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Geleitwort

Systems Engineering fur den Entwurf Intelligenter Technischer Systeme ist die verbin-
dende Leitidee des Heinz Nixdorf Instituts und des damit verbundenen Fraunhofer-
Instituts Entwurfstechnik Mechatronik |1EM.

Im Zeitalter der Digitalisierung fuhrt der zunehmende Anteil an Informations- und
Kommunikationstechnik zu einer Komplexitéatssteigerung von mechatronischen Syste-
men und deren Entwicklungsprozessen. Interdisziplindres Denken und Handeln sowie
ein ganzheitliches Systemversténdnis der beteiligten Akteure werden wichtiger denn je.
Die technologischen und organisatorischen Herausforderungen bel der Entwicklung
mechatronischer Systeme erfordern ein Model-Based Systems Engineering (MBSE).
Haufig wird Ubersehen, dass MBSE noch in den Kinderschuhen steckt und etliche For-
schungsarbeit bis zur erfolgreichen Anwendung in der Praxis notwendig ist. Insbeson-
dere ist unklar, welche Anwender wie, wann und woftr MBSE Uberhaupt sinnvoll ein-
setzen konnen.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Tschirner ein Rahmenwerk zur Integration des MBSE
in die Produktentstehung mechatronischer Systeme erarbeitet. Es unterstiitzt die struktu-
rierte Planung und Nutzung eines Systemmodells fur spezifische Aufgaben der Pro-
duktentstehung. Grundlage bildet eine Beschreibung des Paradigmas MBSE. Hieran
schlief?t sich ein Vorgehensmodell an, das ein MBSE-Projekt in vier Hauptaufgabenbe-
reiche unterteilt: Modellplanung, Modellierung, Methodenkopplung und Anwendung.
Als weiteren Bestandteil des Rahmenwerks hat Herr Tschirner einen Baukasten mit
Vorgehensweisen, Methoden und Hilfsmittel fur den erfolgreichen Einsatz von MBSE
erarbeitet. Abschlief3end wird das Rahmenwerk anhand des Projektbeispiels ,, FlyPort —
Kaffeemaschine” der Gesellschaft fur Systems Engineering e.V. fir drei typische Me-
thoden der Produktentstehung validiert.

Mit seiner Dissertation bewegt sich Herr Tschirner auf einem hochaktuellen und sehr
herausfordernden Gebiet. Er leistet einen grundlegenden Beitrag fur die Erforschung
und Etablierung des MBSE in der Wissenschaft und Praxis. Die Arbeit ist ein weiterer
wichtiger Baustein fur unsere Paderborner Schule des Entwurfs intelligenter technischer
Systeme.

Paderborn, im Dezember 2016

Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier Dr.-Ing. R. Dumitrescu
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Zusammenfassung

Die Herausforderungen bei der Entwicklung mechatronischer Systeme haben zu einem
wachsenden Interesse am Model-Based Systems Engineering (MBSE) gefiihrt. Dabei
wird allerdings iibersehen, dass das MBSE noch in den Kinderschuhen steckt und viel
Forschungsarbeit zur Industrialisierung notwendig ist. Insbesondere ist unklar, welche
Anwender MBSE wie, wann und fiir welche Aufgabenstellungen sinnvoll einsetzen
konnen. Vor diesem Hintergrund wird ein Rahmenwerk zur Integration des MBSE in
die Produktentstehung mechatronischer Systeme erarbeitet. Es unterstiitzt die Planung
und Nutzung des Systemmodells fiir spezifische Aufgaben der Produktentstehung.
Grundlage ist eine Beschreibung des Paradigmas MBSE. Hieran schlieB3t sich ein Vor-
gehensmodell an, das ein MBSE-Projekt in vier Hauptaufgabenbereiche unterteilt: Mo-
dellplanung, Modellierung, Methodenkopplung und Anwendung. Die Modellplanung
dient der Definition und Analyse des Modellierungszwecks. Zentral ist die Konzipie-
rung des Systemmodells fiir den geplanten Zweck, d.h. die Definition der notwendigen
Systemmodellinhalte und Modellierungsschritte. Die Bereiche Modellierung und Me-
thodenkopplung leiten die Modellierung und Umsetzung des Zwecks an; im Bereich
Anwendung geht es um die Verankerung des MBSE im Unternehmen. Die Modellpla-
nung ist essentiell fiir den Projekterfolg, wird im MBSE jedoch weitgehend vernachlds-
sigt. Aus diesem Grund adaptiert das Rahmenwerk Ansitze wie z.B. Six Sigma mit sei-
ner Analysephase und iibertrdgt sie auf das MBSE. Gleichzeitig ergibt sich ein Baukas-
ten mit Vorgehensweisen, Methoden und Hilfsmittel fiir den Einsatz von MBSE. Das
Rahmenwerk wird anhand des Projektbeispiels ,,FlyPort — Kaffeemaschine™ der Gesell-
schaft fiir Systems Engineering e.V. fiir verschiedene Methoden angewendet.

Summary

There has been a growing interest in the concept of Model-Based Systems Engineering
(MBSE) in industry. Enterprises hope to improve the performance of their processes by
help of this holistic approach. Nevertheless, MBSE is still in its infancy and much re-
search to the industrialization of the approach is necessary — but often overlooked. Es-
pecially the numerous socio-technical issues of MBSE are neglected. It is not clear what
stakeholders can use when, how and what for a well-sound MBSE. This includes also
the corresponding model planning. For this reason, a framework for the integration of
MBSE into the product engineering of mechatronic systems was developed. The basis is
a description model, representing four consistent MBSE concepts confirmed in a case
study. The concepts can be used for typical tasks and objectives in the product engineer-
ing process; appropriate decision support tools ensure the rational application. This is
followed by an approach for the application of MBSE in the product life cycle. It is de-
scribed in theory first and then operationalized through a flexible process model with a
set of methods and tools. The exemplary application of the framework is done by im-
plementing three methods of product-related project management activities in terms of
the ISO15288 using the methods and tools developed.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

., Die Technik in ihrem Wesen ist etwas, was der Mensch von sich aus
nicht bewdltigt. *“ [Heidegger]

1.1 Problematik

Mechatronische Systeme haben Einzug in sdmtliche Bereiche unseres Lebens gefunden
und werden als selbstverstindlich betrachtet. Mechatronik ist kein Alleinstellungs-
merkmal mehr. Dennoch: Die hohe Interdisziplinaritéit dieser Systeme resultiert in einer
schwierig handhabbaren Produktkomplexitidt. Zudem ergibt sich aus der Globalisierung
mit dem daraus resultierenden Wettbewerbsdruck und geographisch verteilten Koopera-
tionen ein anspruchsvolles Anforderungsprofil: Der Markt fordert Hightech zu niedri-
gen Kosten, die Innovationszyklen werden kiirzer, Fachleute verschiedener Nationalité-
ten und Kulturkreise miissen wirksam zusammenarbeiten. Das fithrt dazu, dass die Pro-
duktentstehung technischer Systeme immer effizienter gestaltet werden muss, obwohl
die mit der Produktkomplexitit einhergehende Prozess- und Organisationskomplexitét
nur schwer zu beherrschen ist [Lin09], [Sch05]. Die Vision von technischen Systemen
mit inhdrenter Teilintelligenz verstirkt diese Entwicklung [GTD13], [Duml1].

Trotz qualifizierter Fachleute, einem starken Fokus auf Wissens- und Qualitdtsmanage-
ment und einem intensiven Projektmanagement kommt es in der Produktentstehung
aber immer wieder zu groflen Problemen. Ursache ist die fehlende Transparenz iiber das
technische System und das dazugehdrige organisatorische System [GAC+13]. Erschwe-
rend wirkt, dass jeder Produktentstehungsprozess einzigartig ist und somit immer wie-
der neuen, unbekannten Situationen zu begegnen ist [Alb10]. Es zeigt sich, dass diesen
Herausforderungen nicht mehr mit den Methoden der Fachdisziplinen begegnet werden
kann, sondern eine ganzheitliche Sichtweise auf die Produktentstehung als sozio-
technisches System notwendig ist [AG12].

Eine gemeinsame ,,Sprache* der Produktentstehung in Ergdnzung zu den Arbeitsweisen
der Fachdisziplinen kann hier Abhilfe schaffen [VDI2206]. Somit ist es auch nicht ver-
wunderlich, dass das Systems Engineering (SE) als fachdiszipliniibergreifender Ansatz
eine Art Renaissance erlebt [GaulOb] und mit dem modellbasierten Systems Enginee-
ring! (MBSE) auf eine neue Leistungsstufe gehoben werden soll [INC15]: Grundlage
des MBSE ist eine fachdiszipliniibergreifende Systembeschreibung auf Basis grafischer
Notationen; Kern ist ein sog. Systemmodell, das der SE-Vision der INCOSE zufolge als
Dreh- und Angelpunkt sdmtlicher Tétigkeiten in einem Unternehmen fungieren soll und

! Die Begriffe Modellbasiertes Systems Engineering, Model-Based Systems Engineering sowie MBSE
werden in dieser Arbeit weitgehend synonym verwendet.
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damit entlang des Produktlebenszyklus alle dafiir relevanten Daten enthidlt [INCI15],
[FMS12], [GFD+09].

Es ist allerdings unklar, wie die junge Disziplin MBSE im Sinne des Systems Enginee-
rings in die tigliche Produktentstehungsarbeit integriert werden und der SE-Vision ent-
sprechend wirken kann: Wiahrend Standards und Richtlinien des SE — wenn auch nicht
immer einheitlich [Hon04] — simtliche Aktivititen des Produktlebenszyklus adressieren
[ISO15288] und damit einen ganzheitlichen Ansatz stellen, greifen aktuelle Arbeiten
des MBSE viel kiirzer [TBD+15]: Thr Fokus liegt meist auf der reinen Architekturbe-
schreibung und der sehr detaillierten Spezifikation [RFB13], hdufig von Software und
Embedded Systems. Ebenso werden meist nur werkzeugtechnische Formalismen adres-
siert [Bon14], haufig mit dem Ziel der detailgetreuen Simulation sehr spezifischer Fra-
gestellungen. Die Unterstiitzung von Aufgaben des Systems Engineerings wie z.B. die
Definition von Kundengruppen, Komplexititsanalysen und Risikoanalysen als typischer
Teil von Produktentstehungsprojekten werden bislang nicht adressiert — in Anlehnung
an die ISO/IEC152882 sind im Prinzip simtliche Titigkeiten jenseits der technischen
Aktivititen der Produktentstehung ausgeschlossen [ISO15288]. Der starke Fokus auf
die Weiterentwicklung von Details und Formalismen an Sprachen und Werkzeugen hat
bislang viele potentielle Stakeholder von diesem vielversprechenden Ansatz ausge-
schlossen, z.B. Projektmanager, Einkdufer und Produktmanager [Zin13].

Gerade deshalb empfinden selbst erfahrene SE-Praktiker das MBSE als zu kompliziert,
zu werkzeuggetrieben und aufgrund der unklaren Einbindung in die Prozesse als zu we-
nig leistungsfahig [Clo13], [Stol2a]. Sie vermissen die Idee, dass Systems Engineering
die Produktentstehungsarbeit orchestriert [LML13] und somit konkrete Tétigkeiten des
Systems Engineers unterstiitzt; das sind bspw. im Sinne o.g. Richtlinien auch produkt-
nahe Managementaktivititen. Generell ist also nicht verwunderlich, dass viele Stake-
holder der Produktentstehung MBSE nicht kennen, den Aufwand fiir die Erstellung des
Systemmodells scheuen oder seinen Nutzen nicht erkennen [Knol4], [BC10],
[GDS+13a], [Sto12b], [BC10]. Zudem ist durch die in kiirzester Zeit entstandene Fiille
von rein technisch getriebenen Arbeiten das Ziel von MBSE nicht eindeutig [Gaal0],
zumal das Thema aus verschiedenen technischen Fachdisziplinen mit unterschiedlichen
Beweggriinden getrieben wird.

Die Darstellungen zeigen deutlich: Zwischen dem Anspruch von Systems Engineering
als ganzheitlicher Ansatz der Produktentstehung und der Wirklichkeit von MBSE als
seine Weiterentwicklung klafft eine Liicke. Die flichendeckende Anwendung von
MBSE in der Praxis ist momentan nicht mehr als eine kithne Vision [GDS+13a]. Zwar
benotigt der Transfer neuer Methoden und Arbeitsweisen in die alltdgliche Produktent-
stehungspraxis lange Zeit; die vollstindige Integration des CAD/CAM-Ansatzes hat gut

2In Anhang Al.1 sind die Prozessgebiete der ISO15288:2015 im Uberblick dargestellt.
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40 Jahre benétigt [RFB12a], [Sto12b] — im Vergleich betrachtet steckt das modellba-
sierte Systems Engineering noch in seinen Kinderschuhen.

Aus diesem Grund gilt es umso mehr, frithzeitig Konzepte und Vorgehensweisen zur
Integration von MBSE in die Produktentstehung bereitzustellen und es damit auch stér-
ker der urspriinglichen Idee des Systems Engineerings anzunidhern: MBSE muss als
ganzheitliches Paradigma der Produktentstehung beschrieben werden, um seinen Ein-
satz fiir die zahlreichen Aufgaben der Produktentstehung zielgerichtet gestalten zu kon-
nen. Von zentraler Bedeutung ist hierbei, den Nutzen von MBSE aufzuzeigen — das
kann gelingen, indem die Aufgaben der MBSE-Stakeholder individuell unterstiitzt wer-
den.

Vor dem Hintergrund der dargestellten Problematik besteht Bedarf fiir ein Rahmenwerk
zur Integration des modellbasierten Systems Engineering in die Produktentstehung me-
chatronischer Systeme.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist ein Rahmenwerk zur Integration des modellbasierten Systems Engi-
neering in die Produktentstehung mechatronischer Systeme. Durch das Rahmenwerk
soll der zielgerichtete Einsatz von MBSE in der Produktentstehung moglich werden.
Das umfasst auch den Einsatz des MBSE fiir die zahlreichen Aktivititen in Produktent-
stehungsprojekten jenseits der reinen Entwicklungstétigkeiten — bspw. fiir das techni-
sche Management von Produktentstehungsprojekten. So soll die Idee des MBSE im
Sinne der Kernidee des Systems Engineerings ausgepriagt werden — als ein ganzheitli-
cher Ansatz, mit dem sdmtliche Aktivititen von Produktentstehungsprojekten orches-
triert werden konnen. Konkret soll das Rahmenwerk die folgenden Elemente umfassen:

e Beschreibungsmodelle: Es soll herausgearbeitet werden, was die wesentlichen
Merkmale des MBSE sind. Damit soll fiir alle Stakeholder ein klares Verstind-
nis zum Kern des MBSE, seinen Zielen und seiner Reichweite ermdglicht wer-
den. Ebenso soll dargestellt werden, wie MBSE in den Produktentstehungsalltag
integriert werden kann. Dabei wird davon ausgegangen, dass es dhnlich zu den
zahlreichen Auspridgungen des Systems Engineerings grundsétzlich auch unter-
schiedliche MBSE-Konzepte geben kann.

e Entscheidungshilfen: Sie sollen den rationalen Einsatz von MBSE unterstiitzen.
Dadurch soll — aufbauend auf den Beschreibungsmodellen — ein Beitrag zur
zielgerichteten und bedarfsgerechten Integration des Ansatzes in die Produktent-
stehungsarbeit geleistet werden.

e Vorgehensmodell, Methoden und Hilfsmittel: Sie sollen die Planung, Modellie-
rung und Anwendung des Systemmodells als Kern des modellbasierten Systems
Engineerings fiir typische Aufgaben in Produktentstehungsprojekten unterstiit-
zen. Insb. soll das fiir technische Managementprozesse dargestellt werden, aber
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auch so gestaltet sein, dass es fiir beliebige Anwendungen infrage kommt.
Dadurch sollen konkrete Nutzenpotentiale des MBSE fiir die zahlreichen Stake-
holder strukturiert erschlossen werden.

Das Rahmenwerk soll die Anwendung von MBSE in der tdglichen Produktentstehungs-
arbeit befdhigen. Seine Praxisrelevanz soll anhand einer empirischen Recherche zur
Verbreitung des MBSE und ausgewéhlter Beispiele aufgezeigt werden. Auf diese Weise
soll folgendem Umstand Rechnung getragen werden: MBSE befindet sich in einer jun-
gen Entwicklungsphase; die Akzeptanz der Handlungspersonen und insb. des Manage-
ments fiir MBSE kann nur geschaffen werden, wenn einzelne und einfache Hilfsmittel
mit direkter Wirkung bereitgestellt werden.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert. Nach der Einleitung in diesem
Kapitel wird in Kapitel 2 die skizzierte Problematik ausfiihrlich diskutiert. Die Breite
des Themenfelds erfordert aufbauend auf einer kurzen Darstellung der Eigenschaften
heutiger technischer Systeme zunéchst eine intensive Diskussion des Handlungsfelds
Produktentstehung — hier soll MBSE eingesetzt werden. Somit spielen Entwicklungs-
prozesse und der Produktlebenszyklus ebenso eine Rolle wie Aspekte der Organisati-
onsgestaltung, aber auch das Projektmanagement und insb. methodisches Arbeiten. Ein
weiterer Schwerpunkt des zweiten Kapitels ist das Handlungsfeld Systems Enginee-
ring, bzw. Model-Based Systems Engineering. Die Idee und Herkunft der verschiede-
nen Ansidtze werden ebenso ausfiihrlich analysiert, wie grundlegende Konzepte und
aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen. Dadurch wird die skizzierte Problema-
tik gestiitzt. Im Model-Based Systems Engineering wird zudem die Idee des Product
Lifecycle Managements (PLM) fiir das Systems Engineering reflektiert. Die Betrach-
tungen erlauben die Konsolidierung des Handlungsbedarfs und die Ableitung von An-
forderungen an das Rahmenwerk.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zum Stand der Technik werden in Kapitel 3
vorgestellt. Aufbauend auf den in Kapitel 2 diskutierten Handlungsfeldern wird eine
Trennung in verschiedene Analysebereiche vorgenommen. Das sind zundchst bekannte
Beschreibungsmodelle der Produktentstehung, die den Anspruch erheben, im Sinne
des Systems Engineerings ausgestaltet zu sein. Weiterhin werden ausgewihlte MBSE-
Modellierungsmethoden und Frameworks dahingehend untersucht, wie sehr sie die
Aktivititen der Produktentstehung und die Planung der Modellierung und Nutzung des
Systemmodells beriicksichtigen. Ebenso wird analysiert, wie etablierte Prozess- und
Methodenmodelle die Idee des MBSE unterstiitzen. Schlussendlich stehen Organisati-
onskonzepte des Systems Engineerings auf dem Priifstand. Hier steht die Frage im Mit-
telpunkt, ob sie ein Arbeiten mit MBSE ermdglichen. Die Analyse der zahlreichen An-
sdtze kann auch dazu dienen, mogliche geeignete Einzelelemente fiir das Rahmenwerk



Einleitung Seite 5

zu identifizieren. Die Bewertung der untersuchten Arbeiten und Ansédtze hinsichtlich der
Anforderungen erlaubt die abschlieBende Bestitigung des Handlungsbedarfs.

Kapitel 4 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit mit den Bestandteilen des Rahmen-
werks. Grundannahme ist dabei, dass es unterschiedliche Ausprigungen des MBSE
gibt. Die verschiedenen Ausprigungen werden in einem Beschreibungsmodell in Form
von MBSE-Konzepten erarbeitet. Diese bilden die Basis fiir die weiteren Elemente des
Rahmenwerks, insb. die Entscheidungshilfen zum Einsatz von MBSE. Ein weiteres
Beschreibungsmodell stellt die Einbindung des modellbasierten Systems Enginee-
rings in die Produktentstehung dar. Hierauf baut ein flexibles Vorgehensmodell zur
Planung der Systemmodellmodellierung auf, das die Planung, Erstellung und Nut-
zung des Systemmodells fiir typische Aufgaben der Produktentstehung ermoglicht. Das
generische Vorgehen wird um zahlreiche Methoden und Hilfsmittel und ein Anwen-
dungsbeispiel erginzt.

Die Praxisrelevanz des Rahmenwerks und seine Eignung zur Unterstiitzung der Pro-
duktentstehung werden in Kapitel S aufgezeigt. Eine Studie zu Beginn des Kapitels soll
zunichst die Verbreitung der MBSE-Konzepte belegen. Im Anschluss wird anhand des
Anwendungsbeispiels aus Kapitel 4 die Anwendbarkeit weiterer Bestandteile des
Rahmenwerks dargestellt. Das Kapitel schlieft mit einer Bewertung des Rahmenwerks
hinsichtlich der Anforderungen aus Kapitel 2.

Kapitel 6 besteht aus einem Resiimee der Arbeit sowie einem Ausblick auf zukiinftige
Forschungsfelder. Der Anhang enthilt ergéinzende Informationen.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an ein Rahmenwerk zur Integration des
modellbasierten Systems Engineering in die Produktentstehung mechatronischer Syste-
me. Hierzu ist Kapitel 2 wie folgt aufgebaut: Die hier fokussierten technischen Systeme
werden in Kapitel 2.1 eingefiihrt, gefolgt von einer Vorstellung der Produktentstehung
dieser Systeme in Kapitel 2.2. Die Produktentstehung wird dabei als sozio-technisches
Handlungssystem herausgearbeitet. Die Kapitel 2.3 bis 2.5 diskutieren die Bedeutung
und die Leistungsfahigkeit des Systems Engineerings und des modellbasierten Systems
Engineerings fiir die Produktentstehung. In dieses Themenfeld ordnet sich die Arbeit
ein. AbschlieBend erfolgt eine Problemabgrenzung (Kapitel 2.6) aus der die Anforde-
rungen an ein Rahmenwerk abgeleitet werden (Kapitel 2.7).

21 Technische Systeme

2.1.1 Evolutionsstufen technischer Systeme

Erzeugnisse des Maschinenbaus und verwandter Branchen wie der Automobiltechnik,
Bahntechnik und Medizintechnik waren lange Zeit durch mechanische Systeme geprégt.
Die Anzahl an mechanischen Funktionen in diesen Systemen hatte zu Beginn der
1970er Jahre einen Anteil von gut 90% [SB09]. Die Entwicklung konnte somit aus der
Perspektive der Konstruktion gesteuert werden, der geringe Anteil an Elektronik und
ggf. Software hatte nur marginalen Einfluss auf Entwicklungsaktivitéten.

Heutige Systeme beruhen grofBtenteils auf einem engen Zusammenwirken von Mecha-
nik, Elektronik und Softwaretechnik, was durch den Begriff Mechatronik zum Aus-
druck kommt und eine elektronische Funktionserweiterung (-tronik) mechanischer
Komponenten (Mecha-) bezeichnet. Mit dem Aufkommen der Mikroprozessortechnik
erweiterte sich das Verstdndnis der Mechatronik unweigerlich um eine informations-
technische Komponente. Die VDI-Richtlinie 2206 ,,Entwicklungsmethodik fiir mechat-
ronische Systeme* bezeichnet Mechatronik als das synergetische Zusammenwirken der
ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informati-
onstechnik [VDI2206]. Das umfasst auch die dazugehorige Fertigungsprozessentwick-
lung [HTF96].

Trotz einfacher Definition existiert bis heute kein einheitliches Bild, was Mechatronik
alles umfasst. Der Begriff und der Kern mechatronischer Systeme entwickeln sich kon-
tinuierlich weiter, wie das Bild 2-1 andeutet.
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Mechatronik, eine Teilaufgabe Mechatronik, die ganzheitliche Aufgabe
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Bild 2-1:  Maschinenbau gestern und morgen — Verstindniswandel nach [ERZ14]

Die Struktur eines mechatronischen Systems zeichnet sich durch die funktionale
und/oder raumliche Integration von einem Grundsystem, Sensoren, Aktoren und Infor-
mationsverarbeitung aus. Diese vier Elemente bilden einen systeminternen Regelkreis.
Die Beziehungen zwischen den jeweiligen Elementen konnen mit Hilfe von Flussbezie-
hungen dargestellt werden. Es sind grundsétzlich drei Arten von Fliissen zu unterschei-
den: Stofffluss, Energiefluss und Informationsfluss [PBF+07].

e Stofffliisse: Sie beschreiben den Austausch von Stoffen, wie bspw. Festkorpern,
Fliissigkeiten und Gasen zwischen Einheiten mechatronischer Systeme.

e Energiefliisse: Energie fliet zwischen Systemen in Form von mechanischer,
thermischer oder elektrischer Energie, ebenso wie Kraft oder Strom.

e Informationsfliisse: Der Informationsaustausch findet beispielsweise durch
Messgroflen, Steuerimpulse oder Daten statt.

An der Realisierung des mechatronischen Systems sind verschiedenste Fachdisziplinen
beteiligt. Ausgehend von der Verteilung der Fachdisziplinen an der Wertschopfung in
den 1970er Jahren nimmt die Verschiebung der Anteile der einzelnen Fachdisziplinen in
den technischen Systemen heute rasant zugunsten der Elektronik und der Softwaretech-
nik zu. Die Tiefe und die Komplexitit der Mechatronisierung werden dabei von den
Produkten bzw. der Branche bestimmt, wobei in heutigen Systemen von einem 70-
prozentigen Anteil an Elektronik und Software ausgegangen werden muss [SB09]. Die
Informationstechnik und auch nichttechnische Disziplinen, wie die Kognitionswissen-
schaft oder die Neurobiologie bringen eine Vielfalt an Methoden, Techniken und Ver-
fahren hervor, mit denen sensorische, aktorische und kognitive Funktionen in techni-
sche Systeme integriert werden, die man bislang nur von biologischen Systemen kannte.
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Das ermdglicht Intelligente Technische Systeme (ITS) [GaulOa], die sich durch vier
zentrale Eigenschaften auszeichnen — sie sind adaptiv, robust, vorausschauend und be-
nutzungsfreundlich [Duml1]. Dabei verschmilzt die physikalische Welt, in der diese
Systeme agieren, mit der virtuellen Welt (dem Cyber-Space), iiber die sie miteinander
vernetzt sind und kommunizieren. Derartige intelligente technische Systeme werden als
Cyber-Physical Systems (CPS) bezeichnet, die Self-X-Fihigkeiten besitzen und die
Grundlage fiir Schwarmintelligenz und die Verwirklichung einer vierten industriellen
Revolution sind [GTD13], [acatech11].

Aus dieser Entwicklung lassen sich aus Sicht des Maschinenbaus drei Klassen techni-
scher Systeme unterscheiden (vgl. Bild 2-2). Ausgehend von der Mechanik haben ma-
schinenbauliche Systeme einen Sprung zur Mechatronik gemacht. Die dritte Klasse —
Intelligente Technische Systeme — hat eine tiberproportional hohe Komplexitit und eine
hochst interdisziplindre Entwicklung. Noch stérker als mechatronische Systeme ist die
groflte Herausforderung der Systementwurf. Die Entwicklung diese Klasse zeichnet sich
gerade im Verlauf der sog. 4. Industriellen Revolution ab [GAC+13].

Raumlich Mehrkérpersysteme mit Intelligente
integrierte Systeme kontr. Bewegungsverhalten technische Systeme

Zunehmende Komplexitat des Systems

o o
m m Zunehmende Interdisziplinaritat der Entwicklung

Bild 2-2:  Klassen maschinenbaulicher Systeme, in Anlehnung an [GAC+13]

2.1.2 Herausforderung Technik

Die Kreation technischer Systeme steht vor dem Sprung hin zu Intelligenten Techni-
schen Systemen. Anhand der skizzierten Klassen maschinenbaulicher Systeme sind die
zunehmende Komplexitdt dieser Systeme und die verbundenen Herausforderungen
nachvollziehbar. Die drei Hauptherausforderungen sind die wachsende Interdisziplinari-
tdt der Systeme, eine hohe Schnittstellenvielfalt zwischen den verschiedenen Systemen
und Subsystemen und in gewisser Weise daraus resultierend eine hohe Anforderungs-
komplexitdt (vgl. Bild 2-3).
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73%| Wachsende Interdisziplinaritét
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»
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Bild 2-3:  Herausforderungen in der Produktentstehung von morgen [GDS+13b]

Insb. im Falle von Intelligenten Technischen Systemen verschirfen die drei erstgenann-
ten Komplexitétstreiber Interdisziplinaritdt, Schnittstellenvielfalt und Anforderungs-
komplexitit die Situation. Klar ist: Mechatronische Systeme und noch viel mehr ITS
miissen aus dem Blickwinkel mehrerer — bislang auch unbeteiligter — Fachdisziplinen
betrachtet werden und konnen daher nicht nur mit ihrer Methodik allein entwickelt wer-
den [GDS+13b]. Dariiber hinaus gilt: Gerade weil es aus technischer Sicht enorme Her-
ausforderungen bei der Kreation technischer Systeme gibt, riicken insb. die Schaffung
eines einheitlichen Verstindnisses liber die Aufgaben und die Koordination der Ent-
wicklungsaktivititen in den Vordergrund. Gleichzeitig wird durch diese Systeme ein
Wandel in der Arbeitswelt erfolgen, der zwingend eine Weiterbildung und Weiterquali-
fikation der Mitarbeiter/-innen der Unternehmen erfordert [And15].

2.2 Grundlagen der Produktentstehung

Die Kreation der hier adressierten Systeme erfolgt im Rahmen der Produktentstehung,
die den grundsétzlichen Ablauf von der Produkt- bzw. Geschéftsidee bis zum Serienan-
lauf beschreibt. Nach der Produktion schlieB3t sich die Marktphase als zweite Hauptpha-
se des Produktlebenszyklus an. In diesem Kapitel werden die fiir die Arbeit wesentli-
chen Aspekte der Produktentstehung und des Produktlebenszyklus diskutiert.

2.2.1 Produktentstehung und Lebenszyklus

Jedes System durchlduft einen Lebenszyklus. Dieses Konzept der Betriebswirtschafts-
lehre beruht auf der Annahme, dass die zeitliche Entwicklung von produktspezifischen
Indikatoren in charakteristische Phasen unterteilt werden kann [MRO09], [Mar04],
[Mar15] — im einfachsten Fall werden im Produktlebenszyklus die zwei Hauptphasen
Produktentstehung und Marktphase unterschieden [GLR+00] (vgl. Bild 2-4). Die Pro-
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duktentstehung wird wiederum in die Phasen Strategische Produktplanung, Produktent-
wicklung und Produktionssystementwicklung unterteilt [GPW14], die Markphase glie-
dert sich in die vier Phasen Fertigung, Distribution, Nutzung und Riicknahme.

uktentste
Produkt-

/ entwicklung \

Strategische Produktions-
Produktplanung systementwicklung

von der
Geschiftsidee

zum

Produktlebenszyklus Serienanlauf

Riicknahme

Fertigung

\

VA

Distribution

Nutzung

-

Bild 2-4:  Lebenszyklus nach [GLR+00]

Basierend auf diesem generischen Produktlebenszyklus existieren zahlreiche Lebens-
zyklusmodelle, die sich je nach Herkunft, Branche oder Produkt marginal unterschei-
den. Die Prozesse und Aktivititen in den unterschiedlichen Phasen werden projekt- und
unternechmensspezifisch so angepasst, dass spezifische Aufgaben und Ziele erreicht
werden [ISO15288]. Die Phasenziele konnen nach Art, Zweck, Nutzung des Systems
und weiterer spezifischer Umstdnde variieren. Jede Phase erfiillt dabei einen Zweck und
erbringt einen Beitrag zur gesamten Lebensdauer, die bei der Planung und Betrieb des
Systems Beriicksichtigung finden [ISO15288]. Die ISO15288 versucht einen einheitli-
chen Produktlebenszyklus mit einheitlichen Prozessen und Begriffen fiir die einzelnen
Phasen zu etablieren — die Verschiedenartigkeit der Produkte und die Anforderungen
der jeweiligen Branchen verhindern jedoch oft diese Entwicklung (vgl. Bild 2-5).

Typischer Lebenszyklus (Generic Life Cycle (ISO 15288:2002))

Entwicklungs Produk- Nutzungsphase Still-
Konzeptphase tions- legungs-
phase
phase | Instandhaltungsphase | phase
Freigabe flr ein Freigabe Produktions- Freigabe Stilllegungs-
neues Vorhaben Konzept freigabe  zum Betrieb entscheidung

Bild 2-5:  Lebenszykluskonzept der ISO 15288 [ISO15288]

Das ist auch dadurch bedingt, dass Unternehmen in Abhingigkeit ihrer Branche unter-
schiedlich, aber immer schneller auf sich &ndernde Markt- und Gesellschaftsbedingun-
gen reagieren miissen; durch den Markdruck werden die Produktlebenszyklen kiirzer
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und neue Produkte und technologische Neuerungen miissen damit in immer kiirzeren
Produktentstehungsprozessen realisiert werden [Wit07]. Dazu wurde bspw. in der Au-
tomobilbranche die Entwicklungszeit stark reduziert. Bild 2-6 bringt diese Entwicklung
am Beispiel des VW Golf zum Ausdruck

Generation Zeitraum Zykluslange
Golf | 1974-1983 10 Jahre
Golf Il 1983-1992 10 Jahre
Golf Il 1991-1997 7 Jahre
Golf IV 1997-2003 7 Jahre
Golf V 2003-2008 6 Jahre
Golf VI 2009-2012 4 Jahre

Bild 2-6:  Verkiirzte Produktlebenszyklen am Beispiel VW Golf, www.wikipedia.de

Die Phase, in der Unternechmen Gewinne abschopfen konnen, wird dadurch kiirzer.
Deshalb werden in der Marktphase kontinuierlich neue Varianten eingefiihrt, die meist
nur auf kleinen Anderungen basieren. Dadurch kommt es zu starken Abhingigkeiten der
Produkte untereinander, was sich noch stirker auf die Projekte auswirkt. Die Folge ist
Intransparenz iiber das Produkt und seinen Entstehungsprozess.

2.2.2 Entwicklungsprojekte und Entwicklungsmanagement

., Ein Projekt ist ein zeitlich begrenztes Unternehmen, das unternom-
men wird, um ein einmaliges Produkt, eine Dienstleistung oder ein
Ergebnis zu erzeugen. “ [PMI13]

Jedes Produkt — egal ob System, Modul oder Teil — durchlduft den Produktlebenszyklus
und wurde im Rahmen eines Projekts im Produktentstehungsprozess geschaffen. Ein
Projekt ist eine ,,einmalige, parallele und sequentielle Vernetzung von Aktivitdten* mit
definierter Ausgangslage und spezifiziertem Ergebnis [PR14]. Dabei sind mit Bezug auf
den generischen Produktlebenszyklus nach [GLR+00] fiir das eigentliche Entwick-
lungsprojekt die Phasen Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung rele-
vant — wenngleich die Weichen in der Produktplanung gestellt werden. Das Projekt en-
det mit dem Serienanlauf, obwohl hiufig ein gewisser Nachlauf zu beobachten ist, in
dem {iiberpriift wird, ob das Produkt bzw. die entsprechenden Prozesse stabil sind. Da-
nach geht das Projekt in die Aktivitit der Produktverfolgung tiber [PBF+13] (vgl. Bild
2-7). Die in Bild 2-5 dargestellten Konzept- oder Studienphasen sind keine Phasen des
eigentlichen Entwicklungs- oder ,,Markteinfiihrungs-Projekts®, sondern sind fiir sich
genommen ein Projekt mit dem Ziel, die Machbarkeit einer Idee zu eruieren. Ebenso
verhilt es sich je nach Verstindnis sich mit der Vorentwicklung. Uber die gesamte
Entwicklungszeit werden immer hdufiger Partnerschaften mit Zulieferern eingegangen
[PBF+13]. Die Moglichkeit zur Kostenbeeinflussung liegt damit in den frithen Phasen
der Produktentwicklung: Hier werden gut 75% der Kosten festgelegt [Dil78]. wéren.
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Vor- Produktentstehung
entwicklung | i g -
Markt Marketing <
—— | Produkiplanung A <=
Kunde -

\J
Entwicklung I

Konstruktion

Y Entsorgung

\
Fertigungsplanung
Fertigungssteuerung

I\

Y

I Teilefertigung
Montage

Zulieferer
Zulieferer
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Vertrieb Produktnutzung Recy-
Verkauf Kunde cling

Bild 2-7:  Das Projekt im Zeitverlauf, [PBF+13]mit eigenen Abdnderungen

Die Ziele von Entwicklungsprojekten sind unterschiedlich: Die Einfiithrung eines neuen
Fahrzeugs (,,System®) ist genauso ein Projekt wie die Entwicklung eines ABS-Systems,
das eine ,,Komponente* im Fahrzeug ist. Die Bandbreite an Projekten lésst sich im Ma-
schinenbau idealtypisch auf drei verschiedene Grundtypen reduzieren: Neukonstruktion,
Anpassungskonstruktion und Variantenkonstruktion [PBF+07]. Die Neukonstruktion ist
bislang eher die Seltenheit, wird durch die Vision intelligenter technischer Systeme aber
zukiinftig verstirkt aufkommen. Bislang herrschen jedoch die Anpassungskonstruktion
oder die Variantenkonstruktion vor, jeweils mit spezifischen Auswirkungen auf das
Projekt. Weitere Typologien detaillieren diese drei Grundkonzepte [Pau05].

Die Ausfiihrungen zeigen: Ein Unternehmen ist durch ein Geflecht vieler, Projekte ge-
pragt. Die Unterscheidung nach Projektarten dient daher vor allem dem projektspezifi-
schen Einsatz von Methoden und Werkzeugen. [PR14] — die Kernaktivitit des Entwi-
ckelns ist ohne erginzende Aktivitdten und Methoden gar nicht mehr durchfiihrbar. Aus
diesem Grund wird immer hdufiger die Bedeutung der Projektplanung und des Entwick-
lungsmanagements betont, so z.B. im iPeM [AB11]. Dennoch: Generell herrscheint ein
Mangel an Methoden und Richtlinien, die einfach angewendet werden kénnen [SSG09],
[PMO06]. Abhilfe sollen Entwicklungshandbiicher schaffen. Wie am Beispiel einer
Landkarte dargestellt, kann die Unterstlitzung unterschiedlich detailliert ausfallen (vgl.
Bild 2-8). Meist ist die Unterstiitzung der Aktivititen auf Ebene 2 beschrieben, was
nicht mehr als eine grobe Struktur ist. Die notwendige Beschreibung der Arbeitsschritte
und Methoden fiir das Management der Produktentstehung zur Erreichung einheitlicher
Arbeitsweisen iiber alle involvierten Bereiche (Ebene 4), ist nicht verfiigbar’.

3 Hierbei handelt es sich um Ausziige aus dem Handbuch eines Grof8konzerns. Gleiches gilt fiir Bild 2-9.
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Bild 2-8
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Wie Prozesse stattdessen hdufig dokumentiert sind, zeigt Bild 2-9. Das entspricht der
Granularitit der Ebene 3 aus Bild 2-8. Detailliertere textuelle Beschreibungen existieren

durchaus, werden jedoch meist nicht verwendet, sondern ,,Pi-mal Daumen* ausgelegt.
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2.2.3 Organisations- und Unternehmensgestaltung

Der Organisationsbegriff unterliegt einer Vielzahl an Bedeutungen, weshalb die Organi-
sationslehre zwischen dem institutionellen und dem instrumentellen Organisationsbe-
griff unterscheidet [Sch03], wenngleich sich beide bedingen: Das Unternehmen ist eine
Organisation (institutionell), weil es eine Organisation hat (instrumentell) [BM14]. Im
vorliegenden Kontext ist das instrumentelle Verstandnis von Bedeutung; hier wird zwi-
schen der Aufbau-, der Prozess- und der Ablauforganisation unterschieden, was auch
schon durch die Darstellung in Bild 2-9 deutlich wird:

e Die Aufbauorganisation beschreibt die Gliederung einer Organisation in ein Sys-
tem arbeitsteiliger Organisationseinheiten und deren Beziehungen untereinander.
Das organisatorische Geriist umfasst vertikal Stellenhierarchie, Verantwortun-
gen, Aufgaben sowie Weisungs- und Entscheidungsrechte nach den Kriterien
Funktion und Objekt [Sch10].

e Die Prozessorganisation gliedert die Leistungserstellung in der horizontalen
Sicht, also welche Aktivitdten wann zu tun sind. Somit zeigt sie, wie das Unter-
nehmen anhand von Geschiftsprozessen aufgestellt ist, die durch verschiedenste
mit einander verkniipfte Aktivititen realisiert werden.

e Die Ablauforganisation bildet die Prozess- auf die Aufbauorganisation ab und
regelt das rdumliche, zeitliche und inhaltliche Zusammenwirken von Arbeitsper-
sonen, Arbeits- und Betriebsmitteln, Arbeitsobjekten und dem Input des Arbeits-
systems. Folglich definiert die Ablauforganisation, in welcher Reihenfolge die
Aktivititen zur Erfiillung der Arbeitsaufgaben durchgefiihrt werden. Ebenso
werden Tétigkeitsinhalte, -umfidnge und -anforderungen beschrieben [Fro04].

Technologische Neuerungen, Expansion in andere Mérkte und soziale sowie politische
Verdnderungen fithren zu einer kontinuierlichen Evolution der Organisationsformen.
Erkennbar ist: Die Evolution der Organisationsformen verfolgt das libergeordnete Ziel,
flexible Ressourcen zu kombinieren. Wesentlich sind dabei die Reaktionsfdhigkeit,
transparente Informationswege und v.a. die interne Flexibilitit [Sch80]. Auf diese Wei-
se konnte iiber die Zeit die Leistungsfahigkeit der Organisation kontinuierlich gesteigert
werden. In der Literatur nimmt diese Forderung nach Flexibilitit der Organisation eine
besondere Rolle ein [TW10], [Binl1]. Eine erhohte Flexibilitdt geht jedoch zu Lasten
der Effizienz und der Fachkenntnisse. Die hier betrachteten Systeme erfordern einerseits
Fachwissen in der Tiefe und andererseits Wissen in der Breite (also iiber Fachdiszipli-
nen hinweg) — ein herausforderndes Anforderungsprofil an die Handlungspersonen, das
i.d.R. nur selten erfiillt werden kann.

Aus diesem Grund arbeiten Unternehmen zunehmend mit externen Partnern in der
Wertschopfungskette und passen hierfiir die Organisation an (vgl. Bild 2-10) [PBF+13].
Mehr und mehr geht es dabei um verteilte Entwicklungsnetzwerke [CR06]. Auf der
einen Seite filihrt dies zu einer geringeren Fertigungstiefe sowie einer reduzierten Ent-
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wicklungsleistung der OEM, da sie nur als sog. Integratoren, ,,Brand Owner* oder — als
ein extremes Beispiel — als Broker in einem Netzwerk agieren, in dem es nur einmalige
oder befristete Vertrdge fiir eine konkrete Produktidee geht. Hier kennen die Broker
teilweise nicht einmal mehr die Sublieferanten. Auf der anderen Seite fiihren diese
Trends zu einem hohen Koordinationsaufwand in der Wertschopfungskette, da die Pro-
duktentstehung nun iiber verschiedenen Zeitzonen mit unterschiedlichen Kulturkreisen
stattfindet — gleichzeitig soll der Uberblick behalten werden.

Gestern Heute Morgen >

Broker

Entwicklungstiefe

/ Zulieferer \ Sub-Zulieferer ¢ . ‘ ‘
Y

— Strategische Partnerschaft ®----- e Zeitlich anonyme Partnerschaft e——e Partnerschaft

Bild 2-10: Verdinderung von Wertschopfungsstrukturen — ,, Organisatorischer Wandel

2.2.4 Stakeholder, Rollen und Kompetenzen

Produktentstehung ist ein sozio-technisches System; alle Personen und Gruppen, die bei
der Kreation eines Systems beteiligt sind oder beriicksichtigt werden miissen, sind Sta-
keholder. Etymologisch betrachtet ist das der Inhaber eines Anspruches oder Einsatzes,
der auf dem Spiel steht [Tiel0]. FREEMAN nennt hier bspw. das Management, Mitarbei-
ter, Lieferanten, Fremdkapitalgeber, Kunden, Mitbewerber [Fre84].

Zur Ausgestaltung der Prozesse werden den Stakeholdern Rollen iibertragen, die sie im
Rahmen eines Projekts erfiillen miissen. Wie das genaue Zusammenspiel der einzelnen
Rollen funktioniert, ist dabei nur grob skizziert — die Interaktion zwischen den Beteilig-
ten ist jedoch ein Erfolgsfaktor fiir die Produktentstehung. SOSA ET AL. stellen fest, dass
fiir den Misserfolg eines Projekts die ignorierten und die unentdeckten Schnittstellen
verantwortlich sind [SER04] — hieraus folgt automatisch, dass wesentliche Abstimmun-
gen und Tatigkeiten in einem Projekt mit groBer Wahrscheinlichkeit unberiicksichtigt
bleiben. Um das zu verhindern wird ein Projektmanager mit der Aufgabe betraut, die
Erreichung der Ziele des Projekts sicherzustellen. Der Projektmanager stellt das Projekt-
team zusammen, das dabei nicht nur mit Beteiligten aus der Konstruktion oder Entwick-
lung besetzt sein sollte [PBF+13]. Die tatsdchliche Zusammensetzung ist von der Prob-
lemstellung und von der Produktart abhingig. Mit zunehmender GréBe des Projekts
bietet es sich an, ein kleineres Kernteam zu bilden, das verantwortliche Fachleute aus
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Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Marketing und Vertrieb umfasst [PBF+13]. Das
filhrt jedoch dazu, dass die Mitarbeiter auf fachlicher Ebene einem Multiprojektma-
nagement ausgesetzt sind und nur ein Bruchteil ihrer Arbeitszeit fiir ein Produkt auf-
wenden konnen. Bei gestiegener Produktkomplexitit fithrt das zu einer {iberproportional
gestiegen Prozess- und Organisationskomplexitét.

Die notwendigen Kompetenzen fiir die Produktentstehung mechatronischer Systeme
haben also eine enorme Spannbreite. Wesentlich sind dabei zwei Richtungen: Spezial-
wissen in einer Fachdisziplin bzw. in einem Anwendungsfeld — also ,,Wissen in der Tie-
fe* und Gesamtverstindnis flir den Produktentstehungsprozess — ,,Wissen in der Breite®.
Dass inzwischen das Basiswissen in jeder Fachdisziplin als mindestens genauso wichtig
erachtet wird wie Spezialwissen (vgl. Bild 2-11) unterstreichen auch die Entwicklungen
der Wertschopfungsstrukturen hin zu Entwicklungsnetzwerken mit hochgradiger Auf-
gabenteilung. Schwierig ist: Frither wurde auf Spezialwissen einer Fachdisziplin Wert
gelegt, s.d. heute weitgehend Mitarbeiter mit spezifischem Wissen, aber veraltetem Me-
thodenwissen in den Unternehmen arbeiten — es fehlt das fiir komplexe technische Sys-
teme notwendige Generalistenwissen, hiufig als T-Shape bezeichnet [MSL+15].

57%| Basiswissen in jeder Fachdisziplin
47%]| Spezialwissen in einer Fachdisziplin
47%| Soft Skills
37%| Praxiswissen
33%| Ganzheitliches Systemdenken
17%]| Methodenkompetenz

13%)| Fremdsprachenkenntnisse

10%| Technisches und betriebswirtschaftliches Verstandnis

»

Nennungen/Anzahl der Befragtenr

Bild 2-11: Kompetenzen der Ingenieure von morgen

2.2.5 Methodisches Arbeiten

Bislang wurde herausgearbeitet, welche Bedeutung strukturierte und detaillierte Prozes-
se und Methoden fiir die Produktentstehung und die alltégliche Arbeit in Unternehmen
besitzen. Trotz eines aufkommenden Bewusstseins flir methodisches Arbeiten ist dieses
aber immer noch unzureichend in das Tagesgeschift eingebunden [SLO5]. Fiir die An-
wendung von Methoden sind zielgerichtete Eingangsinformationen notwendig — vom
Prinzip entspricht eine Methode einer Funktion, die einen Input in einen Output trans-
formiert. Diese Eingangsinformationen sind im Regelfall jedoch nicht im Unternehmen
verfligbar, da sie meist personengebunden sind. Falls doch, dann sind die Handlungs-
personen der Produktentstehung meist mit der Suche nach diesen Informationen be-
schiftigt, was die Bereitschaft zum methodischen Arbeiten sinken ldsst. Auch aktuelle
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Studien bestétigen die Befunde der 1960er Jahre. Ingenieure sind immer noch gut die
Halfte ihrer Arbeitszeit mit der Suche nach Informationen beschiftigt — vgl. Bild 2-12.

Start |
=
2 8
e | = 5| Zusammentragen,
§ Zusammenfassen und
(] -
o Transformieren _
L] Datlen Entscheidungs-
~ o analyse findung o
| Datenaufbereitung | Zeit
. :
| Modellbildung | o der Arbeitszeit verbringen Mitarbeiter in (hoch-)
> g : 4200 teghnisiertgn Branchen miF der Suche, dem Aufbe-
v | Modellanalyse | < reiten, Weiterleiten und Teilen von Informationen;
> Zeit, die anteilig besser genutzt werden kénnte.
Ziel |Ergebnisauswertung|

Bild 2-12  Hauptaktivitdt ,, Suchen * bei Ingenieuren — links: [Kle03], rechts: [IDCI13]

Generell ist damit weniger die aus dem Change Management bekannte Resistance-to-
Change die Ursache fiir eine geringe Methodenakzeptanz. Stattdessen werden die meist
aus der Wissenschaft hervorgehenden neuen Methoden den Anforderungen der Realitét
nicht gerecht [Jan07], [Warl3] und noch viel seltener konnen die Methoden aufgrund
unzureichender Informationsverfiigbarkeit in der Realitdt etabliert werden. Damit wer-
den die generellen Bediirfnisse, Fahigkeiten, Arbeits- und Denkstile der potentiellen
Anwender nicht ausreichend beriicksichtigt. Ebenso werden die Methoden nicht struktu-
riert in die Anwendung transferiert, weshalb sie schlichtweg unbekannt sind [Warl3].

Die Folge: Es existiert eine Vielfalt an Methoden fiir die Produktentstehung [Birl1] —
gleichzeitig ist die Adaption dieser Ansdtze mehr als ungeniigend. Das wiegt umso
mehr, da fiir das Scheitern von Projekten meist die fehlende Methodenkenntnis der
Handlungspersonen verantwortlich ist [SSG09]. Generell ist neben fehlender Kenntnis
der Methoden auch die aus der notwendigen Suche resultierende fehlende Zeit zur An-
wendung ein weiteres grofles Hindernis [SSG09], was auf eine gewisse Komplexitit der
Hilfsmittel oder einer fehlende ,,Passfihigkeit” in die Prozesse schlieen ldsst. Diesem
Punkt kommt im Kontext verteilter Entwicklungsnetzwerke eine besondere Rolle zu;
viele Methoden konnen fiir diese Situation nicht angemessen eingesetzt werden.

Zur Uberwindung der dargestellten Hiirden definieren BADKE-SCHAUB ET AL. [BDR11]
drei zentrale Anforderungen, denen Methoden gerecht werden miissen:

e Performance: Die Leistungsfahigkeit einer Methode muss ausreichend sein und vom
Anwender eingeschétzt werden konnen.

e Presentation: Die Methode ist simpel dargestellt und kann ohne intensives Vorwis-
sen angewendet werden.
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e Process: Die Methode muss sich nahtlos an vorliegende Bedingungen anpassen.

Dieses Konzept wird von ALBERS [ALR12] aufgegriffen. Er ergénzt es um die aus dem
Change Management bekannten Blickwinkel der individuellen und organisatorischen
Akzeptanz (vgl. Bild 2-13).

Performance Presentation Process
. Wahrgenom- - N
Individuelle mene Leistungs- Intuitive . Flexibilitat unq
Akzeptanz fahigkeit Handhabbarkeit Anpassbarkeit
I 1 1 I
Wieder-
Organisatorische Aﬁiﬁir:]d' Lehr- und verwendbar-
Akzeptanz e Lernbarkeit und
Verhaltnis Erweiterbarkeit

[ [ [ 1 |
Bild 2-13: Das 3P-Konzept ergdnzt um Aspekte nach [ALRI2]

Neben diesen Herausforderungen der Methodengestaltung ist zusétzlich zu bedenken,
dass die Diffusion neuer Arbeitsweisen sehr lange Zeit benotigt [Warl3]. So hat bspw.
die vollstindige Durchdringung der Produktentstehung mit Computer-Aided Design
(CAD) gut 40 Jahre benétigt [Stol12a]. Noch zu Beginn der 1990er Jahre ist die Anwen-
dung von CAD in der Breite des Maschinenbaus unterdurchschnittlich gewesen; die
Einfiilhrung wurde zudem nicht strukturiert angegangen, mit zahlreichen Herausforde-
rungen in den Dimensionen Mensch — Organisation — Technik [oV91]. Insbesondere
waren die Technik und die Methodik noch nicht ausgereift, ebenso konnte aufgrund
schlechter Einflihrungsplanung der Nutzen von CAD nicht bestimmt werden.

Damit steht generell die Frage nach dem Wertbeitrag methodischen Arbeitens im Raum:
Empfundener Nutzen durch veridnderte Arbeitsweise und empfundener Aufwand fiir die
Einfiihrung und Nutzung miissen im Gleichgewicht stehen [Saul2]. Methodisches Ar-
beiten bedeutet aber Overhead, wie bspw. Stabstellen, der durch Umlagen innerhalb von
Unternehmen querfinanziert wird. Dies ist hdufig nur in groen Unternehmen mdglich,
die sich fiir diese Aufgabe eigene Fachabteilungen einrichten. Gerade fiir kleine und
mittelgroBe Unternehmen ist das nur schwierig moglich, weshalb hier methodisches
Arbeiten eine noch geringere Verbreitung hat. Grundsitzlich sollte jedoch von einem
positiven Wertbeitrag methodischen Arbeitens ausgegangen werden: In der ehemaligen
DDR entstanden in den 1950er Jahren motiviert durch den Mangel an Fachkréften die
ersten methodischen Ansitze der Konstruktionslehre, die durch HANSEN, BISCHOFF UND
Bock als Vertreter der [lmenauer Schule geprégt sind [Han56], [Han65]. Ziel war eine
Steigerung der Effizienz bei der Entwickeln durch methodisches Arbeiten unter Beriick-
sichtigung denkpsychologischer und heuristischer Ansitze zur Unterstiitzung einer bes-
seren Arbeit der Konstrukteure [Miil90].
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2.2.6 Herausforderung Produktentstehung

Neben den in Kapitel 2.1 beschrieben technologischen Herausforderungen in der Pro-
duktentstehung ist erkennbar, dass die Produktentstehung als sozio-technisches System
generell vor immensen Verdnderungen steht — teilweise auch als Entgrenzung der Pro-
duktentstehung bezeichnet [SD16]. Durch diese Entgrenzung wird die Produktentwick-
lung zu einer gemeinschaftlichen und multidisziplindren Aufgabe [AES+12]. Diese
Verdnderungen fithren dazu, dass Unternehmen die Produktentstehung und ihre Prozes-
se stiarker methodisch organisieren; generell herrscht jedoch eine geringe Methoden-
durchdringung in Unternehmen vor — bei gleichzeitig groBer Anzahl an Methoden. Ge-
rade bei groflen Unternehmen ist aber ein Trend zu eigenen Methodenabteilungen er-
kennbar, die hier Abhilfe schaffen sollen. Wie sehr Prozesse zukiinftig strukturiert wer-
den und wie methodisches Arbeiten die Unternehmen durchdringen soll, zeigt das fol-
gende Praxisbeispiel: Projektarchetypen helfen, die Wertschopfungsstruktur zu syste-
matisieren (Bild 2-14) [TKD+14]. In Abhangigkeit der gesetzten Produktstrategie (z.B.
Innovationsfiihrer vs. Preisfithrer) werden Prozesse und Handlungsanweisen fiir die
Arbeit detailliert beschrieben, Entscheidungskriterien fiir die Auswahl eines Archetypen
auf Basis eines Produktkonzepts definiert und so schon frith die Wertschopfungskette
organisiert. In Abhéngigkeit der Kriterien wird entschieden, ob eine Komponente intern
oder extern entwickelt wird und wie das Projekt zu managen ist.

Spezifikation Entwicklung Fertigung
B ,Off-the-Shelf )
é OEM Customizing ) ,OEM branded" )
@ OEM > OEM > Zulieferer »
@ OEM > ] Zulieferer > Zuliferer »

A1 - A4: Projektarchetypen

Bild 2-14: Archetypes zur Systematisierung der Wertschopfung, nach [TKD+14]

Durch diese zahlreichen organisatorischen Maflnahmen wird gleichzeitig aber eine wei-
tere Stufe der Komplexitdt erreicht — mit der Folge einer Komplexitdtsspirale [LMBO09]:
Sédmtliche Arbeitsweisen und Prozesse miissen angepasst und stringent gelebt werden.
Vor dem Hintergrund einer stark verteilten Entwicklung — bspw. in den dargestellten
Broker-Netzwerken — kommt zudem der Virtualisierung der Produktentstehungsprozes-
se eine besondere Rolle zu. Generell ist also die Verfiigbarkeit von Daten Erfolgsfaktor
fiir methodisches Arbeiten, die aufgrund der hohen Anteile von Suchaktivititen im Ar-
beitsalltag nur bedingt gegeben sein kann — insb. die sehr frithen Phasen von Projekten
und die entwicklungsbegleitenden Aktivititen sind hier nicht unterstiitzt.
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2.3 Systems Engineering

Die zahlreichen Verdnderungen in der Produktentstehung und das zunehmende Be-
wusstsein fiir methodisches Arbeiten haben zu einer Suche nach unterstiitzenden ent-
wicklungsmethodischen Ansétzen gefiihrt. Somit ist es nicht verwunderlich, dass das
Systems Engineering (SE) als fachdiszipliniibergreifender Ansatz eine Art Renaissance
erlebt. Die wohlstrukturierten Prozesse des Systems Engineerings konnen vor den dar-
gestellten Herausforderungen in besonderer Weise ihre Wirkung entfalten.

2.3.1 Entwicklung des Systems Engineerings

Systems Engineering hat sich im letzten Jahrhundert als zentraler Ansatz der Produkt-
entwicklung in der Luft- und Raumfahrt und der Verteidigungsindustrie etabliert — vor-
nehmlich in den USA. Grundsitzlich ist das Verstidndnis von Systems Engineering sehr
facettenreich, was sich in unterschiedlichen Auspriagungen und einer relativ grolen An-
zahl von Definitionen duflert. Eine der jlingsten Definitionen stammt aus dem SEBoK
(Systems Engineering Body of Knowledge) — dem kleinsten gemeinsamen Nenner der
Fachwelt. Sie zeigt auch die Breite des Themenfelds. Systems Engineering ist

“[...] an interdisciplinary approach and means to enable the realiza-
tion of successful systems. It focuses on holistically and concurrently
understanding stakeholder needs; exploring opportunities, document-
ing requirements, and synthesizing, verifying, validating, and evolving
solutions while considering the complete problem, from system con-
cept exploration through system disposal. [SEBoK15]

Im Wesentlichen lassen sich in Anlehnung an [GDS+13b] im englischsprachigen Raum
zwei Entwicklungslinien fiir das Systems Engineering skizzieren — das praxisgetriebene
SE und die wissenschaftlichen Konzepte. Hierbei fillt auf: Gerade die eher pragmati-
schen, praxisgetriecbenen Ansitze prigen das Bild von SE noch heute, jedoch in einer
beinahe nicht zu liberblickenden Vielfalt [Kas10], [Hon05]. In vielen Handbiichern sind
Good Practices dokumentiert, welche die Erfahrungen der Anwender widerspiegeln und
Nutzen in den klassischen Anwendungsbereichen Militirwesen und der Luft- und
Raumfahrt generieren konnen [Hon13] [HonO05].

Im deutschsprachigen Raum ist die Entwicklung des SE anders: Hier haben sich zu-
nichst spezialisierte Ansitze durchgesetzt, die auf die Entwicklung innerhalb einer spe-
zifischen Fachdisziplin ausgerichtet sind und hierfiir dedizierte Vorgehensmodelle und
Methoden bereitstellen, wie z.B. bei ROTH [Rot82] und KOLLER [Kol85]. Erst seit Ver-
offentlichung der VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206] setzt ein Umdenken ein, das die stark
durch die Systemtechnik geprigten friihen Arbeiten der Konstruktionsmethodik wieder
starker ins Bewusstsein rief, wie bspw. BEITZ [Bei70] und ROPOHL [Rop75].

Aktuell versucht das International Council on Systems Engineering (INCOSE) sidmtli-
che Entwicklungsstrainge zusammenzufithren und das SE zu vereinheitlichen. Ziel ist,
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SE als generellen branchenunabhingigen Ansatz zu etablieren, wie z.B. in der SE-
Vision 2025 aufgezeigt wird [INC15]. SE erhebt den Anspruch, die Akteure in der Ent-
wicklung komplexer Systeme zu orchestrieren und eine wirtschaftliche Produktentste-
hung sicherzustellen. SE biindelt damit die Herausforderungen der Produktentstehung
und begegnet ihnen auf Basis einer ganzheitliche Betrachtung des Systems aus Produkt
und dazugehoriger Projekt-, Prozess- und Organisationsgestaltung(vgl. Bild 2-15).

. T
Unternehmen L0
System . Projekt
Systemmodell Prozessmodell
Systems W .
% Engineering » ~ e —g ey’
_— —
'y - D D

Bild 2-15: Das SE-Konzept nach [GDS+13b], erweitert um den Aspekt Unternehmen

2.3.2 Wissenschaftliche SE-Konzepte

Als Basis sdmtlicher wissenschaftlicher Arbeiten im SE gilt die Allgemeine Systemthe-
orie des Biologen BERTALANFFY [Ber32]. Sie ist nicht auf eine bestimmte Disziplin
begrenzt, sondern hat einen fachdiszipliniibergreifenden Charakter und die Fahigkeit,
andere Disziplinen zu integrieren. Nach PULM erfahrt die sie dennoch immer eine fach-
disziplinspezifische Ausprigung [Pul04] — im Ingenieurwesen dem Systems Enginee-
ring. Heute pragen drei Konzepte das Geschehen im Themenfeld. Sie bilden die Basis
von Forschungsarbeiten wie bspw. dem iPEM von ALBERS [AB11], werden aber auch
von der Industrie als nutzenstiftend geschitzt.

HITCHINS iibertrdgt das Systemdenken auf die Produktentstehung mit einem 5-Ebenen-
Modell [Hit07]. Jede Ebene ist integraler Bestandteil der {ibergeordneten Ebene und
muss bei der Entwicklung berticksichtigt werden (vgl. Bild 2-16).

Soziobkono- = Soziodkonomisches SE: Gegenstand dieser
misches SE Ebene ist das Verhaltnis zu den Stakeholdern.

Industriebe- » Industriebezogenes SE: Hier steht das
zogenes SE globale Wertschépfungsnetz im Fokus.

Unternehmens- = Unternehmensbezogenes SE: Die Aufgabe
bezogenes SE ist die Optimierung der Wertschépfung
unabhangig von anderen Unternehmen.

= Projekt SE: Hierunter fallen Vorgehensweisen
zur Optimierung der Entwicklung.

= Produkt SE: Die erste Ebene betrifft direkt
das zu entwickelnde (optimale) System

Bild 2-16: 5-Ebenen-Modell nach HITCHINS [Hit07]
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Diesem abstrakten Konzept steht der Ansatz von HABERFELLNER gegeniiber [HWF+12].
Schon in der urspriinglichen Version von 1976 wird das ,,SE-Ménnchen* diskutiert
(Bild 2-17): Im Kopf sind die normativen Aspekte des SE verankert: Die SE-
Philosophie gliedert sich in das Systemdenken und ein Vorgehensmodell. Ziel des Sys-
temdenkens ist die Modellierung des Systems unter der jeweils relevanten Perspektive,
bspw. die umgebungs-, wirkungs- und strukturorientierte Sichtweise. Damit greift es
einen zentralen Aspekt der Modelltheorie auf — die Zweckorientierung. Das Vorge-
hensmodell nimmt die ZweckmaifBigkeit der folgenden Grundgedanken an:

e Top-Down: Vom Groben zum Detail
e Denken in Varianten: Konsequente Suche nach Alternativen
e Phasenablauf: Gliederung des Prozesses nach zeitlichen Gesichtspunkten

e Problemldsungszyklus: Unabhidngig von der Phase der Systementstehung wer-
den auftretende Probleme mit demselben Vorgehensleitfaden gelost

Die Fiile geben dem Minnchen festen Stand: Hier sind die Methoden und Techniken
der Systemgestaltung und des Projektmanagements verankert. Besonders unterstrichen
wird der Zusammenhang zwischen Technik und Projektmanagement: Eine erfolgreiche
Systemgestaltung ist nur durch ein geeignetes Projekt- und Entwicklungsmanagement
moglich — deshalb sind beide Bereiche eng miteinander als Teil des ganzheitlichen An-
satzes des Systems Engineerings verbunden; das bringt bereit Bild 2-15 zum Ausdruck.
Dadurch ergeben sich automatisch auch Uberlappungen zwischen SE und Projektma-
nagement. Durch das Zusammenspiel von Kopf und Fiilen wird der Problemldsungs-
prozess aber strukturiert durchlaufen; hier wird ein Problem in eine Losung iiberfiihrt.

SE-Philosophie

Systemdenken Vorgehensmodell

Problemlésungsprozess

Architektur- Konzept- [ management
gestaltung | gestaltung

Techniken des
Projekt-
managements

Techniken der
Systemgestaltung

Bild 2-17: Das SE-Konzept nach HABERFELLNER

Genau diese Uberfiihrung eines Problems in eine Losung lisst sich nach ROPOHL sys-
temtheoretisch beschreiben [Rop75], [Rop09]. Hierfiir {iberfiihrt er den Ansatz der All-
gemeinen Systemtheorie in ein Systemmodell der Technik und definiert den Zusam-
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menhang von Ziel-, Handlungs- und Sachsystem (vgl. Bild 2-18): Aus der Ingenieurta-
tigkeit gehen Sachsysteme hervor. Die hierfiir notwendigen Aktivititen und Einrichtun-
gen der technischen Arbeit und der Organisation ordnet ROPOHL dem Handlungssystem
zu. Die Zielvorgaben der Ingenieurtétigkeit stammen zum Teil aus dem Handlungssys-
tem selbst, insb. aber aus dessen Umgebung — die Menge dieser Zielvorgaben bilden das
Zielsystem. Generell beeinflusst das Handlungssystem das Zielsystem, wéhrend das
Sachsystem auf das Handlungssystem zuriickwirkt oder gar dessen Bestandteil wird.

Y Y

Zielsystem ]—»Handlungssystem—[ Sachsystem

Bild 2-18: Regelkreis der Ingenieurtdtigkeit, nach ROPOHL, [Rop75]

Die drei Ansétze beschreiben zusammengenommen kompakt die wesentlichen Einfluss-
und Tatigkeitsbereiche und Zusammenhinge im Systems Engineering und lassen Mo-
dell- und Systemdenken als seine zentralen Grundlagen deutlich werden. Letztlich sind
sie aber nur Konzepte, die in dieser Weise nicht direkt operationalisierbar sind.

2.3.3 Themenfelder und Standards des Systems Engineerings

Die praxisgetriebenen Entwicklungslinien und SE-Standards haben zu unterschiedlichen
Schwerpunkten und Inhalten gefiihrt. Die Themenfelder der zahlreichen Normen, Stan-
dards, Richtlinien und Handbiicher hat HONOUR in acht Themenfelder {iberfiihrt [Hon13].
Zu Beginn eines Entwicklungsprojektes sieht HONOUR die Mission/Purpose Definition. Dies
umfasst im Wesentlichen das Planen und Klédren der Aufgabe. Es folgt das Requirements
Engineering, d.h. die Definition, Analyse und das Management von Anforderungen. Als
drittes Themenfeld wird das Systems Architecting genannt. Darunter wird die Definition des
Systems hinsichtlich seiner Komponenten und deren Beziehungen zueinander verstanden.
Dies erfolgt zeitlich vor der fachdisziplinspezifischen Entwicklung und umfasst die Ent-
wicklung und Bewertung von Alternativen. Es folgt die System Integration, d.h. die Erstel-
lung des Systems aus den entwickelten oder eingekauften Systemkomponenten. Das The-
menfeld Verification and Validation bezieht sich auf den Abgleich des Systems mit dessen
Anforderungen (Verifikation) bzw. dessen Zweck (Validierung). Die Technical Analysis
bezieht sich auf die Bewertung der technischen Systemperformance hinsichtlich der Anfor-
derungen. Im Zuge des Scope Managements wird die Wertschopfungskette betrachtet. Das
achte Themenfeld Technical Management umfasst Aufgaben wie Projektbeurteilung und -
steuerung, Entscheidungs-, Risiko-, Konfigurationsmanagement und die Qualitétssicherung.
Weiter werden technische MaBBnahmen zur Kompensation von Defiziten identifiziert und
durchgefiihrt, bspw. hinsichtlich Zeit sowie Kosten und Qualitédt der Ergebnisse.

