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Geleitwort

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitdt Paderborn ist ein interdisziplindres For-
schungszentrum fiir Informatik und Technik. Das von mir vertretene Fachgebiet ,,Pro-
duktentstehung* befasst sich u.a. mit der Nutzung der Informationstechnik in Produkt-
entstehungsprozessen.

Zur Stirkung ihrer Wettbewerbsposition setzen Automobilhersteller auf Elekt-
rik/Elektronik-Systeme (E/E-Systeme). Mit Hilfe dieser Systeme lassen sich bestehende
Funktionen kostengiinstiger und flexibler gestalten. Zudem sind génzlich neue Funktio-
nen realisierbar, die bei einem alleinigen Einsatz klassischer Mechanik nicht umsetzbar
wiren. Solche Funktionen wirken durch das Zusammenspiel mehrerer Komponenten
(Bauteile, Baugruppen und Software-Komponenten). Die mit dieser Entwicklung ein-
hergehende Komplexitdt kann mit der heute dominierenden, bauteilorientierten Doku-
mentation und Arbeitsweise nicht beherrscht werden. Die Automobilindustrie wendet
sich daher zunehmend einer Dokumentationsweise zu, welche die Funktionen eines
Produkts in den Fokus riickt. Bislang ist jedoch noch nicht systematisch definiert wor-
den, wie eine solche Dokumentation im Detail aussieht und welche Nutzenpotentiale
daraus iiber den Produktlebenszyklus erwachsen.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Warkentin eine Systematik zur funktionsorientierten
Modellierung von E/E-Systemen entwickelt. Zum Einen wird ein funktionsorientiertes
Produktmodell vorgestellt, das die funktionalen Aspekte von E/E-Systemen ganzheitlich
abdeckt. Es umfasst eine anwenderorientierte, eine logische und eine technische Ebene.
Zum Anderen wird ein Vorgehen zur Definition eines bedarfsspezifischen Produktmo-
dells aufgezeigt. Dieses Vorgehen beschreibt, wie aus einem Produktmodell unter Be-
riicksichtigung des Nutzens aus dem Produktmodell sowie des Aufwands fiir die Model-
lierung und Aktualisierung ein bedarfsspezifisches Produktmodell abgeleitet werden
kann. Die Systematik wurde bei einem fiihrenden Automobilhersteller erfolgreich an-
gewendet. Mit dieser Arbeit hat Herr Warkentin einen wichtigen Beitrag zur Etablie-
rung der Funktionsorientierung in Industrieunternehmen geleistet.

Paderborn, im November 2010 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Zusammenfassung

In den letzten Jahren wird die Evolution moderner Fahrzeuge durch den zunehmenden
Einsatz von Elektrik/Elektronik-Systemen (E/E-Systeme) dominiert. Um die damit ein-
hergehende Komplexitit zu beherrschen, riicken vermehrt die Funktionen eines Pro-
dukts in den Fokus der Hersteller. Hilfreich hierfiir ist ein funktionsorientiertes Pro-
duktmodell. Der potentielle Zusatznutzen eines solchen Produktmodells fiir die Phasen
nach der Entwicklung ist bislang nicht systematisch untersucht worden. Zudem erfolgt
in den vorhandenen Ansitzen keine Gegeniiberstellung vom resultierenden Aufwand
und Nutzen aus einer Dokumentation von Funktionen.

Daher wurde in dieser Arbeit eine Systematik zur funktionsorientierten Modellierung
von E/E-Systemen unter Beriicksichtigung vom Nutzen und Aufwand definiert. Den
ersten Teil der Systematik bildet ein funktionsorientiertes Produktmodell, das die funk-
tionalen Aspekte von E/E-Systemen abdeckt. Es umfasst eine anwenderorientierte, eine
logische und eine technische Ebene. Das funktionsorientierte Produktmodell dient als
Ausgangsbasis fiir den zweiten Teil der Systematik: ein Verfahren zur Definition eines
bedarfsspezifischen Produktmodells. Dieses Verfahren beschreibt, wie aus einem Pro-
duktmodell unter Beriicksichtigung des Nutzens aus dem Produktmodell sowie des
Aufwands fiir die Modellierung und Aktualisierung ein bedarfsspezifisches Produktmo-
dell abgeleitet werden kann.

Unter Anwendung des Verfahrens wird in dieser Arbeit ein konkretes, bedarfsspezifi-
sches Produktmodell fiir einen Automobilhersteller bestimmt. Hierzu werden die ein-
zelnen Schritte des Verfahrens in einem realen Unternehmensumfeld detailliert ausge-
fiihrt.

Summary

In the past years the evolution of modern automobiles has been dominated by the in-
creasing usage of electric/electronic-systems. In order to manage the accompanying
complexity, there is an ongoing paradigm shift towards the functions of a product. Here,
a function-oriented representation is a helpful means. The additional benefit of a func-
tion-oriented representation beyond the development phase has not been addressed sys-
tematically so far. Moreover, current approaches have not analyzed the benefit arising
from the usage of a function-oriented representation in relation to the effort connected
with modeling and updating this information.

Within this thesis an approach for a definition of a function-oriented representation with
consideration of the accompanying benefit and effort has been defined. The first part of
the approach consists of a function-oriented representation which documents the func-
tional aspects of electric/electronic-systems. It comprises a user level, a logical level and
a technical level. The function-oriented representation is the basis for the second part of



the approach: a method for the definition of a needs-driven representation. This method
describes how to derive a needs-driven representation from the function-oriented repre-
sentation in consideration of the corresponding benefit and effort.

A concrete needs-driven representation is defined for an automotive manufacturer by
applying the method. This is achieved by executing each step of the method within an
existing company.
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1 Einleitung

Die Bedeutung von Elektrik/Elektronik-Systemen (E/E-Systeme) im Automobilbereich
hat in den letzten Jahrzehnten als Innovationstreiber zugenommen. Schitzungen zufolge
resultieren 80 bis 90 Prozent aller Innovationen aus dem Einsatz von E/E-Systemen
[FGO7], [WRO06]. Zusétzlich hat der Anteil von E/E-Systemen am Gesamtfahrzeugwert
in den letzten Jahrzehnten zugenommen und steigt weiterhin an. So betrug der Wertan-
teil im Jahr 2004 durchschnittlich 19 Prozent des Gesamtfahrzeugs und fiir das Jahr
2015 wird ein Anstieg des Wertanteils auf ungefdhr 40 Prozent prognostiziert
[WFOO09]. Aus diesen Griinden bezeichnet BRAESS die zunehmende Bedeutung von
E/E-Systemen als den wichtigsten Paradigmenwechsel im bisherigen Automobil
[Bra06].

1.1 Problematik

Mit der steigenden Bedeutung von E/E-Systemen hat eine deutliche Zunahme von
Funktionen in Fahrzeugen stattgefunden [All07]. Gleichzeitig fiihrt diese Entwicklung
zu einer hoheren Komplexitit: Eine Vielzahl von Funktionen wird zunehmend durch
das geschickte Zusammenspiel vieler mechanischer und elektrischer/elektronischer
Bauteile sowie Softwarekomponenten realisiert. Allerdings ist die heute vorherrschende
Arbeitsweise an den Bauteilen und der Baustruktur eines Fahrzeugs ausgerichtet. Dies
wird beispielsweise bei der Betrachtung der bauteilgetriebenen Produktdokumentation
deutlich. Weitere Beispiele stellen die Organisationsstrukturen und Prozesse in der
Entwicklung dar, die stark bauteilorientiert gestaltet sind. Diese Fokussierung auf die
Bauteile eines Fahrzeugs wird der Komplexitdt moderner Fahrzeuge jedoch nicht ge-
recht. Die Automobilindustrie begegnet dieser Herausforderung zunehmend mit der
Hinwendung zu einer Arbeitsweise, welche die Funktionen eines Produkts als Aus-
gangspunkt nimmt. Dieser Paradigmenwechsel wird durch den Begriff Funktionsorien-
tierung1 charakterisiert [Bra06], [SWO06], [SJ09].

Voraussetzung fiir eine funktionsorientierte Arbeitsweise ist eine explizite Modellierung
bzw. Dokumentation von Funktionen. Eine implizite Modellierung von Funktionen in
Gestalt von personlichem Wissen der jeweiligen Entwickler reicht nicht mehr aus, da
der Umfang der in einem Fahrzeug realisierten Funktionen in den letzten Jahren stark

! Der in dieser Arbeit verwendete Begriff Funktionsorientierung ist nicht zu verwechseln mit dem
gleichlautenden Begriff im Bereich der Unternehmensorganisation. In der Unternehmensorganisation
steht Funktionsorientierung fiir eine hohe funktionale Arbeitsteilung innerhalb des Leistungserstel-
lungsprozesses. Als Ergebnis einer solchen funktionsorientierten Ausrichtung des Unternehmens steht
die Aufbauorganisation im Vordergrund (vgl. z.B. [GPWO09]). Im Rahmen dieser Arbeit zielt Funkti-
onsorientierung hingegen immer auf ein technisches Produkt ab.
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zugenommen hat. Auch der Vernetzungsgrad von Bauteilen und Softwarekomponenten
zur Realisierung von Funktionen ist stark angestiegen. Der Funktionsumfang eines mo-
dernen Fahrzeugs ist durch den zunehmenden Einsatz von E/E-Systemen im Vergleich
zu einem von Mechanik dominierten Fahrzeug aus fritheren Dekaden weniger transpa-
rent. Vor dem Hintergrund der Vielzahl der an einem Entwicklungsprojekt beteiligten
Personen erleichtert eine explizite Modellierung von Funktionen zudem das gemeinsa-
me Verstindnis dariiber, was aus Kundensicht zu erfiillen ist.

Bislang existieren einige Ansdtze zur Modellierung von E/E-Systemen mit Bertiicksich-
tigung der Funktionen des zu entwickelnden Produkts (siche beispielsweise [LFO+04],
[FRAO06], [GFD+08a], [GFD+08b]). Allerdings fokussieren diese Ansétze auf die Ent-
wicklungsphase eines Produkts. Die nachfolgenden Phasen im Produktlebenszyklus
werden hingegen nicht adressiert. Die potentiellen Anwendungsfille’ und die damit
verbundenen Verbesserungspotentiale durch den Einsatz einer funktionsorientierten
Modellierung sind fiir diese Phasen bisher nicht systematisch identifiziert und analysiert
worden. Daher ist zu untersuchen, wie ein funktionsorientiertes Produktmodell fiir die
Nutzung in den spdten Phasen des Produktlebenszyklus gestaltet sein muss. In diesem
Zusammenhang muss auch eine Betrachtung des erwarteten Nutzens und des Aufwands
erfolgen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist eine Systematik zur funktionsorientierten Modellierung von E/E-
Systemen von Fahrzeugen. Diese Systematik beinhaltet ein Verfahren zur Definition
eines bedarfsspezifischen funktionsorientierten Produktmodells und ein konkretes funk-
tionsorientiertes Produktmodell fiir E/E-Systeme fiir den Einsatz in der Produktions-
und Nutzungsphase.

Das Verfahren soll — ausgehend von der Betrachtung unterschiedlicher Anwendungsfil-
le im Produktlebenszyklus — ein funktionsorientiertes Produktmodell vorschlagen. Das
Ergebnis der Anwendung des Verfahrens soll eine angemessene Losung im Zielkonflikt
zwischen dem Aufwand der Datenmodellierung und -pflege auf der einen Seite und dem
Nutzen der Produktinformationen in den nachgelagerten Phasen auf der anderen Seite
bilden.

Das konkrete funktionsorientierte Produktmodell — definiert unter Anwendung des erar-
beiteten Verfahrens und anhand der Betrachtung konkreter Anwendungsfille — soll der
Beschreibung von E/E-Systemen dienen. Damit stellt das konkrete Produktmodell die

% Ein Anwendungsfall bezeichnet im Kontext dieser Arbeit eine in einem Unternehmen angesiedelte

Tétigkeit, bei der ein funktionsorientiertes Produktmodell zur Losung einer Aufgabe hilfreich ist.



Einleitung Seite 7

angemessene Deckung von Informationsbedarfen in der Produktions- und Nutzungs-
phase eines Automobilherstellers sicher.

1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 erfolgt eine Problemanalyse (Bild 1-1). Nach der Charakterisierung wesent-
licher Begriffe erfolgt eine Einfiihrung in die E/E-Systeme moderner Kraftfahrzeuge.
Zusitzlich wird die Rolle der Funktionsorientierung im Produktlebenszyklus dargestellt.
Abschliefend werden die Anforderungen an eine Systematik zur funktionsorientierten
Modellierung aufgezeigt.

1 Einleitung

1.1 Problematik 1.2 Zielsetzung 1.3 Vorgehensweise

2 Problemanalyse

2.1 Einordnung und Begriffsdefinitionen

2.2 Automotive Elektrik/Elektronik- 2.3 Funktionsorientierung im
Systeme Produktlebenszyklus

2.4 Anforderungen an eine Systematik zur funktionsorientierten Modellierung
von Elektrik/Elektronik-Systemen

3 Stand der Technik

3.1 Ansétze fiir eine 3.3 Verfahren mit Bezug zur Ableitung eines
funktionsorientierte Modellierung bedarfsspezifischen Produktmodells

3.2 Handlungsbedarf aus der 3.4 Handlungsbedarf aus der
Ansatzbetrachtung Verfahrensbetrachtung

4 Systematik zur funktionsorientierten Modellierung von
Automotive Elektrik/Elektronik-Systemen

4.1 Funktionsorientiertes Produktmodell

4.2 Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen Produktmodells

4.3 Anwendung des Verfahrens

5 Bewertung der Systematik

6 Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1-1:  Aufbau der Arbeit
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Der Stand der Technik wird in Kapitel 3 analysiert. Dazu gehdren Ansdtze fiir eine
funktionsorientierte Modellierung von Produkten sowie Verfahren zur Ableitung eines
bedarfsspezifischen Produktmodells. Es wird jeweils anhand der in Kapitel 2 definierten
Anforderungen der Handlungsbedarf abgeleitet.

In Kapitel 4 wird die Systematik zur funktionsorientierten Modellierung von E/E-
Systemen dargestellt. Diese fokussiert auf die Phasen nach der Entwicklung im Pro-
duktlebenszyklus. Dazu wird in Kapitel 4.1 ein funktionsorientiertes Produktmodell fiir
E/E-Systeme beschrieben. In Kapitel 4.2 wird ein Verfahren zur Ableitung eines be-
darfsspezifischen Produktmodells dargestellt. Dieses Verfahren beschreibt, wie aus ei-
nem Produktmodell unter Beriicksichtigung des Nutzens der Produktinformationen und
des Aufwands der Datengenerierung und -pflege ein bedarfsspezifisches Produktmodell
abgeleitet werden kann. AnschlieBend wird auf Basis des in Kapitel 4.1 dargestellten
Produktmodells unter Anwendung des in Kapitel 4.2 beschriebenen Verfahrens ein be-
darfsspezifisches funktionsorientiertes Produktmodell abgeleitet.

In Kapitel 5 wird die erarbeitete Systematik anhand der definierten Anforderungen be-
wertet. Kapitel 6 beinhaltet eine Zusammenfassung der Arbeit und gibt einen Ausblick
auf zukiinftige Forschungsarbeiten.
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2 Problemanalyse

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit grundlegenden Begriffe und Konzepte erldu-
tert. Dann werden die Entwicklung von E/E-Systemen im Automobilbereich in den letz-
ten Jahren und die Notwendigkeit einer funktionsorientierten Modellierung aufgezeigt.
Anschliefend werden die Rolle und die Bedeutung der Funktionsorientierung im Pro-
duktlebenszyklus dargestellt. Darauf aufbauend werden abschlieBend die Anforderun-
gen an die zu entwickelnde Systematik definiert.

