden-
zen deutlich zu hohe Fehlerraten geschéatzt werden
(vgl. Bild 35). Im Ergebnis wird unter anderem nur
mit 71,5% Wahrscheinlichkeit ein fehlerfreier Zu-
stand im Prozess ,Anzeige“, d.h. an der aus ver-
kehrlicher Sicht relevanten Schnittstelle zwischen
Anlage und Verkehrsteilnehmer erreicht. Ferner be-
tragt beispielsweise die modellierte A-priori-Wahr-
scheinlichkeit einer maximalen Harmonisierungs-
wirkung trotz der Annahmen aus Kapitel 3.3.3.3 ge-
rade einmal 86,8% (vgl. Bild 36).

m Fehler1 mFehler2 Fehler 3 mKein Fehler

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P_1_1:Anzeige [
P_2_1: Schaltung

P_3_1: Kommunikation IB/KRI

P_4_1: Parametrierung

P_4_2: Steuerungsalgorithmen
P_4_3: Langsabgleich & Querabgleich
P_4_4: Datenaustausch SSt

P_5_1: Kommunikation FB

P_6_1: Eingabe vorhersehbarer Ereignisse

P_6_2: Eingabe nicht verhersehbarer Ereignisse

P_6_3: Protokolle und Auswertungen

P_6_4: Ubersichtsdarstellung

P_6_5: Betriebsuberwachung

P_6_6: Datenaustausch extern
P_7_1:Ko kation FB

P_8_1: Dateniibernahme

P_8_2: Datenaufbereitung
P_8_3: Datenvermittler

P_9_1: Kommunikation IB/KRI
P_10_1: Datenaggregation
P_11_1: Verkehrsdatenerfassung
P_11_2: Erfassung Helligkeit
P_11_3: Erfassung Sichtweiten
P_11_4: Erfassung Niederschlag

P_12_1:Abnahme

P_13_1:Inbetriebnahme

P_14_1: Bauliberwachung

P_15_1: Konfiguration Hardware & Software
P_16_1: Vergabe

P_17_1: Ausschreibung

P_18_1: Ausfilhrungsplanung
P_19_1: Vorentwurfsplanung

||||"|'|||'-||||”Ir|rv,,r”..r”l,”

P_20_1: Wirksamkeitsschatzung
P_21_1: Wartung

Bild 35:  A-priori-Fehlerraten der Prozesse im nicht opti-

mierten Qualitatsmodell
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m Negative Wirkung  ® Keine Wirkung = Eingeschrénkte Wirkung  m Maximale Wirkung

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

T_1: Stauwarnung h

T_2: Harmonisierung ]

T_3: Nebelwarnung |

T_4: Nissewarnung

T_5: LKW-Uberholverbot =

T_6: Unfallwarnung

T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glsttewarnung

Bild 36:  A-priori-Wirkungswahrscheinlichkeiten der ein-

zelnen SBA-Funktionen im nicht optimierten
Qualitatsmodell

Zur Vermeidung von Missverstandnissen sei an die-
ser Stelle vorab noch einmal darauf hingewiesen
(vgl. Kapitel 3.3.2), dass die angegebenen Fehler-
raten stets im Sinne des Ergebnisses des jeweils
betrachteten Prozesses zu interpretieren sind. Eine
hohe Fehlerrate auf der Ebene eines bestimmten
Prozessknotens bedeutet folglich nicht notwendig
(bzw. sogar sehr selten), dass genau in diesem Pro-
zess ein technischer Fehler vorliegt. Vielmehr dirfte
das fehlerhafte oder unvollstandige Ergebnis — vor
allem im Betrieb — in der Regel die Auswirkung ei-
nes Fehlers in einem gemaf Funktionsnetz vorge-
lagerten Knoten sein. In Bild 35 ist beispielsweise
sehr gut erkennbar, wie ein mdglicherweise nicht
fehlerfreies Ergebnis des Prozesses ,Steuerungsal-
gorithmen® Uber die Prozesse ,Langs- & Querab-
gleich®, ,Datenaustausch SSt, ,Kommunikation
IB/KRI und ,Schaltung® bis hin zur Anzeige ,durch-
gereicht® wird.

Als Grunde fur die relativ hohen Fehlerraten in Bild
35 kdnnen nun mehrere Punkte genannt werden:

e Durch die Aggregation zu relativ groben
Fehlerarten in den Prozessknoten kann es
vorkommen, dass vergleichsweise geringe
oder unbedeutende Fehlerursachen bereits
im Sinne einer unvollstandigen oder fehler-
haften Funktionserfillung interpretiert wer-
den. Da bei der Modellierung der Fehlerfort-
pflanzung anschlie3end nur noch diese all-
gemeinen Fehlerarten betrachtet werden,
besteht somit die Gefahr, dass hier eine
Vermischung mit schwerwiegenderen, je-
doch auf dieselbe Fehlerart wirkenden Feh-
lern auftritt. Geringfuigige Fehler bekommen
dadurch im Modell potentiell zu viel Gewicht
bzw. werden UberméaRig verstarkt.

e Die aus Grinden der Komplexitatsreduk-
tion erforderliche Verknipfung verschiede-
ner Fehlerursachen in den Prozessknoten
Uber einen lokalen Noisy-MAX-Ansatz (vgl.
Kapitel 3.3.3.2) hat zur Folge, dass manche
Korrelationen zwischen den Fehlerursa-
chen im vorliegenden Qualitatsmodell nicht
abgebildet werden. Da folglich jede Fehler-
ursache fir sich allein eine entsprechende
Fehlerart im zugeordneten Prozess indu-
ziert, bleibt der Fall unberiicksichtigt, dass
manche Fehler erst durch die Kombination
mehrerer Fehlerursachen ausgelost wer-
den, wobei das gleichzeitige Vorliegen der
jeweiligen Einzelursachen naturgemafd un-
wahrscheinlicher ist als ein unabhéngiges
Auftreten. Auch dies fiihrt zu erhdhten Feh-
lerraten.

e Manche Fehlerursachen (z.B. Stromausfall)
kommen entsprechend der grundlegenden
Netztopologie (vgl. Bild 32) im vorliegenden
Qualitdtsmodell — teilweise sogar innerhalb
derselben Systemkomponente — mehrfach
vor, da sie fur mehrere Prozesse relevant
sind. Dies fiihrt jedoch dazu, dass die zuge-
horigen Auftretenswahrscheinlichkeiten im
Rahmen der FMEA-Ergebnisse (vgl. Kapi-
tel 2.4) ebenfalls mehrfach vorliegen und
dadurch letztlich bermafig stark in die Mo-
dellrechnungen eingehen. In Summe ergibt
sich folglich eine rechnerisch zu hohe Auf-
tretenswahrscheinlichkeit  fir  derartige
Fehlerursachen.

e Es ist ein bekanntes Phanomen, dass Per-
sonen haufig Schwierigkeiten haben, vor al-
lem kleine Wahrscheinlichkeiten subjektiv
korrekt  einzuschatzen (vgl. EISEN-
FUHR/WEBER, 2003). Unter Beriicksichti-
gung des gewahlten Vorgehens bei der Ka-
librierung des Qualitdtsmodells auf Grund-
lage von Expertenschatzungen sowie an-
gesichts der verwendeten, eher groben
Punkteskalen (vgl. Tab. 3) kann somit da-
von ausgegangen werden, dass bei einer
Vielzahl von Fehlerursachen tendenziell
eine Uberschatzung der zugehérigen Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten vorliegt.

Die genannten Punkte deuten darauf hin, dass eine
systematische Modifikation (d.h. Verringerung) der
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Auftretenswahrscheinlichkeiten der modellierten
bzw. geschatzten Fehlerursachen im Rahmen einer
(numerischen) Optimierung zu einer wesentlichen
Modellverbesserung fiihren durfte. Sowohl die mo-
delltechnisch bedingten Fehlerverstarkungseffekte
als auch die moglichen Auswirkungen der subjekti-
ven Parameterschatzung lassen sich auf diese
Weise effektiv kompensieren.

3.4.1 Skalierung der Auftretenswahrscheinlich-
keiten fir Fehlerursachen

Konkret erfolgt die Optimierung der Auftretenswahr-
scheinlichkeiten mittels einer einfachen linearen
Skalierung in Form eines Korrekturfaktors p, wel-
cher pauschal auf alle Fehlerursachenknoten ange-
wendet wird. Ist also p die urspriingliche Auftretens-
wahrscheinlichkeit einer bestimmten Fehlerursa-
che, so nimmt sie im optimierten Modell den Wert
p-p an. Die Bestimmung des optimalen Faktors p
erfolgt dabei so, dass am Ende eine bestimmte
Wahrscheinlichkeit fur die fehlerfreie Funktionser-
fullung im Prozess ,,Anzeige“ (A-priori-Fall ohne Evi-
denzen) erreicht wird. In Abstimmung mit dem wei-
ter oben bereits mehrfach erwdhnten Expertengre-
mium wurde in diesem Zusammenhang ein Zielwert
von 97,5% festgelegt.

Bild 37 zeigt die A-priori-Fehlerraten des entspre-
chend modifizierten Qualitatsmodells. Man erkennt
im Vergleich zu den Ergebnissen aus Bild 35 leicht
die deutlich realistischeren Werte. Dariiber hinaus
ergibt sich automatisch auch fir die Wirkungskno-
ten ein wesentlich besseres Bild (vgl. Bild 38).
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Bild 37:  A-priori-Fehlerraten der Prozesse im modifizier-
ten Qualitatsmodell mit reduzierten Auftretens-

wahrscheinlichkeiten bei den Fehlerursachen
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Bild 38:  A-priori-Wirkungswahrscheinlichkeiten der ein-
zelnen SBA-Funktionen im modifizierten Quali-
taétsmodell mit reduzierten Auftretenswahr-

scheinlichkeiten bei den Fehlerursachen
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Bild 39:  Anderungen der Fehlerraten pro Prozess im mo-

difizierten Qualitadtsmodell mit reduzierten Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten bei den Fehlerursa-
chen im Fall ,,Keine Wartung*

Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse des mo-
difizierten Qualitdtsmodells offenbart jedoch eine
weitere (kleinere) Schwéache. Diese bezieht sich auf
die laut Modell nur sehr geringe Wirkung des Zu-
standes ,Keine Wartung® (Fehlerart 1) im Prozess
~Wartung & Instandsetzung“ auf den Betrieb. Tat-
sachlich widersprechen die Ergebnisse der intuiti-
ven Erwartung, dass ohne Wartung und Instandset-
zung mittel- bis langfristig mit signifikanten Leis-
tungseinbufRen der betrachteten Anlage zu rechnen
ist. Bild 39 zeigt zur Veranschaulichung die Ande-
rungen der Fehlerraten pro Prozess im Vergleich zu
den Werten aus Bild 37. Dabei deuten erhdhte Feh-
lerraten bei einzelnen Planungs- und Bauprozessen
— insbesondere beim Prozess ,Ausschreibung® — in
grundsatzlich nachvollziehbarer Art auf mdogliche
(nicht-lokale) Fehlerursachen fir die als Evidenz
angenommene Nichtdurchfiihrung von Wartung-
und Instandsetzung hin.

3.4.2 Skalierung der Verstarkungsfaktoren im
Prozess ,Wartung & Instandsetzung“

Die geringe Wirkung der Wartung und Instandset-
zung im gemal Kapitel 3.4.1 modifizierten Quali-
tatsmodell impliziert im Folgenden die Notwendig-
keit einer Anpassung der entsprechenden Verstér-
kungsfaktoren aus Tab. 14. Ahnlich wie bei den Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten der Fehlerursachen
wird hier fir jeden der drei mdglichen Fehlerzu-
stdnde im Prozess ,Wartung und Instandsetzung®
(d.h. keine Wartung, unvollstandige Wartung und
fehlerhafte Wartung) eine erneut lineare Skalierung
der Parameter aus Tab. 14 vorgenommen. Dabei
werden die in Tab. 25 genannten, bedingten Wahr-
scheinlichkeiten als Zielwerte fur eine fehlerfreie
Anzeige im jeweiligen Evidenzfall vorgegeben.

Bedingte Wahrscheinlichkeit 5\;2:t
P(Fehlerfreie Anz. | Keine Wartung) 75%
P(Fehlerfreie Anz. | Unvollst. Wartung) 92,5%
P(Fehlerfreie Anz. | Fehlerhafte Wartung) | 95%

Tab. 25:  Zielwerte fir die Optimierung der Verstarkungs-

faktoren im Prozess ,Wartung und Instandset-
zung“

Das resultierende, final optimierte Qualitatsmodell
unterscheidet sich hinsichtlich der A-priori-Fehlerra-
ten (vgl. Kapitel 3.5.1) kaum von dem aus Kapitel
3.4.1, jedoch werden nun auch die Effekte der War-
tung besser abgebildet. Bild 40 zeigt exemplarisch
die Modellergebnisse im Fall eines ohne Verlange-
rung ausgelaufenen Wartungsvertrages. Man er-
kennt deutlich die Auswirkungen der dadurch indu-
zierten Fehlerart 1 im Prozess ,Wartung & Instand-
setzung“ auf den Betrieb. Zugleich erklart die lokale
Fehlerursache des ausgelaufenen Wartungsvertra-
ges bereits die Nichtdurchfihrung von Wartung und
Instandsetzung soweit, dass die Anderungen der
Fehlerraten in der Planungs- und Bauphase anders
als im Beispiel aus Bild 39 nur minimal ausfallen.
Man erkennt folglich gut den in Kapitel 3.1.2 be-
schriebenen Effekt des ,Explaining Away® bei
Bayes’schen Netzen.
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Bild 40: Fehlerraten der Prozesse im optimierten Quali-

tatsmodell im Fall eines ausgelaufenen War-
tungsvertrages bei sonst keinen weiteren Evi-
denzen

Abschliel3end sei kurz erwahnt, dass mit der be-
schriebenen Optimierung der Verstarkungsfaktoren
natiirlich auch eine Anderung der A-priori-Wahr-
scheinlichkeit einer fehlerfreien Anzeige einhergeht
bzw. einhergehen kann. Im konkreten Fall ergibt
sich mit 97,3% ein geringfugig von den urspriinglich
festgelegten 97,5% (vgl. Kapitel 3.4.1) abweichen-
der Wert. Die Differenz ist unter Berlcksichtigung
der allgemeinen Modellgenauigkeit jedoch so klein,
dass eine weitere Betrachtung an dieser Stelle ent-
fallen kann.

3.4.3 Sensitivitatsanalyse

Die Optimierung in Kapitel 3.4.1 hat gezeigt, dass
die Skalierung der Auftretenswahrscheinlichkeiten
fur die Fehlerursachen im Modell einen massiven
Einfluss auf die Hohe der Fehlerraten der einzelnen
Prozesse hat. Wie stark der Zusammenhang pro
Prozess ist, wird im Folgenden im Rahmen einer
Sensitivitatsanalyse néher beleuchtet.

Grundlage hierfur bildet das final optimierte Quali-
tatsmodell aus Kapitel 3.4.2, wobei analog zum Op-
timierungsansatz aus Kapitel 3.4.1 die Auftretens-
wahrscheinlichkeiten der Fehlerursachen pauschal
und gleichzeitig fur alle Prozesse linear mit einem
Faktor zwischen 0 und 20 skaliert werden. Bild 41
zeigt exemplarisch die Auswirkungen auf die Feh-
lerraten im Prozess ,Anzeige“. Das final optimierte
Modell entspricht dabei per Definition dem Faktor 1.
Zur Veranschaulichung ist dartiber hinaus auf Basis
der A-priori-Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien
Funktionserfillung im betrachteten Prozess die
Lage des urspringlichen Modells mit nicht optimier-
ten Parametern gemanR Kapitel 3.3 eingezeichnet.

P_1_1: Anzeige
- ==~ Keine_anzeige — — unvolistaendige_Anzeige — = Fehlerhafte_Anzeige
Kein_Fehler Urspringliches Modell Optimiertes Modell
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Skalierungsfaktor
Bild 41: Sensitivitat des optimierten Qualitdtsmodells ge-

genilber einer pauschalen Skalierung der Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten bei den Fehlerursa-
chen (Prozess ,,Anzeige“)

Besonders grol3 sind die Unterschiede zwischen ur-
springlichem und optimiertem Modell in diesem Zu-
sammenhang bei einzelnen Prozessen der Lebens-
zyklusphasen Planung und Bau (vgl. Bild 42). Dies
hangt vor allem damit zusammen, dass hier bereits
die in der FMEA geschatzten und in der Sensitivi-
tatsanalyse multiplikativ verstarkten Grundwahr-
scheinlichkeiten (vgl. Tab. 3) sehr viel hdher sind als
bei den Prozessen der Betriebsphase.
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P_13_1: Inbetriebnahme
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Wahrscheinlichkeit

Skalierungsfaktor

Bild 42: Sensitivitat des optimierten Qualitatsmodells ge-

genlber einer pauschalen Skalierung der Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten bei den Fehlerursa-
chen (Prozess ,,Inbetriebnahme*)

Dartber hinaus sind zwangslaufig auch solche Pro-
zesse starker von der Skalierung der Auftretens-
wahrscheinlichkeiten bei den Fehlerursachen be-
troffen, die entsprechend der Topologie des Quali-
tatsmodells direkt oder indirekt und vor allem ohne
zwischenzeitliche Fehlerkompensation von sehr
vielen Fehlerursachen abhangen. Dies sind bezo-
gen auf die Betriebsphase — ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit — z.B. die Prozesse der Verkehrsda-
tenerfassung, der Datenaggregation oder der Da-
tentbernahme. Fir Details sei auf die vollstandige
Darstellung der Sensitivitatsdiagramme aller Pro-
zesse in Anhang 3 verwiesen.