Seit einiger Zeit existieren starke Aktivititen, die Landschaft der Normen, Standards und
Richtlinien im Systems Engineering zu konsolidieren. Diese sind getrieben u.a. durch das
Deutsche Institut fiir Normung e. V. (DIN), die ISO, das IEEE — aber natiirlich auch durch
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INCOSE. Dabei riicken immer stirker die Bediirfnisse von Unternehmen aufBlerhalb der
klassischen Anwendungsbereiche von Systems Engineering in den Mittelpunkt. MaB3geblich
sind momentan die internationalen Standards, die sich der Begriffswelt, der Strukturierung
des Lebenszyklus und der Anwendbarkeit von SE in Prozessen annehmen:

e Die ISO/IEC 15288: Systems and software engineering — System life cycle pro-
cesses beschreibt die Prozesse iiber den Lebenszyklus eines technischen Sys-
tems. Es werden vier Prozess-Gruppen inkl. entsprechender Terminologie defi-
niert [ISO15288] *. Fiir jede Gruppe werden die fiir Systems Engineers relevan-
ten Prozesse detailliert. Je nach Komplexitit oder abhdngig von weiteren Rand-
bedingungen wird der Aufwand fiir die Prozesse verdndert, was einem Tailoring
entspricht. Die Prozess-Gruppen gehen dabei weit iiber die Modellierung der
Systemarchitektur hinaus, bspw. in sog. Technical Management Processes.

e Die ISO 42010 Systems and Software Engineering — Architecture Description
definiert die Begriffe der Architekturbeschreibung [ISO42010]. Hier werden die
wesentlichen Zusammenhénge von Architektur und Anwendung der Architektur
beschrieben. Vorgédnger des ISO-Standards ist die IEEE1471 zur Architekturbe-
schreibung von Softwaresystemen mit dem Titel IEEE Recommended Practice
for Architectural Description of Software-Intensive Systems [IEEE1471].

e Die ISO/IEC 29110 ,,Systems and Software Life Cycle Profiles and Guidelines
for Very Small Entities (VSEs)“ ist die ,.kleine Schwester* der ISO/IEC 15288
[ISO29110]. Sie ist bei Organisationen, Abteilungen oder Projekten bis etwa 25
Projektteilnehmern geeignet und besteht aus 5 Teilen, wobei nur der Teil 4 als
»Standard eingestuft ist. Basis sind ,,Generische Profile mit sog. ,,Deployment
Packages®. d.h. ausfiihrlichen Anleitungen und Checklisten, welche die schritt-
weise Einfiihrung in die SE-Prozesse in Abhéngigkeit der Organisation, der
GroBe und der Komplexitét des Projekts unterstiitzen [TA15a].

Die Standards bestdtigen die wissenschaftlichen Darstellungen, dass es neben den rein
technisch getriebenen Aufgaben im Systems Engineering viele Tétigkeiten mit groBer
Nihe und Uberlappung zum Projektmanagement gibt. Im Kern werden diese Prozesse
durch ein Set an gut gelenkten Dokumenten befdhigt, die alle wesentlichen Informatio-
nen iliber das Produkt und das Projekt enthalten. Diese dokumentenbasierte Entwicklung
fiihrt jedoch zu groBBen Herausforderungen aufgrund der Intransparenz mechatronischer
Systeme, die dariiber hinaus in verteilten Entwicklungsnetzwerken entstehen.

4 Anhang A1.1 gibt einen Uberblick iiber die Themenbereiche der ISO/IEC 15288:2015.
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2.3.4 Der Systems Engineer

Der Systems Engineer orchestriert die Produktentstehung — das ist die Vision der weni-
gen Beschreibungen des Berufsbilds [She96], [SSG14], [PDH11]. Das Aufgabenprofil
im Detail ist jedoch bislang sehr heterogen und umstritten. Fiir den Beruf des Systems
Engineer wird eine groBe Anzahl an Zustédndigkeitsbereichen und Rollenbeschreibungen
im Produktlebenszyklus diskutiert. Eine sehr allgemeine Sicht auf den Systems Engine-
er wird in Bild 2-19 zusammengefasst.

Systemlebens- Program

<ind vers zyklus Zrbeiter Manager
teilt uber fur

ist Vorge-
setzter von

Chief Systems

| Aktivitdten :
Engineer

Persénliche
Eigenschaften

Rollen

| Kompetenzen |
Team Lebens-

zyklus

Bild 2-19: Der Systems Engineer nach [PDH11]

SHEARD fasst die verschiedenen Ansichten zum Tiétigkeitsfeld des Systems Engineer in
insgesamt zwolf Rollen zusammen [She96]. Einerseits charakterisieren diese Rollen alle
Eigenschaften, Fahigkeiten und Kenntnisse, die ein Systems Engineer besitzen muss.
Andererseits geben sie einen guten Eindruck davon, wie Systems Engineering verstan-
den werden kann und welche Kernfunktionen darin ausgeiibt werden. Diese Rollen las-
sen sich in zwei Kategorien aufteilen: Einerseits existieren sogenannte Life-Cycle Roles.
Aus dieser Perspektive kann Systems Engineering als eine Abfolge spezifischer Aufga-
ben entlang des Produktlebenszyklus angesehen werden. Hierzu zdhlen die Rollen: Re-
quirements Owner, System Designer, Validation and Verification Engineer, Logistics
and Operations Engineer und System Analyst. Andererseits kann Systems Engineering
auch als das Management, die Koordination und Nachhaltung der fachspezifischen Sys-
tementwicklung mit Methoden der Systemtechnik verstanden werden. Diese Sichtweise
wird von den Program Management Rollen repréasentiert. Darunter werden die Rollen:
Technical Manager, Glue, Information Manager, Coordinator und Customer Interface
gefasst [She96]. Je nach Unternehmensgrdfe sind diese Rollen durch eine oder mehrere
Personen vertreten. MOEHRINGER definiert bspw. fiir einen Mittelstdndler die Verteilung
der Rollen auf existierende Stellenprofile ohne dafiir das Profil des Systems Engineers
zu schaffen [Mo6h12].
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2.3.5 Herausforderung Systems Engineering

Systems Engineering schickt sich an, die Vorgehensweisen in der Entwicklung techni-
scher Systeme auf eine neue Basis zu stellen. Kern ist eine ganzheitliche Sicht auf die
Aufgabe, die weit liber die Grenzen des technischen Systems hinausgeht und hierzu v.a.
auch stark Aspekte des Projekt- und Entwicklungsmanagements einbezieht: System-
denken. Ein Systems Engineer tibernimmt als zentrale Schaltstelle alle wesentlichen
Aufgaben rund um das System — im Prinzip als ,,Dirigent* der Produktentstehung und
bindet die zahlreichen weiteren Stakeholder eines Projekts zielgerichtet ein. Das Ver-
standnis iiber seine Aufgaben und Zusténdigkeiten ist allerdings nicht einheitlich, viele
Normen und praxisgetriebene Arbeiten erlauben kein einheitliches Bild. Deutlich wird
aber, dass auch zahlreiche Aufgabengebiete enthalten sind, die sich mit dem Manage-
ment von Projekten und der Steuerung von Prozessen jenseits reiner technischer Ange-
legenheiten befassen. Allerdings sind die etablierten Herangehensweisen des sog. do-
kumentenzentrierten Systems Engineering fiir die Entwicklung mechatronischer Syste-
me nur begrenzt geeignet.

2.4 Model-Based Systems Engineering

Wie im vorangegangen Kapitel dargestellt, basiert Systems Engineering auf gut gelenk-
ten Dokumenten — was jedoch an die Grenzen der Leistungsfahigkeit in den heutigen
Entwicklungsprojekten und -organisationen stoft. Die voranschreitende Entwicklung
der Informations- und Kommunikationstechnik hat in Verbindung mit den fiir die ver-
teilte globale Wertschopfung nicht geeigneten Ansétzen die Idee eines modellbasierten
Systems Engineerings hervorgebracht (vgl. Bild 2-20): Model-Based Systems Enginee-
ring (MBSE). Anders als in der weitgehend etablierten modellbasierten Entwicklung —
reprasentiert bspw. durch CAD, FEM und auch durchaus Ansédtzen wie Modelica — ste-
hen im MBSE nicht fachdisziplinspezifische Artefakte im Mittelpunkt, sondern eine
fachdiszipliniibergreifende Beschreibung des Systems: das Systemmodell. Je nach Aus-
gestaltung soll dies von allen Disziplinen fiir unterschiedliche Zwecke genutzt werden.

Im Folgenden wird das Handlungsfeld MBSE erarbeitet.
— Dokumentenzentriert ‘Modellbasiert
; i Q 00

Bild 2-20: Vom dokumentenzentrierten Vorgehen zum MBSE nach [INCO7]
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2.4.1 Vision des Model-Based Systems Engineerings

Model-Based Systems Engineering liefert Methoden, mit denen Systemdenken wirksam
unterstiitzt werden kann und auch abstraktes Wissen gesichert werden kann. Mit dem
Systemmodell soll von Beginn des Lebenszyklus eine fachdiszipliniibergreifende Sys-
temspezifikation konsistent beschrieben und genutzt werden. Laut INCOSE ist MBSE

“the formalized application of modeling to support system require-
ments, design, analysis, verification, and validation, beginning in the
conceptual design phase and continuing throughout development and
later life cycle phases” [INCO7]

Damit ist der Anwendungszweck des MBSE sehr breit gefasst. Zunéchst kann es dazu
dienen, das Planen und Kléren der Aufgabe unterstiitzen. Nach obiger Definition miisste
es sich im Verlauf eines Lebenszyklus jedoch auch weiterentwickeln — je nach verfolg-
tem Zweck. Die moglichen Anwendungszwecke sind demnach mannigfaltig und werfen
die Frage nach einer konkreten Ausgestaltung des MBSE auf. Nach CLOUTIER ermdog-
licht Modellierung als Grundlage des MBSE ein besseres Problemverstdndnis, das Er-
kennen und Beherrschen von Komplexitit sowie ein verbesserte Kommunikation zwi-
schen allen Beteiligten eines Projekts [Clo09], [Clo13]. Mit diesem Verstindnis wird
deutlich: MBSE ersetzt nicht die Modelle der Fachdisziplinen, sondern ergénzt sie.
Gleichzeitig ist liber die rein technische Sicht auch eine sozio-technische Komponente
des MBSE erkennbar.

INCOSE ist iiberzeugt, dass sich MBSE als zentrales Paradigma der Systementwicklung
etablierten wird [INCO07], [INC15]. Dabei bleibt INCOSE in seiner SE-Vision 2025
jedoch sehr vage, was die konkrete Ausgestaltung des Ansatzes, die Arbeit mit dem
Ansatz im Unternechmensalltag und weitere mogliche faszinierende, iiber die blofle Spe-
zifikation hinausgehende, Anwendungen anbelangt [INC15]. In weiteren Veroffentli-
chungen wird ansatzweise dargestellt, dass der Weg von einem ,,ad-hoc MBSE* Ansatz
im Jahr 2007 hin zu einem institutionalisierten MBSE verfolgt wird — idealerweise im
vollumfénglichen Sinne der Virtualisierung der Produktentstehung. Wie detailliert und
in welcher Form dies geschieht, ist nicht festgelegt. Versteht man MBSE als logische
Weiterentwicklung des klassischen Systems Engineerings miisste es im Einklang mit
den Normen wie z.B. der ISO/IEC15288 auch Grundlage fiir die zahlreichen techni-
schen oder techniknahen Managementaktivititen im Lebenszyklus sein und damit viel
starker an den Entwicklungsprozess gekoppelt sein. Diese fehlende Genauigkeit in der
Vorstellung von einem institutionalisierten MBSE fiihrt zu starken Fronten in den Rei-
hen der Systems Engineers und weiteren Stakeholdern des Themenfelds. INCOSE
rdumt ein, dass MBSE sich auf einem Leistungsstand wie die CaX-Bewegung in den
1950er Jahren befindet [Stol2a], [Bri98]. Aus diesem Grund fordern erfahrene Systems
Engineers fiir das MBSE eine Besinnung auf den Kern des SE — also Ansitze, die direk-
ten Nutzen fiir die Produktentstehungsarbeit bieten.
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Unabhéngig von der konkreten Auspriagung des MBSE herrscht aber Einigkeit, dass zur
Erstellung des Systemmodells eine Beschreibungssprache, eine Methode und ein Werk-
zeug notwendig sind (vgl. Bild 2-21) und die Modelltheorie Grundlage des MBSE ist.

Methode

System-
modell

Sprache Werkzeug

Bild 2-21: Erstellung des Systemmodells auf Basis einer geeigneten Kombination von
Sprache, Methode und Werkzeug

2.4.2 Allgemeine Modelltheorie als Basis fiir MBSE

Trotz unterschiedlicher Meinungen zum MBSE — es herrscht Einigkeit, dass sein Ur-
sprung in der Allgemeinen Modelltheorie liegt. Hiernach zeichnet sich ein Modell durch
drei Hauptmerkmale aus [Sta73]:

o Abbildungsmerkmal: Modelle bilden reale Systeme mit dessen Eigenschaften ab.

o Verkiirzungsmerkmal: Es werden nicht alle Eigenschaften des Systems erfasst,
sondern nur diejenigen, die fiir die Stakeholder zur Erfiillung des Modellzwecks
relevant sind.

e Pragmatisches Merkmal: Modelle erfiillen eine Ersetzungsfunktion fiir be-
stimmte Subjekte. Entsprechend der Funktion des Adressaten sollte das Modell
moglichst einfach sein, ohne notwendige Informationen zu vernachlissigen.

Der Modellbegriff hat sich allerdings in den verschiedenen Ingenieurwissenschaften
hochst heterogen entwickelt. In der Entwicklung mechatronischer Systeme treffen nun
Fachdisziplinen mit einem unterschiedlichen Modellverstindnis aufeinander. Selbst
innerhalb einer Fachdisziplin existieren unterschiedliche Auslegungen — zwischen den
Disziplinen sind die Unterschiede noch gravierender: Jedes der in Bild 2-22 dargestell-
ten ,,Modelle* wird vom Standpunkt des Erstellers berechtigterweise als Modell be-
zeichnet. Sie entsprechen im Kern der o.g. Definition nach Stachowiak und stehen somit
auch nicht im Widerspruch zu dem Grundprinzip ,,Ganzheitlichkeit des Systems Engi-
neerings: Jedes der Modelle erfiillt einen Zweck. Somit kdnnen auch einzelne einfache
Modelle mit Bezug auf das pragmatische Merkmal in ihrer Gesamtheit dem Anspruch
der Ganzheitlichkeit gerecht werden.

Das zeigt: Der Grad der Formalisierung eines Modells und der Darstellung ist weitge-
hend der Grund fir unterschiedliche Verstandnisse. Generell muss zwischen informa-



Seite 30 Kapitel 2

len, semi-formalen und formalen Modellen unterschieden werden [Abul2]. Innerhalb
dieser Kategorien selbst wird wiederum detaillierter unterschieden, z.B. in der semi-
formalen Prozessmodellierung zwischen doménenneutralen und konzeptuellen Spra-
chen. Hieraus resultierende Diskussionen haben zur Folge, dass gelegentlich die Grund-
lagen der Allgemeinen Modelltheorie in den Hintergrund riicken und Disziplinen ihr
Modellverstindnis ohne Darlegung des Zwecks kommunizieren.

Maschinenwesen Elektrotechnik Informatik
CAD VHDL — Graphen
Schalt- Zustands-
FEM 15 -
plane diagramme
CAD: Computer Aided Design VHDL.: Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
FEM: Fenite Elemente Methode UML: Unified Modeling Language

Bild 2-22: Unterschiedliches Verstindnis des Begriffs "Modell", eigene Darstellung

Im Bereich des MBSE wird haufig erst dann von einem Modell gesprochen, wenn die-
ses eine gewisse formale Form besitzt und rechnerunterstiitzt abgebildet wird [Alt12].
Dieses Verstindnis ist vor dem Hintergrund der virtualisierten Produktentstehung und
der Langzeitvision des MBSE nachvollziehbar. Allerdings ist diese softwaretechnische
Sicht schwierig mit dem Kern der Allgemeinen Modelltheorie zu vereinen und auch mit
dem klassischen Maschinenbau und dem Leitbild des Systems Engineers nicht im Ein-
klang: Nutzenpotentiale fiir den Maschinenbau, wie z.B. eine verbesserte Kommunika-
tion, kann schon durch eine einfache Zeichnung erreicht werden. Andernfalls wiirde der
Systems Engineer in einer solchen Produktentstehung mit seiner Fahigkeit die einzelnen
Disziplinen zu verstehen und zu vermitteln zum bloBen ,,Modellverwalter verkommen.

2.4.3 Das Systemmodell

Obwohl das Systemmodell im Mittelpunkt des MBSE steht, wird der Begriff fast nir-
gendwo definiert — selbst in der SysML Spezifikation V.1.3 wird er nur drei Mal vage
verwendet [OMG12]. Eine der wenigen bekannten Definitionen liefert FRIEDENTHAL:

., The system model is generally created using a modeling tool and
contained in a model repository. The system model includes system
specification, design, analysis, and verification information*
[FMS11].

Hier wird deutlich: Ein Datenmodell ist niitzlich, jedoch nicht zwingend (vgl. idiomati-
sche Bedeutung von ,,generally*). Selbstredend werden die vollen Potentiale des MBSE
— bspw. eine Integration des Systemmodells in PLM-Ldsungen [Senl3] — erst durch
eine derartige Ausgestaltung moglich. FRIEDENTHAL weist jedoch darauf hin, dass auch
eine ,,hybride* Modellierung gro3en Nutzen gegeniiber der bisherigen Praxis bedeutet
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und auf lange Zeit Standard in Unternehmen sein wird [FMS08], [FMS11]. Mit hybrid
ist die grafische Modellierung mit den Ansdtzen des MBSE gemeint — jedoch ohne Da-
tenmodell und als Ergdnzung zu einer textuellen Spezifikation.

Trotz Unklarheiten hinsichtlich des Begriffs — iiber die Inhalte des Systemmodells
herrscht weitgehend Einigkeit. Als Systemmodellinhalte definiert bspw. ALT die drei
Bausteine [Alt12] Systemanforderungen, -architektur und -verhalten:

o Systemanforderungen: Es konnen funktionale und nichtfunktionale Anforderun-
gen unterschieden werden. Funktionale Anforderungen spezifizieren das Verhal-
ten des Systems und dessen Komponenten, nichtfunktionale Anforderungen de-
finieren Eigenschaften eines Systems wie Zuverldssigkeit, Benutzbarkeit oder
Anderbarkeit.

o Systemarchitektur: Die Architektur beschreibt die Struktur des Systems und sei-
ner Komponenten, ebenso die Schnittstellen zwischen den Komponenten und zu
den Systemgrenzen. Fiir den Bereich des Maschinenbaus umfasst das héufig
auch erste Gestaltinformationen, z.B. in Form von Hiillkurven oder Skizzen.

o Systemverhalten: Durch die Architektur und die funktionalen Anforderungen ist
das System beschrieben. Anforderungen sind jedoch hdufig informale Textdo-
kumente. Durch eine Formalisierung konnten Informationen rechnergestiitzt ab-
geleitet werden. Dies ist Aufgabe der Modellierung des Systemverhaltens.

Inhaltlich sollte das Systemmodell mindestens die fachdiszipliniibergreifend relevanten
Informationen der Entwicklungsaufgabe enthalten [IKD+13]. Genau genommen miiss-
ten das auch die fiir mehrere Disziplinen relevanten fachdisziplinspezifischen Daten
sein — also sdmtliche vom Systems Engineering betroffenen Disziplinen. Nach WEIL-
KIENS bertiicksichtigt das Systemmodell die fiir einen bestimmten Zweck relevanten At-
tribute [Wei0O8]. Das wirft die Frage auf, welche Attribute fiir den jeweiligen Zweck
relevant sind. Hierdurch kommt generell eine Ndhe zum Begriff des Integrierten Pro-
duktmodells auf: Das Produktmodell ist nach VDI-Richtlinie 2219 eine ,,formale Be-
schreibung aller Informationen zu einem Produkt iiber alle Phasen des Produktlebens-
zyklus hinweg in einem Modell” [VDI2219] — es wird hierfiir in verschiedene Partial-
modelle unterteilt [GAP+93]. Das bekannteste Beispiel eines integrierten Produktmo-
dells ist das genormte Integrierte Produktmodell STEP (Standard for the Exchange of
Product Model Data). Es befdhigt die formale Beschreibung von Produktdaten aus ver-
schiedenen Anwendungsbereichen fiir die Abbildung aller Produktinformationen aus
dem Produktlebenszyklus in ein einheitliches Produktdatenmodell [Nat14]. Damit ent-
hilt es aber auch sédmtliche Informationen der Produktentwicklung die nur fiir eine
Fachdisziplin relevant sind. Die Unterscheidung zwischen Systemmodell und Produkt-
modell ist somit filigran. Aus diesem Grund ist es wichtig, die zentralen Stakeholder
und ihre Interessen am Systemmodell zu kennen.
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2.4.4 Sprachen, Methoden und Werkzeuge

Die dargestellten Diskussionen rund um das Systemmodell haben in der kurzen Entste-
hungsgeschichte von MBSE zu einer grolen Anzahl an Modellierungssprachen und
-methoden gefiihrt. Diese Tendenz hilt an, wie die jlingst verdffentlichte Sprache LML
— Lifecycle Modeling Language belegt [LML13]. Zudem werden ,,Dialekte der Spra-
chen entwickelt, um die Sprachen und Methoden an spezifische Bediirfnisse zu adaptie-
ren, wie bspw. in der Automobilindustrie in ersten Ansdtzen zu beobachten ist
[SKD+13], [Koel3]. Alle Sprachen basieren auf unterschiedlichen Sprachsystemen —
bedingt durch die Herkunft aus unterschiedlichen Fachdisziplinen. Der abgestrebte SE-
Standard der Systems Modeling Language (SysML) entstammt bspw. der Software-
technik und nutzt daher die Konzepte der Objektorientierung. Hier kommt bereits erste
Kritik auf, da das Konzept der Objektorientierung genutzt wurde, um Systemdenken auf
die Softwareentwicklung zu iibertragen, aber generell andere technische Disziplinen
keine Objektorientierung nutzen [LML13].

Ob die durch die Objekt Management Group (OMG) getriebenen Standardisierungsak-
tivitditen der SysML erfolgreich sein konnen, ist fraglich — wie am Beispiel der ,,Mutter
der SysML* zu erkennen ist: Die als ,,vereinheitlichte Modellierungssprache* geschaf-
fene objektorientierte UML (Unified Modeling Language) fiir die Softwareentwicklung
hat bislang keine signifikante Verbreitung erfahren diirfen [Pet13].

Wie sich die grofle Anzahl an Sprachen und Methoden auf den Erfolg der maschinen-
baulichen Disziplin MBSE auswirken wird, ist momentan nicht absehbar. Bild 2-23
zeigt das Dickicht an Sprachen, wie sie im erweiterten Kontext des MBSE diskutiert
werden. Wihrend Sprachen mit einem starkeren Ursprung in der Softwaretechnik eher
auf das Verhalten eines Systems eingehen, fokussieren die Ansédtze mit Ursprung im
Maschinenbau die multidisziplindre Struktur des mechatronischen Systems.

(--)

Softwaretechnik —EasT-ADL 1.0)( MechatronicUML y{BPMN

(EAST-ADL 2.1.12)
UML 1.1 BPMN 1.0){ AADL (BPMN 1.0)
CED GO >FML1O- i
Maschinenbau/ — ﬁ—‘

Systems Engineering

( Kallmeyer ) ~(CONSENS)- - »( MIA> '<SysMT>

—1998 J—2000 J—2002 J— 2004 J—2006 J—2008 J—2010 J—2012 J—2014 ———

— definitive Beeinflussung - - & Beeinflussung erkennbar

Bild 2-23: Entstehung von Modellierungssprachen im Umfeld des MBSE’

3 Zur individuellen Nachvollziehbarkeit der genannten Sprachen und Ansitze finden sich bspw. hier wei-
terfithrende Informationen [Fra06], [Kal98], [LML13], [OMG16], [Zin13].
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Im Folgenden werden die fiir das MBSE notwendigen Elemente Sprache, Methode und
Werkzeug detailliert analysiert.

Modellierungssprachen des MBSE

Wie in einer echten Sprache unterliegt der Aufbau einer Modellierungssprache gewissen
Regeln [FMSO08]. Dies sind die entsprechende Syntax und Semantik:

e Die Syntax legt fest, wie die einzelnen Systemelemente in ihrer Art und in ihrem
strukturellen Aufbau gestaltet sind. Die abstrakte Syntax ist das Regelsystem,
das die Elemente und Bezeichnungen der Sprache definiert. Ahnlich zur natiirli-
chen Sprache (Worter, Buchstaben, ...) sind es in den Modellierungssprachen
Systemelemente, Ports, Merkmale der Elemente und die Beziehungen der Ele-
mente untereinander. Die konkrete Syntax ist die grafische Repridsentation der
abstrakten Syntax. Mit ihr werden grafische Modelle erstellt, deren Elemente auf
die Elemente der abstrakten Syntax verweisen [Hap o0.J.].

e Die Semantik legt fest, wie Modellkonstrukte miteinander verkniipft werden
miissen, um eine Bedeutung zu haben (statische Semantik). Dies geschieht durch
Bedingungen gegen die abstrakte Syntax [SVE+07]. Die Bedeutung der Modell-
konstrukte ist in der dynamischen Semantik enthalten.

Die abstrakte Syntax und die statische Semantik werden in einem sogenannten Meta-
modell definiert [SVE+07]. Die konkrete Syntax wird separat festgelegt. Die dynami-
sche Semantik wird ebenfalls separat in Textform oder streng mathematisch durch eine
Grammatik festgehalten, was aber selbst in den formalen Sprachen der Informatik eher
ein Sonderfall ist [Bal99]. Je nachdem wie Syntax und Semantik der Modellierungs-
sprache definiert sind, ergeben sich verschiedene Moglichkeiten fiir die Anwendung:

e FEine reiche Modellierungssprache, d.h. umfangreiche Systemelemente, ermog-
licht Automatismen [GD11], [RFB12b]. So kénnten z.B. CAD-Programme auf
Basis der Systemmodelldaten in grobe 3D-Modelle iiberfiihrt werden oder Simu-
lationen durchgefiihrt werden, wenn entsprechende Schnittstellen durch die Mo-
dellierungssprache gegeben sind. Sprachen mit strikten formalen Vorgaben sind
interpretierbar und begiinstigen eine automatische Datenauswertung.

e FEine weniger reiche Modellierungssprache ist einfacher zu erlernen und schnel-
ler in der Anwendung. Hierauf zielen neuere Sprachen wie OPDs/OPL und
LML ab. Als Merkmale leicht erlernbarer Sprachen gelten bspw. eine geringere
Anzahl an Sprachkonstrukten sowie deren iibersichtliche Darstellung.

Weit verbreitet als eine Modellierungssprache des MBSE ist die Systems Modeling
Language — SysML. Im Prinzip ist sie ein Dialekt der Softwaremodellierungssprache
UML und wurde 2007 in ihrer ersten Version verdffentlicht. Ziel ist eine Vereinheitli-
chung der Sprache der Systemingenieure, um eine verbesserte Kommunikation aller
Stakeholder im Projekt zu ermdglichen. Gleichzeitig soll je nach beteiligter Fachdiszip-



Seite 34 Kapitel 2

lin auch die Generierung von Code oder die Erstellung von Dokumentationen automati-
siert werden. Wihrend die UML als eigenstindige Fachsprache etabliert werden sollte,
geht es in der SysML aber um eine Ergéinzung der einzelnen, in einem Projekt beteilig-
ten Fachdisziplinen. Dennoch schlédgt die Herkunft aus der Softwaretechnik voll durch,
auch wenn Anstrengungen unternommen wurden, softwaretechnische Spezifika zu re-
duzieren. Insb. bleibt das Konzept der Objektorientierung als Basis bestehen, ebenso die
Konzepte der Trennung von Modell und Sicht und das Konzept der Separation of Con-
cerns — also vereinfacht dargestellt, dass fiir jeden Zweck ein eigenes Diagramm visua-
lisiert wird und die Gesamtmenge der Einzeldiagramme erst dem Modell entspricht.
Gleichzeitig ist meist eine sehr formale Modellierung gefragt, die insb. in den Details
der definierten Elemente fiir Anwender aus Disziplinen jenseits der Softwaretechnik
sehr verwirrend sein konnen — wozu insb. das Konzept der Ports zéhlt. Wie einzelne
Elemente der ,,Muttersprache* UML in der SysML aufgehen, zeigt Bild 4-26 [Zin13].

UML-Modellartefakt SysML-Modellartefakt Technische Beispiele
Class Block Zahnrad, Welle,
(Softwarekomponente) (Systemkomponente) Steuergerat, ...
Role Block Property Zahnrad (auf einer Welle und
(Class im Systemkontext) (Part) im Eingriff mit weiteren)

Block Property

Attribut (Merkmal) Gewicht [kg], Modul, ...

(Value)
Standard Port Port Keilwellenprofil, Netz-
(Softwareschnittstelle) (Systemschnittstelle) anschluss, CAN-Bus-Buchse

Bild 2-24  Modifikation von UML-Artefakten in SysML (Auszug) [Zinl3]

Die Auswahl einer Modellierungssprache fiir einen konkreten Zweck héngt damit u.a.
von ihrer Handhabbarkeit ab. REBSTOCK bewertet diese auf Basis der Erlernbarkeit,
Einpragsamkeit, Effektivitit, Effizienz, visueller Wahrnehmbarkeit sowie Benutzerzu-
friedenheit [SRC10]. Die Handlungsperson muss die Sprache schnell erlernen und nach
langerer Zeit ohne Anwendung immer noch verstehen kénnen. Effizient ist eine Model-
lierungssprache dann, wenn der Benutzer unterstiitzt wird, das Modell entsprechend
dem Zweck fehlerfrei und schnell zu erstellen. Die visuelle Wahrnehmbarkeit bezieht
sich auf die definierten Elemente, wie Farben und Formen — daher auch haufig visuelle
Syntax genannt. Alles zusammen wirkt sich auf die Benutzerzufriedenheit aus.

Eine Sprache gibt jedoch keine Vorgaben, wie sie einzusetzen ist. Von Flipcharts {iber
Whiteboards bis hin zu rechnerunterstiitzten Modellen ist alles zuldssig und je nach Pro-
jektkontext auch sinnvoll [Wei06]. Eine Modellierungssprache ist also ohne konkrete
Modellierungsmethode und auch ohne Werkzeug nicht anwendbar [Alt12]

Modellierungsmethoden des MBSE (,, MBSE-Methoden*)

Eine Modellierungsmethode definiert die Abfolge von Operationen, die zur Erstellung
der einzelnen Modelle durchgefiihrt werden [INCOS], [Est08]. Der Ablauf der meisten
MBSE-Methoden orientiert sich an den Schritten Anforderungsdefinition, Design, Ana-
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lyse, Verifikation und Validierung. Die Modellierungsmethode muss klar vorgeben,
welche Informationen zu welchem Zeitpunkt wie detailliert notwendig sind — was je-
doch eher die Ausnahme ist, da die Tiefe der Modellierung weder in Sprache noch in
Methode vorgeben sind. Grundsétzlich muss daher neben der Leistungsfahigkeit einer
Modellierungsmethode auch immer ihre Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt werden. Sie
enden mit der Erstellung der Architektur, sind aber vollkommen losgeldst von existie-
renden Produktentstehungsprozessen, in die sie eigentlich eingegliedert werden miiss-
ten. Es ist zu beobachten, dass das Gros der Methoden von einer Entwicklung ,,auf der
griinen Wiese* ausgeht und stark durch die Denkweisen der Softwaretechnik geprigt ist
[RFB12a] — wie auch schon im vorangegangenen Abschnitt liber die SysML als Spra-
che dargestellt wurde. Wie die Entstehung des Systemmodells und auch seine Pflege im
Zusammenspiel mit existierenden Prozessen gelingt, wird also in keiner Weise deutlich.
Die reine Erstellung des Systemmodells und die Reduktion auf den Zweck ,,konsistente
Dokumente* schmélern die Vision des MBSE signifikant. Die Idee einer Modellierung
entsprechend einem verfolgten Zweck — bzw. einem konkreten Ziel — der iiber die reine
Dokumentation hinausgeht, ist in aktuellen Arbeiten und Methoden nicht erkennbar.
Stattdessen hat es den Anschein, dass es bei der Anwendung des MBSE um eine rein
technisch getriebene Verwendung geht [Bon14].

Werkzeuge im MBSE

Mit dem zur Erstellung des Systemmodells notwendigen Werkzeug wird hiufig eine
Software-Losung in Verbindung gebracht. Nach GAUSEMEIER lassen sich die verschie-
denen Werkzeugklassen wie in Bild 2-25 dargestellt klassifizieren [GKP+10] und sollen
je nach Zweck ausgewidhlt werden [Wei08].

Werkzeug
I
Modellierungswerkzeug Simulationswerkzeug
|
I I
Workshop Software System- (Fachdiszi-
Werkzeuge Werkzeuge simulationen plinspezifische
| Simulation)
I I I
Moderations- Brown Diagram- COTS

Kartenset  Paper ming Tool

Bild 2-25: Werkzeuge des MBSE, in Anlehnung an [GKP+10]

Interessanterweise hinterldsst die Diskussion um geeignete Werkzeuge den Eindruck,
dass die Werkzeugwahl eine Entweder-oder-Entscheidung sei. Dabei ist offensichtlich,
dass sich die einzelnen Werkzeuge in gewissem Rahmen komplementér iiber den Le-
benszyklus ergdnzen koénnen. Bei der Wahl der Werkzeuge muss selbstredend auch die
Wahl einer fiir das Werkzeug geeigneten Sprache berticksichtigt werden.
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2.4.5 Erstellung und Nutzung des Systemmodells

Die Erstellung des Systemmodells wird mit verschiedenen Sprachen, Methoden und
Werkzeugen unterstiitzt. Der Systems Engineer soll das Systemmodell als sein zentrales
Arbeitsmittel nutzen — in den verschiedenen Methoden wird allerdings nicht dargestellt,
wer tiberhaupt fiir die Erstellung des Systemmodells verantwortlich ist und wer dariiber
hinaus Nutzen in der verteilten Zusammenarbeit daraus ziehen kann. Nach PARNELL ET
AL nimmt der Systems Engineer eine ,,Over all“-Perspektive im Prozess ein, er muss
alle Fachdisziplinen gleichermafen beriicksichtigen und ist dafiir verantwortlich, dass
ein System entsteht, das die Kundenanforderungen erfiillt [PDH11]. KAISER fordert in
threm Vorgehensmodell zur Modellierung einer plausiblen Systemstruktur, dass der
Systems Engineer als ,,Systemmodellverantwortlicher” agiert und Workshops mit den
Fachexperten moderiert — im Anschluss an diese Workshops ist er fiir die Aufbereitung
der Arbeitsergebnisse verantwortlich [Kail4]. Dabei ist darauf zu achten, dass der Sys-
tems Engineer nicht als bloBer Modell-Verwalter angesehen wird. Da die Erstellung des
Systemmodells allerdings in Abhingigkeit vom Modellierungszweck zu gestalten ist,
riicken — im Gegensatz zur idealisierten Vorstellung — viele neue Stakeholder in den
Mittelpunkt der Modellerstellung und -pflege, die dann fiir diese Tatigkeiten verant-
wortlich zeichnen. Fiir wen das Systemmodell dabei Nutzen entfalten konnte und durch
wen es erstellt werden sollte, zeigt Bild 2-26 qualitativ. Hierbei fdllt insb. der hohe Nut-
zen fiir die verschiedenen Rollen jenseits der Entwicklungstitigkeit auf. Der Systems
Engineer ist in der Modellierung beteiligt, jedoch nicht allein verantwortlich.

| Fachingenieur |

| Leiter von R&D |

[ Projektleiter |

Produktion |
Verkauf |

Qualitdtsmanagement

Direktoren |

- ] Systems Engineer
Produktkosten-Kalkulation | [] Projektmanager

| [] Fachingenieur

Patentingenieur

I
|
l
| Dienstleistung
|
|
|
I

Lieferant |
0 2 4 6 8 10
Nutzen des Systemmodells fiir... Anteil an der
(0 = geringer Nutzen; 10 = hoher Nutzen) Modellierung

Bild 2-26: Entstehung des Systemmodells, nach [TKD+14]

In verteilten Entwicklungsorganisationen muss die Zusammenarbeit aber klar geregelt
sein — diesem Thema wird im MBSE bislang nicht viel Aufmerksamkeit geschenkt. Das
betrifft zunichst die bereits aufgeworfenen Fragestellungen nach dem Umfang und In-
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tensitdt der Modellierung, insb. aber auch der Organisation der Modellierung: Welche
Stakeholder geben Input, welche Stakeholder nutzen Informationen aus dem Modell und
wann? Wie die in Bild 2-26 genannten Stakeholder, die meist nicht aktiv entwickeln,
den Nutzen aus dem Systemmodell ziehen kdnnen, bleibt unklar. FRIEDENTHAL und
[Zin13] nehmen fiir die Erstellung aber zumindest eine grobe Einteilung der Verant-
wortlichkeiten vor und stellen dem Kreis der Systems Engineers ein Kernteam zur Seite,
das fiir den GroBteil der Modellierungsaktivititen verantwortlich ist. ,,Jedermann‘ wie-
derum muss ein Grundverstindnis haben, um erfolgreich zu modellieren. (Bild 2-27).
Zunidchst zeigt das, dass evtl. die Rolle des Systems Engineers im Model-Based Sys-
tems Engineering liberdacht werden muss. Andererseits fillt aber auch auf, dass es sehr
stark um die Modellierung geht — weniger um die Nutzung des Systemmodells bzw. der
darin enthaltenen Informationen zur Erledigung von Aufgaben eines Stakeholders im
Prozess, was in Bild 2-27 durch die fehlende Riickfithrung von Informationen aus dem
Systemmodell erkennbar ist.
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Bild 2-27  Rollen bei der Erstellung des Systemmodells nach FRIEDENTHAL

Architecture Frameworks

Wie die Modellierung des Systemmodells strukturell organisiert werden konnte, zeigen
sog. Architecture Frameworks (AF). Sie strukturieren die Sichten von Stakeholdern auf
Architekturen — allerdings meist IT- oder Unternehmensarchitekturen. Im ZACHMAN-
Framework wird bspw. definiert, welche Stakeholder welche Aspekte bei der Gestal-
tung der IT-Architektur zu beriicksichtigen haben [Zac87]. Generell stellen Frameworks
ein Beschreibungsmodell der Architektur zur Verfiigung — Prozesse und Abliufe und
auch Sprachen sind nicht Teil des Frameworks [Rot12]. Auch definieren sie nur be-
dingt, was konkret und womit abgebildet werden muss. Dieser Aufgabe nimmt sich
teilweise die ISO 42010 an: Sie definiert Begriffe der Architekturbeschreibung, sog.
Concerns, Viewpoints und Views eines Stakeholders. Bei der Anwendung soll die
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Uberlagerung einzelner Views im Sinne der Modelltheorie eine kohérente Darstellung
des technischen Systems im Sinne des Systemmodells ergeben — jede Sicht wird meist
in einem eigenen Diagramm dargestellt.

Concern, Viewpoint und View

Die von STACHOWIAK definierten Merkmale Abbildung und Verkiirzung eines Modells
haben Auswirkung auf den Umfang der Modellierung und sind abhéngig vom Stakehol-
der und der Lebenszyklusphase — jeder Stakeholder hat ein spezifisches Interesse an
dem Systemmodell. Der Begriff Concern ,,any topic of interest“ bringt dies zum Aus-
druck [ISO42010]. Jeder Stakeholder modelliert also die fiir ihn relevanten Information
in einem bestimmten Abstraktionsgrad mit spezifischen Sprachen — der Begriff
Viewpoints (Standpunkt) fasst dies zusammen. Das Ergebnis der Modellierung ist dann
der spezifische View — also genau das, was der Stakeholder zu sehen wiinscht. Der
View ist ,, the part of a design, constructed from a viewpoint, that represents the interest
of that stakeholder. [Dij06]”. Das Zusammenspiel von Stakeholder — Concern —
Viewpoint — View wird in der ISO42010 strukturell dargestellt, ohne jedoch fiir spezifi-
sche Entwicklung verbindliche Vorgaben oder zumindest Beispiele zu generieren
[ISO42010]. Ebenso existiert kein Bezug zum Lebenszyklus und zu den Sprachen und
Methoden des MBSE.

Die grafische Darstellung eines Views im MBSE gelingt mit Diagrammen — die inhalt-
lich einer Sicht entsprechen. Diese Trennung des digitalen ,,Modells* — hiufig Reposi-
tory genannt [Alt12] und der ,,Sicht* stammt aus der Softwaretechnik und der virtuellen
Produktentstehung. Wie verschiedene Views auf ein System entstehen und zu verstehen
sind, stellt Bild 2-28 schematisch dar. Durch die rechnerinterne Darstellung kdnnten die
Inhalte bei entsprechender Werkzeugausstattung und notwendigem Formalisierungsgrad
weiterverarbeitet werden. Gerade die Nutzung dieser Informationen — im Vergleich zur
Modellierung —wird bislang selten adressiert. Insbesondere der Fokus auf die Unterstiit-
zung von ,,Concerns® jenseits der technischen Prozesse wie z.B. Simulation, wird {iber-
haupt nicht adressiert.

O

Anwender Sicht/Diagramm Repository
(z.B. Datenbank)

Bild 2-28: Die Trennung zwischen Diagramm und Repository nach [Alt12]

Grundsitze ordnungsgemifler Modellierung (GOM)

Weder die MBSE-Methoden noch die Architecture Frameworks und die ISO 42010
geben konkreten Hilfestellungen, wie dem Zweck entsprechend modelliert werden soll
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— eine dhnliche Problematik wie in Bild 2-8 diskutiert. In der Wirtschaftsinformatik
befasst sich das Themengebiet Prozessmanagement mit dhnlichen Fragestellungen wie
sie fiir das MBSE relevant sind: Umfang und der Intensitit der Modellierung. Hier geht
es ebenfalls um die Anwendung geeigneter Sprachen, Methoden und Werkzeuge
[Bro09]. Ebenso identisch ist die Problematik, dass die Modelle schnell komplex und
uniibersichtlich werden oder hdufig redundante Informationen in Teilmodellen erstellt
werden, die wiederum konsistent gehalten werden miissen. Die sechs Grundsitze ord-
nungsméifBiger Modellierung nach BECKER fassen diese Problematik auf (vgl. Bild 2-29)
und geben — in Anlehnung an die Grundsitze ordnungsgeméfBer Buchfiihrung — grobe
Leitlinien bei der Modellierung vor [BPV12]. ,,Relevanz* und ,,Wirtschaftlichkeit* deu-
ten an, dass der Nutzer des Modells auch fiir die Erstellung in gewissem Maf3e zustin-
dig ist, da gerade er entscheiden kann, was wichtig ist. Im Zusammenspiel mit dem
Grundsatz ,,Systematischer Aufbau* wird das besonders ersichtlich: Durch das Zusam-
menspiel verschiedener Stakeholder entstehen verschiedene Sichten auf das System.
Der Nutzen des MBSE wird gerade dann grof3, wenn jede Handlungsperson der Pro-
duktentstehung die fiir sie relevanten Sachenverhalte nicht nur beschreiben kann, son-
dern auch fiir weitere Aktivititen ausleiten und weiterverarbeiten kann — hier zeigt sich
eine enge Verkniipfung mit dem Thema Sichten. Ebenfalls ist erkennbar, dass die Er-
stellung des Systemmodells nur zu einem gewissen Anteil durch den Systems Engineer
geleistet werden kann (vgl. Bild 2-26) und dass das Zusammenspiel bei der Modellie-
rung und die Informationsnutzung durch klare Prozesse geregelt werden muss. Gerade
diesen Grundsitzen wird in der Weiterentwicklung des MBSE wenig Aufmerksamkeit
gewidmet — allerdings entscheiden genau diese iiber die Akzeptanz des Ansatzes.
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Relevanz
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und Filterung
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* Ziel ist ein konsistentes
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Bild 2-29: Grundsdtze ordnungsgemdfer Modellierung

2.4.6 Product Lifecycle Management und Workflows

Im Kontext des MBSE werden immer haufiger die existierenden Produktdatenmanage-
ment- (PDM) und Product Lifecycle Management-Ansitze (PLM) diskutiert, die als
lebenszyklusbegleitende Systeme alle Informationen und Prozesse managen sollen.
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Hauptgrund ist der bislang stark vernachldssigte Prozessgedanke im MBSE im Ver-
gleich zur starken Betonung der reinen Spezifikation [ERZ14]. Viel wichtiger erscheint
jedoch der Gedanke, dass mit MBSE das Konzept des ganzheitlichen lebenszyklusbe-
gleitenden Managements aller Informationen und Prozess erstmalig tatsichlich realisiert
werden kann. Streng genommen sind aktuelle PLM-Anwendung eigentlich nur PDM-
Systeme, d.h. sie verwalten CAD-Daten einer Disziplin und vernachldssigen die diszip-
liniibergreifenden Aspekte. Zudem unterstiitzen sie gut die Engineering Collaboration.
Beides sind allerdings auch Griinde, warum diese Systeme bislang im Management und
dessen Analysen keine groBe Bedeutung haben. Mit der Ausweitung der PLM-
Aktivititen in Richtung MBSE wird allerdings die Tiir aufgestoflen in Richtung einer
intensiven Managementunterstiitzung auf Basis der technischen Informationen iiber das
in der Entwicklung befindliche System, die obendrein die noch héufig nicht virtualisier-
ten Inhalte der friithen Produktentstehungsphasen umfasst. Bislang konnten also die fiir
das Management notwendigen Informationen nicht ausreichend und detailliert genug
tiber PLM bereitgestellt werden — ERP-Systemen als typische Management-Systeme der
Produktion fehlen aber meist die technischen Informationen iiber das Produkt. MBSE
hat das Potential die beiden Bereiche zu ergdnzen, weshalb hier die Visionen von PLM,
ERP und SE ineinander greifen — was aufgrund der Grundidee des Systems Enginee-
rings nachvollziehbar ist. Primér ist dabei aber nicht nur die Verfiigbarkeit und das Ma-
nagement der Daten, sondern auch deren Anwendung und Nutzung in den bestehenden
Aufgaben des Prozesses eine Aufgabe, die das MBSE bedienen muss (vgl. Bild 2-30).
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'_-_-_-'. Zeitliche Entstehung von Daten im jeweiligen Kontext

Bild 2-30: MBSE, PDM, ERP und PLM, eigene Darstellung angelehnt an [ERZ14]

Damit riicken die dargestellten Ideen nah an das Thema Workflow-Management. Eine
Idee des Workflow-Managements ist, die richtigen Daten zur richtigen Zeit der richti-
gen Person zur Verfiigung zu stellen [Sch01] — bspw. durch einen formal beschriebe-
nen, ganz oder teilweise automatisierten Geschiftsprozess [Qui04]. So kdnnen operative
Tatigkeiten automatisiert werden und ein enormer Beitrag zur Effizienzsteigerung ge-
leistet werden. Die dahinterstehende Vision wurde schon auf das Management der Pro-
duktentstehung iibertragen [Roell]. Jedoch sind nicht alle Aufgaben gleich gut iiber
Workflow-Management-Systeme abbildbar (vgl. Bild 2-31). Produktentwicklungspro-
jekte sind in der Regel schwach strukturierte Prozesse, die einen hohen individuellen
und kreativen Anteil enthalten und nie in derselben Form wiederholt werden. Sie kon-
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nen nur schlecht durch Workflows unterstiitzt werden, da hier starre Prozesse und Auf-
gaben nach gleichem Schema erforderlich werden. Ein Prozess kann nur dann unter-
stitzt werden, wenn er vorausschauend koordiniert werden kann und keine unstruktu-
rierten Aktivititen und freien Entscheidungen enthilt. Damit miissen Produktentwick-
lungsprojekte bislang tendenziell in den Bereich eingeordnet werden, der nur schwierig
durch Workflows unterstiitzt werden kann. Durch das MBSE konnen die bislang un-
strukturierten Aktivitdten und Entscheidungen bei der Entwicklung nun jedoch auf fein-
granularer Ebene — d.h. insb. friihzeitig verfiigbaren Produktinformationen — verfolgt
werden, was hier ein Zusammenwachsen der Thematik ermdglicht. Dadurch werden die
im MBSE modellierten Inhalte zum Dreh- und Angelpunkt und kénnen fiir simtliche
Aufgaben im Produktentstehungsprozess genutzt werden.
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Bild 2-31: FEinsatz und Eignung von Workflows [Sch01], [Roell]

2.5 Herausforderung MBSE

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Model-Based Systems Engineering als Para-
digma der Produktentstehung von morgen eingefiihrt. In der letzten Zeit erfihrt das
Thema immer mehr Zuspruch in der Industrie. Dennoch ist die Durchdringung der Pro-
duktentstehung mit MBSE eher kiihne Vision als nahe Realitét. In diesem Kapitel wer-
den die Herausforderungen, die mit der Einfiihrung und Nutzung von MBSE verbunden
sind, vor dem Hintergrund der vorangegangenen Darstellungen analysiert.

2.5.1 Nutzen und Wertbeitrag von MBSE

Durch MBSE ergeben sich grole Moglichkeiten — bei gleichzeitig vorhandenen Kin-
derkrankheiten. Schon beim Systems Engineering, aber v.a. beim MBSE ist die Diskus-
sion iiber seinen Wertbeitrag noch sehr jung: Der Ansatz war durch die Anwendung in
sicherheitskritischen Systemen der Luft- und Raumfahrt nicht auf den Nachweis von
Wirtschaftlichkeit angewiesen. Erst mit dem aufkommenden Interesse der Privatwirt-
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schaft in den letzten Jahren kam die Wirtschaftlichkeitsdiskussion auf [TA16]. Die Be-
wertung des Nutzens und des Wertbeitrags steht vor einem Dilemma:

e SE ist ein Lebenszyklus-Ansatz, fokussiert auf die Zeit von der Wiege eines
Produkts bis zu dessen Bahre. Hierzu ist die Bereitschaft notwendig, gerade in
den frithen Lebenszyklusphasen einen erhéhten Aufwand zu akzeptieren. Das
soll sich in spdteren Phasen ausgleichen, da u.a. die bislang iiblichen zeit- und
kostenintensiven Iterationsschleifen verringert werden sollen.

e Investitionen in neue Technologien und Methoden sollen einen moglichst kurzen
Return-on-Investment (Rol) haben, d.h. das investierte Kapital sollte schnell
durch nachfolgende Einsparungen erwirtschaftet werden. Erfahrungsgeméif wird
in der Industrie von einer Amortisationsdauer von 12 bis 24 Monaten ausgegan-
gen — im Gegensatz zu meist mehr als 60 Monaten Produktlebenszyklus.

RHODES und ROsSS beschreiben die gewiinschten Auswirkungen des MBSE auf die
Entwicklung wie folgt: Durch das MBSE wird zu einem fritheren Zeitpunkt viel Wissen
iber das System generiert, sodass dieses Wissen bereits vor der Festlegung des GroB3-
teils der Kosten besteht. Dadurch konnen bessere Entscheidungen getroffen werden
[RRO9]. Diese Sicht entspricht der vorherrschenden Meinung, dass in der Entwicklung
nur ein geringer Teil der Kosten eines Projekts anfallen, jedoch der GroBteil der zukiinf-
tigen Kosten festgelegt werden.

Aus diesem Grund ist die Diskussion um den Nutzen von MBSE und SE umso wesent-
licher. Im MBSE existieren keinerlei Arbeiten zu diesem Thema, im klassischen SE
sind nur wenige Arbeiten bekannt, die sich mit seinem Wertbeitrag auseinandersetzen:

e In dlteren Arbeiten beim Luftfahrtunternehmen Boeing wurden fiir drei gleich-
zeitig ablaufende dhnliche Projekte SE-Aktivititen in unterschiedlichem Um-
fang eingesetzt [Fra95] — hier zeigten sich bei erhohtem SE-Aufwand ein positi-
ver Einfluss auf die Produktqualitét und die Projektlaufzeit.

e Rolls-Royce hat durch SE in mehreren Testprojekten eine Reduktion der fehler-
bedingten Designidnderungen von 30-70% auf etwa 2% erreicht [DYY+13].

e In einer quantitativen Studie von HONOUR wurde die Korrelation von Budget-
und Termintiberschreitungen mit dem investierten SE-Aufwand untersucht
[Honl13]. Das Optimum fiir SE-Aktivititen lag bei etwa 15% des Projektbud-
gets; so erreichten die Uberschreitungen ein Minimum. Sowohl weniger als auch
mehr Aufwand fiir SE fiihrten zu schlechteren Ergebnissen.

e ELM und GOLDENSON untersuchten in ihrer Studie die SE-Effektivitiat. Dazu
wurde der Zusammenhang zwischen der Durchfiihrung von SE-Aktivitdten und
der Performance des entsprechenden Projektes analysiert. Untersuchte SE-
Aktivitdten waren u.a. Anforderungs-, Konfigurations- oder Risikomanagement.
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Dabei wurde eine positive Korrelation zwischen Anwendung von Systems Engi-
neering und der Performance des Projektes festgestellt [EG12].

Bei allen Ansdtzen wird auf die klassischen SE-Prozesse abgezielt, wie bspw. die der
ISO15288. Der Aufwand fiir Projektmanagement-Aktivititen ist noch nicht einberech-
net. Das zeigt: Unternehmen miissen zukiinftig bei der Planung von Projektbudgets um-
denken und zu den PM-Aktivititen auch Ressourcen fiir SE einplanen. Fiir MBSE sind
zudem noch spezifische Software-Werkzeuge notwendig. Ebenso muss klar sein, wie
das MBSE an die existierenden Prozesse und Aufgaben gekoppelt wird. Dariiber hinaus
miisste bei einem ganzheitlichen Ansatz wie dem Systems Engineering auch ein ganz-
heitlicher Ansatz zur Nutzenmessung herangezogen werden, d.h. Effekte jenseits der
oben erwéhnten Kriterien — doch derartige Konzepte sind vollkommen unbekannt.

2.5.2 Studien zur Verbreitung von SE und MBSE in der Praxis

INCOSE hat das MBSE zum zentralen Paradigma der Produktentstehung von morgen
erkoren [INC15]. Dennoch ist der Ansatz trotz seiner propagierten Stirken in der In-
dustrie bislang wenig verbreitet. Breit angelegte Studien zur Verbreitung existieren bis-
lang nicht. Einige kleinere Studien bestdtigen jedoch den Eindruck, dass das Interesse
an und die Notwendigkeit fiir MBSE kontinuierlich zunehmen.

Studie von CLOUTIER und BONES [BC10]

Die Studie von CLOUTIER und BONES gibt einen Uberblick iiber MBSE in den USA.
Hierbei wurden jedoch vornehmlich Unternehmen befragt, die schon intensive Erfah-
rungen mit dem Ansatz hatten. Unklar ist, welcher Branche diese Unternehmen ent-
stammen. Dennoch: Der Nutzen von MBSE wird gerade fiir den Systems Engineer und
die Projektleitung hervorgehoben, verantwortlich fiir die Modellierung ist der Systems
Engineer, der jedoch von einem starken Team unterstiitzt wird (vgl. Bild 2-32). Weiter-
hin ist die Anwendung von unternehmensinternen Modellierungsmethoden geprigt, von
einer Integration in die Prozesse kann nicht die Rede sein.
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Studie von Gausemeier et al. [GDS+13b]

Die Studie von GAUSEMEIER ET AL. beriicksichtigt insg. 32 Unternehmen aus der sog.
D-A-CH-Region. Ziel ist ein Bild iiber das Verstindnis und den Leistungsstand des SE.
Allgemein féllt die ungleiche Leistungsfdhigkeit zwischen den Branchen in den SE-
Kernthemenfeldern auf (vgl. Bild 2-33): Der klassische Maschinenbau ist eher abge-
schlagen — der Aufwand fiir SE wird gescheut, wenngleich durchaus Potential im SE-
Ansatz gesehen wird. In der Automobilindustrie haben insb. die OEM die Bedeutung
des SE erkannt und fordern dessen Weiterentwicklung fiir die Anforderungen varianten-
reicher Massenprodukte. Auch der Vergleich zwischen den einzelnen Themenfeldern
ermOglicht interessante Schlussfolgerungen, insb. in der Luft- und Raumfahrt: Diese
schitzen ihre Leistungsfahigkeit im MBSE (Punkt B) weitaus stérker ein, als in den vor-
bzw. nachgelagerten Themen Anforderungsmanagement und modellbasierte Entwick-
lung. Das spricht sehr fiir eine softwarelastige Sicht auf MBSE.
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2.5.3 Der Weg zu MBSE

Wesentliche Herausforderung fiir die Verbreitung des Systems Engineerings und des
MBSE ist der Begriff selbst: In den Fachdisziplinen wird der Begriff fiir diesen fachdis-
zipliniibergreifenden Ansatz unterschiedlich verwendet [Taz10], [GDS+13b]. Haufig
verunsichert auch eine Sprachungenauigkeit: Systems Engineering legt den Schwer-
punkt auf die Denkweisen, Methoden und Prozesse zur Verkniipfung einzelner Aktivité-
ten eines konkreten Projekts. Hier ist es wichtig, Wissen iiber jede der involvierten Dis-
ziplinen zu besitzen — aber nicht in der Tiefe eines Fachingenieurs. Dagegen erfordert
System Engineering spezielles Wissen einer Disziplin, wie z.B. Mechanik oder Softwa-
retechnik — es ist damit die konkrete Anwendung von Methoden der Konstruktion oder
Softwareentwicklung. Potentielle Anwender kennen diesen Unterschied hédufig nicht
und setzen — wenn liberhaupt — MBSE mit den Ansétzen wie CaX gleich [TS15].

Der erfolgreiche ,,Weg zu MBSE* wird allerdings auch durch einen weiteren Aspekt
behindert: Die Branchen, fiir die MBSE Nutzen stiften kann, haben durch Konzepte wie
»Lean®“ oder ,,Six Sigma* in der Produktion und den administrativen Bereichen schon
signifikante Effekte mit einfachsten Mitteln erzielen kdnnen und eine grofle Anhinger-
schar. Die Ansidtze der Produktentstehung wie z.B. Concurrent Engineering oder allge-
mein das methodische Entwickeln werden dagegen héufig als nicht mehrwertig emp-
funden. Deshalb sehen vielleicht gerade kleine und mittelgrole Unternehmen die Stan-
dards und Vorgehen des SE als zu unhandlich fiir ihre Zwecke. Es mangelt also an ak-
zeptierten Richtlinien, konsistenten Terminologien und Definitionen, sowie an Model-
len, die von vielen Doménen gemeinsam und auch unternehmensiibergreifend genutzt
werden konnen [INCO7], [INC12]. In einer INCOSE-Initiative werden die aktuellen
Hindernisse noch deutlicher dargestellt: Neben Widerstinden gegeniiber neuen
Methoden und eine fehlende Managementunterstiitzung ist der nicht direkt erkennbare
Nutzen von MBSE Haupthindernis fiir den ,,Weg zu MBSE* [Clo13].

2.6 Problemabgrenzung

., Model-Based Systems Engineering wird allerorts diskutiert, bis auf
Ausnahmen fehlt es aber an konkreten Einsdtzen. [...] Eine erfolgrei-
che Anwendung erfordert [...] noch Weiterentwicklungen bei Metho-
den und unterstiitzenden Werkzeugen* [GAC+13].

Zwei Mega-Trends erfordern starke Verdnderungen in der Produktentstehung: Die dy-
namische Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik erdffnet die Per-
spektive intelligenter technischer Systeme als Weiterentwicklung mechatronischer Sys-
teme. Diese Erzeugnisse werden in der Lage sein, sich selbststindig und flexibel an
wechselnde Betriebs- bzw. Umgebungsbedingungen anzupassen. Sie werden meist aus
einer Vielzahl von untereinander vernetzten Teilsystemen bestehen. Die Gesamtfunkti-
onalitit des Erzeugnisses erschlieBt sich erst durch das Zusammenspiel der einzelnen
Teilsysteme. Vielmehr als noch bei mechatronischen Systemen ist Transparenz iiber die
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Wirkungsweise des Systems eine der Hauptaufgaben in ihrer interdisziplindren Ent-
wicklung. Zudem fiihrt der starke Innovations- und Wettbewerbsdruck zu neuen Wert-
schopfungsstrukturen und hohen Anforderungen an Produktentstehungsprozesse — das
Konzept der ,,Weltfabrik* wird zunehmend abgelost durch agile Innovations- und Ent-
wicklungsnetzwerke, die iiber Unternehmensgrenzen, Zeitzonen und Kulturkreise hin-
weg ihre Leistung erbringen miissen, haufig bezeichnet als Brokernetzwerk.

Die rasant gestiegene Produktkomplexitit und die Verdnderungen der Wertschopfungs-
strukturen erfordern neue Herangehensweisen in der Produktentstehungsarbeit: Der
Wandel zu intelligenten Systemen benoétigt grundlegende Verdnderungen in der Ent-
wicklungsmethodik, die neuen Wertschopfungsstrukturen bediirfen neuartiger Kollabo-
rationskonzepte. Die Konsequenz ist ein wachsendes Interesse an den Ansitzen des mo-
dellbasierten Systems Engineering. Mittels semi-formaler grafischer Modellierungs-
sprachen soll das technische System fachdiszipliniibergreifend und fiir alle Stakeholder
verstindlich beschrieben und die Zusammenarbeit vereinfacht werden. MBSE verfolgt
das Ziel, saimtliche Aktivitdten der Produktentstehung zu unterstiitzen. Damit erscheint
es vor den dargestellten Herausforderungen als der richtige Ansatz zur Beherrschung
der aus den Verdnderungen resultierenden Komplexitit von Produkt und Organisation
(Bild 2-34). Gleichzeitig scheint es mit seinen Grundlagen im Systems Engineering das
Potential zu besitzen, die Kreation technischer Systeme auf eine neue Basis zu stellen
und damit als zentrales Paradigma in der Produktentstehung akzeptiert zu werden.
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Im Mittelpunkt des MBSE steht bislang eine konsistente Spezifikation des Systems als
Ausgangspunkt fiir die fachdisziplinspezifischen Arbeiten. Die frithzeitige Verfiigbar-
keit von detaillierten Informationen iiber das System und seine Wirkungsweise fiihrt
dabei zu hohen Erwartungen an eine Entwicklung nach dem Prinzip ,,1st Time Right*
und einer ,,Single Source of Truth“, die beliebige multidisziplindre Systemsimulationen
auf Knopfdruck ermoglichen soll. Aufgaben, die allerdings ebenfalls Kernaktivititen
des Systems Engineerings sind, werden bislang vernachldssigt — bspw. die sog. pro-
duktbezogenen Projektmanagementaktivititen (,,Technical Management* [ISO15288]).

Gleichzeitig sollte — trotz berechtigter Hoffnungen — die fachdiszipliniibergreifende
Systemmodellierung zunéchst nicht als ,,Wunderwafte® zur Losung aller Probleme be-
trachtet werden [Broll]. Vielmehr sollte die Devise fiir eine MBSE-Einfiithrung zu-
nichst dem Motto ,, Keep it simple folgen. Dass dabei dennoch der ganzheitliche Cha-
rakter des Systems Engineerings beriicksichtigt werden kann, kommt durch CLOUTIERS
Verstindnis zur Aufgabe von MBSE zum Ausdruck [Clo09] — Modellierung soll helfen

e das Problem zu verstehen,
e Komplexitit zu erkennen und zu beherrschen [Clo13] und

e die Kommunikation mit allen Beteiligten zu verbessern.

Vor diesem Hintergrund wird klar, dass das MBSE vor einigen Herausforderungen
steht. Nach STOEWER ist das nicht verwunderlich, da es sich in einem Entwicklungssta-
dium wie die CaX-Technologien in den 1950er Jahren befindet [Stol2a] — mit dem Un-
terschied, dass mehrere Fachdisziplinen Anspruch auf das junge Thema erheben und
unterschiedlichste Sichtweisen und Ziele aufeinanderprallen. Gleichzeitig ist die Durch-
dringung der Produktentstehung mit Methoden duflerst gering. Konkret konnen vor dem
Hintergrund der vorangegangenen Problemanalyse die folgenden Herausforderungen
identifiziert werden, die die Einbindung des modellbasierten Systems Engineerings in
die Produktentstehungsarbeit behindern und sich auch stark gegenseitig bedingen:

e Das Konzept von MBSE ist unklar. Es gibt keine einheitliche Meinung, was
MBSE ist [Clo09]. Diese Problematik wird durch den Wildwuchs an Sprachen
und Vorgehensweisen verstirkt. Selbst erfahrende SE-Praktiker empfinden die
Ansitze als zu kompliziert und zu werkzeuggetrieben [Sto12b], [LML13]. FRIE-
DENTHAL stellt fest: ,, Careful tailoring [...] is essential to meet the needs of a
particular project” [FMS0S8]. Erschwerend wirkt, dass Konzepte wie ,,Six Sig-
ma“ mit vielen kleinen Hilfsmitteln erfolgreich sind, aber konzeptionell nicht
einfach auf die Produktentstehungsarbeit iibertragen werden konnen.

e Es existiert eine Liicke zwischen dem MBSE und dem Kklassischen SE und
damit auch den Aufgaben der Produktentstehung. Der Fokus existierender
Arbeiten liegt auf der Modellierung in der Konzeptphase [RFB13]. Die Modelle
werden nicht in ausreichendem Male fiir das Losen konkreter Probleme oder zur
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Unterstiitzung konkreter Aufgabe eingesetzt. Insb. die vielen Aufgaben des klas-
sischen Systems Engineerings und des Entwicklungsmanagements spielen bis-
lang keine Rolle im MBSE. Dadurch kommt die Anwendung von Methoden als
Ausgangspunkt der ingenieurméfigen Vorgehensweisen zu kurz [Gre03].

e Die Nutzung des Systemmodells wird nicht angemessen geplant. Viele Ar-
beiten und Vorgehensmodelle hinterlassen den Eindruck, dass ohne konkretes
Ziel und ohne Aufgabe modelliert wird. Der Grundsatz der Zweckorientierung
muss aber zwingend erfiillt sein, eine wohlfundierte Modellplanung ist essentiell
fiir den Projekterfolg [VDI2212], [Knol4]. Die vielfiltigen Moglichkeiten des
Ansatzes werden bislang also nicht strukturiert erschlossen und Aufwand und
Nutzen der Modellierung stehen nicht in einem angemessenen Verhéltnis.

e Die Integration in die Unternehmensprozesse wird nicht beriicksichtigt:
Prozessuale Aspekte spielen bislang keine Rolle in den Methoden des MBSE
[ERZ14]. Zustindigkeiten bei der Modellierung, die Nutzung der Modelle und
die Anbindung an den Produktlebenszyklus sind jedoch essentiell — "Scoping
the model to meet its objectives [...] is essential to managing stakeholder ex-
pectations including those from program management, the customer and other
member of the development team” [FMS08]. Das zeigt auch, dass wichtige Sta-
keholder des interdisziplindren Ansatzes bislang ausgeschlossen sind [Zin13].

Die Darstellungen machen deutlich: MBSE wurde bislang aus einem rein technischen
Blickwinkel getrieben. Das behindert die weitere Verbreitung und die Akzeptanz des
Ansatzes. Vor diesem Hintergrund stellen sich die folgenden Forschungsfragen:

e Wie sieht ein Konzept des MBSE aus, das die vielfiltigen Facetten der Pro-
duktentstehung unterstiitzt? Es ist zu beschreiben, was Kern des MBSE st
und wie der Ansatz fiir verschiedene Aufgaben und Ziele handhabbar wird.
Dadurch soll es gelingen, die Sichtweisen und Ziele der Fachdisziplinen geeig-
net zu unterscheiden und zu kommunizieren.

e Wie kann MBSE im Sinne des klassischen Systems Engineering in die Pro-
duktentstehungsarbeit integriert werden? Dabei gilt es, Wege fiir die einfa-
che und rationale Integration des Ansatzes in die Organisation bereitzustellen.
Insbesondere muss das MBSE den zahlreichen bislang vernachldssigten Stake-
holdern zugénglich werden — vor allem auch so, dass grade kleine Unternehmen
einen Nutzen aus dem Ansatz ziehen.

e Wie konnen existierende Methoden und Aufgaben aus der Produktentste-
hung systematisch mit MBSE unterstiitzt werden? Modellierung ist kein
Selbstzweck — vielmehr miissen die entstehenden Modelle fiir das Ldosen eines
konkreten Problems oder zur Unterstiitzung einer konkreten Aufgabe eingesetzt
werden und iiber die zu eng gespannten Grenzen der rein technischen Anwen-
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dung hinausgehen. Dadurch soll es gelingen, das Nutzenpotential von MBSE fiir
die gesamte Produktentstehungsarbeit und im Lebenszyklus zu erschlief3en.