2.1 Einordnung und Begriffsdefinitionen

Im Folgenden werden Begriffe erldutert, die im Rahmen dieser Arbeit von zentraler
Bedeutung sind. Zusétzlich erfolgt eine Einordnung der Arbeit.

Funktion

Eine Funktion wird im allgemeinen Sprachgebrauch als Aufgabe, Tétigkeit, Wirken
oder Zweck verstanden [NNO6]. Im Gegensatz hierzu existiert in der wissenschaftlichen
Welt keine einheitliche Definition einer Funktion, da der Funktionsbegriff ein intuitives
Konzept darstellt und in Abhingigkeit des Einsatzzwecks variiert [UT95]. Daher wird
im Folgenden der Begriff der Funktion im Kontext dieser Arbeit dargestellt.

Die Beschreibung einer Funktion kann verbal, grafisch oder aus einer Kombination aus
diesen beiden Formen erfolgen. Die verwendeten Symbole zur Darstellung unterschei-
den sich dabei in Abhidngigkeit von den Disziplinen, Branchen und Unternehmen
[PLO8].

Im Rahmen der Entwicklung von technischen Produkten bestehen generell zwei Per-
spektiven fiir die Auslegung des Begriffs der Funktion. Auf der einen Seite die Perspek-
tive des spiteren Anwenders eines Produkts und auf der anderen Seite eine technisch
geprigte Perspektive der Entwickler. Zur Unterscheidung dieser beiden Perspektiven
werden in dieser Arbeit der Begriff Funktion bei der Anwenderperspektive und der
Begriff technische Funktion bei der Entwicklerperspektive verwendet.

Aus der Anwenderperspektive heraus wird durch Funktionen das erwartete Verhalten
eines Produkts beschrieben. In Anlehnung an UMEDA und TOMIYAMA kann eine Funk-
tion als eine abstrahierte Beschreibung eines Verhaltens aus der Sicht einer Person defi-
niert werden [UT95]. Eine Funktion spezifiziert demnach, was der Anwender von ei-
nem Produkt erwartet. In diesem Zusammenhang ist auch der Begriff der Anforderung
wichtig. Anforderungen werden hiufig in funktionale und nicht-funktionale Anforde-
rungen unterschieden [Rei07]. Wenn funktionale Anforderungen aus der Perspektive
des Anwenders eines Produkts beschrieben werden, sind diese als Synonym zum Be-
griff Funktion in dieser Arbeit zu sehen.



Seite 10 Kapitel 2

Aus der technisch geprigten Perspektive von Entwicklern bezeichnet eine Funktion den
gewollten Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel,
eine Aufgabe zu erfiillen [PBF+05]. Hierfiir wird in dieser Arbeit der Begriff technische
Funktion verwendet.

Bei einem ungewollten Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang spricht BIRK-
HOFER in Abgrenzung zum Funktionsbegriff vom Verhalten. Mit dem Begriff Funktion
wird die gewiinschte Funktion und mit dem Begriff Verhalten die reale Funktion eines
Systems beschrieben. Das in Bild 2-1 dargestellte Beispiel verdeutlicht diese Sichtwei-
se. Die Funktion eines Elektromotors lautet: elektrische Energie in mechanische Ener-
gie wandeln. Als Eingangsgrofe tritt also elektrische Energie und als Ausgangsgrofie
mechanische Energie auf. In einem realen Elektromotor wird neben mechanischer
Energie auch thermische Energie abgegeben. Das Verhalten des Elektromotors umfasst
damit als Ausgangsgrofle neben der schon in der Funktion beschriebenen mechanischen
Energie zuséitzlich noch die thermische Energie [BKBO00], [Mat02].

Gewollter Zusammenhang zwischen Gewollter und ungewollter Zusammenhang
Eingang und Ausgang zwischen Eingang und Ausgang
. . E hanisch
Eeletrisch Energie Emechanisch E elektrisch Energie |——ciansch
— | —MOcNamsey g __ —clektisch | _
wandeln wandeln Ethermisch

Bild 2-1:  Funktion und Verhalten am Beispiel eines Elektromotors (in Anlehnung an
[Mat02])

Diese Interpretation einer Funktion als gewollter Zusammenhang einerseits und des
Verhaltens als einer Summe aus gewolltem und ungewolltem Zusammenhang anderer-
seits ist in der Literatur jedoch nicht einheitlich. RODENACKER definiert beispielsweise
eine Funktion als allgemeinen Wirkzusammenhang. Somit wird kein Unterschied zwi-
schen gewolltem und ungewolltem Zusammenhang und damit zwischen Funktion und
Verhalten gemacht® [Rod91], [Mat02]. PONN und LINDEMANN wiederum unterscheiden
zwischen einem gewollten und einem ungewollten Zusammenhang und verwenden die
Begriffe niitzliche Funktion und schidliche Funktion [PLOS].

In der Entwicklungsphase ist die Modellierung von schidlichen bzw. ungewollten
Funktionen wichtig, da somit ein Verbesserungsbedarf identifiziert werden kann. Somit
konnen schédliche Funktionen eliminiert oder abgeschwécht werden. Mit einem fort-
schreitenden Reifegrad der Entwicklung verlieren schiddliche Funktionen also an Bedeu-
tung. Diese Arbeit behandelt die spéteren Phasen im Produktlebenszyklus. Daher liegt

3 Ein weiteres Beispiel ist in der VDI Richtlinie 2221 zu finden. Auch hier wird nicht zwischen gewoll-
tem und ungewolltem Zusammenhang unterschieden [VDI2221]. In der VDI Richtlinie 2803 dagegen
wird der Begriff unerwiinschte Funktion explizit verwendet [VDI 2803].
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die Modellierung von schéddlichen Funktionen nicht im Fokus. Damit bezeichnet eine
technische Funktion in dieser Arbeit den gewollten Zusammenhang zwischen Eingang
und Ausgang eines Systems.

Vereinheitlichung der Funktionsformulierung

Nach PAHL/BEITZ werden Funktionen mit einem Substantiv und einem Verb ausge-
driickt®. Zahlreiche Arbeiten beschiftigen sich mit der Definition von normierten Funk-
tionen ([PBF+05], [Kru74], [Rot00], [Alt84], [SW99], [SSR99], [Hua02], [Kol85]).
Diese Ansitze werden auch mit den Stichworten Funktionstaxonomie, gemeinsames
Vokabular und standardisierte Liste von Funktionsverben und -subjekten umschrieben.
Beispielsweise werden allgemein anwendbare Funktionen definiert, die auf einem ho-
hen Abstraktionsniveau liegen ([PBF+05], [Kru74], [Rot00], [Kol85]). So definiert
ROTH so genannte Allgemeine Funktionen. Diese ergeben sich aus der Kombination der
Allgemeinen Groflen Stoff, Energie und Information sowie den Zustandsdanderungen,
die diese Allgemeinen GroBen erfahren konnen. Folgende Zustandsédnderungen sind
zugelassen: Speichern, Leiten, Umformen, Wandeln und Verkniipfen. Die drei Allge-
meinen GrofBen in Kombination mit den erwdhnten Zustandsidnderungen ergeben 30
Allgemeine Funktionen [Rot00]. Die Zustandsidnderungen und damit die Verben der
Substantiv-Verb Paarungen werden in einigen Ansdtzen auch als Funktionen bezeich-
net. Fiir die GroBen bzw. die Substantive werden auch die Begriffe Objekt oder Fluss
verwendet.

Der Vorteil der allgemein anwendbaren Funktionen liegt in dem hohen Abstraktions-
niveau. Dadurch wird in einer frithen Phase der Produktentwicklung der Suchraum fiir
Losungsmoglichkeiten zur Realisierung einer Funktion nicht eingeschrinkt. Zudem
konnen durch die Normierung der Funktionen Kataloge verwendet werden. Diese unter-
stiitzen bei der Losungssuche, indem fiir jede allgemein anwendbare Funktion bei-
spielsweise in Frage kommende physikalische Effekte vorgeschlagen werden. Aller-
dings haben die allgemein anwendbaren Funktionen in der Praxis oft den Nachteil, dass
siec durch ihre abstrakte Art wenig anschaulich und verstindlich sind® [PBF+05],
[Eis99].

In den verschiedenen Ansidtzen weichen die vorgeschlagenen allgemein anwendbaren
Funktionen bzw. das verwendete Vokabular teilweise stark voneinander ab. Daher wur-
de in zwei parallelen Arbeiten ein Standardvokabular definiert, das die wesentlichen
existierenden Ansdtze integriert. Im Rahmen der Arbeit von SZYKMAN et al. wurden

In [VDI2803] wird die verbale Funktionsformulierung auch als Werkzeug zur sanften Modellbildung
bezeichnet.

Die Funktionen Stoff leiten und Energie umwandeln zeigen beispielhaft das hohe Abstraktionsniveau
von allgemein anwendbaren Funktionen.
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iiber 130 Funktionen und Fliisse definiert. Diese sind zusétzlich hierarchisch gegliedert,
sodass die einzelnen Hierarchieebenen unterschiedliche Abstraktionsgrade widerspie-
geln [SSR99]. Vergleichbar hierzu wurden auch bei STONE et al. im Functional Basis
genannten Ansatz standardisierte Funktionen und Fliisse vorgeschlagen [SW99]. Diese
beiden Ansitze wurden in einem spdteren Schritt verglichen und zu einer vereinheitlich-
ten Taxonomie verschmolzen [HSM+02].

Eine mdgliche Vereinheitlichung von Funktionsverben bzw. -substantiven von E/E-
Systemen wird in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. Da diese Arbeit in den spéte-
ren Phasen des Produktlebenszyklus angesiedelt ist und damit die erwéhnten Vorteile
von allgemein anwendbaren Funktionen nicht zum Tragen kommen, werden diese im
Weiteren nicht angewandt. Auch die Verwendung von anderen Funktionstaxonomien ist
nicht vorgesehen, da die Funktionsbezeichnungen im zu entwickelnden Ansatz anschau-
lich, allgemeinverstdndlich und frei wéhlbar sein sollen. Auch LEEMHUIS kommt im
Rahmen ihrer Arbeit zu dem Schluss, dass der Einsatz von vordefinierten, abstrakten
Funktionen nicht der praktizierten Vorgehensweise in Konstruktionsprozessen ent-
spricht. Der Entwickler sollte nicht gezwungen werden, nur vordefinierte Funktionen
benutzen zu miissen [Lee05].

Verkniipfung von Funktionen

Grundsatzlich existieren mehrere Mdglichkeiten, Funktionen miteinander zu verkniip-
fen. Die einfachste Form ist die Aufzdhlung von Funktionen in einer Liste. Eine weiter-
gehende Moglichkeit stellt die Funktionsstruktur in Form einer Funktionshierarchie
oder eines Funktionsnetzes dar [PLOS].

In einer Funktionsliste werden Funktionen ohne Beziehungsinformationen zueinander
abgebildet. Funktionslisten werden oft verwendet, um in einem ersten Schritt die zu
betrachtenden Funktionen eines komplexen Systems zu sammeln. In einem zweiten
Schritt erfolgt dann eine Definition von Beziehungen zwischen den Funktionen, sodass
eine Funktionshierarchie oder ein Funktionsnetz entsteht [PLOS].

Eine Funktionsstruktur ist eine Anordnung und Verkniipfung einzelner Funktionen
[VDI2221]. Mit der Modellierung von Funktionsstrukturen befassen sich einige Ansétze
(bspw. [PBF+05], [Rot00], [SW99], [VDI2222]). Die Anordnung von Funktionen in
einer Funktionsstruktur umfasst die Dekomposition einer libergeordneten Funktion in
Teilfunktionen. Neben diesen hierarchischen Beziehungen werden in einer Funktions-
struktur auch die nicht-hierarchischen Beziehungen zwischen Teilfunktionen beschrie-



Problemanalyse Seite 13

ben [GOp98]. Die Betonung des hierarchischen Aspekts fiihrt zur Funktionshierarchie,
die Konzentration auf Funktionen auf einer gemeinsamen Ebene zum Funktionsnetz’.

In einem Funktionsbaum bzw. einer Funktionshierarchie werden Funktionen hierar-
chisch gegliedert und in einer Baumstruktur angeordnet. In Richtung fallender Hierar-
chie wird dabei die Frage Wie? beantwortet, also auf welche Art und Weise eine Funk-
tion durch Teilfunktionen erfiillt wird. In Richtung steigender Hierarchie wird die Frage
Warum? beantwortet, also aus welchem Grunde Teilfunktionen in die Hierarchie aufge-
nommen wurden [VDI2803]. Bild 2-2 zeigt exemplarisch eine Funktionshierarchie fiir
die Funktion Bremsen mit ABS.

Bremsen mit ABS

Bremswunsch Bremskraft Bremskraft auf Rad Bremsblockade
erfassen bestimmen Ubertragen erkennen
Legende:

I:I Funktion —— Dekomposition

Bild 2-2:  Funktionshierarchie der Funktion ,, Bremsen mit ABS“

In einem Funktionsnetz werden Funktionen auf einer gedachten Ebene angeordnet und
miteinander verkniipft. Die Beziehungen zwischen Funktionen kdnnen hinsichtlich ihrer
Art, Intensitit und Richtung beschrieben werden [G6p98], [PBF+05]. Die Art einer Be-
ziehung kann als Energie-, Stoff- oder Signalfluss ausgeprdgt sein. Auf diese Weise
wird der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofen einer Funktion an-
gegeben [PBF+05]. Bild 2-3 zeigt exemplarisch ein Funktionsnetz fiir die Funktion
Bremsen mit ABS.

vorgegebene regulierte Bremskraft auf Rad
g Bremskraft andern n Verzégerun
Bremskraft Bremskraft (ibertragen g g
A
: Bremskraftsnderung
Bremskrgﬂanderung Blockade Bremsblockade Messwerte
bestimmen - — — — — — — | erkennen ————— ——
Legende:
Stofffluss
I:I Funktion Energiefluss Informationsfluss_> (hier nicht vorhanden)
—> _______

Bild 2-3:  Funktionsnetz der Funktion ,, Bremsen mit ABS* [Geh05]

* In [Eis99] und [Bat06] wird bei einer Funktionshierarchie von einer hierarchischen Darstellung einer
Funktionsstruktur und bei einem Funktionsnetz von einer ablaufbezogenen Darstellung einer Funkti-
onsstruktur gesprochen.
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System

Ein System ist eine Zusammenstellung mehrerer, miteinander verkniipfter Elemente zur
Realisierung von einer oder mehreren Funktionen’. Der Umfang eines Systems wird
durch die Definition seiner Systemgrenzen bestimmt. Eine Systemgrenze bezeichnet
hierbei die Abgrenzung zwischen dem System und der Umgebung, in die es eingebettet
ist. Die Positionierung von Systemgrenzen erfolgt weitgehend willkiirlich [DHO02],
[Gop98], [Ste07], [APPOS].

Systemelement

Systemelemente sind Bestandteile von Systemen. Dies konnen gestaltbehaftete Bestand-
teile (Bauteile), Software-Teile oder Kombinationen von beiden sein. Die Dekompositi-
on eines Systems in Systemelemente 1dsst sich nahezu beliebig weit fortfiihren, ggf. bis
zur molekularen Ebene. Der Detaillierungsgrad der Dekomposition hingt vom Betrach-
ter und vom beabsichtigten Anwendungszweck ab. Durch die flexible Zerlegung kann
ein Systemelement wiederum als System betrachtet werden [GOp98], [FGK+04],
[Ste07].