3.5 Evaluierung des Qualitatsmodells

Ziel der Evaluierung des final optimierten Qualitats-
modells aus Kapitel 3.4.2 ist es, dessen grundsatz-
liche Plausibilitit anhand ausgewahlter Anwen-
dungsfalle (vgl. Kapitel 2.5) nachzuweisen. Dabei
soll gepruft werden, inwieweit die im Modell berech-
neten Fehlerraten in den verschiedenen Evidenz-
szenarien zumindest qualitativ mit den Erwartungen
eines Fachmanns Ubereinstimmen. Ist dies der Fall,
so kann davon ausgegangen werden, dass das ent-
wickelte Qualitatsmodell in den wesentlichen
Grundzigen tatsachlich das in die Kalibrierung ein-
geflossene Expertenwissen in dessen struktureller
Komplexitat korrekt abbildet. Eine Anwendung des
Modells zur (groben) Fehlerfortpflanzungsrechnung
bzw. als Diagnosewerkzeug wéare demnach mit ho-
her Wahrscheinlichkeit auch in anderen Evidenz-
szenarien sinnvoll mdglich.

Es soll in diesem Zusammenhang noch darauf hin-
gewiesen werden, dass die Gefahr eines ,Overfit-
ting“ bei der Kalibrierung des Qualitadtsmodells mit

ziemlicher Sicherheit ausgeschlossen werden kann,
da keiner der im weiteren Verlauf analysierten Bei-
spielfalle (s. Kapitel 3.5.2 und 3.5.3) — ggf. mit Aus-
nahme von Evidenzfall 10 (s. Kapitel 3.5.2.10) — ex-
plizit in die Optimierung eingeflossen ist. Insbeson-
dere wurde auch keine stark messwertbasierte,
sondern eine lediglich auf (groben) Schatzwerten
aufbauende Kalibrierung vorgenommen.

Folglich liegen natirlich auch der Evaluation derzeit
keine echten Messdaten oder Ahnliches zugrunde,
sodass an dieser Stelle strenggenommen besten-
falls von einem plausibilisierten, qualitativen Modell
gesprochen werden kann. Entsprechend sind die
prasentierten Ergebnisse (s. Kapitel 3.5.1 bis 3.5.3)
grundsatzlich sehr differenziert zu interpretieren.
Gerade bei kleinen Verschiebungen der berechne-
ten Fehlerraten ist sorgféltig zu unterscheiden, ob
es sich dabei tatsachlich um einen realen Effekt o-
der lediglich um ein modelltechnisches Artefakt
handelt. Die Entwicklung und der Nachweis eines
auch quantitativ korrekten Modells wirden jedoch
einen wesentlich héheren Aufwand erfordern, der
den Rahmen des vorliegenden Projekts deutlich
Ubersteigt.

3.5.1 Referenzfall ohne Evidenzen

Bereits in Kapitel 3.4.2 wurde erwahnt, dass sich
das final optimierte Qualitatsmodell auf Prozess-
ebene hinsichtlich der A-priori-Fehlerraten kaum
von dem aus Kapitel 3.4.1 unterscheidet. Bild 43
und Bild 44 zeigen die Ergebnisse, die im Folgen-
den (s. Kapitel 3.5.2 und 3.5.3) als Vergleichsgrund-
lage bei der Betrachtung verschiedener Evidenz-
szenarien dienen. Leichte Fehlerschwerpunkte sind
in den Lebenszyklusphasen Planung und Bau — vor
allem in den Prozessen ,Ausschreibung®, ,Konfigu-
ration Hardware & Software® sowie ,lInbetrieb-
nahme® — erkennbar, jedoch werden Fehler hier
durch nachfolgende Prozesse oft auch kompen-
siert. Weitere Fehlerhdufungen im Sinne fehlerhaf-
ter oder unvollstandiger Outputs ergeben sich im
Prozess der ,Datenaggregation“ — und damit auto-
matisch bei den entsprechenden Folgeprozessen —
infolge der Zusammenfiihrung aller vier Datenerfas-
sungsprozesse mit ihren individuellen Fehlerraten
in einem Modellknoten. Als A-priori-Wahrscheinlich-
keit einer fehlerfreien Anzeige ergibt sich ferner ein
Wert von 97,3% (vgl. Kapitel 3.4.2). Dartber hinaus
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stellt sich im Referenzfall ohne Evidenzen hinsicht-
lich der maximalen Harmonisierungswirkung ein
Prozentwert von 98,8% ein. Gemittelt Gber alle Top
Events betragt die Wirkungswahrscheinlichkeit un-
ter Beachtung der Ausfuihrungen aus Kapitel 3.3.3.3
sogar 99,7%.
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Bild 43:  A-priori-Fehlerraten der Prozesse im optimierten

Qualitatsmodell
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T_1: Stauwarnung

T_2: Harmonisierung

T_3: Nebelwarnung

T_4: Nassewarnung

T_5: LKW-Uberholverbot

T_6: Unfallwarnung

T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glsttewarnung

Bild 44:  A-priori-Wirkungswahrscheinlichkeiten der ein-
zelnen SBA-Funktionen im optimierten Qualitats-

modell

3.5.2 Anwendung als Fehlerfortpflanzungsmo-
dell

Die folgenden Unterkapitel 3.5.2.1 bis 3.5.2.11 stel-
len die absoluten Anderungen der prozessbezoge-
nen Fehlerraten sowie der daraus resultierenden
Wirkungen im Top Event fir den Fall des Vorliegens
jeweils einer bestimmten Fehlerursache im System
bzw. im Lebenszyklus der betrachteten Standard-
SBA dar, wobei sonst (in der Regel) keine weiteren
Evidenzen einflieBen. Erganzend wird in Kapitel
3.5.2.12 der rein auf den Betrieb ausgerichtete Fall
betrachtet, dass in den Lebenszyklusphasen Pla-
nung und Bau keine Fehler auftreten.

In allen Evidenzfallen werden dabei die Anderungen
der Wirkungswahrscheinlichkeiten in den Top
Events sowohl absolut als auch relativ bezogen auf
die in Kapitel 3.3.3.3 beschriebenen, virtuellen Wir-
kungspotenziale pro SBA-Funktion angegeben. Ge-
rade die relative Betrachtung lasst in diesem Zu-
sammenhang eine Einschéatzung der Auswirkungen
von Fehlern auch auf seltene SBA-Schaltungen zu.

3.5.2.1 Evidenzfall 1: Manuelle Eingabe nicht
vorhersehbarer Ereignisse (Fehlerart
1)

Die relevanten Diagramme (s. Bild 45 bis Bild 47)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitdtsmo-
dells fur den Fall der Fehlerursache ,Fehlende/ver-
spatete Meldung“, wodurch im Prozess ,Manuelle
Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse“ die Feh-
lerart 1 (,Keine Funktionserfillung“) ausgelost wird.
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Fehlende/verspatete Meldung

mFehlerl mFehler2 Fehler 3 mKein Fehler

-1 -08 -06 -04-02 0 02 04 06 08 1

P_1_1: Anzeige —

P_2_1: Schaltung =|

P_3_1: Kommunikation IB/KRI -
P_4_1: Parametrierung

P_4_2: Steuerungsalgorithmen
P_4_3: Langsabgleich & Querabgleich
P_4_4: Datenaustausch SSt

[
|51

—

P_5_1: Kommunikation FB e ey e

P_6_1: Eingabe vorhersehbarer Ereignisse

P_6_2: Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse

P_6_3: Protokolle und Auswertungen

P_6_4: Ubersichtsdarstellung

P_6_5: Betriebsiberwachung

P_6_6: Datenaustausch extern

P_7_1: Kommunikation FB

P_8_1: Datenuibernahme

P_8_2: Datenaufbereitung

P_8_3: Datenvermittler

P_9_1: Kommunikation IB/KRI

P_10_1: Datenaggregation

P_11_1: Verkehrsdatenerfassung

P_11_2: Erfassung Helligkeit

P_11_3: Erfassung Sichtweiten

P_11_4: Erfassung Niederschlag

P_12_1: Abnahme

P_13_1: Inbetriebnahme

P_14_1: Bauliberwachung

P_15_1: Konfiguration Hardware & Software

P_16_1: Vergabe

P_17_1: Ausschreibung

P_18_1: Ausfiihrungsplanung

P_19_1: Vorentwurfsplanung

P_20_1: Wirksamkeitsschatzung

P_21_1: Wartung

Bild 45:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall
»Fehlende/verspitete Meldung“ im Prozess ,,Ma-

nuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse“

Fehlende/verspatete Meldung

W Negative Wirkung W Keine Wirkung = Eingeschrinkte Wirkung  m Maximale Wirkung
-1 08 -06 -04 -02 o] 0.2 0.4 0.6 08 1
T_1: Stauwarnung
T_2: Harmonisierung
T_3: Nebelwarnung
T_4: Nassewarnung
T_5: LKW-Uberholverbot
T_6: Unfallwarnung
T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glattewarnung

Bild 46:  Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,Fehlende/verspatete
Meldung“ im Prozess ,,Manuelle Eingabe nicht

vorhersehbarer Ereignisse*

Fehlende/verspatete Meldung

® Negative Wirkung ~ ® Keine Wirkung = Eingeschrénkte Wirkung  ® Maximale Wirkung
-100% -80% -60% -40% -20% 00% 20% 40% 60% 80% 100%
T_1: Stauwarnung
T_2: Harmonisierung
T_3: Nebelwarnung
T_4: Nassewarnung

T_5: LKW-Uberholverbot

T_6: Unfallwarnung

T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glattewarnung

Bild 47:  Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,Fehlende/ver-
spatete Meldung“ im Prozess ,,Manuelle Eingabe
nicht vorhersehbarer Ereignisse*“ bezogen auf
das jeweilige virtuelle Wirkungspotenzial

Man erkennt, wie die fehlende Eingabe dazu fihrt,
dass als Ergebnis der Fernbus-Kommunikation mit
hoher Wahrscheinlichkeit nur unvollstdndige Daten
bei der Unterzentrale ankommen. Der wesentlich
weniger wahrscheinliche Fall, dass keine Daten an-
kommen, entsteht hierbei entweder durch einen
technischen Fehler im Prozess der Kommunikation
direkt oder vor allem bei zeitgleichem Ausfall der
manuellen Eingabe vorhersehbarer Ereignisse.

Die per Evidenz getroffene Annahme einer fehlen-
den oder verspateten Meldung verhindert zugleich,
dass fur die induzierte Fehlerart 1 im Prozess ,Ma-
nuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse”
technische Probleme als Fehlerursache vermutet
werden, die wiederum ihren Ursprung beispiels-
weise in einer fehlerhaften bzw. unvollstédndigen
Wartung oder Konfiguration der Hardware und Soft-
ware haben kénnten. Die Anderungen der Fehlerra-
ten gegeniiber dem Referenzfall konzentrieren sich
im vorliegenden Evidenzszenario demnach wie er-
wartet auf die in der Modelltopologie aus Sicht der
manuellen Eingabe nachfolgenden Prozesse.

Die Zusammenfihrung mit den automatischen
SBA-Schaltungen im Prozess ,Langs- & Querab-
gleich® bewirkt schlieRlich, dass der Einfluss der be-
trachteten Fehlerursache auf das Gesamtsystem
der SBA auf ein gewisses Mal} beschrankt bleibt.
Die Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien Anzeige
(aggregiert Uber alle SBA-Funktionen) reduziert
sich in diesem Sinne beispielsweise um 13,7 Pro-
zentpunkte (s. Bild 45).

In der Folge zeigen sich Auswirkungen auf die ver-
schiedenen SBA-Funktionen, die relativ zum jewei-
ligen, virtuellen Wirkungspotenzial fur die Unfallwar-
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nung und die Glattewarnung wie erwartet sehr deut-
lich ausfallen (s. Bild 47). Die Beeintrachtigung der
Ubrigen Top Events ist ferner modelltechnisch be-
dingt und ergibt sich letztlich aus der nicht nach
SBA-Funktionen differenzierten Aggregation zu all-
gemeinen Fehlerarten in den betrachteten Prozes-
sen bis hin zur Anzeige. Die leichten Verschiebun-
gen bei Stauwarnung, Harmonisierung etc. sind
demnach sehr vorsichtig zu interpretieren bzw. kén-
nen als reine Modelleffekte klassifiziert werden.

3.5.2.2 Evidenzfall 2: Manuelle Eingabe vor-
hersehbarer Ereignisse (Fehlerart 1)

Die relevanten Diagramme (s. Bild 48 bis Bild 50)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitdtsmo-
dells fir den Fall der Fehlerursache ,Versaumnis
des Personals®, wodurch im Prozess ,Manuelle Ein-
gabe vorhersehbarer Ereignisse“ die Fehlerart 1
(,Keine Funktionserfillung“) ausgeldst wird.

Versaumnis des Personals
mFehlerl mFehler2 wFehler3 mKein Fehler

-1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1

P_1_1: Anzeige —
P_2_1: Schaltung .
P_3_1: Kommunikation IB/KRI —

P_4_1: Parametrierung

P_4_2: Steuerungsalgorithmen

P_4_3: Langsabgleich & Querabgleich —
P_4_4: Datenaustausch SSt -
e ey

P_5_1: Kommunikation FB

P_6_1: Eingabe vorhersehbarer Ereignisse
P_6_2: Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse
P_6_3: Protokolle und Auswertungen
P_6_4: Ubersichtsdarstellung

P_6_5: Betriebsiiberwachung

P_6_6: Datenaustausch extern

P_7_1: Kommunikation FB

P_8_1: Datenuibernahme

P_8_2: Datenaufbereitung

P_8_3: Datenvermittier

P_9_1: Kommunikation IB/KRI

P_10_1: Datenaggregation

P_11_1: Verkehrsdatenerfassung

P_11_2: Erfassung Helligkeit

P_11_3: Erfassung Sichtweiten

P_11_4: Erfassung Niederschlag

P_12_1: Abnahme

P_13_1: Inbetriebnahme

P_14_1: Bauliberwachung

P_15_1: Konfiguration Hardware & Software
P_16_1: Vergabe

P_17_1: Ausschreibung

P_18_1: Ausfiihrungsplanung

P_19_1: Vorentwurfsplanung

P_20_1: Wirksamkeitsschatzung

P_21_1: Wartung

Bild 48:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall

Lversaumnis des Personals“ im Prozess ,,Manu-

elle Eingabe vorhersehbarer Ereignisse“

Versdumnis des Personals

u Negative Wirkung W Keine Wirkung  ® Eingeschrankte Wirkung ™ Maximale Wirkung
-1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 06 0s 1

T_1: Stauwarnung

T_2: Harmonisierung
T_3: Nebelwarnung

T_4: Nassewarnung

T_5: LKW-Uberhalverbot
T_6: Unfallwarnung

T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glittewarnung

Bild 49: Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,Versaumnis des Per-
sonals“ im Prozess ,Manuelle Eingabe vorher-

sehbarer Ereignisse*

Versdumnis des Personals

 Negative Wirkung Keine Wirkung = Eingeschrinkte Wirkung ™ Maximale Wirkung
-100% -80% -60% -40% -20% O00% 20% 40% 60% B80% 100%

T_1: Stauwarnung

-
T_2: Harmonisierung -
T_3: Nebelwarnung -

T_4: Nassewarnung -

T_5: LKW-Uberholverbot _-
T_6: Unfallwarnung _-

T_?: Baustellenwarnung

T_8: Glattewarnung

Bild 50: Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,Versdumnis
des Personals“ im Prozess ,,Manuelle Eingabe
vorhersehbarer Ereignisse“ bezogen auf das je-
weilige virtuelle Wirkungspotenzial

Fur die Interpretation der Ergebnisse gelten die glei-
chen Aussagen wie zuvor in Kapitel 3.5.2.1 mit der
einzigen Ausnahme, dass hinsichtlich der Top
Events in diesem Fall die Funktion der Baustellen-
warnung in besonderer und zugleich plausibler
Weise beeintrachtigt ist (s. Bild 50).

3.5.2.3 Evidenzfall
(Fehlerart 3)

3: Betriebsliiberwachung

Die relevanten Diagramme (s. Bild 51 bis Bild 53)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitaétsmo-
dells fur den Fall der Fehlerursache ,Fehlerhafte Er-
ganzungen des Wartungsbuches durch einen Be-
diener®, wodurch im Prozess ,Betriebsiiberwa-
chung” die Fehlerart 3 (,Fehlerhafte Funktionserfiil-
lung®) ausgel6st wird.
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Fehler durch fehlerhafte Erganzungen des Wartungsbuches

mFehlerl mFehler2 Fehler 3 mKein Fehler

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
P_1_1: Anzeige
P_2_1: Schaltung
P_3_1: Kommunikation IB/KRI
P_4_1: Parametrierung
P_4_2: Steuerungsalgorithmen
P_4_3: Langsabgleich & Querabgleich
P_4_4: Datenaustausch SSt
P_5_1: Kommunikation FB
P_6_1: Eingabe vorhersehbarer Ereignisse
P_6_2: Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse
P_6_3: Protokolle und Auswertungen
P_6_4: Ubersichtsdarstellung
P_6_5: Betriebsiberwachung
P_6_6: Datenaustausch extern
P_7_1: Kommunikation FB
P_8_1: Datenuibernahme J
P_8_2: Datenaufbereitung
P_8_3: Datenvermittler )
P_9_1: Kommunikation IB/KRI J
P_10_1: Datenaggregation B
P_11_1: Verkehrsdatenerfassung
P_11_2: Erfassung Helligkeit
P_11_3: Erfassung Sichtweiten
P_11_4: Erfassung Niederschlag
P_12_1: Abnahme
P_13_1: Inbetriebnahme
P_14_1: Bauliberwachung
P_15_1: Konfiguration Hardware & Software
P_16_1: Vergabe
P_17_1: Ausschreibung
P_18_1: Ausfiihrungsplanung
P_19_1: Vorentwurfsplanung
P_20_1: Wirksamkeitsschatzung
P_21_1: Wartung

Bild 51:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall
»Fehlerhafte Erganzungen des Wartungsbuches
durch einen Bediener” im Prozess ,,Betriebs-

tiberwachung*

Fehler durch fehlerhafte Erganzungen des Wartungsbuches
u Negative Wirkung W Keine Wirkung  ® Eingeschrénkte Wirkung ™ Maximale Wirkung
-1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 06 08 1
T_1: Stauwarnung
T_2: Harmonisierung }
T_3: Nebelwarnung
T_4: Nassewarnung
T_5: LKW-Uberholverbot
T_6: Unfallwarnung
T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glattewarnung

Bild 52:  Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten

pro SBA-Funktion im Fall ,,Fehlerhafte Ergdnzun-
gen des Wartungsbuches durch einen Bediener*
im Prozess ,,Betriebsiiberwachung*

Man erkennt sofort den direkten Einfluss einer feh-
lerhaften Betriebsliberwachung auf die Wartung
und Instandsetzung. Die Fehlerrate erhdht sich hier
um insgesamt Uber 80 Prozentpunkte, verteilt auf
die 3 Fehlerarten ,Keine Wartung & Instandset-
zung“ (+1 Prozentpunkt), ,Unvollstandige Wartung
& Instandsetzung® (+42,4 Prozentpunkte) sowie
.Fehlerhafte Wartung & Instandsetzung“ (+37,3
Prozentpunkte). Fir die Gbrigen Prozesse der Be-

triebsphase ergeben sich in der Folge durchschnitt-
liche EinbulRen bezuglich einer jeweils fehlerfreien
Funktionserfullung in der Gré3enordnung von etwa
einem Prozentpunkt pro Prozess. Die Wahrschein-
lichkeit in H6he von 96,0% fir eine fehlerfreie An-
zeige bedeutet in diesem Zusammenhang bei-
spielsweise eine Verringerung um 1,3 Prozent-
punkte gegentber dem Referenzfall.