Aus der geschilderten Problematik im Zusammenspiel mit den Forschungsfragen ergibt
sich der Bedarf fiir ein Rahmenwerk zur Integration des modellbasierten Systems Engi-
neerings in die Produktentstehung mechatronischer Systeme. Das Rahmenwerk soll bei
der zielgerichteten und zweckorientierten Anwendung des MBSE unterstiitzen und zu-
nédchst insb. die Tatigkeiten der bislang nicht angemessen beriicksichtigten Stakeholder
fokussieren. Deshalb richtet sich das Rahmenwerk neben ebendiesen insb. an Hand-
lungspersonen mit Verantwortung fiir die Themenfelder Methoden und Prozesse sowie
dem Change Management sofern sie MBSE zukiinftig in die Prozesse ihres Unterneh-
mens integrieren wollen. Hierzu konnen sie durch eine gezielte Beriicksichtigung der
einzelnen Elemente auch Anwender jenseits der zentralen Entwicklungsaktivititen in
das MBSE einbeziehen, also bspw. Produktmanager, Einkdufer, Qualitdtsmanager —
aber je nach Auslegung der Rolle (vgl. [She96]) natiirlich auch den Systems Engineer.
Durch diese Ausdehnung auf Aktivitdten jenseits der reinen Produktspezifikation soll
die individuelle und organisatorische Akzeptanz flir das Thema MBSE erhoht werden.
Gleichzeitig wird dem Anspruch des Paradigmas als Dreh- und Angelpunkt der Pro-
duktentstehung Rechnung getragen, da es mdglich wird, alle Aspekte des Systems En-
gineerings zu integrieren. Um dieses Ziel zu erreichen, soll das Rahmenwerk aufbauend
auf den Erkenntnissen der Problemanalyse die folgenden Bestandteile umfassen:

e Beschreibungsmodell ,, MBSE-Konzepte“: Kern des Rahmenwerks muss eine
Aufbereitung der bislang nur textuell beschriebenen Idee des MBSE sein. Es gilt
herauszuarbeiten, was die wesentlichen Merkmale des MBSE sind und wie diese
kombiniert werden kénnen. Das soll einen Uberblick zum Inhalt, zur Reichweite
und zum Umfang des MBSE ermdglichen und ist Grundlage fiir eine zielgerich-
tete Anwendung im Produktlebenszyklus. Grundannahme ist, dass es im MBSE
vergleichbar zum Systems Engineering mehrere Konzepte gibt.

e Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl geeigneter MBSE-Konzepte:
Aufbauend auf dem Beschreibungsmodell soll die Einbindung von MBSE in die
Produktentstehungsarbeit unter verschiedenen Randbedingungen gelingen. Da-
bei soll die Entscheidung ohne aufwindige Analysen mdglich sein.

e Konzept zur Nutzung des Systemmodells in der Produktentstehungsarbeit:
Systems Engineering umfasst technische Aktivititen und Management-
aktivititen [HWF+12]. Die Aktivititen greifen auf Methoden zuriick, deren Ein-
gangsinformationen weitgehend im Systemmodell vorhanden sind, bzw. mehr-
wertstiftend durch das Systemmodell einsetzbar sind. Das Konzept soll be-
schreiben, wie eine ,,Kopplung von Methoden* an das Systemmodell und damit
auch an die Prozesse der Produktentstehung gelingen kann.
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e  Werkzeugkasten zur Modellierungsplanung, Systemmodellierung und Me-
thodenkopplung: Mit einem Set an Vorgehensweisen und Hilfsmitteln soll die
Erstellung des Systemmodells und insb. die Anwendung von Methoden aus dem
Management der Produktentstehung auf Basis des Systemmodells unterstiitzt
werden. Das beinhaltet insb. die Planung des Modellierungsprojekts und der
Modellierung inkl. der Modellinhalte zur Durchfligung einer Methode.

2.7 Anforderungen

Auf Grundlage der Problemanalyse und der Zielsetzung werden die folgenden Anforde-
rungen an das Rahmenwerk gestellt:

Al) Systems Engineering als Basis: SE wird als das Paradigma der Produktentste-
hung von morgen gehandelt. Die Grundbegriffe und Grundprinzipien dieses dis-
ziplinlibergreifenden Ansatzes finden sich in der System- und Modelltheorie.
Das sind bspw. die Orientierung am Modellbegriff und die Konzepte von HA-
BERFELLNER. Im Laufe der Zeit wurde das Themenfeld jedoch von vielen Fach-
disziplinen adressiert, die in unterschiedlichen Denkwelten beheimatet sind. Die
Idee des SE wurde dabei unterschiedlich interpretiert. Das Rahmenwerk muss
die Bandbreite des klassischen SE und seiner Konzepte ausfiillen und dabei nicht
nur auf einzelne Aspekte fokussieren. Einschldgige Richtlinien wie die
ISO/IEC15288 sollen dabei ebenso wie die 0.g. Konzepte richtungsweisend sein.
Insb. sollen die Managementaspekte des SE stirker in den Vordergrund riicken.

A2) Systemmodell als Mittelpunkt séimtlicher Aktivititen: MBSE muss als Wei-
terentwicklung des Systems Engineerings verstanden werden. Das Systemmodell
soll im Mittelpunkt sdmtlicher Aufgaben und Tatigkeiten stehen — so die Vision.
Das Systemmodell muss deshalb iiber die Informationen der reinen Architektur-
beschreibung hinausreichen, um auch fiir relevante Methoden nutzenstiftend zu
sein. Es ist im Rahmen dieser Arbeit aber nicht mit dem PLM-Ansatz in Verbin-
dung zu bringen. Dieser soll keine Beriicksichtigung finden, weder als Strategie
noch als konkrete Werkzeugumsetzung.

A3) Klares MBSE-Konzept: Die Vision des MBSE ist eine vollstidndig und durch-
gingig virtualisierte Arbeitsumgebung. Dariiber hinaus existieren zahlreiche
Stimmen, die ein auf die jeweilige Situation, Aufgabe und Féhigkeiten der An-
wender angepasstes Konzept fordern — weshalb mehrere verschiedene MBSE-
Konzepte durchaus realistisch sind. Hier soll eine klare Beschreibung des MBSE
entstehen, die eine eindeutige Kommunikation tiber das Thema ermdglicht. Da-
bei sollen insb. die wesentlichen Merkmale dieser Konzepte im Sinne des ganz-
heitlichen, lebenszyklusbegleitenden Ansatzes herausgearbeitet werden.

A4) Sprachen- und Methodenunabhéngigkeit: Es existiert eine grole Anzahl an
Sprachen und Methoden im MBSE. Es ist davon auszugehen, dass dies berech-
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A5)

A6)

A7)

A8)

A9)

tigt ist — bspw. fiir die Anwendung in unterschiedlichen Branchen. Aus diesem
Grund ist es umso wichtiger, die Bestandteile des Rahmenwerks so auszulegen,
dass sie fiir beliebige Sprachen und Methoden anwendbar sind.

Integration von MBSE in die Organisation und Prozesse: Im klassischen SE
wird der Systems Engineer als Verantwortlicher fiir simtliche SE-Aktivititen
gesehen — mit unterschiedlichsten Rollenkonzepten. Im MBSE wird die Model-
lierung auf nahezu sédmtliche Stakeholder verteilt (vgl. Kapitel 2.4.5). Es ist al-
lerdings unklar, wie die Erstellung und Pflege des Systemmodells organisato-
risch gelingen soll. Aus diesem Grund miissen konkrete Vorschldge zur Integra-
tion der Modellierungsaktivititen und Verantwortlichkeiten dargestellt werden.

Adaption von Erfolgsprinzipien bekannter Managementansitze: Die me-
thodische Durchdringung der Produktentstehungsarbeit ist gering. In der Produk-
tion haben einige Ansétze aber grofle Erfolge erzielt, bspw. Six Sigma. Diese
zeichnen sich durch drei Eigenschaften aus: Sie zeigen eine Vision auf, bestehen
aus vielen einfachen Hilfsmitteln, die zusammen und allein eingesetzt werden
konnen und beliebig erweiterbar sind. Diese drei Eigenschaften sollen sich eben-
falls im Rahmenwerk widerspiegeln.

Rationalitéitssicherungsfunktion: Viele Entscheidungen werden intuitiv getrof-
fen. Vor dem Hintergrund maB3geschneiderter Anwendungen des MBSE sollten
Entscheidungen transparent und nachvollziehbar getroffen werden. Im Sinne des
Management-Controllings geht es darum, das Spannungsfeld zwischen Intuition
und Reflexion anzunidhern. Damit ist zundchst nicht die Entscheidung als solche
das Ziel — bspw. die Auswahl eines Werkzeugs zur Modellierung — sondern die
entsprechende Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses. Das Rahmenwerk soll
Entscheidungen durch Hilfsmittel oder Beispiele unterstiitzen.

Stakeholderorientierte Modellierung und Nutzung des Systemmodells: Bis-
lang sind die Systemspezifikation und die Prinzipldsung die zentralen Modellie-
rungszwecke. Wenn das Systemmodell im Sinne von Anforderung A2 Dreh- und
Angelpunkt der Produktentstehungsarbeit sein soll, dann sind die Arbeiten der
Stakeholder durch das Systemmodell explizit zu unterstiitzten. Dazu muss das
Modell entsprechend ihrer Zwecke gestaltet werden. Es soll dazu befdhigen, ei-
nen Modellierungszweck zu identifizieren, die dazu notwendigen Informationen
zielgerichtet zu identifizieren und auch entsprechend umzusetzen. Damit steht
diese Anforderung im Einklang mit den Grundsédtzen Relevanz und systemati-
scher Aufbau der Grundsitze ordnungsméafiger Modellierung.

Wohlfundierte Modellplanung: Bei der Modellierung und Anwendung des
Systemmodells gilt es, eine griindliche Planung und Klirung der eigentlichen
Aufgabe vorzunehmen. Dedizierte Methoden und Hilfsmittel sollen hierflir zur
Verfiigung stehen und bei der Definition des Modellierungszwecks und der Mo-
dellplanung unterstiitzen. Dadurch kann Zeit und Aufwand eingespart werden.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik untersucht, um den in Kapitel 2 adressier-
ten Handlungsbedarf zu bestétigen. Die junge Disziplin des MBSE erfordert eine the-
matisch breit gefacherte Analyse, die technische und organisatorische Aspekte aufgreift.
Hierzu werden fliinf Untersuchungsfelder abgesteckt und anhand bekannter Ansitze
untersucht. Zunichst werden in Kapitel 3.1 etablierte Beschreibungsmodelle der Pro-
duktentstehung analysiert. Die ausgewidhlten Modelle haben den Anspruch, Systems
Engineering zu befdhigen und propagieren teilweise die Einbindung des modellbasier-
ten Systems Engineerings. In Kapitel 3.2 werden verschiedene Systemmodellierungs-
methoden analysiert. Hierbei wird insb. beriicksichtigt, wie sehr die Nutzung der Mo-
delle fiir Aufgaben im Lebenszyklus im Mittelpunkt steht. Daher wird auch betrachtet,
wie die Planung des Modellierungsprojekts und insb. die Definition des Modellierungs-
zwecks angegangen wird. Unter dem gleichen Blickwinkel werden die sog. Architecture
Frameworks (AF) in Kapitel 3.3 analysiert. Die Einbindung in die Organisation zur in-
dividuellen Erfiillung von Aufgaben der Produktentstehung wird durch die Handlungs-
felder Prozess- und Methodenmodelle (Kapitel 3.4) und Organisationskonzepte im SE
(Kapitel 3.5) erginzt. Mit den in den Kapitel 3.2 bis Kapitel 3.5 analysierten Arbeiten
wird tiberpriift, wie MBSE bislang zur Unterstiitzung der typischen Aufgaben der Pro-
duktentstehung genutzt wird; ebenso sollen Implikationen zur Gestaltung des Rahmen-
werks gewonnen werden. Aus der Bewertung des Stands der Technik wird in Kapi-
tel 3.6 der Handlungsbedarf bestétigt.

3.1 Beschreibungs-/ Vorgehensmodelle der Produktentstehung

, MBSE is the formalized application of modeling to support system
requirements, design, analysis, verification and validation activities
beginning in the conceptual design phase and continuing throughout
development and later life cycle phases” [INCO7]

Auf diese Definition beziehen sich nahezu alle Beitrdge des Handlungsfeldes. Sie lésst
allerdings viel Spielraum, wie MBSE ausgestaltet sein kann, wie und wofiir es als Un-
terstiitzung eingesetzt wird und wie es in den Produktentstehungsprozess und den Pro-
duktlebenszyklus eingebunden wird. Dass MBSE als Weiterentwicklung des Systems
Engineerings betrachtet wird, klingt in der Definition ebenfalls nicht an. Jiingere Verof-
fentlichungen von INCOSE kritisieren bereits die sehr starke Fokussierung auf die reine
Entwurfstitigkeit [RWD14], [SF14]. In diesem Kapitel werden aktuelle Beschreibungs-
modelle der Produktentstehung analysiert. Es wird insb. iiberpriift, ob sie ein klares
Verstindnis von MBSE vertreten und wie sie die Integration von MBSE in die Unter-
nehmensprozesse und die Anwendung im Produktentstehungsprozess vor dem Hinter-
grund der in Kapitel 2 dargestellten Problematik adressieren.
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3.1.1 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung

Das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung beruht auf dem Konzept von [GLR+00]
und beschreibt den Prozess von der Produkt- bzw. Geschéftsidee bis zum Serienanlauf
mit den drei Hauptaufgabenbereichen Strategische Produkt- und Technologieplanung,
Produktentwicklung sowie Produktionsprozess- und Produktionssystementwicklung
[GPW14]. Dieser Prozess ist ein Wechselspiel von Aufgaben, die sich in drei — mit den
Hauptaufgabenbereichen namensgleichen — Zyklen gliedern lassen (vgl. Bild 3-1). Ein
leistungsfihiges Datenmanagement soll als Unterbau fiir die Anwendung dienen.

Der erste Zyklus charakterisiert das Vorgehen vom Finden der Erfolgspotentiale der
Zukunft tiber die Erarbeitung eines erfolgversprechenden Geschéftsmodells bis zur Pro-
dukt und Produktionssystemkonzeption (Prinziplosung des betrachteten Gesamtsys-
tems). Er umfasst die Aufgabenbereiche Potentialfindung, Produktfindung, Geschéfts-
planung sowie Produkt- und Produktionssystemkonzipierung. Der zweite Zyklus startet
mit der Produktkonzeption und umfasst auch den fachdisziplinspezifischen Entwurf und
die entsprechende Ausarbeitung sowie die Integration der Ergebnisse der einzelnen
Fachdisziplinen zu einer Gesamtlosung. Die Produktkonzipierung verbindet also die
beiden ersten Zyklen. Ausgangspunkt des dritten Zyklus bildet die Konzeption des Pro-
duktionssystems. Dabei sind die vier Aufgaben Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelpla-
nung, Arbeitsstittenplanung und Produktionslogistik, insb. Materialflussplanung integ-
rativ zu betrachten und im Verlauf des Zyklus zu konkretisieren.
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Bild 3-1  Das 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung

Der Produkt- und Produktionssystemzyklus sind eng aufeinander abgestimmt voranzu-
treiben, um sicherzugehen, dass auch alle Moglichkeiten der Gestaltung eines leistungs-
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fahigen und kostengiinstigen Erzeugnisses ausgeschopft werden, das die gestellten An-
forderungen erfiillt [GLL12]. Aus diesem Grund werden das Produkt- und das Produk-
tionssystemkonzept mit Hilfe fachdiszipliniibergreifender Beschreibungsmittel integra-
tiv modelliert. Ergebnis ist die Prinziplosung des Produkts und des dazugehorigen Pro-
duktionssystems, welche die Basis fiir die Kommunikation und Koordination der Fach-
leute bildet und Ausgangspunkt fiir die fachdisziplinspezifischen Gewerke bildet. Hier-
zu wurde die Spezifikationstechnik CONSENS (CONceptual design Specification tech-
nique for the ENgineering of complex Systems) entwickelt.

Bewertung: Das 3-Zyklen-Modell ist ein deskriptives Modell der Produktentstehung,
das in seiner Ausgestaltung indirekt die Konzepte der Systemtechnik beriicksichtigt. Es
adressiert die Aufgaben der Produktentstehung von der Potentialfindung bis zum Seri-
enanlauf und deckt die Technischen Prozesse der ISO15288 ab. Das beeinflusst auch
den Fokus der vorgeschlagenen fachdiszipliniibergreifenden Spezifikationstechnik
CONSENS, die als Zweck die Prinziplosung von Produkt und Produktionssystem ver-
folgt: Sie verbindet alle drei Zyklen, hat ihre Schwerpunkte allerdings im zweiten und
dritten Zyklus — wenngleich sie auch stdrker in den ersten Zyklus integriert werden
konnte. Die Anwendung und Integration von Methoden und Werkzeugen in das 3-
Zyklen-Modell wird skizziert. Insgesamt bietet das Modell ein gutes systemisches Ver-
standnis der Produktentstehung, hat aber nicht den Anspruch, auch die Organisation der
Produktentstehung zu gestalten.

3.1.2 iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell

Die Grundidee des iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell liegt in einer systemi-
schen Betrachtungsweise der Produktentstehung, die die Arbeiten von ROPOHL zur Sys-
temtheorie der Technik [Rop75] aufgreift und die Produktentstehung in die drei Teilsys-
teme Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem unterteilt (vgl. Kap 2.3.2, Bild
3-2). Das Handlungssystem generiert die Ziele des Zielsystems und transformiert diese
in Objekte des Objektsystems. Diese Transformation gelingt im Handlungssystem durch
verschiedene Aktivititen und zugeordnete Ressourcen, wie bspw. Mitarbeiter, Metho-
den oder IT-Werkzeuge. Das Objektsystem besteht aus den Ergebnissen der Aktivititen,
den Objekten. Dies sind bspw. Modelle, Ergebnisse von Simulationen und von Validie-
rungsversuchen, aber auch mindestens ein marktfahiges Produkt. Im iPeM steht nicht
die Bereitstellung eines allgemeingiiltigen Modells im Vordergrund. Vielmehr soll der
Prozess zur Erstellung zweckméBiger Modelle fiir jeweils einzigartige Produktentste-
hungsprozesse bestmoglich unterstiitzt werden [Alb10]. Die Prozessmodellierung im
Handlungssystem des iPeM ist dafiir in eine logische und eine zeitliche Sicht unterteilt.
Die logische Sicht wird gebildet durch die Aktivitdten der Produktentstehung und die
Aktivititen des Problemldsungsansatzes SPALTEN (Situationsanalyse, Problemein-
grenzung, Alternative Losungssuche, Losungsauswahl, Tragweitenanalyse, Entscheiden
und Umsetzen, Nachbereiten und Lernen), die zusammen eine Aktivitdtenmatrix auf-
spannen. Diese Matrix bildet einen universellen Rahmen fiir die Modellierung von Pro-
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duktentstehungsprozessen [AB11]. Dadurch, dass im Phasenmodell die Aktivititen in
einen zeitlichen Bezug zueinander gesetzt werden, ermdglicht das iPeM die Abbildung
von branchen-, unternehmens- oder produktspezifischen Referenzmodellen sowie von
Implementierungs- und Anwendungsmodellen.

| Handlungssystem |

Aktivitaten der Aktivitaten der Problemlésung
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Produktentstehung

Pro a 0 EI J‘I ]

deenfindung ‘ =
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Bild 3-2  Integriertes Produktentstehungsmodell — iPeM

Bewertung: Das iPeM iiberwindet ein phasenorientiertes Denken und hat gleichzeitig
einen deskriptiven und einen praskriptiven Charakter. Hervorzuheben ist, dass das iPeM
die Produktentstehung als sozio-technisches System versteht, das nicht nur die Perspek-
tiven von Entwicklern und ihre Aufgaben aufgreift, sondern auch Projektmanagern ei-
nen entsprechenden Rahmen fiir die Produktentstehungsarbeit bietet. Das unterstreicht
den Bezug zu den Konzepten der System- und Modelltheorie in besonderer Weise.
Durch die allgemeine Problemldsungssystematik konnen Vorgehensmodelle und Me-
thoden im Prinzip beliebig eingebunden werden, wenngleich dabei nicht das System-
modell im Mittelpunkt sdmtlicher Aktivititen steht. Die Orchestrierung der Produktent-
stehungsarbeit wird stattdessen durch die Elemente des Handlungssystems gestaltet.
Hierbei werden im Sinne eines Managementwerkzeugs einige kleinere Werkzeuge und
Hilfsmittel bereitgestellt, wie z.B. das Phasenmodell, mit dem Projekt-Setup und -
steuerung unterstiitzt werden soll. Gleichzeitig dient das Phasenmodell weit gefasst
auch in gewissem Sinne der Rationalititssicherung, da hieriiber Wissen iiber vorange-
gangene Projekte bereitgestellt wird. Der besondere Charme liegt in der eindeutigen
Darstellung der anzugehenden Tatigkeiten in der Aktivitdtenmatrix und die hierfiir ge-
gebene problemlose Erweiterbarkeit.

3.1.3 Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung nach EIGNER

Die Idee der virtuellen Produktentstehung von EIGNER [ERZ14] beschreibt im Prinzip
das V-Modell nach VDI-Richtlinie 2206 und betont die besondere Bedeutung des linken
Astes, also der Interdisziplindren Systementwicklung. Dazu wird in Ergénzung zum
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klassischen V-Modell noch der Verweis auf den sog. RFLP-Ansatz vorgenommen; ein
Produktlebenszyklus wird abgebildet, ohne jedoch eine exakte Zuordnung zum V-
Modell vorzunehmen (vgl. Bild 3-3). Dieser Produktlebenszyklus umfasst die Phasen
Anforderungsdefinition, Produktplanung, Entwicklung, Prozessplanung, Produktion,
Betrieb und Recycling. Von Anfang an soll er durch ein entsprechendes PLM-Backbone
unterstiitzt werden, was spéter auch eine durchgiingige Modellbildung und -analyse um-
fassen soll. Der Ansatz ist insgesamt durch die PLM-Sicht gepréigt. Das Modell adres-
siert sehr stark die interdisziplindre Systementwicklung mit MBSE und fordert hier den
Ansatz der SysML. Wie die Anwendung stattfinden soll wird nicht geklirt, wenngleich
drei Ebenen der Modellierung grob unterschieden werden:

e  Modellbildung und Spezifikation: Ein System wird mit qualitativen Modellen be-
schrieben. Diese beinhalten Anforderungs-, Funktions- oder Systemstrukturen. Die
Modelle sind beschreibend und kdnnen nicht simuliert werden.

e  Modellbildung und erste Simulation: quantitative, simulierbare Modelle beziehen
mehrere Disziplinen ein, z.B. multi-physikalische Simulationsmodelle.

e Disziplinspezifische Modellbildung: Das sind bspw. CAD-Modelle.
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Bewertung: Das Modell von EIGNER bezieht sich durch seine Anleihe am V-Modell der
VDI-Richtlinie 2206 indirekt auf grundlegende Konzepte der System- und Modelltheo-
rie, was jedoch nicht explizit erwdhnt wird. Vielmehr stellt es mit dem sog. PLM Back-
bone die PLM-Philosophie in den Mittelpunkt sdmtlicher Aktivititen. Das Systemmo-
dell dient gemal dieser vielmehr dazu, das Backbone aufzubauen. Wie der Ansatz mit
dem Systemmodell als Dreh- und Angelpunkt ausgestaltet sein soll wird — wenn iiber-
haupt — nur vage andeutet. Zur Modellierung des Systemmodells wird die SysML als
Mittel der Wahl dargestellt; wie die Arbeit mit der SysML oder weiteren Sprachen ge-
plant und gestaltet werden kann, kommt nicht zum Ausdruck — erscheint jedoch reali-
sierbar. Die vielfiltigen Mdglichkeiten einer solchen ,,PLM-Plattform“ werden skiz-
ziert; in Bezug auf die Operationalisierbarkeit existieren jedoch keine Ansitze, insb.
nicht fiir das Management von Produktentstehungsprozessen.

3.1.4 W-Modell nach NATTERMANN/ANDERL

In der etablierten VDI-Richtlinie 2206 werden aufbauend auf einer Analyse der Anfor-
derungen die Fachdisziplinen einzeln mit ihren spezifischen Arbeiten beauftragt. Diese
werden weitgehend parallel und unabhingig voneinander bearbeitet. Daran schlie3t sich
die Integration auf Subsystemebene und Systemebene. Nach wie vor fiihrt dieses Vor-
gehen zu starken Integrationsproblemen. Hier setzt das W-Modell an [NA13]. Beginn
und Ende des W-Modells und des V-Modells sind weitgehend identisch. Das W-Modell
weicht in seinem Vorgehen jedoch gerade in der disziplinspezifischen Entwicklung
stark vom V-Modell ab: Es findet eine Integration digitaler Modelle der Fachdisziplinen
zur virtuellen Absicherung statt, wobei insb. die Simulation eine besondere Rolle spielt.
Erginzt wird das W-Modell durch ein spezielles Datenmanagement (,,DM*), das auch
eine Steuerung der Entwicklungsarbeiten vorsieht und zudem in der Lage ist, die diszip-
linspezifischen Daten zu analysieren und diszipliniibergreifend zu synchronisieren.
Hierbei wird die Idee des Systemmodells aus dem MBSE aufgegriffen. Als Ergebnis
liegt das validierte Gesamtsystem vor.

Wissenschaftliche Grundlage des W-Modells sind die Prinzipien des Systems Enginee-
rings. Das W-Modell unterteilt sich in fiinf Schritte, die auf drei Ebenen angeordnet
sind: Systemebene, Subsystemebene und doménenspezifische Ebene (vgl. Bild 3-4).
Die fiinf Schritte des W-Modells sind im Einzelnen:

e  Schritt 1 — Systemanalyse

e  Schritt 2 — Analyse von Losungen und Abhédngigkeiten
e  Schritt 3 — Virtuelle Systemintegration

e  Schritt 4 — Modellanalyse und detaillierte Konstruktion

e  Schritt 5 — Systemintegration:
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Wie angedeutet ist das zentrale Element die Virtuelle Systemintegration in Schritt 3.
Zunidchst erfolgt jedoch die doménenspezifische Definition und Eingrenzung des Lo-
sungsraums in Schritt 2 zzgl. einer Analyse der jeweiligen Losungen hinsichtlich ihrer
funktionalen Eigenschaften und der beeinflussenden konstruktiven Merkmale. In der
virtuellen Integration werden dann die doménenspezifischen Losungsrdume in einem
Systemlosungsraum zusammengebracht. Der Systemlosungsraum beschreibt die Ge-
samtheit der moglichen Kombinationen der doménenspezifischen Komponentenldsun-
gen. Fiir jede Losungsvariante werden generische Systemmodelle erstellt, die mit den
globalen Anforderungen und Funktionen und den variantenspezifischen Elementen der
Systemarchitektur verkniipft werden. Fiir die virtuelle Absicherung werden Simulatio-
nen des Systemverhaltens vorgeschlagen. Ebenso ist es moglich, Aussagen iiber den
Reifegrad und die Anforderungserfiillung zu geben und hierauf aufbauend die doma-
nenspezifische Konstruktion zu beginnen. Durch die Virtuelle Systemintegration kann
die doménenspezifische Konstruktion in einem ganzheitlichen Systemkontext abgebil-
det werden, ohne eine manuelle Systemintegration der Fachdisziplinen durchzufiihren.

Bewertung: Das W-Modell ist ein Vorgehensmodell, das in seinen Grundziigen auf
dem Systems Engineering aufbaut und zusétzlich Vorgehensmodelle wie das V-Modell
der VDI-Richtlinie 2206 sinnvoll erweitert. Die besondere Rolle der Virtuellen Sys-
temintegration greift dabei in Richtung des MBSE. Jedoch werden diese Konzepte nicht
explizit angesprochen. Das W-Modell ist vollkommen sprach- und methodenunabhén-
gig. Als rein deskriptives Modell ist gibt es keine weiteren Hilfestellungen zur Operati-
onalisierung.
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3.2 MBSE-Modellierungsmethoden

Ein wesentlicher Baustein der MBSE-Anwendung sind die Modellierungsmethoden. Thr
Ergebnis ist das Systemmodell — hédufig auch als Systemspezifikation oder Prinziplo-
sung bezeichnet. Wihrend in der Fachwelt weitgehend Einigkeit herrscht, dass die An-
sdtze der objektorientierten Sprachen wie sie bspw. die SysML nutzt, Ausgangspunkt
fiir die fachdiszipliniibergreifende Systemmodellierung sind, herrscht bei den Modellie-
rungsmethoden groBe Uneinigkeit. Die Folge: In kiirzester Zeit ist ein uniiberschaubarer
Wildwuchs entstanden. In diesem Kapitel werden einige reprisentative Methoden auf
ihre Eignung untersucht, ein Systemmodell zu erzeugen, das der Vision des lebenszyk-
lusbegleitenden Ansatzes des MBSE gerecht wird. Dabei werden insb. auch Aspekte der
Planung und Nutzung des Systemmodells fiir verschiedene Aufgaben beriicksichtigt,
was die Idee in den Mittelpunkt stellt, das Systemmodell als Dreh- und Angelpunkt
samtlicher Aufgaben im Produktentstehungsprozess zu nutzen.

3.2.1 CONSENS

CONSENS — CONCceptual design Specification technique for the ENgineering of com-
plex Systems ist eine Spezifikationstechnik fiir die fachdiszipliniibergreifende Modellie-
rung mechatronischer Systeme. Modellierungszweck ist die Prinziplosung. CONSENS
wird insb. im Kontext des in Kapitel 3.1.1 diskutierten 3-Zyklenmodells propagiert.
Genaugenommen besteht CONSENS aus einer Sprache und einer Methode. Beides baut
auf den Arbeiten von KALLMEYER [Kal98] und FRANK [Fra06] auf. Als sprachliche
Grundlage werden aber immer mehr die Konzepte der SysML aufgegriffen [IKD+13],
so dass die Sprache CONSENS als Profil der SysML interpretiert werden kann. Im
Rahmen dieser Analyse steht die Methode CONSENS im Vordergrund.

Bild 3-5 gibt einen Uberblick iiber das Vorgehen nach CONSENS. Der Phasenablauf
unterscheidet zwischen zwei Phasen: Analyse des Problems und Definition der Syste-
marchitektur. Das Vorgehen ist iterativ. Die Prinzipldsung mechatronischer Systeme
umfasst nach CONSENS sieben verschiedene Aspekte, die rechnerintern abgebildet ein
kohérentes System von Partialmodellen ergeben.

Die Modellierung der Prinziplosung beginnt mit der Problemanalyse. Dazu gehoren die
Ermittlung und Darstellung der Interaktionen des Systems mit seiner Umwelt, das Auf-
listen von Anwendungsszenarien fiir das System, die Definition der Anforderungen an
das System und das Erstellen einer Funktionshierarchie [GFD+08]. Wéhrend der Um-
feldanalyse werden die Wechselwirkungen zwischen System und Umwelt mit Hilfe des
,»Black-Box“-Gedankens abstrakt ermittelt. StorgroBen werden dabei besonders hervor-
gehoben. Die Anwendungsszenarien stellen das Verhalten des Systems sowohl unter
normalen Betriebsbedingungen als auch in Storféllen dar. Das ideale Verhalten des Sys-
tems als Reaktion auf die Szenarien wird als erster grober Losungsansatz definiert. Die
Anforderungsanalyse iiberfiihrt die Anforderungen in funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen des Systems [GFD+09].
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Das Ergebnis der Problemanalyse ist die Funktionshierarchie des Systems. Um von der
Funktionshierarchie zu einer Systemarchitektur zu gelangen, sollen die Funktionen zu-
ndchst mit Hilfe des Morphologischen Kastens in die Wirkstruktur {iberfiihrt werden.
Hiervon ausgehend werden die weiteren Partialmodelle, die zusammen die Systemarchi-
tektur bilden, erarbeitet. Die Systemarchitektur besteht zusammengenommen aus:

e der Analyse der Wechselwirkungen innerhalb des Systems und mit der Umwelt;
e der Bestimmung des Systemverhaltens;

e ciner ersten Darstellung der Systemgestalt.

<

| Umwelt | | Anwendungsszenarien | | Anforderungen

| Funktionshierarchie |

Analyse des
Problems

«

(=) () | Wirkstruktur |

==

EE_‘: | Verhalten |

| Gestalt |

Definition der
Systemarchitektur

<

| z.B. Doménenspezifische Lastenhefte oder Systemanalysen |

Bild 3-5  Aspekte und Vorgehen der Spezifikationstechnik CONSENS

Wie bei anderen Modellierungsmethoden auch, wird bei CONSENS von einem ,,Black-
Box“-Prinzip ausgehend eine konkrete Darstellung der inneren Subsysteme als ,,White-
Box“ erzeugt. Diese Subsysteme und ihre Wechselwirkungen werden in einer
Wirkstruktur modelliert. Die Wechselwirkungen konnen auf physikalische Grundprin-
zipien (Energieerhaltungssatz, Massenerhaltungssatz) iiberpriift und korrigiert werden —
ein Set an Regeln unterstiitzt die Modellierung einer plausiblen Systemstruktur als
Summe aus Umfeldmodell und Wirkstruktur [Kail4]. Im Systemverhalten werden die
Zustinde des Systems festgehalten, aber auch diejenigen Systemaktivititen, die Zu-
standsdnderungen herbeifiihren. Zuletzt kann die Gestalt der Systemarchitektur mit Hil-

fe eines ersten einfachen CAD-Modells oder Hiillkurven veranschaulicht werden.
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Bewertung: CONSENS ist eine der wenigen bekannten MBSE-Modellierungs-
methoden, die aus einem maschinenbaulichen Umfeld stammen. Das kommt insb. durch
das Gestaltmodell zum Ausdruck. Von der Vorgehensweise erweitert CONSENS die
mechanische Konstruktionsmethodik nach PAHL/BEITZ auf mechatronischer Systeme.
Die klare Definition der Partialmodelle erlaubt dabei zunichst eine gute Orientierung
fiir die Modellierung. Eigentlicher Modellierungszweck ist die Prinzipldsung mechatro-
nischer Systeme, was im Sinne des Systems Engineerings zu kurz greift. Dennoch wird
die Skalierbarkeit des Ansatzes betont und meist die Bedeutung der Wirkstruktur her-
vorgehoben, da sie Grundlage fiir diverse Analysen in Kontext der Produkt- und Pro-
duktionssystemkonzipierung ist [GaulOa], [BC10] — bei diesen Analysen werden aller-
dings detailliertere Modelle genutzt, als fiir eine Prinziplosung iiblich. Ein generelles
Vorgehen und konkrete Anleitungen und Hilfestellungen zur Planung der Modellierung,
Erzeugung und zur Nutzung der Partialmodelle und der moglichen Analysen existieren
jedoch nicht — abgesehen von Modellierungsregeln zur Formalisierung der Wirkstruk-
tur. Dennoch ermdglicht CONSENS einen pragmatischen Einsatz fiir unterschiedliche
Zwecke. Die Bedeutung von MBSE als lebenszyklusbegleitender Ansatz wurde damit
im Ansatz erkannt, eine stakeholderorientierte Modellierung und Nutzung des System-
modells inkl. einer wohlfundierten Modellplanung wird aber nicht unterstiitzt. Ebenso
bleibt offen, wie die Integration in die Organisation zur Erflillung der Bedarfe der Sta-
keholder gelingen kann.

3.2.2 SYSMOD

SysMod — Systems Modeling Process ist eine Modellierungsmethode zur Anwendung
von UML bzw. SysML [Weil5]. Ziel ist ein pragmatischer Ansatz zur Modellierung
von Anforderungen, der funktionalen und physikalischen Architektur eines Systems.
Beim Phasenablauf unterscheidet SysMod zwischen der Analyse und dem Design des
Systems. Das Vorgehen unterteilt sich in mehrere Schritte: Anforderungen ermitteln,
Systemkontext modellieren, Anwendungsfille modellieren, Fachwissen modellieren,
Glossar erstellen, Anwendungsfille realisieren. In Erginzung zu den einzelnen Model-
lierungsschritten existieren Hinweise und Leitfragen. Generell ist SysMod sehr flexibel
und erlaubt unterschiedliche Detaillierungstiefen der Modelle [Murl2]. Zudem betont
WEILKIENS, dass einzelne Schritte der Methode modifiziert oder vollstindig ausgelassen
werden konnen [Wei08] — wobei offen bleibt, unter welchen Umstinden und mit wel-
chem Zweck das geschehen kann. Auch wenn SysMod fiir beliebige Systeme einsetzbar
sein soll, die Beschreibung von softwaretechnischen Systemen dominiert.

Die Analyse-Phase beginnt mit der Beschreibung des Projektkontexts. Dabei bedient
sich SysMod der ,,Black-Box“-Darstellung: Zunichst wird eine Systemgrenze identifi-
ziert und das Umfeld des Systems betrachtet. Danach werden die internen Subsysteme
sequentiell und sukzessive erschlossen. In diesem Schritt werden u.a. die Ziele und
Rahmenbedingungen in Textform festgelegt. Um die Anforderungen des Systems zu
ermitteln, empfiehlt SysMod zunéchst die Stakeholder des Systems zu identifizieren
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und diese zu priorisieren. Diese Schritte werden jedoch methodisch nicht unterstiitzt.
Danach werden die Anforderungen der Stakeholder erfasst und gewichtet.

Auf Basis des Projektkontextes und der Anforderungen wird der erste Ansatz des Sys-
temkontextes als Strukturdiagramm modelliert. Danach fokussiert sich SysMod auf die
Anwendungsfille. Zunichst werden die Systemakteure identifiziert und dann die Inter-
aktionen zwischen diesen Akteuren mit dem System erfasst, wobei insb. Interaktions-
punkte betrachtet werden. Daraus leiten sich die Anwendungsfalldiagramme ab, die auf
mogliche Redundanzen oder Konflikte {iberpriift werden. Akteure sind dabei keine Per-
sonen, sondern im Sinne eines mechatronischen Systems Aktoren. Sie stehen bei Sys-
Mod auflerhalb der Systemgrenze. Die Ergebnisse der Analyse-Phase sind damit ein
erhohtes, domédnenspezifisches Wissen, ein umfangreiches Verstdndnis fiir den System-
kontext und ein Glossar als einheitliche Kommunikationsbasis.

Wihrend in der Analyse das System beziiglich der Informationsfliisse betrachtet wird,
kommen in der Designphase nun die Objektfliisse hinzu. In der Designphase werden die
Systemstruktur und Zustandsmodelle erstellt. Die Konsistenz der Anforderungen wird
zwar durch die stindige Riickfiihrung auf das Anwendungsfalldiagramm gesichert, die
Anforderungen selbst werden zunéchst jedoch nicht durch Anwendungsfille ermittelt.

Bewertung: SysMod hat seine Wurzeln in der Softwaretechnik, wird mittlerweile aber als
eine der fiilhrenden Modellierungsmethoden des Model-Based Systems Engineering
wahrgenommen [Murl2]. Insgesamt wirkt die Methode durch zahlreiche Hilfsmittel
sehr abgeschlossen. Zudem wird deutlich, dass SysMod klar auf die UML und die
SysML zugeschnitten ist und in erster Linie die Systemspezifikation softwareintensiver
Systeme adressiert — das wird an der Definition der Schnittstelle deutlich [Wei06]: ,,Die
Schnittstelle definiert ein Verhalten mit einer Liste von Operationen.” Damit wird die
ganzheitliche Idee des SE bzw. des MBSE zu stark auf eine Fachdisziplin reduziert. Aus
diesem Grund ist die Idee, das Systemmodell als Grundlage sdmtlicher Aktivititen im
Prozess zu nutzen, nur schwierig realisierbar. Hervorzuheben ist, dass bei SysMod in
leichten Grundziigen eine Modellplanung erkennbar ist und aufgrund der detaillierten
Hilfsmittel die Eingliederung in die Organisation in gewissem Rahmen vorstellbar ist.

3.2.3 Harmony SE

Die Modellierungsmethode Harmony Systems Engineering (Harmony SE) ist Teil des
libergeordneten Rational Integrated Systems/Embedded Software Development Process
und explizit fiir die Entwicklung von Software mittels der Modellierungssprachen UML
und SysML entwickelt worden [Hof08] Wie in Bild 3-6 dargestellt, deckt Harmony SE
damit nur den linken Ast des gesamten Rational Prozesses ab, der wiederum einer Vari-
ante des V-Modells folgt [INCO08]. Ziel ist die sog. System Architecture Baseline. Das
ist eine Beschreibung des Systems, von der ausgehend die Spezifikation des Systems als
Dokument generiert werden soll und weitere Analysen moglich werden. Das Besondere:
Immer wenn sich Kundenwiinsche (request) dndern, startet der Prozess erneut mit der
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Anforderungsanalyse, der Begriff ,,request-driven bringt das zum Ausdruck und soll
die Konsistenz des Repository garantieren [INCOS].
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Bild 3-6  Harmony SE — Teil des Integrated System/Software Development Process

In der Anforderungsanalyse werden die Anforderungen der Stakeholder in die funktio-
nalen und qualitativen Systemanforderungen iibersetzt. Die Anwendungsfille des Sys-
tems werden ermittelt und hierarchisch strukturiert. Harmony SE bedient sich dafiir des
Anwendungsfalldiagrammes von UML/SysML und ggf. des Anforderungsdiagrammes
von SysML. Die Anforderungen werden zum Schluss priorisiert, s.d. die sich ergebende
Reihenfolge den weiteren Ablauf des Vorgehens bestimmt. Die funktionalen Anforde-
rungen an das System werden dann in der Funktionalen Systemanalyse in die System-
operationen iiberfiihrt. Die Anwendungsfalldiagramme werden den Systemoperationen
entsprechend angepasst. Die Diagramme sind als ,,Black-Box* erstellt, um eine 16-
sungsneutrale Darstellung des Systems zu gewéhrleisten. Von den Anwendungsfillen
wird das Systemverhalten bestimmt. Dadurch wird das Verhalten des Systems mit den
Anforderungen verifiziert. In der Design-Synthese werden die abstrakten, funktionalen
Anforderungen in konkrete Strukturen tiberfiihrt: Aus den ,,Black-Boxes* werden ,,Whi-
te-Boxes“. Die Uberfiihrung in eine konkrete physikalische Struktur geschieht in den
Subsystemen. Die Auswahl zwischen Alternativen orientiert sich an dem Erfiillungs-
grad der vordefinierten Leistungskriterien — z.B. Measures of Effectiveness (MOEs).
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Bewertung: Harmony SE wurde speziell fiir die Sprachen der Object Management
Group entwickelt. Basierend auf den Modellierungssprachen UML und SysML kann
Harmony SE somit eine groe Zielgruppe ansprechen. Durch die explizite Darstellung
des Repository in der Mitte des V-Modells ist die Idee zur Nutzung des Systemmodells
als Dreh- und Angelpunkt in Ansétzen existent, jedoch wird seine Anwendung nicht
dargelegt. Durch die Definition der Measures of Effectiveness (MoE) soll eine rationale
Entwicklung ermdoglicht werden. Fiir die eigentliche Modellierung existiert ein kleines
Set an Richtlinien. Die individuelle Modellierung vor dem Hintergrund eines Concerns
wird nicht dargestellt, ebenso nicht die Modellplanung.

3.2.4 OPM - Object-Process Methodology

Die Object-Process Methodology (OPM) ist eine Modellierungsmethode fiir die Ent-
wicklung von Software-/Informationssystemen und ihre fortlaufende Pflege im Produkt-
lebenszyklus. OPM ist die korrespondierende Methode zur Sprache OPD/OPL von
DorI und dem Werkzeug OPCAT [Dor(02]. OPM basiert auf der Idee, dass alles entwe-
der Objekt oder Prozess ist und alle Objekte einen Zustand haben — deshalb wird OPM
auch als objekt- und gleichzeitig prozessorientiert bezeichnet [DR03]. Mit den drei
Elementen Objekt, Prozess und Zustand lassen sich nach DORI samtliche Systeme zu-
sammenhéngend beschreiben: Prozesse wirken auf Objekte und kénnen dabei den Zu-
stand eines Objektes in andere Zustdnde iiberfithren [INC08]. Um alle Zusammenhénge
zwischen Objekten, Prozessen und Zustinden hervorzuheben, existiert in OPM nur ein
einziges Modell [Dor02]. Die Methode selbst ist stark auf die eigene Software OPCAT
zugeschnitten, was bspw. durch die sog. Mechanismen deutlich wird: Aufgrund der Re-
duktion auf ein einziges Modell werden die Mechanismen In-/Out-Zooming, EXx-
/Subpressing und Un-/Folding definiert, die die Beherrschung der im Modell dargestell-
ten Informationen unterstiitzen sollen [DRO3].

Bild 3-7 gibt einen Uberblick iiber das Vorgehen, die relevanten Stakeholder und die
Entwicklungsartefakte der Modellierungsmethode OPM in der fiir diese Sprache und
Methode iiblichen Darstellungsweise, dem OPM-Ei:

e Die Phase ,,Spezifikation der Anforderungen beginnt mit der Problemdefinition
durch den Systemarchitekten und den Auftraggeber. Das Ergebnis wird in einem
Anforderungsdokument hinterlegt und kann teilweise mittels der Sprache OPL dar-
gestellt werden. Danach werden die Anforderungen an das System identifiziert.

e Die zweite Phase von OPM befasst sich mit der Analyse und Design — Ziel ist das
sog. skeleton als abstrakte Darstellung der Systemstruktur. Wenn die Anforderun-
gen mit OPL erstellt wurden, konnen Compiler den Vorgang automatisieren.

e In der dritten Phase wird das System implementiert, d.h. das skeleton wird in seine
vollstdndige Systemstruktur iibersetzt. Hierbei wird die Softwareausrichtung deut-
lich, da in dieser Phase der Programmiercode erstellt wird.
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e Die letzte Phase beinhaltet die Anwendung und Instandhaltung, worunter Anpas-
sungen der Systemstruktur wiahrend des Betriebs fallen. Dadurch wird deutlich,
dass die OPM letztlich nie abgeschlossen ist.

Bewertung: Mit Hilfe des OPM lassen sich laut Dori alle Arten von Systemen abbil-
den. In der Praxis liegen die Anwendungsfille von OPM jedoch eindeutig in der Soft-
wareentwicklung [LG04]. OPM ist einfach und intuitiv handhabbar [RFB13]. Eine de-
taillierte Modellierung ist aufgrund der geringen Anzahl verschiedener Konstrukte al-
lerdings nicht moglich. Dadurch eignet sie sich zur Modellierung von Systemen auf
hohem Aggregationsniveau. Insbesondere fiir Stakeholder mit geringer Modellierungs-
erfahrung ist diese Sprache damit gut geeignet. Hervorzuheben ist die Lebenszyklusori-
entierung. Fiir Anwendungen und die Planung fiir Anwendungen jenseits der automati-
sierten Softwarecode-Erzeugung erscheint OPM allerdings nicht gertistet.
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Bild 3-7  Das ,,OPM-Ei“ mit OPD-typischen Diagrammen

3.2.5 oosem

Die Object-Oriented Systems Engineering Method (oosem) ist eine Modellierungsme-
thode der Object Management Group. Sie bildet weitgehend die technischen Prozesse
der [ISO15288] ab. oosem wurde mit dem Ziel entwickelt, die Integration von Hard-
ware und Software Komponenten zu vereinfachen [Mur12]. Seit Einfiihrung der SysML
im Jahr 2006 unterstiitzt oosem zudem auch das Model-Based Systems Engineering
[PH12]. Generell ist oosem ein Top Down-Ansatz. Die einzelnen Hauptphasen kdnnen
sich teilweise iliberschneiden bzw. mit den unterstiitzenden Phasen gleichzeitig erfolgen.
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Das grobe Vorgehen ist in Bild 3-8 dargestellt. Auf Seite der Hauptphasen steht zu-
nichst die Bedarfsanalyse. Hier findet bspw. die Analyse der Stakeholder und ihrer An-
forderungen statt. oosem nutzt dafiir die Anwendungsfalldiagramme von UML bzw.
SysML. In der System-Anforderungsanalyse werden die Stakeholder-Anforderungen in
Systemanforderungen iibersetzt. Dafiir wird das System zunichst als eine ,,Black-Box*
betrachtet, d.h. alle internen Eigenschaften und Faktoren des Systems werden ausge-
blendet. Danach werden die Wechselwirkungen zwischen dem System und seinem Um-
feld ermittelt und dargestellt. Nur wenn alle relevanten Interaktionen korrekt ermittelt
und dargestellt werden, kann die Konsistenz der Anforderungen garantiert werden. Da
die Anforderungen auf den Anwendungsféllen basieren und die Konsistenz der funktio-
nalen Anforderungen durch eine hohe Gewichtung der Anwendungsfille des Systems
gewdhrleistet wird, wird dieser Design-Ansatz als ,usage-driven® bezeichnet
[NBB+08]. Aus den Anforderungen werden Funktionen abgeleitet. Nach dem Prinzip
,vom Abstrakten zum Konkreten wird die funktionale Struktur des Systems in logische
Strukturen tiberfiihrt. Statt einer einzelnen logischen Struktur werden jedoch mehrere,
gleichwertige Strukturalternativen erstellt. Durch diese Mallnahme wird eine 16sungs-
neutrale Sichtweise des Systems lange Zeit forciert, um Standardlésungen zu hinterfra-
gen und voreilige Schliisse zu vermeiden. Von jeder logischen Struktur werden dann in
der Synthese-Phase mehrere physikalische Strukturen ermittelt. In den physikalischen
Strukturen des Systems wird jedes Element der logischen Struktur durch ein konkretes
Bauteil ersetzt, sodass die gesamte physikalische Struktur am Ende ein mogliches Ge-
samtprodukt darstellt [PH12].

Neben diesen vier Hauptphasen existieren zwei unterstiitzende Phasen: Optimieren und
Bewerten von Alternativen, sowie Validierung und Verifizierung des Systems. Zu letz-
terer zéhlen die Tests des Systems und der Anwendungsfille, die mit Daten versorgt
werden miissen. oosem fordert daher eine Identifizierung der ,,Measures of Effectiven-
ess“ (MOEs), also eine Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Systems in den Anwen-
dungsfillen. Die MOEs werden als Elemente in ein Diagramm integriert und verkorpern
alle relevanten Eigenschaften eines Leistungsindikators, wie z.B. Verfiigbarkeit, Schnel-
ligkeit, Sicherheit oder Kosten [Haul1]. Dadurch wird nicht nur ein Indikator {iber die
Féhigkeit des Systems gewonnen, sondern es konnen auch die wichtigen — weil beson-
ders kritischen — Anwendungsfille identifiziert und optimiert werden.



Seite 68 Kapitel 3

Hauptphasen
Bedarfsanalyse

System-
anforderungs-
analyse

logische
Strukturierung

Optimierung und
Bewertung der
Alternativen

Struktursynthese

Validierung und
Verifizierung des
Systems

unterstiitzende Phasen

Bild 3-8  Hauptphasen und unterstiitzende Phasen in oosem

Bewertung: Obwohl oosem eine gro3e Ndhe zur UML und der SysML hat, ist es vom
Vorgehen auch fiir andere Sprachen geeignet — nicht zuletzt, da es werkzeugneutral ge-
halten ist [PH12]. Durch die Verwendung der Standardsprachen und durch die Riicken-
deckung der INCOSE hat oosem einen hohen Bekanntheitsgrad erlangt. Die Einbindung
von MOE leistet einen Beitrag zur effektiven Produktentwicklung, was auch die Rele-
vanz der Modellierung begiinstigt. Die Aspekte der Rationalitétssicherung, Modellpla-
nung und stakeholderorientierte Modellierung sind nicht explizit ausgepragt.

3.2.6 LITHE

LITHE ist eine Modellierungsmethode des Model-Based Systems Engineering und
wurde von RAMOS als Kombination der Methoden Harmony SE, OOSEM und OPM
sowie dem generellen SE-Prozess SIMILAR [BG98] entwickelt [RFB10]. Ziel ist die
agile Entwicklung des Systemmodells. Das sollen Prinzipien sein, die eine schnelle,
fortlaufende Kommunikation zwischen allen Stakeholdern eines Systems iiber den ge-
samten Produktlebenszyklus ermdglicht [RamO08], [RFB12b], [RFB13]. Das integrierte
und ganzheitliche Systemmodell dient als Hauptartefakt der Entwicklungsumgebung.

Der LITHE Prozess ist an den SIMILAR Entwicklungsprozesses von BAHILL angelehnt
und besteht aus vier Hauptphasen und zwei unterstiitzenden Phasen (Bild 3-9). LITHE
wird sowohl iterativ als auch inkrementell durchschritten — vergleichbar mit dem Spi-
ralmodell. Die vier Hauptphasen ,,Problem definieren®, ,,Alternative finden®, ,,Integrie-
ren® und ,,System starten* werden durch einfache Methoden umgesetzt. In jeder Haupt-
phase konnen Modelle mit den Modellierungssprachen SysML und OPDs/OPL oder
anderen Darstellungsmoglichkeiten wie z.B. Prototypen erstellt werden. Diese Haupt-
phasen werden durch die transversalen Prozesse Assess performance sowie Re-evaluate
und Model the System erginzt. Hier werden die einzelnen Hauptphasen ausgewertet,
und ggf. MaBlnahmen zur Anpassung durchgefiihrt. Dies deckt sich im Prinzip mit dem
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Grundsatz der kontinuierlichen Verbesserung des Qualitdtsmanagements [DGQ10]. Da-
neben gibt es noch die Messung der Leistung, die sich auf die in OOSEM vorgestellten
Leistungsindikatoren (MOEs) stiitzt. Diese Leistungsindikatoren werden aus den An-
forderungen des Systems iibernommen und dienen schlieBlich als eine objektive Uber-
wachung und Ermittlung von Verbesserungspotentialen [RFB13].

Zur Integration verschiedener Modellierungstypen in den Entwicklungsprozess schléagt
RAaMOS GRAPHITE vor (GRAPHIcal Tool for stakEholders® interaction). Es enthilt
Matrizen fiir die Phasen State the problem, Investigate alternatives und Integrate des
SIMILAR-Prozesses. Dabei wird in den Zeilen die Modellierungsfahigkeit der Stake-
holder dargestellt, in den Spalten die durchzufiihrenden Aktivititen. Die Eintragungen
schlagen vor, welche Modellierungselemente geeignet sind. Es werden Stakeholder mit
und ohne Modellierungskenntnisse unterschieden. Das Tool wird vom Systems Engine-
er angewendet. Je nach Phase, Aktivitdt und Art des Stakeholders wahlt der SE die zu
verwendende Modellierungssprache und Modell aus. Die Matrizen kdnnen auf System-,
Subsystem-, Komponenten- und Bauteil-Level angewendet werden [RFB13].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
State the problem » Analyse des Anwendungsbereichs
» Stakeholderanalyse
» Anforderungsnalyse
» Bewertungskriterien
* Human-Systems Integration o ]
I
Investigate alternatives « Identifikation von Designalternativen
o « Defiition der Systemarchiektur
= - Make/Buy-Entscheidung =)
Qo g * Human-Systems Integration =
< ||E 7 ©
HI§ I 8
() (7
x| 3 Integrate « Entwicklung von HW/SW g
3 » Beschaffung von Make/Buy-Komponenten ‘g‘
< « Schnittstellenentwicklung n
l’ » Bau und Verifikation des Systems %
* Human-System Integration | 5
| 8
5
Launch the system « Inbetriebnahme =
» Gesamtsystemtest
« Validierung des Systems
« Betrieb des Systems
* Human-System Integration
NN

Bild 3-9  Der LITHE-Prozess, angelehnt an [RFB13]

Bewertung: Mit LITHE existiert ein sehr umfassendes Konzept zur Schaffung einer
modellbasierten Entwicklungsumgebung. Es erhebt fiir sich den Anspruch, lean und
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customizable zu sein und greift damit die Erfolgsprinzipien bekannter Managementan-
satze auf. LITHE will mittels einfacher Visualisierungstechniken im gesamten Produkt-
lebenszyklus unterstiitzen und dabei auch die kontinuierliche Weiterentwicklung des
Systemmodells als zentrales Element in der Produktentstehung forcieren. Hauptanwen-
der ist ein Systems Engineer — je nach Féhigkeitslevel konnen mehrere Modellierungs-
sprachen zur Erstellung des Systemmodells genutzt werden. LITHE als eine der jlings-
ten MBSE-Modellierungsmethoden geht mit vielen Ideen in Richtung eines ganzheitli-
chen Entwicklungskonzepts, das auf MBSE aufbaut. Wie das Konzept aber im Detail
ausgestaltet ist, bleibt unklar. Dadurch kommen die Modellplanung (,,Analyse des An-
wendungsbereichs*) und die Nutzung des Modells fiir Aufgaben im Projekt kurz. Die
Integration in die Organisation wird ebenfalls nicht aufgegriffen.

3.3 Frameworks

Es existieren zahlreiche Architekturrahmenwerke — sie definieren meist die fiir eine
Aufgabe zu erzeugenden Entwicklungsartefakte. Das standardisiert die Entwicklung
und Dokumentation von Architekturen. Ein solches Rahmenwerk gibt jedoch weder die
strukturelle Beschaffenheit des betrachteten Systems vor, noch macht es im Regelfall
Vorgaben hinsichtlich geeigneter Hilfsmittel [Rot12]. Da hier aber die Architekturbe-
schreibung eines Systems im Mittelpunkt steht, sind hier grundséitzlich zahlreiche Ana-
lysen auf Basis dieser Architekturbeschreibung moglich.

3.3.1 ISO/IEC/IEEE42010

Der International Standard ISO/IEC/IEEE42010 — Systems and Software Engineering —
Architecture Description definiert die grundlegenden Begriffe einer Systemarchitektur-
beschreibung und ihre Zusammenhinge [[SO42010]. Unter einer Systemarchitektur
versteht die ISO/IEC42010 die fundamentalen Konzepte oder Eigenschaften eines Sys-
tems, die in einer Architekturbeschreibung ausgedriickt und dokumentiert werden. Ziel
der ISO/IEC42010 ist, die Entwicklung von Systemarchitekturen, ihre Nutzung fiir ver-
schiedene Aufgaben und ihre Pflege auf Basis einer Architekturbeschreibung und eine
eindeutige Nomenklatur zur erleichtern. Prozesse oder Methoden zur Erstellung solcher
Architekturbeschreibungen werden nicht beschrieben.

Kern der ISO ist die in Bild 3-10 dargestellte Ontologie, deren Begriffe diskutiert wer-
den — insb. der Begriff Architekturbeschreibung. Die o.g. Unterscheidung zwischen der
Architektur und der Architekturbeschreibung ist essentiell; letztere ist lediglich ein Ar-
tefakt der Entwicklungsaktivititen. Die Verwendung der Architekturbeschreibung ist
abhingig vom Stakeholder und des Lebenszykluszeitpunkts. Mogliche Verwendungs-
zwecke sind u.a. die Grundlage fiir die Systementwicklung, die Analyse und Bewertung
von alternativen Architekturen, die Dokumentation der Entwicklung und/oder Instand-
haltung, der Input fiir Werkzeuge (Simulationen, etc.) und generell die Grundlage fiir
Bewertung, Analyse und Evaluierung des Systems iiber dessen Lebenszyklus.
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Das Zusammenspiel zwischen Stakeholder und Architekturbeschreibung ist elementar:
Die verschiedenen Stakeholder der Architekturbeschreibung haben unterschiedliche
Interessen an dem in Entwicklung befindlichen System. Uber die sog. Concerns sollen
sie das Interesse auf Basis der Architekturbeschreibung befriedigen. Ein Concern ist
definiert als ,,any topic of interest™, wird einem oder mehreren Stakeholdern zugeordnet
und adressiert bspw. laut ISO die Funktionalitit, die Struktur, das Verhalten o.4. Zur
Befriedigung eines Concerns wendet die ISO42010 das Konzept der ,,Separation of
Concerns® an — jeder Concern wird durch einen einzelnen View (,,Sicht®) befriedigt.
Die Inhalte der Sicht beziehen sich auf den Concern, sind aber erst durch den Viewpoint
bestimmt — er definiert die Konventionen zur Erstellung, Interpretation und Analyse des
Views. Das sind bspw. Sprachen, Notationen, Modellart, Modellierungsmethoden oder
Analysetechniken. Ein Architecture Viewpoint ist somit im Prinzip eine Methode zur
Erstellung des konkreten Views — hier wird die ISO jedoch nicht konkret.
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System-of-
Interest

1

1”*

A has interest in

1

-« identifies

Architecture

1

1

A expresses

<« identifies i
Stakeholder ! Archlte?ct'ure
1.* 1 Description 1
1 * 0) q Architecture
Rationale
has Y ~« identifies
1.% 0..* 0.*
Concern Correspondence Correspondence
Rule
1.* <4 addresses
frames A
1.% 1.*
Architecture governs »- Architecture
Viewpoint 1 1 View
1.% 1.*
Model 1 1% Architecture
Kind governs » Model

Bild 3-10  Grundkonzept der ISO/IEC/IEEE 42010

Bewertung: Die ISO/IEC/IEEE42010 liefert einen geschlossenen Rahmen zur Verein-
heitlichung von Begriffen, die insb. in der Architekturentwicklungsphase eine wesentli-
che Rolle spielen. Dabei werden die Begriffe unabhiangig von einer Modellierungsspra-
che definiert und berufen sich aufgrund der Entstehungsgeschichte der Norm nicht
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zwangsldufig auf die Idee des MBSE. Die ISO ist insgesamt generisch und beinhaltet
deshalb gut iibertragbare Konzepte. Diese miissen jedoch fiir die konkrete Anwendung
des MBSE stark erweitert und ausdetailliert werden: So wird bspw. der Begriff Concern
nicht ausreichend detailliert, ihr Auftreten und die Kopplung an den Lebenszyklus und
die Produktentstehungsprozesse sind nicht geklart. Simtliche Aspekte zur Operationali-
sierung (Modellplanung, stakeholderorientierte Modellierung, ...) werden nicht beriick-
sichtigt. Auch wenn die ISO/IEC42010 einen guten Ansatzpunkt zur Beschreibung des
MBSE-Konzepts und seine Anwendung in Prozessen darstellt — konkrete Ansétze liefert
sie nicht und die Kopplung mit dem MBSE ist nicht beschrieben.

3.3.2 DoDAF - Department of Defense Architecture Framework

Das Departement of Defense Architecture Framework (DoDAF) ist ein Architekturrah-
menwerk des US-amerikanischen Verteidigungsministeriums. Es bezieht sich ab Versi-
on 2.0 auf komplexe Systeme beliebiger Art, bei denen die Integration und Kollaborati-
on verschiedener Disziplinen eine der zentralen Herausforderungen darstellen [Do-
DAF11] — vgl. Bild 3-11. Das DoDAF wurde entwickelt, um die Anforderungen des
US-amerikanischen Verteidigungsministeriums Department of Defense (DoD) bei der
Systementwicklung zu erfiillen. Die zahlreichen Lieferanten des Ministeriums sind so
gezwungen, Systeme einheitlich zu beschreiben, was u.a. die Vergleichbarkeit der An-
gebote erhoht. Zusétzlich wurde in der Version 2.0 ein datenzentrierter Ansatz entwi-
ckelt — im Gegensatz zum bisher {liblichen produktzentrierten Ansatz. Durch den Fokus
auf Daten sollen fiir jeden Stakeholder die besonderen Informationen iiber eine Archi-
tektur durch Sichten realisiert werden konnen. Damit das Konzept realisierbar ist, hat
das DoD passend zum Framework ein eigenes Metamodell entwickelt, das zudem durch
ein Profil der Softwaremodellierungssprache UML verfligbar ist.

Die Nutzung des DoDAF wird durch ein grobes sechsschrittiges Vorgehen angeleitet:
1) Bestimmung des Verwendungszwecks der Architektur
2) Bestimmung des Umfangs der Architektur

3) Bestimmung benétigter Informationen und Daten zur Unterstiitzung der Architek-
turentwicklung

4) Durchfithrung von Analysen zur Erreichung der architekturspezifischen Ziele

5) Dokumentation von Ergebnissen in Ubereinstimmung mit den Anforderungen von
Entscheidern

Das DoDAF greift die Terminologie der ISO/IEC42010 auf. Die zu liefernden Views
sind durch Viewpoints definiert; jeder Viewpoint erfiillt einen oder eine Kombination
der folgenden Zwecke:
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High-Level Concept: Breite Zusammenfassung iiber das gesamte System
Low-Level Concept: Spezifizierte Information fiir einen bestimmten Zweck

Connection-Level Concept: Informationen iiber Beziehungen der Systemelemente

Konkret sind im DoDAF die folgenden Viewpoints mit entsprechenden Views (bzw.
hier: Modellen) definiert:

All Viewpoint: Dieser Viewpoint beschreibt alle iibergeordneten Aspekte, die einen
Bezug zu weiteren Viewpoints haben. Innerhalb dieses Viewpoints werden zur Ar-
chitekturbeschreibung die Modelle Overview and Summary Information sowie In-
tegrated Dictionary verwendet. Im ersten Modell werden die Vision, Ziele, Aktiviti-
ten, etc. dargestellt. Das zweite Modell enthélt die Definitionen aller zur Architek-
turbeschreibung notwendigen Begriffe und Daten.

Capability Viewpoint: Die Anforderungen an das System werden in diesem
Viewpoint definiert. Dazu stehen sieben Beschreibungsmodelle zur Verfiigung.

Data and Information Viewpoint: Durch diesen Viewpoint werden die Beziehungen
zwischen Daten zur Darstellung der Architekturen aus der Sicht des Capability,
Operational, Service und Systems Viewpoint darzustellen, definiert. Dies basiert auf
einem konzeptionellen, logischen und physikalischen Datenmodell.

Operational Viewpoint: Im Fokus dieses Viewpoints stehen Anwendungsszenarien
und Aktivititen, die zur Erfiillung der Anforderungen notwendig sind. Aktivititen
sind hierbei alle Elemente und Ressourcenfliisse, die zur Durchfiihrung von Opera-
tionen erforderlich sind. Zehn Modelle zur Beschreibung von Umgebung, Ressour-
cenfliissen, Aktivitdten, und Beziehungen konnen verwendet werden.

Project Viewpoint: Dieser Viewpoint beschreibt die Abhéngigkeiten zwischen Or-
ganisation und durchgefiihrten Projekten, die Zeitpline der Projekte sowie eine Zu-
ordnung zwischen Projekt und den damit zu erfiillenden Anforderungen. Drei Mo-
delle werden dabei herangezogen.

Service Viewpoint: Durch diesen Viewpoint werden die Beziehungen zwischen dem
Anwender, Anwendungsszenarien und Services beschrieben. 13 verschiedene Mo-
delle werden dazu eingesetzt. Beispielhaft seien Modelle zur Darstellung der Ser-
vice-Funktionen sowie der Entwicklung der Technologien, welche das zukiinftige
Service-Angebot beeinflussen, genannt.

Standard Viewpoint: Die verwendeten Richtlinien und Standards sowie ein Ausblick
auf deren Entwicklung sind Inhalt dieses Viewpoints. Zwei Beschreibungsmodelle
werden dazu verwendet.

Systems Viewpoint: Die Beschreibung des Systems, dessen Zusammensetzung aus
Subsystemen und deren Beziehung zueinander und zur Umfeld steht im Fokus die-
ses Viewpoints. Ziel ist die Umsetzung der in den Operational und Capability
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Viewpoint definierten Anforderungen und Anwendungsszenarien. 13 Modelle ste-
hen zur Verfiigung.
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Bild 3-11 DoDAF Framework nach DoDAF

Zusétzlich werden im DoDAF einige Hinweise zur Visualisierung der Views und zur
Nutzung gegeben. Wihrend die grafischen Darstellungen der UML fiir erfahrene Archi-
tekten im Regelfall geeignet sind, sollten fiir weitere Stakeholdergruppen spezifische
Darstellungsformen gefunden werden. Hierzu werden einige grundlegende Darstel-
lungsformen genannt, bspw. Tortendiagramme. Hinsichtlich der Nutzung dieser Dar-
stellungsformen wird kurz erklart, dass sie zur Verbesserung und Gestaltung der Archi-
tektur genutzt werden konnen.

Bewertung: Das Vorgehen stammt aus der Militirtechnik, erhebt aber den Anspruch,
auch in zivilen Branchen einsetzbar zu sein. Es stellt ein datenzentriertes Vorgehen in
den Mittelpunkt, was die Adressierung spezifischer Stakeholderinteressen ermoglichen
soll. Die Idee des modellbasierten SE wird nicht explizit aufgegriffen, die empfohlenen
Modelle (bspw. Datenflussdiagramme) und ein UML-Profil zeigen jedoch eine Néhe.
Insgesamt werden zwar insb. die zahlreichen Viewpoints sehr detailliert beschrieben,
erscheinen in der Summe jedoch aufgrund des sehr generischen Vorgehensmodells
nicht handhabbar fiir ein individuelles und organisatorisches akzeptiertes Vorgehen, das
insb. auch die Nutzung von Methoden in den Mittelpunkt stellt. Die Machtigkeit des
Ansatzes schriankt in somit gleichzeitig fiir die Anwendung selbst ein.

3.3.3 Kruchten 4+1

Das Framework Kruchten 4+1 bildet die Grundlage der Dokumentation von Architektu-
ren im Rational Process (vgl. Kapitel 3.2.3), da beide malB3geblich von PHILIPPE KRUCH-
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TEN entwickelt wurden (Bild 3-12). Zentrale Idee ist, den Architekturentwicklungspro-
zess iiber ein Framework zu strukturieren. Hierzu sollen mehrere Sichten definiert wer-
den, die unterschiedlichen Concerns adressieren. Insgesamt verwendet dieses 4+1-
Sichtenmodell nach KRUCHTEN fiinf Sichten, die die Betrachtung von Interessen ver-
schiedener Stakeholder ermoglichen. Die Sichten sind nicht unabhéngig und iiber-
schneiden sich auch teilweise. Sichten, die in der Softwareentwicklung ggf. keine Rolle
spielen, konnen auch weggelassen werden — ein Tailoring ist somit moglich. Bild 3-12
lassen sich die Sichten entnehmen, mit denen die Concerns der verschiedenen Stakehol-
der adressiert werden [Kru95]:

e Logical View: Die logische Sicht unterstiitzt die funktionalen Anforderungen an das
System. Dazu wird das System in Schliissel-Abstraktionen in Form sogenannter ob-
jects oder object classes unterteilt. Das ermoglicht zum einen Funktionsanalysen,
zum anderen die Identifizierung der verwendeten Mechanismen und Elemente.

e Process View: Die Prozess-Architektur kann in verschiedenen Abstraktionsniveaus
beschrieben werden. Dabei werden auf jedem Level unterschiedliche Concerns
adressiert. Unter einem Prozess wird in diesem Zusammenhang eine Biindelung von
Aufgaben verstanden, die eine ausfiihrbare Einheit bilden.

e Development View: In dieser Sicht steht die Entwicklungsumgebung im Fokus.
Dabei wird die Anordnung der Module innerhalb der Software betrachtet. Diese ist
in Subsysteme untergliedert, die von Entwicklungsteams entwickelt werden. Die
Entwicklungs-Architektur zeigt dabei die Export- und Import-Beziehungen zwi-
schen den Subsystemen.

e Physical View: Diese Sicht ordnet der Software die erforderliche Hardware zu. Da-
bei kann es mehrere Architekturen geben, z.B. zur Entwicklung, zum Testen, zur
Implementierung oder fiir verschiedene Kunden. Idealerweise ist die physikalische
Architektur flexibel aufgebaut und hat wenig Einfluss auf den Quellcode.