Komponente

Mit dem Begriff Komponente wird im Allgemeinen ein Bestandteil eines Ganzen ver-
standen [NNO6]. Im Speziellen wird dieser Begriff auch fiir Bauteile sowie Aggregatio-
nen von Bauteilen verwendet [AppO8]. Im Rahmen dieser Arbeit, die den Fokus auf
E/E-Systeme richtet, sind Komponenten Bestandteile von E/E-Systemen. Dies sind Sen-
soren, Aktoren und Steuergerite.

Partitionierung

Systemelemente bzw. Komponenten werden zur Realisierung von Funktionen einge-
setzt. Die Zuordnung von Funktionen zu Komponenten im Entwicklungsprozess wird
als Partitionierung oder auch als Mapping bezeichnet [WR06].

Produktmodell

Bei der Entwicklung eines Produkts spielen Produktmodelle eine wichtige Rolle. Ein
Produktmodell wird als eine Spezifikation von Produktinformationen in Form techni-
scher Dokumente oder sonstiger Produktreprisentationen verstanden. Somit stellen Pro-
duktmodelle Abbilder realer oder geplanter Produkteigenschaften dar. Produktmodelle

7 Zu unterscheiden sind Systeme und Module. Module sind eine Zusammenfassung von Komponenten,
die eine rdumliche Zusammengehorigkeit bilden. Systeme sind hingegen Zusammenschliisse von
Komponenten, die durchaus raumlich verteilt angeordnet sein konnen [ESG96].
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sind aufgabenspezifisch und zweckorientiert. Damit wird mit Produktmodellen We-
sentliches vom Unwesentlichen fiir die jeweilige Aufgabe getrennt [PL0O8], [GAP+93].

Bei der Betrachtung von Modellen sind Metamodelle von hoher Bedeutung. Metamo-
delle schaffen einen formalen Rahmen fiir ein Modell. Ein Metamodell definiert, welche
Bestandteile — Knoten und Kanten — mit welcher Bedeutung in einem Modell verwend-
bar sind [Hau09]. Knoten stellen Elemente dar, wihrend Kanten fiir Beziehungen zwi-
schen den Elementen stehen. Weiterhin kann unterschieden werden, ob ein bestimmtes
Produktspektrum oder ein konkretes Produkt modelliert wird®. Eine Kombination dieser
Aspekte flihrt zu den Begriffen Produktspektrummetamodell, Produktspektrummodell
sowie Produktmodell [Pul04]. Das Produktspektrummetamodell definiert, welche
Elemente fiir das Modell eines Produktspektrums verwendbar sind. Die Konfigurati-
on, also die Bestimmung eines konkreten Produkts, fiihrt zu einem Produktmodell fiir
dieses konkrete Produkt. Dieser Zusammenhang wird in Bild 2-4 an einem Beispiel

veranschaulicht.
Produktspektrummetamodell ,.'ff?f'f.:,
-------------------------- R i i Ereignis
.. ——]|Ost aus—P .
Ereignis . stoppt Funktion ktion
y Instanziierung
Produktspektrummodell c Produktmodell
9
Taster an Fernbe- Taster im Innen- © Taster an Fernbe- Taster im Innen-
dienung betatigt raum betatigt > dienung betétigt raum betéatigt
|6st Iaus |6stlaus xg |6st Iaus Iéstlaus
Ly Kofferraumdeckel e — Ly Kofferraumdeckel <
> automatisch schlie3en - > automatisch schlieRen
stoppt stoppt stoppt
1 ] 1
. . Fernbedienung im : :
Hindernis erkannt Kofferraum erkannt Hindernis erkannt

Bild 2-4:  Zusammenhang zwischen einem Produktspektrummetamodell und einem
Produktmodell

Im abgebildeten Produktspektrummetamodell wird beschrieben, dass Funktionen und
Ereignisse modelliert und miteinander in Beziehung gesetzt werden: Funktionen kénnen
durch Ereignisse ausgeldst und gestoppt werden. Die Instanziierung und damit die Mo-
dellierung eines konkreten Produktspektrums fiihrt zu dem Produktspektrummodell, in

8 Folgendes Beispiel veranschaulicht die Begriffe Produktspektrum und Produkt. Eine Baureihe eines
Fahrzeuganbieters kann als Produktspektrum aufgefasst werden. Die Konfiguration und damit die
Auswahl einer bestimmten Motorisierung, von Sonderaustattungen etc. fiihrt zu einem konkreten Pro-
dukt.
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dem einige konkrete Ereignisse definiert und mit der exemplarischen Funktion Koffer-
raumdeckel automatisch schliefsen verkniipft werden. Somit sind diese Ereignisse und
diese Funktion im Produktspektrum vorhanden. Bei der Konfiguration wird bestimmt,
welche dieser Elemente in einem konkreten Produkt und damit im Produktmodell vor-
handen sind. Im abgebildeten Produktmodell wird beispielsweise das Ereignis Fernbe-
dienung im Kofferraum erkannt nicht ausgewéhlt, so dass die Funktion im modellierten
Produkt durch ein solches Ereignis nicht gestoppt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird aus Griinden der Lesbarkeit ein
Produktspektrummetamodell als Produktmodell bezeichnet. Zur Abgrenzung wird ein
Produktspektrummodell als Beispiel bzw. als eine beispielhafte Auspragung bezeichnet.

Funktionsorientiertes Produktmodell und Funktionsmodellierung

Eine Fokussierung auf die Funktionen eines Produkts fiihrt zu einem funktionsorientier-
ten Produktmodell. Alternativ wird das funktionsorientierte Produktmodell als Funkti-
onsmodell bezeichnet. Dieses enthélt die Beschreibung und Abbildung der Funktionen
eines Systems in einem Modell [PLOS]. Entsprechend wird hier der Vorgang des Mo-
dellierens als Funktionsmodellierung bezeichnet. Eine Funktionsmodellierung ist die
Spezifikation von Modellen, welche die Funktionen und funktionalen Zusammenhénge
beschreiben [Lee05].

Wissensrepriisentation

Mithilfe eines Produktmodells wird Wissen iiber ein Produkt reprisentiert. Die Wis-
sensreprasentation kann in diesem Zusammenhang als eine Menge von Konventionen
zur Beschreibung von Dingen und Sachverhalten definiert werden [SK97]. Damit ldsst
sich ein Produktmodell in die in Bild 2-5 dargestellte sogenannte Wissenstreppe einord-
nen.

Wettbewerbs-
fahigkeit

Kompetenz A+ Einzigartigkeit,
(Kénnen) ,besser als andere”

A + richtig

Handeln handeln

} + Anwendung
+ Motivation

A + Vernetzung

Wissen

Informationen

Daten A + Bedeutung

Zeichen A+ syntax

Bild 2-5:  Die Wissenstreppe (in Anlehnung an [Lin08], [Nor05])

Ausgehend von Zeichen und Daten zeigt die Wissenstreppe liber Informationen und
Wissen den Weg zur Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen. Die Zeichen auf der un-
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tersten Stufe der Treppe werden durch eine Ordnungsregel (Syntax) zu Daten. Daten
sind noch nicht interpretierte Symbole wie beispielsweise Zahlen. Wenn Daten eine
Bedeutung zugewiesen bekommen, werden sie zu Informationen. Werden diese wiede-
rum vernetzt, entsteht Wissen. Damit kann ein Produktmodell als Wissen in die Treppe
eingeordnet werden. Wissen versetzt ein Unternehmen iiber das Handeln und die richti-
gen Kompetenzen in die Lage, wettbewerbsfahig zu agieren [Lin08], [Nor05].

Die Einordnung von Produktmodellen in die Wissenstreppe zeigt, dass diese einen Bau-
stein fiir den Unternehmenserfolg darstellen. Der Nutzen von Produktmodellen zeigt
sich im Handeln, also in der Anwendung dieser Produktmodelle.

Nutzen

Der Begriff des Nutzens ist nicht prézise definiert. Allgemein wird unter Nutzen eine
Vorteilhaftigkeit zur Erreichung eines Ziels verstanden [Zil01]. Im Rahmen dieser Ar-
beit ist der Nutzen eines funktionsorientierten Produktmodells wichtig. Dieser Nutzen
ergibt sich aus der Verwendung des Modells bei bestimmten Handlungen im Unterneh-
mensumfeld. Um den Nutzen eines funktionsorientierten Produktmodells zu bestimmen,
muss also zuerst definiert werden, in welchen Anwendungsféllen bzw. Prozessen dieses
sinnvoll verwendet werden kann.

Zur Bestimmung des Nutzens ist eine Einteilung in Kategorien hilfreich. Tabelle 2-1
zeigt hiufig verwendete Unterscheidungsmerkmale bei der Kategorisierung von Nutzen
(vgl. [Bur97], [GPWO09], [Pie03]). Diese sind die Unmittelbarkeit der Wirkung,
Quantifizierbarkeit und Monetarisierbarkeit. Die Monetarisierbarkeit stellt eine Unter-
menge der Quantifizierbarkeit dar: Ein monetdr bewertbarer Nutzen ist auch zwingend
quantifizierbar, umgekehrt gilt dies jedoch nicht.

Tabelle 2-1:  Unterscheidungsmerkmale bei der Kategorisierung von Nutzen

Unmittelbarkeit der Direkt: Nutzen ergibt und Indirekt: Nutzen ergibt sich nur mit-
Wirkung zeigt sich direkt an den durch | telbar. Nutzen zeigt sich an Stellen,
eine Mal3nahme betroffenen die durch eine MaRnahme nicht
Stellen. direkt betroffenen sind.
Quantifizierbarkeit Quantifizierbar Nicht quantifizierbar/ Qualitativ
Monetarisierbarkeit Monetar bewertbar Monetar nicht bewertbar
Produktlebenszyklus

In der vorliegenden Arbeit wird ein bestimmter Ausschnitt aus dem gesamten Produkt-
lebenszyklus betrachtet. Zur Einordnung soll deshalb zuerst eine Erlduterung des Be-
griffs Produktlebenszyklus erfolgen. In der Wissenschaft existieren mehrere unter-
schiedliche Interpretationen dieses Begriffs [K6199]. So wird z.B. die marketingorien-
tierte Sichtweise vielfach diskutiert. Diese betrachtet vor allem den Verlauf der Erlose
eines Produkts am Markt, gekennzeichnet durch die Abschnitte Einfithrung, Wachstum,
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Reife, Séttigung und Riickgang (vgl. z.B. [SS95]). Im Rahmen dieser Arbeit ist der Pro-
duktlebenszyklus als eine Abfolge von Prozessen bzw. von Phasen von Interesse.

Der Produktlebenszyklus von Serienprodukten besteht aus fiinf Phasen (Bild 2-6). Die
Produktentstehung, der Serienanlauf und die Serienproduktion laufen sequentiell ab.
Zeitlich parallel zur Serienproduktion finden die Nutzung der Produkte auf der Abneh-
merseite und die Produktpflege seitens des Abnehmers statt [ Ass00].

Produkt- . Serien-
> entstehung >> Serienanlauf >> produktion >
> Nutzung >
> Produktpflege>

Bild 2-6:  Phasen im Produktlebenszyklus (in Anlehnung an [Ass00])

Die Phase der Produktentstehung umfasst nach dem von GAUSEMEIER definierten
3-Zyklen-Modell die strategische Produktplanung, die Produktentwicklung und die Pro-
duktionssystementwicklung (Bild 2-7). Die strategische Produktplanung besteht aus den
Aufgabenbereichen Potentialfindung, Produktfindung, Geschéftsplanung und Produkt-
konzipierung. Ziel ist eine Erfolg versprechende Produktkonzeption. Diese dient in der
nachfolgenden Phase, der Produktentwicklung, als Ausgangsbasis fiir den doménenspe-
zifischen Entwurf und die entsprechende Ausarbeitung. Die doménenspezifischen Er-
gebnisse werden zu einer Gesamtldsung integriert. In der Phase der Produktentwicklung
spielt die Bildung und Analyse von rechnerinternen Modellen eine wichtige Rolle
[GPWO09].

Nach der Produktentwicklung erfolgt die Produktionssystementwicklung. Fiir die Pro-
duktionssystementwicklung werden unterschiedliche Begriffe verwendet: Arbeitsvorbe-
reitung, Arbeitsplanung, Fertigungsplanung, Produktionsplanung oder technische Pro-
duktionsplanung [Eve02], [GHK+06], [Zen06]. In der Automobil- und Zulieferer-
industrie wird der Begriff der Produktionsplanung bevorzugt eingesetzt [Zen06]. Die
Produktionssystementwicklung bzw. Produktionsplanung erfolgt vor der eigentlichen
Produktion. Im Gegensatz dazu beschiftigt sich die Produktionsplanung und -steuerung
(PPS), ein betriebswirtschaftlich geprigter Begriff, mit der Unterstiitzung des Ablaufs
bei der Produktion in einem bereits existierenden Produktionssystem.
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3-Zyklen-Modell der Produktentstehung [GPW09]

Bild 2-7:



Seite 20 Kapitel 2

Die Produktionssystementwicklung schliefit alle einmalig durchzufiihrenden MafBnah-
men beziiglich der Gestaltung des Produktionssystems und der Produktionsprozesse ein.
Dies umfasst, basierend auf einer Konzipierung des Produktionssystems, die Aufgaben-
bereiche Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstittenplanung und Pro-
duktionslogistik [GPWO09]. Im Rahmen der Arbeitsablaufplanung erfolgt die Priifpla-
nung. Diese umfasst die Planung von Priifungen in der Produktion zur Qualitdtssiche-
rung unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit [Dan0O1].

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf den Produktlebenszyklus beginnend mit der Pro-
duktionssystementwicklung. Die strategische Produktplanung und die Produktentwick-
lung werden nicht betrachtet.

2.2 Automotive Elektrik/Elektronik-Systeme

Im Folgenden wird die Rolle von E/E-Systemen im Automobilbereich dargestellt und
der Aufbau von E/E-Systemen erldutert. AbschlieBend werden die relevanten Charakte-
ristika von E/E-Systemen aufgezeigt und damit die Notwendigkeit von funktionsorien-
tierter Modellierung motiviert.

2.2.1 Bedeutung von Elektrik/Elektronik-Systemen im Automobilbereich

In den letzten Jahren wurde im Kraftfahrzeugbereich eine hohe Innovationsdichte vor
allem durch Fortschritte auf dem Gebiet der E/E-Systeme erzielt. Auch der Anteil von
E/E-Systemen am Gesamtfahrzeugwert hat kontinuierlich zugenommen und steigt wei-
terhin an. Aus diesen Griinden bezeichnet BRAESS die zunehmende Bedeutung von E/E-
Systemen als den wichtigsten Paradigmenwechsel im bisherigen Automobil [Bra06].

Mit der steigenden Leistungsfahigkeit von E/E-Systemen hat eine deutliche Zunahme
von Funktionen in Fahrzeugen stattgefunden [All07]. E/E-Systeme eréffnen das Poten-
tial, Funktionen flexibler sowie giinstiger zu realisieren. Eine zusétzliche Motivation fiir
den zunehmenden Einsatz von E/E-Systemen stellen Verbesserungspotentiale in den
Bereichen Sicherheit, Umwelt und Komfort dar. Im Folgenden wird an einigen Beispie-
len kurz dargestellt, welche Verbesserungen durch den Einsatz von E/E-Systemen in
diesen drei Bereichen entstehen.