Fehler durch fehlerhafte Erganzungen des Wartungsbuches

m Negative Wirkung M Keine Wirkung Eingeschrankte Wirkung ® Maximale Wirkung

-100% -B0% -60% -40% -20% O00% 20% 40% 60% B80% 100%

T_1: Stauwarnung ]

T_2: Harmonisierung p

T_3: Nebelwarnung

T_4: Nassewarnung

T_5: LKW-Uberhalverbot '
T_6: Unfallwarnung
T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glattewarnung

Bild 53:  Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,,Fehlerhafte Er-
ganzungen des Wartungsbuches durch einen
Bediener“ im Prozess ,Betriebsiiberwachung®
bezogen auf das jeweilige virtuelle Wirkungspo-
tenzial

Dass die Unterschiede einschlieRlich der resultie-
renden Auswirkungen auf die Wirksamkeit in den
Top Events nicht gréRer ausfallen, hangt vor allem
damit zusammen, dass eine unvollstandige oder
fehlerhafte Wartung, wie sie im vorliegenden Bei-
spiel deutlich an Wabhrscheinlichkeit gewinnt, auch
im optimierten Qualitatsmodell verglichen mit einer
grundsatzlichen Nichtdurchfihrung der Wartung
nach wie vor einen eher geringen Einfluss auf die
Funktionsfahigkeit und Wirkung der SBA hat (vgl.
Tab. 25). Tatsachlich steckt dahinter die Annahme,
dass eine unvollsténdige oder fehlerhafte Wartung
schlimmstenfalls voriibergehend zu Leistungsein-
buBBen fuhrt, wenn fehlerhafte Komponenten z.B.
nicht praventiv im Rahmen zyklischer Wartungen
ausgetauscht, sondern erst bei Ausfall kurzfristig er-
setzt werden. Der mdglicherweise entstehende,
personelle und finanzielle Mehraufwand bleibt im
vorliegenden Qualitadtsmodell dabei nattrlich unbe-
ricksichtigt.

3.5.2.4 Evidenzfall 4: Protokolle & Auswertun-
gen (Fehlerart 3)

Die relevanten Diagramme (s. Bild 54 bis Bild 56)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitatsmo-
dells fur den Fall der Fehlerursache ,Fehler in der
Schnittstellenabstimmung/Abgleich®, wodurch im
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Prozess ,Protokolle und Auswertung“ die Fehlerart
3 (,Fehlerhafte Funktionserfillung“) ausgeldst wird.

Fehler in der Schnittstellenabstimmung/Abgleich
mFehlerl mFehler2 mFehler3 mKein Fehler

-1 -08 -06 -04-02 0 02 04 056 08 1

T

P_1_1: Anzeige
P_2_1: Schaltung

P_3_1: Kemmunikation IB/KRI
P_4_1: Parametrierung
P_4_2:Steuerungsalgorithmen

P_4_3: Langsabgleich & Querabgleich
P_4_4: Datenaustausch S5t

P_5_1: Kommunikation FB

P_6_1: Eingabe vorhersehbarer Ereignisse

P_6_2: Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse

P_6_3: Protokolle und Auswertungen

P_6_4: Ubersichtsdarstellung

P_6_5: Betriebstberwachung
P_6_6: Datenaustausch extern
P_7_1: Kommunikation FB
P_8_1: Dateniibernahme
P_8_2: Datenaufbereitung
P_8_3: Datenvermittler
P_9_1: Kommunikation IB/KRI
P_10_1: Datenaggregation

Ik SR

1

P_11_1:Verkehrsdatenerfassung
P_11_2: Erfassung Helligkeit
P_11_3: Erfassung Sichtweiten

P_11_d: Erfassung Niederschlag
P_12_1: Abnahme

P_13_1: Inbetriebnahme

P_14_1: Baulberwachung |

P_15_1: Konfiguration Hardware & Software
P_16_1: Vergabe

P_17_1: Ausschreibung

P_18_1: Ausfuhrungsplanung

P_19_1: Vorentwurfsplanung

P_20_1: Wirksamkeitsschatzung

P_21_1: Wartung

Bild 54:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall
»Fehler in der Schnittstellenabstimmung/Ab-
gleich®“ im Prozess ,,Protokolle und Auswertun-

gen“

Fehler in der Schnittstellenabstimmung/Abgleich
u Negative Wirkung W Keine Wirkung  ® Eingeschrénkts Wirkung ™ Maximale Wirkung
-1 08 -06 -04 -02 o] 0.2 0.4 06 08 1
T_1: Stauwarnung )
T_2: Harmonisierung =
T_3: Nebelwarnung
T_4: Nassewarnung
T_5: LKW-Uberholverbot "
T_6: Unfallwarnung
T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glattewarnung

Bild 55:  Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,,Fehler in der Schnitt-
stellenabstimmung/Abgleich“ im Prozess ,,Pro-

tokolle und Auswertungen“

Fehler in der Schnittstellenabstimmung/Abgleich
 Negative Wirkung M Keine Wirkung  ® Eingeschrénkte Wirkung  ® Maximale Wirkung

-100% -80% -60% -40% -20% O00% 20% 40% 60% BO% 100%

T_1: Stauwarnung —

T_2: Harmonisierung _h
T_3: Nebelwarnung _r
T_4: Nassewarnung _r

T_5: LKW-Uberhalverbot

T_6: Unfallwarnung I

T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glattewarnung |

Bild 56:  Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,Fehler in der
Schnittstellenabstimmung/Abgleich“ im Prozess
,Protokolle und Auswertungen“ bezogen auf das
jeweilige virtuelle Wirkungspotenzial

Im Vergleich zu Kapitel 3.5.2.3 (Fehlerhafte Betrieb-
stiberwachung) wird starkere Einfluss der konkret
betrachteten Fehlerursache deutlich. Dies hangt in
erster Linie damit zusammen, dass ein Fehler in der
Schnittstellenabstimmung als technische Fehlerur-
sache — anders als die nicht-technische Fehlerursa-
che aus Evidenzfall 3 — entsprechend der gewahl-
ten Topologie des Qualitdtsmodells (vgl. Bild 32)
unmittelbar vom Zustand des Prozesses ,Wartung
& Instandsetzung” beeinflusst wird. Im Sinne diag-
nostischen Schlussfolgerns (vgl. Kapitel 3.1.2) er-
hohen sich somit durch die angenommene Evidenz
im vorliegenden Beispiel die Wahrscheinlichkeiten
der Fehlerzustande bei der Wartung, wobei der An-
stieg fur Fehlerart 1 infolge der Optimierung aus Ka-
pitel 3.4.2 mit den vorgegebenen Zielwerten aus
Tab. 25 besonders drastisch ausfallt. Es ist zu be-
zweifeln, ob der Effekt in Wirklichkeit tatsachlich so
groR ist, zumindest im Sinne einer qualitativen Be-
trachtung ist die Erhéhung der Fehlerwahrschein-
lichkeiten im Prozess ,Wartung & Instandsetzung*
aber durchaus plausibel.

In der weiteren Konsequenz ergeben sich erhdhte
Fehlerraten fur die Gbrigen Prozesse der Betriebs-
phase (vgl. Bild 54), die damit erklart werden kon-
nen, dass grundlegende Versdumnisse bei der
Wartung und Instandsetzung (d.h. deren Nicht-
durchfiihrung) in der Regel natirlich nicht nur auf
den Prozess ,Protokolle und Auswertungen® be-
schrénkt bleiben, sondern letztlich alle Prozesse be-
treffen. Die ermittelten, durchaus signifikanten An-
derungen bei den Wirkungswahrscheinlichkeiten
(vgl. Bild 55 bzw. Bild 56) sind somit vorrangig als
indirekte Folge der betrachteten Fehlerursache
.Fehler in der Schnittstellenabstimmung/Abgleich®
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Uber den Umweg der rechnerisch induzierten Feh-
lerart 1 im Prozess ,Wartung & Instandsetzung® zu
erklaren.

3.5.2.5 Evidenzfall 5: Datenaufbereitung (Feh-
lerart 1)

Die relevanten Diagramme (s. Bild 57 bis Bild 59)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitatsmo-
dells fur den Fall der Fehlerursache ,Stérung Soft-
ware®, wodurch im Prozess ,Datenaufbereitung” die
Fehlerart 1 (,Keine Funktionserfullung®) ausgel6st
wird.

Stoérung Software

mFehler1 mFehler2 mFehler3 mKein Fehler

-1 -08 06 -04-02 0 02 04 06 08 1

P_1_1: Anzeige

P_2_1: Schaltung

P_3_1: Kommunikation IB/KRI
P_4_1: Parametrierung

P_4_2: Steuerungsalgorithmen
P_4_3: Langsabgleich & Querabgleich
P_4_4: Datenaustausch S5t

P_5_1: Kemmunikation FB

P_6_1: Eingabe varhersehbarer Ereignisse
P_6_2: Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse
P_6_3: Protokolle und Auswertungen
P_6_a: Ubersichtsdarstellung

P_6_5: Betriebsuberwachung

P_6_6: Datenaustausch extern
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P_11_2: Erfassung Helligkeit
P_11_3: Erfassung Sichtweiten
P_11_4: Erfassung Niederschlag
P_12_1: Abnahme

P_13_1: Inbetriebnahme
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Bild 57:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall

,»Storung Software“ im Prozess ,,Datenaufberei-
tung“

Man erkennt leicht, wie der durch die angenom-
mene Softwarestérung induzierte Ausfall der Daten-
aufbereitung unmittelbar auch die Funktion des da-
rauf folgenden Datenvermittlers beeintrachtigt. Ins-
besondere ergeben sich daraus in plausibler Weise
auch signifikante Einbuf3en im Bereich der direkt auf
UZ-Ebene durchgefiihrten, automatischen Steue-
rungsalgorithmen, die sich trotz méglicher Fehler-
kompensationen durch Schaltungen aus L&angs-
und Querabgleich bzw. Ausfallbehandlung 0.4. bis

zur Anzeige und damit bis zu den Top Events hin
auswirken (vgl. Bild 59).

Storung Software
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Bild 58: Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,,Stérung Software“ im

Prozess ,,Datenaufbereitung“
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Bild 59:  Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,,Storung Soft-
ware“ im Prozess ,,Datenaufbereitung“ bezogen
auf das jeweilige virtuelle Wirkungspotenzial

Dariiber hinaus sind durch den weitgehenden Aus-
fall des Datenvermittlers — als indirekte Folge der
betrachteten Fehlerursache — auch die Prozesse in
der VZ deutlich betroffen. Allerdings existieren hier
teilweise zusétzliche Moglichkeiten der Fehlerkom-
pensation, wie z.B. dass bestimmte Daten zu einem
spateren Zeitpunkt unter Umstanden noch ,nachge-
holt“ und verarbeitet werden konnen, weshalb auch
die Kommunikation zwischen UZ und VRZ in die-
sem Zusammenhang in vielen Fallen lediglich als
verzogert (bzw. unvollstandig) anstatt als nicht ver-
fugbar betrachtet wird (vgl. Bild 57). Entsprechend
sind somit auch die Auswirkungen auf die weniger
zeitkritischen Prozesse wie ,Protokolle und Auswer-
tungen® oder ,Ubersichtsdarstellung“ in der Regel
geringer als die unmittelbar auf den aktuellen Daten
basierenden Steuerungsalgorithmen.

Im Ubrigen sei abschlieRend noch auf den Effekt
hingewiesen, dass das Vorliegen der technischen
Fehlerursache ,Storung Software” durch das Quali-
tatsmodell wie im Evidenzfall 4 (Fehlerhafte Proto-
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kolle & Auswertungen) auch im vorliegenden Bei-
spielfall offenbar zu einem grof3en Teil mit der Nicht-
durchfiihrung von Wartung und Instandsetzung er-
klart wird. Fur weitere Details in diesem Punkt sei
zur Vermeidung unnétiger Wiederholungen auf Ka-
pitel 3.5.2.4 verwiesen.

3.5.2.6 Evidenzfall 6: Konfiguration, Paramet-
rierung und Optimierung aus VRZ
(Fehlerart 3)

Die relevanten Diagramme (s. Bild 60 bis Bild 62)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitatsmo-
dells fir den Fall der Fehlerursache ,Fehlerhafte
Festlegung Parameter®, wodurch im Prozess ,Kon-
figuration, Parametrierung und Optimierung aus
VRZ* die Fehlerart 3 (,Fehlerhafte Funktionserfil-
lung®) ausgeldst wird.
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Bild 60:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall
»Fehlerhafte Festlegung Parameter” im Prozess
»Konfiguration, Parametrierung und Optimie-

rung aus VRZ“
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Bild 61: Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,Fehlerhafte Festle-
gung Parameter” im Prozess ,,Konfiguration, Pa-

rametrierung und Optimierung aus VRZ*
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Bild 62: Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,Fehlerhafte
Festlegung Parameter” im Prozess ,,Konfigura-
tion, Parametrierung und Optimierung aus VRZ*
bezogen auf das jeweilige virtuelle Wirkungspo-
tenzial

Man erkennt unmittelbar den Einfluss auf die von
der Parametrierung direkt betroffenen Prozesse
LDurchfiihrung Steuerungsalgorithmen*® und
,Langs- & Querabgleich® mit einer Reduzierung der
Wabhrscheinlichkeiten fur die jeweils fehlerfreie
Funktionserfullung um 74,4 bzw. 66,1 Prozent-
punkte. Fir den Prozess ,Anzeige“ ergibt sich fer-
ner nach moglicher Fehlerkompensation durch
Schaltungen aus Langs- und Querabgleich 0.4. eine
Erhéhung der Fehlerraten um insgesamt 45,6 Pro-
zentpunkte. In der Folge sind somit auch die Top
Events durchgéngig von signifikanten Wirkungsein-
buRen gekennzeichnet (vgl. Bild 62).

Die Anderungen der Fehlerraten in den (ibrigen Be-
triebsprozessen sind abschlieRend erneut tiber den
Umweg vor allem einer Nichtdurchfiihrung von War-
tung und Instandsetzung zu erkléaren, welche ihrer-
seits im Modell als vermutete Hauptursache fur den
betrachteten, technischen Fehler im Prozess ,Kon-
figuration, Parametrierung und Optimierung aus
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VRZ* ermittelt wird. Fir weitere Details sei wiede-
rum auf die entsprechenden Ausfihrungen in Kapi-
tel 3.5.2.4 verwiesen.

3.5.2.7 Evidenzfall 7: Erfassung Sichtweiten
(Fehlerart 3)

Die relevanten Diagramme (s. Bild 63 bis Bild 65)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitatsmo-
dells fur den Fall der Fehlerursache ,Verschmut-
zung des Sensors*, wodurch im Prozess ,Erfassung
Sichtweiten® die Fehlerart 3 (,Fehlerhafte Funkti-
onserflllung“) ausgeldst wird.