Endanwender Programmierer
Funktionalitat Softwaremanagement

EinfUhrungs-

Logische Sicht orientierte
Sicht
Anwendungs-
¢ < orientierte > L
Sicht
Prozess Entwicklungs-
orientierte orientierte
Sicht Sicht
Systemintegrierer Systemingenieure
Leistung Systemphilosophie
Skalierbarkeit Ubergabe, Installation
Durchlaufzeit Kommunikation

Bild 3-12  Das 4+1 Sichtenmodell [Kru95]
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Fiir jede der Sichten werden die verwendeten Elemente festgelegt. Jede Sicht hat eine
eigene Notation. Dariiber hinaus beschreibt KRUCHTEN Regeln, nach denen Elemente
der verschiedenen Sichten miteinander verbunden sind.

Das ,,+1° im Namen steht fiir die sog. anwendungsorientierte Sicht — auch Anwen-
dungsszenario genannt. Diese flinfte Sicht stellt das Zusammenwirken der anderen vier
Sichten dar. Die scenarios sind eine abstrakte Form der wichtigsten Anforderungen und
bringen Abldufe zwischen Prozessen und Komponenten zum Ausdruck. Diese Sicht ist
redundant zu den anderen. Sie ermoglicht die Identifizierung von Architekturelementen
wiahrend des Entwurfs der Architektur, dient aber auch der Validierung und Visualisie-
rung des Architekturentwurfs.

Bewertung: Das Framework definiert sehr genau die fiir jede der Sichten zu verwen-
denden Elemente. Jede Sicht hat eine eigene Notation. Dariiber hinaus beschreibt der
Ansatz Regeln, nach denen Elemente der verschiedenen Sichten miteinander verbunden
sind. Aspekte der Integration in die Organisation und Prozesse beriicksichtigt der An-
satz nicht, ebenso kann trotz des Bezugs auf den Rational Prozess nicht von einer Be-
riicksichtigung der Erfolgsprinzipien bekannter Managementansétze ausgegangen wer-
den, ebenso nicht von einer Rationalitétssicherungsfunktion.

3.3.4 A3 Architecture Framework

A3 Architecture Overview (A3AQO) ist ein Konzept fiir den Wissenstransfer und die
wirksame Kommunikation von architekturrelevantem Wissen [Bor10]. Es wurde entwi-
ckelt, um auf Basis eines Frameworks strukturiert Wissen iiber die Architektur eines
beliebigen Systems im Rahmen von Reverse Engineering Prozessen abzubilden. A3AO
konzentriert sich dabei auf die Darstellung und Vermittlung von Informationen und geht
nicht ndher auf deren Generierung ein. Der Begriff A3 stammt vom Papierformat DIN
A3 — dieses hat sich nach BORCHES bereits im Lean-Ansatz von Toyota hervorragend
bewdhrt und soll nun auch im Rahmen der Entwicklung genutzt werden.

Bild 3-13 zeigt den Aufbau der A3AO-Architekturdarstellung im Uberblick. In Summe
werden fiir den Ansatz zwei DIN A3 Seiten genutzt. Durch die Beschrinkung des ver-
fiigbaren Platzes wird beglinstigt, dass nur wirklich relevante Informationen kommuni-
ziert werden: Die Vorderseite fasst textuell Informationen iiber das System und das Pro-
jekt zusammen (,,A3 Summary*) — die zweite Seite zeigt ein strukturiertes Modell des
Systems (,,A3 Model*) und besteht aus verschiedenen miteinander verbundenen Sich-
ten. Die Beziehungen zwischen den Sichten werden explizit durch Pfeilbeziehungen
visualisiert. So werden bspw. Hauptfunktionen mit den entsprechenden realisierenden
physischen Elementen verbunden, Design Annotations werden durch kleine Sternchen
hervorgehoben. Die Sichten — bzw. die A3-Bdgen allgemein — werden mit Leserichtung
von links oben nach rechts unten ausgerichtet. Zusétzlich sind links oben angeordnete
Informationen stabiler gegeniiber Anderungen, als Informationen rechts unten. Ein Bei-
spiel anhand der A3 Summary: Problem und Hintergrund sind wichtiger und werden
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sich tendenziell weniger dndern als bspw. Zusatzinformationen, die rechts unten auf der
Vorderseite abgebildet sind; dhnlich verhélt es sich im A3 Model. Die Modellierungs-
sprache flir das A3 Model ist nicht festgelegt, u.a. um unproduktive Diskussionen iiber
die korrekte Darstellungsform zu vermeiden.

N N\ R 3\
Definitionen/ Titel und Dokumenten- Legende Titel und
Abkurzungen | [Laufender Titel| | informationen 9 Laufender Titel
J U J U J J
Leserichtun '\ Leserichtun
g /System Design g >
Einflhrung Concerns Decisions & 2 L
o (Problem u. (Wichtige Rationale, 2 »Quantification
S|Hintergrund) Stakeholder- | |Design Issues, 2 Sicht
5 Concerns) etc. & |Funktionale
= g Sicht Graphische
2 (“Fluss®) Hilfestellungen o
9| Top Level Erfassung Roadmap & -
Sicht von Schlussel Referenzen % 2| Phys.
(System- Parametern u. (Zusatz- o) Sicht
. . . (A=
sicht) Anforderungen| [informationen) ~ £
P4 £
[Vorne (A3 Summary) | | Hinten (A3 Model) |

Bild 3-13  Aufbau des A3AO (Vorder- und Riickseite) nach [Bor10]

BORCHES sieht in der Praxis keinen echten Bedarf fiir eine automatisierte oder intelli-
gente Softwareunterstiitzung zur Erstellung der Overviews, insb. da solche bei der krea-
tiven Tatigkeit der Architekturgestaltung hdufig nicht gewiinscht sind [Bor10]. Entspre-
chend ist fiir die Methode keine Softwareunterstiitzung vorgesehen, sondern lediglich
Papierbogen. Das ist ggf. auch der Grund, warum das A3AO keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit, Formalitdt der Modelle oder Ausfiihrbarkeit bzw. Transformierbarkeit der
generierten Modelle erhebt. In erster Linie geht es darum, das Spannungsfeld zwischen
sehr detailliertem Wissen und abstrakten Visualisierungen einer Architektur innerhalb
einer Darstellungsform auf leichte Art und Weise mit wenig Zusatzaufwand zu tiberbrii-
cken und dadurch in Besprechungen oder der alltiglichen Arbeit unterstiitzen. Inzwi-
schen existieren erste Ideen, die Bogen digital zu erzeugen [Borl10]. Zudem ist der Ein-
satzzweck nicht mehr auf das Reverse Engineering festgelegt. Vielmehr wird A3AO
nun auch in der Architekturentwicklung eingesetzt, aber auch bspw. um die Kommuni-
kation liber Simulationen und Test zu erleichtern [HB15].

Bewertung: Mit dem A3AO liegt ein Konzept vor, dass die Architekturbeschreibung
eines Systems mit einfachen Mitteln zur Unterstiitzung von unterschiedlichen Aufgaben
bereitstellt und sich dabei an den Bedarfen der Stakeholder orientiert und ihre Interessen
beriicksichtigt. Dennoch ist der Anwendungsbereich momentan noch sehr stark auf die
Architekturentwicklung und nahestehende Tétigkeiten konzentriert. Wie die Informati-
onen generiert werden, bleibt jedem Stakeholder selbst iiberlassen. Der A3AO bietet
lediglich das Kommunikationsmedium, mit dem aber auch Aufgaben einer Modellpla-
nung angegangen werden. Hervorzuheben ist die pragmatische Herangehensweise: Ei-
nerseits bezieht sich das auf die Sprachen- und Methodenunabhéngigkeit, andererseits
aber insb. auf die Adaption der Erfolgsprinzipien des Lean-Ansatzes.
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3.4 Prozess-, Methodenmodelle und Methodensammlungen

Durch die Mechatronisierung sind die Anforderungen an die Produktentstehungsarbeit
gestiegen. Die Nutzung von dedizierten Prozessen und Methoden im Rahmen von Pro-
duktentstehungsprozessen wird in der Wissenschaft als essentiell angesehen — wenn-
gleich die tdgliche Produktentstehungsarbeit bislang nur wenig methodisch unterstiitzt
wird. Zur Verbesserung dieser Situation haben zahlreiche Initiativen verbesserte Pro-
zessmodelle fiir mechatronische Entwicklungsprojekte und v.a. auch Modelle zur stan-
dardisierten Methodenbeschreibung und -darstellung entwickelt. Sie helfen, die spezifi-
schen Aufgaben von Mitarbeitern in der Produktentstehung besser zu verstehen und zu
unterstilitzen. Das Systemmodell selbst spielt bei diesen Ansdtzen meist keine Rolle.
Jedoch fokussieren sie die Integration von Vorgehensmodellen, Methoden und Hilfsmit-
teln in die Organisation und die Prozesse.

3.4.1 Forflow

Im Projekt FORFLOW wurde eine neuartige Moglichkeit geschaffen, in multidiszipli-
ndren Entwicklungsprojekten eine situationsspezifische Unterstiitzung fiir die Entwick-
lung anzubieten. Bild 3-14 zeigt die Losung als Schema, konkret bedeutet das ...

., ... eine Prozess- und Workflowunterstiitzung zur Planung und Steu-
erung der Abldufe in der Produktentwicklung, ... [die] ... den Ent-
wickler durch eine zielgerichtete Fiihrung in den Entwicklungssituati-
onen unterstiitzt. “ [MHJ+10]

Die Grundlage der Losung ist das FORFLOW-Prozessmodell mit dem Prozessnaviga-
tor. Es bietet u.a. eine situationsspezifische Prozessplanung, eine verbesserte Informati-
onsversorgung der Entwickler, die Integration von CAX-Werkzeugen und die Verkniip-
fung mit wihrend der Entwicklung entstehenden Produktmodellen. Das Prozessmodell
besteht aus einem Drei-Level-Konzept, das durch den Prozessnavigator gesteuert wird.
Level 1 bildet die Hauptebene mit sechs Prozessphasen. Die Prozessphasen beginnen
mit dem Kldren der Aufgabe und enden mit dem Start und Steuerung der Serienproduk-
tion. Auf dem zweiten Level wird die Hauptebene detailliert, so dass sich schlussend-
lich 90 Teilprozesse auf Level 3 befinden. Wihrend fiir die Aktivitdten auf Level 1 und
Level 2 eine Reihenfolge vorgesehen ist, existiert fiir die Aktivititen der dritten Ebene
keine stringente Abfolge.

Eine zentrale Idee ist, den Entwicklungsprozess iiber Produktmodelle zu steuern. Mit
diesem Anspruch wurden in den zwei mal3geblichen Projektbereichen Produkt & Pro-
zess sowie Methoden & Werkzeuge verschiedene Konzepte und Methoden erarbeitet:

e FEine prozessorientierte Beschreibung von Produktmodellen soll die Einbindung
von Produktmodellen und Produktdaten in den Entwicklungs-Workflow ermdg-
lichen. Produktmodelle enthalten spezifische Produktinformationen, die im Pro-
zess erzeugt werden. Produktmodelle sind im Sinne des Projekts Dokumente je-
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der Art, die Informationen zum Produkt enthalten, also bspw. CAD-Modelle und
Ergebnisse von FE-Berechnungen. Diese Modelle sind nicht mit einem inte-
grierten Produktdatenmodell zu verwechseln. Da jeder Fachbereich seine eige-
nen Herangehensweisen und Werkzeuge nutzt und die dabei entstehenden In-
formationen stark vernetzt sind, fithrt das zu zahlreichen Daten- und Informati-
onsverlusten in der Praxis. Ein parameterbasierter Ansatz hilft, die Integration
der Produktmodelle in den Prozess zu bestimmen und fortlaufend neu zu be-
rechnen. Die Parameter Inhalt, Verwendungszweck, Konkretisierungsgrad, Ent-
wicklungsstand und Vernetzungsgrad spannen einen 5-dimensionalen Raum auf;
die Produktmodelle werden hier eingeordnet. Auf diese Weise soll die Zuord-
nung zu Entwicklungsworkflows gelingen [Laul0].

e Projekte mit dem Fokus der systematischen Einbindung von CAE-Werkzeugen
in den Entwicklungsprozess verfolgen das Ziel, den Datenaustausch von Pro-
duktmodellen in unterschiedlichsten Formaten wirksam zu ermoglichen. Eine
Vielzahl von Datenmodellen erschwert das jedoch ungemein, mit der Folge von
erheblichem Mehraufwand in der Zusammenarbeit. Aus diesem Grund wurden
auf Basis einer Analyse wesentlicher Werkzeuge der Produktentstehung und ih-
rer unterstiitzten Datenschnittstellen fiir den Austausch von 3D-Geometrien
wichtige Formate extrahiert und als Standardschnittstellen fiir den Prozessnavi-
gator definiert. Ein Bewertungsmodell empfiehlt unter Beriicksichtigung allge-
meiner, aber auch unternehmensspezifischer Randbedingungen eine geeignete
Schnittstelle fiir die geplante Anwendung [Tro10].

Da immer mehr Entwicklungsaktivititen durch computergestiitzte Verfahren unterstiit-
zen werden konnen, wird die Kopplung und prozessorientierte Verkniipfung von Me-
thoden und Werkzeuge ebenfalls angegangen. Generell gestaltet sich ihr Einsatz durch
die Vielzahl existierender Produkte sehr schwierig aufgrund der Uniibersichtlichkeit.
Meist miissen auch mehrere CAX-Programme kombiniert eingesetzt werden — wozu
diese entsprechend dem geplanten Einsatzzweck zunichst entsprechend kombiniert
werden miissen. Ergebnis in Forflow ist ein Mehrebenansatz zur Benutzerunterstiitzung,
sodass auf diese Weise ein standardisierter Prozess und Werkzeugunterstiitzung erstellt
wird, der in dhnlichen Projekten ebenfalls eingesetzt werden kann [Zap10].

Bewertung: Forflow bietet einen klassischen Ansatz zur Planung und Durchfiihrung
mechatronischer Produktentstehungsprozesse und zum Arbeiten im Produktlebenszyk-
lus. Klassisch heif3it in diesem Zusammenhang: Die Herkunft aus der klassischen Kon-
struktionsmethodik und der damit verbundenen Herangehensweisen ist erkennbar, die
Idee des Systems Engineering und des Systemmodells spielen keine Rolle, wenngleich
das modellbasierte Systems Engineering grundsitzlich integrierbar wire. Hervorzuhe-
ben sind viele pragmatische Ansétze — sie unterstiitzen den rationalen Einsatz von Pro-
zessen und Methoden.
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Bild 3-14 Forflow

3.4.2 Prozessorientiertes Methodenmodell nach BIRKHOFER

Im Projekt ,,thekey to innovation (thekey) entstand das Prozessorientierte Methoden-
modell (PoMM) nach BIRKHOFER (Bild 3-15). Ziel war eine standardisierte Methoden-
darstellung auf Basis eines weitreichenden Frameworks, um so die methodische Durch-
dringung der Produktentstehung zu verbessern. Dabei sollten zwei entscheidende As-
pekte beriicksichtigt werden: Mit dem Framework miissen unterschiedliche Darstel-
lungsweisen der Methoden moglich sein, um die vielen potentiellen Nutzer in den un-
terschiedlichen Situationen und verschiedensten Anwendungen mit unterschiedlichen
Féhigkeiten addquat zu unterstiitzen. Zudem sollten die Methoden in einem Prozessmo-
dell aufbereitet sein, da eine Methode einerseits wie ein Prozess betrachtet werden kann,
andererseits um auch einen geeigneten Bezug zu den entsprechenden Zielanwendungen
der Methoden sicherzustellen [BKB+02], [SBB02]. Neben dem Verstindnis, dass die
Anwendung einer Methode als Prozess verstanden werden kann, sind weitere Einfluss-
parameter zur standardisierten Beschreibung notwendig, z.B. Informationen iiber die
Anwender oder Hilfsmittel.

Die konstituierenden Elemente des PoMM sind die Prozessmodule (blau) und die Zu-
gangsmodule (weil}). Die Prozessmodule sind prozessorientiert beschrieben, ihr Inhalt
hat einen direkten Einfluss auf die Methode. Diese Prozessmodule sind der Input, der
Output, die Vorgehensweise, Einfliisse durch den Nutzer, generelle Randbedingungen
sowie Hinweise und Hilfen. Die Zugangsmodule sind fiir eine flexible und detaillierte
Suche gedacht, ebenso fiir die Verlinkung zu dhnlichen Methoden. Im Prinzip entspre-
chen die Zugangsmodule einer Methodenklassifikation.
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Gerade die Prozesssicht auf die Methoden sollte hier herausgestellt werden: Ein Input
wird durch eine explizite Vorgehensweise in einen Output liberfithrt. Das PoOMM sieht
fiir Input und Output kurze Beschreibung des Startzustands und des Endzustands vor,
ebenso gewlinschte Ergebnisse am Methodenende. Die Vorgehensweise, die den Input
in den Output transformiert, sollte als Struktur beschrieben werden, z.B. als Flussdia-
gramm und dazugehodrenden textuellen Informationen. Durch diese beiden unterschied-
lichen Beschreibungsformen sollen den unterschiedlichen Lern- und Anwendungsbe-
diirfnissen der Methodenanwender Rechnung getragen werden.

Auswanhl Beschreibung Links
Anwender Hilfsmittel
* Qualifikation * IT-Werkzeuge
» Erfahrung * Problemlésung
Input Vorgehensschritte Output

* Informationen
* Dokumente

* Wissen

» Konsequenzen

* Informationen
* Dokumente

1]

il

Struktur Beschreibung

O

Bedingungen
[TProzessmodule * Infrastruktur « Unternehmen Hinweise
[JZugangsmodule * Ablaufe * Kollegen .

Bild 3-15 Prozessorientiertes Methodenmodel — PoMM nach [BKB+02]

Bewertung: Im PoMM spielen Systems Engineering und die damit verbundenen Kon-
zepte keine Rolle. Dennoch ist es hervorragend geeignet, die Rahmenbedingungen fiir
die Auswahl und Integration von Methoden in den Entwicklungsprozess zu integrieren.
Durch die detaillierte und standardisierte Beschreibung von Methoden unterstiitzt es
eine gute Modellplanung.

3.4.3 Miinchener Methodenmodell

Wie der Einsatz von Methoden geplant werden kann, stellt das Miinchener Methoden-
modell dar [Lin09]. Unter dem Begriff Methodeneinsatz werden die weiteren Aspekte
Methodenauswahl, Methodenanpassung und Methodenanwendung zusammengefasst;
zunichst gilt es jedoch, den notwendigen Methodeneinsatz exakt zu kliren. Diese vier
Aspekte werden in vier Schritten gemal Bild 3-16 durchlaufen.
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Bild 3-16 Miinchener Methoden Modell — MMM

Im ersten Schritt wird der Methodeneinsatz geklért. Es geht also u.a. um Vorbedingun-
gen, den notwendigen Input, Anwendungs- und Randbedingungen und insb. Ziele, Ziel-

bedingungen und den angestrebten Output. Fiir den Fall, dass ein Methodeneinsatz

sinnvoll erscheint, werden die weiteren Schritte durchlaufen:

Es muss fiir die vorliegende Situation eine geeignete Methode ausgewihlt wer-
den. Dabei wird iiberpriift, ob die anstehende Aufgabe von der Methode unter-
stiitzt wird und ob die angestrebten Zielen der Aufgabe und die Ergebnisse der
Methode iibereinstimmen. Dazu wird der notwendige Input ebenso definiert, wie
der Output. Der Output entspricht der Wirkung zuziiglich weiterer Nebenwir-
kungen in Abhéngigkeit des Inputs. Zusétzlich haben verschiedene Ressourcen
eine enorme Einwirkung auf die Methode, insb. die Qualifikation der Anwender.

Da im Regelfall die existierenden Methoden nicht unverdndert auf die geplante
Einsatzsituation iibertragen werden konnen, ist die Methodenanpassung eminent
wichtig. Diese sollte vor der Methodenanwendung durchgefiihrt werden. Es ist
moglich, iiber Anpassungsattribute bspw. Teilschritte anderer Methoden zu in-
tegrieren oder einzelne Module einer Methode wegzulassen.

Die Anwendung erfolgt durch Bearbeitung der geplanten Aufgabe. Dabei soll
jede Methode durch Formblétter, Werkzeuge oder weitere Hilfsmittel unterstiitzt
werden. Zusédtzlich kann die Methode auch weiterhin angepasst werden.

Bewertung: Das Miinchener Methoden Modell zeigt einen Weg auf, methodisches Ar-
beiten in der Produktentstehung zu etablieren, bezieht sich dabei aber nicht auf ein Sys-

temmodell. Zentral sind aber die vorzeitige Kldrung, ob ein Methodeneinsatz sinnvoll
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ist und die dann folgende individuelle Anpassung, mit deren Hilfe die Methoden geeig-
net unterstiitzen sollen. Die Methode selbst wird wie im PoMM als Transformation ei-
nes Inputs iiber ein dediziertes Vorgehen in einen Output verstanden.

3.4.4 Situative Entwicklungsaufgaben- und Methodenauswahl

PONN ermdglicht mit seiner Systematik die zielgerichtete Methodenauswahl im Rahmen
der Konzeptentwicklung technischer Produkte — abhidngig von der vorliegenden Ent-
wicklungssituation und Aufgabe [Pon07]. Die Systematik umfasst drei Bestandteile, die
fiir die Konzeptentwicklung beliebiger technischer Produkte ausgelegt sind:

e FEin Beschreibungsmodell definiert die drei Elemente Entwicklungssituation,
Entwicklungsaufgabe und Methode und stellt ihr Zusammenspiel dar: Durch die
Beschreibung der Verkniipfungen von Situationen mit Aufgaben, Aufgaben mit
Methoden und Situationen mit Methoden soll die Auswahl einer Methode mdg-
lich werden (vgl. Bild 3-17).

e FEine Anwendungsmethodik definiert einen vierstufigen Prozess (Situationsana-
lyse, Ausgabenauswahl, Methodenauswahl, Methodenanwendung), mit dem auf
Basis der aktuellen Entwicklungssituation die anstehenden Aufgaben und geeig-
nete Methoden identifiziert werden konnen.

e FEine Informationssammlung stellt ausgehend vom Beschreibungsmodell Pro-
zessbausteine, Methoden und deren Verkniipfungen bereit. Die Verkniipfung er-
folgt anhand spezifischer Faktoren zur Beschreibung des direkten und indirekten
Kontext der Entwicklungssituation. Diese wurden in einem webbasierten Werk-
zeug prototypisch implementiert.

Verkniupfung Verknipfung
Situation — Aufgaben Aufgaben — Methoden

Entwicklungssituation Aufgaben Methoden
| |

— Iil Ist-Situation =8 | Input | [ Aktivitaten | =8 Zweck @
— Soll-Situation B output | [ ouput | |=-= [ Wirkung

| Kontextfaktoren | D | Kontextbedingungen |

I |

CHO
E'I]%‘ Verknipfung
Situation — Methoden

Bild 3-17  Beschreibungsmodell nach PONN

Grundlage der Systematik ist das Beschreibungsmodell: Entwicklungssituationen wer-
den durch einen direkten und einen indirekten Kontext beschrieben. Der direkte Kontext
charakterisiert das Betrachtungsobjekt des Ingenieurs und dessen Wissensstand. Die
dazugehorigen Kontextfaktoren koénnen bspw. Ergebnisse der Tatigkeit sein, fiir die
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nach Ausfiihrung einer Aufgabe ein Ist- und ein Soll-Zustand zu definieren sind. Die
indirekten Kontextfaktoren betreffen in erster Linie die Methodenauswahl, haben aller-
dings keinen direkten Einfluss auf die Entwicklungsaufgabenauswahl. Das sind bspw.
Faktoren aus dem Entwicklungsprozess, der Entwickler oder Rahmenbedingungen.

Die Entwicklungsaufgaben werden durch Prozessbausteine beschrieben, die durch die
Merkmale Name — Kurzbeschreibung — Abbildung — Aktivitidt — Input — Output stan-
dardisiert dargestellt werden. Ahnlich sind die Methoden aufbereitet; ihre Beschreibung
umfasst Namen — Kurzbeschreibung — Abbildung — Zweck — Voraussetzungen — Wir-
kung — Kontextbeziehungen.

Die Verkniipfung von Entwicklungssituation — Aufgabe — Methode wird iiber eine Ver-
kniipfungsstruktur ermdglicht, wie sie auch in Bild 3-17 dargestellt ist. Situationen und
Aufgaben werden iiber die Ist- bzw. Soll-Situation und die Methodeneingangs- und
AusgangsgroBlen (Input/Output) verkniipft. Aufgaben und Methoden kdnnen iiber drei
Wege miteinander verkniipft werden: direkt, iiber Tatigkeiten und iiber Objekte. Die
Situationen werden iiber die indirekten Kontextfaktoren und den Kontextbedingungen
mit den Methoden verknlipft.

Bewertung: Im Ansatz von PONN spielen das Systems Engineering und die damit ver-
bundenen Konzepte keine Rolle. Er dient aber als gutes Beispiel fiir die detaillierte Pla-
nung des Methodeneinsatzes in Produktentwicklungsprojekten anhand verschiedener
Einflussfaktoren. Das dient der Rationalitétssicherung.

3.5 Organisationskonzepte im Systems Engineering

Die Einfiihrung von MBSE und die Integration in die Organisation und die Prozesse
sind elementar fiir den Erfolg des Ansatzes. Bislang sind keine Ansétze bekannt, die
dieses Thema adressieren. Im klassischen Systems Engineering existieren aber Konzep-
te, wie der Systems Engineer oder ein entsprechendes Team in der Organisation veran-
kert werden konnen.

3.5.1 SE-Team nach FRIEDENTHAL

FRIEDENTHAL schldgt zur Integration von SE in die Organisation ein multidisziplinédres Sys-
tems Engineering Team vor. Dieses soll dem breiten Anforderungsprofil an den Systems
Engineer gerecht werden. Dazu empfiehlt er fiinf Einheiten, aus denen sich eine Systems
Engineering-Abteilung zusammensetzt [FMS12]. Das SE-Management Team verantwortet
die Management-Prozesse zur Planung und Kontrolle des technischen Aufwands. Ein Re-
quirements Team befasst sich mit der Analyse der Stakeholder-Anforderungen, mit der
Identifikation von Anwendungsszenarien (,,Conops®) sowie mit der Spezifikation und Vali-
dierung von Anforderungen auf Systemebene. Das Architecture Team entwirft die Archi-
tektur des Systems. FRIEDENTHAL versteht darunter die Definition der Komponenten sowie
deren Beziechungen zueinander. Dariiber hinaus sind die Anforderungen den erfiillenden
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Komponenten zuzuordnen. Zur Bewertung des Systems aus technischer Sicht wird das Sys-
tem Analysis Team eingesetzt. Es beurteilt Aspekte wie die Verldsslichkeit, die Perfor-
mance oder die Kosten. Zuletzt beschéftigt sich das Integration and Test Team mit der Ent-
wicklung von Testpldnen und -abldufen sowie deren Durchfithrung. Bild 3-18 gibt einen
Uberblick iiber den Teamaufbau.

Systems Engineering Management der gesamten AN
Management Team technischen Aktivitaten, inkl. Planungs-

und Steuerungsaktivitaten

(z.B. Risikomanagement, Baselining,

Kennzahlenverfolgung)

I I I

Requirements Team Architecture Team System Analysis Team Integra’Ell_Zr;na]nd Test
Stakeholder- D A Performance- L) A
anforderungen System-, Hardware-, | |zpqysen, Verlasslichkeit, Testplan,
Concept of Operations | | Seftware-Architektur Kosten, ... Testdurchfuhrung, ..

Bild 3-18 Das Systems Engineering-Team

Bewertung: Der Ansatz von FRIEDENTHAL gibt einen Uberblick dariiber, welche Leistun-
gen eine SE-Abteilung im Lebenszyklus erbringen muss. Das Systemmodell spielt in dem
Konzept jedoch keine Rolle, weshalb ein Grofiteil der gestellten Anforderungen nicht beur-
teilt werden kann. Allerdings zeigt FRIEDENTHAL auf, dass ein SE-Team durchaus auch als
Vorlage fiir ein ,,MBSE-Team* dienen kann.

3.5.2 ,,The Systems Engineer in the Engineering Organization*

PARNELL ET AL. beschreiben sehr detailliert das Zusammenspiel des Systems Engineers
mit anderen Rollen in der Organisation; dazu gehort insb. das Zusammenspiel mit dem
Program Manager bzw. dem Produktmanager. Prinzipiell kann dabei die Rolle des Sys-
tems Engineers als ,,Technical Leader* verstanden werden, der den Program Manager
signifikant unterstiitzt [PDH11]. Dabei geht es also um die Koordination sdmtlicher
technischen Aktivititen liber den gesamten Produktlebenszyklus, insb. jedoch von Pro-
jektbeginn bis zur Integration der disziplinspezifischen Arbeiten. Hier stehen bspw.
Aufgaben wie Kundenanalysen, Anforderungsdefinition und Auswahl von Komponen-
ten fiir das System an. Wesentlich bei der Arbeit ist jedoch, dass der SE einerseits diese
Arbeiten aktiv durchfiihrt, aber auch die anderen Rollen unterstiitzt und berét.

Bewertung: Die Darstellungen von PARNELL sind sehr allgemein, so dass die genaue
Einbindung des Systems Engineers in die Organisation und den Prozess nur interpretiert
werden kann. Die Ansétze des Model-Based Systems Engineerings als zentrales Werk-
zeug des Systems Engineers oder der anderen Stakeholder werden nicht beriicksichtigt.
Generell muss aber aus den Beschreibungen geschlussfolgert werden, dass das Zusam-
menspiel der einzelnen Rollen auf Basis des Systemmodells detailliert anhand von Ver-
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antwortlichkeiten und Aufgaben zu beschreiben ist und die gemeinschaftliche Erstel-
lung und Nutzung des Systemmodells eine realistische Annahme darstellt.

3.6 Handlungsbedarf

In den Kapiteln 3.1 bis 3.5 wurde jeder vorgestellte Ansatz einzeln bewertet. In diesem
Kapitel erfolgt eine zusammenfassende Bewertung aus Sicht der in Kapitel 2.7 gestell-
ten Anforderungen. Die Ubersicht der Bewertungen ist in Bild 3-19 aufgezeigt. Zu-
sammenfassend lassen sich die Anforderungen wie folgt bewerten.

Al) Systems Engineering als Basis: Weitgehend alle bewerteten Ansétze berufen
sich auf das Systems Engineering. Genau genommen adressieren die meisten
Ansitze jedoch nur Teilaspekte und legen implizit einen Schwerpunkt. Meist ist
der Schwerpunkt die Architekturentwicklung, wie in den untersuchten Frame-
works und den Ansétzen zur Modellierung des Systemmodells. Letztere haben
zusétzlich oft eine eher fachdisziplinspezifische Herkunft, da sie héufig aus der
Softwaretechnik stammen. Die Beschreibungsmodelle reduzieren meist auf die
technischen Aufgabenbereiche der Produktentstehung und vernachlidssigen somit
Teile des Konzepts von HABERFELLNER und der ISO/IEC15288.

A2) Systemmodell als Mittelpunkt séimtlicher Aktivititen: Das Systemmodell als
Dreh- und Angelpunkt sémtlicher Aktivitdten wird lediglich im Konzept von
EIGNER adressiert — wobei hier die Bedeutung des PLM betont, aber das Zu-
sammenspiel nicht klar dargestellt wird. Im W-Modell wird nicht explizit auf ein
Systemmodell abgezielt, vielmehr auf ein Datenmanagement-System zur diszip-
liniibergreifenden Abstimmung — was aber der gleichen Idee entspricht. Klarer
wird dies im 3-Zyklenmodell, allerdings mit Einschrankung auf die Produkt- und
Produktionssystemkonzipierung und die damit verbundenen Titigkeiten. Im
iPeM kann die Idee erahnt werden, dringt aber durch die Struktur des Systemtri-
pels nicht hervor und wird in den konstituierenden Arbeiten auch nicht erwéhnt.
Bei den Modellierungsmethoden und den Frameworks ist die Idee des System-
modells als Mittelpunkt sdmtlicher Aktivitdten nicht stark ausgeprigt. Das liegt
insb. an der Fokussierung auf die Architekturentwicklung. Wird das Systemmo-
dell fiir weiterfithrende Aktivitdten verwendet, dient es der Generierung fachdis-
ziplinspezifischer Artefakte (insb. Softwarecode) oder der Verbesserung der Ar-
chitektur und nicht weiterfiihrender Aufgaben im Produktlebenszyklus.

A3) Klares MBSE-Konzept: Genau genommen présentiert keiner der untersuchten
Ansitze ein nachvollziehbares MBSE-Konzept. Selbst die Modellierungsmetho-
den gehen — wenn {iberhaupt — nicht tiber die Nennung der Definition von IN-
COSE und die Nennung der Merkmale Anforderungen, Struktur, Verhalten, Pa-
rameter (CONSENS: Gestalt) hinaus. Vereinzelt wird auf die Unterscheidung
zwischen Spezifikation und erster Simulation hingewiesen. Welche Merkmale
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Ad)

AS)

A6)

A7)

A8)

aber den Ansatz MBSE ausmachen oder beeinflussen wird nicht herausgearbei-
tet. Das behindert die Verbreitung des Ansatzes.

Sprachen- und Methodenunabhéngigkeit: Bei den untersuchten Arbeiten
zeichnet sich kein klares Bild hinsichtlich der gestellten Anforderung ab. Die
Beschreibungsmodelle sind weitgehend sprach- und methodenunabhingig, ge-
ben jedoch vereinzelt Empfehlungen, so z.B. das Modell nach EIGNER mit klarer
Tendenz zur SysML. Die Frameworks sind teilweise explizit auf Sprachen und
Methoden ausgelegt: DoDAF und Kruchten 4+1 auf die UML, wobei sie prinzi-
piell auch unabhéngig von der UML nutzbar wéren.

Integration von MBSE in die Organisation und Prozesse: Keiner der darge-
stellten Ansdtze kann ein Konzept vorlegen, dass die Modellierungsaktivititen
zusammen mit einem Konzept zur Verteilung auf Aufgaben in der Organisation
zusammenbringt. Lediglich die Ansidtze CONSENS, SysMod und A3AO nennen
mogliche Verantwortlichkeiten. Die Organisationskonzepte des SE stellen die
Einbindung in die Organisation dar, jedoch nicht in Bezug auf das MBSE.

Adaption von Erfolgsprinzipien bekannter Managementansitze: Systems
Engineering und Model-Based Systems Engineering sind von der Idee her auf
einer Stufe mit Ansétzen wie Six Sigma und Lean Management. Der Ansatz LI-
THE stoBt mit der Vision einer Entwicklungsumgebung und verschiedenen
Hilfsmitteln in eine &hnliche Richtung, ebenso das iPeM und Forflow — insge-
samt ist hier jedoch die Vision stirker ausgeprégt als die Anzahl an Hilfsmitteln.
CONSENS, DoDAF und A3AO nennen zwar keine klare Vision, aber erkennen
den Bedarf an Flexibilitit. Das W-Modell greift Aspekte bekannter Modelle auf,
wie z.B. das V-Modell der Softwaretechnik oder die Strukturierung von Ebenen.
Letztlich befinden sich die Ansédtze alle noch in einem friihen Entwicklungssta-
dium. Zusétzlich schrinken sich die Ansdtze durch das fehlende klare Verstand-
nis von MBSE in ihrer Umsetzbarkeit ein.

Rationalititssicherungsfunktion: Explizite Hilfsmittel zur Rationalitétssiche-
rung bieten die analysierten Prozess- und Methodenmodelle der Produktentste-
hung, die im Prinzip auch in das Rahmenwerk integriert werden konnten —
wenngleich sie sich im Regelfall auf die Auswahl allgemeiner Methoden und
Werkzeuge beziehen. Mit Bezug auf die Rationalitdtssicherung bei der Anwen-
dung von MBSE bietet lediglich der Ansatz LITHE erste grobe Hilfsmittel durch
die Kombination der Sprachen SysML und OPL fiir unterschiedlich erfahrene
Anwender. Im Prinzip wird das Thema vollsténdig vernachlassigt.

Stakeholderorientierte Modellierung und Nutzung des Systemmodells: In
den analysierten Frameworks klingt die dargestellte Idee konzeptionell an. Die
ISO/IEC42010 beschreibt konzeptionell eine stakeholderorientierte Modellie-
rung anhand des Zusammenspiels von Stakeholdern und ihrer Concerns. DoDAF
und A3AO bieten fiir fest definierte Anwendungen gute Hilfsmittel. Sysmod lie-
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fert einige Beispiele, welche Diagramme fiir welchen Stakeholder interessant
sein konnen. Allerdings bietet kein Ansatz Vorgehensweisen zur Modellierung
in Abhingigkeit eines Stakeholder-Interesses oder allgemein der Nutzung des
Systemmodells. Insb. die Nutzung etablierter Methoden aus dem Management
von Produktentstehungsprojekten ist vollkommen vernachléssigt.

A9) Wohlfundierte Modellplanung: Bei den untersuchten Ansdtzen findet eine
wohlfundierte Modellplanung nicht statt. Lediglich die Ansdtze der Prozess- und
Methodenmodelle nehmen eine griindliche Analyse der Ist-Situation und der
Soll-Situation zwecks geeigneter Methodenauswahl vor. Dies ist jedoch losge-
16st vom MBSE; LITHE subsummiert zwar im ersten Schritt seines Vorgehens
eine Analyse der Ausgangssituation — die iibrigen Ansétze zur Modellierung des
Systemmodells starten direkt mit Aktivititen, die der Spezifikation des Produkts
dienen, i.d.R. der Definition der Systemgrenze. Organisatorische Aspekte zur
Planung des Modellierungsprojekts werden bspw. nicht beriicksichtigt.

Somit ist festzustellen: Keiner der untersuchten Ansétze und auch keine triviale Kom-
bination der Ansétze erfiillen ganzheitlich die gestellten Anforderungen fiir ein Rah-
menwerk. Wie in Kapitel 2.6 aufgezeigt, mangelt es zunichst am konkreten Verstindnis
des modellbasierten Systems Engineerings. Ferner sind die Modellierungsansitze rein
technisch geprigt: Sie fokussieren einen begrenzen Aufgabenbereich der Produktentste-
hungsarbeit, schlieBen damit weite Teile des Systems Engineerings aus und vernachlds-
sigen den sozio-technischen Charakter der Produktentstehung. Zusétzlich mangelt es an
Entscheidungs- und Planungshilfen fiir die Modellierung. Der herausgearbeitete Hand-
lungsbedarf fiir ein Rahmenwerk zur Integration des modellbasierten Systems Enginee-
rings in die Produktentstehung mechatronischer Systeme hat also weiterhin bestand.
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Bewertung der untersuchten Ansatze Anforderungen
hinsichtlich der gestellten Anforderungen.
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Bild 3-19 Bewertung Stand der Technik anhand der gestellten Anforderungen
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4 Rahmenwerk

Je mehr System-Ingenieure eine gemeinsame Begriffswelt akzeptieren
und benutzen, desto mehr Fortschritt bei der Kommunikation, dem

Verstehen und schlieflich bei der Produktivitit werden wir erfahren.

[INC12]

Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. In seinem Verlauf wird ein
Rahmenwerk zur Integration des modellbasierten Systems Engineering in die Pro-
duktentstehung mechatronischer Systeme erarbeitet. Die einzelnen Elemente des Rah-
menwerks haben den Anspruch, dem aufgezeigten Handlungsbedarf aus Kapitel 2 und
Kapitel 3 gerecht zu werden.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 4.1 wird ein Uberblick iiber das Rah-
menwerk gegeben und seine Bestandteile vorgestellt. In den Kapiteln 4.2 bis 4.6 werden
die Bestandteile detailliert erarbeitet. Alle Bestandteile des Rahmenwerks konnen weit-
gehend unabhingig voneinander angewendet werden. In Kapitel 4.6 wird die Mdglich-
keit aufgezeigt, sie zu verkniipfen. Das Rahmenwerk wird in Kapitel 4 konzeptionell
entwickelt und — wo sinnvoll — um Anwendungsbeispiele ergdnzt. Zuséatzlich findet eine
Anwendung und die dazugehorige Bewertung der Bestandteile in Kapitel 5 statt.

4.1 Uberblick iiber das Rahmenwerk

MBSE ist bislang durch viele Stakeholder mit fachdisziplinspezifisch unterschiedlich
ausgepragten Sichten auf das Themenfeld gekennzeichnet. Die Folge: Es mangelt an
einem einheitlichen Verstindnis fiir MBSE und die damit verbundenen Moglichkeiten.
Das Rahmenwerk hilft, das Themenfeld zu strukturieren. Dariiber hinaus schafft es die
Moglichkeit, die Nutzung des Systemmodells als Kern der Produktentstehung zielge-
richtet zu planen und es fiir verschiedene Aufgaben im Produktlebenszyklus einzuset-
zen. Dabei stehen gerade die Stakeholder im Fokus, die bislang noch nicht ausreichend
in den Ansatz eingebunden sind, deren Aufgaben sich aber mit dem klassischen Sys-
tems Engineering decken oder zumindest thematisch nahestehen. Das sind bspw. die
Ansitze aus dem Technical Management nach [[SO15288].

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass im klassischen Systems Engineering zahlreiche gleich-
berechtige Konzepte und Ausgestaltungen existieren. Der Vergleich legt also nahe, dass
im Model-Based Systems Engineering ebenfalls mehrere gleichberechtigte MBSE-
Konzepte existieren. Diese konnen bspw. in Abhédngigkeit der Anwender, der Aufgabe
oder weiterer Kriterien unterschiedlich Nutzen stiften. FRIEDENTHAL bekriftigt die fiir
diese Arbeit grundlegende Annahme durch den Hinweis auf eine notwendige situati-
onsgerechte Anpassung des MBSE bei der Anwendung [FMSO08], [TA15b]. Im Prinzip
entspricht das dem im Systems Engineering iiblichen Tailoring.
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Rahmenwerk
Entscheidungs- Flexibles Prozesse, Methoden
unterstiitzung Vorgehensmodell und Hilfsmittel

I I (Vorgehensmodell im Detail)
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Bild 4-1  Das Rahmenwerk im Uberblick

Bild 4-

1 zeigt das Rahmenwerk im Uberblick. Die Bestandteile werden zusammen als

Rahmenwerk aufgefasst und in den folgenden Unterkapiteln schrittweise erarbeitet:

Die situationsgerechte Anwendung von MBSE wird durch sog. MBSE-
Konzepte ermdglicht (Kapitel 4.2). In Anlehnung an die Klassifizierungstheorie
nach TAFRESCHI [Taf06] werden idealtypische Prototypen des MBSE entwi-
ckelt, hier MBSE-Konzept genannt. Ein MBSE-Konzept besteht aus einer kon-
sistenten Kombination mehrerer MBSE-relevanter Merkmale und ihrer Auspré-
gungen, z.B. ,, Formalisierungsgrad der Sprache “ und ,, Werkzeugart ““. Zur Her-
leitung wird der aus der Strategieentwicklung stammende Ansatz Vitostra ver-
wendet [Bit04]°. Die MBSE-Konzepte erhdhen das Verstéindnis fiir MBSE und
geben dem Paradigma Struktur, was die Planung und Anwendung des MBSE-
Einsatzes unterstiitzt.

Eine Entscheidungsunterstiitzung hilft bei der Auswahl und dem zielgerichte-
ten Einsatz der Konzepte im Produktentstehungsalltag (Kapitel 4.3). Da bei der
prototypischen Klassifizierung schon eine Ahnlichkeit des Klassifizierungsob-
jekts mit dem Prototypen die Zuordnung ermoglicht, dient die Entscheidungsun-
terstiitzung erginzend und als Empfehlung. Damit hat sie zwar keinen verbindli-
chen Charakter, ermdglicht aber potentiellen und insb. unerfahrenen Anwendern
eine rationale Entscheidung anhand unterschiedlicher Bewertungskriterien.

In Kapitel 4.4 steht die Nutzung des Systemmodells fiir verschiedene Aufgaben
im Vordergrund — es wird unterschieden in die Modellplanung, Modellierung,

® Mit Vitostra kdnnen konsistente Strategiealternativen entwickelt werden. Dieser Ansatz hat bei The-
menstellungen wie der Strategieentwicklung [Leh14] oder der Klassifizierung von Reifegradmodellen
seine Eignung unter Beweis gestellt [Chr09]. Fiir das Model-Based Systems Engineering existieren
hierzu bislang keinerlei Arbeiten jenseits der eigenen Vorarbeit [TBD+15].
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4.2

Pflege und Anwendung des MBSE. Bei der Anwendung wird unterschieden in
die technische Anwendung des Systemmodells und die Management-
Anwendung. Angelehnt an das Verstindnis, dass die Anwendung von Methoden
durch die Aktivitdten der Informationsverarbeitung [PBF+05] dargestellt werden
konnen, wird ein Konzept erarbeitet, das die Kopplung von Methoden und Auf-
gaben mit dem MBSE und dem Produktlebenszyklus beschreibt: Die Aktivititen
der Informationsverarbeitung werden zudem auf die ISO/IEC42010 {ibertragen;
diese wiederum wird um eine Prozess- und Aufgabensicht ergénzt. Dadurch er-
hélt das MBSE eine zeitliche Komponente; ebenso wird die Liicke zwischen den
Aufgaben der Produktentstehung und dem MBSE geschlossen.

Autbauend auf Kapitel 4.4 wird in Kapitel 4.5 ein Flexibles Vorgehensmodell
erarbeitet. Es leitet die Systemmodellierung an, mit Fokus auf die Planung der
Modellierung und die Anwendung von Methoden auf Basis des Systemmo-
dells. In einer 4x4-Matrix werden die Phasen des etablierten Management-
Ansatzes Six Sigma mit den Aktivititen der Informationsverarbeitung kombi-
niert. Jede der resultierenden 16 Matrix-Zellen enthdlt Anleitungen, Prozesse,
Methoden und Hilfsmittel fiir 0.g. Aufgaben. In der Matrix ergeben sich dadurch
implizit die vier o.g. Hauptaufgabenbereiche mit Schwerpunkten in dieser Arbeit
auf der Modellplanung und der Anwendung/Methodenkopplung. Die Hauptauf-
gabenbereiche konnen in Abhéngigkeit verschiedener Rahmenbedingungen un-
terschiedlich durchlaufen werden.

In Kapitel 4.6 werden zusétzlich zu den in den vorangegangenen Kapiteln erar-
beiteten Elementen weitere Methoden und Hilfsmittel erarbeitet und in das fle-
xible Vorgehensmodell aus Kapitel 4.5 integriert. Dadurch ergibt sich ein Bau-
kasten, der insb. bei der Modellplanung und Methodenkopplung unterstiitzt, aber
auch bei der Integration des MBSE in die Organisation hilft. Die Elemente wer-
den am Beispiel der Stakeholderanalyse eines Kaffeeautomaten erklért.

Konzepte des modellbasierten Systems Engineerings

In der Problemanalyse und im Stand der Forschung wurde gezeigt, dass das modellba-

sierte Systems Engineering zahlreiche Facetten und kein einheitliches Verstindnis auf-

weist — erkennbar bspw. an der Vielfalt der Modellierungsmethoden. In diesem Kapitel
werden MBSE-Konzepte entwickelt, die das Verstandnis fiir MBSE fordern und seine
Ausgestaltung fiir unterschiedliche Aufgaben, Situationen und Stakeholder unterstiit-

zen’. In Anlehnung an die Klassifizierungstheorie nach TAFRESCHI werden prototypi-
sche MBSE-Konzepte entwickelt [Taf06]. Anwendungen des modellbasierten Systems

7 Grundlegende Arbeiten hierzu wurden auf der IEEE-Konferenz SysCon 2015 — Systems Conference in
Vancouver verdffentlicht [TBD+15].
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Engineerings konnen dann als typischer Vertreter eines Konzepts interpretiert werden,
wenn eine Ahnlichkeit mit einem MBSE-Konzept existiert.

Das Vorgehen basiert im Kern auf einer Konsistenzanalyse und einer Multidimensiona-
len Skalierung, liber die einzelne Merkmale — bzw. ihre Auspragungen — in konsistenten
Merkmalklassen zusammengefasst werden. Ein MBSE-Konzept ist in diesem Verstind-
nis eine konsistente Kombination mehrerer MBSE-relevanter Merkmalauspriagungen.
Zunichst werden deshalb MBSE-relevante Merkmale extrahiert und ihre moglichen
Ausprigungen identifiziert (Kapitel 4.2.1). Die Merkmale werden in Anlehnung an das
sozio-technische Verstindnis der Produktentstehung unterteilt in technische und sozio-
technische Merkmale. Die technischen Merkmale sind der Kernidee des MBSE zuzu-
schreiben und lassen sich bspw. aus dem MBSE-Dreieck ableiten (vgl. Kapitel 2.4).
Sozio-technische Merkmale sind relevant fiir die Anwendung von MBSE durch den
Nutzer oder in der Organisation. Bei der Auswahl der Merkmale bietet sich erfahrungs-
gemal eine Beschriankung auf etwa 15 bis 20 Merkmale an. Die Merkmalauspragungen
werden paarweise auf Konsistenz bewertet, gefolgt von dem o.g. Vorgehen. Als Ergeb-
nis liegen konsistente Merkmalklassen vor, die jeweils als MBSE-Konzept detailliert
und interpretiert werden (Kapitel 4.2.2).

4.2.1 Merkmale und Auspragungen von MBSE

Die Berticksichtigung von technischen und sozio-technischen Merkmale ist der Aus-
gangspunkt fiir die Entwicklung der MBSE-Konzepte. Fiir die bessere Ubersicht werden
die einzelnen Merkmale in verschiedenen Hauptklassen zusammengefasst. Bei den
technischen Merkmalen spielen die Hauptklassen Modellierungssprache, Modellie-
rungsmethode und Werkzeug eine zentrale Rolle, da sie die konstituierenden Elemente
des MBSE sind (,, MBSE-Dreieck*). Die relevanten technischen Aspekte sind also durch
die Idee der fachdiszipliniibergreifenden Modellierung selbst beeinflusst. Dem gegen-
iiber stehen die sozio-technischen Merkmale in den Hauptklassen Organisation und
Anwendung®. In Bild 4-2 ist die entsprechende Strukturierung der Hauptklassen und
Merkmale als Ubersicht dargestellt.

Insgesamt wurden auf Basis der Arbeiten in Kapitel 2 siebzehn Merkmale fiir die Defi-
nition von MBSE-Konzepten herausgearbeitet. Die Analyse der Merkmale zur Identifi-
kation relevanter Merkmalauspragungen erfolgt in der Reihenfolge der in Bild 4-2 ver-
merkten Nummerierung.

8 Bei den sozio-technischen Merkmalen werden nur robuste Merkmale und Ausprigungen beriicksichtigt,
d.h. fiir die zukiinftig keine Anderungen zu erwarten sind. Dagegen sind bspw. die Merkmale Kompe-
tenz und Modellierungszweck in Kapitel 4.3. nicht robust, obwohl sie im Prinzip der Hauptklasse An-
wendungsaspekte zugeordnet werden konnten. Zukiinftig ist jedoch eine hohere Kompetenz im The-
menfeld MBSE als heute zu erwarten, s.d. die Ausprigung ,,geringe Kompetenz* dann keine Rolle
mehr spielen wiirde. Die Anzahl der Modellierungszwecke ist wiederum nahezu unendlich.
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5) Vorgehensweise 1) Formalisierungsgrad
6) Phasenablauf 2) Anzahl Sprachkonstrukte
7) Phasendefinition 3) Konkrete Syntax

8) Werkzeugart 4) Aspekte

9) Datenmodell
Ode

Technische Merkmajg

Sprache
MBSE-Konzepte
Sozio-technische Merkmale
Unternehmen Anwendungsaspekte

und Projekt
13) UnternehmensgréRe
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Wertschopfungskette \ 12) Modellierungsaufwand
System-of-Interest

Bild 4-2  Struktur der Hauptklassen und Merkmale zur Bestimmung von MBSE-
Konzepten

Formalisierungsgrad (Technische Merkmale, Sprache)

Sprache basiert auf einem Regelsystem von Syntax und Semantik (vgl. Kapitel 2.4). Die
Syntax verknlipft in einer natiirlichen Sprache Vorstellungen mit Lautbildern, die Sem-
antik regelt die Anordnung der Lautbilder, bspw. im Satz. Die Genauigkeit dieser
Sprachdefinition beeinflusst den Kommunikationserfolg. Kiinstliche Sprachen werden
mit einem Zweck entwickelt und kénnen in Plansprachen und formale Sprachen unter-
schieden werden. Damit sie interpretierbar sind, muss die Struktur einer kiinstlichen
Sprache ebenfalls Syntax und Semantik aufweisen. Deshalb wird bei kiinstlichen Spra-
chen in der Entwicklung ein Regelsystem definiert — das Metamodell. Formale Spra-
chen zeichnen sich zusitzlich durch einen strikt logischen Algorithmus aus, dem ma-
thematische Modelle von Grammatiken zu Grunde liegen.

Die Sprachen des modellbasierten Systems Engineerings beinhalten gleichzeitig Aspek-
te einer formalen Sprache und einer Plansprache, teilweise sogar ergénzt um Eigen-
schaften einer natiirlichen Sprache. Thre Modelle verkniipfen durch ihre abstrakte, grafi-
sche Darstellung der Wirklichkeit Lautbilder und Vorstellung.

Entscheidend fiir eine Klassifikation ist der Formalisierungsgrad der Sprache als Mal}
an formalen Regeln der Sprachsyntax und -semantik. Der Formalisierungsgrad hat Ein-
fluss auf die Anwendung der Sprache und die weitere Verwendung. Mit steigendem
Formalisierungsgrad nimmt die Moglichkeit zu, Sprache fiir einen Rechner interpretier-
bar zu machen; formale Sprachen tiberfordern jedoch hdufig den menschlichen Anwen-
der aufgrund der detaillierten und komplexen Dateneingabe [Bal99]. Ein Mehr an For-
malisierung bedingt damit auch eine geringere Verstindlichkeit. Genaugenommen ist
die bekannteste Sprache des modellbasierten Systems Engineerings SysML eine forma-
le Sprache. Das andere Extremum sind nicht-formale Sprachen; sie haben kein Regel-
werk, weshalb die Darstellungsformen kaum eingeschriankt sind. Einfache Schaubilder,
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z.B. Pfeildiagramme, sind Beispiele fiir Spezifikationen mit informalen Sprachen, eben-
so wie samtliche Beschreibungen mit natiirlicher Sprache.

Die Sprachen des modellbasierten Systems Engineerings werden in der Regel als sog.
semi-formale Sprachen bezeichnet. Damit platzieren sie sich im Prinzip zwischen den
Extrema formal — nicht-formal. Sie haben eine definierte, eindeutige abstrakte und kon-
krete Syntax. Das kann bspw. eine grafische Notation sein, ausgestattet mit prazisen
Regeln zur Spezifikation oder eine rein textuelle Notation mit dhnlichen Regeln. Auf
dieser Basis lassen sich fiir die Klassifikation drei Merkmalausprdgungen ableiten:
nicht-formale Sprache — semi-formale Sprache —formale Sprache.

Anzahl der Sprachkonstrukte (Technische Merkmale, Sprache)

Die Anzahl der Konstrukte einer Sprache wird in der abstrakten Syntax definiert (vgl.
Kapitel 2.2.4). Unter der Anzahl der Sprachkonstrukte wird der Umfang an unterschied-
lichen Symbolen der Sprache verstanden; diese beeinflusst den Sprachumfang. Umfang-
reiche Sprachen helfen, Systeme differenziert und detailliert darzustellen, sind im Um-
kehrschluss jedoch schwerer zu erlernen [MHM10]. Fiir eine Klassifikation kann nur
qualitativ unterschieden werden, da die Anzahl der Sprachkonstrukte relativ zu anderen
Sprachen zu sehen ist. Daher wird unterschieden in sehr wenige Sprachkonstrukte —
wenige Sprachkonstrukte — viele Sprachkonstrukte. So hat die SysML [OMG12] bspw.
viele, CONSENS wenige und die OPD/OPL [Dor02] sehr wenige Sprachkonstrukte.

Konkrete Syntax (Technische Merkmale, Sprache)

Die grafische Représentation der Sprachkonstrukte wird iiber die konkrete Syntax vi-
sualisiert (vgl. Kapitel 2.2.4). Experten sind der Meinung, dass grafische Spezifikatio-
nen verstindlicher sind als textbasierte Spezifikationen; eine Kombination aus Grafik
und Text ist wiederum verstdndlicher als rein grafische Sprachen [GD11], [Dor02]. Das
unterschiedliche Aussehen der Sprachkonstrukte fiir unterschiedliche Bedeutungen be-
einflusst zusétzlich die Erlernbarkeit und Interpretierbarkeit einer Sprache: Je deutlicher
die Bedeutung der Symbole durch Formen und Farben herausgestellt wird, desto
verstiandlicher wirkt die Sprache [MHM10]. Diese spezielle Eigenschaft der konkreten
Syntax wird hiufig als ,,Visual Syntax* oder ,,Visual Notation* bezeichnet, die mindes-
tens unterschiedliche Form- und Farbgebung muss in der Sprachsyntax festgelegt sein.
MOODY ET AL. stellen neun Prinzipien auf, nach denen eine unterschiedliche Visualisie-
rung der Sprache gewéhlt werden kann [MHMI10]. Die geometrischen formgebenden
Unterschiede sollten signifikant sein, d.h. mit einem Blick klar unterscheidbar. Die
Sprachkonstrukte kdnnen demnach mindestens drei unterschiedliche Auspriagungen
aufweisen: keine definierte Visual Syntax — Form oder Farbe — Form und Farbe. Alle
Auspriagungen sind bei existierenden Sprachen beobachtbar; erstere natiirlich bei nicht-
formalen Skizzen. Im Meta-Modell der Spezifikationstechnik CONSENS wird bspw.
explizit die Definition der Farbe rot fiir Storbeziehungen festgelegt, wohingegen die
anderen Beziehungen schwarz sind. Der Ansatz OPD/OPL unterscheidet nur Formen.
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Aspekte (Technische Merkmale, Sprache)

Die Elemente der verschiedenen Sprachen zur fachdiszipliniibergreifenden Systemmo-
dellierung werden im Metamodell definiert. Hierbei werden unterschiedliche Aspekte
betrachtet; dies sind nach KALLMEYER bei mechatronischen Systemen seine Struktur,
sein Verhalten und seine Gestalt [Kal98]. In der Sprache SysML werden diese Aspekte
als ,,Saulen der SysML* bezeichnet und umfassen Anforderungen, Struktur, Verhalten
und Parameter. Die tatséchlich verwendeten Aspektmodelle, bzw. Diagrammarten
[Alt12] variieren in Abhédngigkeit der Modellierungssprache. Bild 4-3 gibt hierzu ein
Beispiel, aus dem die Herkunft der SysML und der OPD/OPL aus der Informatik er-
sichtlich werden, da sie nicht den fiir mechatronische Systeme notwendigen Aspekt Ge-
stalt beriicksichtigen. Generell lassen sich damit bei der Entwicklung technischer Sys-
teme die Aspekte Anforderungen — Struktur — Verhalten — Gestalt — Parameter unter-
scheiden, die aber nicht fiir jede Entwicklungsaufgabe eine Rolle spielen:

CONSENS Aspekt SysML
Parameter { Zusicherungsdiagramm |

\

I—l\‘ . K
Struktur P\ IBlockdeflnltlonsdlagramm|

\ \{ Internes Blockdiagramm |

Wirkstruktur

Umfeldmodell |\
|
|

Anforderungsliste |\

I Anforderungsdiagramm |

Anforderungen

Funktionshierarchie |\ 4 Anwendungsdiagramm |

Y

| Anwendungsszenarien f
N

Verhalten — Aktivitaten I >J| \erhalten ﬁ I Zustandsdiagramm |
Verhalten — Zusténde |/ \‘ Sequenzdiagramm |
Gestaltsmodell } Gestalt ﬁ Aktivitatsdiagramm |

. OPD/ OPL
\{ Text |
] Objekt |
i Prozesse |

Zustande

—— definitive Zuordnung ---- mdgliche Zuordnung |

Bild 4-3:  Adressierte Aspekte innerhalb verschiedener Sprachen (Beispiel)

Vorgehensweise (Technische Merkmale, Methode)

Im Vorgehensmodell nach HABERFELLNER wird das Vorgehen nach dem Top-Down-
Gedanken als zweckméaBig betrachtet [HWF+12]. Das Betrachtungsfeld wird zunichst
grob und dann erst mit fortlaufender Entwicklung enger gefasst. Grundsitzlich lassen
sich im entwicklungsmethodischen Vorgehen zwei klassische Vorgehensweisen vonei-
nander unterscheiden [PBF+07], [HWF+12]: Neben dem Top-Down-Ansatz, der bei
Neuentwicklungen angewendet werden sollte, existiert ein Botfom-Up-Vorgehen — im
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Prinzip ein Vorgehen ausgehend von existierenden Komponenten, die zu einem System
integriert werden. Als Drittes ldsst sich das Zig-Zagging bezeichnen, das Hin- und Her-
springen mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden [Wei08].

Phasenablauf (Technische Merkmale, Methode)

Unter Phasenablauf wird die Vorgabe zur Abfolge der Arbeitsschritte einer Methode
verstanden. Im Prozess konnen die einzelnen Phasen schrittweise durchlaufen werden
und/oder in regelmiBigen Abstinden wiederkehren. Der Phasenablauf einer Methode
kann demnach die Auspridgungen: linear oder iterativ annehmen. In diesem Kontext
werden Methoden als iterativ betrachtet, wenn die Modellierungsmethode keine abge-
schlossenen Phasen definiert. Streng lineare Methoden sind einfacher in der Anwen-
dung. Iterative Methoden hingegen ermdglichen den Anwendern neue Erfahrungswerte
in vorhergegangene Entwicklungsphasen mit einflieBen zu lassen. In der modernen
Entwicklung gibt es Methoden mit sowohl linearen als auch iterativen Phasenablauf
[RFB12b]. Der Phasenablauf ist Bestandteil der Vorgehensweise einer Methode.

Phasendefinition (Technische Merkmale, Methode)

Unter der Phasendefinition wird die Genauigkeit der Vorgaben zu den einzelnen Ar-
beitsschritten einer Methode verstanden. Die Definition der Phasen hat Einfluss auf die
Anwendung einer Methode. Methodisches Vorgehen ist nach BALZER ,,eine Gradwan-
derung zwischen Formalismus und Formlosigkeit. Methoden die eher formlos sind
begiinstigen die Kreativitit auf Kosten eines strukturierten Vorgehens. Zu formale Me-
thoden dimmen zwar einen chaotischen und undurchsichtigen Ablauf ein, hemmen je-
doch zugleich eigene Ideenansitze [Bal99]. Die Phasendefinition einer Modellierungs-
methode wird auf einer Achse eingetragen, mit deren Extrema: formlos — formal. OPM
von DORI ist ein Beispiel fiir ein sehr formales Vorgehen,

Werkzeugart (Technische Merkmale, Werkzeug)

Fiir das modellbasierte Systems Engineering existieren aufgrund der grolen Nihe zum
modellbasierten Softwareentwurf UML-Werkzeuge, die durch entsprechende Profile auf
beliebige Sprachen des MBSE angepasst werden konnen. Grundsétzlich hangt die Wahl
des Werkzeuges aber von der konkreten Situation ab, in der MBSE angewendet werden
soll [Wei08]. In Anlehnung an GAUSEMEIER [GKP+10] und EIGNER [ERZ14] werden
fiir die Klassifikation vier Merkmalauspragungen definiert

e Brown Paper: Brown Paper ist bspw. fiir Workshops geeignet [Wei08] und um-
fasst in Anlehnung an das Lean Management sdmtliche Papiernotationen, z.B.
die DINA3 Bogen im A3AO nach [Bor10].

e Diagramming Tools: Das ist libliche Biiro-Software, mit denen bspw. Priasenta-
tionen erstellt werden. Diese haben — vereinfacht ausgedriickt — ein simples Da-
tenmodell, das sog. Shapefiles nutzt. Die hierin enthaltenen Informationen kon-
nen aber fiir einfache Aufgaben ausgelesen und weiterverwendet werden.
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e Commercial-off-the-Shelf (COTS): Diese sind meist auf breite Anwendungsbe-
reiche ausgelegt und bediirfen immer einer speziellen Anpassung an Workflows
und branchenspezifische Vorgehensweisen. Es sind in der Regel UML-
Werkzeuge. Oft haben COTS-Werkzeuge Schnittstellen zu anderen Werkzeu-
gen, was die horizontale und vertikale Durchgéngigkeit der Entwicklung unter-
stiitzt — allerdings ist das i.d.R. auf die Softwareentwicklung beschrinkt, wenn-
gleich Ansitze existieren, die Informationen der COTS-Werkzeuge mit Werk-
zeugen anderer Disziplinen zu koppeln. Die meisten SysML-Werkzeuge sind
COTS. Auch dedizierte Modellierungswerkzeuge, wie z.B. der Mechatronic
Modeller werden hier als COTS aufgefasst, da sich solche Systeme im Prinzip
auch einfach tiber den Profilmechanismus der SysML in COTS erzeugen lassen.

e Simulationstool: Die Simulationstools im vorliegenden Sinne sind bspw. Pro-
dukte wie Matlab Simulink. Sie simulieren durchaus Verhalten auf der System-
ebene, gehen aber genaugenommen von einer Bottom-Up-Sicht aus. Derartige
Systeme sollen bspw. nachgeschaltet zu den COTS gekoppelt werden.

Genaugenommen sind die vier vorgestellten Merkmalauspragungen jedoch nicht direkt
vergleichbar. Zunéchst miissten eigentlich Modellierungs- bzw. Synthesewerkzeuge und
Analysewerkzeuge unterschieden werden [GHK+06], [ERZ14]. Danach ergibt sich die
in Bild 4-4 dargestellte Unterteilung, die im Kontext des MBSE eine plausible Zuord-
nung ermoglicht. COTS konnen sowohl zur Synthese als auch zur Analyse herangezo-
gen werden. Werkzeuge wie Matlab Simulink werden oft als Synthesewerkzeuge be-
zeichnet — aus der Perspektive des Systems Engineering handelt es sich aber um Analy-
sewerkzeuge, da Simulation eine Analysetétigkeit ist [ERZ14].

Modellierung- bzw. Synthesewerkzeuge | Analysewerkzeuge
Brownpaper Diagramming Tool COTS Simulationstool

.|
[T

, | 44 4 FREE:
~ /' Pap’rus?) M -—-,-._é

Bild 4-4:  Werkzeugarten im Kontext der Systemmodellierung

Datenmodell (Technische Merkmale, Werkzeug)

Das Systemmodell als Kern der MBSE-Idee wird hdufig auch als ,,Single Source of
Truth® bezeichnet. In ithm sollen alle fachdiszipliniibergreifenden Informationen iiber
das System dargestellt werden. Konkrete Mindestanforderungen an das Systemmodell
existieren jedoch nicht, was zu einem uneinheitlichen Verstindnis des MBSE fiihrt: Mit
Bezug auf die grafische Modellierung ist die Visualisierung der fachdiszipliniibergrei-
fenden Informationen das Modell — in Anlehnung an STACHOWIAK ist bereits eine Pa-
pierskizze ein Modell. Die Entwicklung der Softwaretechnik hat zu einer weiteren Mei-
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nung geflihrt: Hier wird von einem Systemmodell gesprochen, wenn ein Datenmodell
als Sammlung aller relevanten Informationen vorliegt. In den COTS-Werkzeugen wird
dieses Datenmodell hiufig Repository oder Datenbank genannt. Die grafische Darstel-
lung der Systemzusammenhinge ist dann lediglich die grafische Reprédsentation einer
Datenbank. Im Sinne des klassischen SE sollen beide Ausprigungen als geeignet fiir das
modellbasierte Systems Engineering sein; als Merkmalauspragung wird der Einfachheit
halber unterschieden in Datenmodell vorhanden — kein Datenmodell vorhanden.