Bei der Sicherheit eines Fahrzeugs kann zwischen aktiver und passiver Sicherheit unter-
schieden werden. Funktionen, die auf die normale Fahrsituation und auf die Phasen vor
einem Unfall abzielen, werden der aktiven Sicherheit zugeordnet. Das Ziel ist die Ver-
hinderung eines Unfalls. Als Beispiele sind hier Funktionen zur Uberwachung des
Spurhaltens, zur Regelung der Fahrdynamik und zur automatischen Notbremsung zu
nennen. Diese Funktionen wiren ohne den Einsatz von E/E-Systemen nicht realisierbar.
Im Forschungsstadium befindliche Funktionen wie das automatische Ausweichen bei
einem plotzlichen Auftauchen von Fuflgéngern zeigen, dass auf dem Gebiet der aktiven
Sicherheit auch in Zukunft noch mit umfangreichen Fortschritten zu rechnen ist [Juc09].
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Bei der passiven Sicherheit liegt der Fokus auf den Phasen wéhrend eines Unfalls und
den Phasen nach einem Unfall. Ziel ist die Reduzierung der Schwere von Unfallfolgen.
Beispiele fiir den erfolgreichen Serieneinsatz von E/E-Systemen sind Airbag-Systeme
und FuBgingerschutzfunktionen wie beispielsweise aktive Motorhauben. Auch hier
zeigen Systeme wie Sitze mit Luftkammern, welche die Insassen bei einem Unfall aus
der Gefahrenzone wegdriicken, dass in der Zukunft mit weiteren Verbesserungen zu
rechnen ist [Gei09].

Die Steigerung der Umweltvertriglichkeit ist ein weiterer Motivationsfaktor fiir den
zunehmenden Einsatz von E/E-Systemen. Die aktuellen Emissionsvorschriften sind
ohne elektronische Motorsteuerung nicht erfiillbar. Der zur Reduzierung von Emissio-
nen essentielle Katalysator arbeitet nur bei Einhaltung eines definierten Luft-Kraftstoftf-
Verhiltnisses und einer bestimmten Temperatur. Diese Voraussetzungen kdnnen nur
mit E/E-Systemen gewéhrleistet werden [WRO06]. In den letzten Jahrzehnten konnte
durch Einsatz von E/E-Systemen im deutschen Stralenverkehr beispielsweise bei den
CO- und HC-Emissionen eine Reduktion um 90 Prozent erzielt werden [SV09].

Neben Sicherheits- und Umweltaspekten stellen auch neue Komfortfunktionen einen
Grund fiir die zunehmende Bedeutung von E/E-Systemen dar. Beispiele sind hier Funk-
tionen zur Regelung der Fahrgeschwindigkeit, des Klimas im Fahrzeug bis hin zu auto-
matisch betdtigten Heckklappen.

2.2.2 Aufbau von Elektrik/Elektronik-Systemen

Die so genannten E/E-Systeme von Kraftfahrzeugen bestehen aus Komponenten fol-
gender Doménen:

o [Elektrik: Elektrik umfasst Komponenten, die zur Funktionserfiillung elektro-
mechanische Wirkprinzipien nutzen. Beispiele hierfiir sind Schalter, Elektromo-
toren, Relais und Lampen [Jen02].

¢ Elektronik: Elektronik umfasst Komponenten, bei denen zur Funktionserfiil-
lung elektronische Wirkprinzipien zur Anwendung kommen. Beispiele hierfiir
sind Steuergerite sowie intelligente Sensoren und Aktoren’ [Jen02].

? Im einfachsten Fall erfolgt beispielsweise in einem Sensor nur die Umwandlung einer nicht-
elektrischen MessgroBe in ein elektrisches Ausgangssignal. Es konnen jedoch auch weitere Prozess-
schritte, die zur Nutzung des Ausgangssignals in einem Steuergerit notwendig sind, in einen Sensor in-
tegriert werden. Dies kann von der Signalaufbereitung, der Analog-Digital Wandlung bis hin zur Ein-
bindung eines Mikrocontrollers zur Anbindung an ein Bussystem reichen [Rei07]. Die ,Intelligenz
eines Sensors bzw. Aktors steigt somit sukzessiv an.



Seite 22 Kapitel 2

e Software: Mit dem Begriff Software werden Bestandteile zusammengefasst, die
zur Funktionserfiillung elektronisch gespeicherte Programme nutzen. Diese
werden in der Regel auf einem Steuergerit ausgefiihrt [Jen02].

Der grundsitzliche Aufbau von E/E-Systemen ist in Bild 2-8 dargestellt. AuBerhalb
eines E/E-Systems liegt die mechanische Struktur. Diese wirkt iiber Sensoren auf das
E/E-System ein. Sensoren dienen der Erfassung von Messgroflen der mechanischen
Struktur oder auch der Umgebung. Die Wirkungsweise von Sensoren liegt in der Wand-
lung von meist nicht-elektrischen Eingangsgrofen in elektrische Ausgangsgrofen. Des-
halb werden Sensoren auch als Wandler bezeichnet [Rei07]. Die von Sensoren erfassten
Informationen werden an die Informationsverarbeitung weitergeleitet. Die fiir die In-
formationsverarbeitung zustdndigen Komponenten werden als Steuergerite bezeichnet.
Diese bestimmen die notwendigen Einwirkungen auf das System, die wiederum von
Aktoren umgesetzt werden.

Elektrik/Elektronik-System
I\?é?;?g)aetilt%?\z- - p— i Informationsverarbeitung : » Mensch
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E v b
A/D-Wandler D/A-Wandler
. v
Signalaufbereitung Anpassung/Verstarkung
. v
Wandler/Sensor Wandler/Aktor
AA AA
Al
Grundsystem (mechanische Struktur)
Umgebung
Legende:
------- » Informationsfluss —P» Energiefluss

Bild 2-8:  Grundsdtzlicher Aufbau von E/E-Systemen (in Anlehnung an [GEKO01])

Die Kommunikation zwischen Steuergeriten und teilweise auch die Anbindung von
Sensoren und Aktoren erfolgt in modernen Fahrzeugen iiber Bussysteme. Bis Ende der
achtziger Jahre bestanden die E/E-Systeme in Fahrzeugen aus einzelnen, nicht vernetz-
ten Steuergeriten. Ab diesem Zeitpunkt markierte die Einfiihrung des CAN-Busses den
Beginn eines komplexen Verbunds vernetzter Komponenten [Rei07]. Mit der Einfiih-
rung von Bussystemen sollte der Verkabelungsaufwand reduziert werden [MTOS]. Zu-
dem wurden damit neue Moglichkeiten zur Realisierung von libergreifenden Funktionen
geschaffen [Rei07]. Dies wird vor allem dadurch ermdglicht, dass die in einem Bussys-
tem von einem Steuergerdt gesendeten Nachrichten von allen anderen Steuergeriten
empfangen werden konnen [ZS07].
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In Bild 2-9 ist das Bussystem eines aktuellen Mittelklassefahrzeugs dargestellt. Bei der
On-Board Kommunikation erfolgt der Informationsaustausch zwischen den Steuergera-
ten im Fahrzeug. Bei der Off-Board Kommunikation findet der Austausch mit externen
Werkzeugen beispielsweise zur Fehlersuche und fiir Abgaspriifungen statt [ZS07]. Das
Bussystem besteht aus einzelnen Bussen, die jeweils auf einer fiir den jeweiligen An-
wendungszweck geeigneten Busart basieren. Beispiele sind hier das weitverbreitete
CAN (Controller Area Network) und MOST (Media Oriented Systems Transport). Die
Kommunikation zwischen den Einzelbussen wird iiber sogenannte Gateways ermog-
licht.

Off-Board Kommunikation

On-Board Kommunikation @
@
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©
T Headunit BES Armatu- Reifen- Zentrales SIS
TV Tuner saauni renbrett- luftdruck- Gateway WEC2
Gateway SG 3G 5%
Chassis-Bus )
(CAN) E

Signal +
Ansteuerungs-
modul

Nacht/Regen-

Sensormodul Distronic

ESP-
Sensoren Start/Stop

Bild 2-9:  Bussystem eines aktuellen Mittelklassefahrzeugs
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2.2.3 Charakteristika von Elektrik/Elektronik-Systemen

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Charakteristika von E/E-Systemen
dargestellt. Dies sind Intransparenzen beziiglich der enthaltenen Funktionen und deren
Verhalten aus Anwender- bzw. Kundensicht, der Funktionsweise aus logischer Sicht
sowie der beteiligten Komponenten.
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2.2.3.1 Intransparenz in Bezug auf vorhandene Funktionen aus Anwendersicht

Die Transparenz beziiglich der in Fahrzeugen vorhandenen Funktionen hat im Vergleich
zu mechanik-dominierten Fahrzeugen durch den zunehmenden FEinsatz von E/E-
Komponenten abgenommen. Bei mechanischen Systemen sind die Funktionen meist
direkt sichtbar, wohingegen diese bei E/E-Systemen nicht direkt sichtbar sind [Eis99].
Grund hierfiir ist, dass bei E/E-Systemen viele Funktionen nicht {iber dedizierte Kom-
ponenten, sondern durch eine geschickte Verkniipfung von Komponenten realisiert
werden. Diese Komponenten setzen wiederum eine Vielzahl von Funktionen um. In der
Systemtechnik wird in diesem Zusammenhang von emergenten Funktionen gesprochen,
da diese erst durch das Zusammenspiel einzelner Systembestandteile existieren, nicht
aber durch die Summe aller Systembestandteile selbst [MTO0S].

EISENHUT sieht einen direkten Zusammenhang zwischen der Transparenz beziiglich
vorhandener Funktionen eines Produkts auf der einen Seite und der Vernetzungsdichte
zwischen Funktionen und Komponenten auf der anderen Seite. Je groBBer die Vernet-
zungsdichte, desto weniger transparent ist der Funktionsumfang. Bei mechanischen Sys-
temen ist die Vernetzungsdichte niedrig, wéhrend diese bei E/E-Systemen hoch ist
[Eis99]. Wenn also eine neue Funktion realisiert wird, erfolgt dies hiufig nicht durch
den Einsatz neuer, dedizierter Komponenten, sondern durch eine Ausnutzung der Fa-
higkeiten vorhandener Komponenten. Dies wird am Beispiel der Funktion Blinken deut-
lich (Bild 2-10).

Friher Heute
. . . . Warnblinken
Richtungsblinken Richtungsblinken nach Notbremsung
Warnblinken Tipp-Blinken Warnblinken bei Crash
: Warnblinken
Warnblinken bei Einbruch/Diebstahl
Warnblinken Blinkriickmeldung
—> bei Airbag-Auslésung bei Entriegeln/Verr.

Bedienschalter Blinken

Bedienschalter
Warnblinken

Bedienschalter Blinken

Bedienschalter
Warnblinken

Blinkleuchten Blinkleuchten

Legende:

I:I Funktion - Dedizierte Komponente

Bild 2-10: Vergleich der Funktion ,, Blinken* und der dedizierten Komponenten bei
friiheren und heutigen Fahrzeugen
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Bei aktuellen Fahrzeugen sind hier viele Funktionen hinzugefiigt worden, obwohl keine
Komponente hinzugekommen ist, die nur fiir die Funktion Blinken zusténdig ist. Damit
wird deutlich, dass die hinzugekommenen Funktionen durch das Zusammenspiel ande-
rer, nicht nur fiir das Blinken zustdndiger Komponenten realisiert werden. Deshalb kann
durch die bloe Betrachtung der in einem Fahrzeug enthaltenen Komponenten nicht auf
die realisierten Funktionen geschlossen werden'”.

2.2.3.2 Intransparenz in Bezug auf die Funktionsweise

Aus der hohen Vernetzung innerhalb von E/E-Systemen resultiert neben der Intranspa-
renz beziiglich vorhandener Funktionen auch eine mangelnde Transparenz beziiglich
der Realisierung von Funktionen auf einer logischen Ebene: Aus einer Betrachtung von
Komponenten kann bei manchen Funktionen nicht auf die Funktionsweise geschlossen
werden. Beispielsweise kann die Funktion Warnung bei Reifenluftdruckverlust ausge-
ben realisiert werden, indem die Umdrehungsfrequenzen vom linken und rechten Rad
einer Achse verglichen werden (Bild 2-11). Wenn die Differenz in einem kurzen Zeit-
abschnitt aullerhalb eines bestimmten Toleranzbereichs gerét, ohne dass sich das Fahr-
zeug in einer Kurve befindet, ist von einem unzuldssig schnellen Luftdruckverlust in
einem der Reifen auszugehen. Ein Luftdruckverlust wird also indirekt erfasst. Der Fah-
rer wird in diesem Fall mit einer Meldung im Fahrzeugdisplay gewarnt. Dieser Realisie-
rungsansatz wird bei alleiniger Betrachtung der Sensoren fiir die Erfassung der Umdre-
hungsfrequenzen nicht deutlich. Die Funktionsweise ist in diesem Fall also bei einer
bauteilorientierten Produktdokumentation nicht transparent.

Umdrehungsfrequenz vom
linken Rad erfassen —|_> Umdrehungsfrequenz vom Warnung bei
linken und rechten Rad -  Reifenluftdruckverlust
Umdrehungsfrequenz vom r vergleichen ausgeben
rechten Rad erfassen

Legende:

I:I Funktion —» Informationsfluss

Bild 2-11: Funktionsweise der Funktion , Warnung bei Reifenlufidruckverlust ausge-

13

ben

' In der Konstruktionstechnik wird in diesem Zusammenhang zwischen Funktionsintegration und Funk-
tionsdifferenzierung unterschieden. Das Prinzip der Funktionsintegration driickt aus, dass eine Kom-
ponente zwei oder mehrere Funktionen erfiillt. Im Gegenzug existiert bei der Funktionsdifferenzierung
im Extremfall fiir jede Funktion eine eigene Komponente [PL08]. Somit herrscht bei E/E-Systemen die
Funktionsintegration vor. Alternativ zu diesen Begriffen wird auch von Funktionsvereinigung und
Funktionstrennung sowie von gekoppeltem und entkoppeltem Design gesprochen [Ehr09], [Suh90].
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2.2.3.3 Intransparenz in Bezug auf die Realisierung durch Komponenten

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Funktionsweise von einigen Funktio-
nen bei E/E-Systemen nicht offensichtlich ist. Ebenso ist es nicht immer ersichtlich,
durch welche Komponenten eine bestimmte Funktion realisiert wird. Relativ einfach ist
hingegen die Identifikation von solchen Beziehungen bei Sensoren und Aktoren, die in
erster Linie fiir die jeweils betrachtete Funktion eingesetzt werden. Dies trifft beispiels-
weise bei Drucksensoren in Reifen zu, wenn diese im Unterschied zu der in Bild 2-11
dargestellten Losung direkt den Luftdruck messen und auf dieser Basis im Gefahrenfall
eine Warnung erfolgt. Bei Sensoren, die fiir viele Funktionen genutzt werden, ist die
Transparenz beziiglich realisierter Funktionen dagegen gering. Dies gilt auch bei Kom-
ponenten, die zwischen Sensoren und Aktoren die Rolle der Informationsverarbeitung
einnehmen (vgl. Bild 2-8).

In Bild 2-12 wird die Intransparenz in Bezug auf die Realisierung durch Komponenten
an einem konkreten Beispiel verdeutlicht. Dargestellt sind die an der Funktion Rich-
tungsblinken und weiteren Blinkfunktionen beteiligten Komponenten bei einem aktuel-
len Fahrzeugmodell. Wahrend in Fahrzeugen vor einigen Jahrzehnten die Funktion
Richtungsblinken nur durch den Bedienschalter, ein Blinkerrelais sowie die Blinkleuch-
ten realisiert wurde, sind heute an dieser Funktion mehr als zehn Komponenten betei-
ligt. Neben dedizierten Komponenten wie dem Bedienschalter und den Blinkleuchten
sind auch Komponenten wie das Steuergerdt Airbag beteiligt, die auf den ersten Blick
der Funktion nicht zugeordnet wiirden.