Verschmutzung des Sensors
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Bild 63:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall

»,vVerschmutzung des Sensors“ im Prozess ,,Er-
fassung Sichtweiten*

Ahnlich wie im Evidenzfall 5 (Keine Datenaufberei-
tung) ist zu erkennen, wie sich der Fehler im Erfas-
sungsprozess auf die nachfolgenden Prozesse fort-
pflanzt, wobei in diesem Fall in plausibler Weise vor
allem Erhdéhungen bei den Fehlerraten fur Fehlerart
3 (Fehlerhafte Funktionserfullung) zu beobachten
sind. Im Ergebnis berechnet das Qualitatsmodell
eine Reduzierung der Wahrscheinlichkeit einer feh-
lerfreien Anzeige um 18,8 Prozentpunkte mit durch-
aus signifikanten Auswirkungen auf die Top Events.
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Bild 64: Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,,Verschmutzung des

Sensors“ im Prozess ,,Erfassung Sichtweiten*
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Bild 65:  Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,Verschmut-
zung des Sensors* im Prozess ,,Erfassung Sicht-
weiten“ bezogen auf das jeweilige virtuelle Wir-
kungspotenzial

Auffallig ist, dass dabei jedoch nicht wie erwartet die
Nebelwarnung, sondern vor allem die Funktionen
,Stauwarnung®, ,Harmonisierung“ und ,LKW-Uber-
holverbot* betroffen sind. Urséchlich hierfur ist er-
neut die im Modell ausgehend von der angenomme-
nen Verschmutzung des Sichtweitensensors mittels
diagnostischen Schlussfolgerns berechnete, hohe
Wabhrscheinlichkeit, dass es keine Wartung und In-
standsetzung gibt (vgl. Kapitel 3.5.2.4). Dies wiede-
rum fihrt zu der Annahme, dass insbesondere auch
die Verkehrsdatenerfassung hohe Ausfallraten auf-
weist (vgl. Bild 63), welche letztlich fur die ermittel-
ten Einbuf3en bei den zuvor genannten SBA-Funk-
tionen verantwortlich gemacht werden kdnnen. Wie
schon bei mehreren Beispielen zuvor ist somit vor
allem die starke Abhangigkeit zwischen bestimmten
Fehlerursachenknoten und dem Prozess ,Wartung
& Instandsetzung® kritisch zu bewerten bzw. bei der
Interpretation der Ergebnisse sorgféltig zu bertick-
sichtigen.

Unter der zusatzlichen Annahme, dass eine unvoll-
standige Wartung und Instandsetzung (anstelle ei-
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ner Nichtdurchfihrung) zur beobachteten Ver-
schmutzung des Sichtweitensensors fiihrt, verrin-
gern sich im Ubrigen die Auswirkungen auf die Feh-
lerraten in der Verkehrsdatenerfassung drastisch.
Statt um 19,8 Prozentpunkte (vgl. Bild 63) nimmt die
Wabhrscheinlichkeit einer fehlerfreien Funktionser-
fullung diesmal nur um 6,0 Prozentpunkte ab (vgl.
Bild 66).
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Bild 66:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall

,Verschmutzung des Sensors“ im Prozess ,,Er-
fassung Sichtweiten“ unter der Zusatzannahme
einer unvollstandigen Wartung und Instandset-
zung

Die nach wie vor deutlichen WirkungseinbufR3en bei
allen Top Events (vgl. Bild 67), d.h. nicht nur bei der
Nebelwarnung, sind in diesem Fall weniger dem
~Wartungseffekt‘ anzulasten, sondern vor allem der
ebenfalls bereits mehrfach erwéhnten Tatsache,
dass in den einzelnen Prozessknoten des vorlie-
genden Qualitatsmodells keine explizite Differenzie-
rung bezuglich der verschiedenen SBA-Funktionen
erfolgt. Dennoch zeigt Bild 67 zumindest ansatz-
weise, dass im Zuge einer relativen, auf die jeweili-
gen virtuellen Wirkungspotenziale bezogenen Be-
trachtung eine Verschmutzung des Sichtweiten-
sensors — im Zusammenhang mit einer unvollstan-
digen Wartung und Instandsetzung — tatséachlich die

Funktion der Nebelwarnung am starksten beein-
trachtigt.
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Bild 67:  Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-
keiten pro SBA-Funktion im Fall ,Verschmut-
zung des Sensors“ im Prozess ,,Erfassung Sicht-
weiten“ bezogen auf die jeweiligen virtuellen
Wirkungspotenziale unter Berlicksichtigung der
Zusatzannahme einer unvollstédndigen Wartung

und Instandsetzung

3.5.2.8 Evidenzfall 8:

(Fehlerart 3)

Ausfuhrungsplanung

Die relevanten Diagramme (s. Bild 68 bis Bild 70)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitatsmo-
dells fir den Fall der Fehlerursache ,Anzeigeinhalte
nicht mit Strallenverkehrsbehérde abgestimmt®,
wodurch im Prozess ,Ausfiihrungsplanung® die
Fehlerart 3 (,Fehlerhafte Funktionserfiillung®) aus-
gel6st wird.

Das Beispiel zeigt deutlich, wie sich eine fehlerhafte
Ausfuhrungsplanung prinzipiell in einer fehlerhaften
Ausschreibung (z.B. im Sinne fehlerhafter, beige-
fugter Planungsunterlagen) auswirkt, was in der
Folge zu Fehlern beim Bau und bei der Inbetrieb-
nahme der Anlage fuhren kann. Die in Bild 68 dar-
gestellten QualitatseinbuRen bei den Betriebspro-
zessen sowie die daraus rechnerisch resultieren-
den, reduzierten Wirkungen (vgl. Bild 70) sind in die-
sem Fall nur konsequent.

Es darf aber bezweifelt werden, dass die Erhéhung
der einzelnen Fehlerraten im betrachteten Evidenz-
szenario mit nicht abgestimmten Anzeigeinhalten in
der Realitat wirklich so grof3 ausfallt wie vom vorlie-
genden Qualitdtsmodell vorhergesagt. Tatsachlich
tritt hier die bereits zu Beginn von Kapitel 3.4 be-
schriebene Schwéache des Modells zutage, dass die
Aggregation der einzelnen, prozessbezogenen
Fehlerursachen zu lediglich drei allgemeinen Feh-
lerarten insgesamt zu einer massiven Verstarkung
der negativen Wirkung bestimmter Fehlerursachen
fuhren kann. Im vorliegenden Fall findet etwa eine
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implizite Vermischung von planungsbedingten Feh-
lern mit z.B. der mdglichen Installation defekter Ge-
ratekomponenten im Prozess ,Konfiguration Hard-
ware und Software” statt. Somit beeinflusst die feh-
lende Abstimmung der Anzeigeinhalte im betrachte-
ten Evidenzfall nicht nur die inhaltliche Richtigkeit
der auftretenden SBA-Schaltungen, sondern beein-
trachtigt im Modell falschlicherweise auch die tech-
nische Verfiigbarkeit bestimmter Anlagenteile — ins-
besondere im Bereich der Erfassung — mit den ent-
sprechenden Auswirkungen auf die zugehérigen
Folgeprozesse.
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Bild 68:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall
»Anzeigeinhalte nicht mit StralRenverkehrsbe-
horde abgestimmt“ im Prozess ,Ausfiihrungs-

planung*
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Bild 69: Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,Anzeigeinhalte nicht
mit StraBenverkehrsbehérde abgestimmt® im

Prozess ,,Ausfiihrungsplanung“
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Bild 70: Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,,Anzeigeinhalte
nicht mit StraBenverkehrsbehérde abgestimmt*
im Prozess ,,Ausfiihrungsplanung“ bezogen auf
das jeweilige virtuelle Wirkungspotenzial

3.5.2.9 Evidenzfall 9: Konfiguration Hardware

& Software (Fehlerart 3)

Die relevanten Diagramme (s. Bild 71 bis Bild 73)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitdtsmo-
dells fur den Fall der Fehlerursache ,Ungeeignete
Anbringung/Kalibrierung von Detektoreinheiten®,
wodurch im Prozess ,Konfiguration Hardware und
Software* die Fehlerart 3 (,Fehlerhafte Funktionser-
fullung®) ausgeldst wird.

Anders als im vorangegangenen Evidenzfall 8 (s.
Kapitel 3.5.2.8) ist in diesem Fall die vom vorliegen-
den Qualitatsmodell berechnete Beeintrachtigung
der Erfassungsprozesse bis hin zum mdglichen
Ausfall (bzw. der vélligen Unbrauchbarkeit) einzel-
ner Erfassungskomponenten weitgehend plausibel.
Gleiches gilt — zumindest qualitativ — fur die daraus
Uber die verschiedenen Betriebsprozesse hinweg
abgeleitete Reduktion der Wahrscheinlichkeit einer
fehlerfreien Anzeige um 22,4 Prozentpunkte sowie
die sich (aufgrund fehlender Differenzierung nach
SBA-Funktionen) fur alle Top Events ergebenden
WirkungseinbuRRen (vgl. Bild 73).
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Ungeeignete Anbringung/Kalibrierung von Detektoreinheiten
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Bild 71:
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Ungeeignete Anbringung/Kalibrierung von Detektoreinheiten
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Bild 73:

3.5.2.10

Eingeschrankte Wirkung @ Maximale Wirkung

-100% -80% -60% -40% -20% O00% 20% 40% 60% 80% 100%

L LD

Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-
keiten pro SBA-Funktion im Fall ,Ungeeignete
Anbringung/Kalibrierung von Detektoreinheiten®
im Prozess ,,Konfiguration Hardware und Soft-
ware“ bezogen auf das jeweilige virtuelle Wir-
kungspotenzial

Evidenzfall 10: Wartung & Instandset-
zung (Fehlerart 2)

Die relevanten Diagramme (s. Bild 74 bis Bild 76)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitatsmo-
dells fur den Fall der Fehlerursache ,Unzureichende
Qualifizierung seitens der Betreiber”, wodurch im
Prozess ,Wartung & Instandsetzung® die Fehlerart
2 (,Unvollstandige Funktionserfillung®) ausgelost

wird.

Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall
»Ungeeignete Anbringung/Kalibrierung von De-
tektoreinheiten® im Prozess ,Konfiguration
Hardware und Software*
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Bild 72:

Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,,Ungeeignete Anbrin-
gung/Kalibrierung von Detektoreinheiten” im
Prozess ,,Konfiguration Hardware und Software*

Unzureichende Qualifizierung seitens der Betreiber
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Bild 74:
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Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall
»Unzureichende Qualifizierung seitens der Be-
treiber” im Prozess ,,Wartung & Instandsetzung*
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Unzureichende Qualifizierung seitens der Betreiber

u Negative Wirkung  ® Keine Wirkung Eingeschrankte Wirkung  ® Maximale Wirkung
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Bild 75:  Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten

pro SBA-Funktion im Fall ,,Unzureichende Quali-
fizierung seitens der Betreiber“ im Prozess
»Wartung & Instandsetzung“
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Bild 76:  Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,,Unzureichende
Qualifizierung seitens der Betreiber” im Prozess
»Wartung & Instandsetzung“ bezogen auf das je-
weilige virtuelle Wirkungspotenzial

Man erkennt in Ubereinstimmung mit den Zielvorga-
ben bei der Optimierung der Verstarkungsfaktoren
aus Tab. 25, dass eine unvollstandige Wartung im
vorliegenden Qualitatsmodell Auswirkungen auf
praktisch alle Betriebsprozesse hat, wenngleich
diese — wie bereits im Zuge der Kalibrierung (vgl.
Kapitel 3.4.2) unterstellt — nur relativ gering ausfal-
len. Die Wahrscheinlichkeit einer fehlerfreien Funk-
tionserfullung reduziert sich gegeniiber dem Refe-
renzfall (s. Kapitel 3.5.1) dabei pro Prozess im
Schnitt um 1,2 Prozentpunkte, bei der Anzeige sind
es konkret 1,6 Prozentpunkte.

Dass in diesem Zusammenhang mit einer berech-
neten Wahrscheinlichkeit in Héhe von 95,6% fur
den Zustand einer fehlerfreien Anzeige nicht die in
Tab. 25 angegebenen 92,5% getroffen werden,
hangt in nachvollziehbarer Weise damit zusammen,
dass angesichts der unterstellten (lokalen) Fehler-
ursache einer fehlenden Qualifizierung seitens der
Betreiber weitere Fehlerursachen aus den Lebens-
zyklusphasen Planung und Bau (z.B. eine fehler-
hafte Ausschreibung), die ihrerseits zusétzliche ne-

gative Auswirkungen auf die Prozesse im Betrieb in-
duzieren wirden, als Erklarung fir die unvollstan-
dige Wartung wegfallen (,Explaining Away*). In die-
sem Sinne ist das Ergebnis im vorliegenden Bei-
spielfall einschlieRlich der nur geringen Wirkungs-
anderungen bei den Top Events unter Berlicksichti-
gung der getroffenen Annahmen (s. Kapitel 3.4.2)
durchaus plausibel.

3.5.2.11 Evidenzfall 11:
sung (Fehlerart 1)

Verkehrsdatenerfas-

Die relevanten Diagramme (s. Bild 77 bis Bild 79)
zeigen die Ergebnisse des optimierten Qualitdtsmo-
dells fir den Fall der Fehlerursache ,Defekte Schliei-
fenfuge®, wodurch im Prozess ,Verkehrsdatenerfas-
sung” die Fehlerart 1 (,Keine Funktionserfillung®)
ausgelost wird.

Defekte Schleifenfuge
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Bild 77:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall
,Defekte Schleifenfuge” im Prozess ,Verkehrs-

datenerfassung*
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Defekte Schleifenfuge
u Negative Wirkung Keine Wirkung ™ Eingeschréinkte Wirkung  ® Maximale Wirkung
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Bild 78:  Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,Defekte Schleifen-

fuge“ im Prozess ,,Verkehrsdatenerfassung“
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Bild 79:  Relative Anderung der Wirkungswahrscheinlich-

keiten pro SBA-Funktion im Fall ,,Defekte Schlei-
fenfuge® im Prozess ,Verkehrsdatenerfassung®
bezogen auf das jeweilige virtuelle Wirkungspo-
tenzial

Man erkennt ahnlich wie in friiheren Beispielen (s.
z.B. Kapitel 3.5.2.7) die unmittelbaren Auswirkun-
gen auf die nachfolgenden Prozesse, die sich aus
Sicht der jeweiligen Prozessergebnisse nachvoll-
ziehbar vor allem in einer Erhéhung der Fehlerraten
fur Fehlerart 2 im Bereich der Datenaggregation
und der Kommunikation zur UZ &auf3ern. Dariiber
hinaus macht das Modell erneut eine fehlende War-
tung und Instandsetzung (vgl. Kapitel 3.5.2.4) als
Hauptursache fir den angenommenen Schleifen-
defekt aus. Im Ergebnis folgt in plausibler Weise
eine Reduzierung der Wahrscheinlichkeit einer feh-
lerfreien Anzeige auf 77,7% fur den (rdumlichen)
Einflussbereich der betroffenen Schleife mit massi-
ven Wirkungseinbuf3en bei den unmittelbar von der
Verkehrsdatenerfassung abhangenden SBA-Funk-
tionen ,Stauwarnung®, ,Harmonisierung“ und ,LKW-
Uberholverbot*.

3.5.2.12 Evidenzfall 12: Keine Planungs-/Bau-
fehler

Der Evidenzfall 12 unterscheidet sich insofern von
den bisherigen, als dass anstelle des Vorliegens ei-

ner einzelnen Fehlerursache nun per Evidenz in al-
len Planungs- und Bauprozessen eine fehlerfreie
Funktionserfullung angenommen wird. Die Dia-
gramme in Bild 80 und Bild 81 zeigen analog zu den
Grafiken aus Kapitel 3.5.1 die absoluten Fehlerra-
ten der einzelnen Prozesse sowie die daraus resul-
tierenden Wirkungswahrscheinlichkeiten pro Top
Event im konkreten Evidenzfall.
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Bild 80: Fehlerraten pro Prozess im Fall ,,Keine Fehler in

Planung/Bau*

Keine Fehler in Planung/Bau
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Bild 81:  Wirkungswahrscheinlichkeiten pro SBA-Funk-

tion im Fall ,,Keine Fehler in Planung/Bau“

Man erkennt wie erwartet in allen Prozessen sehr
niedrige Fehlerraten einschlieBlich einer zusatzli-
chen Abnahme gegeniber dem Referenzfall. Im
Schnitt ergibt sich in diesem Zusammenhang pro
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Prozess als Summe Uber alle drei Fehlerarten eine
Restfehlerrate von 0,4%. Rein bezogen auf den Be-
trieb sind es 0,5%. Die Wahrscheinlichkeit einer feh-
lerfreien Anzeige liegt entsprechend mit 99,5%
deutlich tber dem Referenzwert von 97,3% aus Ka-
pitel 3.5.1.

Eine fehlerfreie Planung und Bauausfuhrung hat
demnach einen signifikanten Einfluss auf die kor-
rekte Funktion einer SBA und deren langfristige
Wirksamkeit im Betrieb und ist verglichen mit den
Betriebsprozessen laut Qualitdtsmodell zu mehr als
zwei Drittel fir die im Referenzfall beobachteten
Wirkungsbeschrankungen (gemessen an einer the-
oretischen Wirkung von 100%) verantwortlich. Die
berechnete, durchschnittiche  Wirkungswahr-
scheinlichkeit pro Top Event (vgl. Bild 81) liegt tber-
einstimmend mit 99,9% noch einmal 0,2 Prozent-
punkte Uber dem ohnehin schon hohen Referenz-
wert von 99,7% (vgl. Kapitel 3.5.1).

3.5.3 Anwendung als Diagnosewerkzeug

Das vorliegende Qualitdtsmodell kann entspre-
chend seiner Struktur nicht nur zur Fehlerfortpflan-
zungsrechnung eingesetzt werden. Bereits einzelne
Evidenzfélle aus Kapitel 3.5.2 haben gezeigt, wie
das Modell stellenweise zu Einschatzungen uber
mogliche Ursachen bei konkret beobachteten Feh-
lern im System der Anlage beitragen kann. Entspre-
chend werden im Folgenden exemplarisch spezifi-
sche Defizite bei den Top Events — konkret bei der
Harmonisierungswirkung — angenommen und dar-
aus im Sinne diagnostischen Schlussfolgerns Aus-
sagen Uber die Fehlerraten in den einzelnen SBA-
Prozessen abgeleitet. Eine detaillierte Aufschliisse-
lung nach Einzelfehlerursachen erfolgt im Rahmen
der Analysen angesichts der begrenzten, quantita-
tiven Genauigkeit des vorliegenden, vorrangig qua-
litativen Modells nicht.