Stakeholder (Sozio-technische Merkmale, Anwendung)

MBSE adressiert simtliche Unternehmensbereiche, wodurch eine Vielzahl an Schnitt-
stellen entsteht. Die Anzahl und Verschiedenartigkeit der moglichen Stakeholder von
MBSE ist damit prinzipiell unendlich. Zudem zieht jeder Bereich einen anderen Nutzen
aus der fachdiszipliniibergreifenden Modellierung: Der Technische Vertrieb kann bspw.
bei der Klidrung von Auftrigen mit einfachen Mitteln Use Cases und Anwendungssze-
narien generieren, die fiir andere Unternehmensbereiche Mehrwert bieten. Fiir die Klas-
sifikation konnen der Einfachheit halber samtliche potentielle Stakeholder unter den
drei Merkmalauspragungen Technik — Unternehmensleitung — Befdhiger zusammenge-
fasst werden. Technik umfasst zumindest alle fachdisziplinspezifischen Bereiche. Unter
Enabler werden hier bspw. der Technische Einkauf, der Service-Bereich, Qualitit, Pro-
duktmanagement, das Projektmanagement und der Architekt verstanden — also Stake-
holder, die stark in das Management und die Unterstiitzung von Produktentstehungspro-
jekten involviert sind. Nach CLOUTIER ist der Nutzen der Modellierung insb. fiir die
beiden letztgenannten Stakeholder sehr hoch [BC10].

Modellierungsverantwortung (Sozio-technische Merkmale, Anwendung)

Die Anwendung von MBSE kann auf unterschiedliche Weisen gelingen und ist stark
von der Unternehmensorganisation und der Situation im Lebenszyklus abhéngig.
Grundsatzlich kann die Erarbeitung der relevanten Informationen fiir das Systemmodell
durch sédmtliche Disziplinen geschehen. Mit Bezug auf [TKD+14] und Bild 2-26 kann
ein Grofiteil der Modellierungsarbeit oder -unterstiitzung im Bereich der Fachdisziplin
liegen: So unterstiitzt der Fachspezialist zu einem Drittel die Erstellung des Systemmo-
dells, bspw. im Rahmen der Komponentenspezifikation. [Kail4] sicht den sog. Sys-
temmodellverantwortlichen als Haupthandlungsperson, der die Modellierung in Work-
shops verantwortet. ZINGEL nennt den Modellierspezialisten bzw. das Kernteam
[Zin13]. Beide Sichten werden zusammengefasst in der Rolle des Architekten (vgl.
[She96]). Somit lassen sich fiir das Merkmal Modellierungsverantwortung die Auspré-
gungen Workshop — Architekt — Spezialist definieren.

Modellierungsaufwand (Sozio-technische Merkmale, Anwendung)

Der Modellierungsaufwand steht generell im Zusammenhang mit der Anwendung der
Sprache und zusétzlich mit ihrer Anwendung fiir unterschiedliche Zwecke. Der Grund:
Die Modellierung mit einer formalen Sprache mit dem Zweck der automatisierten
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Code-Generierung erzeugt einen hoéheren Aufwand als die Anwendung einer weniger
formalen Sprache zur interdisziplindren Kommunikation, bspw. im Rahmen der Phase
Planen und Klédren der Aufgabe. Damit sollte der Modellierungsaufwand zumindest
qualitativ unterschieden werden in niedrig — mittel — hoch.

Unternehmensgrofie (Sozio-technische Merkmale, Organisation)

Die Unternehmensgrofe ist ein Merkmal, das erhebliche Auswirkungen auf den Einsatz
von MBSE hat. In kleinen Unternehmen existieren kurze Kommunikationswege, per-
sonliche Abstimmungen sind einfacher mdglich — das impliziert andere Moglichkeiten
als es bspw. in Konzernen mit Entwicklungsabteilungen in unterschiedlichen Zeitzonen
der Fall ist. Da es keinen weltweit einheitlichen BewertungsmaBstab fiir die GroB3e eines
Unternehmens gibt, wird der Einfachheit halber zwischen kleinen Unternehmen bis et-
wa 500 Mitarbeitern und grofien Unternehmen mit mehr als 500 Mitarbeitern unter-
schieden. Die Unternehmensgrof3e bezieht sich hierbei auf Unternehmensbereiche, die
theoretisch von der Arbeit mit MBSE profitieren konnen und entspricht damit nicht
zwingend der Gesamtgrof3e des Unternehmens.

Projektart (Sozio-technische Merkmale, Organisation)

Der Einsatz von MBSE fiir konkrete Projektarten ist ein weiteres wichtiges Merkmal.
Idealerweise beginnt der Einsatz in der Vorentwicklung. Diese Projekte zeichnen sich
durch einen hohen Unsicherheitsgrad aus und beziehen sich selten auf ganze Systeme,
sondern meist auf Module. Hier werden notwendigerweise auch noch viele physikali-
sche Tests durchgefiihrt. Bei gegebener technologischer Reife entstehen dann Serien-
entwicklungsprojekte, meist bei kundenanonymen oder variantenreichen Serienproduk-
ten. Dem gegeniiber stehen kundenspezifische Entwicklungen, bspw. im Maschinen-
und Anlagenbau mit einer geringen Variantenanzahl und meist ,,Stiickzahl 1.

Projektgrofle (Sozio-technische Merkmale, Organisation)

Bei dem Merkmal Projektgrofle verhélt es sich wie mit dem Merkmal Unternehmens-
grofle. Hier sollte jedoch als Merkmalauspragung die Anzahl moglicher Nutzer je Pro-
jekt in Betracht gezogen werden. [Kac13] und [BEJO6] zeigen, dass Entwicklungspro-
jekte selten mehr als 30 Teammitglieder umfassen und im Mittel meist bei etwa 10 Mit-
gliedern liegen. Aus diesem Grund werden drei Klassen fiir die Projektgrofe unterteilt:
klein (< 10 MA) — mittel (10 MA <x <30 MA) — groff (=30 MA).

Einbindung der Wertschopfungskette (Sozio-technische Merkmale, Organisation)

MBSE sollte ein lebenszyklusbegleitender Ansatz sein. Heutige Anwendungen sind
meist auf einzelne Projekte beschrinkt, die Anwendung des MBSE ist aktuell noch
meist ergdnzend [FMS12] und nicht obligatorisch. Die Idee setzt aber eigentlich auf
eine unternehmensiibergreifende Anwendung entlang der Wertschopfungskette. Zwi-
schen diesen Extrema ldsst sich noch eine unternehmensinterne Anwendung annehmen,
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s.d. insg. drei mogliche Ausprigungen zur Anwendung in der Wertschopfungskette
moglich sind: projektintern — unternehmensintern — wertschopfungsstufeniibergreifend.

System-of-Interest (Sozio-technische Merkmale, Anwendung)

Die Art des in der Entwicklung befindlichen Systems ,,System-of-Interest — Sol* hat
Einfluss auf die Anwendung von MBSE. Es gilt im Prinzip darzustellen, auf welcher
Produktstrukturstufe sich das Sol befindet. Das ist nicht immer eindeutig in Unterneh-
men geregelt und wird als kiinstliches Konstrukt nicht den technischen Merkmalen zu-
geordnet. Bei dem Merkmal sollten drei Abstufungen betrachtet werden: System-of-
Systems (S-o0-S) — System — Modul/Komponente. Ein Bauteil steht nicht im Fokus, da es
die ,kleinste nicht-zerlegbare Einheit eines Systems® ist. Bei den drei Produktstruktur-
stufen ist davon auszugehen, dass bei der Anwendung von MBSE unterschiedliche
Aufgaben im Vordergrund stehen: Bei S-o-S geht es u.a. um die strukturelle Einbindung
in das iibergeordnete Gesamtsystem und ggf. die Kommunikationsbeziehungen in un-
terschiedlichen Use Cases — jedoch durchaus auf sehr abstrakter Ebene. Bei einem Mo-
dul dagegen wird sehr ausfiihrlich spezifiziert und auch fachdisziplinspezifische Infor-
mationen werden stirker beriicksichtigt. Das Ziel der Modellierung ist dann bspw. die
automatische Generierung von Software-Code.

4.2.2 Klassen konsistenter Merkmalauspragungen

Im Rahmen der vorangegangenen Analyse wurden siebzehn Merkmale fiir MBSE-
Konzepte mit 50 Merkmalauspragungen identifiziert. Zur Ableitung der MBSE-
Konzepte werden nun alle Merkmalausprigungen paarweise in einer Konsistenzmatrix
auf Konsistenz bewertet. Hierbei wird untersucht, ob die einzelnen Merkmalausprigun-
gen sich gegenseitig unterstiitzen oder ausschlieBen. Ein Beispiel: Bei Auswahl einer
Modellierungssprache mit sehr hohem Formalisierungsgrad empfiehlt es sich nicht,
Brown Paper zur Dokumentation zu nutzen; das ist nicht plausibel, da Aufwand und
Nutzen in keinem angemessenen Verhéltnis zueinander stehen. Beide Auspragungen
schlieBen sich also normalerweise gegenseitig aus und werden daher als inkonsistent
bezeichnet. Stattdessen ist die Nutzung einer eher informalen Notation sinnvoller. Diese
Kombination (Brown Paper und informale Notationsform) ist bspw. immer wieder im
Rahmen von Arbeitstreffen zu beobachten. Die Kombination ist daher sehr konsistent.

Die Konsistenzbewertung der Merkmalausprigungen erfolgt anhand einer Skala von
,» 1 (totale Inkonsistenz — beide Merkmalauspragungen schlieBen sich gegenseitig aus)
bis ,,5“ (beide Merkmalauspragungen verstirken sich positiv). Da es sich bei der Kon-
sistenzbewertung um eine ungerichtete Beziehung handelt, muss nur eine Hélfte der
Matrix bewertet werden. Die Auswertung der Konsistenzmatrix wird dann durch die
verwendete Software vorgenommen: Hochkonsistente Kombinationen werden identifi-
ziert und mit der Methode der Clusteranalyse zusammengefasst. Die ausgefiillte Konsis-
tenzmatrix bildet die Grundlage fiir die weiteren beschriebenen Schritte.
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Am Ende dieses Vorgehens liegen verschiedene theoretisch mdgliche, konsistente
MBSE-Konzepte vor. Die Konsistenzbewertung erfolgte zusammen mit erfahrenen
Wissenschaftlern im Umfeld des Spitzencluster-Querschnittsprojekts Systems Enginee-
ring. Bild 4-5 zeigt einen Auszug aus der ausgefiillten Konsistenzmatrix.

Konsistenzmatrix
Fragestellung: ,Wie vertragt sich
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Merkmalsauspragung j (Spalte)?“ ®
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projektintern 4 |5|3|4]|3]|3 514|315 5142
WertschGp- unternehmensintern 2| 5|3|3(3]|4 25|54 3415
fungskette
Wertschopfungskette 114|152 ]4](|2 1156 ]4]|2 114 4
System-of-System 4 |52 (4|4]2 414121 114 |5|1|3]|5
System-of-
Interest System 2 |5 |3 ([3([4]2 31552 3145|244
Modul 1 3|15(1]4]|65 2124|565 4 (312|521

Bild 4-5  Auszug aus der Konsistenzbewertung der Merkmalausprdigungen

Nach Anwendung der Software und Bestimmung einer geeigneten Anzahl an Clustern
mit Hilfe eines Scree-Diagramms ergeben sich vier mdgliche MBSE-Konzepte®. Mit

9Genaugenommen ergeben sich auf Basis der Konsistenzmatrix zunéchst sog. Projektions- bzw. Auspra-
gungsbiindel. Bei der vorliegenden Anzahl an Merkmalausprigungen entstehen einige Millionen mdg-
licher Biindel. Mit der verwendeten Software Vitostra wird eine Reduktion der Biindel vorgenommen,
s.d. schlieBlich nur noch einige etwa hoch konsistente Biindel vorliegen. Da viele dieser Biindel dhnlich
sind, werden sie aus Griinden der Komplexititsreduktion noch einmal mit einer Clusteranalyse zusam-
mengefasst und das Ergebnis hier als MBSE-Konzept interpretiert. Vgl. hierzu auch [B&t04].
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dem Scree-Diagramm ergibt sich, dass der Informationsverlust in Relation zur Anzahl
der Cluster bei vier Clustern mdglichst gering ist. Die Cluster werden mittels der mul-
tidimensionalen Skalierung (MDS) in einem mehrdimensionalen Raum visualisiert und
zusitzliche als zweidimensionale Darstellung bereitgestellt.

Die zweidimensionale Darstellung der Cluster ist in Bild 4-6 dargestellt. Ahnliche Clus-
ter liegen eng beieinander, je grofBer der Unterschied zwischen den Clustern (Konzep-
ten), desto groBer also ihre Entfernung zueinander. Konzept 1 und Konzept 4 sind also
maximal unterschiedlich, was auch durch die beispielhaft eingezeichneten Hauptunter-
scheidungsmerkmale deutlich wird; Konzept 1 setzt auf einen Brown Paper-Ansatz,
wohingegen Konzept 4 durch Simulationswerkzeuge geprégt ist. Zusitzlich zur Entfer-
nung der Konzepte untereinander haben die Kugeln eine besondere Bedeutung: Jede
Kugel ist ein konsistentes Biindel, ihr Durchmesser ein Indikator fiir seine Konsistenz.

Auspragungsbiindel
MBSE-Konzept = Gruppe
von Auspragungsbiindeln
mit ahnlichen Auspragungen

Konzept 4 KonZept 1 \ Hauptunterscheidungs-
merkmal = grundlegender

Unterschied zwischen zwei
Klassen

Bild 4-6:  Visualisierung der MBSE-Konzepte mittels einer Multidimensionalen Ska-
lierung (MDS) und Beispiele wesentlicher Unterscheidungsmerkmale

4.2.3 Detaillierung und Analyse der MBSE-Konzepte

Die Visualisierung der MBSE-Konzepte in Bild 4-6 mit der multidimensionalen Skalie-
rung hat einen ersten Eindruck iiber die Schwerpunkte der Konzepte und ihre Unter-
schiede vermittelt. Zusitzlich zu der zweidimensionalen Darstellung der Konzepte er-
stellt das verwendete Werkzeug automatisch eine Auspragungsliste mit den Ergebnissen
der Konsistenzanalyse. Diese enthilt also die identifizierten Merkmale inklusive der
dazugehorenden Auspriagungen und gibt Aufschluss iiber die Auftretenshiufigkeit einer
konkreten Auspragung in den Konzepten. Bild 4-7 zeigt die Auspragungsliste mit einem
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Auszug markanter Ausprigungen der 17 Merkmale!®. Mit diesen Ausprigungen kann
nun die ,,DNA*“ der MBSE-Konzepte herausgearbeitet werden.

Merkmal Ausprigungen Konzept |Konzept | Konzept|Konzept
1 2 3 4
A [informal 70 | o0 0 0
Formalisierungsgrad | B | semi-formal 30 64 4
C | formal 0 0 35 95
A | Anforderungen 20 8 0
B | Struktur 0 80 62 6
Aspekte C [ Gestalt 0 0 0 16
D [ Verhalten 0 0 27 62
E | Parameter 0 0 1 16
A -
Vorgehensweise/ B ;op Down 800 0 903 0
Phasendefinition ottom-Up
C | Zigzagging 20 0 6 0
A | Brown Paper 70 0 8 0
Werk + B | Diagramming Tools 30 60 32 0
erkzetga C | cOTS/Dedicated Tools 0 40 59 20
D | Simulationswerkzeug 0 0 0 79
A —
Reichweite projektintern : - 0 0
. B [ unternehmensintern 0 0 30 0
Wertschépfungskette —
C | Wertschopfungskette 0 100 0
A[S-0-S 0 0 | 24 0
System-of-Interest B | System 75 0
C [ Modul 0 0 0

- eindeutige Auspragung :l dominante Auspragung |:] alternative Auspragung
|:| schwache Auspragung/ Auspragung tritt nicht auf

Bild 4-7:  Ausprdgungsliste der MBSE-Konzepte (Auszug)

Bei der Analyse der MBSE-Konzepte wird schnell deutlich, dass jedes Konzept einen
eindeutigen Charakter besitzt und unterschiedliche Schwerpunkte legt. So verdndert sich
bspw. beim Merkmal Formalisierungsgrad der Fokus iiber die Konzepte, was anhand
des prozentualen Anteils einer Merkmalauspridgung in einem Konzept deutlich wird:
Die Merkmalauspragung semi-formal ist zu 100 Prozent in Konzept 2 enthalten, was
einer eindeutigen Auspriagung gleichkommt. Ebenso ist die Ausprigung formal mit
95 Prozent dominant in Konzept 4.

Markant ist auch, dass jedes MBSE-Konzept bei den ,,Sdulen des MBSE* einen anderen
Schwerpunkt legt; diese Schwerpunkte sind in Bild 4-8 auf Basis der Auspragungsliste
in einem Balkendiagramm dargestellt. Je nach gewidhlter MBSE-Methode ist der
Schwerpunkt ein Hinweis dafiir, welche Diagramme oder Aspektmodelle besonders im

10 Eine vollstindige Auspragungsliste iiber alle Merkmale befindet sich im Anhang A2.2.
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Fokus der Modellierung stehen sollten: Konzept 1 bezieht sich bspw. auf die Anforde-
rungen. Fiir CONSENS umfasst dies also insb. die Anforderungsliste und die Anwen-
dungsszenarien, aber auch das Umfeldmodell. Konzept 2 ist sehr strukturorientiert (z.B.
Wirkstruktur), Konzept 3 nimmt zusétzlich noch das Verhalten (z.B. Aktivitétsdia-
gramm) auf. Eine gewisse Ahnlichkeit der beiden Konzepte fillt ebenfalls in der MDS
in Bild 4-6 durch die raumliche Néhe der beiden Wolken auf.

Anforderung Struktur Verhalten Gestalt Parameter

1 [ ]
] m

Bild 4-8  Schwerpunktbildung auf unterschiedliche Aspekte — "Sculen des MBSE"

MBSE-Konzepte

Unter Beriicksichtigung der durch CLOUTIER genannten Ziele der Modellierung (Prob-
lemverstandnis, Kommunikation, Komplexitdtsbeherrschung) und der iibergeordneten
Vision des SE, die Produktentstehung auf eine neue Leistungsstufe zu heben (Innovati-
on, vollstindige Virtualisierung) konnen die vier Konzepte fiir die drei Ziele Innovation
(=Problemversténdnis, Innovation), Kommunikation und Koordination, sowie Virtuali-
sierung verteilt Nutzen stiften. Bild 4-9 bringt dieses Verstindnis zum Ausdruck. So
lasst sich iiber alle Ziele nun eine detailliertere Charakterisierung der Konzepte ableiten.
In der Szenario-Methodik — dessen Vorgehen hier adaptiert wurde — werden die einzel-
nen Szenarien zugunsten der schnelleren Versténdlichkeit visualisiert — z.B. mittels Col-
lagen in sog. Zukunftsbildern [GPW14]. In Anlehnung an dieses Vorgehen werden im
Anhang A1-3 die verschiedenen MBSE-Konzepte ebenfalls visualisiert; dabei werden
gerade die dominanten und die eindeutigen Merkmalauspragungen beriicksichtigt.

Kommunikation und
Koordination

\

Innovation Virtualisierung

s

Zunehmende
& Formalisierung

%

MBSE-Konzepte

Bild 4-9  Ziel des MBSE und Eignung der MBSE-Konzepte
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Hier dient zunéchst eine Charakterisierung in Prosaform. Die Namen der Konzepte

vermitteln dabei schon einen Hauptanwendungszweck:

Konzept 1 — Innovationswerkstatt: Das Konzept ist durch seine gute Unterstiit-
zung fiir die Ideenfindung und beim Planen und Kldren der Aufgaben in Syste-
mentwicklungsprojekten gekennzeichnet. Dafiir sprechen zunichst die Erarbeitung
von anforderungsrelevanten Aspekten mit klassischen Hilfsmitteln fiir Workshops
wie dem Brown Paper und einer informalen Sprache mit wenig definierter Visual
Syntax — was die Kreativitit unterstiitzt. Die Ergebnisse werden zusitzlich mit iibli-
chen Diagramming-Tools gesichert. Das Vorgehen ist sehr iterativ, von der Idee her
top-down aber mit einem gewissen zigzagging-Anteil, was auch durch die formlose
Phasendefinition unterstrichen wird. Durch die nicht immer eindeutige Dokumenta-
tion ist das Vorgehen insb. fiir kleine Vorentwicklungsprojekte gedacht, zur An-
wendung innerhalb des Teams. Das begrenzt den Aufwand. Die Zusammenarbeit
wird somit durch ein eher informales ,,paper-based*“ MBSE unterstiitzt.

Konzept 2 — Mechatronic Sketch [TA15b]'! zeichnet sich durch seinen klaren
Fokus auf die mechatronische Struktur des Systems aus. Es basiert auf einer semi-
formalen Sprache mit klarer, eindeutiger Visual Syntax. Die Anzahl an Sprachkon-
strukten ist gut iiberschaubar und deshalb auch mit Diagramming-Tools noch hand-
habbar. Das methodische Vorgehen bei der Modellierung ist gemaf3 Systems Engi-
neering ein top-down-Ansatz, erlaubt jedoch Iterationen. Innerhalb einer jeden Pha-
se wird sehr konkret vorgegeben, was zu tun ist. Aus methodischer Sicht eignet sich
der Ansatz fiir den Einsatz iiber Wertschopfungsstufen von kleinen Unternehmen
hinweg bei mittelgroBBen, kundenspezifischen Systementwicklungsprojekten. Ver-
antwortlich fiir die Modellierung ist der Systemarchitekt, der die Modelle insb. fiir
Adressaten wie z.B. den Einkauf, das Projektmanagement, das Produktmanagement
oder den Vertrieb erstellt und dabei einen hohen Pflegeaufwand akzeptieren muss.

Konzept 3 — Mechatronische Systemmodellierung: Das Konzept entspricht zu-
nédchst weitgehend der Idee, die bislang mit MBSE verbunden wird. Auf Basis einer
sehr genau definierten Sprache mit vielen Sprachkonstrukten und eindeutiger Visu-
al Syntax wird insb. die mechatronische Struktur des Systems definiert. Es existiert
aber auch eine starke Tendenz zur Spezifikation des Systemverhaltens und eine ers-
te stirkere Beriicksichtigung von Parametern. Durch die iiberwiegende Nutzung
von COTS mit einem Datenmodell wird der Grundstein fiir die PLM-Integration
gelegt. Das Top-Down Vorgehen bei der Modellierung ist sehr sequentiell und insb.
durch formales Arbeiten in den einzelnen Phasen geprdgt. Damit konnen grof3e Se-
rienentwicklungsprojekte in groBen Unternehmen beherrscht werden, die auch stark
in Wertschopfungsnetzwerken agieren. Das erklért den leichten Fokus auf System-

M Anlehnung an die hiufige Bezeichnung fiir die Anwendung der Spezifikationstechnik CONSENS in

Industrieprojekten, die eine dhnliche Merkmalausprédgung aufweist und auch an [TA15b].
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of-Systems. Es sollte hier jedoch in gewissem Grad als ,Integrationsprojekt® ver-
standen werden, also eine stark zerteilte Wertschopfung unter Einbindung von Mo-
dul- und Komponentenlieferanten. Das wird unterstrichen durch den hohen Auf-
wand bei der Modellierung und Modellpflege, der in erster Linie von einem Archi-
tekten getragen werden soll. Die Adressaten der Modelle entstammen weitgehend
dem Kreis der Enabler, also bspw. Einkdufer.

e Konzept 4 — Simulationsbasierte Systemanalyse: Dieses MBSE-Konzept ist stark
anders als die vorangegangenen Konzepte ausgerichtet, was auch durch die Lage in
der MDS zum Ausdruck kommt. Der Fokus dieses MBSE-Konzept liegt im Gegen-
satz zu den anderen Konzepten auf dem Verhalten eines Moduls. Mit Hilfe einer
sehr formalen Sprache und vieler Sprachkonstrukte wird so in einem Bottom-Up
Ansatz ein Modell durch Spezialisten einzelner Fachbereiche fiir Fachbereiche er-
zeugt. Das wird deutlich unterstrichen durch den Einsatz von Simulationswerkzeu-
gen, der projektintern stattfindet. Dieser Ansatz dient somit der Analyse und wird
aufgrund des hohen Aufwands bei der Modellierung gréftenteils in der Serienent-
wicklung grofler Unternehmen eingesetzt.

4.3 Entscheidungsunterstitzung zur Auswahl und Anwendung
von MBSE-Konzepten

Die MBSE-Konzepte fordern ein einheitliches Verstandnis fiir das modellbasierte Sys-
tems Engineering. In diesem Kapitel wird die Auswahl und Anwendung eines Konzepts
unter verschiedenen Blickwinkeln analysiert:

e Lebenszyklusabhiingige Auswahl und Anwendung: Systems Engineering ist
ein Lebenszyklusansatz. Der Grofteil der Arbeiten im MBSE bertiicksichtigt le-
diglich die reine Entwicklungsphase. Die MBSE-Konzepte konnen — und sollten
— jedoch zu unterschiedlichen Phasen im Produktlebenszyklus eingesetzt wer-
den. Durch die Zuordnung der Konzepte zu einzelnen Lebenszyklusphasen wird
das Verstindnis iiber MBSE erhoht und der Einsatz der Konzepte im Projekt
kann fiir unterschiedliche Aufgaben vorbereitet werden.

e Zweckabhiingige Auswahl und Anwendung: Jedes Modell erfiillt einen
Zweck. Dass dies bislang selten beriicksichtigt wird, wurde im Stand der Tech-
nik aufgezeigt. Die MBSE-Konzepte sind fiir unterschiedliche Modellierungs-
zwecke unterschiedlich gut geeignet.

e Aufgabenorientierte Auswahl und Anwendung: Der Einsatz der MBSE-
Konzepte ist fiir unterschiedliche Aufgaben denkbar. Es werden Aufgaben im
Entwicklungsmanagement dargestellt und geeignete Konzepte zugeordnet.

e Kompetenzorientierte Auswahl und Anwendung: Die Fihigkeiten fiir die
Anwendung von SE und insb. MBSE sind in der Industrie noch relativ gering
[GDS+13b] — wenngleich die Anforderungen an die Rolle des Systems Engineer
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in den klassischen Branchen generell sehr hoch sind. Aus diesem Grund spielen
die Ausbildung, Erfahrung und Fahigkeiten potentieller Anwender eine besonde-
re Rolle fiir den erfolgreichen Einsatz der MBSE-Konzepte.

Diese vier Blickwinkel wurden bewusst nicht zur Herleitung der MBSE-Konzepte be-
rlicksichtigt. Anders als bei den Merkmalen in Kapitel 4.2 sind sie nicht robust, d.h. sie
konnen sich bspw. mit der Zeit verandern, branchenspezifisch sein oder generell an Be-
deutung verlieren. Fiir die lebenszyklusabhéngige Auswahl wird bspw. in Anlehnung an
Kapitel 2.2.1 ein vereinfachter Lebenszyklus gewihlt. Fiir eine konkrete Branche kann
dieser ggf. ungeeignet sein. Bei den Kompetenzen konnte es passieren, dass sich mit
fortschreitender Durchdringung der Produktentstehung mit MBSE dieses Kriterium ge-
nerell eriibrigt. So konnte es passieren, dass die MBSE-Konzepte nicht eindeutig sind
und nach einiger Zeit die Analyse erneut durchgefiihrt werden miisste.

4.3.1 Lebenszyklusorientierte Auswahl und Anwendung

Die konzeptspezifischen Merkmalauspriagungen (vgl. bspw. Bild 4-7) geben einen Hin-
weis, wann die MBSE-Konzepte sinnvoll im Produktlebenszyklus einsetzbar sind. Die
zu stellende Leitfrage zur qualitativen Beurteilung der Eignung eines Konzepts fiir eine
bestimmte Lebenszyklusphase lautet: ,, Wie gut kénnen bei gegebener Merkmalausprd-
gung eines MBSE-Konzepts die Aufgaben einer Lebenszyklusphase erfiillt werden? *
Das kann mit einer Einflussmatrix beurteilt werden. Die Passivsumme gibt Aufschluss
iiber die Eignung des Konzepts fiir die Lebenszyklusphase. Eine hohe Passivsumme ist
dann ein Indikator fiir eine gute Unterstiitzung der Lebenszyklusphase durch das Kon-
zept. Bspw. ist MBSE-Konzept 1 gekennzeichnet durch

e den Einsatz nicht-formaler Sprachen,
e die projektinterne Anwendung in Workshops,

e die Nutzung von klassischen Moderationswerkzeugen.

Diese Auspriagungen ermoglichen eine gute Unterstiitzung der typischen Aufgaben der
Phase Produktfindung, wie z.B. Ideenworkshops, Umfeldanalysen und Stakeholderana-
lysen. Damit liegt ein starker positiver Einfluss vor. Gleiches gilt mit begrenzten Aus-
mal fiir die Marktphase — die Auspriagungen ermdglichen bspw. adhoc-Workshops. So
konnen die erstellten Umfeldanalysen und die damit vorhandenen Informationen als
Input fiir die Fehleranalyse dienen, wie bspw. Ishikawa-Diagramme aus dem Six Sig-
ma-Umfeld. Fiir die Phase Entwurf und Ausarbeitung ist der Einfluss des Konzepts da-
gegen im Prinzip nicht vorhanden. Hier sind fiir die Hauptaufgaben bspw. formale
Sprachen und fachdisziplinspezifische Werkzeuge notwendig — somit kann Konzept 1
in dieser Phase nicht sinnvoll unterstiitzen.

Bei einem derartigen Vorgehen ergibt sich die in Bild 4-10 dargestellte vereinfachte,
qualitative Einordnung der Konzepte in den Produktlebenszyklus. Dabei fillt auf: Die
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Konzepte bauen logisch entlang des Lebenszyklus auf. Die Uberlappung der Phasen
deutet auf die Konsistenz der vier Konzepte und ihre komplementére Ergéinzung hin.

> Subsystemdefinition > System- Produk-

Produkt- System- inte- tion/

findung definition Modul- Entwurf und gration Markt-
spezifikation>>Ausarbeitung>> Moduiltest > und Test phase

______

Ubergang in die Fachdisziplinen

MBCD MBD

Model-Based Concept Development

Model-Based Design

und fortlaufender Abgleich mit
Konzept 3 und 4

MBSA
Model-Based Systems Architecting

MBSE
Model-Based Systems Engineering

I]] Primarer Anwendungsbereich :_-_-_-:' Sekundarer Anwendungsbereich

Bild 4-10 Einsatz der MBSE-Konzepte im Produktlebenszyklus

Der primdre Anwendungsbereich zeigt, welche Lebenszyklusphasen hauptsédchlich un-
terstiitzt werden: Da in der frithen Phase Produktfindung viele Informationen iiber das
Produkt noch nicht verfiigbar sind [Ram11], bietet der ,,hands-on*“ Ansatz von Kon-
zept 1 einen pragmatischen Weg, die Informationen fiir die zukiinftigen Aufgaben zu
sammeln und mit Methoden der Systemtechnik und des MBSE so aufzubereiten, dass
sich eine Formalisierung dieser Informationen mit den Konzepten 2 und 3 nahtlos an-
schlieBen kann. Der Fokus auf den Aspekt Struktur in Konzept 2 ,,Mechatronic Sketch*
macht bspw. den Einsatz in der Phase Systemspezifikation sinnvoll (primdre Anwen-
dung). Das erstellte Systemmodell unterstiitzt jedoch auch bei Analysen in der Produk-
tion- und Marktphase, z.B. den Servicetechniker bei der Analyse von Fehlerursachen im
System (sekundirer Bereich). Konzept 3 erweitert diesen Gedanken hin zu einem le-
benszyklusbegleitenden Systemmodell. Konzept 4 legt den Fokus auf die Analyse von
Verhalten. Im Wechselspiel mit Konzept 3 kann schon in der Phase Modulspezifikation
analysiert werden (Zusammenspiel von Synthese und Analyse, ,,Frontloading*) und in
der Phase Entwurf das Verhalten noch weiter detailliert werden, s.d. beide Konzepte
zusammen den Ubergang in die Fachdisziplinen vorbereiten.

Aus dieser Zuordnung kann die lebenszyklusorientierte Betrachtung der MBSE-
Konzepte in drei wesentliche Phasen unterschieden werden:
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e Model-Based Concept Development'?

e Model-Based Systems Architecting

e Model-Based Design

Sie ergénzen das etablierte Konzept der modellbasierten Entwicklung in den Fachdis-
ziplinen mit Schwerpunkt im Entwurf und der Ausarbeitung nach vorn. Die Unterschei-
dung und der logische Aufbau der Konzepte ermdglichen die Trennung von Aufgaben
und Verantwortlichkeiten; gemeinsam spiegeln die Konzepte die Idee des MBSE wider
und ergénzen sich mit den Arbeiten der virtuellen Produktentwicklung.

4.3.2 Zweckabhangige Auswahl und Anwendung

Die Definition eines geeigneten Zwecks ist der Zugang zu einer zielgerechten Modellie-
rung. Im Stand der Technik wurde gezeigt, dass die Definition des Modellierungs-
zwecks im Regelfall nicht stattfindet, bzw. maximal implizit angenommen wird.

Tabelle 4-1 zeigt eine Sammlung von Modellierungs- bzw. Verwendungszwecken, die
im Sinne der Problemanalyse zentral sind. Zusdtzlich wird zur Rationalitdtssicherung
bei der Auswahl dargestellt, welche Konzepte diese Zwecke prinzipiell gut unterstiitzen
— wenngleich es je nach Ausgestaltung hier selbstredend Abweichungen geben kann.

Tabelle 4-1 Modellierungszwecke und prinzipielle Eignung der MBSE-Konzepte
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Prinzipiell gute Eignung eines Konzepts zur Unterstiitzung des Modellierungszwecks

12 Vgl. hierzu auch die Diskussion in [SF14].
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4.3.3 Aufgabenorientierte Auswahl und Anwendung

MBSE unterstiitzt die Aufgaben im Produktlebenszyklus: ,, MBSE emphasizes the appli-
cation of rigorous visual modeling principles and best practices to Systems Engineering
activities [...]“ [oV15]. Damit wird klar, dass MBSE nicht nur bei der Spezifikation
und technischen Analyse eines Systems unterstiitzen soll — wie auch schon im Kapi-
tel 2.3.3 aufgezeigt, sondern generell die Anwendung von Methoden auf breiter Basis
unterstiitzt. Dennoch liegt momentan der Fokus auf der rein technischen Spezifikation
des Systems [Bon14]; die — sehr vereinzelte — Anwendung von Methoden dient im Re-
gelfall der frithzeitigen Analyse von Produktverhalten (Stichwort ,,Frontloading*), was
wiederum eine bessere Systemspezifikation ermoglichen soll.

In Ergdnzung zu den Modellierungszwecken ermdglicht MBSE auch die Unterstiitzung
der zahlreichen Aufgaben und Methoden der Produktentstehung, die nicht direkt die
Spezifikation verfolgen — aber auch Aufgabe des Systems Engineerings und damit der
Produktentstehung sind. Das ldsst sich anhand von Bild 2-8 und Bild 2-9 nachvollzie-
hen, in denen eine Untermenge von Aufgaben und Prozessen der Produktentstehung
genannt sind: In Bild 2-9 sind — obwohl es sich nur um einen abstrahierten Ausschnitt
eines realen Prozesses handelt — siebzehn Aufgaben genannt, die in der Produktentste-
hung in der Phase Systemdefinition von potentiellen Stakeholdern des MBSE zu erledi-
gen sind und den in Bild 2-8 angedeuteten Kern-, Management- und Supportprozessen
zuzuordnen sind. Die Methoden, die hier unterstiitzen konnen, sind dabei noch nicht
aufgelistet. Bild 4-11 gibt in Anlehnung an den verallgemeinerten Produktlebenszyklus
aus Bild 4-10 einen Uberblick iiber einige Methoden, die in den ersten beiden Phasen
mit Hilfe eines modellbasierten Systems Engineerings strukturiert Anwendung finden
konnten und bislang — wenn iiberhaupt — papierbasiert durchgefiihrt werden.

Produktfindung Systemdefinition
« Stakholderanalyse » Use Cases » Make-or-Buy * House of Quality
* Carry-over-Part * Verkaufspreis » Konzept-FMEA * Projektbudget
» Wettbewerbsanalyse < Projekityp » Konzept-Workshop  * Team-Setup
» Schutzrechte » Conjoint-Analyse * Herstellkosten » Master-Testplan
* Projektrisiken * QFD » Beschaffungsstrategie « Fertigungskonzept
* Technologieradar ... » Techn. Risiken * Projektplan
* Target Costing » Systemkomplexitat ...

Bild 4-11 Beispielhafte Aufgaben und Methoden des Entwicklungsmanagements in
den friihen Phasen der Produktentstehung

Grundlage fiir das enorme Unterstiitzungspotential sind die im Systemmodell vorhande-
nen Strukturinformationen. Diese sind Eingangsinformation fiir die meisten der o.g.
Aufgaben- und Methodenarten und werden in der Regel implizit bei der Spezifikation
modelliert. Thre Nutzung fiir die Aufgaben aus dem Management der Produktentstehung
aufgrund der groflen Verfiigbarkeit struktureller Informationen ist damit moglich —
bleibt jedoch weitgehend aus [Zin13]. Gleichzeitig ergeben sich durch einen héheren
Detailgrad der beschriebenen Strukturinformationen — z.B. durch die detaillierte Be-
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schreibung unterschiedlicher Flusstypen zwischen Elementen — die Chance, vollkom-
men neue Methoden zu entwickeln oder existierende komplizierte Methoden handhab-
bar anzupassen. Schon lidnger im Fokus sind dagegen die friihzeitige Erprobung und
Absicherung von Produkteigenschaften auf Basis experimentierfdhiger Modelle, bspw.
zur Nachbildung des dynamischen Produktverhaltens im Sinne des Frontloadings. Bild
4-12 zeigt qualitativ, wie gut die beschriebenen MBSE-Konzepte bei den strukturbasier-
ten Analysen im Vergleich zu den meist verhaltensbasierten Analysen unterstiitzen
konnen. Die ersten drei Konzepte weisen eher einen Fokus auf die Modellierung von
Strukturinformationen auf (vgl. auch Bild 4-8, wobei Anforderungen als Struktur zu
verstehen sind). Mit Konzept 3 beginnt gleichzeitig auch die Modellierung von Verhal-
tensaspekten. Konzept 4 fokussiert vollkommen auf die Verhaltensanalyse.

Analysetypen

Strukturbasierte Verhaltens-
Analyse analyse

Dy o e
T ee &
77| ©0® | ©0
fpal © | eee

Bild 4-12  Eignung der MBSE-Konzepte zur Unterstiitzung unterschiedlicher Analysen

MBSE-Konzepte

@ @ @ sehr gut geeignet

0 nicht geeignet

4.3.4 Kompetenzorientierte Auswahl und Anwendung

Ebenso wie der Einsatzzeitpunkt der Konzepte miissen auch die notwendigen individu-
ellen Féahigkeiten der Stakeholder zur Anwendung der Konzepte klar sein. In Kapi-
tel 2.3.4 wurde gezeigt, dass der Systems Engineer ein breites Féhigkeitsprofil erfiillen
muss — seine Rolle gleichzeitig aber sehr unterschiedlich ausgeprigt sein kann. Die Fa-
higkeiten fiir die Anwendung von MBSE wurden bislang noch nicht untersucht.

Im Folgenden werden Minimalanforderungen zur Anwendung der MBSE-Konzepte
erarbeitet, die die Einbindung mdglichst vieler Stakeholder in die Produktentstehung auf
Basis des modellbasierten Systems Engineerings ermdglichen. Ausgangspunkt ist das
vom INCOSE UK Advisory Board erarbeitete Systems Engineering Competencies
Framework (SECF) [INC10]. Relevant sind alle drei Beurteilungsklassen Systems Thin-
king, Holistic Lifecycle View und Systems Engineering Management.

Aus der Analyse und Bewertung des SECF ergeben sich fiir die vier MBSE-Konzepte
die in Bild 4-13 dargestellten Minimal-Anforderungen — relativ zum geforderten Profil
des Systems Engineers. Dabei fillt auf, dass gerade die Anforderungen an die Anwen-
dung der Konzepte 1 und 2 weitaus geringer sind, als die vom INCOSE UK Advisory
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Board definierten Anforderungen an den Systems Engineer. Konzept 4 unterscheidet
sich ebenfalls durch den sehr starken Fokus auf die Simulationsaspekte. Gerade diese
Unterscheidung und die klare Darstellung durch die MBSE-Konzepte 6ffnen den An-
satz hin zu einem Paradigma fiir die Produktentstehung.

oI Eetonztalder Kompetenzniveau

- ++ L +H++
£ S Systemkonzepte Q. O
f,,i T | S-0-S-Wissen Q
0 © | Unternehmens- und Technologiewissen b
Kundenanforderungen (I- e
Architekturgestaltung 55 ] :CD

Konzeptgestaltung

Design-for-X

Funktionale Analyse
Schnittstellenmanagement
Designintegritat

Modellbildung und Simulation
Alternativenbewertung und -auswahl

s

Bo
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Ganzheitliche
Lebenszyklusbetrachtung

o

fie

Systemrobustheit
Integration und -verifikation
Validation

o

Inbetriebnahme

Concurrent Engineering
Enterprise Integration
Integration von Fachspezialisten
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Planung und Controlling
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SE-
Management

d

) Innovaticnswerkstatt O Mechatronic Sketch Ideal-Profil des
SE nach [INCO0g]

o Mechatr. Systemmodellierung Simbas. Systemanalyse
Bild 4-13  Anforderungen zur Anwendung der MBSE-Konzepte im Vergleich zum Qua-
lifikationsprofil des Systems Engineers, angelehnt an [INCI10]

4.4 Konzept zur Nutzung des Systemmodells in der Produktent-
stehungsarbeit

In diesem Kapitel wird ein Konzept erarbeitet, das als Kern der Arbeit mit dem Sys-
temmodell die Durchfiihrung typischer Aufgaben in Produktentstehungsprojekten ver-
steht. Damit wird das MBSE stérker in Richtung des klassischen SE-Verstindnisses
geriickt (vgl. Kapitel 2.3), die Idee einem groBeren Stakeholderkreis gedffnet und eine
stirkere methodische Durchdringung der Produktentstehungsarbeit ermoglicht. Konkret
steht die Erzeugung und Verwendung von Strukturinformationen des Systemmodells im
Vordergrund. Diese werden durch die Modellierung friithzeitig verfligbar und als mehr-
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wertig betrachtet [BC10]. Zunéchst wird das Grundverstindnis dieser Sichtweise auf
das MBSE erlautert (Kapitel 4.4.1). AnschlieBend wird dargestellt, wie die Nutzung von
Methoden auf Basis des Systemmodells organisiert werden kann.

4.4.1 Grundverstandnis

Die Aufgabe des Systems Engineers und nahestehender Stakeholder ist die Nutzung des
Systemmodells zur Unterstiitzung der alltdglichen Arbeiten und Aufgaben der Pro-
duktentstehung: ,, MBSE ist die formalisierte Anwendung der Modellierung zur Unter-
stiitzung von Aktivitdten wie [...]* [INC07], so dass im Sinne der ganzheitlichen SE-
Idee siamtliche Aktivititen der Produktentstehung mit dem Systemmodell orchestriert
werden sollen. Bislang wird die Erstellung des Systemmodells durch Vorgehensmodelle
wie z.B. CONSENS unterstiitzt; Ziel ist eine konsistente Systemarchitektur. Diese Ar-
chitektur kann jedoch — ggf. ergénzt um weitere Informationen — als Grundlage fiir zahl-
reiche Aufgaben und Methoden des SE dienen. Dafiir muss sie zielgerichtet erzeugt
werden, bzw. die vorhandenen Informationen miissen zielgerichtet genutzt werden kon-
nen. In der Systemtheorie entspricht das dem Konzept der Zweckorientierung. Die etab-
lierten Modellierungsmethoden des MBSE beriicksichtigen die durch das Systemmodell
zusitzlich gegebenen Moglichkeiten jedoch nicht. Das verhindert die Nutzung des Sys-
temmodells fiir die zahlreichen Aufgaben der Produktentstehung; wodurch das Potential
des MBSE nicht konsequent erschlossen wird — wie in Kapitel 2 aufgezeigt.

Das hier propagierte Verstidndnis der fachdiszipliniibergreifenden Systemmodellierung
geht tiber das heutige Verstindnis des MBSE hinaus und sieht als Kernaufgabe eine
Nutzung des Systemmodells in Abhingigkeit des Lebenszyklus und der anstehenden
Aufgaben. Dadurch muss das systemtheoretische Konzept der ,,Zweckorientierung* bei
der Modellierung stirker in den Vordergrund geriickt werden — in Abhingigkeit des
Projekt- oder Produktlebenszyklus muss eine konkrete Aufgabe unterstiitzt werden kon-
nen. Dazu kénnen bspw. eine ,,Technik-Sicht* und eine ,,Management-Sicht* auf das
Systemmodell existieren. In der Technik-Sicht spielt das Verhalten des Systems eine
stirkere Rolle, z.B. bei Ablaufsimulationen. Bei der Management-Sicht geht es vorran-
gig um die Strukturinformationen, da sie — wie dargestellt — Ausgangspunkt fiir viele
der hier adressierten Methoden sind [BC10]. Mit Bezug auf das klassische Systems En-
gineering werden dann auch die Themenbereiche jenseits der Architekturgestaltung
adressiert, bspw. die Technischen Managementprozesse gem. ISO15288. Zusétzlich
konnen bislang vom MBSE ausgeschlossene Stakeholder wie bspw. das Produktma-
nagement und der Einkauf am MBSE partizipieren und dessen Nutzen erkennen. Bild
4-14 stellt dieses Verstindnis dar: In diesem Konzept bekommt neben der Modellierung
(und Pflege) nun die Anwendung der Modelle fiir Aufgaben und Methoden eine Rolle.
Dazu sind insb. die Modellplanung und die Methodenkopplung unabdingbare Tétigkei-
ten fiir einen erfolgreichen und strukturierten Modellierungsprozess. Mit dieser Sicht
kann die Anwendung des Systemmodells zugunsten der Aufgaben der Stakeholder im
Lebenszyklus gelingen.
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4.4.2 Systemtechnisches Prinzip der Informationsverarbeitung als Grund-
lage zur Anwendung von Methoden mit dem Systemmodell

> Subsystemdefinition >

Produkt- System-

findung definition Nodur —
>SpeZifikation>>Ausarbeitung>> Modultest >

Bild 4-14  Grundverstdindnis zum MBSE im Produktlebenszyklus

Die beschriebene Anwendung des Systemmodells zur Bearbeitung einer bestimmten
Aufgabe oder zur Durchfiihrung einer Methode wird nun detailliert. Grundsitzlich ent-
spricht die Anwendung einer Methode dem Ansatz des Problemldsens. Unter einem
systemtheoretischen Blickwinkel kann das als klassische Informationsverarbeitung auf-
gefasst werden. Damit ergibt sich das in Bild 4-15 abstrahierte Vorgehen fiir die Kopp-
lung des Systemmodells mit Methoden, angelehnt an [PBF+05]:

e Etablierte Methoden des MBSE verfolgen den Zweck der Systemspezifikation.
Implizit werden im Idealfall auch die fiir das Problemldsen notwendigen Ein-
gangsinformationen wahrend der Systemmodellierung erzeugt. Die Systemmo-
dellierung ist gleichzusetzen mit der Informationserzeugung.

e Die fiir die Anwendung der Methode notwendigen Eingangsinformationen kon-
nen aus dem Systemmodell gewonnen werden, wobei das im Regelfall nur einer
Teilmenge der modellierten Inhalte entspricht. Ggf. sind auch zusétzliche Infor-
mationen durch Spezialisten notwendig, bspw. zur Bewertung. So kann eine
Gewichtsanalyse auf Basis der im Systemmodell vorhandenen Informationen
automatisch erfolgen, eine Stakeholderanalyse dagegen bedarf zusitzlicher Be-
wertungsmafBnahmen durch Anwender. Welche Informationen das sind, muss
klar definiert werden. Der Schritt der Informationsgewinnung dient somit der
Identifikation und Extraktion relevanter Informationen aus dem Systemmodell.
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e Der Schritt der Informationsverarbeitung bezeichnet die Uberfithrung der identi-
fizierten Eingangsinformationen in entsprechende Ausgabeinformationen, was
nach MULLER dem Prinzip der Methode entspricht [Miil90]. Methoden sind ver-
einfacht dargestellt eine Abfolge von definierten Bewertungsschritten, in denen
vordefinierte Mechanismen abgearbeitet werden. Das wurde bspw. auch durch
das Prozessorientierte Methodenmodell dargestellt [BKB+02].

e Die Bereitstellung und Anwendung der Ergebnisse geschieht {iber die Informati-
onsausgabe, bei den adressierten Methoden meist iiber eine Visualisierung: Die
Handlungsperson greift das Methodenergebnis auf und verwertet es im Prozess.
Das umfasst auch das Zuriickspielen der Ergebnisse in das Systemmodell.

Systemmodell O
=1 = \ o
Co =4 -
Informations- Informations- Informations- Informations- Anwendung
erzeugung gewinnung verarbeitung ausgabe im Prozess

Methode des MBSE>> Methode der Produktentstehung >

Bild 4-15 Systemtechnisches Prinzip des Problemlésens iibertragen auf die Anwen-
dung von Methoden der Produktentstehung mit dem Systemmodell

4.4.3 Methodenanwendung durch ,,Trennung von Modell und Sicht*

Das vorangegangene Kapitel 4.4.2 macht deutlich, dass Methoden der Produktentste-
hung mit dem Systemmodell unterstiitzt werden und angelehnt an das Konzept ,,Tren-
nung von Modell und Sicht* umgesetzt werden kdnnen — fiir eine Methode ist nur eine
Untermenge der modellierten Inhalte notwendig. Die Sicht bietet die Moglichkeit, die
mindestens fiir eine Methode relevanten Eingangsinformationen zu modellieren, die
dann aus dem Datenmodell informationstechnisch weiterverarbeitet werden.

Bild 4-16 stellt im oberen Bereich dieses Verstindnis im Einklang mit den Konventio-
nen der ISO42010 und dem Prinzip der Informationsverarbeitung dar; zunichst werden
die notwendigen Informationen erzeugt und hierfiir die etablierten MBSE-Methoden
verwendet; Ergebnis der Modellierung ist das Modell (bislang It. ISO42010: Architec-
ture Description). Hieraus bilden sich Sichten in Abhédngigkeit der Concerns eines Sta-
keholders. Der Detaillierungsgrad eines Concerns — ,,any topic of interest™ — ist in der
ISO42010 nicht definiert [[SO42010]. Allgemein ist es der ,,Zweck* der Modellierung
und kann daher als die anzuwendende Methode interpretiert werden. Die Sicht stellt die
relevanten Informationen zur Befriedigung des Concerns dar, die als Teilmenge des
Modells relevant sind. Entscheidend ist in dieser Darstellung der Viewpoint: Er enthélt
gemil Verstindnis der ISO42010 alle notwendigen Informationen, wie z.B. Modellie-
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rungsmethoden, Analysetechniken, Konzepte und Visualisierungsvorgaben, die zur
Gewinnung des Views und zur Befriedigung des Concerns notwendig sind.

Dieses Verstiandnis des MBSE klammert also die Kopplung des Systemmodells mit dem
Lebenszyklus aus. Deshalb erféhrt die Darstellung in Bild 4-16 im Einklang mit dem in
Kapitel 4.4.1 dargestellten Grundverstidndnis die hierfiir notwendigen Erweiterungen:
Eine Methode ist relevant in einem Prozess in einer Lebenszyklusphase. Der Prozess
wird von einer Rolle ausgefiihrt, die hierfiir einen spezifischen Detaillierungsgrad der
Sicht benotigt. Der Lebenszykluszeitpunkt entscheidet iiber den moglichen oder not-
wendigen Detaillierungsgrad der Sicht. Erst so ist die Anwendung des MBSE im Le-
benszyklus beschrieben und eine systemtheoretische Ausrichtung des MBSE gegeben.
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erzeugung gewinnung verarbeitung ausgabe
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Bild 4-16  Nutzung des Konzepts ,, Trennung von Modell und Sicht

Damit ist gezeigt: Die Nutzung von Methoden ist moglich auf Basis des Systemmodells
— muss aber mit entsprechenden Hilfsmitteln angeleitet werden. Sicht und Standpunkt
haben eine Schliisselrolle. Sie beschreiben die geplante Anwendung der Methode und
leiten bei der Kopplung von Systemmodell und Methode an — im vorliegenden Fall wird
hierzu ein flexibles Vorgehensmodell erarbeitet, das fiir jede Art der Modellierung und
Methodenanwendung die entsprechenden Hilfsmittel bereitstellen kann. Im Prinzip in-
tegriert das Vorgehensmodell sdmtliche Modellierungsmethoden und Hilfsmittel und
stellt sie bedarfsorientiert bereit, da es zur Planung des Modellierungszwecks, der Mo-
dellierung und zur Anwendung der Modelle im Prozess befahigt.
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4.5 Flexibles Vorgehensmodell zur Planung der Systemmodellie-
rung in der Produktentstehung

In diesem Kapitel wird ein Vorgehen entwickelt, das die Planung, Erstellung und Nut-
zung des Systemmodells anleitet und dabei insb. die Anwendung von Methoden der
Produktentstehung auf Basis des Systemmodells aufgreift: Kern ist ein flexibles Vorge-
hensmodell. Eine 4x4-Matrix strukturiert die einzelnen Aufgaben und Methoden von
der Modellplanung bis hin zur Anwendung der Methode in der Produktentstehung. Es
integriert im Prinzip sdmtliche Modellierungsmethoden in einem Metamodell der Mo-
dellierung — je nach Ziel werden dazu unterschiedliche Hilfsmittel verwendet.

Zundchst wird das flexible Vorgehensmodell vorgestellt, inkl. eines idealtypischen
Wegs (Kap. 4.5.1). Im Anschluss werden alternative Wege durch das Vorgehensmodell
gezeigt (Kap. 4.5.2). Das Vorgehen unterstiitzt besonders die Anwendung der MBSE-
Konzepte Mechatronic Sketch und Mechatronische Systemmodellierung.

4.5.1 Das Vorgehensmodell im Detail

Bild 4-17 gibt einen Uberblick iiber den strukturellen Aufbau des flexiblen Vorgehens-
modells. Die Darstellung als Matrix ist u.a. angelehnt an das iPeM und koppelt eben-
falls einen Marko- und einen Mikroprozess: Die Zeilen orientieren sich an den Vorge-
hensweisen der Six Sigma-Ansitze (DMAIC und DMADV)!"® [TK08] — das entspricht
dem Makroprozess. Die Spalten lehnen sich an das erweiterte Konzept der Informati-
onsverarbeitung aus Bild 4-15 an und bilden damit einen Mikrozyklus. In der resultie-
renden 4x4-Matrix werden somit die etablierten Phasen von Six Sigma mit den grund-
legenden Aktivititen der Informationsverarbeitung gekoppelt. Ahnlich zur Idee von Six
Sigma und des iPeM resultiert dadurch ein Baukasten, in den sich verschiedene Vorge-
hensweisen, Methoden und Hilfsmitteln fiir das MBSE einordnen. Zweck ist die Befi-
higung einer rationalen Planung der Modellierung, ihrer Durchfiihrung und der an-
schlieBenden Nutzung des Systemmodells. Deshalb integrieren sich in die 4x4-Matrix
auch gemdl des Konzepts zur Nutzung des Systemmodells aus Kapitel 4.4 die vier
Hauptaufgabenbereiche Modellplanung, Modellierung, Methodenkopplung und An-
wendung/Verstetigung. Deren Aufgaben konnen wie folgt zusammengetasst werden:

e Modellplanung: Sie dient der Abgrenzung und Definition des Problems, der
Auswahl der Modellierungsmethode und der Konzipierung des Systemmodells.

e Modellierung: Das entspricht der Realisierung des Systemmodells mit den Spra-
chen und Methoden des modellbasierten Systems Engineerings. Dabei kommen
auch Modellierungsrichtlinien wie z.B. nach [Kail4] zum Einsatz, bspw. um die
Plausibilitdt der modellierten Inhalte zu priifen.

13 Der DMAIC-Circle steht fiir Define — Measure — Analyze — Improve — Control im Six Sigma, im De-
sign for Six Sigma steht DMADV fiir Define — Measure — Analyze — Design — Verify.
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Methodenkopplung: Die Nutzung der Systemmodellinhalte wird hier beféhigt.
Hiervon abhingig werden auch die notwendigen Werkzeuge zur Methodenan-
wendung erstellt.

Anwendung und Verstetigung: In erster Linie geht es um die Nutzung des Sys-
temmodells fiir die geplante Aufgabe, also die Nutzung der Systemarchitektur-
beschreibung zur Befriedigung eines konkreten Concerns (vgl. [ISO42010]). Mit
jeder erfolgreichen Methodenkopplung wird eine Verdnderung des Produktent-
stehungsprozesses vorgenommen. Somit ist bspw. im Sinne einer erfolgreichen
Methodenanwendung eine ausfiihrliche Schulung der Nutzer sicherzustellen.

Informations- | Informations- | Informations- | Informations-
erzeugung gewinnung verarbeitung ausgabe

Define

Measure/Analyze

Design

Control

D Modellplanung ‘:l Modellierung

|:| Methodenkopplung \:| Anwendung u. Verstetigung

Bild 4-17  Flexibles Vorgehensmodell im Uberblick und idealtypisches Vorgehen

Durch diese Hauptaufgabenbereiche erstrecken sich die Phasen des Makroprozesses,

wobei die fiinf Phasen des DMAIC-Circles in vier Phasen zusammengefasst wurden:

Define — D: Hier geht es um das Modellierungsprojekt; die Ziele, Rollen und
Verantwortlichkeiten des Projekts werden definiert. Insbesondere wird die Nut-
zung des Systemmodells bestimmt und geklért, wie es in die Produktentste-
hungsarbeit eingebunden werden kann. Ebenso soll die Phase das Bewusstsein
fiir die anstehende Verdnderung durch MBSE schaffen. Initiiert wird sie bspw.
in Anlehnung an die Rollen nach [She96] durch den Technical Manager. Im Six
Sigma heiflt diese Rolle ,,Champion® und gehort haufig der Unternehmensfiih-
rung an, was dem Ansatz eine hohe Akzeptanz zukommen lasst.

Measure/Analyze — M/A: Im Six Sigma werden Prozesse aufgenommen und in
der Phase Analyze analysiert. Im Design for Six Sigma (DfSS) werden Kunden-
bediirfnisse ermittelt und Anforderungen an das Produkt gesammelt. Dann wer-
den mogliche Produktideen verglichen und das zu realisierende Konzept ausge-
wéhlt. Die Trennung der beiden Phasen dient der Risikominderung — am Ende
der Measure-Phase ist ein Abbruchkriterium platziert, falls die Messungen nicht
die erhofften Einsparpotentiale widerspiegeln. Im dargestellten Vorgehen wer-
den die Phasen Measure und Analyze zusammengefasst. Einerseits sind die
Aufgaben in den Phasen sehr dhnlich, andererseits sind im Six Sigma die Auf-
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winde flir die Analyse-Phase iiberproportional hoch, da hier eine intensive Ur-
sachen-Wirkungsforschung durchgefiihrt wird. Die Aktivititen der hier propa-
gierten kombinierten Phase beziehen sich auf die Modellplanung und auf die
Planung der Methodenkopplung. Mit Bezug auf die Modellplanung wird bspw.
zunichst geklart, welche Modellierungsmethode verwendet wird. In der Aktivi-
tdt Informationsgewinnung werden die zu modellierenden Daten definiert, s.d.
das Systemmodell den geplanten Zweck erfiillen kann. In der Methodenkopp-
lung wird definiert, wie die Infrastruktur und die Ergebnisdarstellung aussehen.

e Improve/Design — I/D: Im DfSS — dessen Phasenbegriff ,,Design* hier gewihlt
wird — finden Entwurf und Ausarbeitung des gewéhlten Konzepts statt. Es geht
hier also zunédchst um die Erstellung des Systemmodells mit der Bewegungsrich-
tung Modellierung (Design — Informationserzeugung), dann um die Implemen-
tierung der Methode zur Nutzung auf Basis des Systemmodells.

e Control — C: Im Six Sigma — dessen Phasenname Control hier verwendet wird —
geht es um die Verstetigung der Ergebnisse, die Schulung der Mitarbeiter und
den Projektabschluss, inkl. der Verwendung des gewonnenen Wissens fiir weite-
re Projekte. Hier geht es in erster Linie um die Anwendung der Methode und die
Verstetigung der Arbeiten, also bspw. die Einfiihrung der neuen Vorgehenswei-
se in den Unternehmensprozess durch eine Aktualisierung der Prozessbeschrei-
bung (vgl. Bild 2-9). In der Aktivitit der Informationsgewinnung geht es zu-
nichst aber um eine Uberpriifung der Modellierung, bspw. unter Anwendung
der durch [Kail4] definierten Regeln. Ebenso sollten Entscheidungen dokumen-
tiert werden, bspw. die Begriindungen fiir eine konkrete Modellierungsart. Hin-
sichtlich der Anwendung und Verstetigung geht es um die Durchfiihrung der
Methode auf Basis der implementierten Losung und die Dokumentation.

Fiir die Anwendung von Methoden auf Basis des Systemmodells sind die Hauptaufga-
benbereiche Modellplanung und Methodenkopplung von besonderer Bedeutung und
grundsétzlich neuartig fiir die existierenden MBSE-Methoden. Die Hilfsmittel dieser
Phasen sollten die existierenden Modellierungsmethoden somit erganzen. Die konkret
durchzufiihrenden Aufgaben werden jeweils in einem ergénzenden Phasen-Meilenstein-
Diagramm benannt (vgl. Kap. 4.6).

4.5.2 Ildealtypische Vorgehensweisen

Die Matrix aus Bild 4-17 weist in den Hauptaufgabenbereichen abgetrennte Felder auf.
Diese trennen einzelne logische Bereiche der Hauptaufgaben voneinander, die unter-
schiedliche Wege durch das Flexible Vorgehensmodell ermdglichen. Im Rahmen der
Arbeit wurden fiinf mogliche Wege durch die 4x4-Matrix identifiziert, die situations-
spezifisch ausgepriagt werden konnen (vgl. Bild 4-18).
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Bild 4-18 Idealtypische Vorgehensweisen im flexiblen Vorgehensmodell im Uberblick



Rahmenwerk Seite 123

Je nach Intention zur Nutzung wird ein anderer Weg durch die 4x4-Matrix zuriickge-
legt. Dieser ist ebenfalls im Bild durch die idealtypische Bewegungsrichtung angedeu-

tet; die Zahlen stellen die empfohlene Reihenfolge dar. Mdglich sind im Einzelnen:

1)

2)

3)

4)

S)

Kein Systemmodell vorhanden — Methodenanwendung geplant. Dies wird
die haufigste Variante durch die 4x4-Matrix sein. Hierbei wird von einem kom-
plett neuen Projekt ausgegangen. Da alle Bereiche des flexiblen Vorgehensmo-
dells bearbeitet werden, ist es hdufig die erstmalige Anwendung des Systemmo-
dells zur Unterstiitzung von Methoden, da keine gekoppelten Methoden vorlie-
gen. Ebenso konnte es sich aber auch um die erstmalige Anwendung in einem
Projekt nach einer punktuellen Uberarbeitung des Produktentstehungsprozesses
handeln, bei dem eine neue Methode hinzugefiigt wurde.

Kein Systemmodell vorhanden — Keine Methodenanwendung geplant. Das
entspricht dem Zweck der Architekturbeschreibung, ggf. mit dem erweiterten
Zweck der Dokumentation. Die Methoden und Hilfsmittel des flexiblen Vorge-
hensmodells ergdnzen die Planung und Dokumentation der Modellierung. Ideal-
typisch muss hier nur Bewegungsrichtung (1) durchlaufen werden.

Kein Systemmodell vorhanden — Methode ist implementiert. Das deutet auf
ein erfolgreiches Vorprojekt hin, das den Nutzen des MBSE bestétigt hat. Nun
wird die Anwendung auf ein weiteres Projekt iibertragen. Zuvor getroffene Ent-
scheidungen haben weiterhin Bestand.

Systemmodell vorhanden — Methode ist implementiert. Hierbei kann es sich
um die erneute Anwendung einer Methode in einem laufenden Projekt handeln.

Systemmodell vorhanden — Methode soll implementiert werden. Dieser Fall
kann im MBSE héaufig vorkommen, da bislang der Modellierungszweck nicht
ausreichend definiert wurde; ein existierendes Modell muss nun fiir die erstma-
lige Anwendung einer Methode ,,nachbereitet” werden.
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4.6 Methoden und Hilfsmittel im flexiblen Vorgehensmodell

In diesem Kapitel werden die Schritte des Vorgehensmodells aus Kap. 4.5 detailliert. Je
Schnittpunkt von Makro- und Mikroprozess ergeben sich Aufgaben, die beschrieben
und — wo sinnvoll — anhand einer Stakeholderanalyse' fiir einen Kaffee-Vollautomaten
erliutert werden'®>. Zur Bearbeitung der Aufgaben werden Methoden und Hilfsmittel
entwickelt bzw. existierende Methoden und Hilfsmittel in das Rahmenwerk integriert.
Weitere konnen jederzeit ergdnzt werden. Die Reihenfolge der Vorstellung orientiert
sich an den in Bild 4-17 dargestellten Bewegungsrichtungen. Auf die Aktivititen der
Design- und Control-Phase wird der Vollstindigkeit halber eingegangen; der Fokus
liegt im Rahmen der Arbeit aber auf der Define- und Measure/Analyse-Phase.

4.6.1 Define-Phase

Die Define-Phase zieht sich iiber alle Aktivititen der Informationsverarbeitung und um-
fasst den ersten Teil der Modellplanung. Im Six Sigma kommt der Phase trotz ihrer
Kiirze eine sehr hohe Bedeutung zu: Es werden der Projektinhalt bestimmt, im sog.
Fact-Sheet alle verfiigbaren Daten gesammelt und mit dem S-1-P-O-C'® ein grobes Ver-
standnis liber den Prozess erzeugt. Zuletzt wird die Project-Charter als Projektplan mit
klarem Arbeitsauftrag sowie messbaren Zeit- und Kostenzielen verabschiedet.

Analog zum Vorgehen im Six Sigma wird fiir das Modellierungsprojekt ein Uberblick
iiber die Aufgabe erarbeitet. Alle wesentlichen Informationen iiber das Modellierungs-
projekt werden in Steckbriefen zusammenfasst, die auch iiber diese Phase hinaus ge-
pflegt werden sollten. Die Informationen dazu stammen aus unterschiedlichen Quellen,
bspw. iiblichen Projektdokumentationen oder werden extra erarbeitet.

Teil 1 der Define-Phase adressiert die Informationserzeugung und sollte obligatorische
Erginzung fiir sémtliche Modellierungsmethoden sein. Teil 2 umfasst Informationen
zur Informationsgewinnung, -verarbeitung und -ausgabe. Hier werden Informationen
vor einem konkreten Modellierungszweck zusammengetragen, wie bspw. hier vor dem
Hintergrund der Anwendung von Managementmethoden. Insgesamt erhdhen die Steck-
briefe die Nachvollziehbarkeit des Modellierungsprojekts und der getroffenen Entschei-
dungen nach Projektende. Verantwortlich sollte in dieser Phase ein Mitglied des Kern-
teams sein, das dhnlich zum Six Sigma auch als Projektsponsor bzw. -pate auftritt.

14 Die Stakeholderanalyse wird hiufig als erste Methode in Projekten eingesetzt — allerdings i.d.R infor-
mal. Die Ergebnisse konnen dann nicht in weitere Aktivitdten iiberfithrt werden. Wird sie mit dem
Systemmodell unterstiitzt, sind die Informationen fiir alle Phasen der Produktentstehung verfiigbar. So
kann anhand dieser einfachen Methode sehr schnell der Nutzen des MBSE vermittelt werden.

15 Hierbei handelt es sich um das Referenzbeispiel des sog. Tool Vendor Projects der GfSE ¢.V., das der
Autor zusammen mit dem Vorstand der GfSE eingefiihrt hat. Vgl. hierzu u.a. auch www.tdse.org.

16 §_1-P-O-C stammt aus dem Six Sigma-Umfeld und wird hier als einfache Prozessbeschreibungssprache
genutzt. S-1-P-O-C steht fiir S — Supplier, I — Input, P — Process, O — Output, C — Customer.
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4.6.1.1 Define — Informationserzeugung (IE)

Hier geht es um die Planung des Modellierungsprojekts. Es stehen allgemeine Informa-
tionen iiber das Modellierungsprojekt und auch das iibergeordnete Produktentstehungs-
projekt im Fokus. Die Informationen werden in den drei Schritten Projektanalyse —
Zweckdefinition — Methodenauswahl zusammengetragen, wobei letzterer nur bei ent-
sprechendem Modellierungszweck durchgefiihrt wird. Das Phasen-Meilenstein-
Diagramm in Bild 4-19 fasst die dazugehorigen Aufgaben und Methoden zusammen.

Phasen Aufgaben/Methoden Resultate
Projektanalyse e Analyse des Ubergeordneten
Produktentstehungsprojekts
e Steckbrief: Planung des
A Modellierungsprojekts | (Modellierungs-)
i Projekt definiert

Zweckdefinition

® Definition Modellierungszweck

e Steckbrief: Planung des

2 Modellierungsprojekts Modellierungszweck
festgelegt

Methodenauswahl

® Potentialanalyse von Methoden

: e Steckbrief: Planung des
Modellierungsprojekts

Methode ausgewdhlt

- - - optional

Bild 4-19  Aufgaben in der Define-Phase — Informationserzeugung

Projektanalyse

Es werden allgemeine Informationen zum Produkt, dem Projekt und den Verantwort-
lichkeiten dokumentiert. Ebenso werden der geplante Projektverlauf, Meilensteine und
zu liefernde Artefakte skizziert — wie im jeweiligen Entwicklungsprozess definiert.