Mantelrohr- Steuergeréat

Bedienschalter Blinken schaltermodul Zentralgateway

Steuergeréat Steuergerat Tursteuergerate
Ansteuerung vorne Ansteuerung hinten vorne links u. rechts

Blinkleuchten

Blinkleuchten vorne Blinkleuchten hinten AuRenspiegel

Kontrolleuchten )
Blinken Kombiinstrument

Bedienschalter Steuergeréat Steuergerat
Warnblinken Oberes-Bedien-Feld Zindschloss
Kontrolleuchte = /AT
e Steuergeréat Airbag
Legende:
Komponenten fur Komponenten fur
- Richtungsblinken - weitere Blinkfunktionen Verkabelung

Bild 2-12: Komponenten fiir Blinkfunktionen in einem aktuellen Fahrzeugmodell

2.3 Funktionsorientierung im Produktlebenszyklus

In diesem Abschnitt wird die Rolle der Funktionsorientierung und der funktionsorien-
tierten Modellierung entlang des Produktlebenszyklus dargestellt. Dies dient in Verbin-



Problemanalyse Seite 27

dung mit dem Abschnitt 2.2 der Ausleitung von Anforderungen an die zu entwickelnde
Systematik.

2.3.1 Kundenperspektive und Funktionsorientierung

Der Stellenwert von Kunden bei der Gestaltung von Unternehmenstétigkeiten hat in den
letzten Jahren zugenommen. Das Ziel ist, aus einer Fokussierung auf den Kunden einen
okonomischen Nutzen zu ziehen. Der Weg dahin wird als Erfolgskette der Kundenori-
entierung bezeichnet. Das erste Glied dieser Wirkungskette ist die Kundenausrichtung.
Diese bezeichnet die Fahigkeit eines Unternehmens, die Erwartungen an die Leistungen
oder Produkte aus Kundensicht kontinuierlich zu erfassen und in Unternehmensleistun-
gen umzusetzen. Grundlage fiir die Kundenorientierung ist daher die Beriicksichtigung
der Kundenperspektive in allen Geschéftsprozessen des Unternehmens. Eine erfolgreich
betriebene Kundenorientierung miindet in einer hohen Kundenzufriedenheit, dem zwei-
ten Glied der Wirkungskette. Die Kundenzufriedenheit ergibt sich aus Kundensicht aus
dem Vergleich der Erwartungen mit den tatséchlichen Leistungen. Eine hohe Kunden-
zufriedenheit fiithrt zu einer hohen Kundenbindung. Diese wiederum stellt die Grundla-
ge fiir den Kundenwert dar. Der Kundenwert beschreibt die Profitabilitit einer Kunden-
beziehung und stellt das letzte Glied der Erfolgskette der Kundenorientierung dar
[Bru06].

Aus Produktsicht bildet eine Abbildung von Funktionen die Grundlage fiir die Kunden-
orientierung und damit fiir den Einstieg in die dargestellte Erfolgskette. Die Kundenper-
spektive wird durch die Modellierung von Funktionen auf der Anwenderebene wieder-
gegeben. Die in einem Fahrzeug enthaltenen Komponenten sind fiir den Kunden hinge-
gen von untergeordneter Bedeutung [SJ09]. Damit schafft die Modellierung von Funk-
tionen die Basis fiir die Beriicksichtigung der Kundenperspektive in den Geschiftspro-
zessen eines Unternehmens.

2.3.2 Funktionsmodellierung bei etablierten Entwicklungsmethodiken

Die Modellierung von Funktionen bei der Entwicklung von Produkten ist Gegenstand
mehrerer Entwicklungsmethodiken. Daher werden im Folgenden relevante Ausschnitte
aus drei bekannten Methodiken dargestellt: Die Entwicklungsmethodik nach
PAHL/BEITZ fiir vorwiegend maschinenbauliche Produkte, die VDI Richtlinie 2206 fiir
mechatronische Produkte sowie eine beispielhafte Darstellung der Entwicklung von
E/E-Systemen im Automobilbereich [PBF+05], [VDI2206], [Rei07].

Die Entwicklungsmethodik nach PAHL/BEITZ ist im Bereich maschinenbaulicher Er-
zeugnisse weit verbreitet. Andere etablierte Vorgehensmodelle in diesem Bereich dh-
neln dem Ansatz von PAHL/BEITZ [K6c04]. Zudem basieren auch Teilaspekte von
Entwicklungsmethodiken aus der Mechatronik wie beispielsweise der VDI Richtlinie
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2206 auf diesem Ansatz. Daher wird im Folgenden ein kurzer Einblick in die relevanten
Phasen der Entwicklungsmethodik gegeben (Bild 2-13).

In der ersten Phase erfolgt eine Kldrung der Aufgabenstellung. Das Ergebnis dieser
Phase ist die Anforderungsliste. Beim Entwickeln der prinzipiellen Losung wird zu-
erst durch Abstrahieren das Wesentliche der Aufgabenstellung identifiziert, um die pas-
senden Entwicklungsschwerpunkte setzen und unvoreingenommen nach Ldsungen su-
chen zu konnen. Im ndchsten Schritt wird die Gesamtfunktion des zu entwickelnden
Produkts definiert und diese zur Komplexitatsreduktion in Teilfunktionen zerlegt. Die
einzelnen Teilfunktionen werden untereinander mit Stoff-, Signal- und Energiefliissen
verbunden. Anschliefend werden fiir die Teilfunktionen Wirkprinzipien gesucht. Wirk-
prinzipien beschreiben grundlegende Prinzipien zur Erfiillung von Funktionen, bei-
spielsweise durch physikalische Effekte. Wirkprinzipien werden zu einer oder mehreren
konsistenten Wirkstrukturen verkniipft. In weiteren Schritten erfolgt dann eine Konkre-
tisierung der prinzipiellen Losung aus der Wirkstruktur zum finalen Produkt [PBF+05].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tatigkeiten Resultate
Planen und Kliren * Analysieren der Markt-, Unternehmens-
der Aufgabe und Umfeldsituation
* Erarbeiten der Anforderungsliste
i Anforderungsliste
L * Abstrahieren zum Erkennen der
Entwickeln der wesentlichen Probleme
prinzipiellen Lésung * Aufstellen von Funktionsstrukturen

Gesamtfunktion/ Teilfunktionen

» Suchen von Wirkprinzipien zum
Erfillen der Teilfunktionen

» Kombinieren von Wirkprinzipien zur
Wirkstruktur

- Prinzipielle L6sung

Entwickeln der
Baustruktur

» Grobgestalten
» Auswahlen geeigneter Grobentwiirfe

ﬂ =  Vorlaufiger Entwurf

Bild 2-13: Die ersten drei Phasen in der Entwicklungsmethodik nach PAHL/BEITZ
[PBF+05]

Im Bereich von Entwicklungsmethodiken fiir mechatronische Erzeugnisse stellt die VDI
Richtlinie 2206 Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme einen Konsens dar
und hat breite Anwendung gefunden [Ste07], [Mic06]. Als Richtlinie fiir das grundsétz-
liche Vorgehen wird das aus der Softwaretechnik tibernommene und an die Erfordernis-
se der Mechatronik angepasste V-Modell vorgeschlagen. Die darin enthaltenen Schritte
sind in Bild 2-14 dargestellt.

Ausgangspunkt flir die Entwicklung stellt ein konkreter Entwicklungsauftrag in Form
von Anforderungen dar. Diese bilden auch den VergleichsmaBstab zur Bewertung des
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spiteren Produkts. Im Systementwurf wird die domineniibergreifende Prinziplosung
festgelegt. Die dazugehorigen Tatigkeiten orientieren sich weitgehend an dem Ansatz
von PAHL/BEITZ. Die Gesamtfunktion des Systems wird in Teilfunktionen zerlegt. An-
schlieBend werden fiir diese Teilfunktionen geeignete Wirkprinzipien oder Losungsele-
mente bestimmt. Auf Grundlage der doméneniibergreifenden Prinziplosung erfolgt beim
Domsénenspezifischen Entwurf eine Konkretisierung mit den jeweils etablierten Me-
thoden. Die Teilergebnisse aus den jeweiligen Doménen werden in der Systemintegra-
tion zu einem Gesamtsystem integriert und das Zusammenwirken untersucht. Bei der
Eigenschaftsabsicherung wird der Reifegrad des Systems wihrend des Entwicklungs-
prozesses laufend anhand der Anforderungen und des Systementwurfs kontrolliert. Die
Modellbildung und -analyse unterstiitzt die Entwicklung durch den Einsatz von Mo-
dellen und Simulationswerkzeugen.

| Anforderungen | |  Produkt |

Eigenschaftsabsicherung

-

Domanenspezifischer Entwurf

Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung — und analyse

Bild 2-14: Das grundsdtzliche Vorgehen in der VDI Richtlinie 2206 als V-Modell
[VDI2206]

Das Ergebnis der skizzierten Phasen ist ein Produkt. Dieses muss allerdings nicht un-
bedingt ein fiir den Endkunden reifes Produkt sein. Vielmehr kann das Ergebnis eine
bestimmte Stufe auf dem Weg zum Endergebnis darstellen. Gerade bei komplexen Pro-
dukten sind somit durchaus mehrere Durchlidufe des V-Modells zur endgiiltigen Pro-
duktreife notig [VDI2206].

Abschliefend wird die Vorgehensweise bei der Entwicklung von E/E-Systemen im Au-
tomobilbereich dargestellt. Die wesentlichen Schritte werden in Bild 2-15 gezeigt
[Rei07].
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Als Ausgangspunkt dienen, wie auch schon bei den vorherigen Entwicklungsmetho-
diken, Anforderungen bzw. die erwarteten Funktionen aus Kundensicht an das zu ent-
wickelnde System. Auf Grundlage der Anforderungen werden die Funktionen bei der
Spezifikation der logischen Systemarchitektur auf einer logischen Ebene definiert
und miteinander vernetzt. Im Gegensatz zu den weiter oben beschriebenen Entwurfs-
methodiken bestehen hier zwischen den Funktionen zwar Signal- und Energiefliisse,
jedoch keine Stofffliisse. Bei der Spezifikation der technischen Systemarchitektur
werden die realisierenden Steuergerite und Aktoren sowie Sensoren festgelegt. Zusatz-
lich erfolgt eine Partitionierung, in dem die Funktionen aus dem vorherigen Schritt auf
die Komponenten verteilt werden. Somit entspricht dieser Schritt zusammen mit der
Spezifikation der logischen Systemarchitektur prinzipiell der Phase Systementwurf in
der VDI-Richtlinie 2206.

| Gesamtfahrzeug |

Festlegung der
Anforderungen/Funktionen | Abnahme
aus Anwendersicht

Eigenschafts-

Spezifikation der logischen absicherun ;
Systemarchitektur/ - 9 Pg(raasnéetsrgﬁgg
des Funktionsnetzes L y
Spezifikation der

technischen System- - Systemintegration
architektur

Einzelne
Entwicklungsstrange
Steuergeréate-Hardware
Steuergerate-Software

Aktoren
Sensoren

Bild 2-15: Entwicklungsprozess bei E/E-Systemen im Automobilbereich (in Anlehnung
an [Rei07])

Nach der Spezifikation des Gesamtsystems wird der Entwicklungsprozess in einzelne
Entwicklungsstringe aufgeteilt. So kann die Entwicklung von der Steuergeréte-
Hardware und -Software sowie den Aktoren und Sensoren unabhéngig voneinander in
eigenen V-Modell-Zyklen durchlaufen werden.

Die Systemintegration der einzelnen Entwicklungsstringe erfolgt schrittweise. Zu-
nichst werden die Steuergerite-Hardware und -Software zusammengefiihrt. Anschlie-
Bend miissen Aktoren und Sensoren eingebunden werden. Hierzu werden einzelne Ver-
biinde von Steuergerdten und Aktoren sowie Sensoren aufgebaut und getestet. Diese
Verbilinde bzw. Systeme stellen nur einen Ausschnitt aus dem Gesamtfahrzeug dar, da
eine direkte Integration zu einem Gesamtfahrzeug zu komplex und kostenintensiv wire.
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Die in einem aufgebauten System im Vergleich zum Gesamtfahrzeug fehlenden Kom-
ponenten miissen daher durch passende Modelle nachgebildet werden. AbschlieBend
werden die einzelnen Systeme zum Gesamtfahrzeug integriert. Bei der Parametrierung
des Systems erfolgt die Feinabstimmung der realisierten Funktionen liber Modifikatio-
nen an der Software. Der Entwicklungsprozess birgt eine Reihe von potentiellen Feh-
lerquellen. Zudem fiihrt das Durchlaufen der vielen Schritte im Entwicklungsprozess zu
einer Distanz zu den urspriinglichen Anforderungen bzw. Funktionen aus Anwender-
sicht. Daher erfolgt im letzten Schritt eine Abnahme des Gesamtfahrzeugs in einer rea-
len Umgebung unter Beriicksichtigung der Anforderungen auf der obersten Ebene.

2.3.3 Funktionsorientierte Modellierung in der Praxis

In den etablierten Entwicklungsmethodiken nimmt die Modellierung von Funktionen
sowohl auf der Anwenderebene als auch auf einer logischen Ebene einen wichtigen
Platz ein (vgl. Abschnitt 2.3.2). Auch in anderen Quellen wird die zunehmende Bedeu-
tung der Modellierung von Funktionen betont (vgl. z.B. [ES09]). In der praktischen
Anwendung hat sich die systematische Modellierung von Funktionen jedoch noch nicht
durchgesetzt. Den Grund hierfiir sicht DREWINSKI in dem Umstand, dass sich die Vor-
teile einer funktionsorientierten Modellierung hauptsidchlich im Gesamtprozess oder in
den nachgelagerten Phasen zeigen und weniger fiir diejenigen, die den Modellierungs-
aufwand zu tragen haben [Dre07]. Der mit der Modellierung und Pflege bzw. Aktuali-
sierung verbundene Aufwand und der Nutzen eines funktionsorientierten Produktmo-
dells sind asymmetrisch verteilt (Bild 2-16).

el Produktions- Serienanlauf
et AL system- und Nutzung Entsorgung
9 entwicklung -produktion

Funktionsorientiertes Produktmodell

Legende:
¢ Aufwand zur Modellierung ! Vereinzelter/ geringfugiger Aufwand f Nutzen
und zur Pflege v zur Modellierung und zur Pflege
Bild 2-16: Verteilung von Aufwand und Nutzen eines funktionsorientierten Produktmo-
dells im Produktlebenszyklus

Ein groBler Teil des Aufwands fiir die initiale Modellierung entsteht wéhrend der Pro-
duktentwicklung. In den spiteren Phasen erwichst Aufwand nur im Falle notwendiger
Aktualisierungen des Produktmodells. Der Nutzen einer funktionsorientierten Produkt-
modellierung zeigt sich jedoch auch nach der Produktentwicklungsphase. Es handelt
sich hier also um indirekten Nutzen (vgl. Abschnitt 2.1). Dies ist den fiir die Modellie-
rung zustidndigen Mitarbeitern jedoch nicht unbedingt bewusst. Dadurch kann die Be-
reitschaft eingeschriankt sein, systematisch Funktionen in einer expliziten, fiir andere
zugénglichen Form und nicht nur im eigenen mentalen Modell zu dokumentieren.
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2.3.4 Ebenenubergreifende Modellierung

Im Abschnitt 2.2.3 wurde gezeigt, dass der zunehmende Einsatz von E/E-Systemen zu
Intransparenz auf mehreren Ebenen fiihrt: Intransparenz beziiglich enthaltener Funktio-
nen und deren Verhalten aus Anwendersicht, der Funktionsweise aus logischer Sicht
sowie der beteiligten Komponenten. Daher ist es wichtig, diese Ebenen im Produktle-
benszyklus zu beriicksichtigen.