3.5.3.1 Evidenzfall: Eingeschrankte Harmoni-
sierungswirkung

Der Fall einer beobachteten, eingeschrankten Har-
monisierungswirkung fihrt rechnerisch zu deutli-
chen Anderungen bei den Fehlerraten der einzel-
nen Prozesse (s. Bild 82). Dabei sticht als unmittel-
bare Ursache zunéchst eine unvollstandige Anzeige
hervor, welche ihrerseits mit durchaus hohen Wabhr-
scheinlichkeiten Gber Fehler im Bereich der UZ bis

hin zu Defiziten in der Erfassung zurtickverfolgt wer-
den kann.

Eingeschrankte Harmonisierungswirkung
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Bild 82:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall

»Eingeschriankte Harmonisierungswirkung“

Tatsachlich deuten die Ergebnisse des Qualitats-
modells sogar darauf hin, dass letztlich auch (ggf.
auf Planungsfehler zurtickzufihrende) Mangel im
Prozess ,Konfiguration Hardware und Software"
wahrend der Lebenszyklusphase Bau im betrachte-
ten Evidenzfall wesentlich zur eingeschrénkten Wir-
kung der Anlage beitragen. Abgesehen vom Pro-
zess ,Anzeige” fallt die Reduktion der Wahrschein-
lichkeit einer fehlerhaften Funktionserfillung laut
vorliegendem Modell im Prozess ,Konfiguration
Hardware und Software® mit 68,2 Prozentpunkten
tatsachlich am starksten aus (vgl. Bild 82).

Fehlerursachen fur eine eingeschrénkte Harmoni-
sierungswirkung liegen somit voraussichtlich nicht
nur im Betrieb, sondern sind mit einiger Wahr-
scheinlichkeit auch im Bereich der Planung und des
Baus zu suchen. Dabei soll nicht verschwiegen wer-
den, dass die rechnerisch identifizierten Fehlerquel-
len, d.h. die jeweils erhéhten Fehlerraten in der Re-
gel naturlich nicht nur auf die SBA-Funktion ,Har-
monisierung“ wirken. Vielmehr gibt es laut Modell
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zusatzliche, indirekte Effekte, die auch bei den an-
deren Top Events zu merklichen WirkungseinbuRen
fuhren (vgl. Bild 83).

Eingeschrénkte Harmonisierungswirkung
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Bild 83:  Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,,Eingeschrankte Har-
monisierungswirkung“

3.5.3.2 Evidenzfall: Keine Harmonisierungs-

wirkung

Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Evidenz-
fall aus Kapitel 3.5.3.1 resultiert der Fall, dass keine
Harmonisierungswirkung vorliegt, laut Modell rech-
nerisch vor allem in einer massiven Erhéhung der
Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls der Verkehrsda-
tenerfassung um 90,6 Prozentpunkte (vgl. Bild 84),
welcher sich natirlich automatisch auch auf die
Fehlerraten der nachfolgenden Prozesse auswirkt.

Die Ursachen fir eine vollstandig ausbleibende
Harmonisierungswirkung einer SBA sind demnach
vorrangig auf technischer Ebene wahrend der Be-
triebsphase, ggf. bei den Prozessen der Wartung
und Instandsetzung zu suchen, wenngleich das vor-
liegende Qualitatsmodell auch planerische oder
bautechnische Fehler nicht ausschlieRt (vgl. Bild
85). Im Ubrigen sind neben der Harmonisierung wie
zuvor natirlich auch die weiteren SBA-Funktionen
betroffen, wenn sich infolge der angenommenen
Evidenz im Modell die Fehlerraten bei einer Mehr-
zahl der abgebildeten Prozesse erhéhen (vgl. Bild
85).

Keine Harmonisierungswirkung

mFehlerl mFehler2 Fehler3 mKein Fehler

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

P_1_1: Anzeige

P_2_1: Schaltung

P_3_1: Kommunikation IB/KRI

P_4_1: Parametrierung

P_4_2: Steuerungsalgorithmen

P_4_3: Léngsabgleich & Querabgleich
P_4_4: Datenaustausch S5t

P_5_1: Kommunikation FB

P_6_1: Eingabe vorhersehbarer Ereignisse
P_6_2: Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse
P_6_3: Protokolle und Auswertungen
P_6_4: Ubersichtsdarstellung

P_6_5: Betriebstiberwachung

P_6_6: Datenaustausch extern

P_7_1: Kommunikation FB

P_B_1: Dateniibernahme

P_8_2: Datenaufbereitung

Lo

P_8_3: Datenvermittler

P_9_1: Kommunikation IB/KRI
P_10_1: Datenaggregation
P_11_1: Verkehrsdatenerfassung
P_11_2: Erfassung Helligkeit
P_11_3: Erfassung Sichtweiten

P_11_d: Erfassung Niederschlag
P_12_1:Abnahme
P_13_1: Inbetriebnahme

P_14_1: Baulberwachung

P_15_1: Konfiguration Hardware & Software
P_16_1: Vergabe

P_17_1: Ausschreibung

P_18_1: Ausfihrungsplanung

P_19_1: Vorentwurfsplanung

P_20_1: Wirksamkeitsschatzung

P_21_1: Wartung
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Bild 84:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall

»,Keine Harmonisierungswirkung*

Keine Harmonisierungswirkung
u Negative Wirkung M Keine Wirkung  ® Eingeschrénkte Wirkung  ® Maximale Wirkung
1 08 06 -04 02 0O 02 04 06 08 1

T_1: Stauwarnung -

T_2: Harmonisierung

T_3: Nebelwarnung

T_4: Nassewarnung k
T_5: LKW-Uberholverbot

T_6: Unfallwarnung
T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glittewarnung

Bild 85:  Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten
pro SBA-Funktion im Fall ,,Keine Harmonisie-
rungswirkung*

3.5.3.3 Evidenzfall: Negative Harmonisie-

rungswirkung

Der Fall einer negativen Harmonisierungswirkung
verhalt sich sehr &hnlich zu dem einer einge-
schrénkten Wirkung (s. Kapitel 3.5.3.1). Die einzige
signifikante Anderung besteht in plausibler Weise
darin, dass es im Bereich der Prozesse ,Anzeige®
und ,Schaltung” sowie auf Ebene der UZ — insbe-
sondere bei den Prozessen ,Durchfiihrung Steue-
rungsalgorithmen®, ,Langs- & Querabgleich® und
.Datenaustausch SSt“ — mehr oder weniger nur zu
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einer Vertauschung der Fehlerarten 2 und 3 bei der
Hoéhe der rechnerisch ermittelten Fehlerraten
kommt (vgl. Bild 86). Wahrend also eine unvollstan-
dige Schaltung bzw. Anzeige tendenziell eine ein-
geschrankte Harmonisierungswirkung induziert, ist
eine negative Wirkung vor allem auf eine fehlerhafte
Schaltung bzw. Anzeige zurtickzufiihren.

Negative Harmonisierungswirkung
wFehlerl mFehler2 mFehler3 mKein Fehler
-1 -08-06 -04-02 0 02 04 06 08 1

P_1_1:Anzeige

P_2_1: Schaltung

P_3_1: Kommunikation IB/KRI

P_4_1: Parametrierung

P_4_2: Steuerungsalgorithmen
P_4_3: Langsabgleich & Querabgleich
P_4_4: Datenaustausch S5t

P_5_1: Kemmunikation FB
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P_6_1: Eingabe varhersehbarer Ereignisse
P_6_2: Eingabe nicht vorhersehbarer Ereignisse
P_6_3: Protokolle und Auswertungen
P_6_a: Ubersichtsdarstellung

P_6_5: Betriebsuberwachung

P_6_6: Datenaustausch extern

P_7_1: Kemmunikation FB

P_8_1: Dateniibernahme

P_8_2: Datenaufbereitung

P_8_3: Datenvermittler

P_9_1: Kemmunikation IB/KRI

P_10_1: Datenaggregation
P_11_1:Verkehrsdatenerfassung

P_11_2: Erfassung Helligkeit

P_11_3: Erfassung Sichtweiten

P_11_4: Erfassung Niederschlag

P_12_1: Abnahme

P_13_1: Inbetriebnahme

P_14_1: Bauliberwachung

P_15_1: Konfiguration Hardware & Software
P_16_1: Vergabe

P_17_1: Ausschreibung

P_18_1: Ausfihrungsplanung

P_19_1: Vorentwurfsplanung

P_20_1: Wirksamkeitsschitzung

P_21_1: Wartung
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Bild 86:  Anderung der Fehlerraten pro Prozess im Fall

»Negative Harmonisierungswirkung“

Ansonsten sind im Vergleich der beiden genannten
Evidenzfélle (eingeschrankte vs. negative Harmoni-
sierungswirkung) kaum qualitative Unterschiede zu
erkennen (vgl. Bild 82). In Bezug auf die Identifizie-
rung wahrscheinlicher Fehlerursachen fir die ange-
nommene, negative Harmonisierungswirkung ein-
schlieBlich relevanter Prozesse und Lebenszyklus-
phasen sei daher lediglich auf die entsprechenden
Ausfuhrungen in Kapitel 3.5.3.1 verwiesen. Das-
selbe gilt fur die indirekten Auswirkungen auf die Ub-
rigen Top Events (vgl. Bild 87).

Negative Harmonisierungswirkung

W Negative Wirkung ™ Keine Wirkung Eingeschrankte Wirkung ™ Maximale Wirkung
-1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 06 08 1

T_1: Stauwarnung

T_2: Harmonisierung

T_3: Nebelwarnung
T_4: Nassewarnung =
T_5: LKW-Uberholverbot
T_6: Unfallwarnung
T_7: Baustellenwarnung

T_8: Glattewarnung

Bild 87:  Anderung der Wirkungswahrscheinlichkeiten

pro SBA-Funktion im Fall ,,Negative Harmonisie-
rungswirkung“

3.5.4 Zusammenfassung und Bewertung der
Evaluationsergebnisse

Die Ergebnisse der Evaluation des vorliegenden
Qualitatsmodells demonstrieren dessen grundsatz-
liche Eignung, wenn es darum geht, qualitative Aus-
sagen hinsichtlich der Auswirkung von Fehlern im
System einer SBA uber alle relevanten Lebenszyk-
lusphasen hinweg zu treffen. Wesentliche Zusam-
menhange und Wirkungsketten werden auf allge-
meine Fehlerarten komprimiert korrekt abgebildet.

Die Beispiele aus Kapitel 3.5.2 und 3.5.3 zeigen
aber auch die strukturellen Schwéachen des Mo-
dells, welche sich vor allem auf der Detailebene bei
der Betrachtung bestimmter Evidenzszenarien of-
fenbaren. Kritisch ist insbesondere die starke Ver-
kntpfung zwischen dem Prozess ,Wartung und In-
standsetzung“ und den spezifischen, technischen
Fehlerursachen auf Ebene der einzelnen Prozesse
im Betrieb (vgl. Kapitel 3.5.2.4). Dabei ist der hier
modellierte Zusammenhang durchaus sachlich kor-
rekt, fuhrt im Modell mit der derzeitigen Kalibrierung
bei Annahme einer konkreten Fehlerursache als
Evidenz jedoch zu einer Uberschéatzung der mittel-
baren Auswirkungen der jeweils per diagnostischen
Schlussfolgerns abgeleiteten Erhéhung der Fehler-
raten im Prozess ,Wartung & Instandsetzung“. Es
wird daher dazu geraten, bei Anwendung des Qua-
litatsmodells in seiner vorliegenden Form — wie bei-
spielsweise in Kapitel 3.4.2 oder 3.5.2.12 — Eviden-
zen vorrangig auf Ebene der Prozessknoten (d.h. e-
her nicht bei den Fehlerursachenknoten) ansetzen
zu lassen, um die oben dargestellten Effekte mog-
lichst zu vermeiden bzw. deren Auswirkungen auf
die Modellergebnisse zu minimieren.
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Die getroffene Empfehlung korrespondiert im Ubri-
gen sehr gut mit der Tatsache, dass das vorlie-
gende Modell aus Komplexitatsgriinden bei der Ver-
knupfung der Prozessknoten nur aggregierte Feh-
lerarten anstelle detaillierter Fehlerzustande be-
ricksichtigt, d.h. einzelne Fehlerursachen kénnen
beziglich ihrer spezifischen Auswirkungen auf
nachfolgende Prozesse nicht im Detail nachverfolgt
werden. Dies ist bei der Bewertung konkreter Mo-
dellergebnisse stets zu bedenken, da sich nur so
Fehlinterpretationen vermeiden lassen, die sich z.B.
aus einer Ubermafigen Verstarkung eher unbedeu-
tender Fehler infolge einer Vermischung mit gravie-
renderen und inhaltlich abweichenden Fehlerursa-
chen im selben Fehlerzustand eines gegebenen
Prozesses ergeben (vgl. Kapitel 3.4 bzw. 3.5.2.8).

Insbesondere die fehlende Differenzierung bezlg-
lich der verschiedenen SBA-Funktionen innerhalb
der prozessbezogenen Fehlerarten fihrt ferner
dazu, dass sich die Wirkungen in den beschriebe-
nen Top Events in der Regel nur grob abschétzen
lassen (vgl. Kapitel 3.5.2.1). Deshalb sind mit dem
vorliegenden Qualitatsmodell quantitative Aussa-
gen nur eingeschrankt moglich.

Hinsichtlich der Diagnosefahigkeit des vorliegenden
Modells ist abschlieRend anzumerken, dass auch
hier wesentliche Abhangigkeiten korrekt beschrie-
ben werden (vgl. Kapitel 3.5.3). Je nach angenom-
menem Fehler bzw. Wirkungsdefizit der Anlage las-
sen sich wahrscheinliche Fehlerursachen sowie re-
levante Prozesse und Lebenszyklusphasen durch-
aus sinnvoll identifizieren. Die fehlende Detailmo-
dellierung spezifischer Fehlerzustdande und pro-
zessubergreifender Fehlerketten aufgrund der be-
reits genannten Aggregation zu allgemeinen Fehler-
arten verhindert jedoch auch hier genauere quanti-
tative Ergebnisse.

Zukunftige Verbesserungen am Modell sollten sich
demnach vor allem darauf richten, differenziert nach
einzelnen SBA-Funktionen unter Berlcksichtigung
der damit einhergehenden Komplexitatssteigerun-
gen die relevanten Fehlerfortpflanzungseffekte tber
die verschiedenen SBA-Prozesse hinweg praziser
als bisher abzubilden. Neben detaillierteren Fehler-
zustanden in den Prozessknoten wéren dazu unter
anderem auch systematische Modifikationen der in
Kapitel 3.2.2 beschriebenen Modelltopologie zu
prifen, was die Mdoglichkeiten des vorliegenden

Projekts jedoch Ubersteigt. Vorteilhaft ware in die-
sem Zusammenhang — soweit mdglich — auch die
Ersetzung der subjektiv geschatzten Modellpara-
meter (z.B. Auftretenswahrscheinlichkeiten) durch
eine systematische Kalibrierung auf Grundlage em-
pirischer Daten aus der Praxis.
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4  Funktionale Beschreibung

Die funktionale Beschreibung des Qualitatsmodells
aus Kapitel 3 bezieht sich in erster Linie auf dessen
Anwendbarkeit sowohl zur Fehlerfortpflanzungs-
rechnung als auch zu Diagnosezwecken. In beiden
Fallen sind unter Verwendung der beigefligten Ge-
Nle-Datei (vgl. Kapitel 3.3.4) lediglich die ge-
winschten Evidenzen Uber den grafischen Editor

(vgl. Bild 88) der verwendeten Software (BAYES-
FUSION, 2016) per Mausklick auf das Feld des ent-
sprechenden Knotenzustandes zu setzen. Die Be-
rechnung der neuen Knotenwahrscheinlichkeiten,
d.h. der Fehlerraten und Wirkungswahrscheinlich-
keiten erfolgt je nach Programmeinstellung im An-
schluss automatisch oder mittels der Taste ,F5“.

¥ GeNe - 2016-02-08 Basis-Scherma vereinfachtdst main mod I N W ™ = 7

®] File Edit View Tools Metwork MNode Learning Diagnosis Layout Window Help
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Bild 88:

Selbstverstandlich ist es mdglich, die mitgelieferte,
digitale Version des Qualitatsmodells unter Verwen-
dung entsprechender Programmbibliotheken (z.B.
JjSMILE) auch in eigene Softwaretools zu integrie-
ren. Fur ausfihrlichere Erlauterungen sei auf die zu-
gehorige Dokumentation in (GENIE, 2016) verwie-
sen.

Fur etwaige Detailanalysen des Qualitdtsmodells
sowie im Hinblick auf mdgliche weitergehende Im-
plementierungsbestrebungen gehdren zum vorlie-
genden Bericht ansonsten noch drei weitere Doku-
mente, die aufgrund ihres Charakters als rein tech-
nische Dokumentation sowie teilweise wegen ihres

Screenshot des grafischen Editors der verwendeten GeNle-Software.

Umfangs lediglich digital als separate PDF-Dateien
beigefiigt sind. Diese sind:

e Gesamtubersicht Prozesse (Anhang 4)

e Gesamtubersicht Fehlerursachen (Anhang
5)

e Gesamtubersicht Top Events (Anhang 6)

Darin ist jeder im Modell abgebildete Knoten diffe-
renziert nach den Typen ,Prozess®, ,Fehlerursache®
und ,Top Event® in Form eines vollstandigen Steck-
briefes beschrieben. Bild 89 zeigt exemplarisch
dessen Aufbau.
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FE 03.0464/2010/IGB — Knotenspezifikation

<ID>: <Kurzbezeichnung>

D' <ID>
Name <Name des Knotens>
Kurzbezeichnung <Kurzbezeichnung>
Lebenszyklusphase [ Planung [ Bau [] Betrieb
Typ [1 Prozess []Fehlerursache [] Entdeckung [] Top Event
Elternknoten <|D1=>, <ID2>,..., <IDn>

Bezeichnung Fehlerart?