Zweckdefinition

Zusitzlich wird der Modellierungszweck explizit definiert — im Gegensatz zu den etab-
lierten MBSE-Methoden, bei denen dieser nur implizit angenommen werden kann.
Konkret konnen das die in Kap. 4.3.2 herausgearbeiteten Modellierungszwecke sein.
Das Wissen tiber den Modellierungszweck hilft in den weiteren Phasen bei der rationa-
len Auswahl der Modellierungssprachen, -methoden und -werkzeuge.

Die Ergebnisse der beiden Phasen sind im Steckbrief dokumentiert (Bild 4-20) — hier
fiir das fiktive Referenzbeispiel der Kaffeemaschine. Zusétzlich zur Projektanalyse und
der Zweckdefinition findet in Abhédngigkeit des Modellierungszwecks ggf. noch eine
Methodenauswahl statt. Das bedeutet: Es wird analysiert und festgelegt, welche Metho-
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den mehrwertstiftend auf Basis des Systemmodells im eigenen Prozess angewendet
werden konnen. Dazu unterstiitzt der im Anschluss dargestellte Quick Check.

Steckbrief (Planung des Modellierungsprojekts)

Projektname: Tool Vendor Project| Kunde: Flyport | Bearbeiter: Christian Tschirner

Projektnr. ABCXYZ123 Stand: 15.12.2015

Produkt- und Projektinformationen Verantwortlichkeit
Produkt: Kaffeeautomat Flughafen "q Kunde: Flyport
Projektname: TVP GfSE \'. Key Account: Elisabeth
Systemebene: System '- Produktmanager: Julius
Projektart: Kundenindividuell < Projektleiter: Richard
Projektstart: 03.03.2015 :’ Lead Architekt: Hans
Liefertermin:  19.02.2016 Kernteam-Pate: Magda

Produkt- und Projektinformationen

Aktueller Projektstatus <> Meilenstein M1-M7
Produkt- System- Modul- System- "
findung » definition %>spezifikationk?> §5> integration XS> Produktion Xb

t t I - t |
09052015 30052015;  15.07.2015 08.122015; 19022016

= Stakeholder = Funktionen = Systemkomplexitat

* Projektrisiko * Top-Komponenten

= Use Cases = Systemkomplexitat
Modellierungszweck Methoden auf Basis des Systemmodells

Architekturbfaschreibung [] einmalig | mehrfach [Meilenstein

Dokumentation . [ Stakeholderanalyse X M1

Methodenunterstiitzung —

. . Projektrisiko X M1-M4

Simulation []

Kommunikationssupport [ ] Complexity X M2/M3

D Make-or-Bu . M2 | |

Bild 4-20  Beispielhafter Steckbrief ,, Planung des Modellierungsprojekts “ — Teil 1/2

Methodenauswahl

Die Methodenauswahl sollte im Rahmen der Define-Phase durch einen Quick Check
unterstiitzt werden. Idealerweise wird auf eine existierende Prozessbeschreibung zu-
rickgegriffen. Auf dieser Basis konnen Methoden identifiziert werden, die im Unter-
nehmen bereits eingesetzt werden, und ihre Eignung zur Kopplung mit dem Systemmo-
dell bewertet werden.

Der Erfolg einer verdnderten Arbeitsweise kann in dieser frithen Planungsphase aller-
dings nur anhand einer qualitativen Vorbewertung bestimmt werden. In Anlehnung an
SAUTER [SAU12] wird ein Portfolio mit den zwei Bewertungsdimensionen ,,Empfunde-
ner Nutzen durch verdnderte Arbeitsweise* und ,,Empfundener Aufwand fiir die Einfiih-
rung und Nutzung“ mit dem dazugehdrigem Bewertungsmalistab in Anlehnung an das
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3P-Modell nach BADKE-SCHAUB [BDR11] definiert. Beispielhaft sollen einige der in
Bild 4-11 im Rahmen von Industrieprojekten genutzten Methoden beurteilt werden.

Tabelle 4-2 zeigt die Kriterien und Bewertungsmafstibe der Dimension ,,Empfundener

Nutzen* im Uberblick. Konkret handelt es sich um die folgenden vier Kriterien:

Hiufigkeit im Prozess: Das Kriterium bewertet, wie hdufig die betrachtete Me-
thode in einem Prozess angewendet wird. Je hdufiger, desto besser — insb. wenn
die Methode verbindlich vorgeschrieben ist. Das Gegenteil konnte bspw. der
Fall sein, wenn die Methode lediglich optional ist.

Zusatznutzen fiir die fachdiszipliniibergreifende Zusammenarbeit: Hier
wird beurteilt, ob die Methode einen Nutzen fiir die fachdiszipliniibergreifende
Zusammenarbeit stiftet. Das tun im Regelfall systemtechnische Methoden wie
sie bspw. in der VDI-Richtlinie 2221 dargestellt sind [VDI2221]. Der Nutzen
steigt, je mehr Disziplinen in der Anwendung involviert sind. Im Idealfall kon-
nen die Ergebnisse sogar als Input flir weitere Anwendungen genutzt werden.

Tabelle 4-2  Bewertung y-Achse: Empfundener Nutzen durch Einfiihrung

Bewertungskriterien

Empfundener Bewertungsmalstab
Nutzen 0 y 5 3
Haufigkeit im Methode nicht Methode ist Methode ist MEthede fegel:
. - . . . . mafig im Projekt
Prozess vorgeschrieben | lediglich optional | einmalig Pflicht :
eingesetzt
Zusatznutzen : . hoher Zusatz- weitere Stake-
5 kein Zusatznutzen fir - s
fur Zusammen- .. | nutzen fur mehre- | holder benétigen
; Zusatznutzen Zusammenarbeit S :
arbeit re Disziplinen Ergebnisse
Methode Methode durch groftenteils
Automatisie- : : unterliegt eindeutiges automatischer
- kein Potential S
rungspotential ,Wenn-Dann- Vorgehen Informationsinput
Beziehungen” bestimmt aus SM moglich
Virtualisierungs- : : Lhybride® dokimenten- | Burchodngioken
: kein Potential . : zentrierte Arbeit eines Prozess-
potential Arbeitsweise N . -~
abgeldst schritts moglich

SM: Systemmodell

Automatisierungspotential: Der Zusammenhang zwischen MBSE und dem
Workflowmanagement wurde in Kapitel 2 dargestellt. Generell sind Methoden
der Produktentstehung schwierig automatisierbar, da sie bspw. hohe kreative
Anteile aufweisen [Roel1]. Je eindeutiger das Vorgehen einer Methode ist und
je mehr Informationen zur Durchfiihrung der Methode aus dem Systemmodell
direkt gewonnen werden konnen, umso grof3er ist ihr Automatisierungspotential.

Virtualisierungspotential: Die rechnergestiitzte Anwendung der Methoden bie-
tet grolen Nutzen fiir die Produktentstehungsarbeit. Das Potential ist groBer, je
starker auf ergiinzende Papierdarstellungsformen verzichtet werden kann und
bspw. eine virtuelle Durchgéngigkeit des betrachteten Prozessschrittes gelingt.
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Fiir die Bewertungsdimension ,,Empfundener Aufwand fiir die Einfiihrung und Nut-

zung* werden die in Tabelle 4-3 dargestellten Kriterien herangezogen:

Dokumentation: Auf die Bedeutung gut dokumentierter Prozesse und Metho-
den wurde bereits in Kap. 2 eingegangen. Der Aufwand fiir die Einfiihrung und
Nutzung ist selbstredend umso groBer, je weniger iliber die Prozesse und anzu-
wendenden Methoden dokumentiert ist. Mit Bezug auf Bild 2-8 sollte gelten,
dass eine detaillierte Prozess- und Methodenbeschreibung den Aufwand senkt.

Breite der Verinderung: Der Lean-Ansatz ist erfolgreich, da er fokussierte
Verdnderungen anstrebt; eine Verdnderung der Unternehmensstrukturen ist nicht
der Fall. In Anlehnung an SERVATIUS ist die schrittweise Verdnderung des Un-
ternehmens durch neue Arbeitsweisen verbunden mit einer behutsamen Einstel-
lungsverdnderung der Betroffenen Erfolgsgarant fiir die nachhaltige Veridnde-
rung [Ser94]. Das Gegenteil ist der Neuaufbau des Gesamtunternehmens.

Tiefe der Verinderung: Der evolutiondren Verdnderung im Sinne einer konti-
nuierlichen Verbesserung wird grundsitzlich eine grofere Erfolgschance einge-
rdumt als dem radikalen Wandel. Die schrittweise Verdnderung erhoht die Ak-
zeptanz, die Wirtschaftlichkeit und die Humanitit der Veranderung. Bei der ra-
dikalen Veridnderung werden die Bediirfnisse der adressierten Stakeholder nicht
ausreichend berticksichtigt — sie sind im Prinzip ,,Mandvriermasse*.

Tabelle 4-3  Bewertung x-Achse: Empfundener Aufwand bei der Einfiihrung
Aufwand bei Bewertungsmafstab
Einfiihrung 0 1 5 3
Prozess- und :
Methodenbe- Prozess- keine
. Methoden- : ; :

Dokumentation . schreibung beschreibung Dokumentation
= beschreibung
& vorhanden vorhanden vorhanden
= vorhanden
2
= 5 Breite der Eingegrenzter Braiokt Unternehmens- Neuaufbau des
2 Veranderung Bereich ) bereich Unternehmens
c
= “« . » - = .
E Tiefe der ,ZKV_P Kontinu r?|ttelstarke_ starke Verar_1de —

3 .. ierlicher Verbes- | Veranderung ein- | rung wesentlicher =

?, Veranderung Veranderung
= serungsprozess | zelner Prozesse Prozesse

Modellierungs- Methodennutzer . einige Mitarbeiter | keine Kompetenz

# erfahrung sind geschult MBSE-Reniieam mit Erfahrung im Unternehmen

Modellierungserfahrung: MBSE ist selbst fiir erfahrene Systems Engineers
Neuland. Der Aufwand fiir die Anderung der Arbeitsweisen wird also auch
durch die Modellierungserfahrung beeinflusst. Er ist dabei umso niedriger, je
grofer die Erfahrung mit MBSE und der Arbeit auf Basis eines Systemmodells
im Unternehmen ist. Im Idealfall sind die Stakeholder im MBSE geschult.
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Aus der Bewertung wird eine Punktzahl iiber alle Kriterien gemittelt. Letztlich ergibt
sich eine Aussage, welche Methoden auf Basis des Systemmodells zunédchst eingefiihrt
werden sollten. Bild 4-21 zeigt einige Methoden aus Bild 4-11 im resultierenden Bewer-
tungs-Portfolio. Methoden links oben eignen sich zur schnellen und einfachen Anwen-
dung auf Basis des Systemmodells. Das ist z.B. die Stakeholderanalyse. Methoden
rechts unten im Portfolio sollten vorerst nicht umgesetzt werden — wie z.B. die Carry-
Over Analyse. Insgesamt zeigt sich, dass bspw. die Methoden der Stakeholderanalyse,
der Risikobewertung und der Systemkomplexititsbewertung gut auf Basis des System-
modells anwendbar sind. Dies sollte im Steckbrief entsprechend vermerkt werden, inkl.
der Zusatzinformationen, zu welchem Meilenstein im Projekt die Methode relevant ist
und ob sie einmalig oder mehrmals im Projekt durchgefiihrt werden muss.

Empfundener Nutzen

3
Stakeholder- |Risikobewertung q
analyse
@
Wine O Q Konzept-
A Quick Wins umsetzen
2 O m Nutzen und Aufwand
System- ausgeglichen, umsetzen bei
komplexitat vorhandenen Ressourcen
Nutzen und Aufwand
O O ausgeglichen, dennoch
Umsetzung prifen
Target Make/Buy-
Costing Analyse |Z Vorerst nicht umsetzen,
1 da Aufwand zu hoch
O Auf Eignung bewertete
Methode
Carry-Over
Analyse
0 1 2 3 Empfundener Aufwand

fiir Einfiihrung

Bild 4-21 Anwendung des Quick Checks fiir ausgewdhlite Methoden aus Bild 4-11

4.6.1.2 Define — Informationsgewinnung, -verarbeitung, -ausgabe

In der Define-Phase adressieren die Aktivitdten der Informationsgewinnung (IG) As-
pekte der zu koppelnden Methode. Informationsverarbeitung (IV) und -ausgabe (IA)
stehen fiir die informationstechnische Realisierung der Methodenkopplung. Die Aktivi-
tdten werden nur bei entsprechendem Modellierungszweck durchlaufen (vgl. Bild 4-18).
Die Informationen werden in den Schritten Grobanalyse der Methode — Analyse der
Stakeholderinteraktionen — Grobkonzept IT-Infrastruktur zusammengetragen. Das Pha-
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sen-Meilenstein-Diagramm in Bild 4-22 fasst die spezifischen Aufgaben und Methoden
zusammen, die Zugehorigkeit zur entsprechenden Aktivitét ist dargestellt.

Phasen Aufgaben/Methoden Resultate
Grobanalyse
der Methode e Bestimmung der Methoden-
eingangsinformationen, Prozess-
IL schritte, Ergebnisse und
Stakeholder . S-1-P-0-C
Analyse der
Stakeholderinteraktionen| ¢ Analyse des Zusammenspiels der
Methoden-Stakeholder
é ® Definition von Verantwortlichkeiten
fur die Methodenanwendun
4 Stakeholdernetz
Grobkonzept
IT-Infrastruktur e Festlegung Grundkonzept
Methodenkopplung
e Bestimmung der relevanten
der Informationsausgabearten Grobkonzept
IT-Infrastruktur ausgewahit

Bild 4-22  Aufgaben in der Define-Phase fiir die Aktivitdten Informationsgewinnung,
-verarbeitung und -ausgabe

Grobanalyse der Methode — S-1-P-O-C

Mit dem S-I-P-O-C existiert im Six Sigma ein einfaches Hilfsmittel zur Prozessanalyse,
mit dem die zentralen Stakeholder der Methode identifiziert und deren Inputs bzw. Out-
puts verkniipft werden'”. Bei der Analyse mit S-I-P-O-C sollten beim vorgestellten
Vorgehen zusitzlich auch Stakeholder aus dem Kontext der Systemmodellierung (z.B.
nach SHEARD) als Customer ermittelt werden. Das bedeutet: Die Methode kann dann
nicht nur auf Basis des Systemmodells angewendet werden, sondern ihre Ergebnisse
spielen auch eine Rolle fiir die weitere Systemmodellierung. In Bild 4-23 ist ein derarti-
ges S-I-P-O-C fiir die Stakeholderanalyse dargestellt. Die Ergebnisse der Stakeholder-
analyse sind bspw. fiir den Systemanalysten von Bedeutung (hier fett markiert, griin als
Abschluss des S-I-P-O-C): Er formuliert die Use Cases fiir das Produkt, die stark von
den Stakeholdern abhdngig sind. Die Anzahl moglicher Use Cases eines Systems ist
allerdings grundsitzlich sehr hoch; durch die Priorisierung der Stakeholder kdnnen nun
auch die Use Cases entsprechend priorisiert werden.

7 Im Prinzip wird auf diese Weise ein Phasen-Meilenstein-Modell fiir eine Methode abgebildet, ohne
jedoch die Methode durchfiihrbar zu machen.
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Analyse der Stakeholderinteraktionen — Stakeholdernetz

Auf Basis des S-I-P-O-C werden in einem weiteren Schritt die Zusammenhénge zwi-
schen den identifizierten Stakeholdern beschrieben. Das kann bspw. mit einem Stake-
holdernetz geschehen: Die Stakeholder (Knoten) werden iiber Beziehungspfeile (Kan-
ten) miteinander verbunden. Die Pfeilrichtung definiert, ob die Stakeholder einen Input
zur Methode beisteuern oder einen Output ziehen. Die Informationen zur Erstellung des
Stakeholdernetzes stammen aus dem S-I-P-O-C. Das Element mit den meisten einge-
henden Pfeilen ist oft der ,,Methodeneigner und sollte deshalb auch maBgeblich in die
Modellierung eingebunden sein. Die hier vorgeschlagene abstrakte und informale Dar-
stellungsform ist in dieser Phase absolut ausreichend.

Zusétzlich zur Darstellung der Zusammenhinge im Stakeholdernetz sind die Verant-
wortlichkeiten im Kontext der Methodenanwendung und der Systemmodellierung fest-
zulegen. Die Zuordnung von Verantwortlichkeiten bei der Methodenanwendung gelingt
bspw. mit der RASCI-Nomenklatur:

e R - responsible, verantwortlich fiir die Aufgabe, fiihrt sie auch operativ durch
und berichtet direkt an ,,A*

® A —accountable, gesamtverantwortlich fiir simtliche Tétigkeiten
e S —supportive, unterstiitzt die verantwortlichen Stakeholder

e C — consulted, ist einzubinden bevor Entscheidungen getroffen oder wesentliche
MalBnahmen eingeleitet werden

e I — informed, wird iiber das Ergebnis in Kenntnis gesetzt, hat aber keinen Ein-
fluss auf das Ergebnis

Zusétzlich zum S-I-P-O-C sind in Bild 4-23 auch die Stakeholderinteraktionen und die
Verantwortlichkeiten dargestellt. Im vorliegenden Fall wird identifiziert, dass der Sys-
temanalyst iiber die Ergebnisse der Stakeholderanalyse informiert werden muss — die
Beweggriinde hierfiir wurden bereits erldutert. Da die Festlegung solcher Zusammen-
hinge eine gewisse Erfahrung benétigt, ist aber dhnlich zum Six Sigma ein Pate ver-
antwortlich fiir diese Phase. Ebenso wird deutlich, dass der Produktmanager fiir die
Durchfiihrung der Methode verantwortlich ist, aber auch selbst die Ergebnisse fiir weite-
re Aufgaben benoétigt: Samtliche Kanten liegen am Knoten Produktmanager an. Zur
Durchfiihrung der Methode wird zudem Unterstilitzung aus den Bereichen Marktanalyse
und der Rechtsabteilung benoétigt. Eine derartige Analyse sollte fiir jede ausgewdéhlte
Methode durchgefiihrt werden.
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Steckbrief
$-1-P-0-C
Supplier Input Process Output Customer
Produktidee,
Produktmanager, Zielmarkt, Markt- Stakeholder mogliche
Marktanalyst, ) Produktmanager
; beobachtung ermitteln Stakeholder
Rechtsabteilung
Gesetze, ...
mégliche Relevanz Kritikalitat Produktmanager,
Produktmanager einzelner
Stakeholder bewerten Systemanalyst
Stakeholder
Kritikalitat Srategien fur Systemanalyst,
Prod{.l/l;trrtr:ia;rl;ager, einzelner Stakeholder wﬂae[iza?;;z’ Vertrieb,
Stakeholder definieren o

Stakeholderbeziehungen und Verantwortlichkeiten

| Marktanalyst il

| Rechtsabteilung I

)

fi Produktmanager ﬂ

|

| Vertrieb

A
? | Systemanalyst ?

R: verantwortlich
A: bestatigend
C: unterstutzt

I: informiert

Bild 4-23  Beispielhafter Steckbrief ,, Planung des Modellierungsprojekts *“ Teil 2/2

Grobkonzept IT-Infrastruktur

Es muss friihzeitig geklart werden, wie die Informationen des Systemmodells fiir unter-
schiedliche Aufgaben genutzt werden sollen. Hinsichtlich der Unterstiitzung von Me-
thoden stehen zwei grundsatzliche Ansdtze zur Auswahl: Ein integrierter und ein fode-
rierter Ansatz. Bild 4-24 zeigt den konzeptionellen Unterschied dieser beiden Ansitze.

e Ubertragen auf das MBSE werden beim integrierten Ansatz die Methoden direkt
im Modellierungswerkzeug umgesetzt. Das kann bspw. direkt mit der gewéhlten
Modellierungssprache gelingen: Baut die Sprache auf der SysML auf, kann mit-
tels Parameterdiagramm die Methode direkt in das Werkzeug (bzw. das Modell)
integriert werden. Alternativ kann die Methode auch in den gleichen Werkzeu-
gen mit den hdufig integrierten Programmiersprachen umgesetzt werden, z.B.
JavaScript oder Visual-Basic.

e Beim foderierten Ansatz werden die Methoden auBerhalb des Modellierungs-
werkzeugs ausgefiihrt — mittels spezifischer Anwendungswerkzeuge. Die fiir die

Methode benétigten Inputs miissen aus dem Systemmodell {iber Schnittstellen in

eine externe Anwendung libertragen werden. Dann konnen Daten sowohl im als
auch auBlerhalb des Werkzeugs manipuliert werden.
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Integrierter Ansatz Foderierter Ansatz
Systemmodell Systemmodell
A A A 1\ A
\/ /
@ Y Systemmodellierung ' @) | Systemmodellierung
Methode A | | Methode B Modellierungswerkzeug
Modellierungswerkzeug .
Y Y
MethodeA || [|  MethodeB
Anwendungs- Anwendungs-
werkzeug A werkzeug B

Bild 4-24  Systemmodellzugriff — zwei Alternativen

Vor dem Hintergrund der in Kapitel 2 skizzierten Verdnderungen und Herausforderun-
gen stellt sich der integrierte Ansatz tendenziell nachteilig dar: Die meist aus der Soft-
waretechnik stammenden Werkzeuge werden zum zentralen Arbeitsmedium samtlicher
Stakeholder. Beim foderierten Zugriff konnen die Stakeholder dagegen ihre Werkzeuge
nutzen. Die Modellierung wird durch eine SE-spezifische Rolle durchgefiihrt (vgl.
bspw. [She96], [Zin13], [Kail4]), die librigen Stakeholder unterstiitzen oder fiihren er-
ginzende Aktivititen durch. Letzteres ist deshalb wichtig, da die hier betrachteten Me-
thoden im Regelfall nicht vollstdndig auf Basis der im Systemmodell vorhandenen Da-
ten ausgefiihrt werden konnen, wie anhand des in Bild 4-23 dargestellten S-I-P-O-C fiir
die Stakeholderanalyse nachvollzogen werden kann. So konnen siamtliche Stakeholder
vom Konzept des MBSE profitieren, ohne detailliert mit den Konzepten der Systemmo-
dellierung vertraut zu sein.

Wie eine Methode konkret auf Basis des Systemmodells dargestellt wird, wird in der
Aktivitit Informationsausgabe festgelegt. Bild 4-25 stellt unterschiedliche Ausgabefor-
mate dar, die im Kontext der Produktentstehung tiblich sind. Fiir die hier betrachteten
Methoden ist die Informationsausgabe im Regelfall die Visualisierung.

Ausgabeformat Erklarung

Ein Aspekt der Grundidee des MBSE ist die Ausleitung konsistenter
Dokumente auf Basis der grafischen Systemspezifikation. Haufig ist

Bigiumen ein Textdokument Standard in der Produktentstehung - Begriffe wie
,Lastenheft” unterstreichen dies.
Im Zuge der Virtualisierung kénnen Methodenergebnisse in un-
terschiedlichen Datenformaten gesichert werden. Das sind meist
Datenformat

standardisierte Formate, wie z. B. xml. Zum Austausch von Simula-
tionsmodellen hat sich FMI (Functional Mock-Up Interface) etabliert.

Bei Methoden im Kontext des Entwicklungsmanagements ist es
e Ublich, die Ergebnisse einer Methode zu visualisieren. Das
'/ dient dem einfacheren Verstandnis der Ergebnisse und Iz[
einer leichteren Kommunikation Uber das Ergebnis.

J|CTE |

Visualisierung

Bild 4-25 Ausgabeformate
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4.6.2 Analyse-Phase

Die Analyse-Phase erstreckt sich iiber alle Aktivititen der Informationsverarbeitung. Sie
umfasst den zweiten Teil der Modellplanung, adressiert aber auch den Hauptaufgaben-
bereich der Methodenkopplung. In diesem Kapitel stehen die Aktivititen der Informati-
onserzeugung und Informationsgewinnung im Vordergrund. Sie gehdren noch zur Mo-
dellplanung (vgl. Bild 4-17) und dienen somit der Vorbereitung und Planung des Sys-
temmodells. Die Ergebnisse sollten in den Steckbriefen nachgepflegt werden.

4.6.2.1 Analyse-Phase: Informationserzeugung

Die Aktivitit der Informationserzeugung (IE) adressiert weiterfiihrende Planungen des
Modellierungsprojekts. Aufbauend auf der Define-Phase steht nun — dhnlich zum Six
Sigma — eine Detailanalyse an. Ziel ist, sémtliche organisatorische Vorbereitungen fiir
die tatsdchliche Modellierung vorzunehmen. Das Phasen-Meilenstein-Diagramm in Bild
4-22 stellt die Aufgaben und Methoden fiir die Aktivitit Informationserzeugung dar.
Das betrifft zunichst die Auswahl eines geeigneten MBSE-Konzepts. Hier unterstiitzen
die in den Kapiteln 4.2 und 4.3 erarbeiteten Hilfsmittel. Es folgen die Auswahl einer
Modellierungsmethode und die Organisation der Modellierung.

Phasen Aufgaben/Methoden Resultate
Auswahl
MBSE-Konzept e Situationsanalyse
anhand von MBSE-Merkmalen
e Auswahl MBSE-Konzept unter-
é stutzt durch Entscheidungshilfen MBSE-Konzept fiir
| "1 das Projekt ausgewahlt

Auswahl Werkzeug
und MBSE-Methode

e Auswahl einer MBSE-Methode,
é z.B. mit Methodensteckbrief

e Auswahl eines Werkzeugs _| Geeignete Modellierungs-
| methode ausgewahlt

Organisation der
Modellierung

® Organisationskonzepte
e Definition der Rollen und
Verantwortlichkeiten Aufgabenteilung fiir
Modellierung definiert

Bild 4-26  Aufgaben in der Analyse-Phase — Informationserzeugung

Auswahl MBSE-Konzept

Die Auswahl eines MBSE-Konzepts gelingt unter Riickgriff auf die in Kap. 4.2 und 4.3
bereitgestellten Hilfsmittel. Die Entscheidung sollte sorgfiltig abgewogen werden:
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e Fiir die langfristige und weitreichende Integration bietet sich Konzept 3 an.

e Fiir das prototypische Ausprobieren ist auch Ansatz 2 geeignet.

Die analytische Auswahl eines Konzepts kann mit einem morphologischen Kasten als
einfachem Hilfsmittel unterstiitzt werden: Bei der prototypischen Klassifikation reicht
die Ahnlichkeit zu einem MBSE-Konzept fiir die Zuordnung aus. Bild 4-27 zeigt einen
Ausschnitt eines morphologischen Kastens mit fiktiven (Unternehmens-)Daten fiir das
Kaffeemaschinenprojekt — hierbei stehen die drei Hauptklassen Werkzeug, Unterneh-
men und Projekt und Anwendungsaspekte der in Kapitel 4.2.1 erarbeiteten Merkmale im
Mittelpunkt. Demnach konnte auch das Konzept 2 Mechatronic Sketch geeignet sein.

Merkmal Merkmalauspragungen
: ; coTs/ Simulations-
g 7l Werkzeugart Brown Paper Wmmmg Tool Dedicated Tool werizeug
£ PLM Unter- ‘ s
2 stiitzung 12
s 3 | UnternehmensgréRe @ groB
S,
2 : =
a 4 ProjektgroRe @ mittel grofy
2
= Kundenspezifische
= Projektart i i i
E 5 ) Vorentwicklung vntwicklung Serienentwicklung
<=
[} O o
E 6 Wertszl:(l::tzfungs projektintern Whmensintem Wertschépfungskette
5
System-of-

7 Interest So3 @ Modul
= Modellierungs- 2 .
—
3 8 verantwortung Workshop Architekt Fachspezialist
=
E 9 Anwend_ungs- Management Technik @
< bereich

I bewertet im Rahmen von Projekt TVP GfSE idealtypische Auspragung von MBSE-Konzept 2 im Vergleich (vereinfachte Darstellung)

Bild 4-27 Bewertung des Projekts im morphologischen Kasten

Fiir eine rationale Entscheidung sollte die Auswahl durch die in Kapitel 4.3 erarbeiteten
Entscheidungshilfen abgesichert werden: Mit den verschiedenen Blickwinkeln kénnen
sich fiir die geplanten Methoden Stakeholderanalyse, Risikobewertung und Komplexi-
tdtsbewertung (vgl. Bild 4-21) durchaus andere Empfehlungen ergeben. Sollte danach
keine eindeutige Empfehlung vorliegen, ist eine strategische Entscheidung zu treffen:
Ist eine dauerhafte Integration des MBSE in die Produktentstehungsarbeit geplant, wird
Konzept 3 das Mittel der Wahl sein; die Konzepte 1 und 2 werden dagegen fiir spezifi-
sche Situationen gewéhlt (z.B. Workshops, Abstimmungen mit Kunden, ...).

Aus Griinden der Einfachheit und zur Demonstration der Vorgehensweise werden im
weiteren Verlauf die betrachteten Methoden mit Konzept 2 — Mechatronic Sketch und
ebenso Konzept 3 abwechselnd angewendet. Die Planung ist bei beiden Ansétzen iden-
tisch, die operative Umsetzung unterscheidet sich jedoch.
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Auswahl einer MBSE-Modellierungsmethode

Unabhéngig vom gewihlten MBSE-Konzept sollte eine Modellierungsmethode bewusst
ausgewihlt werden. Fiir einen besseren Uberblick iiber die groBe Masse unterschiedli-
cher Modellierungsmethoden sieht das Rahmenwerk eine Struktur fiir einen Steckbrief
vor, der kontinuierlich gepflegt werden sollte (vgl. Bild 4-28 und Bild 4-29). Der Steck-
brief umfasst alle wesentlichen Daten zur Methode: Das sind zunidchst Metadaten zur
Methode (Bild 4-28), die zwar einen gewissen Einfluss auf die Auswahlentscheidung
haben, im direkten Methodenvergleich jedoch nur begrenzt helfen — bspw. Informatio-
nen zum Erscheinungsjahr, zum aktuellen Release und ein Kurziiberblick mit Angaben
zur Anzahl an Phasen, empfohlenen Diagrammen und zum Verbreitungsgrad. Diese
Angaben sollten regelméBig auf Aktualitét tiberpriift werden.

Methoden-Steckbrief CONSENS - Metadaten Stand: 3. Nov. 2015 |
Methoden-Historie Kurziiberblick
Name: CONceptual design Specification || # Phasen: 2 Hauptphasen
technique for the ENgineering * Analyse des Problems
of complex Systems « Defintion d. Systemarchitektur
Akronym: CONSENS # Diagrammarten: 7 (bzw. 8 bei ITS) Partialmodelle
Erscheinungsjahr: 2006 Diagrammarten:  Umfeld
Fachlicher Ursprung: Maschinenbau Anwendungsszenarien
Entwickler: Heinz Nixdorf Institut (PB) Anforderungen
Fraunhofer IEM (PB) Funktionshierarchie
Wirkstruktur
Aktuelles Release: - Verhalten
Nachstes Release: keine Release-Strategie bekannt Gestalt
Release-Strategie: - (Zielsystem)
Verbreitungsgrad: hoch lokal / mittel national
Informationen: www.selive.de
Werkzeugunterstiitzung Kurzbeschreibung
W’H’ + CONSENS-Kartenset CONSENS ermdéglicht die doménentbergreifende
W)~ Beschreibung der Prinzipldsung mechatronischer
e Systeme. Die Prinziplésung legt den grundséatzlichen
e @ + MS Visio-Shapes4 CONSENS Aufbau und die Wirkungsweise des Systems fest.
S @ Dabei beriicksichtigt CONSENS auch die Entwick-
> lung Intelligenter Technischer Systeme (ITS).
w EEF g’_ * SysMLACONSENS Profil Die Prinziplésung ist die Grundlage fiir die weitere
[75) / ‘\j » Mechatronic Modeller Konkretisierung der Entwicklungsarbeit. Die Prinzipl6-
o = sung eines mechatronischen Systems wird durch
= @ - CONSENS in acht Aspekte gegliedert. Die Aspekte | ||

Bild 4-28 MBSE-Modellierungsmethoden: Beispielhafter Steckbrief 1/2 mit Metadaten

Merkmale der Methode, die eine Vergleichbarkeit ermdglichen, werden zusitzlich in
einer Morphologie aufbereitet. Der Steckbrief in Bild 4-29 schldgt eine erste Morpholo-
gie flir die Modellierungsmethoden des MSBE vor, hier beispielhaft fiir CONSENS
angewendet. Sie umfasst aktuell 14 Merkmale, die in die vier Hauptklassen Methoden-
inhdrente Merkmale, Anwendung, Organisation und Werkzeug strukturiert sind.

o Methodeninhdrente Merkmale sind im Kern der Methode verankert. Sie konnen
nicht verdndert werden, ohne den Charakter der Methode in Frage zu stellen.



Rahmenwerk

Seite 137

Die Hauptklasse Anwendung beschreibt Merkmale, die im Rahmen der Entwick-

lung der Methode explizit festgelegt wurden und im Rahmen einer Weiterent-

wicklung verénderbar sind.

nutzt und gesteuert wird.

und Softwareunterstiitzung stehen.

Organisation fasst zusammen, wie die Modellierung durch die Stakeholder ge-

Die Klasse Werkzeug adressiert Aspekte, die im Zusammenhang von Methode

In diesen Hauptklassen sind die im Rahmen der MBSE-Konzeptentwicklung in Kapi-
tel 4.2 identifizierten Merkmale enthalten'®. Die Merkmale resultieren aus der Analyse
der Methoden in Kapitel 3 und kénnen um weitere Merkmale ergidnzt werden — die
Punkte in der letzten Zeile einer Klasse bringen das zum Ausdruck. Durch diese erste
einfache Morphologie wird aber schon ersichtlich, wie sich die Modellierungsmethoden
unterscheiden: So fillt bspw. bei Sysmod auf, dass es sich in Ansdtzen mit Rollenprofi-
len beschéftigt — die Methode CONSENS dagegen nicht.

Merkmale Ausprigungen
[ Phasenablauf iterativ inkrementell
g = Neran) fare)
i‘:hu o Phasendefinition formlos I @/ | formal
© .

= S henk tibilitat h
.gg prachenkompatibilita eine @
3 g Sprachausrichtung schwach @
% Skalierbarkeit @ nicht gegeben
=
o Modellierungszweck \@iplc’isu@ ommuni@\wmentaﬁo
g% Anforderungsermittiung West-drivenD feature-driven usage-driven
o
g.g Systemvalidierung \n@Best&ndteiD Leistungskriterien Testvorgaben
50
B 2 | Variantenmodellierun: ja nein
§ ' 9 ! ‘ \nein D
2 ~ | Hilfestellungen keine \Hinweise> dedizierte Vorgaben
<

Methodeneigner nicht definiert Systemarchitekt M-Veran@

Rollenprofile @e Vorg.@ idealis. Vorschlage klar definiert
% o Werkzeugabhangigkeit wfedng) hoch
£ §| Softwarezuganglichkeit einfach Qchwier@

Bild 4-29 MBSE-Modellierungsmethoden: Steckbrief 2/2 mit Morphologie

18 Die Merkmale und ihre Auspragungen werden in Anhang A4 beschrieben, sofern nicht anderswo in
dieser Arbeit bereits aufgegriffen.
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Auswahl eines Modellierungswerkzeugs

Die Auswahl eines fiir die Modellierung geeigneten Werkzeugs wird durch das ausge-
wihlte MBSE-Konzept beeinflusst und kann iiber das Merkmal Werkzeugart und die
entsprechenden Merkmalausprigungen unterstiitzt werden (vgl. Bild 4-7). Noch stirke-
ren Einfluss auf die Werkzeugauswahl hat die zuvor ausgewihlte Methode: Haufig exis-
tieren schon Profile einer MBSE-Methode fiir die auf dem Markt verfiigbaren Werk-
zeuge. Fiir die hier ausgewdhlte Methode CONSENS existieren bspw. Modellierungs-
Shapes fiir das Diagramming-Werkzeug MS Visio — das ermoglicht die einfache An-
wendung von CONSENS im Konzept 2 Mechatronic Sketch. Ebenso existiert ein Profil
fiir das COTS-Werkzeug Enterprise Architect [IKD+13]. Fiir die in Kapitel 3 ebenfalls
vorgestellte Methode SysMod existieren bspw. SysML-Profile fiir das COTS-Werkzeug
Cameo Systems Modeler und ebenso fiir das Werkzeug Enterprise Architect. Die An-
wendung von Konzept 2 Mechatronic Sketch wird dadurch tendenziell nicht so gut un-
terstiitzt wie bei CONSENS, was bspw. ,, das Erlernen‘ des MBSE in kleineren Projek-
ten nicht so beglinstigt. Diese Informationen sind ebenfalls in den Metadaten der Steck-
briefe dokumentiert und sollten fortlaufend aktuell gehalten werden.

Organisation der Modellierung

Schlussendlich muss die Erstellung des Systemmodells organisiert werden, d.h. die
Verantwortlichkeiten und die Zusammenarbeit einzelner Stakeholder wéhrend der Mo-
dellierung miissen geklért sein. Die in Kapitel 3 analysierten Modellierungsmethoden
zeigen keine Formen der Arbeitsorganisation auf. FRIEDENTHAL, WEILKIENS und KAI-
SER nennen rudimentire Rollen, die in Kapitel 2 zitierte Umfrage unter Systems Engi-
neers [TKD+14] zeigt Ansitze der Aufgabenverteilung — wenngleich alle kein eindeuti-
ges Konzept présentieren. In Bild 4-30 sind sechs Mdglichkeiten zur Organisation der
Modellierung dargestellt, die im Rahmen der Arbeit gestaltet wurden:

1) Klassisches, in der Literatur geprigtes Bild der Modellierung; der Systems En-
gineer modelliert und nutzt gleichzeitig das Modell fiir seine Aufgaben.

2) Sehr stark an die Rolle des Systemmodellverantwortlichen von KAISER [Kail4]
angelehnt; der SE konsolidiert Wissen verschiedener disziplinspezifischer Rol-
len und bereitet es auf. Das im Systemmodell bereitgestellte Wissen dient so-
wohl der eigenen Arbeit als auch den iibrigen Wissenstriagern.

3) ,.Shared Service* — Angelehnt an das aus der Dienstleistung stammende gleich-
namige Konzept [Dre07]; einzelne und sehr spezielle Modellierungsaufgaben
werden von einer zentralen Gruppe von Spezialisten libernommen und fiir Dritte
allgemein bereitgestellt. Die Spezialisten sind im dem Fall bspw. die SE-Rollen
nach SHEARD [She96], oder wie im SE-Team nach FRIEDENTHAL [FMS12].

4) Unterstiitzung von fachlichen Rollen durch SE-Spezialisten im Sinne von
Coaching; als Erweiterung von 3) wird das Systemmodell gemeinsam zur Nut-
zung durch die fachliche Rolle erstellt.
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5) ,,Kollaboratives MBSE*“ — Angelehnt an [TKD+14] erstellen simtliche Stake-
holder der Produktentstehung das Systemmodell zur gemeinschaftlichen Nut-
zung. Die erzeugten Informationen konnen dabei auch Dritten zur Verfligung
stehen — natiirlich prinzipiell auch dem Systems Engineer.

6) Als Mischkonzept aus 2) und 5) legt ein Systems Engineer den Grundstein der
Systemmodellierung, im Zeitverlauf werden Inhalte des Systemmodells fiir
fachspezifische Aufgaben genutzt und neue Inhalte durch diese Rollen ergénzt.

11 2]
O

@)

— [nformationserzeugung - -® Informationsausgabe m fachliche Rolle mm SE-Rolle

Bild 4-30 Mdglichkeiten zur Organisation der Modellierung in MBSE-Projekten

Gerade die im Rahmen der Organisationskonzepte 4) bis 6) dargestellte Rollenteilung in
der Modellierung ist fiir die in Kapitel 2 beschriebenen Herausforderungen und die hier
angedachte Nutzung des Systemmodells zur Unterstiitzung der Produktentstehungsar-
beit geeignet. Auf Basis des S-I-P-O-C und des Stakeholdernetzes in Kapitel 4.6.1 sticht
das hier dargestellte Konzept 5) als geeignet fiir die Stakeholderanalyse hervor.
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4.6.2.2 Analyse-Phase — Informationsgewinnung

Hier geht es darum, eine Methode so aufzubereiten, dass sie auf Basis des Systemmo-
dells unterstiitzen kann. Am Beispiel der in Kapitel 4.6.1 ausgewihlten Stakeholder-
Analyse wird das dazugehdrige Vorgehen weiter detailliert. Konkret heift das: Informa-
tionen, die bislang nicht virtualisiert wurden, miissen einerseits im Systemmodell abge-
bildet werden, andererseits flir weiterfithrende Aufgaben — je nach Infrastruktur — auch
in anderen Anwendungsprogrammen nutzbar sein. Konkret stehen in dieser Phase die in
Bild 4-31 genannten Aufgaben an: Methodenanalyse und die Sichtenplanung.

Phasen Aufgaben/Methoden Resultate
Methodenanalyse e Detailanalyse der Methode
(technisch) ° Identifikation von Inputs,
e Operationen, Outputs
e etwaige Methodenanpassung
| e Klassifizierung der Methodeninhalte | Methoden-Essenz
Sichtenplanung e Identifikation und Definition rele-
vanter Modellelemente und Attribute
® Allokation von Modellemementen
auf MBSE-Methoden .
- Sichten-Template

Bild 4-31 Aufgaben in der Analyse-Phase — Informationsgewinnung

Technische Methodenanalyse

Die Stakeholder der adressierten Methode, ihre Wirkbeziehungen und der grobe Ablauf
sind bereits bekannt (vgl. Kapitel 4.6.1). Fiir die erfolgreiche Kopplung der Methode
mit dem Systemmodell werden nun ihre technischen Aspekte ndher betrachtet. Das
PoMM nach BIRKHOFER hat gezeigt, dass der Methodenkern ihre Struktur ist, mit der
die Transformation eines Inputs in einen Output gelingt. Diese wird nun erarbeitet.

Mit dem entwickelten Vorgehen zur Methodenanalyse wird die Transformation des Me-
thodeninputs in den gewiinschten Output detailliert untersucht, so dass das Systemmo-
dell zur Methodendurchfiihrung genutzt werden kann. Als Ergebnis ist klar,

e welche Inhalte der Methode im Systemmodell abgebildet,

e welche Aufgaben durch eine dazugehorige Anwendung unterstiitzt,

e welche Informationen im Systemmodell zusétzlich gesichert werden,

e welche Ergebnisse im Entwicklungsprojekt weiterverwendet werden sollen.
Rund um die Beschreibung der eigentlichen Methodenschritte sind in den iiblichen Dar-

stellungen zahlreiche Informationen verfiigbar, die nichts mit der eigentlichen Metho-
denstruktur zu tun haben. Die Beschreibungen werden mit der technischen Metho-
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denanalyse in einem ersten Schritt so reduziert, dass die Essenz der Methode vorliegt,
wobei hier auch eine Anpassung der Methode erfolgen kann. Als Essenz wird hier der
Teil der Methode verstanden, der sich auf die reine Erzeugung, Gewinnung, Verarbei-
tung und Ausgabe der methodenrelevanten Informationen bezieht.

Bei der Analyse der Methode wird auffallen, dass sich unabhingig von der Beschrei-
bungsart diese Essenz als eine Kombination von Substantiven und Verben darstellen
lasst. Das ist auf das Konzept der Informationsverarbeitung zuriickzufiihren. Bild 4-32
stellt dieses Verstandnis anhand der ersten Phase der Stakeholderanalyse nach MULLER-
STEWENS und LECHNER [MLI11] beispielhaft dar: Der erste Schritt , Auflistung aller
relevanten Stakeholder* ist im Gegensatz zum zweiten essentiell fiir die Methodenan-
wendung und kann in eine Substantiv-Verb-Kombination umformuliert werden.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden
Ermittlung der , Essenz der Phase:
Stakeholder + Auflistung aller relevanten Stakeholder Stakeholder auflisten
« Abgleich der Liste mit einer Checkliste
« Uberpriifung der Vollstandigkeit D

I\_/—\' Zusatzinformationen

in Methodenbeschreibung

Bild 4-32  Essenz der Phase Ermittlung der Stakeholder

Wie die Essenz weiter genutzt wird, ist in Bild 4-33 dargestellt. Hierbei ist wichtig, zu-
sdtzlich die Substantive und Verben differenziert zu unterscheiden. Gerade bei Verben
sticht deutlich hervor, dass sich i.w.S. drei unterschiedliche Arten von Verben unter-
scheiden lassen: Verben des Sammelns, des Bewertens und des Schlussfolgerns.

e Verben des Sammelns (Vs), bspw. auflisten, suchen, identifizieren. Sie beziehen
sich auf Substantive, die im Regelfall zu modellierende Systemelemente sind.

e Verben des Bewertens (VB), z.B. bewerten, klassifizieren. Sie deuten auf Aktivi-
titen, die die Transformation des Methodeninputs in den -output beschreiben.

e Verben des Schlussfolgerns (Vsr): Sie deuten auf einen Methodenoutput, der im
Prozess oder anderen Methoden verwendet wird, z.B. das Verb ableiten.

Teilweise ist aufgrund der Sprachvielfalt eine Zuordnung zu einer der Klassen nicht
ganz eindeutig. Dann gilt es im Kontext zu entscheiden. Oft sind — wie im obigen Bei-
spiel — auch keine Verben vorhanden, s.d. eine Desubstantivierung der relevanten Sub-
stantive vorgenommen werden muss; so wird aus Auflistung das Verb auflisten.
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Phasen/Meilensteine

Ermittlung der
Stakeholder

Aufgaben/Methoden Resultate

Stakeholder - .
* Abgleich der Liste mit einer ~

Checkliste AN

+ Uberprifung der Vollstandigkeit Liste relevanter

_

Feststellung der Relevanz
der Stakeholder

Stakeholder

* Bewertung des Einflusses
je Stakeholder
* Bewertung der Beeinflussung
je Stakeholder
* Visualisierung der Bewertungen...
« Klassifizierung der Sta xmjo_amﬂf Nach Typen klassifizierte

Gegentberstellung von
Erwartungen und Nutzen

-

Ableitung von Zielen,

Strategien, Malhahmen

Stakeholder
* Ermittlung der Erwartungen
je Stakeholder
. _ | Nutzen bzw. Schaden
o der Stakeholder

* MaBnahmen ableiten

Ziele, Strategien,

\i

MaRRnahmen

_H_ Externe Bewertung durch Stakeholder
B ,Substantiv' @ ,Verb*

Essenz der Methode

Stakeholder X Informationserzeu-
gung/-gewinnung H

auflisten X
Stakeholder- X
Einfluss
bewerten X
Stakeholder-

. X
Beeinflussung
bewerten X
Stakeholder X Informations-

verarbeitung

klassifizieren X
Bewertungen X
visualisieren Informationsausgabe| X
Stakeholder- X
Erwartungen
ermitteln Anwendung X
MaRnahmen X
ableiten X

Bild 4-33  Essenz der Methode und Klassifikation am Beispiel der Stakeholderanalyse

Wie bei der Beschreibung der unterschiedlichen Verbarten, konnen ebenfalls unter-

schiedliche Arten von Substantiven festgestellt werden:

Substantive (S), die im Kontext der Methode zentral sind. Bei der Stakeholder-

analyse ist das natiirlich der Stakeholder.
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e Substantive (Sk), die eine Eigenschaft des libergeordneten Substantivs adressie-
ren, bspw. Stakeholder-Einfluss. Zusammen mit den Verben des Bewertens sind
das Merkmale — bzw. Attribute — des ilibergeordneten Substantivs. Sie miissen
also im Bewertungsverfahren der Methode beriicksichtigt werden und sollten je
nach MBSE-Konzept auch im Systemmodell enthalten sein.

e Substantive (Sa), die eine weiterfiilhrende Aktion mit Bezug auf die Methode
implizieren. Ein Beispiel ist das Wort Mafinahme.

Mit dieser Zerlegung konnen die Methoden des Technischen Managements analysiert
und geklédrt werden, wie die Methode zur Nutzung auf Basis des Systemmodells ausge-
staltet sein muss. Es lassen sich die Elemente identifizieren, die im Systemmodell abge-
bildet werden miissen, im Rahmen der Methode eine Transformation erfahren oder wei-
terverwendet werden. Ebenfalls wird erkannt, welche Aktivitdten durch den Anwender
durchgefiihrt werden miissen; fiir die Stakeholderanalyse sind das bspw. die Modellie-
rung der Stakeholder und ihrer Attribute (vgl. Bild 4-33); fiir ihre Bewertung kann auf
eine externe Anwendung gesetzt werden. Ebenso sollten die Ergebnisse der Methode im
Systemmodell gesichert werden, da sie von fachdiszipliniibergreifender Relevanz sind.

Sichtenplanung

Mit den Ergebnissen der technischen Methodenanalyse, des S-I-P-O-C aus Kapitel
4.6.1.2 und den Informationen der Steckbriefe aus Kapitel 4.6.2.1 kann die Erstellung
des Systemmodells zur Unterstiitzung der ausgewidhlten Methode nun vorangetrieben
werden und die Modellplanung abgeschlossen werden. Wie in Kapitel 4.4.3 herausgear-
beitet, handelt es sich hierbei um die Erstellung der entsprechenden Sicht. Bei existie-
rendem Systemmodell handelt es sich analog um die Extraktion der Sicht.

Hierzu wird das Rahmenwerk mit einem weiteren einfachen Hilfsmittel unterstiitzt: Ein
Sichten-Template strukturiert die Umsetzung der Sicht. Das Template baut auf der Idee
der Multi-Domain-Matrix (MDM) auf [LMBO09]. Es wird vorgeschlagen, dass es die
bislang unabhéngig voneinander erarbeiteten methoden- und prozessspezifischen Zu-
sammenhénge und modellspezifischen Zusammenhinge zusammenfasst. Im Prinzip
geht es ausgehend von der Methoden-Essenz um die Identifikation und Definition rele-
vanter Modellelemente, Attribute/Parameter und die Strukturierung des Modells in Ab-
héngigkeit der Modellierungsmethode — und die Visualisierung ihrer Zusammenhénge.

Als Ergebnis liegt in Form des Sichten-Templates ein fiir das jeweilige Modellierungs-
vorhaben individuelles Vorgehensmodell vor, inkl. der wichtigsten prozessbezogenen
Zusammenhénge. Bild 4-34 stellt das Template mit seinen sechs Matrizen und ihr Zu-
sammenwirken als Schema dar. Die Leserichtung ist européisch unidirektional, also von
der Zeile ausgehend auf die Spalte. Die ersten drei Matrizen reprdsentieren prozess-
bzw. methodenspezifische Zusammenhinge, die hinteren Matrizen modellspezifische
Zusammenhédnge:
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e Die Beziehungsmatrix ist Ausgangspunkt des Templates und wird aus der Me-
thoden-Essenz gewonnen. Sie umfasst die Systemmodellinhalte und beantwortet
die Frage: ,, Wie stehen die Elemente zueinander in Beziehung? “ Fiir die Stake-
holder-Analyse sind das z.B. Stakeholder, Stakeholder-Einfluss, Stakeholder-
Beeinflussung, Bewertung, idealerweise auch der Kaffeeautomat. Beziehungen
und Abhéngigkeiten der Elemente kdnnen so zwar nur grob, aber schnell und
iiberschaubar geplant bzw. dokumentiert werden.

e Bei den Systemmodellinhalten ist die Unterscheidung von Methodeninputs und
-outputs wichtig. Dies wird mittels S-I-P-O-C unterstiitzt. Inputs fiir die Metho-
de sind zwingend zu modellieren, bei Outputs muss die Relevanz abgewogen
werden. Alternativ wird das Ergebnis jedoch nicht gesichert. So sollte bspw. die
Bewertung (,,Stakeholder-Klassifikation®) als relevant eingestuft werden. Sie hat
fachdiszipliniibergreifende Relevanz, da bspw. eine Priorisierung von Use Cases
in Abhingigkeit der Bedeutung der Stakeholder durch den Systemanalysten
stattfinden kann — wie auch das S-I-P-O-C zum Ausdruck bringt.

e Im Bereich Verantwortlichkeiten werden Zustindigkeiten bei der Modellierung
dargestellt. Hierbei kann der gemdfl S-I-P-O-C nominierte Stakeholder verant-
wortlich sein, oder ein Organisationskonzept aus Bild 4-30 umgesetzt werden.

e Modellierungsschritte beziehen sich auf das Vorgehen innerhalb der gewihlten
Modellierungsmethode. In ihrem Rahmen ist die Methode bzw. ,,Sicht* organi-
siert. Fiir die Stakeholderanalyse ist das beit CONSENS bspw. der Schritt ,,Um-
feldanalyse®, bei Sysmod dagegen ,,Identifikation der Stakeholder*.

e Die Modellelemente bilden im Einklang mit der ausgewdhlten Sprache und Me-
thode die Systemmodellinhalte (datentechnisch) ab. Die Sprache definiert i.d.R.
die nutzbaren Elemente. Jede Sprache hat ein Metamodell, das auf unterschiedli-
chen Wegen entwickelt werden kann: Es kann eine spezielle Sprache mit eige-
nem Metamodell entwickelt werden, in der MBSE-Community ist jedoch meist
die Definition einer Sprache durch Stereotypen als leichtgewichtiger Ansatz
moglich. Jedes Mal entsteht eine sog. doménenspezifische Sprache (DSML), die
dann Besonderheiten des Anwendungsbereichs ausweisen. Bei den leichtge-
wichtigen Ansdtzen handelt es sich um sog. Profile, die dann auch neue Mo-
dellelemente enthalten, so z.B. in CONSENS und Sysmod.

e Die Zuordnung zu einem Diagramm ist abhéngig von der Modellierungsmetho-
de. Idealerweise gibt es eine Vorgabe, welche Inhalte in welchem Diagramm zu
modellieren sind. Beit CONSENS geschieht die Modellierung der Stakeholder in
einem Umfeldmodell, was im korrespondierenden SysML-Profil in einem
Blockdefinitionsdiagramm oder dem internen Blockdiagramm umgesetzt wiirde.
Bei Sysmod dagegen werden die Stakeholder in einem Blockdefinitionsdia-
gramm und einem Use Case-Diagramm modelliert. Diese Zuordnung sollte im
Sinne weiterer Modellierungsvorhaben also immer definiert sein.
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Methoden-/Prozessspezif. Zusammenhange Modellspezifische Zusammenhange

’_ [ N N E——

L Epmen] =T

Beziehungsmatrix Verantwortlichkeiten Modellierungsschritte Modellelemente Diagramme

Anzahl der Matrix
X X X zeilen abhangig X
von ModellgréRRe

Ausfill- und
Leserichtung

—

Bild 4-34 Schema des Sichten-Templates

Fiir die Methoden CONSENS und Sysmod sind die Ergebnisse in Bild 4-35 beispielhaft
anhand der Stakeholderanalyse dargestellt. Die methoden- bzw. prozessspezifischen
Zusammenhdnge der Modellierungsmethoden sind aufgrund ihrer Allgemeingiiltigkeit
identisch (oben); das Ergebnis der modellbezogenen Zusammenhénge ist aber anders,
was aus der vorangegangenen Beschreibung deutlich wurde. Der modellspezifische Teil
des Sichten-Templates ergibt sich somit aus einer strukturierten Aufbereitung der Mo-
dellierungsmethode fiir diese Matrixdarstellung — dadurch werden sdmtliche Elemente
der meist schwierig zu erfassenden Methoden iibersichtlich dargestellt und koénnen fiir
die Planung wie eine Checkliste genutzt werden. Zudem ergibt sich der Vorteil bei einer
haufigeren Anwendung einer Methode in unterschiedlichen Projekten, dass auf Basis
dieser Darstellung Vorzugselemente vorgegeben werden konnen — hier also relevante
Stakeholder fiir eine bestimmte Projektart.

Die Anwendung erfordert Erfahrung im MBSE und in der ausgewihlten Modellie-
rungsmethode; das Sichten-Template unterstiitzt die strukturierte Modellplanung und
den Aufbau vergleichbarer Modelle. Auf diese Weise werden Prozess- und Modellas-
pekte gekoppelt und dienen als Anleitung wihrend der Umsetzung — fiir alle Beteiligten
sind die Aufgaben und Verantwortlichkeiten transparent dokumentiert. Hierauf aufbau-
end konnen die entsprechenden Systemmodelle erstellt werden, bzw. auch die Methode
implementiert werden.
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Beziehungsmatrix 110 Verantwortlichkeiten Abkiirzungen:
O [PM[MAJRAT V [SA] In: Methodeninput
; — O: Methodenoutput
R | S | S || Allgemeingiiltige PM: Produktmanager
R methoden- und MA: Marktanalyst
prozessspezifische RA: Rechtsabteilung
R Zusammenhange V: Vertrieb
SA: Systemanalyst
o) | [ R: Responsible
S: Support
R I: Informative

Wie stehen die Elemente
zueinander in Beziehung?

F: Fluss

At: Attribut

X: anderweitige Beziehung

Abktirzungen CONSENS:
UF: Umfeldmodell

AWS: Anwendungsszenarien
Fkt: Funktionshierarchie

SUE: Stoffumsetzendes Element
SH: Stakeholder

Abktirzungen SysMod:

PK: Projektkontext

SHI: Stakeholder identifizieren
Anf: Anforderungen aufnehmen

SH: Akteuer-Stereotyp <<stakeholder>>

AWF: Anwendungsfalldiagramm

Elemente / Diagramme
'l UF_ AW Fkt
2| X x| [ [x
£
§ \ X\ Modellspezifische
g’ \ X \ Zusammenhé&nge
3 in CONSENS
3 | IESN
2| X Il x || x
Elemente / Diagramme
]
2 X X X | X
£
§ \ Modellspezifische
E’ \ \ Zusammenhange
3 \ \ in SysMod
S
: | |

Bild 4-35  Auszug aus dem Sichten-Template — CONSENS (Mitte) und SysMod (unten)

4.6.2.3 Analyse-Phase — Informationsverarbeitung und -ausgabe

Die Aktivititen Informationsverarbeitung und -ausgabe sind vorbereitend fiir die Me-
thodenimplementierung. Sie sind die ersten Aktivitdten des Hauptaufgabenbereichs Me-
thodenkopplung. Konkret miissen die Aufgaben aus Bild 2-33 durchgefiihrt werden:
Detaillierung der IT-Infrastruktur und Gestaltung der Darstellungsform der Methode.

Phasen

Detaillierung
der IT-Infrastruktur

Aufgaben/Methoden Resultate

e Auswabhl geeigneter Infrastruktur-
komponenten

e Definition des Zusammenspiels
der Komponenten

IT-Infrastruktur definiert

Detaillierung
Informationsausgabe

A

e Planung der graphischen
Darstellungsformen (“GUI“)
der Anwendungssoftware

a

,»GUI-Design“ definiert

Bild 4-36  Aufgaben in der Analyse-Phase — Informationsverarbeitung und -ausgabe
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Detaillierung der I'T-Infrastruktur

Das Systemmodell und hierauf aufbauende Methoden sollen von mehreren Anwendern
genutzt werden — die eventuell auch weiterhin ihre eigenen Anwendungswerkzeuge
nutzen wollen; das foderierte Konzept unterstiitzt diese Zusammenarbeit auf geeignete
Weise (vgl. Bild 4-24).

In den iiblichen MBSE-Werkzeugen ist das Systemmodell im sog. Repository verfiig-
bar. Um auBlerhalb des Werkzeugs auf die Inhalte des Systemmodells zugreifen zu kon-
nen, bedarf es zusétzlich einer Serverstruktur und der entsprechenden Anwendungs-
software. Bei letzterer bietet sich vor dem Hintergrund der verteilten Arbeit eine web-
bzw. browserbasierte Anwendung an, da so orts- und plattformunabhidngig mit einem
Web-Browser auf Datenbanken zugegriffen werden kann. Bei der Detaillierung der IT-
Infrastruktur miissen also konkret die folgenden Fragen beantwortet werden:

e Wie sollen die Informationen aus dem Systemmodell extrahiert werden?
e Wie werden die Informationen gespeichert?
e Wie sollen die Informationen weiterverarbeitet werden?

e Wie sollen die Ergebnisse der Methode ausgegeben werden?

Je nach Rahmenbedingungen fillt die Beantwortung dieser Fragen unterschiedlich aus.
Fiir die geplante Anwendung wird eine moglichst unkomplizierte Infrastruktur beispiel-
haft definiert — der Fokus liegt auf dem Vorgehen selbst und nicht auf der Einrichtung
einer Infrastruktur. Als Werkzeug wird das Produkt Enterprise Architect genutzt, da es
in vorangegangenen Forschungsprojekten bereits angewendet wurde [IKD+13],
[IGB+15]. Zudem existieren fiir das Werkzeug SysML-Profile der hier betrachteten
Methoden CONSENS und Sysmod. Der Zugriff auf das Systemmodell kann beim aus-
gewidhlten Werkzeug beispielsweise liber die folgenden vier Zugriffsarten gelingen:

e XMI-Import und —Export sowie auf XMI basierende Modelltransformationen
e API
e EA-UML-Bridge als Plugin zur Verkniipfung mit EMF

e SQL (Structured Query Language) zum Direktzugriff auf die Datenbank

Durch diese Schnittstellen kann die Integration des Werkzeugs in eine Infrastruktur ge-
lingen, die die Methodenanwendung und die Zusammenarbeit im Rahmen des MBSE
auf einfache Weise demonstriert. Bild 4-37 skizziert schematisch die im Rahmen dieser
Arbeit fiir das MBSE-Konzept 3 konzipierte Infrastruktur und das Zusammenspiel der
einzelnen Elemente: Kern ist ein MySQL-Server, iiber den die Daten zwischen Model-
lierungswerkzeug und Methodenanwendung ausgetauscht werden. Die PHP-
Anwendung kommuniziert mit dem SQL-Server, der das Systemmodell aus Enterprise
Architect abbildet und dient zusitzlich als Schnittstelle mit dem Stakeholder — sowohl
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fiir die methodenspezifische Informationseingabe (Informationen, die nicht aus dem
Systemmodell stammen, bspw. Bewertungsinformationen), als auch fiir die Informati-
onsausgabe. Das bietet fiir die Methodenanwender entsprechend einfache Zugénge.

Modellierungswerkzeug Server Anwendungswerkzeug
Aktuelles Modell MySQL || |Methodenoutput
- £ (DBMS)
Anderungen J\ Methodeninput*
Methode
Y Y Stakeholder-
analyse + erstellt
Systemmodell Kom i
plexitats- Methoden-
EA als Datenbank analyse struktur
T o "
Input Y el
A “/Q\ Datenbanksystem PHP-Anwendungen | |
I
g Syst_ems
Engineer Unterstitzt wahit Methode nutzt
Kollaboratives Anwender
MBSE nutzen

Bild 4-37  Beispielhaft implementiertes Infrastrukturkonzept

GUI-Design

Als weitere Aufgabe dieser Phase steht die Definition einer geeigneten Visualisierungs-
form der Methode an. In Bild 4-38 sind einige typische Visualisierungsformen von Me-
thodenergebnissen zusammengetragen. Fiir die adressierte Stakeholderanalyse ist ein
Portfolio geeignet. Dieses sollte mit geeigneten grafischen Methoden geplant werden,
hierbei ist insb. auch auf eine geeignete Skalierung der Achsen zu achten. Durch die
Verwendung von PHP zur Umsetzung der Methode ist hier eine einfache Mdglichkeit
zur Manipulation von Grafiken gegeben, was das Erstellen von Portfolios vereinfacht.

Portfolio Matrix Netzdarstellung

Histogramm Spinne Liste

AN

Bild 4-38 Typische Arten zur Visualisierung von Methodenergebnissen
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4.6.3 Informationserzeugung — Design und Control

Hier steht die Modellierung der relevanten Modellinhalte an — die Sicht. Dabei kommen
die Spezifika der Modellierungsmethode zum Tragen. Zur Durchfiihrung der Stakehol-
deranalyse wurde mit dem Sichten-Template gezeigt, dass im Umfeldmodell alle Inhalte
abgebildet werden konnen. Im Prinzip reichen in Anlehnung an KAISER [Kail3] die
Umfeldelemente ,,Nicht-Technisches Element* aus, zzgl. einer logischen Beziehung
zum Systemelement Kaffeeautomat. Zur Modellierung mit dem Konzept Mechatronic
Sketch wurden die existierenden CONSENS-Visio Shapes so erweitert, dass das Profil
nach KAISER umsetzbar ist [TBD+15]. Zusétzlich wurde der Elementtyp <<Stakehol-
der>> ergénzt. Dadurch ergibt sich fiir das MBSE-Konzept 2 ,,Mechatronic Sketch* die
Moglichkeit, die Methode auf Basis des Systemmodells durchzufiihren.

In Bild 4-39 ist dargestellt, wie einem Umfeldelement der Typ <<Stakeholder>> {iber
das Auswahlmenii der Visio-Shapedaten zugewiesen wird. Im Verlauf der Modellierung
wird somit fiir jedes Umfeld- oder Systemelement die Elementart definiert und die Be-
zichungen an den Shape-Konnektoren angebracht. Auf diese Weise werden {iber einen
Shape-Bericht die Informationen dieses Visio-Modells ausgelesen. (vgl. Kapitel 4.6.4).

- i
Eigener Becher (optional) i i
l Getrank (eig. Becher o. Einwegbecher) ” : :
Verbrauchsgut (gesamt) ! | Minze y i i

Reinigungsmittel Minze

Schmierstoffe Geldschein

Kaffeeautomat ). Geldschein ¢ Kunde

arte

———————— arte N - - - — - = - =
Y

Wartungspersonal

Warme
Vibration
Luftdruck

Temperatur
Luftfeuchtigkeit
Staub

o
c
s
17}
=
N
g
c
S
X

Gewicht
Feuchtigkeit

ShapeDaten - Umfeldelementgl52
Stakeholder
Sensor
Stakeholder
Stoffanderndes Element
Tragstruktur
FvYyY Yy Umgebung

Bild 4-39 CONSENS-Profil im MBSE-Konzept 2 Mechatronic Sketch, inkl. umgesetz-
tem und erweitertem Profil nach KAISER [KA1l4]

Je nach Projektfortschritt sieht das Umfeldmodell unterschiedlich aus, wobei die o.g.
Darstellungen ausreichen — Bild 4-40 (vorne) zeigt diese resultierende Stakeholder-
Sicht. Bei der Modellierung mit Diagramming-Tools sind jedoch mehr Informationen
im Umfeldmodell iiblich als notwendig, da die Trennung von Modell und Sicht auf-
grund des fehlenden Datenmodells nicht angewendet werden kann (Bild 4-40 — hinten).
Durch die Elementklassifikation kann aber trotzdem die Analyse durchgefiihrt werden.
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Umfeldmodell mit Stakeholdern und hohem Detaillierungsgrad
(CONSENS - jedoch ohne zusatzliche logische Beziehungen)
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Gesundheitsamt -

Bild 4-40  Stakeholder-Sicht im Umfeldmodell mit minimalen Informationen (vorne),
detailliertes Umfeldmodell (hinten) — MBSE-Konzept 2

Geldtransport-
unternehmen

Im Konzept 3 Mechatronische Systemmodellierung sieht die Modellierung wie in An-
hang A5.1 dargestellt aus: Es wurde das Profil SysML4CONSENS fiir das Werkzeug
Enterprise Architect genutzt. Stakeholder konnten als Stereotyp Umfeldelement ange-
legt werden. Die weiteren Informationen wurden iiber Attribute realisiert, da das Profil
keine weitere Unterscheidung der Umfeldelemente anbietet. Damit ist der Stakeholder
ebenso ein Attribut, wie die Ergebnisse der Stakeholderanalyse ,,Beeinflussbarkeit™ und
,Einfluss® — um die Resultate der Analyse speichern zu konnen. Das tatsdchliche Er-
gebnis der Methode — die Art des Stakeholders — wird {iber das Attribut Stakeholder
gespeichert. Bild 4-41 zeigt einige der im Blockdefinitionsdiagramm ,,bdd* angelegten
Blocke des Umfeldmodells. Die Blocke zeigen die notwendigen Ports und die Attribute
des Blocks. So hat z.B. der Block/das Umfeldelement Kunde aktuell elf Fliisse angelegt,
als Attribute sind angelegt Beeinflussbarkeit, Einfluss und Stakeholder.
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<<EnvironmentElementTemplate>>
Kunde

<<EnvironmentElementTemplate>>
Lieferant

<<EnvironmentElementTemplate>>
Geldtransportunternehmen

- Beeinflussbarkeit :int =
- Einfluss :int =
- Stakeholder :char =

- Beeinflussbarkeit :int =
- Einfluss int=
- Stakeholder :char =

- Beeinflussbarkeit :int =
- Einfluss :int =
- Stakeholder :char =

Out_Miinze

Out_F lienung [] In_| In_Miinze
In_Karte Out_Karte In_Geldschein

In_Status Out_Stoesse Out_Stoesse

Out_Geldschein

In_Heissgetrank Out_Auswahl Out_Authorisierung (J

In_Miinze Out_Miinze —

In_Geldschein Out_Geldschein —

Bild 4-41 Elemente des Blockdefinitionsdiagramms der Kaffeemaschine

4.6.4 Design-Phase

In der Aktivitit Informationserzeugung der Design-Phase wurde das Systemmodell er-
stellt, in den librigen Aktivititen der Phase steht die Umsetzung der IT-Infrastruktur an.
Ergebnis ist eine funktionsfahige IT-Infrastruktur. Damit wird der Hauptaufgabenbe-
reich der Methodenkopplung technisch realisiert und abgeschlossen.