Eine isolierte Betrachtung reicht jedoch nicht immer aus. In einigen Fillen ist eine
ganzheitliche Sicht auf diese Ebenen unter Berlicksichtigung der Beziehungen zwischen
den Ebenen notwendig. Dies kann am Beispiel der Priifplanung illustriert werden''. Ziel
der Priifplanung ist ein Priifablauf, mit dem mdglichst effizient Fahrzeuge gepriift und
eventuell vorhandene Fehler gefunden werden kdnnen. Es kommen zwei prinzipielle
Moglichkeiten in Betracht. Einerseits konnen Funktionen explizit gepriift werden. An-
dererseits konnen Komponenten und die Verbindungen zwischen den Komponenten
gepriift werden in der Annahme, dass die jeweils auf den Komponenten realisierten
Funktionen damit implizit abgedeckt sind. Um hier ein Optimum zu finden, miissen die
Beziehungen zwischen den Ebenen beriicksichtigt werden. Wenn eine Funktion explizit
gepriift wird, sind damit auch zum Teil die realisierenden Komponenten abgedeckt und
umgekehrt.

2.3.5 Problemlosungsmaoglichkeiten und Modellierungsumfang

Produktmodelle werden eingesetzt, um das Losen von Aufgaben bzw. Problemen in
verschiedenen Geschéftsprozessen entlang des Produktlebenszyklus zu unterstiitzen.
Beispielsweise kann durch ein funktionsorientiertes Produktmodell die Priifplanung
erleichtert werden (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Die Intensitit der Problemdurchdringung variiert im Allgemeinen in Abhingigkeit vom
investierten Aufwand und von den zur Verfiigung stehenden Informationen (Bild 2-17).
Bei Inkaufnahme einer geringeren Entscheidungsgiite (intuitive Entscheidung) kann auf
der Grundlage eines geringen Aufwands und auf Basis weniger Informationen entschie-
den werden [Ger02]. Im Gegenzug nimmt die Intensitdt der Problemdurchdringung mit
mehr zur Verfligung stehenden Informationen zu. Damit kann eine fundiertere Ent-
scheidung bzw. Problemldsung erzielt werden. Allerdings geht mit einer zusitzlichen
Informationsbeschaffung auch ein Mehraufwand einher.

" Eine ausfiihrliche Behandlung des Themenfeldes Priifplanung erfolgt im Kapitel 4.
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Informationsbedarf
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Intuitive Entscheidung/ durchdringung

Entscheidung/  Problemlésung
Problemlésung

Bild 2-17: Problemlésungsméglichkeiten und Informationsbedarf (in Anlehnung an
[Hiib79] und [Ger02])

Das Prinzip der unterschiedlichen Problemlosungsmoglichkeiten findet sich auch bei
der Nutzung eines funktionsorientierten Produktmodells wieder. Zur Veranschaulichung
soll ein Beispiel aus dem Bereich der Priifplanung dienen. Ziel ist hier unter anderem,
wichtige Funktionen aus Sicht der Priifplanung zu bestimmen und zu priorisieren. Hier-
zu existieren mehrere Moglichkeiten. Die Bestimmung der wichtigen Funktionen kann
auf Basis von Expertenwissen subjektiv erfolgen, ohne dass ein detailliertes Produkt-
modell vorliegen muss. Alternativ dazu kann die Bestimmung auf Basis von detaillier-
ten Informationen aus dem funktionsorientierten Produktmodell erfolgen. Beispielswei-
se konnen die Komplexitit der Realisierung einer Funktion sowie die Fehlerraten der
realisierenden Hardware- und Softwarekomponenten in die Bestimmung der wichtigen
Funktionen einflieen. Die Komplexitét der Realisierung einer Funktion wird bestimmt
durch die Anzahl der beteiligten Hardware- und Softwarekomponenten. Diese Betrach-
tung kann auf Seiten der Softwarekomponenten weiter detailliert werden. So kann bei-
spielsweise die Zahl der Quellcodezeilen die Komplexititsbestimmung fiir eine Funkti-
on verbessern. Dies ist nur eine kurze Auswahl der sinnvollen Informationen aus einem
funktionsorientierten Produktmodell fiir die Priorisierung von Funktionen in der Priif-
planung. Eine detaillierte Betrachtung erfolgt in Kapitel 4 und in [WGHO09]. Zusam-
menfassend kann festgehalten werden, dass in Abhingigkeit von den im Produktmodell
enthaltenen Informationen unterschiedliche Problemldsungsmoglichkeiten zur Verfii-
gung stehen.

2.4 Anforderungen an eine Systematik zur funktionsorientierten
Modellierung von Elektrik/Elektronik-Systemen

In diesem Teilkapitel werden, ausgehend von den Betrachtungen in den vorherigen Ab-
schnitten, Anforderungen an eine Systematik zur funktionsorientierten Modellierung
von E/E-Systemen formuliert. Dies umfasst einerseits mit den Anforderungen A 1 bis
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A 3 direkte Anforderungen an ein funktionsorientiertes Produktmodell. Andererseits
werden mit den Anforderungen A 4 bis A 7 Anforderungen an ein Verfahren zur Ablei-
tung eines bedarfsspezifischen Produktmodells aufgestellt. Das bedarfsspezifische Pro-
duktmodell ist eine Variante des gesamten Produktmodells mit dem besten Verhiltnis
aus Aufwand und Nutzen. Eine Variante wird durch das Kombinieren der Elemente und
Relationen des funktionsorientierten Produktmodells gebildet. Somit stellt das bedarfs-
spezifische Produktmodell eine Untermenge aus den Elementen und Relationen des
gesamten funktionsorientierten Produktmodells dar.

Anforderungen an das Produktmodell

A 1 — Beriicksichtigung von anwenderorientierten, logischen und technischen
Aspekten

Der vermehrte Einsatz von E/E-Systemen in heutigen Fahrzeugen fiihrt zu Intransparenz
auf mehreren Ebenen (vgl. Abschnitt 2.2.3): Intransparenz beziiglich enthaltener Funk-
tionen und deren Verhalten aus Anwendersicht, der Funktionsweise aus logischer Sicht
sowie der beteiligten Komponenten. Um diese Intransparenz zu liberwinden, bedarf es
einer funktionsorientierten Modellierung von Fahrzeugen unter Beriicksichtigung jeder
dieser drei Ebenen.

Aufgrund der Vielzahl von beteiligten Personen entlang des Produktlebenszyklus reicht
hier ein mentales Modell in Gestalt von personlichem Wissen der jeweiligen Entwickler
nicht aus. Die Modellierung muss in einer expliziten Form erfolgen.

A 2 — Durchgingigkeit

Die isolierte Betrachtung der in der vorherigen Anforderung dargestellten Ebenen reicht
nicht immer aus. In einigen Prozessen im Produktlebenszyklus ist eine durchgédngige
Betrachtung aller drei Ebenen inklusive der Beziehungen zwischen den Ebenen not-
wendig (vgl. Abschnitt 2.3.4). Daher miissen die Betrachtungsebenen sinnvoll mitei-
nander verkniipft werden.

A 3 — Bedarfsspezifisches Produktmodell mit Beriicksichtigung vom Aufwand und
Nutzen

Autbauend auf einem durchgingigen funktionsorientierten Produktmodell (vgl. A 1 und
A 2) bedarf es der Definition eines bedarfsspezifischen Produktmodells fiir die spéten
Phasen des Produktlebenszyklus. Dieses stellt einen Kompromiss zwischen dem Nutzen
des Produktmodells und dem Aufwand fiir die Modellierung und Aktualisierung des
Produktmodells dar.
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Anforderungen an ein Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen
Produktmodells

A 4 — Beriicksichtigung von potentiellen Anwendungsmoglichkeiten in den spiten
Phasen des Produktlebenszyklus

Um eine passende Variante des Produktmodells fiir die spiten Phasen des Produktle-
benszyklus zu bestimmen, miissen potentielle Anwendungsmoglichkeiten berticksichtigt
werden. Diese Anwendungsfille stellen die Grundlage zur Rechtfertigung des Modellie-
rungsaufwands dar.

A 5 — Beriicksichtigung unterschiedlicher Problemléosungsmoglichkeiten

Bei den unterschiedlichen Anwendungsmoglichkeiten eines funktionsorientierten Pro-
duktmodells im Produktlebenszyklus stehen in Abhdngigkeit von den im Modell enthal-
tenen Informationen unterschiedliche Problemlosungsmoglichkeiten zur Verfligung
(vgl. Abschnitt 2.3.5). Diese Tatsache muss bei der Bestimmung der passenden Variante
des funktionsorientierten Produktmodells beriicksichtigt werden.

A 6 — Transparenz in Bezug auf den entstehenden Nutzen

Die Vorteile einer funktionsorientierten Modellierung zeigen sich iiber den gesamten
Produktlebenszyklus und weniger fiir diejenigen, die den Modellierungsaufwand zu
tragen haben. Daher hat sich die funktionsorientierte Modellierung in der Praxis nicht
vollstindig durchgesetzt (vgl. Abschnitt 2.3.3). Um dies zu beheben, miissen nicht nur
die Anwendungsmoglichkeiten des Produktmodells (vgl. A 4), sondern auch der hieraus
resultierende Nutzen transparent gemacht werden.

A 7 — Beriicksichtigung vom Modellierungs- und Aktualisierungsaufwand

Die Modellierung und Aktualisierung eines Produktmodells ist mit Aufwand verbunden
(vgl. Abschnitt 2.3.3). Dieser Aufwand ist nur gerechtfertigt, wenn der mit der Model-
lierung und Aktualisierung einhergehende Nutzen iiberwiegt. Daher bedarf es eines
Werkzeugs zur Messung des Aufwands sowie zur Gegeniiberstellung mit dem Nutzen.
Aus dieser Gegeniiberstellung muss hervorgehen, welche Variante des funktionsorien-
tierten Produktmodells dokumentiert sein muss, um das Optimum zwischen Aufwand
und Nutzen zu erzielen.

Die beschriebenen Anforderungen bilden die Grundlage fiir die Konzipierung der Sys-
tematik. Im néchsten Kapitel werden bestehende Ansétze anhand der Anforderungen
bewertet und hieraus der resultierende Handlungsbedarf bestimmt.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der fiir diese Arbeit relevante Stand der Technik analysiert. Da-
zu gehoren existierende Ansédtze zur Produktmodellierung mit Beriicksichtigung von
Funktionen sowie Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen Produktmodells.
AbschlieBend wird jeweils anhand der in Kapitel 2 definierten Anforderungen der ver-
bleibende Handlungsbedarf dargestellt.

3.1 Ansatze fur eine funktionsorientierte Modellierung

In diesem Teilkapitel werden Ansétze dargestellt, die eine Modellierung von Produkten
anhand von Funktionen ermdglichen. Der Fokus liegt auf Arbeiten, die sich mit der In-
tegration einer funktionsorientierten Abbildung in die Modellierung von E/E-Systemen
im Automobilumfeld befassen. Eine zusammenfassende Bewertung und Ableitung des
Handlungsbedarfs fiir die relevanten Anforderungen erfolgt im Abschnitt 3.2.

Zur Vereinfachung und zum besseren Vergleich zwischen den Ansdtzen werden zu-
nichst einige grundlegende Begriffe definiert. Diese Begriffe werden bei der Beschrei-
bung der Ansitze zur Strukturierung verwendet.

Bei einer funktionsorientierten Modellierung bestehen zwei mdgliche Perspektiven: die
Perspektive des spiteren Anwenders einerseits und die Perspektive der Entwickler ande-
rerseits (vgl. Kapitel 2.1 und 2.2.3). Aus der Anwenderperspektive heraus beschreibt
eine Funktion, was der Anwender von einer Funktion erwartet. Damit werden mit Funk-
tionen die Interaktionen zwischen Anwendern und dem jeweiligen Produkt beschrieben
[Lin07]. Fiir ein Modell oder einen Modellausschnitt mit dem Fokus auf Funktionen aus
der Anwenderperspektive wird in dieser Arbeit der Begriff anwenderorientierte Ebe-
ne'” verwendet.

Aus der Entwicklungsperspektive heraus beschreiben technische Funktionen die
Funktionsweise eines Systems auf einer logischen Ebene. Damit werden die Funktionen
aus der anwenderorientierten Ebene konkretisiert. Fiir ein Modell oder einen Modell-
ausschnitt mit technischen Funktionen wird in dieser Arbeit der Begriff logische Ebene
verwendet.

Die Technische Ebene enthilt die physischen Bestandteile eines E/E-Systems und de-
ren Vernetzung. Dies sind vor allem Aktoren, Sensoren sowie Steuergerite. Die Vernet-
zung kann iiber Bussysteme oder iiber konventionelle elektrische Verbindungen erfol-

2 Die Benennung der Modellierung von Funktionen aus der Anwenderperspektive ist in der Literatur
nicht einheitlich. Beispielsweise werden fiir entsprechende Modelle auch die Begriffe Kundenfunkti-
onsebene und Nutzerorientiertes Funktionsmodell verwendet [A1107], [Lin07].
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gen. Zusitzlich werden Software-Module und weitere technische Details wie die Bus-
kommunikation abgebildet.

Im Folgenden werden einige Ansétze zur funktionsorientierten Modellierung von E/E-
Systemen dargestellt. Die Beschreibung ist anhand der eingefiihrten Begriffe anwender-
orientierte, logische sowie technische Ebene strukturiert. Die in den jeweiligen Ansit-
zen verwendeten Bezeichnungen bzw. Eigennamen werden zur Abgrenzung zu den Be-
griffen dieser Arbeit kursiv dargestellt. AbschlieBend erfolgt jeweils eine Bewertung.

3.1.1 FOPD

FOPD" wurde zur Spezifikation der funktionalen Aspekte von E/E-Systemen auf der
Anwenderebene entwickelt. Die Nutzung des Ansatzes soll hauptsdchlich in der Pro-
duktentwicklung stattfinden, beispielsweise zur Erleichterung der Wiederverwendung
von vorhandenen Losungen [Pol08], [PB09]. Die Modellierung von Funktionen legt den
Fokus auf die anwenderorientierte Ebene mit zusdtzlichen Aspekten aus der logi-
schen Ebene.

Das Grundgeriist bildet eine Funktionshierarchie, die Funktionen in verbaler Form ent-
hilt. Eine Funktion kann Ein- und Ausgénge aufweisen (Bild 3-1). Diese werden iiber
Fliisse verbunden. Die Art dieser Fliisse ist nicht eingeschriankt. So werden beispiels-
weise das Signal Tiir offen und die Energieversorgung einer Funktion als Fluss abgebil-
det. Bei einem Eingang eines Flusses in eine Funktion wird definiert, ob dieser eine
Funktion startet oder stoppt. In dem abgebildeten Beispiel stoppt das Signal Tiir offen
die Funktion Scheibenwischer iiber Windschutzscheibe bewegen [PD0S], [PB09].

Zugkraft Turgriff >¢ Nasse Kleidung iBewegung Wischer

Energieversorgung vermeiden beim Anzeige
Offnen einer Tar
Zugkraft —=====" """ ————===—_ Bewegung
arari Tur off , " Wisch
M_». Tir 8ffnen tber ur often “Wischer tber L&»
den Turariff Windschutzscheibe
g bewegen
Energieversorgung bevor
1 Anzeige
Wischerstopp
anzeigen
Legende:

= Eingang (stoppt eine Funktion) < Ausgang
= Eingang (startet eine Funktion) —» Fluss
= Eingang (] Funktion

Bild 3-1:  Modellierung von Funktionen bei FOPD (in Anlehnung an [PD0S8])

13 Function Oriented Product Description
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Zusitzlich konnen zeitliche Abhéngigkeiten zwischen Funktionen definiert werden,
indem beispielsweise ausgedriickt wird, dass beim Vorliegen des Signals Tiir offen zu-
erst die Funktion Wischer iiber Windschutzscheibe bewegen gestoppt wird und dann die
Funktion Wischerstopp anzeigen gestartet wird. Auflerdem kdnnen Voraussetzungen als
Attribute bei Funktionen und bei Ein- und Ausgingen angegeben werden. Damit wird
ausgedriickt, was erfiillt sein muss, bevor eine Funktion gestartet wird. Beispielsweise
kann der Stillstand eines Fahrzeugs eine Voraussetzung fiir das Starten einer Funktion
darstellen [PDOS], [PB09].