<Auspragung 1>
Knotenauspragungen <Auspragung 2>

<Bei Bedarf: Auspragung 3>

<Bei Bedarf: Auspragung 4>

deterministisch Noisy-MAX? Standard
Wahrscheinlichkeitstafel O O y O
[] sonstige:

Wahrscheinlichkeitstafel(n) hier hach Bedarf einfligen!

Zusatzliche Anmerkungen

! Format bei Prozessen, Fehlerursachen und Entdeckungen: ,X_a_b_c" mit

o X =P(rozess), F(ehlerursache), E(ntdeckung)

s _a= Nummer der Systemkomponente (1, ..., 21)

e b= Nummer des Prozesses (1, ..., n) in Systemkomponente a

e Nur bei Knotentyp ,Fehlerursache” und , Entdeckung®:

_c=Nummer der zugehdrigen Fehlerursache in Prozess b der Systemkomponente a

Format bei Top Events: ,T_a“ mit _a = Nummer des Top Events
2 Nur bei Prozessen! Zuléssige Werte:

s Fehler 1" (= Keine Funktion)

o Fehler 2" (= Unvollstandige Funktion)

s Fehler 3" (= Fehlerhafte Funktion)

¢  Kein Fehler”.
® Statt einer vollstandigen Wahrscheinlichkeitstafel werden im Noisy-MAX-Fall standardmangig die bedingten
Wahrscheinlichkeiten gegeben einzelne Elternknoten angegeben. Die erforderliche Gewichtung der
Zustande der Elternknoten wird Uber die Priorisierung I, 1l, Ill, IV angegeben und ergibt sich aus den in der
FMEA geschéatzten Bedeutungen B der verschiedenen Fehlerarten.

Bild 89:

Aufbau der Steckbriefe fir die einzelnen Knoten im vorliegenden Qualitatsmodell
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Jedem Knoten ist dabei nach einem festen Schema
eine jeweils eindeutige ID zugeordnet. Dartber hin-
aus erhalt jeder Knoten zusatzlich zu seinem voll-
sténdigen Namen aus der urspringlichen FMEA-
Auflistung eine vereinfachte Kurzbezeichnung. Zu
Dokumentationszwecken erfolgt ferner eine Kate-
gorisierung nach Lebenszyklusphase (Planung,
Bau, Betrieb) und Typ, d.h. ob es sich um einen Pro-
zess-, einen Fehlerursachen- oder einen Wirkungs-
knoten (Top Event) handelt. Die Option ,Entde-
ckungsknoten® (vgl. Kapitel 3.3.3.4) ist im Steck-
briefformular ebenfalls vorgesehen, wird jedoch im
Fall des vorliegenden Qualitatsmodells bisher nicht
genutzt.

Wichtig ist im Weiteren die Auflistung aller Eltern-
knoten in Form der zugehorigen Knoten-IDs, da
hierdurch letztlich die vollstandige Topologie des
Qualitdtsmodells im Sinne der zugrundeliegenden
Graphenstruktur beschrieben wird. Die mdglichen
Zustande pro Knoten einschliel3lich ihrer Bezeich-
nungen werden ferner im Feld ,Knotenauspragun-
gen tabellarisch erfasst. Bei Prozessknoten erfolgt
in diesem Zusammenhang auch die Zuordnung zu
den drei betrachteten, allgemeinen Fehlerarten
bzw. zum Zustand ,Kein Fehler®.

Zuletzt werden die bendtigten Wahrscheinlichkeits-
tafeln (vgl. Kapitel 3.1.2) im Modell vollstandig do-
kumentiert. Hierbei wird zunéchst unterschieden, ob
es sich bei dem jeweiligen Knoten um einen ge-
wohnlichen oder einen Noisy-MAX-Knoten handelt.
Die Optionen ,deterministisch* und ,Sonstige“ (vgl.
Bild 89) werden im vorliegenden Qualitatsmodell
nicht bendétigt. Abhéngig von der getroffenen Aus-
wahl werden im darunterliegenden Tabellenfeld
schlieBlich alle relevanten Wabhrscheinlichkeitsta-
feln gemal den Darstellungen aus Kapitel 3.3 auf-
gelistet. Grin markierte Zellen entsprechen dabei
den an verschiedenen Stellen im Projektverlauf ge-
schatzten Werten. Dies beinhaltet insbesondere die
Schatzwerte fir die bedingten Wahrscheinlichkeiten
zur Quantifizierung der Abhangigkeiten der Pro-
zessknoten untereinander (vgl. Kapitel 3.3.2), aber
auch die Verstarkungsfaktoren geman Kapitel 3.3.1
sowie bei den Top Events die zusatzlichen Parame-
ter (Zeitanteil ohne SBA-Schaltung, prozentualer
Anteil an relevanten Schaltvorgangen, Differenzie-
rungsfaktoren) aus Kapitel 3.3.3.3. Das Feld ,Zu-
satzliche Anmerkungen® bietet Raum fur weitere
Kommentare.
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5 Handlungsempfehlungen

Basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Ka-
pitel wurden im weiteren Verlauf des Projekts Hand-
lungsempfehlungen fir die Praxis erstellt. Ziel die-
ser Zusammenstellung war die Erarbeitung von
MaRnahmen zur Reduzierung der Fehlerwahr-
scheinlichkeiten im Lebenszyklus von SBA im Rah-
men eines konkreten Qualitdtsmanagements. Die
bewerteten und priorisierten Handlungsempfehlun-
gen sind in Form eines Katalogs zusammengestellt
worden.

Bei der Erarbeitung der Handlungsempfehlungen
sind die Zwischenergebnisse des Projektes einbe-
zogen worden. So stellten die aus der FMEA ent-
standenen Liste der kritischen Fehler und die abge-
leiteten Vermeidungs- und Erkennungsmafl3nah-
men die Grundlagen fur die Handlungsempfehlun-
gen dar. Die in der FMEA nur grob umrissenen
MaRnahmen wurden um mehr Details zur prakti-
schen Umsetzung der Malinahmen, Abschatzun-
gen beziglich deren Aufwand zur der Einfihrung
und Durchfiihrung sowie der Effektivitat hinsichtlich
des Fehlervermeidungs- und Erkennungspotentials
erweitert.

Die Handlungsempfehlungen sind den Elementen
aus der bereits vorgestellten Prozesslandschaft zu-
geordnet und anhand der Lebenszyklus- und Pro-
zessaufteilung strukturiert worden. Dabei wurden
auch die Zielgruppe(n) der jeweiligen Handlungs-
empfehlung — Betreiber und/oder Planer — angege-
ben. Dadurch wird beschrieben, ob der Aufwand bei
der Einfuhrung und Durchfiihrung der MalRnahme
bei den Betreibern einer SBA oder bei den beglei-
tenden Planungsbiros liegt.

Die erarbeiteten Handlungsempfehlungen wurden
in zwei Workshops mit einem Betreiber und einem
Planungsburo diskutiert. Anhand dieser Workshops
wurden die Handlungsempfehlungen angepasst
und weiter detailliert. Die erarbeiteten Ergebnisse
wurden mit dem Betreuerkreis abgestimmt, woraus
sich weitere Anpassungen des Kataloges ergeben
haben.

Zu weiteren Details beziglich des Aufbaus und der
Inhalte des Katalogs wird auf das im Rahmen die-
ses FE-Projekts erarbeitete Dokument ,Einfluss von

Fehlern auf die Qualitat von Streckenbeeinflus-
sungsanlagen - Handlungsempfehlungen® verwie-
sen (Schwietering, et al., 2016).
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6 Vorgehensweise zur Ermitt-
lung des Nutzens von QM-
MafRnahmen

6.1 Einfuhrung

Durch die Ableitung von Handlungsempfehlungen
ist ein Katalog von konkreten MalRnahmen entstan-
den, die von Betreibern von SBA umgesetzt werden
kénnen, um die Fehlerwahrscheinlichkeit ihrer An-
lagen zu reduzieren. Um eine zielgerichtete und ef-
fiziente Allokation von Haushaltsmitteln sicherstel-
len zu kdnnen, werden Konzepte fir eine Kosten-
Nutzwert-Analyse aufgestellt und beispielhaft
durchgefuhrt. Hierbei wird auch die Ableitung und
tabellarische Auflistung des Nutzens und der Kos-
ten von Handlungsempfehlungen durchgefunhrt.

Fur die Auswahl geeigneter MaRnahmen zur Quali-
tatserhéhung von SBA spielen sowohl die betreiber-
spezifischen Anforderungen, Gegebenheiten und
Vorerfahrungen als auch die verfigbaren Ressour-
cen eine besondere Rolle. Die Betreiber von SBA
sollen somit in die Lage versetzt werden, die unter-
schiedlichen Nutzen der Handlungsempfehlungen
anhand von betreiberspezifischen Prioritéten zu be-
werten, um eine auf den jeweiligen Betreiber ange-
passte Liste der potentiellen Mal3nahmen zu erhal-
ten. Dartber hinaus ist fur eine objektive und effizi-
ente Wahl von MaRnahmen eine Gegeniberstel-
lung des Nutzens zu den jeweiligen Kosten unab-
dingbar. Das Vorgehen soll dabei den Effekt von
Mehrfach-Nutzen einzelner Malinahmen in Betracht
ziehen. So konnten einzelne MalRnahmen die
Fehlerwahrscheinlichkeit mehrerer unterschiedli-
cher Komponenten der SBA reduzieren und somit
den effizienten Einsatz von Ressourcen ermdgli-
chen.

In den folgenden Kapiteln wird das Konzept einer
Kosten-Nutzwert-Analyse vorgestellt, die als Ent-
scheidungsgrundlage fur die Auswahl effizienter
QM-Malnahmen notwendig ist.

6.2 Nutzenermittlung

Zur einfachen Ableitung der fir eine konkrete An-
lage geeigneten QM-MaRRnahmen wurde eine Ta-
belle von unterschiedlichen Nutzenarten der Hand-
lungsempfehlungen zusammengestellt. Dabei sind
im ersten Schritt aus dem Katalog der Handlungs-
empfehlungen jeweils konkrete Nutzen der vorge-
schlagenen MalRnahmen ermittelt worden. Um den
Entscheidungsaufwand bei gleichzeitiger Erhéhung
der Ubersichtlichkeit zu reduzieren, sind die ermit-
telten Nutzen zu einer geringen Anzahl von Nutzen-
arten zusammengefasst worden. Die Gruppierung
der Nutzen ist dabei anhand der logischen Zuord-
nung in die Prozesslandschaft erfolgt. So sind un-
terschiedliche Nutzen, die sich auf die Erhohung der
Informationsqualitét, -aktualitat und -zuverlassigkeit
in der Datenerfassung beziehen, zu der Nutzenart
-,Erhéhung der Datenintegritat® zusammengefasst
worden. Dadurch werden fir eine Nutzenart meh-
rere Handlungsempfehlungen aus unterschiedli-
chen Prozessen und die dazugehdrigen Mal3nah-
men aufgelistet.

Daruber hinaus ist es moglich, dass einzelne Hand-
lungsempfehlungen mehreren Nutzenarten zuge-
ordnet werden.

Die verschiedenen Nutzenarten konnen der Tab. 26
entnommen werden. Die Werte in der Spalte Effek-
tivitat (,Eff.“) stellen dabei eine Uberfiihrung der
Handlungsempfehlungen dar, welche im Rahmen
der Aufstellung des Handlungsempfehlungskatalo-
ges (siehe Dokument ,Einfluss von Fehlern auf die
Qualitdt von Streckenbeeinflussungsanlagen -
Handlungsempfehlungen®) geschéatzt worden sind.
Eine im Ampelsystem mit hoch, mittel und niedrig
geschatzte Effektivitat (grin, gelb und rot) wurde
entsprechend mit einem Einzelnutzenwert von 1,0,
0,7 und 0,3 bewertet.
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Prozess/ Hand-

Nutzenart Beschreibung Eff. MalRnahme
lungsempfehlung
Sicherstellung der
Richtigkeit und Voll- ) o )
standigkeit der Do- Kontrollinstanz (Audit) einzufiihren, die
vor der Freigabe der Ausfihrungspla-
kumente, nung eine Kontrolle durchfiihren
Prozessoptimie- Fehlervermeidung in Ausfuhrungsplangng Einfiihren von Standards (Planungs-
. N (Prozess 18) /Frei- handbucher, s. z.B. www.asfinag.net)
rung der Ausfih- der Ausfuhrungspla— gabeprozess fiir die 10 Vereinheitlichung der Planungsdoku-
rungsplanung nung sowie Ausfithrungsplanung mente (Standardisierung)
Erleichterung von Prozesse _sollten in einem Projekthand-
. buch definiert werden
Kontrollen und einer Planungsschritte transparent gestalten
besseren Nachvoll- und kontinuierlich dokumentiert
ziehbarkeit
Ausschreibung soll anhand der EVB-IT
und der HVA B-StB) erfolgen
eindeutige Beschreibung der Schnitt-
stellen
Die Ausschreibung sollte ausreichend
definierte Anforderungen beinhalten
Ausschreibungsmustervorlagen und
Standardleistungstexte erstellen
) Zur Kostenermittlung sollten die Anwei-
Sicherstellung der Ausschreibung (Pro- sungen zur Kostenberechnung von Stra-
Vollstandigkeit, zess 17)/ Standards 07 RenbaumaRnahmen (AKS) genutzt wer-
Richtigkeit und Akt- | fOr die Ausschrei- ' den _
litat der A hrei- | bung Checklisten erstellen: diese sollten
alitat der Ausschre samtliche Tests und Prifungen (z.B.
Prozessoptimie- bungsunterlagen. Probebetrieb), deren Umfang und Leis-
. tungen, sowie die Erstellung der zuge-
rung der Aus- Fehlervermeidung hdérigen Priifzeugnisse durch den Arbeit-
schreibung im Ausschreibungs- nehmer beinhalten
prozess. Angebotspreise dokumentieren und fur
o zukunftige Projekte in einer Datenbank
Aufwandsoptimie- speichern
rung im Ausschrei- Abweichungen von den festgelegten
bungsprozess. Standards dokumentieren
Priifungen des Werktests im Beisein des
Ausschreibung (Pro- Planers
zess 17)/ vorgelegte Protokolle der Auftragneh-
mer missen vom Planer geprift werden
Audit fur die Leis- 1,0 Eine ausfiihrliche Dokumentation Uber
tungsbeschreibung gen Werktest von den Herstellern for-
ern
Probleme und Stérungen mussen vom
zustandigen Planer dokumentiert wer-
den
Konfiguration Hard-
ware & Software Checklisten erstellen
. (Prozess 15)/ QS- 0,3 Erfahrene Kontrollinstanz (Audit) einset-
Erhohung der Akta- | 1.\ ahmen wih- zen o
litét, Z.uve.rlas.5|gke|t rend des Werktests 4-Augen-Prinzip
und Richtigkeit der
noch nicht aggre- Konfiguration Hard- Priifung, ob Sensoren mit dem richtigen
Erhéhung der Da- | gierten und verarbei- | ware & Software Fahrstreifen verbunden sind
tenintegritat (Ver- | teten Verkehrsda- (Prozess 15)/ QS- 10 Prifung, ob Sensoren der richtigen
kehrsdaten) ten, die mittels In- MaRnahmen wah- ' Fahrtrichtung zugeordnet sind
duktionsschleifen rend des Probebe- Plausibilisierung der Umfelddaten
oder Uber- triebs Prufung auf Vollstandigkeit der ver-
kehrstechnischen Versorgung
kopfsensoren ge- ;
Inbetriebnahme .
messen werden. (Prozess 13)/ Ein- Erfahrenes Personal einsetzen
1,0 Prifungen und Tests durchfuihren

satz von erfahrenem
Personal

Fir das Personal ein ,Drehbuch” erstel-
len

Tab. 26 Nutzenarten der Handlungsempfehlungen
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Inbetriebnahme
(Prozess 13)/ Pru-

Standardisierte Testprotokolle erstellen
Nach der Durchfuihrung der Tests und
Prufungen hat der Auftragnehmer die

1,0 Durchfuihrung zu dokumentieren und die
fung der Testproto- Testprotokolle dem Planer vorzulegen
kolle e  Entstehen Fehler bei der Durchfiihrung

der Tests, sind diese vom Hersteller zu
beseitigen
Verkehrsdatenerfas-
sung-Uberkopf-
sensor (Prozess Priifung anhand der Messgenauigkeit
. L]
11.1.1)/ Prifung der 1,0 . Fehlere?usgleichsmarSnahrgen ’ und
Messdaten nach -beseitigungsmaRnahmen bei unbe-
Montage / Kalibrie- kannten“ Ausfallen
rung / Inbetrieb-
nahme
Verkehrsdatenerfas-
sung-Uberkopf-
sensor (Prozess
11.1.1)/ Automati-
sche Analyse und 10
Auswertung erkann- '
ter Plausibilitatsfeh-
ler und gemeldeter
Fehler an das
VRZ/UZ System e Prifung der Messwerte
Verkehrsdatenerfas- . Au}omatische Ausfalliiberwachung
sung-Induktions- e  Prufung durch Fachpersonal
schleife (Prozess
11.1.2)/ Automati-
sche Analyse und 10
Auswertung erkann- '
ter Plausibilitatsfeh-
ler und gemeldeter
Fehler an das
VRZ/UZ System
Verkehrsdatenerfas-
sung-Induktions-
schleife (Prozess
N 1,0 . Empfehlungen zum Erstellen von Ver-
11.1.2)/ DV‘:/rCTfUh' tragsunterlagen beachten
rung von Wartungs-
maflnahmen
Konfiguration Hard-
ware & Software e  Checklisten erstellen
(Prozess 15)/ QS- 0,3 . Erfahrene Kontrollinstanz (Audit) einset-
Erhéhung der Aktua- | MaBnahmen wah- zen o
litat, Zuverlassigkeit | rend des Werktests *  4-Augen-Prinzip
und le:htlgkeﬂ der Konfiguration Hard-
N noch nicht aggre-
Erhohung der Da- gierten und verarbei- | "¢ & Software e Prifung, ob Sensoren der richtigen
tenintegritat (Um- teten Umfelddaten (Prozess 15)/ QS- 10 Fahrtr_ic_htl_mg zugeordnet sind
felddaten) wie 2B, die HeIIig—’ MaRnahmen wah- ’ . Plgu3|b|l|5|erung der“Um_feId_daten
b UE ' rend des Probebe- e Prifung auf Vollstandigkeit der ver-
keit-, die Sichtwei- triebs kehrstechnischen Versorgung
ten- oder die Nieder-
schlagsdaten. Inbetriebnahme ]
(Prozess 13)/ Ein- . Erfghrenes Personal elnsetggn
1,0 . Prufungen und Tests durchfiihren

satz von erfahrenem
Personal

Fir das Personal ein ,Drehbuch” erstel-
len

Tab. 26 Forts.
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Inbetriebnahme
(Prozess 13)/ Pru-