Fiir das MBSE-Konzept 2 ,,Mechatronic Sketch* wurde in [TBD+15] ein mogliches IT-
Konzept vorgestellt. Dieses verbindet ein Diagramming-Tool mit weiteren Werkzeugen
aus der Office-Welt (Bild 4-42): Auf Basis der Shapes und der dazugehdrigen Shape-
Daten konnen {iiber die internen Mdglichkeiten des Werkzeuges (,,Visio Shape Report®)
die Inhalte ausgelesen werden. Jedes Systemelement hat dabei unterschiedliche Zusatz-
informationen im Shape gespeichert, u.a. den Namen des Systemelements, eine Shape-
ID und die gewihlte Elementart. Hiermit konnen bspw. liber Makros und Tabellenkal-
kulationen die modellierten Inhalte in eine Stakeholder-Analyse tiberfiihrt werden.

Fiir die in Kapitel 4.6.2.3 geplante IT-Infrastruktur wurde dagegen ein aufwindigeres
Konzept prototypisch umgesetzt, dass sowohl fiir die MBSE-Methoden CONSENS als
auch fiir Sysmod genutzt werden kann. Es baut auf dem MBSE-Konzept 3 auf und ist in
gewissem Rahmen auch nachhaltig in Projekten nutzbar. Konkret handelt es sich um
eine Serverlosung inkl. installierter Modellierungs- und Anwendungssoftware. Die An-
wendungssoftware entspricht hier der Umsetzung der Methodenfunktionen in Pro-
grammcode.!® Als Ergebnis koénnen aufbauend auf der Systemmodellierung in dem
Werkzeug Enterprise Architect {iber eine Schnittstelle die modellierten Inhalte in eine
Datenbank ausgelesen werden. Konkret werden aus dem Systemmodell alle Elemente
mit dem Attribut ,,Stakeholder extrahiert. Ebenso konnen die Ergebnisse aus der Me-
thodenanwendung (z.B. hier die Bewertung der Stakeholder) iiber die Datenbank in das

19 Vgl. Anhang A7 zur gewahlten IT-Infrastruktur. Auf die Umsetzung der Methodenfunktion in Pro-
grammcode wird hier nicht niher eingegangen, vgl. hierzu [GTH16].
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Modell geschrieben werden — im Gegensatz zur Kopplung tliber das Werkzeug in

MBSE-Konzept 2. Das Ergebnis wird dem Attribut Stakeholder zugeschrieben.
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Bild 4-42  Stakeholderanalyse mit MBSE-Konzept 2, in Anlehnung an [TBD+15]
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Die Stakeholderanalyse wurde dabei als php-Anwendung implementiert. Sie verbindet
sich mit der Datenbank und sucht alle Umfeldelemente mit dem Attribut ,,Stakeholder*
aus dem Systemmodell. Bild 4-43 zeigt einen Mock-Up dieser prototypisch umgesetz-
ten IT-Infrastruktur. So konnen hier durch die Anwender die unterschiedlichen Analy-
sen ausgewihlt werden und die weiterfiihrenden Methodenschritte durchgefiihrt werden.
Fiir die abgebildete Stakeholderanalyse konnen bspw. je Stakeholder die ,,Beeinfluss-
barkeit” sowie der ,,Einfluss® per Schieberegler mit einem Wert von 1 bis 5 bewertet
werden — 1 bedeutet gering und 5 sehr hoch.

Die Ergebnisse werden entsprechend in einer Bewertungsmaske dargestellt. Ebenso
konnen die Verbindungen zu den Datenbanken und dem Systemmodell aus dieser Dar-
stellung direkt aufgerufen werden.

Durch die Positionierung der einzelnen Elemente innerhalb des Stakeholder-Relevanz-
Portfolios konnen nun MaBnahmen fiir die weitere Bearbeitung abgeleitet werden. So
ist der Kunde bspw. ein Joker — er sollte gemiB3 Normstrategie stirker an das Unter-
nehmen gebunden werden, um ihn besser beeinflussen zu kénnen. Aus Sicht der Model-
lierung kann nun der Systemanalyst detaillierte Use Cases erstellen — hierzu sollte ggf.
der Kunde in weitere Untergruppen unterteilt werden.

Weitere Informationen iiber den Prozess und das Projekt komplettieren die Darstellung
und koppeln prozessbezogene und modellbezogene Zusammenhiinge?®. Hervorzuheben
ist, dass bei diesem Ansatz die Ergebnisse der Stakeholderanalyse auch entsprechend in
das Systemmodell zuriickgespielt werden kdnnen — als Attribute eines Stakeholders.

Mock-Up zur A von auf Basis des Sy [=]=2]a]lx
Datei Ansicht Suche Fenster Hilfe
MEREEeE n & = I & N 2 & + T &l & £  <wanle Diagramm> [ aufrufeny ) ) )
:"aslraskz:ol der Auswahl von | || stakeholderanalyse - Kaffeeautomat =[s[c]x]
) Methoden
Stakeholder Beeinflussbarkeit Einfluss Beeinflussbarkeit des Stakeholders
Komplexitat 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 durch das Unternehmen
Make-or-Buy > 01 Zulieferer — = - 5 (1211
Gesetzte.
Datenbankverbindung erfolgreich o0 - 02 Wartungspersonal —
Daten aus Datenbank laden o0 03 Kaffselieferant — G @ (os) =)
- 04 Entsorungsuntern. {
Daten an Datenbank tibertragen o0 a "
e Methodeninput O] & ©
e Datenbank- S ’
Reset verbindungen {® ® - 07 Flughafenverwaltung ethod! g )
— und Ergebnis- ()
Umfold 08 Kunde IR >
e . . 09 Geldtransportuntern. v ung
i i 10 Gesundheitsamt ] 1 | )
1 2 3 4 5
1 Monleyr Einfluss des Stakeholders
12 Technischer Support — auf das Unternehmen
P gene Z inge und weiterfihrende Informationen =l
Zugrunde-
_ liegende Sicht Aufgab Modellierung  Projektbezogene Aktivititen Dokumente 3
im Systemmodell == Responsible: Produktmanager Meilenstein M1 o
NL_ Y Accountable: - Héufigkeit der Durchfiihrung: 1 m Steckbrief-Teil1.vsd
. = Contributes: Systemanalyst Vorangegangene Methode: -
4 > Informed: Vertrieb Nachgelagerte Methode: Use Case Definition m Steckbrief-Teil2.vsd
Modell - Verantwortlich R: Systemanalyst

Bild 4-43  Mock-Up der prototypischen IT-Infrastruktur, in Anlehnung an [GTHI6]

20 Ein Snapshot der prototypischen Umsetzung ist in Anhang A6.2.1 dargestellt.
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4.6.5 Control-Phase

Im Six Sigma geht es in der Control-Phase um die Verstetigung der Ergebnisse, d.h. die
fortlaufende Anwendung, die Schulung der Mitarbeiter und den Projektabschluss. Ein
Projektabschlussbericht wird an den Six Sigma Champion iibergeben.

Die hier betrachteten Aktivititen sind dhnlich ausgelegt: Zunéchst geht es um die An-
wendung der ausgewdéhlten Methode auf Basis des Systemmodells, wobei die Anwen-
dung der Stakeholderanalyse hier bereits im Kontext der Design-Phase beschrieben
wurde. Zudem steht die erfolgreiche Einbindung der Anderungen in den Produktentste-
hungsprozess und die Schulung der zukiinftigen Nutzer an. Bei der hier vorgestellten
Modellierung zur Unterstiitzung einer konkreten Methode handelt es sich zwar zunéchst
um eine sehr spezielle Nutzung des Systemmodells und nur einen kleinen Ausschnitt
der mit MBSE verbundenen Mdglichkeiten. Durch diese schrittweise Integration der
Modellierung und Nutzung der Modelle in den Produktentstehungsprozess und mit dem
in Bild 4-17 vorgestellten Vorgehen inkl. der dazugehorigen vollstindigen Dokumenta-
tion kann ein adidquater Verdnderungsprozess sichergestellt werden. Nach Abschluss
dieser Phase ist ein addquater Einsatz der Methode auf Basis des Systemmodells im
Arbeitsalltag gesichert.
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5 Anwendung und Bewertung des Rahmenwerks

In Kapitel 5 wird zunéchst eine Analyse verschiedener MBSE-Projekte durchgefiihrt.
Das dient dem Zweck, einen Uberblick iiber die aktuelle Verbreitung der methodisch
hergeleiteten MBSE-Konzepte zu erlangen. Gleichzeitig soll dadurch auch die in Kapi-
tel 2.6 aufgestellte These mehrerer existierender MBSE-Konzepte empirisch bestatigt
werden. An die Analyse schlieBen sich ergidnzend zu der Anwendung des flexiblen
Vorgehensmodells in Kapitel 4 weiterfithrende Anwendungen an. Konkret sind das die
Durchfiihrung einer Gefdhrdungsanalyse in Anlehnung an NOHL [NTT88] und eine
Komplexititsanalyse in Anlehnung an MARTI [Mar(7]. Damit wird einerseits gezeigt,
dass weitere Methoden aus den technischen Managementprozessen auf Basis des Sys-
temmodells anwendbar sind und nicht nur die aktuell im Mittelpunkt stehenden Metho-
den der Technischen Prozesse [ISO15288]. Andererseits wird so die Ubertragbarkeit
des Rahmenwerks auf neue Aufgabenstellungen dargestellt.

5.1 Konzepte des MBSE

In Kapitel 4.2 wurden vier verschiedene, konsistente MBSE-Konzepte hergeleitet. Diese
sind als Prototypen des MBSE zu verstehen: Anwendungen sind typische Vertreter ei-
nes Konzepts, wenn sie eine gewisse Ahnlichkeit mit ihm aufweisen. Das ist dann der
Fall, wenn ein gewisser Anteil der Charakteristika des betrachteten Projekts mit einer
konsistenten Kombination der identifizierten Merkmalauspragungen iibereinstimmt. In
Kapitel 5.1.1 wird zunichst ein Uberblick iiber die betrachteten Untersuchungseinheiten
(UE) gegeben, gefolgt von ihrer Klassifizierung in Kapitel 5.1.2.

5.1.1 Uberblick iiber die Untersuchungseinheiten

Insgesamt werden zur Klassifizierung 35 Untersuchungseinheiten herangezogen. Diese
stammen aus selbst durchgefiihrten oder begleiteten Industrieprojekten aus dem Umfeld
von Fraunhofer IEM?!, verfiigbaren wissenschaftlichen und industrienahen Veroffentli-
chungen sowie Erfahrungen und Erkenntnissen liber weitere Projekte aus der Industrie,
bspw. auf Basis von Expertengespriachen oder aus Arbeitskreisen unterschiedlicher Or-
ganisationen. Insgesamt ergeben sich 11 wissenschaftliche Untersuchungseinheiten und
24 Untersuchungseinheiten aus der Industrie. Jede der identifizierten Untersuchungs-
einheiten wird — wo moglich und sinnvoll — anhand der in Kapitel 4.2.1 extrahierten
Merkmalauspragungen beurteilt und einem der MBSE-Konzepte zugeordnet. Tabelle
5-1 gibt einen Uberblick iiber die Untersuchungseinheiten. Neben der Unterscheidung

2! Das sind einerseits reine Industriebeauftragungen, aber auch Projekte aus dem BMBF-geforderten
Spitzencluster it’s OWL — Intelligente Technische Systeme OstWestfalenLippe. Diese Projekte kon-
nen sowohl Innovationsprojekte, als auch sog. Transferprojekte sein.
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der Herkunft eines Projekts (Forschung vs. Industrie) wird zudem noch die Branche
genannt, in der das Projekt durchgefiihrt wurde. Ebenso wird der adressierte Systemle-
vel genannt, wobei die in Kapitel 4 herausgearbeitete Abstufung maBigeblich ist. Aus
Griinden der Ubersicht wurde bereits die Zuordnung zu einem MBSE-Konzept in der
Tabelle vorgenommen. Wo moglich wurden Referenzen genannt, wenngleich eine
Grof3zahl der Untersuchungseinheiten aufgrund des Datenschutzes anonymisiert ist.

Tabelle 5-1  Uberblick iiber die Untersuchungseinheiten

Nr. | Projektname Prt';jretkt- Branche S)::\t;ll'n- K“iﬁg:;t Referenz
1 | INVIRTES F Luft- und Raumfahrt? System K3 [RSR+15]
2 | MecPro2 E Automobilbau unbekannt K3 [MCS+14]
3 | SFB614 E Maschinenbau, Fahrzeugtechnik verschieden | K2 [GRS14]
4 | Hehenberger F diverse verschieden | K4 [Heh12]

5 | Hochwallner F diverse System K3 [HHD+12]
6 | SNL - Maestro F Embedded Systems Modul K4 [BSD+12]
7 | VAMF F Automobilbau Modul K4 [BPC+13]
8 | Micro Laser F Semiconductor System K4 [QDW09]
9 [ A3AO F diverse verschieden | K1 [Bor10]
10 | Zingel F Automobilbau verschieden | K3 [Zin13]

11 | Ramos E Personentransport System K3 [Ram09]
12 | Audi | Automobilbau Modul K2 [SKD+13]
13 | AVL | Automobilbau System K3 [SSM+12]
14 | Daimler | | Automobilbau Modul K2 [Koe13]
15 | Daimler Il | Automobilbau unbekannt K3 [Haa16]
16 | Hella | Automobilbau Modul K3 [WM14]
17 | anonym | Informationstechnik™ System K2 =

18 | anonym | Informationstechnik™ System K2 il

19 | anonym | Informationstechnik® System K3 =

20 | anonym | Automobilbau™ Modul K1 *

21 | anonym | Automobilbau™ Modul K2 *

22 | anonym | Maschinen- und Anlagenbau? System K2 *

23 | anonym | Maschinen- und Anlagenbau? System K2 *

24 | anonym I Maschinen- und Anlagenbau? System K2 *

25 | anonym | Maschinen- und Anlagenbau? System K2 "

26 | anonym I Maschinen- und Anlagenbau? System K1 =

27 | anonym | Maschinen- und Anlagenbau? System K2 i

28 | anonym | Maschinen- und Anlagenbau?® System K2 *

29 [ anonym | Lichttechnik® S-0-S K1 =

30 | SAAB | Luft- und Raumfahrt System K3 [AHJ+09]
31 | Kannegiesser A | Maschinen- und Anlagenbau® System K1 -

32 | Kannegiesser B I Maschinen- und Anlagenbau® System K2 -

33 | Karl Mayer | Maschinen- und Anlagenbau System K3 [KB14]
34 | Miele | Elektrogerate” System K3 -

35 | TKMS | Schiffbau Modul K3 [Hop15]

F - Forschung
| - Industrie

* aufgrund von Geheimhaltungsvereinbarungen nicht veréffentlichungsfahig

" selbst durchgefihrtes Projekt ? durch Fraunhofer IEM begleitetes Projekt
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5.1.2 Klassifikation der Untersuchungseinheiten

Die 35 Untersuchungseinheiten wurden anhand der identifizierten MBSE- untersucht
und entsprechend charakterisiert. Gemil3 der gewdhlten Klassifikationsstrategie ent-
scheidet eine gewisse Ahnlichkeit iiber die Zugehdrigkeit zu einem MBSE-Konzept.
Deshalb reicht es aus, wenn die Projekte bei einer Teilmenge der Merkmalauspriagungen
Ubereinstimmungen mit einem idealisierten MBSE-Konzept aufweisen. Von Vorteil ist
das insb. bei Ubereinstimmung von eindeutigen oder dominanten Merkmalausprigun-
gen. Geeignete Merkmale wurden identifiziert und retrospektiv auf Basis des Wissens
tiber das Projekt bewertet. Bei der Bewertung kommt es darauf an, dass die Bewer-
tungssumme je Merkmal 100% ergibt; zur Vereinfachung wurde nur eine grobe Unter-
teilung vorgenommen, die jedoch fiir die Darstellung der Ergebnisse ausreicht.

Die Beurteilung der Projekte wurde wie beschrieben vorgenommen und zunéchst in
einem Steckbrief in Kurzform dokumentiert. Das umfasst eine Kurzbeschreibung der
Untersuchungseinheiten in Prosaform und die Darstellung der relevanten Merkmalaus-
pragungen der Untersuchungseinheit. Die im Projekt identifizierten Merkmalauspré-
gungen wurden prozentual bewertet, die Auspriagung des spiter zugeordneten MBSE-
Konzepts zusitzlich analog zu Bild 4-7 farbig hervorgehoben. In den Bildern 5-1 bis
Bild 5-7 sind einige Untersuchungseinheiten detailliert dargestellt. Die weiteren Unter-
suchungseinheiten sind — sofern keine 6ffentlich zugingliche Literatur existiert — stich-
punktartig im Anhang dargestellt.

Untersuchungseinheit 12

Steckbrief - MBSE-Konzepte

UE | Projektname Projektart Branche Systemlevel Referenz

12 | Audi Industrie Automobilbau Modul [SKD+13]

Das Unternehmen verfligt Uber ein pragmatisches | Formalis.grad informal
Vorgehen, um die Systemanforderungen, die
Systenschnittstellen und die Funktionsstrukturen
(,Wirkketten“) von einer High-Level-Sicht hin bis Aspekte
zu quantitativen Merkmalen herzuleiten. Diese
sollen in Lastenheften oder flr die Test- und Absi-

formal

Parameter
(5%)

Visual Syntax keine Form/Farbe

Anforderungen | Struktur
(15%) (80%)

formlos

Gestalt Verhalten

Phasenablauf

cherungsspezifikationen genutzt werden kénnen. Phasendefin. Bottom-Up Zigzagging
Es wurde der Ansatz der Wirkkettenanalyse | werkzeugart | Brown Paper Di;%;‘;"' coTs Simulation
aufgegriffen und erweitert, s.d. Uber ein Zusam-
menspiel mehrerer Office-Werkzeuge und des| Datenmodell a
Diagramming-Werkzeugs MS Visio die mechat- Reichweite projektintern Unterehmen (70%)
ronische Architektur im Sinne elner__l\/le_chatronlc System-of-Int. 505 Modul (100%)
Sketch dargestellt werden kann. Fur die Erstel- - _
lung unterstiitzen einzelne ausgebildete Ingenieu- Aufwand gering i RN,
re laufende Projekte, wobei auch mit Zulieferern | Verantwortung Workshap Architekt (100%) Fachspezialist
zusammengearbeitet wird. Anw.Bereich Management Technik (80%)

MBSE-Konzept | K2 — Mechatronic Sketch

Bild 5-1  Untersuchungseinheit 12 — Audi, [SKD+13]
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Die Untersuchungseinheit zeigt einen Ansatz mit dem Zweck einer verbesserten Kom-
munikation und Koordination der an einem Projekt beteiligten Parteien. Besonders auf-
féllig ist, dass es sich um ein sehr groes Unternehmen handelt, das auf einfache Vor-
gehensweisen ohne Spezialsoftware setzt und dabei auch nicht die SysML als Sprache
zugrunde legt, sondern einen eigenen Sprachansatz entwickelt hat. Der Ansatz scheint
in besonderer Weise geeignet, die Grundziige des Systems Engineering (vgl. Kapitel 2)
in einer Organisation langsam, aber nachhaltig zu verankern.

Untersuchungseinheit 15

Ausgehend von einer Forschungsarbeit des Unternehmens (UE 14) mit inhaltlich weit-
gehend identischer Orientierung wie UE 15 ist zu beobachten, dass die Einfiihrung des
MBSE nun fiir die gesamte Organisation angegangen wird. Es werden zunéchst der Be-
darf, die Grundlagen und der Nutzen des MBSE analysiert. Die weitgehend 6ffentlich
verfligbaren Informationen iiber die Projekte (z.B. [Koel3], [Haal6]) fithren zu der In-
terpretation, dass es sich hierbei um eine Weiterentwicklung der Idee des MBSE iiber
die Zeit handelt. Im Prinzip wird ausgehend von der Speziallsung eines Fachbereichs
nun ein Rollout in grofe Teile des Unternehmens angestrebt. Ob hier tatsdchlich ein
Kausalzusammenhang besteht, kann nicht vollstindig nachvollzogen werden, wiirde
aber grundsitzlich einem typischen Lernprozess entsprechen. Somit ergibt sich die in
Bild 5-6 durch den Pfeil dargestellte Entwicklung von der UE14 hin zu UE15.

Steckbrief - MBSE-Konzepte

UE | Projekthame Projektart Branche Systemlevel Referenz
15 | Daimler Il Industrie Automobilbau unbekannt [Haa16]
Kurzbeschreibung Klassifikation in Anlehnung an Kapitel 4.2

informal

Das Unternehmen stellt die Einfuhrung des mo-
dellbasierten Systems Engineerings dar und in-

Formalis.grad

[ semi-formal (80%) |

formal (20%)

Die Virtualisierung beginnt bei den Anforderun-
gen und wird Uber eine Systemmodellierung mit
dem Ansatz SysML weitergefiihrt. Letztere steht
hier bei der Betrachtung im Mittelpunkt. Im Prinzip
kann das Programm als die logische Fortsetzung
der Untersuchungseinheit 14 verstanden werden,
wenngleich nicht bekannt ist, ob hier ein Zusam-
menhang besteht. Dennoch: Die Beispiele zeigen,
dass sich beim Unternenmen Uber die Zeit eine
Weiterentwicklung und Detaillierung der Ansatze
ergeben hat, von K2 in Richtung K3.

Phasendefin.

Werkzeugart

Brown Paper

: k . Visual Syntax keine Form/Farbe From und Farbe (100%,
formiert bspw. im Rahmen von Lieferantenveran- Y sl = | il
: " Anforderungen truktur Verhalten | Parameter
sFaItur)g‘en. Es verfolgt die Idee der durchgéngig Aspekte (10%) (30%) Gestalt (30%) (30%)
virtualisierten Produktentstehung.
Phasenablauf formlos | formal (100%)

Diagr. Tool

Bottom-Up

Zigzagging (30%)

Simulation

Datenmodell ja (100%) nein
. Unternehmen Wertschopfungs-
Reichweite projektintern (100%) kette
Projektart Vorentwicklung Kundenspez. Entw. | Serienentw. (100%)
Aufwand gering mittel hoch (100%)

Verantwortung

Workshop

Architekt (100%)

Anw.Bereich

Management

Technik (80%)

MBSE-Konzept

K3 — Mechatronische Systemmodellierung

Fachspezialist

Bild 5-2

Untersuchungseinheit 31

Untersuchungseinheit 15 — Daimler, [Haal6]

Das Innovationsprojekt ReSerW des BMBF-geforderten Spitzenclusters it’s OWL —
Intelligente Technische Systeme OstWestfalenLippe lésst sich hinsichtlich der Anwen-
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dung von MBSE in zwei Phasen unterteilen: Zunéchst stand die Analyse der Aufgabe
an. Hierbei wurden Elemente der Spezifikationstechnik CONSENS genutzt und insb.
auf die Partialmodelle Umfeld, Anwendungsszenarien, Funktionen und Anforderungen
fokussiert. Ergdnzt wurde das Vorgehen durch Beobachtungen der realen Prozesse und
einfache Versuche mit Waschestiicken. Erkenntnisse wurden informal dokumentiert.
Uber das Umfeldmodell wurde zunichst die Systemgrenze des Roboters im Wischerei-
prozess beschrieben und Anforderungen zur Integration des Roboters in eine bestehende
Produktionslinie aufgenommen. Die Funktionen wurden u.a. aus der Beobachtung des
realen Prozesses abgeleitet und hierfiir auch Anwendungsszenarien beschrieben. Insb.
die Bedeutung des Partialmodells Gestalt ist hervorzuheben, da hiermit auf einfache
Weise Abldufe und Wirkprinzipien dargestellt werden konnten (vgl. Bild 5-4).

Steckbrief - MBSE-Konzepte

UE | Projektname Projektart Branche Systemlevel Referenz

31 | Kannegiesser A Industrie Maschinen- und Anlagenbau System -

Ein Ziel des Projekts ReSerW war die Entwicklung
eines intelligenten Roboters flr die Verarbeitung
von Flachwéasche nach dem Waschprozess einer fAspekde
GroRwascherei. Aufgabe des Roboters ist das
Auffinden,Greifen und Weiterreichen von Ecken
des Waschestlicks.

Formalis.grad semi-formal (20%) formal

Struktur
(10%)

Gestalt
(15%)

Verhalten

(15%) Parameter

Vorgehen inkrementell

Phasenablauf formal

Phasendefin.. Bottom-Up Zigzagging (80%)

Das Projekt wurde in mehrere Phasen unterteilt. sl
Phase A galt der Identifikation innovativer Ideen | werkzeugart | Bro¥n Paper Diagg;‘x" coTs Simulation
zur Gestaltung des Roboters. In Workshops wur- L - Lo
den die Einbettung des Roboters in sein Umfeld PIM 12

und notwendige Funktionen und Ldsungsprinzi- Projektart | Vorentwicklung (100%) | Kundenspez. Entw. | Serienentwicklung
pien identifiziert. Hierauf aufbauend wurden An-

. i i Reichweite Unternehmen Wertschopfungskette
forderungen an den intelligenten Greifroboter be-
schrieben. Dazu wurde u.a. CONSENS mit einem |_System-of-int S08 s
Kartenset genutzt, ebenso wurden Handskizzen | Verantwortung Architekt Fachspezialist
des Prinzips und einfache Versuche gemacht. Anw.Bereich Management Technik (20%)

MBSE-Konzept | K1 — Innovationswerkstatt

Bild 5-3  Untersuchungseinheit 31 — Kannegiesser A

In Phase B wurden geeignete Wirkprinzipien zur Realisierung der Funktionen ausge-
wihlt und gemidll CONSENS-Vorgehen zu einer Wirkstruktur auf verschiedenen Sys-
temebenen detailliert — hier als ,,mechatronische Zeichnung®“ aufbereitet und fiir die
weiteren Phasen Entwurf und Ausarbeitung und zur Unterstiitzung der Kommunikation
bereitgestellt. Durch die Unterteilung in zwei Phasen lésst sich ein zeitlicher Verlauf der
Anwendung der MBSE-Konzepte in einem Projekt darstellen — der Pfeil in Bild 5-6
zwischen den Untersuchungseinheiten 31 und 32 bringt dies zum Ausdruck. Bild 5-4
zeigt verkiirzt einzelne Ergebnisse dieses Vorgehens, Bild 5-5 skizziert Phase B des
Projekts im Steckbrief.
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Umfeldanalysen
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%
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Voruntersuchungen Funktionen
Wascheverhalten Wasche verainzan —
und aushingen \/mll T m
| 33 —— Konzepte und
\ervertbare Wasche T - e erste Gestalt
Ecle ausstrecken (,W")

|

Geschossene Ecke mit Kamera
detektieren und greifen &

!

Wasche an geschlossener
Ecke ausstrecken

|

Geschossene Ecke mit Kamera
detektieren und greifen

|

Ubergabe an
Eingabemaschine

o—eo Beispiele fur Beziehungen zwischen
informalen/semiformalen Modellen

Vorgehen im Projekt ReSerW (vereinfacht, Auszug, UE 31)

Bild 5-4
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Untersuchungseinheit 32

Steckbrief - MBSE-Konzepte

UE | Projektname Projektart Branche Systemlevel Referenz

32 | Kannegiesser B Industrie Maschinen- und Anlagenbau System -

Ein Ziel des Projekts ReSerW war die Einbindung | Formalis.grad informal
eines intelligenten Roboters fir die Verarbeitung
von Flachwasche nach dem Waschprozess einer

Visual Syntax keine Form/Farbe

GroBwascherei. Aufgabe des Roboters ist das Aspekte | Anforderungen S‘l;usgr Gestalt | Verhalten

Auffinden, Greifen und Weiterreichen von Ecken
des Waschestlicks.

Das Projekt wurde in mehrere Phasen unterteilt.

Phasenablauf formlos

Phasendefin. Bottom-Up Zigzagging

Phase B galt der Spezifikation auf Systemebene |  werkzeugart | Brown Paper Bi‘:g’-Tm' Simulation
und erster Module. Ein Fraunhofer-Mitarbeiter hat it
als Systemarchitekt auf Basis vorangegangener LM ja
Workshops detaillierte mechatronische Sruktur- Reichweite | projektintern (100%) Unternehmen
beschrelbu_ngen L_arstellt. Genutzt wuyc}e d_as Werk- System-of-int. SoS Modul (40%)
zeug MS Visio mit Shapes der Spezifikationstech- -
nik CONSENS. Die Systemspezifikation wurde Autwand gering
dem Unternehmen zur Nutzung im Rahmen der| verantwortung Workshop (10%) Architekt (90%) Fachspezialist
weiteren Entwicklung zur Verfligung gestelit. T — Management Technik (20%)

MBSE-Konzept | K2 - Mechatronic Sketch

Bild 5-5  Untersuchungseinheit 32 — Kannegiesser B

5.1.3 Zusammenfassung und Bewertung

Aufbauend auf der Analyse sind in Bild 5-6 die vier MBSE-Konzepte und die 35 Unter-
suchungseinheiten abgetragen. Es stellt multidimensional skaliert die Positionierung der
Untersuchungseinheiten in Relation zum MBSE-Konzept dar. Je dichter eine Untersu-
chungseinheit an einem Konzept liegt, desto groBer ist die Ahnlichkeit mit ihm. Gleich-
zeitig deutet die Entfernung zwischen zwei Untersuchungseinheiten ihre Ahnlichkeit
zueinander an.

Die 35 Untersuchungseinheiten spiegeln einen Ausschnitt der aktuellen Aktivitdten im
MBSE wider. Dennoch zeigt die Analyse, dass es unterschiedliche Interpretationen und
Herangehensweisen an das Themenfeld gibt. Jede der identifizierten Herangehenswei-
sen hat ihre Berechtigung, da die Herleitung der Konzepte maf3geblich auf dem Grund-
verstindnis des Systemdenkens und der Systemtheorie autbaut und um die grundlegen-
den Merkmale des modellbasierten Systems Engineerings erweitert wurde. Aus metho-
discher Sicht ergeben sich damit die vier konsistenten MBSE-Konzepte mit ihren unter-
schiedlichen Schwerpunkten.
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Mechatronische
Systemmodellierung

Simulationsbasierte
Systemanalyse

2) :
Mechatronic
@ @ 5 ©) @ " sceten
@ @ elc
Entwicklung Uber die

Zeit, bspw. durch orga-
nisationales Lernen

Entwicklung innerhalb
eines Projekts in
Anlehnung an Bild 4-10

& ® @

Innovationswerkstatt

O MBSE-Konzept O Industrieprojekt O Forschungsprojekt (Entwicklung einer/ahnlicher Untersuchungseinheiten
Bild 5-6  Projektlandkarte Modellbasiertes Systems Engineering

Insgesamt ergibt sich ein Bild, das aktuell eine Positionierung der Industrieansitze hin
zu Konzept 2 darstellt, mit der Tendenz einer Weiterentwicklung in Richtung Konzept 3
(bspw. UE 14 und 15). Im Sinne eines Produktentstehungsprozesses, der vollkommen
auf der Idee des modellbasierten Systems Engineerings basiert, miissten sich Schwer-
punkte in den einzelnen MBSE-Konzepten iiber die Projektphasen erkennen lassen, wie
es sich bspw. bei den Untersuchungseinheiten UE 31 und UE 32 fiir die Konzepte K1
und K2 angedeutet. Fiir Konzept 4 konnten momentan nur Forschungsaktivititen identi-
fiziert werden, wenngleich weitere Aktivititen im Industrieumfeld anzunehmen sind.
Der Grund: Konzept4 weist eine inhaltliche Schnittmenge mit der Simulations-
Community auf, die schon lange besteht. Hier werden bspw. Sprachen wie Modelica
genutzt, die durchaus auch von vielen Praktikern eingesetzt werden. Bei der Identifika-
tion moglicher Projekte wurde diese Community aber als disjunkt zur eigentlichen SE-
Community betrachtet.

Somit ist festzuhalten: Die Existenz unterschiedlicher MBSE-Konzepte konnte me-
thodisch hergeleitet und auf Basis einer empirischen Analyse bestitigt werden.
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5.2 Anwendung von Methoden auf Basis des Systemmodells

5.2.1 Vorstellung des Praxisbeispiels
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Praxisbeispiel: Kaffeeautomat des Tool-Vendor-Projects der GfSE

Bild 5-7
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In Bild 5-7 ist in Form eines Steckbriefes ein Grofteil der Informationen des sog. Tool-
Vendor-Projects zusammengefasst, das jahrlich im Rahmen des Tag des Systems Engi-
neerings der Gesellschaft fiir Systems Engineering (GfSE) e.V. durch verschiedene Tool
Vendoren zur Demonstration der Leistungsfahigkeit ihrer Werkzeuge genutzt wird. Auf
diesem Beispiel aufbauend wurde bereits die Stakeholderanalyse in Kapitel 4.6 vorge-
stellt. Hier soll die Anwendbarkeit weiterer Methoden und Hilfsmittel demonstriert
werden. Das gelingt anhand der Gefdhrdungsanalyse in Anlehnung an NOHL [NT88]
und einer Komplexititsanalyse in Anlehnung an MARTI [Mar(07]. Beide wurden iiber
den Quick Check in Kapitel 4.6.1.1 als geeignet identifiziert und werden nun aufbauend
auf der Modellierung des Kaffeeautomaten mit der Spezifikationstechnik CONSENS
erarbeitet. Generell liegt der Fokus hier auf der Anwendung der Methodenkopplung und
damit verbundenen Darstellung des Ergebnisses.

5.2.2 Gefahrdungsanalyse in Anlehnung an NOHL (SysML4CONSENS)

Mit der Gefdhrdungsanalyse nach NOHL werden Elemente in einer Matrix in unter-
schiedliche Risikoklassen klassifiziert [NT88]. In Abhingigkeit der Eintrittswahrschein-
lichkeit einer Gefdhrdung und der Schadenshdhe — die von dem Element und seinen
Einfliissen ausgeht — ergeben sich i.d.R drei Risikoklassen: geringes Risiko, signifikan-
tes Risiko und hohes Risiko. Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenshohe werden kar-
dinal skaliert von 1 bis 4 oder 0 bis 4. Wird ein Element in die Risikoklasse gering ein-
geordnet, ist meist keine MaBBnahme zur Gefahrenreduzierung notwendig. Bei signifi-
kantem Risiko missen Schritte zur Risikoreduzierung durchgefiihrt werden, ein hohes
Risiko fordert dringenden Handlungsbedarf. Die Grenzen der unterschiedlichen Klassen
konnen dabei aufgabenspezifisch festgelegt werden.

Bei der Analyse konnen verschiedene Elemente betrachtet werden. Hier soll das Risiko
der Einfliisse auf das System beurteilt werden — also sind Fliisse, die aus dem Umfeld
mit dem Systemelement Kaffeeautomat wechselwirken entsprechende Risikoquellen,
bzw. umgekehrt Risikofolgen. Im Prinzip ergibt sich nach Durchlauf des Vorgehens-
modells die in Bild 5-8 dargestellte Essenz und das Sichten-Template (Auszug), auf
dem aufbauend die Systemmodellierung starten kann: Hier wurden aus der Datenbank
alle Flussobjekte gezogen, die das Black-Box-Element Kaffeemaschine mit den Um-
feldelementen verbindet. Dazu muss tiberpriift werden, ob der Port an einem Ende des
Flusses tatsdchlich zu einem UmfeldElement gehort. Damit die Fliisse korrekt darge-
stellt werden konnen, miissen den Ports Flussobjekte zugewiesen werden, die den Na-
men des Flusses enthalten. Die entsprechenden Werte flir die Eintrittswahrscheinlich-
keit, die Schadenshéhe und das Risiko werden als Attribute in den entsprechenden Flus-
sobjekten erzeugt. SchlieBlich ergibt sich {liber die php-Anwendung das im Mock-Up
von Bild 5-9 dargestellte Ergebnis.
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Analysephase — Informationsgewinnung: Essenz und Sichten-Template

Grundlage dieser Umsetzung ist die in Bild 5-8 dargestellte Methodenessenz. Die we-
sentlichen Schritte der Gefahrdungsanalyse wurden entsprechend des Schemas aus Ka-
pitel 4.6.2.2 analysiert und auf die Bereiche der Systemmodellierung, der Transformati-
on und der Nutzung verteilt. Daraus ldsst sich dann zusétzlich das Sichten-Template
ableiten, das hier fiir die prozessbezogenen Zusammenhénge dargestellt ist.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate Essenz der Methode
0 | |
| CmmmmTTTTE — = | Umfeld X Informationserzeu-
R ; . =TT el gung/-gewinnung
Risikoidentifikation « Umfeldanalyse S i L
ISchwachen i i | analysieren X
vachen identifizieren
; e Starken/ N
Quellen der Risiken ermitteln Risikokatalog SRR
identifizieren X
Risikoanalyse Wettbewerb X
« Potentielle Folgen der Risiken
ermitteln .
hrscheinlichkeit und analysieren X
a 16he bewerten - Analysierte Risik
‘ nalysierte Risiken Risikoquellen X
ermitteln X
Risikobehandlung o
« Malnahmen fur priorisierte »
Risiken entwickeln Risikofolgen X
* MaRnahmen umsetzen
* Umsetzungsprozess uberwacheﬂ Umgesetzte MaRnahmen ermitteln X
zur Risikoreduzierung
] Eintrittswahrsch. X Informations-
I, Substantiv* | ,Verb“ D Bewertung durch Stakeholder verarbeitung
Beispielhafte prozessbe- R X
zogene Zusammenhange
der Geféhrdungsanalyse Schadenhohe X
Wie stehen die Elemente
zueinander in Beziehung? EWETET X
At: Attribut des Gber-
geordneten Elements [T} Verantw.
F: Flussbeziehung | O [PMISE [am MaRnahmen X
Beziehung von R|S entwickeln A d X
nwendung
Umfeldelement R
zur Risikoquelle
R
F In R[S | in: Methodeninput
O: Methodenoutput
In R |S |PM: Produktmanager
SE: Systems Engineer
R QM: Qualitatsmanager
R: Responsible
Attribute der O|I|A|R A: Accountable
RQ und RF S: Support
— At | At Ol I'lA|R I: Informative

Bild 5-8  Methoden-Essenz und prozessbezogene Zusammenhdnge des Sichten-
Template der Gefihrdungsanalyse nach NOHL

Der Teil der methodenspezifischen Zusammenhédnge kann dann direkt genutzt werden,
um die entsprechenden Modellierungsaktivititen durchzufiihren. Im Gegensatz zur Sta-
keholderanalyse aus Kapitel 4 wird hier die Bedeutung der Fliisse ergénzt, zudem sind
grundsitzlich sdmtliche Elemente aus dem Umfeld des Kaffeeautomaten moglich. Hier
zeigt sich jedoch, dass eine genaue MBSE-Methodenkenntnis notwendig ist: Bei CON-
SENS sind bislang keine Elemente bekannt, die qualitative Aspekte des Entwicklungs-
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umfelds beschreiben, bspw. Stirken oder Schwéchen — die im Prinzip jedoch grundsétz-
lich modellierbar wéren.

Control-Phase: Zusammenfiihrung im Komplexititsportfolio und Anwendung

Im Mock-Up sind nur einige Elemente dargestellt — insg. wurden 31 Elemente zur Bewer-
tung identifiziert. Die Bewertungen werden schlielich wieder in das Systemmodell {iber-
mittelt. Im Mock-Up ist erkennbar, dass vom Geldschein ein signifikantes Risiko fiir das
System ausgehen kann — bspw. aufgrund beschidigter Scheine, die nicht erkannt werden.
Hierfiir sind entsprechende MafBnahmen zu treffen, s.d. das Risiko reduziert wird. Das er-
fordert wiederum Spezialistenwissen und konnte im vorliegenden Fall bspw. den Aus-
schluss von Geldscheinen mit hohem Wert bedeuten (also bspw. max 20 Euro-Schein).

Mock-Up zur g von auf Basis des Sy :7‘ o|x
Datei Ansicht Suche Fenster Hilfe

e BRe® n e =X I & " & & + T 8] ) £ <waneDiagamm> il aufruten 35 ) )
Anal

nalysen Gefahrungsanalyse - Kaffeeautomat

Stakeholder

X Gefahrdungsanalyse
Komplexitat
Make-or-Buy

Stakeholder

Eintrittswahrscheinlichkeit Schadenshdhe
2.3.4 0..1...2..3..

4

—[z]a[x]

Eintrittswahrscheinlichkeit

01 Muenze

Datenbankverbindung erfolgreich oo - || 2 Geldschein
Daten aus Datenbank laden o0 03 Karte 1
Daten an Datenbank tbertragen o0 04 Kaffeebohnen
05 Einwegbecher
Bewerten o0 06 Milch
Reset 'Y )

Umfeld

07 Heissgetraenk
08 Reinigungsmittel

09 Tee

10 Kakaopulver
11 Aroma

12 Trester

hénge und weiterfihrende Informationen =|g|e

Dokumente

ﬂ Steckbrief-Teil1.vsd
ﬂ Steckbrief-Teil2.vsd

g Modellierung
Responsible: Systemanalyst
Accountable: Projektleiter
Contributes: -

Informed: -

Projektbezogene Aktivititen
Meilenstein M1 - M4
Héufigkeit der Durchfiihrung: 4
Vorangegangene Methode: -
Nachgelagerte Methode: -
Verantwortlich R: -

Modell bearbeiten

Bild 5-9  Mock-Up der prototypischen IT-Infrastruktur fiir die Gefihrdungsanalyse,

in Anlehnung an [GTHI16]

Somit ist festzuhalten: Das Vorgehen zur Kopplung der Stakeholderanalyse konnte
erfolgreich auf die Gefihrdungsanalyse iibertragen werden.

5.2.3 Komplexitatsanalyse des Kaffeeautomaten in Anlehnung an MARTI
(SysML4CONSENS)

Haufig steht in Diskussionen das Thema ,, Komplexitit von Mechatronik* im Mittel-
punkt. Durch das Systemmodell ergeben sich neue Mdoglichkeiten zur Bewertung der
Systemkomplexitét, da bspw. durch die Unterscheidung unterschiedlicher Fliisse in der
Wirkstruktur weitaus mehr Wissen iiber das System verfiigbar ist als bislang iiblich —
und auch frither verfiigbar ist. Als Beispiel fiir eine solche Komplexititsanalyse wird in
Anlehnung an die Komplexititsanalyse nach MARTI [Mar07] die mechatronische Kom-
plexitit des Kaffeeautomaten bestimmt. Die Methode von MARTI bewertet mechanische



Anwendung und Bewertung des Rahmenwerks Seite 167

Bauteile; die Methode wurde deshalb so angepasst, dass sie die Inhalte des Systemmo-
dells nutzt und dadurch die mechatronische Komplexitit bestimmt [GTH16]. Als Er-
gebnis wird in einem Portfolio der Nutzen einzelner Systemelemente aufgetragen, re-
prasentiert durch ihren Beitrag zu einzelnen Funktionen, iiber ihrer mechatronischen
Komplexitit??. Das resultierende Portfolio ist in vier Quadranten aufgeteilt. Jeder Quad-
rant bildet eine eigene Kategorie mit entsprechenden strategischen Handlungsmoglich-
keiten. Aber allein durch die Visualisierung ergibt sich als Nutzen der Methode ein sehr
gutes Verstindnis tiber die Bedeutung eines einzelnen Elements im Gesamtsystem. Bild
5-10 gibt einen Uberblick iiber das Konzept der Komplexititsanalyse und die Berech-
nung der mechatronischen Komplexitét. Zusétzlich zur Komplexitdtsformel wurden die
Namen der Quadranten neu definiert. Somit gilt: Hat eine Komponente einen hohen
Funktionsbeitrag bei niedriger mechatronischer Komplexitéit Ci handelt es sich um einen
Lucky Strike — d.h. die Komponente weist entsprechend der adaptierten Formel wenige
Beziehungen zum Rest des Systems auf (ist also weitgehend entkoppelt), bietet aber viel
Nutzen fiir den Kunden. Analog sind die weiteren Quadranten zu interpretieren.

Bewertung der mechatronischen

Bewertung der
Funktionalitat bspw.

Komplexitat C; eines System-
elements auf Basis von

i

in Workshops Systemmodellinformationen
ionaliti Ey F., F E
Funktionalitat C=a—"_+p_"+¢ ver 4 =Y
A Eges'1 Eaus Fver,ges EUges
,él;u_;(:ky & Kakze;; tie}rtée; E ..  :Anzahl Systemelemente in Kontakt miti= 2
fIHes Clil it E ges : Systemelemente insgesamt = 3
F ein  : eingehende Flisse = 4
F aus :ausgehende Flisse =5
F ver  :verschiedene Flussarten am Element i = 4
F verges: veschiedene Flussarten insg. = 4
Ey . Kontakt zu Umfeldelementen = 1
E yges - Umfeldelemente des Systems =1
unnétige
Standard Komplexitéat ;
| ¥ 47 Jv

Mechatronische
Komplexitat
Bild 5-10 Konzept und Berechnung der mechatronischen Komplexitdit.

Aufgrund der schwierigen Informationsakquise konnten derartige Methoden bislang in
der Produktentstehung nicht genutzt werden — erst recht nicht aufgrund der zahlreichen

22 Fiir Details: [Mar07] und Anhang A6.3.
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Beziehungen mechatronischer Komponenten untereinander. Gleichzeitig zeigt die
Adaption der Komplexititsanalyse nun exemplarisch, dass derartige Methoden zukiinf-
tig nachhaltig und einfach auf Basis des Systemmodells anwendbar werden. Das unter-
streicht die Potentiale, die sich durch die frithzeitige Systemmodellierung ergeben.

Analysephase — Informationsgewinnung: Essenz und Sichten-Template

MARTI stellt in seiner Methode die Tatigkeiten zur Erstellung der Complexity Matrix
vor. Hieraus lédsst sich die Essenz ausleiten und mit relevanten weiteren Inputs in das
Sichten-Template tiberfiihren (vgl. Bild 5-11).

Essenz der Methode \

Beziehungsmatrix 1o Verantwortlichkeiten /

Funktionen X ||Informationserzeu- Wie stehen die Ele- 12 [} ~
| gung/-gewinnung mente zueinander in = § 2 =
q Beziehung? % = = %
identifizieren X A: Attribut 3lec|8lx|m
F: Flussbeziehung - 5 g Z[(E|=
) S: Satisfy 2(S(E|le ZE|E
Funktionen X X: nicht naher def. S|s|s|2|8|8|3
=] =1 > = =2
ol¥ | |d|a|=S|Ww
hierarchisieren X R | \
_— o|A[I] |R \
Funktionsbeitrag X
; - ] R S|S
Informations-
bewerten verarbeitun X S|R
Funktionser- [ C R|R
fillende Elemente| X |Informat|on_serzeu- o
1 gung/-gewinnung
identifizieren X O I
Umfeldelemente | X
identifizieren X Modellierungsschritte Elemente Diagramme
Beziehungen X
modellieren X
Komplexitat X Informations-
| verarbeitung
berechnen X
Bewertungen X [Informationsausgabe|
(Lucky Strike,...)
ermitteln X
MaRnahmen X Anwendung X
X
ableiten X In: Methodeninput
O: Methodenoutput

R: Responsible
A: Accountable
S: Support

C: Consult

I: Informative

| ,Substativ* |, Verb® |:| Bewertung durch Stakeholder

Bild 5-11 Sichten-Template

Informationserzeugung — Design und Control: Modellierung

Mit Unterstiitzung des Sichten-Templates kann die Modellierung organisiert werden.
Neben der Funktionshierarchie miissen die erfiillenden Systemelemente definiert und
hierarchisiert werden. Der Kaffeeautomat wurde dazu hierarchisch strukturiert und in
acht iibergeordnete Systemelemente gegliedert, die wiederum in 40 Systemelemente
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unterteilt sind. Nach dem Mapping von Funktionen und Systemelementen kdnnen dann
die einzelnen Elemente und ihre Beziehungen detailliert modelliert werden — dazu bietet
es sich an, Sichten in einzelnen Diagrammen zu modellieren, bspw. die energie- oder
die informationsspezifische Sicht. Durch das Repository sind alle modellierten System-
elemente und ihre Beziehungen auslesbar. Bild 5-12 zeigt einen Auszug aus der Funkti-
onshierarchie — so wird die Funktion Kaffeebohnen mahlen durch das Element Mahl-
werk realisiert, die Funktion Mit Karte bezahlen durch das Element EPP>.

fdd [package] Funktionshierachie)

«Function»
Kaffeeautomat

— I

«Function»
Produkt
zubereiten

- - - «Function»
Sieben weitere Funktionen Zahlung

auf gleicher Stufe mit abwickeln
weiteren Unterfunktionen. T

«Function» «Function» «Function»
Kaffee Sieben weitere Funktionen Produkt Rickgeld
brithen auf gleicher Stufe mit insg. bezahlen ausgeben

19 weiteren Funktionen. Y
«Function» Drei weitere
Kaffeepulver Funktionen
zufuhren .
auf gleicher
Stufe.
5,6% 7,6%
«Function» «Function» «Function» «Function» «Function» «Function»
Kaffeebohnen | | Kaffeebohnen Gutschein Karte NFC Bargeld
lagern mahlen scannen bezahlen bezahlen bezahlen
3 7
«satisfy» «satisfy» Zwischen EPP und der dazuge-

hérigen Funktion existiert eine

«SystemElementExemplar» «SystemElementExemplar» 1:1 Beziehung. Das EPP tragt

Mahlwerk EPP deshalb zu 7,6% zum Kunden-
nutzen bei. Systemelemente
(from Wirkstruktur) (from Wirkstruktur) konnen anteilig jedoch auch

mehr als eine Funktion erfullen. | |

Bild 5-12  Auszug aus dem Systemmodell inkl. Beziehungen zwischen einzelnen Dia-
grammen, beispielhafte Darstellung ,, EPP — Encrypting Pinpad

23 Beim EPP - Encrypting Pinpad handelt es sich um ein Tastenfeld zur Eingabe einer Geheimzahl im
Rahmen der bargeldlosen Bezahlung. Haufig umfasst es als Modul auch das Kartenlesegerit.
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Wie im Ausschnitt des Blockdefinitionsdiagramms in Bild 5-13 zu sehen, ist das EPP

Teil der zweiten Hierarchieebene des Kaffeeautomaten — neben acht weiteren System-

elementen. Das ist auch im kleinen Bildausschnitt des Project Browsers der verwende-

ten Software angedeutet. Auf dieser Ebene befinden sich die meisten Zuordnungen von

Funktionen und Systemelementen. Ebenso sind die zahlreichen Ports des EPP sichtbar.

Am EPP sind alle mdglichen Flussarten anliegend. Den Ports miissen Flussobjekte zu-

gewiesen werden, so dass die unterschiedlichen Flussarten spiter auch erfasst werden
konnen. In einem nichsten Schritt erfolgt die Modellierung der Wirkstruktur — hierzu
wurde das System in Anlehnung an [Kail4] in unterschiedlichen Sichten modelliert**.

bdd [Package] Wirkstruktur/

«SystemTemplate»
System:: Kaffeeautomat

«SystemElement... I

—_—

8 Systemelemente
auf gleicher Ebene

«SystemElement...

Systemelemente::
Bedieneinheit

«SystemElement...

Bedieneinheit::
Display

QQQQQQQQT

Ba%E m -8 +3 @
E] Funktionshierarchie -
4 (4] Wirkstruktur
4 [ Definition
73 Hierarchie
4 [ System
%3 Wirkstruktur Definition
[8 «SystemTemplates Kaffeeautomat
4 [ Systemelemente
4 ] Bedieneinheit
«SystemElementTemplates Gutscheinscanner
«SystemElementTemplates Nearfield-Communication (NFC)

Templates Naher
«SystemElementTemplates Display
«SystemElementTemplate» Eingabefeld
«SystemElementTemplates Geldscheinschlitz mit Geldscheinerkennung SNR
«SystemElementTemplate» Geldspeicher

Templates K:

T emplates
Das Systemelement
EPP im Project Browser.

E) 0 ) ) D ) D () D

«SystemElement]

In_Geldkarte: Karte

«SystemElement...

Bedieneinheit::
EPP

Out_Geldkarte: Karte

Out_Status

«SystemElement...

Bedieneinheit::
Naeherungssensor

In_Luftdruck: Luftdruck
In_mechVerb: Haltekraft
In_Stoesse: Stosskraft

In_Energie: Spannung

«SystemElement...

40 weitere System-

elemente auf gleicher

Hierarchieebene

. Tastendruck

Bedieneinheit::

Out_mechVerb: Befestkraft
Out_Status
Out_Anzeigeinformation

Out_Kontrollzustand

Eingabefeld

—

«SystemElement...
Bedieneinheit::

«SystemElement...

Bedieneinheit::
NFC

SNR

]

«SystemElement...

Bedieneinheit::
Rueckgeldbehaelter

«SystemElement...

Bedieneinheit::
Muenzeinwurf

«SystemElement...

Bedieneinheit::
Geldspeicher

«SystemElement...

Bedieneinheit::
Gutscheinscanner

Bild 5-13  Blockdefinitionsdiagramm Kaffeemaschine (Auszug)

H Vgl. hierzu die Beispiele in Anhang A5.3
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Design-Phase: Umsetzung der Methode zur Anwendung

Zur Bewertung der Funktionalitit verweist MARTI auf das Verfahren von TANAKA
[Tan89], das im vorangegangenen Text grob erkldrt wurde: Die Gesamtfunktion des
Systems wird in Unterfunktionen zerlegt und der durch die jeweilige Funktion entste-
hende Kundennutzen prozentual beurteilt — bspw. in Kundenworkshops. Da den Funkti-
onen Systemelemente zugeordnet sind, addieren sich die bewerteten Funktionsanteile
zum Funktionsbeitrag (interpretiert als Kundennutzen) des Systemelements. Wird eine
Funktion durch mehrere Systemelemente realisiert, erfolgt eine Gleichverteilung.

Bei der Anwendung auf Basis von CONSENS wird zunéchst die Funktionshierarchie
aus dem Systemmodell iibernommen und mit einer Bewertungsmaske versehen. Im Bei-
spiel in Bild 5-14 ist das fiir die Hauptfunktion Zahlung abwickeln aufgezeigt: Sie tragt
zu 10% zur Funktionserfiillung bei — die iibrigen Funktionen dieser Hierarchie leisten
also 90% zur Gesamtfunktion Produkt zubereiten bei (vgl. Funktionshierarchie im An-
hang AS5.1). Zahlung abwickeln teilt sich wieder in weitere Funktionen auf, bis schlieB3-
lich die Funktion Karte zahlen zu 7,6% zum Ergebnis beitrigt. Dem
SysML4CONSENS-Profil entsprechend, brauchen die Funktionen somit ein Attribut
zur Speicherung des prozentualen Beitrags zur Gesamtfunktion.

Bargeld einwerfen

Die Funktion Kartenzah- 81170 Sy =095 1%
lung macht 7,6% des Karte Funktionalitat
spateren Kundennutzens bezahlen
des Automatens aus. 81280 S%| =76 1%
Insg. addiert sich die Gutschein L mdonaitat
Funktionalitdt zu 100%. Produkt bezahlen scannen
8.1 /g5 Lo 813[5 > % =0475 %
Funktionalitat
NFC bezahlen
Zahlung abwickeln 81475 % =0475 %
Funktionalitat
0] L %
100 2/100%
Riickgeld ausgeben
8275 o =05 1%
Funktionalitat
'
¥ =100

Bild 5-14  Von der Funktionshierarchie zur Funktionsbewertung — z.B. Kartenzahlung

Bewertung der Mechatronischen Komplexitiit

Die ,,mechatronische Komplexitit wird iiber die in Bild 5-10 prisentierte Formel be-
stimmt, bei der simtliche Informationen aus der Wirkstruktur stammen?’. Die Funktion
Karte bezahlen wird wie in Bild 5-12 dargestellt durch das Systemelement EPP reali-
siert. Das Vorgehen zur Berechnung der mechatronischen Komplexitédt bleibt im Rah-

25 Weitere Details zur Berechnung im Anhang A6.3.1.
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men der adaptierten Methode grundsétzlich gleich zur Methode von MARTI: Die Be-
rechnung erfolgt iiber die Addition von Verhéltnissen verschiedener Element- und Sys-
temparameter. Uber alle Elemente hinweg wird dann die mechatronische Komplexitit
im System so normiert, dass das ,.komplexeste* Element einer Komplexitdt von 1 ent-
spricht. Generell wurden die Faktoren dabei aber so modifiziert, dass die Komplexitét
der Elemente rein aus dem Systemmodell abgeleitet werden kann. Das gelingt iiber die
im Werkzeug modellierten Beziehungen zwischen Funktionen und den Systemelemen-
ten untereinander. Die jeweiligen Bewertungsparameter konnen fiir weitere Anwendun-
gen selbstredend noch angepasst werden.

Control-Phase: Zusammenfiihrung im Komplexititsportfolio und Anwendung

Aus der Funktionshierarchie werden die im Workshop bewerteten Funktionen automa-
tisch auf die y-Achse iibertragen, wobei noch eine Normierung der y-Achse stattfindet —
das Maximum des Funktionsbeitrags ist gleichzeitig auch das Maximum der y-Achse.
Die Bewertung der mechatronischen Komplexitdt erfolgt auf Basis der in der
Wirkstruktur modellierten Inhalte — die Bewertungen werden fiir Elemente zugeordnet,
die mindestens eine Funktion der Funktionshierarchie erfiillen. Im resultierenden Port-
folio ergibt sich durch dieses Vorgehen das in Bild 5-15 dargestellte beispielhafte Er-
gebnis. Die Diskussion der Ergebnisse steht hierbei nicht im Mittelpunkt. Dennoch ist
unter anderem erkennbar, dass

e das EPP einen sehr hohen Funktionsbeitrag leistet im Gegensatz zu anderen
Zahlungsmitteln wie z.B. Geldscheinzahlung (SNR)

e der Cappucinatore, der im Prinzip eine ,,Komfortfunktion* erfiillt (Erzeugung
von Milchschaum), zu den Lucky Strikes gehort

e das Mahlwerk sehr aufwindig erscheint

e die Energieversorgung der Maschine eine Komplexitit von 1 hat — bei gleichzei-
tig sehr geringem Nutzen fiir den Kunden.

Die Schliisse, die auf Basis dieser Analyse gezogen werden konnen, sind vielfaltig. Mit
Bezug auf die in Kapitel 2.2 dargestellten Herausforderungen der Produktentstehung
wird klar, dass auf Basis dieser friithzeitig durchgefiihrten Methode

e die Energieversorgung bspw. von einem externen Partner beschafft werden
konnte und nicht selbst entwickelt werden sollte

e alternative Zahlungsmittel wie SNR (Geldschein) nicht den erhofften Nutzen
bieten und ggf. deshalb nicht in das System integriert werden sollten

e zahlreiche Lucky Strikes moglich erscheinen — hier sollte selbst entwickelt wer-
den und bspw. eine hohe Verfiigbarkeit des Cappucinatore angestrebt werden.
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2 10% [,Lucky () Cappucinatore Lakzeptierte
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Bild 5-15 Automatische Erzeugung der Complexity Matrix aus dem Systemmodell, in
Anlehnung an [Mar07], [GTHI16]

Somit ist festzuhalten: Das Vorgehen zur Kopplung der Stakeholderanalyse konnte
erfolgreich auf die Komplexititsanalyse iibertragen werden.

5.3 Bewertung der Arbeit anhand der Anforderungen

In Kapitel 4 wurde das Rahmenwerk zur Integration des modellbasierten Systems Engi-
neering in die Produktentstehung mechatronischer Systeme entwickelt und gleichzeitig
anhand der durchgéngigen Anwendung einer Stakeholderanalyse beispielhaft erlautert.
Fundament des Rahmenwerks sind die vier MBSE-Konzepte — ihre Existenz wurde in
Kapitel 5.1 anhand einer empirischen Studie bestitigt. Dariiber hinaus wurde in Kapi-
tel 5.2.2 und Kapitel 5.2.3 gezeigt, dass die Anwendung weiterer Methoden aus dem
Umfeld des Technical Managements im Sinne der ISO15288 mit Elementen des Rah-
menwerks unterstiitzt werden konnen.

In diesem Abschnitt wird das Rahmenwerk nun anhand der in Kapitel 2.7 formulierten
Anforderungen bewertet. Hierzu wird zu jeder Anforderung eine Ubersicht gegeben,
inwieweit das Rahmenwerk zur Erfiillung der Anforderung beitrégt.

Al) Systems Engineering als Basis: Bei der Entwicklung des Rahmenwerks wurden
die wesentlichen Konzepte des Systems Engineerings konsequent beriicksichtigt.
So stehen im Beschreibungsmodell zur Nutzung des Systemmodells die zwei
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A2)

A3)

A4)

Bereiche technische Anwendungen und Managementanwendungen im Mittel-
punkt, was im Einklang mit dem Konzept von HABERFELLNER ist und dariiber
hinaus insb. die Technical Management Processes der ISO15288 adressiert. Die
MBSE-Konzepte erfiillen diese Anforderung ebenfalls, da sie fiir unterschied-
lichste Anwendungsbereiche in der Produktentstehung ausgelegt sind — hier
wurde insb. die Idee des lebenszyklusbegleitenden Ansatzes hervorgehoben. Mit
dem flexiblen Vorgehensmodell und seiner Aufteilung in einen Makro-Prozess
und einen Mikro-Prozess wurde zudem der Grundsatz ,,Vom Abstrakten zum
Konkreten* erfiillt. Dariiber hinaus wurde mit der konzeptionellen Erweiterung
der ISO42010 eine richtungsweisende SE-Norm beriicksichtigt. Somit nutzt das
Rahmenwerk die wesentlichen Normen und Konzepte des SE als Ansatzpunkte.

Systemmodell als Mittelpunkt simtlicher Aktivititen: Mit der Anwendung
von Methoden auf Basis des Systemmodells wurde dieser Anforderung Rech-
nung getragen — dadurch wurde zudem die methodische Durchdringung der Pro-
duktentstehung gestérkt, was wiederum eine stirkere Fokussierung auf das Sys-
temmodell mit sich zieht. Dariiber hinaus wurden mit den beispielhaft angewen-
deten Methoden die friihen Phasen der Produktentstehung adressiert, weshalb
von Projektbeginn an das Systemmodell existieren muss, mit dem das Gesche-
hen in der Produktentstehung auch zu einem spdteren Zeitpunkt orchestriert
werden kann.

Klares MBSE-Konzept: Diese Anforderung wird insb. durch die methodisch
hergeleiteten vier MBSE-Konzepte erfiillt. Aus einer Analyse der Handlungsfel-
der Produktentstehung und Systems Engineering wurden 17 Merkmale mit insg.
50 Merkmalauspragungen identifiziert, die durch eine Konsistenzanalyse und
anschlieBender multi-dimensionaler Skalierung zu vier konsistenten, eindeutigen
MBSE-Konzepten zusammengefasst werden konnten. Dass es sich hierbei nicht
nur um theoretische Konzepte handelt, wurde anhand der Untersuchung von 35
Projekten und Anwendungsbeispielen aus Wissenschaft und Industrie belegt.

Sprachen- und Methodenunabhéngigkeit: Die Sprachen- und Methodenunab-
hingigkeit des Rahmenwerks wurde konsequent {iber alle Elemente des Rah-
menwerks verfolgt: Die MBSE-Konzepte beriicksichtigen zwar Merkmale, die
sich auf MBSE-Sprachen und Modellierungsmethoden beziehen, jedoch unab-
héngig von einer konkreten Sprache oder Methode sind. Die Entscheidungsun-
terstiitzung fokussiert Aspekte der Anwendung, wie z.B. Lebenszyklus oder Art
der Methode — jedoch nicht sprachen- oder methodenspezifische Kriterien. Glei-
ches gilt fiir das Konzept zur Nutzung des Systemmodells in Kapitel 4.4. Das
flexible Vorgehensmodell nutzt Hilfsmittel, die bei der Auswahl einer Modellie-
rungsmethode unterstiitzen — die Anwendung der weiteren Elemente ist aber
vollkommen unabhdngig von der gewihlten Sprache und Methode. Letzteres
wurde am Beispiel der Stakeholderanalyse dargestellt; sie wurde sowohl mit der
Methode CONSENS als auch der Methode SysMod unterstiitzt.
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A5)

A6)

A7)

A8)

Integration von MBSE in die Organisation und Prozesse: Das Konzept zur
Nutzung des Systemmodells unterscheidet die vier Aufgabenbereiche Modell-
planung, Modellierung, Methodenkopplung und Anwendung des Systemmo-
dells. Hierauf aufbauend wurde hergeleitet, dass die Anwendung des Systemmo-
dells gut mit dem Konzept der Trennung von Modell und Sicht unterstiitzt wer-
den kann. Damit dies auch im Produktlebenszyklus gelingen kann, wurde eine
Erweiterung der ISO42010 vorgeschlagen — womit eine Grundlage fiir die In-
tegration in die Organisation und die Prozesse der Produktentstehung gelegt ist.
Durch die weiteren Elemente des Rahmenwerks wurde die Integration dann un-
terstiitzt, so z.B. die Entscheidungsunterstiitzung und Methoden und Hilfsmittel
des flexiblen Vorgehensmodells — hierzu gehéren bspw. der Quick Check und
die Moglichkeiten zur Organisation der Modellierungsaufgabe.

Adaption von Erfolgsprinzipien bekannter Managementansiitze: Ansitze
wie Six Sigma zeigen eine Vision auf und bestehen aus vielen einfachen Hilfs-
mitteln, die zusammen und allein eingesetzt werden konnen und beliebig erwei-
terbar sind. Diese drei Eigenschaften konnten ebenfalls im Rahmenwerk veran-
kert werden. Durch das Konzept zur Nutzung des Systemmodells konnte die
grundlegende Marschrichtung fiir das modellbasierte Systems Engineering auf-
gezeigt werden. Insb. das flexible Vorgehensmodell bietet den richtigen Rahmen
fiir die Integration zahlreicher Methoden und Hilfsmittel, die die Anwendung
von MBSE unterstiitzen sollen. Dabei wurde das flexible Vorgehensmodell be-
wusst an den DMAIC-Circle des Six Sigma angelehnt.

Rationalititssicherungsfunktion: Grundlage zur Sicherung der Rationalitét bei
der Integration des modellbasierten Systems Engineering in die Produktentste-
hung ist die Definition der MBSE-Konzepte. Der eigentliche Beitrag zur Ratio-
nalitdtssicherung wurde durch die verschiedenen Entscheidungshilfen in Kapitel
4.3 geleistet. Dabei wird die Entscheidung fiir ein MBSE-Konzept aus vier un-
terschiedlichen Blickwinkeln unterstiitzt — jedoch dem Anwender nicht abge-
nommen. Einen weiteren Beitrag zur Sicherung der Rationalitét liefert das fle-
xible Vorgehensmodell mit seinen idealtypischen Vorgehensweisen.

Stakeholderorientierte Modellierung und Nutzung des Systemmodells: Es
wird grundsitzlich zwischen technischen Anwendungen und Management-
Anwendungen auf Basis des Systemmodells unterschieden. Das geschieht in An-
lehnung an die ISO15288 und die dort definierten Prozessbereiche. Durch die
Erweiterung der ISO42010 und ihre zentrale Position im Konzept zur Nutzung
des Systemmodells wird der Concern eines Stakeholders in den Mittelpunkt der
Modellierung gestellt. Der Fokus liegt in der Arbeit auf managementnahen An-
wendungen und insb. auf Methoden der Technical Management Processes. Ins-
gesamt kann die Anforderung deshalb als erfiillt betrachtet werden.
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A9) Wohlfundierte Modellplanung: Die Modellplanung ist Ausgangspunkt fiir die
Anwendung des modellbasierten Systems Engineerings — das wurde im Konzept
zur Nutzung des Systemmodells verankert. Das flexible Vorgehensmodell greift
dies auf und verankert diesen Hauptaufgabenbereich in den Phasen Define und
Measure/Analyse und bietet ein erstes Set an entsprechenden Hilfsmitteln. Durch
die Dokumentation der einzelnen Schritte in der Modellplanung wurde zudem
die Nachhaltigkeit in der Anwendung sichergestellt.

Das erarbeitete Rahmenwerk zur Integration des modellbasierten Systems Engineering in
die Produktentstehung mechatronischer Systeme erfullt damit alle gestellten Anforderun-
gen. In der Anwendung wurde dariiber hinaus gezeigt, dass Bestandteile des Rahmenwerks
aufeinander aufbauen, jedoch auch einzeln eingesetzt werden kdnnen.

Mit dem Rahmenwerk wurden somit ebenfalls die in Kapitel 2.6 formulierten For-
schungsfragen beantwortet und dadurch ein Beitrag zur Losung der dargestellten
Herausforderungen des modellbasierten Systems Engineerings geleistet.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vision von intelligenten technischen Systemen (ITS) ist faszinierend. Diese Syste-
me sind in der Lage, intelligent und flexibel auf verdnderte Umgebungsbedingungen zu
reagieren. Sie sind adaptiv, robust, vorausschauend und benutzungsfreundlich. Begriffe
wie Industrie 4.0, Internet-of-Things, Cyber-Physical Systems geben dieser Vision mar-
kante Namen. In Initiativen, wie dem vom BMBF-geforderten Spitzencluster it’s OWL,
werden derartige Systeme bereits in Innovations- und Transferprojekten entwickelt.
Dennoch: Die flichendeckende Entwicklung von ITS ist mehr kithne Vision als nahe
Realitdt. Schon bei mechatronischen Systemen haben viele Unternehmen Probleme, das
anspruchsvolle Gesamtsystem aus Produkt und Organisation erfolgreich zu gestalten —
verspitete Markteinfithrungen und zahlreiche Riickrufaktionen belegen dies.