Einordnung und Bewertung

Dieser Ansatz legt den Fokus auf die Modellierung von Funktionen auf der anwender-
orientierten Ebene und bietet eine Formalisierung der Funktionsmodellierung auf dieser
Ebene. Mit den exemplarisch aufgefiihrten Informationsfliissen wird deutlich, dass auch
Aspekte der logischen Ebene in die Modellierung einflieBen. Die Abbildung der techni-
schen Ebene wird nicht unterstiitzt.

Der vorgestellte Ansatz adressiert die frithen Phasen der Produktentwicklung. Eine sys-
tematische Untersuchung von potentiellen Anwendungsfillen in den nachgelagerten
Phasen wird nicht durchgefiihrt. Auch ein Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifi-
schen Modells wird nicht adressiert.

3.1.2 Daimler-Modell fiir E/E-Systeme in einer friihen Konzeptphase

Zur Beschreibung und Optimierung von E/E-Systemen in einer frilhen Entwicklungs-
phase wurde bei der Daimler AG ein Modell entwickelt, das im Folgenden dargestellt
werden soll. Auf Basis dieses Modells konnen Konzepte fiir E/E-Systeme friihzeitig
erstellt und verbessert werden. Die Optimierung erfolgt dabei auf Basis einer Grobbe-
wertung der Konzepte mit Hilfe definierter Metriken. Beispielsweise kann eine Auswer-
tung nach Kosten und Gewicht des Leistungssatzes sowie der Datenlast auf einem Bus-
system erfolgen [BFMO0S5], [RSB07]. Der Aufbau des Modells wird im Folgenden an-
hand der eingefiihrten Ebenen beschrieben.

Anwenderorientierte Ebene

Die Aspekte der anwenderorientierten Ebene werden in der Funktionsstruktur abgebil-
det. Diese ist das Ergebnis einer Anforderungsanalyse und beschreibt die Funktionen
von E/E-Systemen aus Anwendersicht mitsamt Ereignissen und Subfunktionen.

Logische Ebene

In der zweiten Ebene, dem Funktionsnetz, werden technische Funktionen abgebildet.
Diese werden mit logischen Ein- und Ausgingen modelliert und miteinander verbun-
den.
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Technische Ebene

Die Aspekte der technischen Ebene werden insbesondere in der Hardwarearchitektur
abgebildet. Hier werden Steuergerite, Aktoren, Sensoren und deren Vernetzung iiber
den Kabelsatz abgebildet. Diese Komponenten werden zusitzlich in der Topologie, ei-
nem zweidimensionalen Abbild eines Fahrzeugs, Einbauorten zugeordnet.

Einordnung und Bewertung

Der vorgestellte Ansatz berlicksichtigt die drei Ebenen: die anwenderorientierte, die
logische und die technische Ebene. Zusitzlich erfolgt die Einordnung der Komponenten
in die Baurdume. Damit liegt eine geeignete Grundlage fiir diese Arbeit vor.

Der Ansatz fokussiert auf die frithe Entwicklungsphase. Ein Verfahren zur Bestimmung
von relevanten Bestandteilen des Produktmodells fiir die spaten Phasen des Produktle-
benszyklus ist nicht Gegenstand des Ansatzes.

3.1.3 MOSES

Im Rahmen des Projekts MOSES'* wurde eine Modellierungsmethodik zur Beschrei-
bung von E/E-Systemen in der Entwicklung konzipiert. Zur Spezifikation werden drei
Betrachtungsebenen definiert [FRA06].

Anwenderorientierte Ebene

Die Aspekte der anwenderorientierten Ebene werden iiber Anforderungen verbal be-
schrieben. Fiir eine iibersichtliche Darstellung wird aus Oberbegriffen ein Baum defi-
niert. Die Anforderungen werden als Blétter des Baums aufgefiihrt. Tabelle 3-1 zeigt
dies an einem Beispiel. Fahrtrichtungsanzeige, Richtungsblinken und Warnblinken stel-
len hierbei die Oberbegriffe und die in der Hierarchie tiefer angesiedelten Elemente die
Anforderungen dar. Es sind sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderun-
gen vorgesehen.

Bei den Anforderungen erfolgt eine Unterscheidung in Kunden- und Systemanforde-
rungen, die mit n:m Relationen verbunden werden. Kundenanforderungen beschreiben
Merkmale, die ein Kunde von einem Fahrzeug erwartet. Systemanforderungen spezifi-
zieren, was das Fahrzeug leisten muss. Ein Beispiel fiir eine Kundenanforderung stellt
eine Komfortblinkfunktion fiir Kurzblinken dar. Ein Beispiel fiir eine Systemanforde-
rung ist die Erwartung, die Ausfiihrung der Fahrtrichtungsanzeiger dem Fahrer optisch
und akustisch darzustellen.

' MOdellbaSiertE Systementwicklung
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Tabelle 3-1: Anforderungen in MOSES [FRA06]

1 Fahrtrichtungsanzeige

1.1 Richtungsblinken

1.1.1 Die Fahrtrichtungsanzeiger [links/rechts] werden durch Betatigen des Lenkstockhebels
nach [oben/unten] aktiviert.

1.2 Warnblinken

1.2.1 Das Warnblinken wird durch Betatigung der Warnblinktaste aktiviert.

Logische Ebene

Die Aspekte der logischen Ebene werden in der Logischen Architektur abgebildet. Diese
wird bei MOSES alternativ auch als Funktionsnetz bezeichnet. Hier werden technische
Funktionen definiert und zu einer Hierarchie verkniipft. Bei den Funktionen auf den
tiefsten Ebenen der Hierarchie muss eine Beschreibung des Verhaltens erfolgen. Als
Beschreibungsmittel sind hierbei Zustandsdiagramme vorgesehen. Funktionen werden
iiber Ein- und Ausgangsports miteinander verbunden. Uber einen Eingangsport kénnen
Signale an eine Funktion gesendet werden. Uber einen Ausgangsport kann eine Funkti-
on Signale versenden. Die Zuordnung von Signalen zu Ports erfolgt mittelbar iiber so
genannte Interfaces. Ein Interface, das mit einem Port verkniipft ist, gibt an, welche
Signale an diesen Port gesendet bzw. von diesem empfangen werden konnen. Bei Sig-
nalen wird zwischen permanenten und transienten Signalen unterschieden. Bei perma-
nenten Signalen liegt der Wert des Signals jederzeit vor. Mit permanenten Signalen
wird hauptsichlich der Datenfluss eines Systems beschrieben. Transiente Signale sind
im Gegensatz dazu fliichtig und 16sen bestimmte Reaktionen in der empfangenden
Funktion aus. Beispielsweise kann iiber ein transientes Signal eine Eingabe vom Fahrer
wiedergegeben werden.

Technische Ebene

Die Aspekte der technischen Ebene werden in der Technischen Architektur beschrieben.
Es werden technische Details unterteilt nach Software und Hardware spezifiziert. Die
Software wird iiber Softwareelemente, Routinen und Tasks spezifiziert. Auf der Hard-
wareseite werden Steuergerdte, Aktoren und Sensoren sowie die Verbindungen be-
schrieben. Bei Bedarf konnen die Komponenten in sogenannte innere Hardwareelemen-
te weiter unterteilt werden. Dies sind Prozessoren, Speicher und sonstige Elemente.
Elemente der Software und der Hardware werden in MOSES verknlipft: Softwareele-
mente werden mit den Hardwarekomponenten verbunden, auf denen sie ausgefiihrt
werden sollen. Zusétzlich kdnnen Tasks auf Prozessoren verteilt werden.

Realisierungsbeziehungen

Bei der Partitionierung wird die logische Architektur mit der technischen Architektur
verkniipft. Somit werden technische Funktionen auf Hardwareelemente mit einer n:m
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Beziehung verteilt. Zusétzlich konnen Informationsfliisse aus der logischen Ebene mit
Verbindungen zwischen Hardwareelementen verkniipft werden. Auf Seiten der Soft-
ware werden technische Funktionen auf Routinen verteilt.

Einordnung und Bewertung

In MOSES werden alle drei Ebenen abgebildet: die anwenderorientierte, die logische
und die technische Ebene. Damit stellt MOSES eine Grundlage fiir ein funktionsorien-
tiertes Produktmodell dar. Allerdings ist die anwenderorientierte Ebene kaum formali-
siert.

Die adressierte Phase im Produktlebenszyklus ist die Entwicklung. Die spiten Phasen
im Produktlebenszyklus stehen hingegen nicht im Fokus. Auch ein Verfahren zur Ablei-
tung eines bedarfsspezifischen Modells wird nicht adressiert.

3.1.4 Architecture Description Language — ADL

Im Rahmen des Projekts EAST-EEA" wurde mit der Architecture Description Langua-
ge (ADL) ein Ansatz zur Beschreibung von E/E-Systemen konzipiert [TEF+03],
[LFO+04]. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf Softwarekomponenten. Zur Beschreibung
werden sieben Partialmodelle eingesetzt, deren Abstraktionsgrad von oben nach unten
abnimmt.

Anwenderorientierte Ebene

Teilaspekte der anwenderorientierten Ebene werden im Fahrzeug Projekt abgebildet.
Auf dieser Ebene werden Merkmale und Merkmalsauspriagungen spezifiziert, die einen
Einfluss auf E/E-Systeme haben. Dies kdnnen sowohl allgemeine Merkmale wie die
Ausstattungslinie oder das Zielland als auch E/E-spezifische, direkt vom Kunden wihl-
bare Funktionen sein (z.B. Abstandsregelung ja oder nein). Eine detailliertere Abbil-
dung von Funktionen, beispielsweise durch Angabe von Auslosern, ist nicht vorgese-
hen.

Logische Ebene

Die Abbildung der logischen Ebene erfolgt mit der funktionalen Analyse Architektur.
Hier wird ein Funktionsnetz aufgespannt, indem technische Funktionen miteinander
verbunden werden. Uber diese Verbindung werden Informationen in Form von abstrak-
ten Signalen libertragen. Zusétzlich konnen Funktionen weiter unterteilt werden.

15 EAST-EEA steht fiir Electronic Architecture and Software Technology — Embedded Electronic Archi-
tecture. Das Ziel des Projektes war eine standardisierte Software-Architektur in Form einer Middlewa-
re fuir eingebettete Elektroniksysteme in Fahrzeugen [TEF+03].
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Technische Ebene

Die Abbildung der Aspekte der technischen Ebene erfolgt bei der ADL in mehreren
Artefakten, die im Nachfolgenden beschrieben werden. In der funktionalen Design Ar-
chitektur wird die Realisierung der funktionalen Analyse Architektur beschrieben. Dies
erfolgt durch die Spezifikation der statischen Struktur von Softwarefunktionen, deren
Beziehungen untereinander und des jeweiligen Verhaltens. Auf dieser Ebene wird zwi-
schen zusammengesetzten und elementaren Softwarefunktionen unterschieden. Zusam-
mengesetzte Softwarefunktionen fungieren nur als Container fiir untergeordnete Soft-
warefunktionen und ermdglichen dadurch eine hierarchische Strukturierung. Elementare
Softwarefunktionen sind auf der untersten Ebene dieser Hierarchie angeordnet. Bei die-
sen Softwarefunktionen erfolgt eine Beschreibung des Verhaltens iiber Datenflussdia-
gramme.

Auf der Ebene der Logischen Architektur werden Funktionsinstanzen definiert, indem
die Hierarchien aus der funktionalen Design Architektur aufgelost und die Software-
funktionen in Softwarecode umgesetzt werden. Hierbei werden auch konkrete Datenty-
pen definiert und Funktionsinstanzen identifiziert, die unter anderem aus Effizienzgriin-
den zusammengehoren und aus diesem Grund spéter nur als Gruppe auf ein Steuergerét
platziert werden sollten.

Die Ebene der Hardware Architektur enthilt die physischen Komponenten von E/E-
Systemen. Dies umfasst Steuergerite, Sensoren, Aktoren sowie die jeweiligen physi-
schen Verbindungen. Die Steuergerite werden weiter aufgeteilt in Prozessor, Speicher
und Pins.

Die technische Architektur umfasst Basis-Softwarekomponenten, die zur Nutzung der
Hardware notwendig sind. Dies umfasst beispielsweise Betriebsysteme und Netzwerk-
treiber.

In der Ausfiihrungsarchitektur werden Betriebsystemtasks definiert und mit Funktions-
instanzen aus der logischen Architektur verkniipft. Zudem werden Signale definiert und
zu Botschaften gebiindelt, die liber Bussysteme zwischen Steuergeriten ausgetauscht
werden. Auf diese Weise wird die Kommunikation zwischen Steuergeriten abgebildet.
Diese Abbildung wird auch als Kommunikations-Matrix (K-Matrix) bezeichnet.

Einordnung und Bewertung

ADL ist insbesondere fiir die Implementierung von Software fiir E/E-Systeme im Au-
tomobilbereich konzipiert. Dadurch erfolgt die Abbildung der entsprechenden Aspekte
in der logischen und insbesondere in der technischen Ebene sehr detailliert. Die Aktua-
lisierung der enthaltenen Informationsmenge iiber den ganzen Produktlebenszyklus
wiirde zu einem hohen Aufwand fithren. Die Modellierung der anwenderorientierten
Ebene erfolgt hingegen nur rudimentar.
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Der Ansatz fokussiert auf die Entwicklungsphase von E/E-Systemen. Eine systema-
tische Untersuchung der Erfordernisse von nachgelagerten Phasen ist offenbar nicht
erfolgt. Eine Methode zur Ableitung eines bedarfsspezifischen Modells ist kein Be-
standteil des Ansatzes.

3.1.5 AUTOSAR

AUTOSAR'® ist ein Verbund von Automobilherstellern, Automobilzulieferern und IT-
Werkzeugherstellern mit dem Ziel, einen offenen Standard fiir eine Softwarearchitektur
in der Fahrzeugentwicklung zu etablieren. Die Motivation fiir den Standard ist in dem
Umstand begriindet, dass die Erstellung von Software im Automobilbereich meist unter
Nutzung von fahrzeugspezifischen Losungen erfolgt. Eine Wiederverwendung der
Software wird dadurch erschwert. Mit AUTOSAR soll die Wiederverwendung deutlich
vereinfacht werden [Rei07], [AUTO0S8a].

Das Grundprinzip von AUTOSAR ist die Entkoppelung der Software von der Hard-
ware. Dadurch konnen die zur Funktionserfiillung eingesetzten Softwarekomponenten
unabhéngig voneinander und von der im Fahrzeug eingesetzten Hardware entwickelt
werden. AnschlieBend konnen diese dann in einem weitgehend automatisierten Konfi-
gurationsprozess zu konkretem Softwarecode fiir die einzelnen Steuergerite integriert
werden [ZS07]. Somit soll mit AUTOSAR in der Softwareentwicklung im Automobil-
bereich ein Paradigmenwechsel herbeigefiihrt werden: weg von einem steuergeritezen-
trierten, hin zu einem funktionsorientierten Ansatz [KF(09].