Standardisierte Testprotokolle erstellen
Nach der Durchfiihrung der Tests und
Prufungen hat der Auftragnehmer die

1,0 Durchfuihrung zu dokumentieren und die
fung der Testproto- Testprotokolle dem Planer vorzulegen
kolle e  Entstehen Fehler bei der Durchfiihrung
der Tests, sind diese vom Hersteller zu
beseitigen

Erfassung Sichtwei-

ten (Prozess 11.3)/

Automatische Ana-

lyse und Auswer-

tung erkannter Plau- | 1,0

sibilitatsfehler und

gemeldeter Fehler

an das VRZ/UZ Sys-

tem

Erfassung Nieder-

schlag (Prozess

11.4)/ Automatische

Analyse und Aus- e  Prufung der Messwerte

wertuhg .erkannter 1.0 e  Automatische Ausfallliberwachung

Plausibilitatsfehler e Priifung durch Fachpersonal

und gemeldeter

Fehler an das

VRZ/UZ System

Kommunikation

(Prozesse 9/7/5/3)/

Automatische Ana-

lyse und Auswer-

tung erkannter Plau- | 1,0

sibilitatsfehler und

gemeldeter Fehler

an das VRZ/UZ Sys-

tem

Erfassung Sichtwei-

ten- (Erozess 11.3)/ 1,0 e Rahmenbedingungen zur Installation

Reinigung der Sen- der Sensorik befolgen

sorik

Inbetriebnahme )

(Prozess 13)/ Ein- . Erfghrenes Personal elnsetz"en

1,0 . Prufungen und Tests durchfiihren

satz von erfahrenem . Fir das Personal ein ,Drehbuch” erstel-
Erhéhung der Quali- Personal len
tat Aggregierung Standardisierte Testprotokolle erstellen
und Verarbeitung Inbetriebnahme Nach der Durchfiihrung der Tests und
der Verkehrs- und . Prifungen hat der Auftragnehmer die
Umfelddaten, bevor EE;;ZCT;rS'I'l:s?:p:ltjc;- 1,0 Durchfghrung zu dokument?eren und die
Verbesserung der | giese fiir eine Ent- volle Testprotokolle dem P_Ianer vorzulc;gen
Datenverarbei- heidungsfindung 0 e  Entstehen F_ehler' bei der Durchfiihrung
tung sc der Tests, sind diese vom Hersteller zu
genutzt werden beseitigen
. Datenlibernahme
Reduktion der
Fehlerwahrschein- (Prqzess 8.1/ Auto-
lichkeit bei der ver- | MatSche Analyse
) und Auswertung er- Priifung der Messwerte
arbeitung der Daten 1,0

kannter Plausibili-
tatsfehler und ge-
meldeter Fehler an
das VRZ/UZ System

Automatische Ausfalliberwachung
Prufung durch Fachpersonal

Tab. 26 Forts.
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Datenaufbereitung
(Prozess 8.2)/ Auto-
matische Analyse
und Auswertung er-
kannter Plausibili-
tatsfehler und ge-
meldeter Fehler an
das VRZ/UZ System

1,0

Datenvermittler (Pro-
zess 8.3)/ Automati-
sche Analyse und
Auswertung erkann-
ter Plausibilitatsfeh-
ler und gemeldeter
Fehler an das
VRZ/UZ System

1,0

Kommunikation
(Prozesse 9/7/5/3)/
Automatische Ana-
lyse und Auswer-
tung erkannter Plau-
sibilitatsfehler und
gemeldeter Fehler
an das VRZ/UZ Sys-
tem

1,0

Datenaufbereitung
(Prozess 8.2)/ Off-
line-Priifung von Da-
ten auf Plausibilitat

1,0

Tool-gestutzte Offline Priifung von Da-
ten

Datenaufbereitung
(Prozess 8.2)/ Kon-
trolle der Konfigura-
tion und Parametrie-
rung

1,0

Festlegen von Prifzyklen pro Parame-
ter- und Konfigurationsart

Datenaufbereitung
(Prozess 8.2)/
Durchfuhrung von
Wartungsmaf3nah-
men

1,0

Empfehlungen zum Erstellen von Ver-
tragsunterlagen beachten

Datenvermittler (Pro-
zess 8.3)/ Imple-
mentierung einer
Systemiberwa-
chung

0,7

Implementierung des Watchdogs

Effektivitatssteige-
rung der Schal-
tung

Erhéhung der Quali-
tat der Schaltdurch-
fuhrung nach abge-
schlossener Schal-
tentscheidung. Hier-
bei liegt der Fokus in
der Reduktion der
Fehlerwahrschein-
lichkeit in der Wei-
terleitung des
Schaltbefehls und in
der konkreten

Konfiguration Hard-
ware & Software
(Prozess 15)/ QS-
MaRnahmen wah-
rend des Werktests

0,3

Checklisten erstellen

Erfahrene Kontrollinstanz (Audit) einset-
zen

4-Augen-Prinzip

Konfiguration Hard-
ware & Software
(Prozess 15)/ QS-
MalRnahmen wah-
rend des Probebe-
triebs

1,0

Prufung, ob Sensoren mit dem richtigen
Fahrstreifen verbunden sind

Prufung, ob Sensoren der richtigen
Fahrtrichtung zugeordnet sind
Plausibilisierung der Umfelddaten
Prifung auf Vollstandigkeit der ver-
kehrstechnischen Versorgung

Tab. 26 Forts.
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Durchfhrung am
Anzeigequerschnitt.

Inbetriebnahme
(Prozess 13)/ Ein-

Erfahrenes Personal einsetzen

1,0 . Prifungen und Tests durchfuihren
satz von erfahrenem e  Fir das Personal ein ,Drehbuch® erstel-
Personal len
Standardisierte Testprotokolle erstellen
Inbetriebnahme Nach der Durchfiihrung der Tests und
- Prufungen hat der Auftragnehmer die
(Prozess 13)/ Pru- 1,0 Durchfghrung zu dokument?eren und die
fung der Testproto- Testprotokolle dem Planer vorzulegen
kolle e  Entstehen Fehler bei der Durchfiihrung
der Tests, sind diese vom Hersteller zu
beseitigen
Datenaustausch ex-
tern (Prozess 6.6)/
Durchfuihrung von 1,0 e  Empfehlungen zum Erstellen von Ver-
WartungsmaRnah- tragsunterlagen beachten
men
. Prufung der Datenlibertragung
Datenaustausch SSt . Du__rchfuhrung von La_ngzeittests
(Prpze§§ 4.1)/ Hin- Lo . E;Léfléng;gr Installation der Detektoren
weise fur Abnahme- e Priifung der Funktionsfahigkeit
tests e Kalibrierung der einzelnen Sensoren
. Prufung der Datenlibertragung
e  Prufungen der VRZ-/UZ Software
Datenaustausch SSt
(Prozess 4.1)/ Auto-
matische Analyse
und Auswertung er- 10
kannter Plausibili- '
tatsfehler und ge-
meldeter Fehler an
das VRZ/UZ System
Schaltung (Prozess
2)/ Automatische
Analyse und Aus-
wertung erkannter 10
Plausibilitatsfehler '
und gemeldeter
Fehler an das
VRZ/UZ System
. Priifung der Messwerte
Anzeige (Prozess e  Automatische Ausfalliberwachung
1)/ Automatische e  Prifung durch Fachpersonal
Analyse und Aus-
wertung erkannter 10
Plausibilitatsfehler '
und gemeldeter
Fehler an das
VRZ/UZ System
Datenaustausch ex-
tern (Prozess 6.6)/
Automatische Ana-
lyse und Auswer-
tung erkannter Plau- | 1,0

sibilitatsfehler und
gemeldeter Fehler
an das VRZ/UZ Sys-
tem

Tab. 26 Forts.
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Kommunikation
(Prozesse 9/7/5/3)/
Automatische Ana-
lyse und Auswer-
tung erkannter Plau-
sibilitatsfehler und
gemeldeter Fehler
an das VRZ/UZ Sys-
tem

1,0

Durchfiihrung Steu-
erungsalgorithmen
(Prozess 4.3)/ Moni-
toring von Schaltun-
gen durch operati-
ves Personal

1,0

Konfiguration, Para-
metrierung und Opti-
mierung aus VRZ
(Prozess 4.4)/ Moni-
toring von Schaltun-
gen durch operati-
ves Personal

1,0

Uberwachung der Schaltung durch das
operative Personal

Konfiguration, Para-
metrierung und Opti-
mierung aus VRZ
(Prozess 4.4)/ Pru-
fung der verkehrs-
technischen Konfi-
guration

1,0

Allgemeine Prifungen durchfiihren

Qualitatserhohung
der Schaltent-
scheidung

Erhéhung der Quali-
tat der Uberfiihrung
der gesammelten
Verkehrs- und Um-
felddaten zu einem
konkreten Schaltbe-
fehl. Hierbei spielen
sowohl die automati-
schen als auch die
manuellen Schaltbe-
fehle eine Rolle.

Manuelle Eingabe
nicht vorhersehbarer
Ereignisse (Prozess
6.1)/ Schulung und
Vorgaben fur das
operative Personal

1,0

Manuelle Eingabe

vorhersehbarer Er-
eignisse (Prozess

6.2)/ Schulung des
operativen Perso-

nals

1,0

Betriebsiiberwa-
chung (Prozess 6.5)/
Schulung des opera-
tiven Personals

1,0

Standard-Schulungs-Material erstellen
Erfahrungen mit anderen Zentralen aus-
tauschen

Schwerpunkte fiir Nachschulungen er-
fassen

Protokolle und Aus-
wertungen (Prozess
6.3)/ Automatische
Analyse und Aus-
wertung erkannter
Plausibilitatsfehler
und gemeldeter
Fehler an das
VRZ/UZ System

1,0

Prufung der Messwerte
Automatische Ausfallliberwachung
Prufung durch Fachpersonal

Tab. 26 Forts.
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Betriebsuberwa-
chung (Prozess 6.5)/
Automatische Ana-
lyse und Auswer-
tung erkannter Plau-
sibilitatsfehler und
gemeldeter Fehler
an das VRZ/UZ Sys-
tem

1,0

Protokolle und Aus-
wertungen (Prozess
6.3)/ Hinweise flr
Abnahmetests

1,0

Ubersichtsdarstel-
lung (Prozess 6.4)/
Hinweise fur Abnah-
metests

1,0

Prufung der Datenlbertragung
Durchfuihrung von Langzeittests
Prifung der Installation der Detektoren
und Geréate

Priifung der Funktionsfahigkeit
Kalibrierung der einzelnen Sensoren
Priifung der Dateniibertragung
Prifungen der VRZ-/UZ Software

Ubersichtsdarstel-

lung (Prozess 6.4)/
Durchfiihrung von

Wartungsmafnah-
men

1,0

Betriebsuberwa-
chung (Prozess 6.5)/
Durchfiihrung von
Wartungsmafnah-
men

1,0

Empfehlungen zum Erstellen von Ver-
tragsunterlagen beachten

Betriebsuiberwa-
chung (Prozess 6.5)/
Implementierung ei-
ner Systemuberwa-

0,7

Implementierung des Watchdogs

chung (Watchdog)

Tab. 26 Forts.

6.3 Kostenermittlung

Fur die Ermittlung der Kosten sind die einzelnen
Handlungsempfehlungen tabellarisch aufgelistet
worden (s. Tab. 27). Aus dem Katalog der Hand-
lungsempfehlungen sind die Kostenarten zusam-
mengefasst abgeleitet worden. Dabei unterscheidet
man zwischen internen Kosten beim Aufwand fur
den bereits bestehenden Personalstamm und exter-
nen Kosten bei notwendigen Investitionen bzw. ex-
ternen Dienstleistungen.

Des Weiteren sind fur die Handlungsempfehlungen
grobe zeitliche Zuordnungen der Kosten eingetra-
gen. Dabei wird auch unterschieden, ob der Auf-
wand in der Einfihrung oder in der kontinuierlichen
Durchfiihrung der QM-Mafl3nahmen anfallt.

Durch die geschatzte Grézenordnung der Kosten in
Verbindung mit der ermittelten Prioritatenliste der
Handlungsempfehlungen koénnen die vorgesehe-
nen Ressourcen effizient eingeteilt werden.
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Prozess / Handlungsempfehlung Kostenart, Kurzbeschreibung Zeitliche GroRen-
Zuordnung ordnung
(Interne) Personalkosten: Vereinheitlichung Einfiihrung mittel
. . der Planungsdokumente
Ausfiihrungsplanung (Prozess 18) / Freigabe-
prozess fir die Ausfihrungsplanung
Interne oder externe Personalkosten: Durch- Durchfihrun mittel
fuhrung des Audits 9
(Interne) Personalkoste_n: Erstellung von Mus- Einfiihrung hoch
. . tervorlagen und Checklisten
Ausschreibung (Prozess 17) / Standards fir
die Ausschreibung
Interne Personalkosten: Kontrolle der Aus- . .
) Durchfuihrung gering
schreibung
(Interne) Personalkosten: Erstellung von Einfuhrun erin
Ausschreibung (Prozess 17) / Audit fur die | Checklisten 9 genng
Leistungsbeschreibung Interne Personalkosten: Schaffung einer Kon- o
; Durchfuihrung hoch
trollinstanz (zus. Ressource)
Interne  Personalkosten:  Erstellung von . .
Konfiguration Hardware & Software (Prozess | Checklisten Einfuhrung gering
15) / QS-Maflnahmen wahrend des Werktests igtk%rl?: Personalkosten: Kontrolle der Priifpro- Durchfiihrung mittel
Konfiguration Hardware & Software (Prozess Interne Personalkosten:  Erstellung  von Einflihrung gering
N Checklisten
15) / QS-Mallnahmen wéahrend des Probebe- — —
triebs Externe Personalkosten fir Prifungen durch Durchfiihrung keine
HOAI LPH 8 abgedeckt
Interne Personalkosten: Ersterstellung des - .
Inbetriebnahme (Prozess 13) / Einsatz von er- | Drehbuchs Einfuhrung gering
fahrenem Personal Interne Personalkosten: Einsatz von erfahre- .
nem Personal Durchfuhrung hoch
Interne Personalkosten: Ersterstellung von Einfihrun erin
Inbetriebnahme (Prozess 13) / Prufung der | Testprotokolltemplates 9 gerng
Testprotokolle (Externe) Personalkosten: Prifung und Frei- . .
Durchfiihrung mittel
gabe der Protokolle
Interne Personalkosten: Ersterstellung einer e .
Abnahme (Prozess 12) / Hinweise fiir Abnah- | Checkliste Einfuhrung gering
metests Interne Personalkosten: Durchfiihrung von Durchfihrun mittel
Kontrollen 9
Personalkosten: Erarbeitung und Einfiihrung Einfihrun erin
Erfassung Sichtweiten zusatzlicher WartungsmaflRnahmen 9 gerng
(Prozess 11.3) / Reinigung der Sensorik Personalkosten: zusétzlicher Aufwand bei der . .
. Durchfiihrung mittel
Wartung durch erweiterte MalBnahmen
Verkehrsdatenerfassung/Uberkopfsensor (Interng) Personalkosten: Erarbeitung und Einfuhrung mittel
> Checklisten
(Prozess 11.1.1) / Prifung der Messdaten (Externe) Personalkosten: Durchfiihrung er-
nach Montage/Kalibrierung/Inbetriebnahme weiterter Priifungen Durchfuhrung mittel
Prozesse der Lebenszyklusphase Betrieb / Au- | Investitionskosten: weitere Aufbereitung und Einfihrun erin
tomatische Analyse und Auswertung erkannter | Aggregation von Daten Y genng
Plausibilitatsfehler und gemeldeter Fehler an | (Interne) Personalkosten: regelméaRige Kon- Durchfihrun mittel
das VRZ/UZ System trolle und Auswertung der gemeldeten Fehler 9
Investitionskosten:  Implementierung  bzw. Einfilhrung hoch
. . .| Kauf von Tools
Datenaufbereitung (Prozess 8.2) / Offline-Pri- - T
fung von Daten auf Plausibilitat Personalkosten: regelmafige Kontrolle und ) _
Auswertung durch Fachpersonal oder exter- | Durchfiihrung mittel
nes Personal
Keine Tools notwendig, ggf. Erarbeitung und e .
Datenaufbereitung (Prozess 8.2) / Kontrolle | Checklisten Einflhrung kein
der Konfiguration und Parametrierung Interne Personalkosten: Einsatz von erfahre- .
) Durchfiihrung hoch
nem Personal, rein manuelle Kontrollen
Investitionskosten: Ubernahme/lmple_mentie—
Betriebstiberwachung rung herstellerspezifischer Uberwa- | Einfuhrung gering
(Prozess 6.5) / Implementierung einer System- | chungstools
Uberwachung (Watchdog) Personalkosten: Kontrolle der Meldungen des . .
- Durchfihrung gering
Uberwachungstools
Personalkosten: Erstellung von Schulungs- -
Manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Ereig- | material Einfihrung hoch
nisse (Prozess 6.1) / Schulung des/Vorgaben | Interne Personalkosten: Freistellung des Per-
fur das operative Personal sonals fuir Schulungen unter Berticksichtigung | Durchfiihrung mittel
des Schichtplans
Interne Personalkosten: Einfihrung in das Einfilhrung gering

System

Tab. 27 Kostenarten der Handlungsempfehlungen
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Manuelle Eingabe nicht vorhersehbarer Ereig-
nisse (Prozess 6.1) / Verifikation von verkehrli- | Interne Personalkosten: Erweiterung des Mo- .
e S : L Durchfiihrung hoch

chen Situationen via Video innerhalb von Stre- | nitoringprozesses

ckenbeeinflussungsanlagen

Konfiguration, Parametrierung und Optimie- Q;ZTke“SteI:\ersonalkosten: Erstellung  von Einflihrung gering

rung aus VRZ (Prozess 4.4) / Prifung der ver- Interne Personalkosten: Prifung bedeutet ho-

kehrstechnischen Konfiguration ’ 9 Durchfiihrung hoch
hen manuellen Aufwand

Durchfilhrung Steuerungsalgorithmen (Pro- g;eelz\l(elisteiersonalkosten: Erstellung  von Einfihrung gering

zess 4.3) / Monitoring von Schaltungen durch Interne Personalkosten: laufende Priifung von

operatives Personal ’ 9 Durchfuihrung hoch
Schaltungen

Wartung und Instandsetzung (Prozess 21) / ?(I;:(ttzet:rr:g)eLr(ls:t:r:é.ing;rgr;\tlgrartAule?ia\l/r:e(;trie;gs der Einfuihrung keine

Durchfuhrung von Wartungsmafnahmen Wartung ’ Durchfiihrung hoch
Personalkosten: Erstellung bzw. Adaptierung Einfuhrun erin

Wartung und Instandsetzung (Prozess 21) / | eines Standard-Wartungsvertrags 9 gerng

Nutzung des Standard-Wartungsvertrags Personalkosten: Erweiterter Leistungsumfang . .
. Durchfuihrung mittel
im Wartungsvertrag gefordert

Tab. 27 Forts.