Die Herausforderungen bei der Entwicklung mechatronischer Systeme, aber insb.
auch der Innovationsdruck im Wettbewerb bedingt durch ITS haben zu einem wachsen-
den Interesse am Konzept des Systems Engineerings und des Model-Based Systems
Engineerings gefiihrt. Unternehmen erhoffen sich durch die ganzheitliche Herangehens-
weise eine Leistungssteigerung ihrer Prozesse mit dem Ziel einer ,,1st time quality®.
Gerade das MBSE regt dabei die Phantasie an und schiirt Hoffnungen auf eine baldige
durchgéngige Virtualisierung der Produktentstehung. Dabei wird allerdings héufig iiber-
sehen, dass das MBSE noch in seinen Kinderschuhen steckt und bislang viele offene
Fragen existieren. Das betrifft zundchst natiirlich zahlreiche technische Aspekte, an de-
nen mit Hochdruck gearbeitet wird. Vernachlissigt werden aber die zahlreichen sozio-
technischen Aspekte des MBSE — das Konzept und seine Reichweite an sich sind un-
klar. Dadurch kennen zahlreiche potentielle Stakeholder die Nutzenpotentiale von
(MB)SE noch nicht, da ihre Arbeiten und Aufgaben bislang nicht ausreichend adressiert
werden. Als Folge wird auch die Integration des MBSE in die Produktentstehungspro-
zesse, die dazugehorige Organisation und die Qualifikation der Anwenderinnen und
Anwender nicht angemessen erforscht. Letztlich wird dadurch die Etablierung des An-
satzes als zentrales Paradigma der Produktentstehung ungewollt behindert.

Vor diesem Hintergrund wurden aufbauend auf einer intensiven Analyse der Pro-
duktentstehung, der Verdnderungen in der Organisation und Arbeitswelt, des Systems
Engineering und des modellbasierten Systems Engineerings in Kapitel 2.6 die folgenden
drei Forschungsfragen formuliert:

e Wie sieht ein Konzept des MBSE aus, das die vielféltigen Facetten der Pro-
duktentstehung unterstiitzt?

e Wie kann MBSE im Sinne des klassischen Systems Engineering in die Pro-
duktentstehungsarbeit integriert werden?

e Wie konnen existierende Methoden und Aufgaben aus der Produktentstehung
systematisch mit MBSE unterstiitzt werden?
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Die vorliegende Arbeit beantwortet diese Forschungsfragen durch Bereitstellung eines

Rahmenwerks zur Integration des modellbasierten Systems Engineering in die Pro-

duktentstehung mechatronischer Systeme. Es umfasst im Kern die folgenden Elemente:

Beschreibungsmodell des MBSE: MBSE und seine meist genutzte Sprache
SysML werden héufig félschlicherweise synonym verwendet. Zudem wird das
MBSE oft auf die Erstellung der Systemarchitektur reduziert. Deshalb wurden
grundlegende Merkmale des MBSE identifiziert und hierauf aufbauend vier
MBSE-Konzepte entwickelt. Jedes Konzept ist unterschiedlich ausgestaltet und
leistet einen anderen Beitrag zur Unterstlitzung von Innovation, verbesserter
Kommunikation und Koordination in Projekten sowie zu einer virtualisierten
Produktentstehung als zentrale Motivation fiir das Arbeiten mit MBSE. Gerade
durch diese Unterschiedlichkeit wird dem Anspruch Rechnung getragen, MBSE
als Weiterentwicklung des klassischen Systems Engineering zu betrachten und
als weithin akzeptiertes Paradigma der Produktentstehung zu etablieren.

Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl geeigneter MBSE-Konzepte: Mit
den MBSE-Konzepten wurde die Grundlage geschaffen, MBSE in der Pro-
duktentstehung einzusetzen. Damit dies auch rational gelingt, wird ihr Einsatz
aus vier Sichten geplant. So kann der Einsatz der MBSE-Konzepte in Abhén-
gigkeit des Produktlebenszyklus, des Modellierungszwecks, der konkreten Auf-
gabe und anhand der Kompetenz der potentiellen Anwenderinnen und Anwen-
der beurteilt werden. Damit wird die Reichweite des Ansatzes dargestellt und
die individuelle sowie organisatorische Akzeptanz sichergestellt.

Konzept zur Nutzung des Systemmodells in der Produktentstehungsarbeit:
Um das MBSE in der Produktentstehung zu verankern, wurde das Beschrei-
bungsmodell zur Nutzung des Systemmodells entwickelt. In Anlehnung an das
Verstindnis des Systems Engineerings von HABERFELLNER wurde die Nutzung
fiir technische und fiir managementnahe Aufgaben forciert. Zudem wurden vier
Hauptaufgabenbereiche unterschieden: Modellplanung, Modellierung und Pfle-
ge, Methodenkopplung und Anwendung. Das prézisiert die textuelle Definition
des MBSE von [INCO07]; tiber die technischen Prozesse hinaus verankert es das
MBSE als Weiterentwicklung des Systems Engineerings und erhilt gleichzeitig
eine organisatorische Komponente. Ebenso wurde die Bedeutung der Trennung
von Modell und Sicht fiir die Anwendung des Systemmodells herausgearbeitet.

Werkzeugkasten: Mit dem flexiblen Vorgehensmodell wurde ein Ansatz ge-
schaffen, mit dem Modellierungsprojekte und Anwendungen auf Basis des Sys-
temmodells geplant und umgesetzt werden konnen. Kern ist eine 4x4-Matrix,
die in die vier Hauptaufgabenbereiche des Konzepts zur Nutzung des System-
modells unterteilt ist. Fiir jeden Bereich wurden die relevanten Aufgaben in ei-
nem Vorgehensmodell beschrieben. Fiir den Modellierungszweck der Metho-
denanwendung wurden zudem erste Methoden und Hilfsmitteln bereitgestellt.
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Durch die offene Struktur konnen weitere Methoden und Hilfsmittel problemlos
erginzt werden. So kann der Werkzeugkasten fiir das modellbasierte Systems
Engineering stetig wachsen.

Das Rahmenwerk wurde in Kapitel 4 vorgestellt. Die initiale und durchgéngige An-
wendung erfolgte im gleichen Kapitel anhand einer Stakeholderanalyse auf Basis des
Systemmodells. Den Rahmen fiir das Anwendungsbeispiel lieferte das Projekt Flyport —
ein fiktiver Entwicklungsauftrag fiir einen Kaffeevollautomaten an einem Flughafen;
das Beispiel stammt aus dem ,,Tool Vendor Project” der Gesellschaft fiir Systems Engi-
neering e.V. (GfSE) und wurde im Rahmen der Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter bei Fraunhofer IEM zusammen mit dem Vorstand der GfSE ins Leben gerufen.
Die Anwendung wurde anhand von zwei Modellierungsmethoden demonstriert: CON-
SENS und SysMod. Zudem wurde sie auf Basis der zwei MBSE-Konzepte Mechatronic
Sketch und Mechatronische Systemmodellierung dargestellt. Fiir letztere existiert eine
prototypische Werkzeugumgebung, die ein COTS-Werkzeug iiber eine Datenbank mit
einer php-Anwendung koppelt. Auf dieser Basis wurden zwei weitere Methoden in Ka-
pitel 5 angewendet — eine Gefdhrdungsanalyse in Anlehnung an NOHL und eine Kom-
plexititsanalyse in Anlehnung an MARTI. Die Existenz der MBSE-Konzepte als Aus-
gangspunkt des Rahmenwerks konnte durch die Analyse von 35 Projekten aus Wissen-
schaft und Industrie dargestellt werden. In der Bewertung der Arbeit konnte aufgezeigt
werden, dass die aus der Problemanalyse abgeleiteten Anforderungen erfiillt wurden.

Die Erfiillung der Anforderungen sollte jedoch nicht dariiber hinwegtiduschen, dass auch
zukiinftiger Forschungsbedarf hinsichtlich der Integration des modellbasierten Sys-
tems Engineerings in die Produktentstehung mechatronischer Systeme besteht. Insge-
samt ordnet sich die Arbeit in die vom Heinz Nixdorf Institut formulierte Vision einer
Neuen Schule des Entwurfs fiir Intelligente Technische Systeme ein, die von Fraunhofer
IEM als Advanced Systems Engineering aufgegriffen wurde. Im Rahmen des Advanced
Systems Engineering stehen dabei nicht nur rein entwicklungsmethodische Aspekte im
Mittelpunkt, vielmehr werden auch die sozio-technischen Fragestellungen der Pro-
duktentstehung stirker adressiert. These ist, dass nicht nur die technischen Systeme in-
telligent werden, sondern vielmehr auch die dazugehdrigen Organisationsformen, Pro-
zesse und Werkzeuge. Dazu ist das im Rahmen der Arbeit geschaffene Rahmenwerk ein
geeigneter Ausgangspunkt. Begriffe wie Engineering 4.0 und Arbeit 4.0 charakterisie-
ren diesen Blickwinkel auf intelligente Systeme.

Konkret lassen sich vor diesem Hintergrund verschiedene organisatorisch-methodische
und technisch-methodische Forschungsherausforderungen darstellen. Aus organisatori-
scher Sicht sind das bspw.:

e Mit dem Rahmenwerk wurde ein erster Schritt zur Integration des MBSE in die
Produktentstehung angeboten. Wie die tatsdchliche Einfiihrung fiir das MBSE
ausgestaltet ist, sollte noch erforscht werden. SE und MBSE verindern die Ar-
beits- und Denkweisen — ohne entsprechende Einfiihrungsstrategien, die auch
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die besonderen Herausforderungen kleiner und mittelgroer Unternehmen be-
riicksichtigen, wird der Ansatz sich aber nicht durchsetzen konnen.

Die Verdnderung der Arbeitsweise im MBSE sollte durch geeignete Weiterbil-
dungs- und Lehrkonzepte erreicht werden. Die Griinde hierfiir sind einerseits
die sehr abstrakten Herangehensweisen des MBSE, aber auch die Notwendigkeit
der Unternehmen, Ingenieure zu Systems Engineers fortzubilden — womit sie
sich allerdings nicht leicht tun. Erleichtert werden konnte die Verédnderung durch
Nutzung neuartiger Technologien im Kontext der Weiterbildung und Lehre — die
Begriffe Blended Learning und MOOC charakterisieren diese Entwicklung.

Ein weiterer wichtiger Forschungsaspekt ist die Anwendung von SE und MBSE
in Entwicklungsnetzwerken, wie sie in Kapitel 2 anhand der Archetypes be-
schrieben sind. Hier miissen bspw. Konzepte und Prozesse entwickelte werden,
die das Zusammenspiel der Akteure im Prozess gestalten.

Aus technischer Sicht sollten die folgenden Herausforderungen angegangen werden:

Das Rahmenwerk zeigt ein grundsétzliches Vorgehen zur Anwendung des
MBSE im Produktentstehungsalltag. Insgesamt wird sich das Vorgehen aber nur
durchsetzen koénnen, wenn es mit einem entsprechenden Werkzeug vollstindig
unterstiitzt werden kann. Dabei geht es jedoch nicht um die reine Implementie-
rung, sondern um die Mdglichkeit, die anwendbaren Methoden mit einfachen
Hilfsmitteln sukzessive und im Sinne eines Baukastens ergénzen zu kdnnen.
Dabei spielen gerade Aspekte der Usability eine besondere Rolle

Der Zusammenhang zwischen MBSE und PLM muss adressiert werden. Ei-
nerseits ist unklar, wie die im Rahmen des MBSE adressierten Themenstellun-
gen methodisch in eine PLM-Umgebung integriert werden konnen, da diese
meist nur auf hierarchischen Strukturen aufbauen, die entstehenden Systemmo-
delle i.d.R. aber Netzstrukturen aufweisen. Andererseits sind die beiden Konzep-
te je nach Standpunkt auch begrifflich sauber voneinander abzugrenzen.

Im Rahmen der Arbeit wurde hiufig die Methode CONSENS verwendet. Sie ist
sehr gut fiir das MBSE-Konzept 2 Mechatronic Sketch geeignet. Ebenso existie-
ren fiir sie SysML-Profile, wie bspw. fiir den Enterprise Architect. Bei der An-
wendung von CONSENS hat sich herausgestellt, dass sowohl Sprache als auch
Methode stirker formal beschrieben werden miissen, um eine gute Anwendbar-
keit im MBSE-Konzept 3 zu erreichen. Es sind weitaus mehr Stereotypen zu un-
terscheiden und gleichzeitig die Schritte des Vorgehensmodells sehr viel detail-
liert zu beschreiben, bspw. durch die Definition dedizierter Diagramme. Ein
Beispiel: Das Umfeldmodell konnte bspw. in Diagramme fiir die Stakeholder,
die Nutzungsphase oder Risiken strukturiert werden. Das wiirde die Zusammen-
arbeit im Rahmen der Methode erleichtern und flexibler gestalten. Mit den Mo-
dellierungsregeln nach [Kail4] wurde hier ein erster Schritt gegangen.
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7  Abkilirzungsverzeichnis

AADL Architecture Analysis and Design Language
ADL Architecture Description Language

ABS Anti-Blockier-System

AF Architecture Frameworks

API Application Programming Interface

A3AO A3 Architecture Overview

bdd Blockdefinitionsdiagramm

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BPMN Business Process Modeling Notation

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

CAD Computer-Aided Design

CAE Computer-Aided Engineering

CAM Computer-Aided Manufacturing

CAN Controller Area Network

CaX/CAX  Computer-Aided X

CONSENS  Conceptual Design Specification Technique for the Engineering of Com-
plex Systems

COTS Commercial-off-the-Shelf

CPS Cyber-Physical Systems

DDR Deutsche Demokratische Republik

DASS Design for Six Sigma

d.h. das heif3t

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DoD Department of Defense

DoDAF Department of Defense Architecture Framework

DMADV Define — Measure — Analyze — Design — Verify
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DMAIC
DNS
DSML
EA

E/E
EMF
EPP
e.V.
EW
FEM
GfSE
GRAPHITE
GG
GUI
HIL

IA

IBM
i.d.R.

IE

IEC
IEEE
IEM

IG
INCOSE
inkl.
insb.
insg.

iPeM

Define — Measure — Analyze — Improve — Control
Domain Name System

doménenspezifische Modellierungsprache
Enterprise Architect

Elektrik/Elektronik

Eclipse Modeling Framework

Encrypting Pinpad

eingetragener Verein
Eintrittswahrscheinlichkeit

Fenite Elemente Methode

Gesellschaft fiir Systems Engineering
Graphical Tool for Stakeholders* interaction
Gefahrdungsgrad

Graphical User Interface

Hardware in the Loop

Informationsausgabe

International Business Machines Corporation
in der Regel

Informationserzeugung

International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Institut Entwurfstechnik Mechatronik
Informationsgewinnung

International Council on Systems Engineering
inklusive

insbesondere

insgesamt

integriertes Produktentstehungsmodell
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ISO International Organization for Standardization
IT Informationstechnik

ITS Intelligente Technische Systeme
IV Informationsverarbeitung

KA Kaffeeautomat

kg Kilogramm

KMU kleine und mittlere Unternehmen

L Logisches Losungselement

LITHE Eigenname

LML Lifecycle Modeling Language

It. laut

MA Mitarbeiter

MBCD Model-Based Concept Development
MBD Model-Based Design

MBSA Model-Based Systems Architecting
MBSE Model-Based Systems Engineering
MDM Multi-Domain-Matrix

MDS multidimensionale Skalierung
MOEs Measures of Effectiveness

MOOC Massive Open Online Courses
NFC Near Field Communication

OEM Original Equipment Manufacturer
0.8. oben genannter

OMG Object Management Group

OOSEM Object-Oriented Systems Engineering Method
OPCAT Object-Process CASE Tool
OPD Object-Process Diagram

OPL Object-Process Language
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OPM
OWL
PDM
Php/PHP
PLM
PLZ

PM
PoMM
QFD
QM
R-A-S-C-I
RF
RFLP
Rol

RUP

RQ
R&D

SE

SE
SEBoK
SECF
SEF

SEP
S-1-P-O-C
SM

SNR
SoS

sog.

Object-Process Methodology
OstWestfalen-Lippe
Produktdatenmanagement
Hypertext Preprocessor

Product Lifecycle Management
Produktlebenszyklus
Produktmanager

Prozessorientiertes Methodenmodell
Quality Function Deployment

Qualitdtsmanagement

responsible — accountable — supportive — consulted — informed

Risikofolgen

Requirement — Function — Logic — Physics
Return on Investment

Rational Unified Process

Risikoquellen

Research & Development

Systems Engineering

Systems Engineer

Systems Engineering Body of Knowledge
Systems Engineering Competencies Framework
Short Edge First

Systems Engineering Process
Supplier-Input-Process-Output-Customer
Systemmodell

Single Note Recycler / Geldscheineinzahlung
System-of-Systems

sogenannt
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Sol

S/S

SW
SQL
SysML
SysMod
TVP

UE
UML
USA

VB
Vsk

VDI
vgl.
VHDL
Vs.
VSEs
VW
WB
XMI
XML

z.B.

System-of-Interest
Stirken/Schwéchen
Software

Structured Query Language
Systems Modeling Language
Systems Modeling Method
Tool Vendor Project

unter anderem
Untersuchungseinheiten
Unified Modeling Language
United States of America
Verben des Sammelns
Verben des Bewertens
Verben des Schlussfolgerns
vor allem

Verein Deutscher Ingenieure

vergleiche

Very high speed integrated circuit Hardware Description Language

versus

Very Small Entities
Volkswagen

Wettbewerber

XML Metadata Interchange
Extensible Markup Language

zum Beispiel
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A1 Erganzungen zur Problemanalyse

A1.1 Prozessbereiche der 1ISO15288-2015

Die fiihrende Richtlinie des Systems Engineering ist der International Standard
ISO/IEC/IEEE15288: Systems and software engineering — System lifecycle processes,
der in seiner aktuellen Ausgabe vom 15. Mai 2015 vorliegt. Hier werden neben den bis-
lang stark adressierten technischen Prozessen zusdtzlich neben anderen auch insb. die
Technischen Managementprozesse als essentiell angesehen. Aufgrund der engen Ver-
zahnung von Systems Engineering und Projektmanagement finden sich hier auch Pro-
zesse wie z.B. Projektplanung und Entscheidungsmanagement. Insgesamt umfasst die
Richtlinie 30 unterschiedliche Prozesse, die fiir ein erfolgreiches Systems Engineering
durchgefiihrt und beherrscht werden miissen. Das unterstreicht den ganzheitlichen Cha-
rakter von Systems Engineering und die Notwendigkeit, das modellbasierte Systems
Engineering auch auf diese Prozessbereiche auszuweiten, die insb. iiber die Architek-
turgestaltung hinausgehen.

Organisatorische

Projekt-Unterstiitzungs- Technische Managementprozesse
Prozesse
Projekt- : e
Projektportfolio- Proi Entscheidungs- Risiko-
rojektplanung | |bewertung und
Management AT Management Management
Infrastruktur- Konfigurations-| | Informations- Maaoun Sicherstellung
Management Management Management 9 der Qualitit
Management

Prozess- Technische Prozesse
Richtlinie

Lebenszyklusmodell

Geschafts-/ Definition der Anforderungs-

=oudle Missionsanalyse SiiCholdery Analyse
Management Y Anforderungen i
Qualitats- Architektur- Definition des System-
Management Gestaltung Designs Analyse
Wissens-
Management Umsetzung Integration
Verifikation Ubergabe Validierung
Vertragsprozesse
Beschaffung Betrieb Wartung
Zulieferung Entsorgung

Bild 8-1  Prozessklassen und Prozesse der ISO15288-2015, Darstellung angelehnt an
das dt. SE-Handbuch von INCOSE [INC12], Ubersetzung ins deutsche
durch den Autor
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A1.2  Zuordnung von SE-Rollen zu einem Unternehmen des Mit-
telstand

MOEHRINGER analysiert die Bedeutung der verschiedenen SE-Rollen nach SHEARD
[She96] und iibertrdgt sie auf sein eigenes Unternehmen, einem Betrieb mit etwa 130
Mitarbeitern/-innen. Durch diese Zuordnung wird deutlich, dass die Idee des Systems
Engineering auch in kleinen Betrieben gelebt werden kann und das eine flexible Rollen-
teilung dazu notwendig ist [Moh12].

RO|SD|SA(VW |LO| G |CI | TM|IM | PE |CO

Vertriebsingenieur
Projektleiter L ]
Entwicklungsleiter

: Rollenzuordnung zu
Entwicklungs- Funktionstragern nach
ingenieure . (it
(nach Produktgruppen) ,,PrOjekth'OBe
Serviceleiter
QS-Leiter
Geschaftsleitung
RO: Requirements Owner LO: Logistics and Operations IM: Information Manager
SD: System Designer G: Glue PE: Process Engineer
SA: System Analyst Cl: Customer Interface CO: Coordinator

VV: Validation and Verification TM: Technical Manager

Il <icines Projet [N Mittieres Projekt [ ] GroGprojekt

Bild 8-2  Ubertragung von SE-Rollen auf Rollen eines kleinen Betriebes

A2 Erganzungen zu den erarbeiteten MBSE-Konzepten

A2.1 Visualisierung der MBSE-Konzepte

In Kapitel 4.2 wurden mit Hilfe der Szenario-Technik vier verschiedene ,,MBSE-
Konzepte* entwickelt, die als idealtypische Repridsentanten des MBSE seinen Einsatz
unterstiitzen sollen. In der Szenario-Technik liegen als Ergebnis sog. ,,Szenarien* vor —
hier MBSE-Konzepte. Die Szenarien werden zugunsten der schnelleren Verstiandlich-
keit hdufig visualisiert — z.B. mittels Collagen in sog. Zukunftsbildern [GPW14]. In
Anlehnung an dieses Vorgehen werden die MBSE-Konzepte hier ebenfalls visualisiert;
dabei werden gerade die dominanten und die eindeutigen Merkmalauspragungen be-
riicksichtigt. Auf diese Weise erhalten die Konzepte zusatzlich zur textuellen Beschrei-
bung noch einen visuellen Charakter.
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Bild A-1  Visualisierung der MBSE-Konzepte, angelehnt an die sog. "Zukunftsbilder"

A2.2 Volistandige Auspragungsliste der MBSE-Konzepte

Die folgende Abbildung zeigt als Ergénzung zu Bild 4-7 die vollstdndige Merkmalliste
mit simtlichen Auspragungen und den Gewichten der einzelnen MBSE-Konzepte.
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. Klasse Klasse Klasse | Klasse
Merkmal Auspragungen | I m v
1A [Informal 70 0 0 0
Formalisierungsgrad 1B _|semi-formal 30 64 4
1C_|formal 0 0 59 95
2A |Sehr wenige 20 40 0 0
Anzahl Sprachkonstrukte 2B |Wenige 80 60 87 4
2C |Viele 0 0 12 95
3A [Keine 40 | o | o0 0
Konkrete Syntax (,,Visual Syntax“) | 3B |Form/Farbe 60 0 3 50
3C_|Farbe und Farbe 0 96 50
4A |Anforderungen 20 8 0
4B | Struktur 0 80 62 6
Aspekte 4C |Gestalt 0 0 0 16
4D |Verhalten 0 0 27 62
4E |Parameter 0 0 1 16
. 5A |Inkrementell 0 20 83 95
Vorgehensweise 5B |iterativ H 80 16 4
6A | formlos 0 12 0
Phasenablauf 8B Tformal 0
7A |Top-Down 80 93 0
Phasendefinition 7B |Bottom-Up 0 0 0
7C |Zigzagging 20 | o ] 6 0
8A |Brown Paper 70 0 8 0
8B _|Diagramming Tools 30 60 32 0
Werkzeugart 8C_|COTS/Dedicated Tools 0 40 59 20
8D _|Simulationswerkzeug 0 0 0 79
9A lja 0 0 74
Datenmodell o8 Inem 55 0
i 10A |Klein 3 0
Unternehmensgrofe 10B IGroR 0 0 96
11A |Klein 90 0 0 16
Projektgrofe 11B | Mittel 10 80 12 45
11C | GroR 0 20 87 3
12A | Vorentwicklung 70 40 0 83
Projektart 12B |Kundenspez. Entwicklung 30 60 32 0
12C | Serienentwicklung 0 0 67 66
13A | Projektintern 0 | 0
Reichweite Wertschopfungskette | 13B |Unternehmensintern 0 0 30 0
13C | Wertschdpfungskette 0 69 0
14A |SoS 0 0 24 | 0 |
System-of-Interest 14B | System 75 0
14C |Modul 0 0 0
15A | Gering 0 0 0 0 |
Modellierungsaufwand 15B | Mittel 40 22 0
15C [Hoch 0 60 77
16A [Workshop NGO 20 [
Modellierungsverantwortung 16B | Architekt 0 80 96 0
16C | Fachspezialisten 0 0
17A |Management | 0 | 0 | 0 0
Stakeholder 17B | Technik 0 0 0
17C |Enabler
eindeutige Auspragung alternative Auspragung
dominante Auspragung schwache Auspragung/ Auspragung tritt nicht auf

Bild A4-2

Vollstindige Ausprdgungsliste MBSE-Konzepte
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A2.3 Kompetenzorientierte Auswahl von MSBE-Konzepten

Die Minimalanforderungen zur Anwendung der MBSE-Konzepte orientieren sich an
dem vom INCOSE UK Advisory Board erarbeiteten Systems Engineering Competenci-
es Framework (SECF) [INC10]. Es umfasst die drei Beurteilungsklassen Systems Thin-
king, Holistic Lifecycle View und Systems Engineering Management. In der Original-
version enthalten die Beurteilungsklassen die folgenden Inhalte, die im Rahmen der
Arbeit addquat ins Deutsche iibersetzt wurden:

e Systems Thinking: systems concepts, super-system capability issues, enterprise
and technology environment

e Holistic Lifecycle view: Determine and manage stakeholder requirements, sys-
tem design (architectural design, concept generation, design for ..., functional
analysis, interface management, maintaining design integrity, modelling and
simulation, select preferred solution, system robustness), integration & verifica-
tion, transition to operation

e Systems Engineering Management: concurrent engineering, enterprise integra-
tion, lifecycle process definition, planning, monitoring and controlling

Die einzelnen Inhalte der Beurteilungsklassen sind weitgehend konsistent mit der
ISO15288. Damit gehen sie auch iiber die rein technischen Aspekte des Systems Engi-
neerings hinaus und sind deshalb eine gute Grundlage zur Unterstlitzung der kompe-
tenzorientierten Auswahl eines MBSE-Konzepts.

Die gewdhlten Fahigkeitsklassen verstehen — anwenden — beherrschen — Fachexperte
orientieren sich an den Originalklassen awareness — supervised practitioner — practitio-
ner — expert. Hier wurde das gleiche Beurteilungsschema zugrunde gelegt.

Fir weiterfihrende Informationen sei auf die Arbeiten von INCOSE UK verwiesen.

A2.4 Erganzung zu Beispielprojekten ohne Quellenangabe

Die in Kapitel 5.1.1 aufgefiihrten Untersuchungseinheiten konnten entweder in der Lite-
ratur identifiziert werden oder stammen aus Erfahrungen im Projektumfeld des Fraun-
hofer IEM. Letztere unterliegen héufig einer Geheimhaltungsvereinbarung, weshalb
i.d.R. nicht auf ver6ffentlichte Quellen verwiesen werden kann. Zum besseren Ver-
staindnis werden hier anonymisierte Zusatzinformationen zu Untersuchungseinheiten
aufgefihrt, die in Tabelle 5-1 oder den Bildern 5-2 bis 5—7 néher erldutert werden.

UE17: Das Unternehmen (> 9.000 Mitarbeiter, > 2 Mrd. Euro Umsatz) entwickelt und
produziert Systeme und Module fiir Unternehmen unterschiedlicher Branchen mit Fo-
kus auf den Handel. Die Systeme verarbeiten physische Objekte und Informationen
gleichermaflen. Im betrachteten Projekt wurde ein neuartiges System fiir einen Spezial-
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markt vorentwickelt, das nun im Rahmen einer Kundenanfrage spezifisch auf die An-
forderungen des Kunden hin angepasst wurde. Der Systemarchitekt wurde mit der Me-
thode CONSENS unterstiitzt.

UE18: Das gleiche Unternehmen und Vorgehen wie UE17, jedoch ein anderes System

UE19: Analog UE18, nun jedoch mit typischen COTS-Werkzeugen zu einem spéteren
Lebenszykluszeitpunkt.

UE20: Das Unternehmen (> 6.000 Mitarbeiter, > 1 Mrd. Euro Umsatz) ist Automobil-
zulieferer. Urspriinglich mit groBer Mechanik-Kompetenz hat sich das Unternehmen
iiber die Zeit zu einem Innovator im Bereich mechatronischer Module fiir den gesamten
Kfz-Markt entwickelt. Im Projekt wurden in einem Innovationsworkshop mit Mitarbei-
tern aus Mechanik und Elektronik ein aktuelles System mit der Methode CONSENS
retrospektiv modelliert und hierauf aufbauend Verbesserungspotentiale identifiziert.

UD21: Das Unternehmen (1.000 Mitarbeiter, 200 Mio. Euro Umsatz) ist als Zulieferer
in der Automobilbranche bekannt. Eine innovative Idee hat zu einem GroBauftrag eines
OEM gefiihrt. Das Projekt wurde begleitet, im Mittelpunkt der Aufbau der Systemstruk-
tur, teilweise auch erste Verhaltensbeschreibungen. Genutzt wurde die Spezifikations-
technik CONSENS; fiir das Unternehmen wurde zeitweise die Rolle des Systemarchi-
tekten libernommen.

UE22 — UE25: Die Untersuchungseinheiten UE22 bis UE25 sind sich alle weitgehend
dhnlich, sowohl was die Art der Unternehmen, der Projekte und die Ausgestaltung der
Projekte mit Methoden des MBSE angeht. Alle Unternehmen stammen aus dem Umfeld
des Maschinen- und Anlagenbau und sind mittelstdndisch geprégt. In Innovations- und
Kundenprojekten ging es um das Erstellen einer Systemarchitektur, die Projekte wurden
durch einen externen Systemarchitekten mit der Methode CONSENS unterstiitzt.

UE26: Der Sondermaschinenbauer (40 Mitarbeiter, Umsatz unbekannt) einer groBen
Unternehmensgruppe hat Methoden des MBSE als Vertriebsunterstiitzung genutzt. Mit
dem externen Kunden wurden in sehr kurzen Workshops mit der Spezifikationstechnik
CONSENS erste Modelle aufgebaut — dhnlich zu UE31.

UE27: Das Unternehmen (> 3.000 Mitarbeiter) als Teil eines weltweit agierenden Kon-
zerns nutzt CONSENS in einem Projekt iiber einen ldngeren Zeitraum. Dabei stehen
immer wieder unterschiedliche Aspekte im Mittelpunkt, meist geht es um die Nutzung
der Methode fiir die Weiterentwicklung der eigenen Produkte.

UE28: Das Unternehmen (> 7.000 Mitarbeiter, > 1 Mrd. Euro Umsatz) hat ein Innova-
tionsprojekt mit Methoden von CONSENS unterstiitzt. Dabei ging es zunichst um die
Identifikation von Anforderungen und Use Cases, dann in einem weiteren Schritt das
Erstellen von Funktionshierarchie und Wirkstruktur. Anderungen an Anforderungslisten
und den anderen Partialmodellen wurden mittels MS Office-Produkten iiber einen lin-
geren Zeitraum konsistent gepflegt.



Ergéinzungen zum flexiblen Vorgehensmodell Seite A-7

UE29: Fiir ein Unternehmen aus der Branche Lichttechnik (< 30.000 Mitarbeiter, > 5
Mrd. Euro Umsatz) wurden in Ideenworkshops neue Anwendungsbereiche und Ansitze
fiir neuartige Technologien identifiziert. Die Ergebnisse wurden auf unterschiedlichen
Wegen dokumentiert, wobei die Methode CONSENS eine wichtige Rolle spielte.

UE34: Im Rahmen eines Messeprojekts haben das Unternehmen Miele und Fraunhofer
IEM fiir das Unternehmen Dassault Systémes (DS) einen Messedemonstrator erstellt.
Genutzt wurde die spezifische Software von DS. Dariiber hinaus wurde durch Fraun-
hofer die Methode CONSENS genutzt, um ein System von Miele darzustellen.

A3 Erganzungen zum flexiblen Vorgehensmodell

A3.1 Kurziberblick und Hinweise zu Six Sigma

Das gesamte Rahmenwerk orientiert sich an den Grundpfeilern etablierter Ansétze, wie
z.B. dem Six Sigma. Die Inhalte und Informationen zu Six Sigma stammen weitgehend
aus dem vom Autor absolvierten Six Sigma-Zertifizierungskurs zum Black Belt nach
ASQ-Standard, teilweise erginzt um Inhalte aus der Literatur, bpsw. aus [TKOS].

A3.1.1 DMAIC-Circle

Grundlage des Six Sigma ist der sog. DMAIC-Circle, der den Makroprozess des Ge-
samtansatzes darstellt. Die Bedeutung der einzelnen Phasen wurde bereits in Kapitel 4
vorgestellt und fiir das vorliegende Rahmenwerk auf vier Phasen reduziert. Mit dem
Durchlaufen dieses Kreises soll die Basisidee des Ansatzes strukturiert erreicht werden:
Das Bestreben, Qualitdt mittels einer Kennzahl messbar zu machen. Die Standardab-
weichung einer Grundgesamtheit Sigma ist hier das entsprechende Qualitdtsmall. Wort-
lich genommen miisste beim Ziel ,,Six Sigma* zu 99,99966% fehlerfrei gearbeitet wer-
den. Pragmatisch gilt allerdings, dass das Qualitdtsniveau so hoch sein sollte, dass es
vom Kunden akzeptiert wird. Aus Griinden der Vollstindigkeit wird hier noch einmal
der klassische DMAIC-Circle vorgestellt.
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- Projektdefinition und -eingrenzung

- Messbare Probleme und Ziele - Quantifizierung
- Sicherstellung der Kundenorientierung des Ist-Prozesses
Wie lassen
Was ist das Problem? sich die
Auswirkungen

messen?

Wie wird
die Ver-
besserung
inin der
Praxis
verankert? Was sind die
Ursachen fiir
das Problem?
- Monitoring - Bestimmung der
- Sicherstellung Wie lisst sich Kernursache(n)
der Langzeit- das Problem beseitigen? - Verifizierung
wirkung von Ursachen

- Generierung und Auswahl
von effektiven und effizienten Lésungen
- Gestaltung des Sollprozesses

Bild 8-3  DMAIC-Circle

A3.1.2 Six Sigma-Rollen

Six Sigma lebt von seinen stringent definierten Rollen (,,belts*). Im Systems Enginee-
ring existieren mit den sog. ,,SEPs* (A-SEP, C-SEP, E-SEP) und dem dt. Pendant den
SE-Zerts dhnliche, jedoch bei weitem nicht so verbreitete Konzepte. Der Vollstindigkeit

halber werden hier noch einmal di Six Sigma-Rollenkonzepte présentiert.

Gesamtverantwortung fiir alle Qualitatsinitiativen

Sponsor/Champion >> Tragt Ressourcen- und Budgetverantwortung
Master Black Belt >> Leitung strategischer Projekte, Coaching der Black Belts

»
Green Belt >> Leitung von Projekten innerhalb des eigenen Bereichs
Yellow bzw. White Belt >> Potentielle Projektmitarbeiter (Grundkenntnisse)

Bild 8-4  Six Sigma-Rollen
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A3.1.3 Reifegradmodell der Einfiihrung von Six Sigma

Die Erfolgsgeschichte von Six Sigma begann mit der konsequenten Anwendung des
Ansatzes durch General Electrics. Selbstredend kann ein solcher Ansatz nicht von jetzt
auf gleich als Unternehmensparadigma eingesetzt werden. Aus organisatorischer Sicht
kann ein Reifegradmodell fiir die Einfiihrung von Six Sigma idealtypisch wie im Bild
dargestellt werden. Ahnlich kann sich auch die Einfiihrung von SE und MBSE gestal-
ten. Die MBSE-Konzepte folgen einem éhnlichen Ansatz.

Aufwand A

6Sigma
,Company"*

6Sigma-
Organisation

Einzelne
Projekte

Methoden

"~ Zeit

Bild 8-5  Reifegradmodelle fiir die Einfiihrung von Six Sigma
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A3.2 Ubersicht iiber entwickelte, erweiterte und eingesetzte Me-
thoden und Hilfsmittel im flexiblen Vorgehensmodell

Tabelle 8-1  Uberblick iiber entwickelte oder adaptierte Methoden und Hilfsmittel

Nr. Name Phase Aktivitat Art Kapitel

1 FIeX|bI<_as Vorgehe_!nsmodell zur Planung des E |Kap.45.1
Modellierungsprojekts
Idealtypische Vorgehensweisen im

2 flexiblen Vorgehensmodell E | hap-fae

3 | MBSE-Konzepte Analyse IE E |Kap. 423
Entscheidungshilfe zur lebenszyklusorientier-

4 ten Auswahl der MBSE-Konzepte hly=s E SR L
Entscheidungshilfe zur modellierungszweck-

2 orientierten Auswahl der Konzepte Sl [E E Kap-4aa
Entscheidungshilfe zur aufgabenorien-

G tierten Auswahl der MBSE-Konzepte Analyse IE E |SR4ds
Entscheidungshilfe zur kompetenz-

¥ orientierten Auswahl der MBSE-Konzepte Anelyse E E KapL et
Steckbrief ,Planung d. Modellierungsprojekts® | Define IE E Kap.4.6.1.1
Steckbrief ,Methodenanalyse” Define IG/IVIIA E Kap.4.6.1.2

10 | Steckbrief ,Control* Control IG/IVIIA E Kap. 4.6.5

11 | Quick Check zur Methodenauswahl Define IE E |Kap.4.6.1.1

12 | S-I-P-O-C Define IG A |Kap.46.1.2

13 | Stakeholdernetz Define IG A |Kap.46.1.2

14 | RASCI-Matrix Define IG A | Kap.461.2

15 | Grundkonzepte Methodenkopplung Define v A | Kap.461.2

16 | Vorlage ,Informationsausgabearten® Define IA E Kap.4.6.1.2

17 | MBSE-Konzepte Merkmalsliste Analyse IE E Kap.4.6.2.1

18 | MBSE-Methoden-Steckbrief (Morphologie) Analyse IE E Kap.4.6.2.1

19 | Organisationskonzepte zur Modellierung Analyse IE E Kap.4.6.2.1

20 | Methoden-Essenz Analyse IG E Kap. 4.6.2.2

21 | Sichten-Template Analyse IG E |Kap.46.22

22 | GUI-Design-Vorlagen Analyse IA E Kap.4.6.2.3

E: Eigenentwicklung - A: Adaption bestehender Ansatze
|IE:Informationserzeugung; IG: Informationsgewinnung; IV: Informationsverarbeitung; IA: Informationsausgabe

A4 Merkmale Morphologie der Modellierungsmethoden

Die im Methoden-Steckbrief (Morphologie) beschriebenen Merkmale und ihre Auspré-
gungen werden hier der Vollstdndigkeit halber kurz beschrieben.

Methodeninhirente Merkmale

e Phasenablauf: Unter Phasenablauf wird die Vorgabe zur Abfolge der einzelnen
Arbeitsschritte einer Methode verstanden. Im Entwicklungsprozess kénnen die
einzelnen Phasen schrittweise durchlaufen werden und/oder in regelméfBigen
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Abstdnden wiederkehren — also inkrementell oder iterativ. In diesem Kontext
werden Methoden als iterativ betrachtet, wenn die Modellierungsmethode keine
abgeschlossenen Phasen definiert. Streng inkrementelle Methoden sind einfa-
cher in der Anwendung. Iterative Methoden hingegen ermdglichen den Anwen-
der neue Erfahrungswerte in vorhergegangene Entwicklungsphasen mit einflie-
Ben zu lassen. In der modernen Entwicklung gibt es Methoden mit sowohl in-
krementellen als auch iterativen Phasenablauf [Ram12].

e Phasendefinition: Unter der Phasendefinition wird die Genauigkeit der Vorga-
ben zu den einzelnen Arbeitsschritten einer Methode verstanden. Die Definition
der Phasen hat Einfluss auf die Anwendung einer Methode. Methodisches Vor-
gehen ist nach BALZER ,,eine Gradwanderung zwischen Formalismus und Form-
losigkeit™. Methoden die eher formlos sind begiinstigen die Kreativitit auf Kos-
ten eines strukturierten Vorgehens. Zu formale Methoden dimmen zwar einen
chaotischen und undurchsichtigen Ablauf ein, hemmen jedoch zugleich eigene
Ideenansitze [Bal99]. Unterschieden wird in formlos oder formal.

e Sprachenkompatibilitidt: Unter Sprachenkompatibilitit wird die Umsetzbarkeit
einer Methode mit Sprachen verstanden. Die Anzahl an kompatiblen Sprachen
erhoht sich signifikant durch die industrielle Verbreitung einer Methode. Je gro-
Ber die Auswahl an kompatiblen Sprachen zu einer Methode ist, desto grof3er ist
die Chance fiir Unternehmen, eine passende Sprache fiir den Bedarf zu finden —
und desto attraktiver ist die Methode fiir die praktische Anwendung. Unterschie-
den wird in Kompatibilitdt mit einer Sprache oder mit mehreren Sprachen.

e Sprachausrichtung: Unter der Sprachausrichtung wird das Mal} der Inanspruch-
nahme des Sprachumfanges durch die Modellierungsmethode verstanden. Diese
gibt Aufschluss, wie effektiv die Methode die Sprache — mit ihren Vielfiltigen
Darstellungen und Moglichkeiten — tatséchlich ausnutzt: ,,.Verwertet die Metho-
de die Starken einer Sprache?** Die Ausrichtung der Methode zu der Sprache ist
schwach oder stark. Methoden, die nur mit einer Sprache effektiv umsetzbar
sind, weisen somit eine hohe Abhéngigkeit zur Sprache auf. Ist die Methode mit
mehreren Sprachen kompatibel, wird an dieser Stelle die groBtmogliche Sprach-
ausrichtung aufgefiihrt. Die Sprachausrichtung kann aus der Beschreibung der
Methode entnommen werden — z.B. die Einbindung konkreter Diagrammarten.
Gerade bei Methoden, die nicht von demselben Herausgeber wie die zugehdrige
Modellierungssprache stammen, gibt dieses Merkmal Aufschluss wie effektiv
eine Modellierungsmethode die Sprache umsetzt.

e Skalierbarkeit: Die Leitfrage hierbei ist, ob die Methode in Teilen genutzt wer-
den kann oder nur als Ganzes sinnvoll einsetzbar ist. Das ist gerade vor dem
Hintergrund unterschiedlicher Modellierungszwecke von Bedeutung. Wichtig
fiir die Skalierbarkeit ist, dass bei gegebener Skalierbarkeit die einzelnen Ele-
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mente bereits einen Mehrwert generieren. Grundsétzlich wird die Skalierbarkeit
unterschieden in gegeben und nicht gegeben.

Anwendungsbezogene Merkmale

Modellierungszweck: vgl. Kapitel 4.3.2

Anforderungsermittlung: Hiermit ist die Herangehensweise zur Erfassungen der
ersten Anforderungen mit Hilfe der Methode gemeint. Die Ermittlung der An-
forderungen kann in einer Modellierungsmethode durch drei unterschiedliche
Arten gelingen: request-driven, feature-driven oder usage-driven. Stehen bei der
Anforderungserfassung die Kundenauftriage an erster Stelle (,,request-driven ap-
proach®), dann wird weniger Marktforschungs-Knowhow in der Entwicklung
gefordert — die Anforderungen werden extern an das Produkt gestellt. Erfolgt die
Ermittlung der Anforderungen intern, so ist die Reihenfolge der Erfassung von
Bedeutung: ,,Werden zunéchst die Produkteigenschaften bzw. Funktionen eines
Systems erfasst (,,feature-driven approach*)?* oder ,,Werden als erstes die mog-
lichen Anwendungsfille eines Systems ermittelt (,,usage-driven approach®)?*
Dies beeinflusst die moglichen Adressierungen einer Methode: Nach NOLAN ET
AL. sind ,,usage-driven* Methoden im Allgemeinen besser auf die Kundenwiin-
sche ausgerichtet, da nur Anforderungen beriicksichtigt werden die im Anwen-
dungsfall relevant sind [NBB+08]. In der Praxis eignen sich ,,usage-driven* Me-
thoden zur Entwicklung neuer Produkte, wéhrend ,,feature-driven Methoden
schneller und besser fiir Variantenentwicklungen oder fiir die ErschlieBung neu-
er Anwendungsbereiche geeignet sind.

Systemvalidierung: Unter der Validierung des Systems wird die Leistungsbe-
wertung des Systems im Ablauf der Modellierungsmethode verstanden. Da die
Eigenbewertung nach MULLER Bestandteil einer Methode ist [Miil90] und
LOHMEYER auffiihrt, dass Methoden u.a. aufgrund ihrer Leistung akzeptiert wer-
den [ALRI12], ist es interessant zu iiberpriifen, bei welchen Methoden die Sys-
temvalidierung konkret vorgeschrieben ist. So schreiben manche Methoden die
Modellierung von Leistungskriterien (,,Measures Of Effectiveness) oder konkre-
te Testabldaufe vor. Wenn die Validierung des Systems in der Methode nicht ex-
plizit vorgeschrieben wird, bedeutet dies natiirlich nicht, dass keine Validierung
stattfindet. Die Validierung eines Systems kann bei einer Modellierungsmethode
demnach die Ausprigungen annehmen: nicht Bestandteil der Methode — Leis-
tungskriterien — Testvorgaben.

Variantenmodellierung: Auch wenn bislang keine der in Kapitel 3 analysierten
Methoden die Variantenmodellierung unterstiitzt, ist sie ein wichtiges Kriterium
bei der Auswahl einer Modellierungsmethode. Da selbst die ersten Versionen
der Sprache SysML die Variantenmodellierung noch vollkommen ausser Acht
gelassen haben, wird die Integration von Variantenmodellierung in Methoden
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noch einige Zeit dauern. Dennoch wird sie als Merkmal mit den Auspriagungen
ja und nein in die Morphologie aufgenommen.

Hilfestellungen: Unter Hilfestellungen werden Hinweise und Ratschlige beziig-
lich der Methodenanwendung verstanden. Konkrete Vorschlige — wie z.B. der
Verweis zum Einsatz anderer Methoden oder Modellierungsregeln — helfen ge-
nerell bei der Methodenanwendung und sind vor allem in Beschreibungen zu
praxisorientierten Methoden zu finden. Dadurch kénnen in Methodenbeschrei-
bungen auftreten: keine — Hinweise — dedizierte Vorgaben.

Organisation

Methodeneigner: In Erweiterung zu den identifizierten MBSE-Konzepten wird
hier das Kriterium Methodeneigner aufgenommen, mit den Unterscheidungen
nicht definiert — Systemarchitekt — Systemmodellverantwortlicher.

Rollenprofile: Fiir die tatsdchliche Nutzung der Methode ist auch die Unter-
scheidung von Rollen wichtig, wie bspw. in Kapitel 4.6.2 mit der R-A-S-C-I
Klassifikation aufgezeigt. Das kann bspw. bei der Modellierung einzelner Dia-
gramme helfen. Unterschieden wird hier in keine Vorgaben — idealisierte Vor-
schlige — klar definiert.

Werkzeug

Werkzeugabhingigkeit: Unter Werkzeugabhingigkeit wird die Notwendigkeit
der Unterstiitzung einer Methode mit Hilfe der Werkzeuge verstanden. Eine ho-
he Abhéngigkeit liegt vor, wenn signifikante Abldufe der Methode nur mit Hilfe
des Werkzeuges moglich sind. Die Werkzeugabhédngigkeit einer Methode kann
zwischen niedrig und hoch unterschieden werden. Die Werkzeugabhéngigkeit
kann durch die Liste an Werkzeugfeatures unter Abgleich mit den Methoden-
vorgaben ermittelt werden

Softwarezugénglichkeit: Unter der Softwarezugédnglichkeit wird der Aufwand
zum Erwerb rechnerunterstiitzter Werkzeuge verstanden. Der Werkzeugzugang
wird durch die Anzahl an verfliigbaren Werkzeugen und die Kosten fiir deren
Erwerb beeinflusst. Der Zugang zu Softwareunterstiitzung kann sich als einfach
oder schwierig herausstellen. Die Angaben zum Werkzeugzugang sind aus der
Sprachbeschreibung entnommen.
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A5

A5.1

Erganzungen zu den Modellen des Kaffee-Automaten

Umfeldmodell mit SysML4CONSENS

«Environm lementE.
Hersteller Lieferant :Lieferant besitzt Hubwagen :Hubwagen
In_Bestellung In_Bestelung
T Out_Bestellung - Out_Hebekrat|
|
|
I
I
«Envionm ! e
Haendle
E asnger L Sackkamen f
: In_Bestelung | | In_Bestelung Out_Hebekraf
| | out_Bestelung|
|
! «EnvionmentElementE.
Stadtwerke

«EnvionmentElem
Flughafenverwaltung

Out_Bestelung

Out_Stom

Out_Ueberspannung

«EnvironmentE lementE.

In_Abwasser
In_Trinkwasser

Out_Trinkwasser
out_Abwasser

Out_Auskinfte

In_Vorgaben

«EnvironmentE lement...
Gesundheitsamt

In_Auskiinfe

Out_Anweisungen

In_Kontrolizustand [}
Out_Vorgaben

«EnvironmentE lementE.

Netzwe:
OUT_Network_Cofleemachin;

IN_Network-cofleemachine

«EnvironmentE lement...
Servicetechniker

Out_Montagewerkzeug

out 61

In_Bestellung

«EnvironmentE lementE.

Geldtransportunternehmen

«SystemExemplan
Kaffeeautomat v2

In_Hebekraft

In_Strom
Out Reinigungsfissigkeit

Out_Abwasser

In_Trinkwasser

Jout_Kontrolizusand

IN_Network

| out_ Network

In_Montagewerkzeug

In_01

Out_MunzeSpeicher
In_MunzeS peicher

In_Author

rung
Out_GeldscheinSpeicher

In_GeldscheinSpeicher

out_Status|
Out_Heissgetrank|
In_Stoesse|

In_Fehlbedienung

In_Einwegbeche|

In_Kaffeebohnen|

In_Miich
In_Reinigungsmitel

In_Tee

In_Reinigungswerkzeu

«EnvironmentElementEx..
Out_Manzd<unde
In_Manze
Out_Geldschein
In_Geldschein

out_Karee
In_Karee

Out_Auswahl
In_Status
in_Heissgetank

Out_Stoesse
lout_Fehbedienung

«EnvironmentElementEx.
Wartungspersonal

Out_Einwegbecher
Out_Kaffeebohnen

Out_Mich

Out_Reinigungsmitel
Out_Tee
Out_Kakaopulver
Out_Aroma
In_Trester

out_S chmutz
Out_Reinigungswerkzeug

in_Anweisungen
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| 1= ] out_Authorisierung
1
1
1 «EnvironmentE lementEx.
1
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Out_Geruch| H In_Geruch
|
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1
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|
out P + In_
|
In_Staub| HH— - Jout_seub
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|
1
I

Bild 8-6

Stakeholder im Umfeldmodell mit SysML4CONSENS — MBSE-Konzept 3
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A5.2

Bild 8-7

Auszug Partialmodell Funktionshierarchie (CONSENS)
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A5.3

Ausziige aus dem Partialmodell Wirkstruktur (CONSENS)

Im Folgenden einige Ausziige der Wirkstruktur der Kaffeemaschine.

_Auswahl

«SystemExemplars
Kaffeeautomat v2

«SystemElementExemplars

————— 1 Bedieneinheit r“_'_"_'_'_'
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Sr e Fos=ssssosssmomtosaay ———4' Out_signalGuischeinscannef
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Status 1 1
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Qut_Falstand| ALELRE A
(from Wirkstruktur)
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(from Wirkstruktur) ! Y
from Wirkstruktur)
Bild 8-8  Wirkstruktur, Ebene 1 — Informationssicht
«SystemElementExemplar»
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Bild 8-9

(from Wirkstruktur)

Wirkstruktur, Ebene 2 — Energieversorgung
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A5.4  Auszug aus der Modellierung mit SysMod

More tocks.
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Bild 8-10  Stakeholder-Diagramm mit SysMod
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Bild 8-11 Use Case ,, Getraenk bezahlen “ und beteiligte Stakeholder

A6 Erganzungen zu den gekoppelten Methoden

A6.1 Stakeholderanalyse

A6.1.1 Stakeholderanalyse nach MULLER-STEWENS und LECHNER

In Kapitel 4 wurde die Stakeholderanalyse nach MULLER-STEWENS und LECHNER ge-
nutzt, um die Methoden und Hilfsmittel des flexiblen Vorgehensmodells darzulegen. In
Ergdnzung zu den Darstellungen in Kapitel 4 folgen hier zur besseren Nachvollziehbar-
keit eine kurze Zusammenfassung der Methode und ergdnzende Informationen [ML11].
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Ziel des Ansatzes von MULLER-STEWENS und LECHNER sind Hinweise fiir Strategien
und MafBinahmen im Umgang mit Stakeholdern, die aus der Analyse von Stakeholdern
abgeleitet werden konnen. Das Vorgehen gliedert sich in vier Schritte, die im Rahmen
von Kapitel 4 dargestellt wurden. Nach der eher intuitiven Bewertung der Stakeholder
lassen sich diese in vier Klassen einteilen, die eine unterschiedliche Relevanz fiir das
weitere Agieren haben:

Spielmacher: Sie besitzen einen hohen Einfluss auf das Unternehmen, werden aber
gleichzeitig stark vom Unternehmen beeinflusst. Zu diesen Stakeholdern sollten dauer-
hafte Kommunikationskanéle aufgebaut werden, da sie hochste Prioritét fiir ein Unter-
nehmen haben sollten.

Joker: Stakeholder kdnnen einen hohen Einfluss ausiiben, sind allerding kaum zu be-
einflussen. Ein Unternehmen sollte versuchen, seinen Einfluss auf die Joker zu steigern,
bspw. durch Aufbau von Kooperationen im Falle eines Wettbewerbers.

Gesetzte: Hier hat das Unternehmen eine Machtposition gegeniiber dem Stakeholder.
Diese Stakeholder konnten allerdings versuchen, indirekt iiber ,, Verbiindete “ ihren Ein-
fluss zu erhdhen, so z.B. im Rahmen von Abnehmer-Lieferanten-Beziehungen.

Randfiguren: Momentan sind die Randfiguren noch ohne Bedeutung fiir das Unter-
nehmen. Der Aufwand sollte ihnen ggii. gering gehalten werden, bspw. durch einfachen
Informationsaustausch.

A6.1.2 Web-Applikation Stakeholderanalyse

Als ein Beispiel der implementierten Web-Applikationen zur Durchfiihrung von Analy-
sen auf Basis des Systemmodells dient hier die Web-Applikation der Stakeholderanaly-
se nach MULLER-STEWENS, die in [TBD+15] bereits dargestellt wurde.

Connection to database successful

Einfluss Stakeholders were valuated: Beeinflussbarkeit des Stakeholders
You can revise your rating durch das Unternenmen

SN O PR Loe2 e Bed e §
Stadtwerke ) ) | |Stwdrwerke: 4, 5, "Spielmaches™
Lieferant } } Licferant: 4, 3, “Gesetater

Wartungspersonal ‘Wartungspersonal: 4, 2, "Gesetzter"

Flughafenverwaltung ) o Stadtwerks

o : Wartungspersoral Lisferant
Flughafenverwaltung: 3, 2. "Gesetztes”

Servicetechniker

Servieetechniker: 3, 3, "unklar”

Gesundneitsamt

Gesundheitsamt: 2, 3, “Joker"

Geldransportuntemenmen (] Flughafenvery  nienicetechniker
Geldtransportunternehmen: 1, 4, "Joker"

Kunde ) }

Kunde: 3, 5, "Spielmacher”
Entsorgungsuntemehmen

it Entsorgungsunternshmen: 2, 1, "Randfigus’ Entsorgungsuntemehmen Haendler Gesundheitsamt

Haendler } Hersteller: 1, 3, "Randfigur”
Bewerten | Reset Hacndler: 2, 3, “Joker"
o SR Herstaller Golatr 8 ugrergotmen

1 2 3 4 5

Einfluss des Stakeholders
auf das Unternehmen

An Datenbank tbertragen

Bild 8-12  Web-Applikation Stakeholderanalyse auf Basis des Systemmodells
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A6.2 Gefahrdungsanalyse

A6.2.1 Web-Applikation Gefahrdungsanalyse

Als ein Beispiel der implementierten Web-Applikationen zur Durchfiihrung von Analy-
sen auf Basis des Systemmodells dient hier die Web-Applikation der Gefdhrdungsana-
lyse nach NOHL.

Connection to database successful

Bewertung erfolgt:

Objekt Uberprisfen Sie die Werte:

Muenze: 2, 1. "geringes Risiko"

Huenze J J Geldschein: 4, 2, "hohes Risiko™

‘wahrscheinlichkeit

Eintretens-

Karte: 1, 3, "signifikantes Risilo”
Kaffeehohnen: 1. 3, "signifikantes Risiko™

Einwegbecher: 2, 4, "hohes Ristko"

Mileh- 2. 3, "signifikantes Risiko"

Heissgetraenk signifikantes Risiko"

Reinigungsmittel- 1, 2, "geringes Risiko™

Tee: 2, 1, "geringes Risiko"

Kakaopulver: 3, 3, "hobes Risiko™

Aroma } } Aroma: 3,2, "signifikantes Risiko"

Trester: 4, 3, “hohes Risika™
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A6.3 Mechatronische Komplexitatsanalyse, angelehnt an MARTI

MARTI entwickelte 2007 eine Methode zur Beurteilung der Komplexitét technischer
Systeme [Mar(07]. Basis war die Bewertung der Komplexitétstreiber Vielfalt und Viel-
zahl als Reprisentant fiir die interne Komplexitét eines Produkts. Diese resultiert mal3-
geblich aus der Vielzahl an verbauten Elementen und ihrer Verschiedenartigkeit (= Va-
rianten). Diese wird in einer Matrix der sog. externen Komplexitit gegeniibergestellt,
reprasentiert durch den empfundenen Nutzen einer Produktfunktion. Die interne Kom-
plexitét ldsst sich anhand verschiedener Formeln berechnen, die externe Komplexitét
wird bspw. in Workshops ermittelt. Hierzu wird die Gesamtfunktion des Produkts so
lange heruntergebrochen, bis eine Funktion in eine Komponente {ibersetzt werden kann.
Das entspricht dem klassischen entwicklungsmethodischen Vorgehen nach PAHL/BEITZ
[PBF+07]. Im resultierenden Portfolio ergeben sich in Anlehnung an die BCG-Matrix
vier unterschiedliche Bereiche, anhand der die Komplexitét einer Komponente beurteilt
werden kann und etwaige Produktidnderungen geplant werden kénnen:

e Lucky Strikes sind ideale Elemente. Sie steuern ein hohes Maf3 an Funktionalitit
zu dem Produkt bei und stiften damit Kundennutzen. Gleichzeitig weisen sie ei-
ne geringe Komplexitit auf.

e Stars sind genau wie Lucky Strikes sehr wichtig aus Kundensicht. Sie weisen al-
lerdings eine hohe Komplexitét auf
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e Standards weisen geringen Funktionsnutzen bei gleichzeitig geringer Komplexi-
tat auf — meist handelt es sich um standardisierte Komponenten.

e Money Burners weisen wenig Funktionalitit bei hoher Komplexitét auf. Die ho-
hen Kosten, die durch ihre Komplexitidt entstehen, werden vom Kunden nicht
honoriert. Elemente sollen mit Normstrategien wie bspw. einer besseren Modu-
larisierung oder je nach Situation einem stirken Fokus auf Integralbauweise aus
diesem Quadranten verschoben werden.

Die Methode von MARTI ist fiir eine variantenorientierte Analyse geeignet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde sie zur Veranschaulichung der Nutzung der Informationen aus dem
Systemmodell fiir die Charakteristika mechatronischer Systeme weiterentwickelt.
Dadurch ergab sich die Moglichkeit bislang aufgrund fehlender Informationen neuartige
Aspekte bei der Analyse der Komplexitdt zu beriicksichtigen. In diesem Zuge wurden
auch die o.g. Bereiche neu benannt.

A6.3.1 Formel zur Errechnung der Komplexitat nach MARTI

MARTI setzt auf dem klassischen Verstdndnis der Produktarchitektur auf und bringt die
»externe Komplexitét™ (reprdsentiert durch die Funktionen) und die ,,interne Komplexi-
tat™ (reprasentiert durch die Komplexititstreiber Vielfalt und Vielzahl) ins Verhéltnis.
Dazu benutzt er fiir die physikalische Komplexitdt C der Komponente i:

N, ; Ve i N, ; |4 ;
CL =a e,j + ﬁ e,j + _y T, + 6 r,avg,t
Ne,max Ve,max Nr,max Vr,avg,max
Nei:  Anzahl Elemente der Komponente 1

Nemax: hochste Anzahl an Elementen einer Komponente im betrachteten System
Vei:  Anzahl an Varianten einer Komponente 1

Vemax: hochste Anzahl an Varianten einer Komponente im betrachteten System
Nyi:  Anzahl an Schnittstellen einer Komponente i

Nrmax: hochste Anzahl an Schnittstellen einer Komponente im System

Vravg,i: durchschnittliche Anzahl an Varianten einer Schnittstelle

Vr.ave,max: maximale durchschnittliche Anzahl an Varianten einer Schnittstelle

Berechnung der Durchschnittswerte jedes Komplexititstreibers:

n
Lave = n4 Ne max
i=1 !
n

F 1 z Ve,j
2avg —
n V.
— Vemax
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n

F 1 Np;
3avg —
n = Nr,max
n
F _ 1 Vr',avg,i
have n Vr,avg,max

i=1

Jeder Komplexitétstreiber hat das gleiche Gewicht:
1

Wep =
Nep

ncp: Anzahl der Komplexititstreiber, hier vier
Berechnung der Skalierungsfaktoren:

r _ Wc¢bp r _ Wcb r _ Web 6I _ Wc¢p

Fi,avg Fzavg F3avg Faavg

Die Komplexitit muss zwischen 0 und 1 liegen, daher gilt dies auch fiir die Summe der
Koeffizienten:

a+p+y+6=1

Daher erfolgt einer Skalierung beziiglich ihrer Summe:

!

a
a+p +y +46
ﬁl
a' +p +y' +6

_ v
A+ B4y + 6
6/
6: !
a'+p +y' +6

a =

B =

14

Die Berechnung der Komplexitdt auf Basis des Systemmodells erfolgt weitgehend ana-
log und wurde in [GTH16] ebenso wie die Gefdhrdungsanalyse umgesetzt. Die Formel
zur Berechnung inkl. der vorgenommenen Anpassungen ist in Bild 5-10 dargestellt und
erfolgt damit weitgehend analog.

A7 Erganzende Erlauterungen zur IT-Infrastruktur

Fiir die vorliegende Anwendung von Methoden auf Basis des Systemmodells wurde
eine einfache Infrastruktur eingerichtet, die grundsitzlich auch bspw. fiir die Anwen-
dung in einem kleinen Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbau geeignet ist. Dies
betrifft das Datenbankmanagementsystem MySQL, einen Apache-Server auf dem die
PHP-Anwendungen liegen, die Installation der Anwendungssoftware Enterprise Archi-
tect (EA) und die Installation von Java. Das Einrichten der Server geschieht hier bei-
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spielhaft auf Basis eines XAMPP in der Version 3.2.1. Dieses Paket beinhaltet einige
Serverlosungen unter anderem einen Apache-Server, MySQL und PHPmyAdmin zur
Verwaltung der Datenbank.

Datenbank und Repository werden mit einem von Enterprise Architect bereitgestellten
SQL-Befehl kompatibel gemacht. Fiir eine Verbindung zwischen Datenbank und Repo-
sitory ist zudem noch eine ODBC-Schnittstelle notig, in der die Verbindungsdaten ein-
getragen sind. So kann nun ein Systemmodell in die Datenbank geschrieben werden und
umgekehrt auch aus der Datenbank in das Systemmodell eingelesen werden.

A8 Ausziige aus dem Datenmodell

Das mit Enterprise Architect unter Verwendung der SysML-Profile SysML4CONSENS
und SysMod erstellte Datenmodell kann {iber verschiedene Wege ausgelesen werden,
bspw. iiber eine SQL-Datenbank. Die enthaltenen Elemente sind in zahlreichen Tabel-
lenspalten dokumentiert. Im Folgenden sind die fiir die Methodenanwendungen wich-
tigsten Spalten der relevanten Tabellen zusammengefasst. Die Aufzidhlung erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstdndigkeit, sondern spiegelt den Stand wider, der fiir eine erfolg-
reiche Methodenkopplung genutzt wurde. Je nach SysML-Profil und Vorgehensweise
gestalten sich die Inhalte der Datenbank unterschiedlich. Zur detaillierten Erlduterung
der Begriffe, wie z.B. Primérschliissel, sei auf die etablierte Standardliteratur verwiesen.

t_attribut: Beinhaltet alle Attribute, denen Objekte zugewiesen wurden aufler tagged
values (vgl. t objectproperties und t connectortag)

e Object ID zugeordnetes Objekt

e Name Bezeichnung des Attributs

e ID Primérschliissel

e Default Standardwert

e Type Parametertyp (int, char, etc.)
e ca guid Fungiert wie Primérschliissel

t_connector: Beinhaltet samtliche Verbinder z.B. Fliisse, satisfy oder FunctionCon-
tainments

e Connector ID Primérschliissel
e Name Bezeichnung des Verbinders
e Connector Type Typ des Verbinders (Aggregation, InformationFlow, etc.)

e Start Object ID Objekt am Anfang des Verbinders (Ports, Function,
SystemElement, etc.)
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e End Object ID Objekt am Ende des Verbinders (Ports, Function,
SystemElement, etc.)

e Stereotype Spezifikation des Verbinders (satisfy, FunctionContain
ment, Flow, etc.)

e ca guid Fungiert wie Primérschliissel

t_connectortag: beinhaltet die sog. Tagged Values der Verbinder

e PropertylD Primérschliissel

e ElementID zugeordneter Verbinder

e Property Bezeichnung des tagged values
e Value Wert des tagged values

e ca guid Fungiert wie Primérschliissel

t object: Beinhaltet simtliche Objekte aufler den Verbindern z.B. Systemelemente,
Ports, Funktionen etc.

e Object ID Primérschliissel

e Object Type Art des Objekts (Port, Part, Class, etc.)

e Name Bezeichnung des Objekts

e Stereotype Spezifikation der Objektart (EnvironmentElementTempla
te, MaterialFlowSpecifikation etc.)

e PDATAI ea_ guid der Klasse des Objekts

e ca guid Fungiert wie Primérschliissel

e ParentID Object ID des iibergeordneten Objekts z.B. zugehoriges System
element eines Ports oder das Systemelement dem ein anderes ein
gegliedert ist

t_objectproperties: beinhaltet die sog. Tagged Values der Objekte der Tabelle t object

e PropertylD Primérschliissel

e Object ID zugeordneter Verbinder

e Property Bezeichnung des tagged values
e Value Wert des tagged values

e ca guid Fungiert wie Primérschliissel






Lebenslauf

Aus Griinden des Datenschutzes enthdlt diese online-Version keinen Lebensl auf.

Paderborn, 21. Oktober 2016






Das Heinz Nixdorf Institut —
Interdisziplinares Forschungszentrum
fur Informatik und Technik

Das Heinz Nixdorf Institut ist ein Forschungszentrum der Universitat Paderborn. Es
entstand 1987 aus der Initiative und mit Forderung von Heinz Nixdorf. Damit wollte er
Ingenieurwissenschaften und Informatik zusammenzufihren, um wesentliche Impulse
fur neue Produkte und Dienstleistungen zu erzeugen. Dies schlie3t auch die Wechsel-
wirkungen mit dem gesellschaftlichen Umfeld ein.

Die Forschungsarbeit orientiert sich an dem Programm ,Dynamik, Mobilitdt, Vernet-
zung: Auf dem Weg zu den technischen Systemen von morgen®. In der Lehre enga-
giert sich das Heinz Nixdorf Institut in vielen Studiengangen der Universitat. Hier ist das
Ubergeordnete Ziel, den Studierenden die Kompetenzen zu vermitteln, auf die es in der
Wirtschaft morgen ankommt.

Heute wirken am Heinz Nixdorf Institut sieben Professoren mit insgesamt 200 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern. Etwa ein Viertel der Forschungsprojekte der Universitat Pa-
derborn entfallen auf das Heinz Nixdorf Institut und pro Jahr promovieren hier etwa 30
Nachwuchswissenschaftlerinnen und Nachwuchswissenschaftler.

Heinz Nixdorf Institute —
Interdisciplinary Research Centre
for Computer Science and Technology

The Heinz Nixdorf Institute is a research centre within the University of Paderborn. It
was founded in 1987 initiated and supported by Heinz Nixdorf. By doing so he wanted
to create a symbiosis of computer science and engineering in order to provide critical
impetus for new products and services. This includes interactions with the social envi-
ronment.

Our research is aligned with the program “Dynamics, Mobility, Integration: En-route to
the technical systems of tomorrow.” In training and education the Heinz Nixdorf Insti-
tute is involved in many programs of study at the University of Paderborn. The superior
goal in education and training is to communicate competencies that are critical in to-
morrows economy.

Today seven Professors and 200 researchers work at the Heinz Nixdorf Institute. The
Heinz Nixdorf Institute accounts for approximately a quarter of the research projects of
the University of Paderborn and per year approximately 30 young researchers receive
a doctorate.
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