6.4 Vorgehensweise zur Nutzen-Kosten-
Ermittlung

Da fur die erarbeiteten Handlungsempfehlungen die
jeweiligen Kosten und Nutzen nicht bzw. nur schwer
monetéar bewertbar sind, kann an dieser Stelle keine
gquantitative Kosten-Nutzen-Analyse durchgefihrt
werden. Es soll jedoch fur die Betreiber die Mdglich-
keit geschaffen werden, anhand der betreiberspezi-
fischen Anforderungen eine Prioritatenliste der
Handlungsempfehlungen aufzustellen, die an die
Notwendigkeiten der konkreten Anlage angepasst
ist und somit den effizienten Einsatz von Ressour-
cen ermoglicht. Hierzu soll die Kosten-Nutzwert-
Analyse zur Anwendung kommen. Tab. 26 und Tab.
27 stellen die Grundlage fur diese Methodik dar.

Im ersten Schritt der Analyse muss der Betreiber
der Anlage die Liste von Nutzenarten anhand der
spezifischen Notwendigkeiten und Wiinsche ge-
wichten. Dabei sind die Gewichtungsfaktoren Zah-
lenwerte zwischen 0 und 1, wobei die Summe die-
ser Gewichtungen 1 ergeben muss. Die weiteren
Werte, die in die Analyse einflie3en, sind bereits in
der erarbeiteten Nutzentabelle (s. Tab. 26) einge-
pflegt, kbnnen aber auch durch den Anwender an-
gepasst werden. Dabei handelt es sich um die Be-
wertung des Einflusses der Handlungsempfehlun-
gen auf die einzelnen Nutzenarten, hier auch als
Einzelnutzenwerte der Handlungsempfehlungen
bezeichnet. Auch hier handelt es sich um Zahlen-
werte zwischen 0 und 1, die jedoch keiner weiteren
Bedingung beziglich ihrer Summe unterliegen. Die
Werte stellen dabei eine Uberfiihrung der Effektivi-
tat der Handlungsempfehlungen dar, welche im

Rahmen der Aufstellung des Handlungsempfeh-
lungskataloges (siehe Dokument ,Einfluss von Feh-
lern auf die Qualitéat von Streckenbeeinflussungsan-
lagen - Handlungsempfehlungen®) geschatzt wor-
den sind. Eine im Ampelsystem mit hoch, mittel und
niedrig geschatzte Effektivitat (grin, gelb und rot)
wurde entsprechend mit einem Einzelnutzenwert
von 1,0, 0,7 und 0,3 bewertet. Der Einzelnutzenwert
0 entspricht sinngemé&R der Nichtumsetzung einer
Handlungsempfehlung.

Die vom Betreiber gesetzten Gewichtungsfaktoren
werden mit den zugeordneten Einzelnutzenwerten
multipliziert. Die Produkte werden dann pro Hand-
lungsempfehlung aufsummiert. Somit erhalt jede
Handlungsempfehlung einen gesamten Nutzen-
wert, der beschreibt, wie hoch die Handlungsemp-
fehlung fur die konkreten Betreiber priorisiert wer-
den sollte.

Mathematisch wird die Methode durch folgende
Formel ausgedrickt:

N = Z Wl'Nl',

mit
Nj;- Einzelnutzenwert der Handlungsempfehlungen

auf die Nutzenart,

w;- Gewichtung der Nutzenarten, geschétzt durch
Betreiber,

N — Gesamtnutzenwert der Handlungsempfeh-
lung.
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Durch die Sortierung der Handlungsempfehlungen
anhand der Nutzenwerte kann die Prioritatenliste
der Handlungsempfehlungen ermittelt werden.

Anschliel3end erfolgt die Zuweisung konkreter Kos-
ten zur Umsetzung der Handlungsempfehlung (ein-
malige Kosten zur Einfuhrung, i.d.R. fortlaufende
Kosten zur Durchfiihrung). Hierzu kann die Zusam-
menstellung von Angeboten und Aufwandsabschét-
zungen notwendig werden.

Die konkrete Auswahl der umzusetzenden Hand-
lungsempfehlungen kann anhand der Prioritatenlis-
ten durch sukzessive Einordnung der Summe der
Kosten der MaRnahme in das vorhandene Budget
erfolgen.

Die konkrete Auswahl der Handlungsempfehlungen
kann durch sukzessive Einordnung der Summe der

Kosten der Malinahmen in das vorhandene Budget
erfolgen.

6.5 Beispiel

Entsprechend der Beschreibung der Methodik wird
hier fir eine fiktive SBA eine Nutzwert-Analyse
durchgefuhrt.

In diesem Beispiel werden die Nutzenarten ,Erho-
hung der Datenintegritat der Verkehrs- und der
Umfelddaten entsprechend mit 0,7 und 0,3 (Summe
ergibt 1) gewichtet. In der Tab. 28 sind diese Ge-
wichtungen in der zweiten Spalte (wi) eingetragen.
Die letzte Spalte (Prod) beinhaltet die Multiplikation
zwischen dem Gewichtungsfaktor und dem Einzel-
nutzwert (Ni) der Handlungsempfehlung aus Tab.
26.

Nutzenart Wi

Prozess/ Handlungsempfehlung

N; Prod

Konfiguration Hardware & Software (Prozess 15)/ 0,3
QS-MafRnahmen wahrend des Werktests

0,21

Konfiguration Hardware & Software (Prozess 15)/ 1,0 0,7
QS-MalRnahmen wahrend des Probebetriebs

Inbetriebnahme (Prozess 13)/ 1,0 0,7
Einsatz von erfahrenem Personal

Inbetriebnahme (Prozess 13)/ 1,0 0,7
Priifung der Testprotokolle

Erhéhung der Dateninteg-

ritét (Verkehrsdaten) 0.7

Verkehrsdatenerfassung-Uberkopfsensor (Prozess 11.1.1)/ 1,0 0,7
Prufung der Messdaten nach Montage/Kalibrierung/Inbetriebnahme

Verkehrsdatenerfassung-Uberkopfsensor (Prozess 11.1.1)/
Automatische Analyse und Auswertung erkannter Plausibilitatsfehler
und gemeldeter Fehler an das VRZ/UZ System

1,0 0,7

Verkehrsdatenerfassung-Induktionsschleife (Prozess 11.1.2)/
Automatische Analyse und Auswertung erkannter Plausibilitétsfehler
und gemeldeter Fehler an das VRZ/UZ System

1,0 0,7

Verkehrsdatenerfassung-Induktionsschleife (Prozess 11.1.2)/ 1,0 0,7
Durchfiihrung von Wartungsmafl3nahmen

Konfiguration Hardware & Software (Prozess 15)/ 0,3
QS-MafRnahmen wahrend des Werktests

0,09

Konfiguration Hardware & Software (Prozess 15)/ 1,0 0,3
QS-Malnahmen wahrend des Probebetriebs

Inbetriebnahme (Prozess 13)/ 1,0 0,3
Einsatz von erfahrenem Personal

Inbetriebnahme (Prozess 13)/ 1,0 0,3
Priifung der Testprotokolle

Erhéhung der Dateninteg-

ritét (Umfelddaten) 03

Erfassung Sichtweiten (Prozess 11.3)/
Automatische Analyse und Auswertung erkannter Plausibilitatsfehler
und gemeldeter Fehler an das VRZ/UZ System

1,0 0,3

Erfassung Niederschlag (Prozess 11.4)/
Automatische Analyse und Auswertung erkannter Plausibilitatsfehler 1,0 0,3

Fehler an das VRZ/UZ System

und gemeldeter

Kommunikation (Prozesse 9/7/5/3)/
Automatische Analyse und Auswertung erkannter Plausibilitatsfehler
und gemeldeter Fehler an das VRZ/UZ System

1,0 0,3

Erfassung Sichtweiten (Prozess 11.3)/ 1,0 0,3
Reinigung der Sensorik

Tab. 28 Bewertete Nutzenartentabelle

Die ermittelten Produkte werden pro Handlungs-
empfehlung gruppiert und aufsummiert. So beinhal-
tet Tab. 28 vier Eintrdge der Handlungsempfehlung
,QS-MaRRnahmen wahrend des Werktests* mit den

Werten 0,21, 0.7, 0,09 und 0,3. Aus der Summe die-
ser Werte ergibt sich der Gesamtnutzenwert N die-
ser Handlungsempfehlung fiir diesen konkreten Be-
treiber zu 1,3.
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Tab. 29 enthdlt die sortierte Liste der Handlungs-
empfehlungen und deren Gesamtnutzenwerte. Die
Reihenfolge ergibt sich aus der Hohe der Gesamt-
nutzenwerte. Es ist ersichtlich, dass fur diesen Be-
treiber die Handlungsempfehlung ,Automatische
Analyse und Auswertung erkannter Plausibilitats-
fehler und gemeldeter Fehler an das VRZ/UZ Sys-
tem“ den gréRten Nutzen bringt. Fur diese konkre-
ten MalRnahmen kdnnen Angebote fiir Dienstleis-
tungen, Hardware und Software eingeholt und Ein-
schatzungen fur die internen Personalaufwéande

durchgefiihrt werden um festzustellen, ob die Hand-
lungsempfehlung mit dem vorgegebenen Budget
durchgefiihrt werden kann. Falls das Budget die
Kosten fur die Umsetzung dieser Handlungsemp-
fehlung nicht Ubersteigt, kénnen gegebenenfalls
weitere Handlungsempfehlungen aus Tab. 29, de-
ren Kosten natirlich vorher abzuschatzen sind, um-
gesetzt werden. Je nach Kostengréf3enordnung
sollte die Reihenfolge der umzusetzenden Hand-
lungsempfehlungen ggf. angepasst werden.

>
Handlungsempfehlung (N-Wert)
Automatische Analyse und Auswertung erkannter Plausibilitatsfehler 2,3
und gemeldeter Fehler an das VRZ/UZ System
QS-Mafinahmen wahrend des Werktests 13
Einsatz von erfahrenem Personal 1.0
Priifung der Testprotokolle 1.0
Verkehrsdatenerfassung-Uberkopfsensor (Prozess 11.1.1)/ 0,7
Prifung der Messdaten nach Montage/Kalibrierung/Inbetriebnahme
Verkehrsdatenerfassung-Induktionsschleife (Prozess 11.1.2)/ 0,7
Durchfuhrung von Wartungsmafl3nahmen
Erfassung Sichtweiten (Prozess 11.3)/ 0,3
Reinigung der Sensorik

Tab. 29 Prioritatenliste der Handlungsempfehlungen
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7 Fazit und Ausblick

Die Forschungsarbeit hatte die Erarbeitung eines
vollstdndigen Prozess- und Qualitdtsmodells flr
die Lebenszyklusphasen Planung, Bau und Betrieb
von Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) und
von praxistauglichen Handlungsempfehlungen zur
Einflhrung und Durchflihrung von Qualitdtsmana-
gementmaBnahmen zum Ziel.

Zur Erfassung des komplexen Systems einer SBA
wurden die Prozessketten der Lebenszykluspha-
sen Planung, Bau und Betrieb, sowie der den Be-
trieb unterstitzenden Prozess Wartung & Instand-
setzung in einem Prozessmodell graphisch darge-
stellt. Die Schaltanforderungen (z.B. Stauwarnung,
Nebelwarnung etc.) wurden in sog. Top Events,
den Funktionen einer SBA, aufgefihrt und bilden
im Prozessmodell den Endpunkt der Fehlerfort-
pflanzung.

Im Rahmen des Projekts wurden die Grundlagen
zur Gestaltung eines auf Verkehrsbeeinflussungs-
anlagen (VBA) bezogenen Qualitdtsmanagement-
systems herangezogen. Die wichtigsten Qualitats-
managementansdtze und ihre Anwendung im
StraBen- und Verkehrswesen wurden untersucht
und beschrieben. Zur Analyse der kritischsten
Qualitétsprobleme einer SBA wurde die Fehler-
mdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) ge-
wahlt, da sie eine friihzeitige Fehlererkennung und
-beseitigung durch qualitatsverbessernde Mal3-
nahmen erlaubt und alle relevanten Prozesse des
Systems beriicksichtigt.

Die FMEA wurde auf Grundlage des Prozessmo-
dells erstellt, sodass anhand verfigbaren Exper-
tenwissens die kritischsten Qualitétsprobleme ei-
ner SBA ermittelt werden konnten. Die kritischsten
Prozesse ergeben sich hierbei aus der Bedeutung,
Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit
der Fehler. Es zeigte sich, dass die 10 kritischsten
Fehler ausschlieBlich in der Lebenszyklusphase
Betrieb auftreten. Diese waren vermehrt in den
Prozessen ,Datenaufbereitung” und ,Manuelle
Eingabe von nicht vorhersehbaren Ereignissen® zu
finden. Anhand der Betrachtung der einzelnen Le-
benszyklusphasen konnten auBerdem die kri-
tischsten Prozesse der jeweiligen Phasen identifi-
ziert werden. Als kritische Prozesse haben sich in
der Lebenszyklusphase Planung die Prozesse
+Ausfihrungsplanung” und ,Ausschreibung®, in der

Lebenszyklusphase Bau der Prozess ,Konfigurati-
on Hardware & Software” herausgestellt.

Auf Basis der Ergebnisse des Prozessmodells und
der FMEA wurden in einem Qualitdtsmodell die
Auswirkungen der Fehler auf nachfolgende Pro-
zesse modelliert. Anhand eines Bayes’schen Net-
zes konnten somit die Auftretenswahrschein-
lichkeiten der Fehler und die Fehlerfortpflanzung
unter Beriicksichtigung der Abhangigkeiten der
Prozesse untereinander dargestellt und berechnet
werden. Des Weiteren kann das entwickelte Quali-
tatsmodell als Diagnosewerkzeug zur ldentifizie-
rung moglicher Fehlerursachen bei Fehlern im Le-
benszyklus einer SBA genutzt werden. Das auf der
Theorie Bayes’'scher Netze basierende Qualitats-
modell erwies sich als geeignetes Konzept zur
Modellierung des komplexen Systems einer SBA.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden schlief3-
lich anhand der Ergebnisse des Prozessmodells
praxisorientierte, ressourcenschonende Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet und in einem eigen-
stdndigen Dokument fir die Zielgruppen Planer
und Betreiber von Streckenbeeinflussungsanlagen
zusammengestellt. Zudem wurde eine Methode
zur Abschéatzung des Nutzens der MaBnahmen zur
Verfiigung gestellt und anhand eines praxisnahen
Beispiels illustriert, um die erforderlichen Investiti-
onen zur Qualitatssicherung zu begriinden.

Zukiinftige Forschungsaktivitaten sollten sich mit
der weiteren Optimierung des beschriebenen Qua-
litdtsmodells in Form von Anpassungen der Mo-
delltopologie sowie der datenbasierten Schatzung
der benétigten Modellparameter beschéftigen.

Des Weiteren sollten die Ergebnisse des Prozess-
und Qualitdtsmodells in der Praxis anhand einer
VBA getestet werden. Jedoch ist zu beachten,
dass das Prozessmodell auf einer musterhaft kon-
zipierten SBA basiert und daher bei Anwendung in
der Praxis auf andere Typen von Verkehrsbeeinf-
lussungsanlagen (z.B. Netzbeeinflussungsanlagen
oder Knotenpunktbeeinflussungsanlagen) bzw. auf
eine konkret betrachtete SBA angepasst werden
muss.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden Maf3-
nahmen und Werkzeuge fir den gesamten Le-
benszyklus von SBA entwickelt, die zur Steigerung
der Qualitat von SBA einen wichtigen Beitrag leis-
ten kénnen.
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