Die Entkoppelung der Software von der Hardware wird durch ein Schichtenmodell er-
moglicht. Die Anwendungsschicht enthélt die Softwarekomponenten (AUTOSAR Sofi-
ware Components), welche die eigentlichen Funktionen eines Fahrzeugs realisieren. Die
AUTOSAR Laufzeitumgebung und die darunterliegende Basissoftware ist fiir die Ent-
koppelung der Anwendungsschicht von der Steuergerite-Hardware wie dem Mikrocon-
troller zustdandig [SROS], [AUTO0S8a].

Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem die in AUTOSAR definierten Beschreibungs-
vorlagen (Templates) von Interesse. Die wesentlichen Beschreibungsvorlagen werden
im Bild 3-2 anhand des in AUTOSAR angestrebten Entwicklungsprozesses fiir die
Software eines einzelnen Steuergerdts dargestellt. Die Beschreibungsvorlagen spiegeln
Aspekte der logischen und der technischen Ebene wider, die im Folgenden beschrieben
werden.

16 AUTomotive Open System ARchitecture
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Bild 3-2:  AUTOSAR-Beschreibungsvorlagen im Entwicklungsprozess (in Anlehnung
an [ZS07])

Logische Ebene

Die Softwarekomponenten aus der Anwendungsschicht werden neben dem eigentlichen
Programmcode iiber eine Beschreibungsdatei (SW Component Description) definiert.
Diese Beschreibungsdateien spezifizieren die technischen Funktionen, die durch Soft-
ware realisiert werden, weitgehend unabhdngig von der konkreten Implementierung.
Damit werden die Aspekte der logischen Ebene abgebildet, soweit die abgebildeten
Funktionen durch Software realisiert werden. Die Beschreibungsdateien beschreiben die
Schnittstellen und damit die Informationsfliisse zwischen Softwarekomponenten. Darti-
ber hinaus werden die Anforderungen einer Softwarekomponente an ein Steuergerét wie
der Speicherbedarf oder die Rechenleistung beschrieben [AUTO08a], [AUTO8b].

Technische Ebene

Zu den Steuergeridten werden in einer Beschreibungsdatei (ECU Resource Description)
Eigenschaften wie Rechenleistung, Speichergrofle sowie Ein- und Ausgénge spezifi-
ziert. Zusétzlich werden in einer weiteren Beschreibungsdatei die in einem System ent-
haltenen Steuergerite und deren Verbindungen definiert und Rahmenbedingungen an-
gegeben (System Constraint Description). Auf der Basis der Beschreibung dieser Mo-
dellfragmente werden anschlieBend die Softwarekomponenten auf die Steuergerite ver-
teilt. Dies wird in einer weiteren Beschreibungsdatei dokumentiert (System Configurati-
on Description), die auf der gleichen Beschreibungsvorlage (System Template) wie die
System Constraint Description basiert. AbschlieBend wird in mehreren Stufen die kon-
krete Software fiir jeweils ein Steuergerit mit den Softwarekomponenten aus der An-
wendungsschicht, der Laufzeitumgebung und der Basissoftware erzeugt [ZS07],
[AUTOS8a].

Mit den Beschreibungsvorlagen fiir die System Constraint Description und die System
Configuration Description werden Aspekte aus der technischen Ebene spezifiziert. Mit
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der Topologie wird beschrieben, welche Steuergerite in einem Fahrzeug bzw. einem
System enthalten und wie diese physisch verbunden sind. Zusétzlich wird dokumentiert,
welche Softwarekomponenten in einem System vorhanden sind und damit auf die Steu-
ergerite aufgeteilt werden miissen. Mit dem Mapping wird die Verteilung von Soft-
warekomponenten auf Steuergerite sowie von Daten aus der Anwendungsschicht auf
Signale beschrieben [AUT09].

Einordnung und Bewertung

Das Ziel von AUTOSAR ist die Entwicklung von standardisierter Software fiir Fahr-
zeuge. Mit den dargestellten Beschreibungsvorlagen werden Aspekte der logischen und
insbesondere der technischen Ebene sehr detailliert abgebildet. Aspekte der anwender-
orientierten Ebene sind kein Bestandteil von AUTOSAR. Ein Verfahren zur Definition
von Bestandteilen, die nach der Entwicklung relevant sind, wird bei AUTOSAR nicht
adressiert.

3.2 Handlungsbedarf aus der Ansatzbetrachtung

Nach der Darstellung der Ansdtze zur funktionsorientierten Modellierung wird in die-
sem Abschnitt ein Fazit gezogen. Dabei wird der verbleibende Handlungsbedarf fiir die
in Kapitel 2.4 definierten Anforderungen A 1 bis A 3 abgeleitet. Da ein Verfahren zur
Ableitung eines bedarfsspezifischen Produktmodells kein Bestandteil der identifizierten
und analysierten Ansétze ist, werden die Anforderungen A 4 bis A 7 erst im nichsten
Abschnitt betrachtet. Bild 3-3 zeigt die Bewertung der untersuchten Ansitze im Uber-
blick.

A 1 — Beriicksichtigung von anwenderorientierten, logischen und technischen
Aspekten

Die analysierten Ansitze setzen unterschiedliche Schwerpunkte bei der Modellierung
der verschiedenen Ebenen. Dies wird an der Bewertung der Anforderungen A 1.1 bis
1.3 deutlich, welche die drei definierten Ebenen widerspiegeln (Bild 3-3). Damit liefern
die Ansitze eine gute Ausgangsbasis fiir ein funktionsorientiertes Produktmodell fiir
E/E-Systeme. Es fehlt an einem Produktmodell, welches alle drei Ebenen gleichwertig
in detaillierter Form umfasst.

A 2 — Durchgingigkeit

Die untersuchten Ansitze offerieren Moglichkeiten zur Verkniipfung der unterschiedli-
chen Ebenen. Da jedoch kein Ansatz alle drei Ebenen gleichwertig abbildet, bedarf es
zusétzlich zu einem detaillierten Produktmodell mit den drei Ebenen einer Definition
von Relationen zwischen diesen Ebenen.
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A 3 — Bedarfsspezifisches Produktmodell mit Beriicksichtigung vom Aufwand und
Nutzen

Die beschriebenen Ansitze fokussieren auf die Entwicklungsphase. Es erfolgt keine
Analyse, ob und in welcher Weise die Ansétze auch in den nachgelagerten Phasen ge-
nutzt werden konnen. Es fehlt also ein bedarfsspezifisches Produktmodell, das den re-
sultierenden Nutzen sowie den Aufwand fiir die Modellierung und Aktualisierung des
Modells beriicksichtigt.
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Bild 3-3:  Bewertung der bestehenden Ansdtze zur funktionsorientierten Modellierung
von E/E-Systemen

3.3 Verfahren mit Bezug zur Ableitung eines bedarfsspezifischen
Produktmodells

Im vorherigen Abschnitt wurden Ansétze zur funktionsorientierten Modellierung analy-
siert. Diese Ansétze fokussieren auf die Entwicklungsphase. Es fehlt ein Produktmodell,
welches auch fiir die Phasen nach der Produktentwicklung geeignet ist. Bild 3-4 zeigt,
wie ein solches bedarfsspezifisches Produktmodell bestimmt werden sollte. Unter An-
wendung eines definierten Verfahrens wird auf Basis eines Ansatzes zur funktionsorien-
tierten Modellierung ein bedarfsspezifisches Produktmodell abgeleitet.

Das Verfahren sieht mehrere Schritte vor. Zunichst werden Anwendungsfille identifi-
ziert, bei denen durch ein funktionsorientiertes Produktmodell eine Verbesserung erzielt
werden kann. Anschlieend werden Losungsmethoden fiir jeden Anwendungsfall defi-
niert. Eine Losungsmethode reprisentiert hierbei eine mdogliche Vorgehensweise zur
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Losung eines Anwendungsfalls. Danach werden der Nutzen und der Aufwand fiir jede
Losungsmethode bewertet. Auf Seiten des Produktmodells erfolgt eine Bewertung des
Aufwands fiir die Datenmodellierung. Im letzten Schritt wird unter Zuhilfenahme der
Informationen aus den vorherigen Schritten das bedarfsspezifische Produktmodell abge-
leitet.

Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen Produktmodells

Identifikation von Anwen- Bewertung vom Nutzen
dungsfallen und Definition [ und Aufwand der > Ableitung eines
von Lésungsmethoden (A) Lésungsmethoden (B) bedarfsspezifischen
Produktmodells fiir die
Bewertung vom identifizierten
Modellierungs- und »|  Anwendungsfélle (D)
Aktualisierungsaufwand (C)

Ansétze zur funktionsorientierten
Modellierung (vgl. Kapitel 3.1)

Y

Bedarfsspezifisches Produktmodell fiir die identifizierten Anwendungsfélle unter
Beriicksichtigung vom Aufwand und Nutzen

Bild 3-4:  Vorgehen zur Definition eines bedarfsspezifischen Produktmodells

Ein solches Verfahren existiert bislang nicht. Daher werden in diesem Abschnitt beste-
hende Methoden beschrieben, die zwar nicht zum Ziel haben, ein bedarfsspezifisches
Produktmodell zu definieren, jedoch Teilaspekte des zu entwickelnden Verfahrens be-
riihren.

Im Folgenden werden im Abschnitt 3.3.1 zundchst monetire Verfahren fiir
Vorteilhaftigkeitsentscheidungen beschrieben. Anschlieend wird die Nutzwertanalyse
im Abschnitt 3.3.2 skizziert. Im Abschnitt 3.3.3 wird ein Verfahren von BURGER zum
Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Investitionen im IT-Bereich dargestellt. Danach
wird im Abschnitt 3.3.4 eine Methode von WEHLITZ zur optimierten Einfiihrung von
Produktdatenmanagement-Systemen beschrieben. AbschlieBend erfolgt im Abschnitt
3.3.5 eine Darstellung und Bewertung von Prozessmodellierungsansidtzen im Rahmen
des Business Process Reengineering.

3.3.1 Monetare Verfahren fir Vorteilhaftigkeitsentscheidungen

Verfahren mit monetéren ZielgroBen werden fiir die Beurteilung einer absoluten oder
relativen Vorteilhaftigkeit von Investitionen eingesetzt. Absolute Vorteilhaftigkeit liegt
vor, wenn eine Investition dem Unterlassen dieser Investition vorzuziehen ist. Eine In-
vestition ist relativ vorteilhaft, wenn sie von mehreren sich ausschlieBenden Investiti-
onsalternativen zu bevorzugen ist. Voraussetzung fiir die Anwendung von monetéren
Ansitzen ist, dass alle relevanten Wirkungen der Investitionsalternativen sich diesen
isoliert zuordnen und in Form von Erlosen und Kosten oder Ein- und Auszahlungen in
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spezifischer Hohe bestimmen lassen [G6t06]. Eine Klassifikation von monetidren Ver-
fahren wird in Bild 3-5 dargestellt.

Monetére Verfahren fiir Vorteilhaftigkeitsentscheidungen

[ I
Statische Verfahren Dynamische Verfahren
- Kostenvergleichsrechnung
- Gewinnvergleichsrechnung
- Rentabilitdtsvergleichsrechnung

Einheitlicher Kalkulationszinssatz Unterschiedliche Zinssatze fiir
- Kapitalwertmethode Anlage und Aufnahme

- Annuitatenmethode - Vermdgensendwertmethode

- Interner-Zinssatz-Methode - Soll-Zinssatz-Methode

Bild 3-5:  Monetire Verfahren fiir Vorteilhaftigkeitsentscheidungen von Investitionen
(in Anlehnung an [Got06])

Einordnung und Bewertung

Monetire Verfahren werden fiir Vorteilhaftigkeitsentscheidungen bei Investitionen ein-
gesetzt. Damit werden die Schritte B und C in Bild 3-4 beriihrt. Der Vorteil dieser Ver-
fahren ist, dass sie beziiglich der erforderlichen Berechnungen einfach durchzufiihren
sind. Alle Auswirkungen von Investitionen miissen in Form von Erlosen und Kosten
oder Ein- und Auszahlungen messbar sein. Die Ermittlung dieser Daten ist hdufig mit
hohem Aufwand und Unsicherheit verbunden [G6t06]. Im Rahmen dieser Arbeit muss
die Abschétzung des Aufwands und des Nutzens in einer frithen, konzeptionellen Phase
erfolgen. Die Auswirkungen lassen sich somit nicht in monetdren Groflen vorhersagen.
Die Voraussetzung fiir die Anwendung von monetéren Verfahren ist damit nicht gege-
ben. Daher ist der Einsatz der Verfahren im Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll.

3.3.2 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse'’ ist ein allgemeiner, weit verbreiteter Ansatz zur Entscheidungs-
findung bei Alternativen unter Beriicksichtigung mehrerer Bewertungskriterien. Einige
weitere Verfahren mit Berilicksichtigung von mehreren Bewertungskriterien wie bei-
spielsweise der Analytische Hierarchie Prozess (AHP) oder die Multi-Attributive Nut-
zentheorie (Multi Attribute Utility Theory bzw. MAUT) sind in Bezug auf das Vorge-

17 Die Nutzwertanalyse wurde durch ZANGEMEISTER im deutschen Sprachraum bekannt [Zan76].
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hen sehr dhnlich zur Nutzwertanalyse'® [G6t06]. Daher soll im Folgenden die Nutzwert-
analyse detaillierter analysiert werden.

Das Vorgehen in der Nutzwertanalyse erfolgt in mehreren Schritten. Im ersten Schritt
werden die Alternativen definiert, von denen eine auszuwihlen ist. Nachfolgend werden
die Bewertungskriterien festgelegt, die zur Beurteilung herangezogen werden. Diese
sollten moglichst unabhingig voneinander sein. Im dritten Schritt werden fiir die Krite-
rien Gewichtungsfaktoren bestimmt. Damit wird beriicksichtigt, dass die Bewertungs-
kriterien eine unterschiedliche Bedeutung haben. Die Gewichtungsfaktoren spiegeln den
Anteil wieder, den ein bestimmtes Bewertungskriterium an der Gesamtentscheidung
haben wird. Die Bestimmung der Faktoren kann beispielsweise mittels eines paarweisen
Vergleichs erfolgen. Im vierten Schritt wird iiber eine Skala definiert, welche Auspré-
gungen ein Bewertungskriterium annehmen kann und welchem Punktewert diese Aus-
pragungen entsprechen. Im letzten Schritt wird die eigentliche Bewertung durchgefiihrt,
indem die einzelnen Kriterien fiir die Alternativen eingeschitzt werden. Die Bewertung
eines Kriteriums ergibt zusammen mit dem Gewichtungsfaktor den Nutzwert. Die ein-
zelnen Nutzwerte werden fiir jede Alternative addiert und fiihren somit zum Gesamt-
nutzwert der Alternative. Diese Gesamtnutzwerte werden abschlieBend untereinander
verglichen [Nik02].

Einordnung und Bewertung

Die Nutzwertanalyse ist eine Methode zur Entscheidungsfindung unter Beriicksichti-
gung mehrerer Bewertungskriterien. Vor dem Hintergrund dieser Arbeit ist die Nutz-
wertanalyse fiir die Bewertung von Ldsungsmethoden interessant (Schritt B in Bild
3-4). Der Vorteil dieser Methode liegt in der Transparenz und Nachvollziehbarkeit des
Entscheidungsprozesses [GPW09], [G6t06], [GABO0S5]. Zudem ist die Nutzwertanalyse
nicht auf monetidre GroBen beschrinkt. Schwer oder nicht quantifizierbare Kriterien
konnen auf einfache Art in die Entscheidungsfindung einflieBen. Damit ist die Nutz-
wertanalyse prinzipiell geeignet, die Bewertung von Lésungsmethoden in dieser Arbeit
zu unterstitzen.

3.3.3 Nachweis der Wirtschaftlichkeit von IT-Investitionen nach BURGER

BURGER definiert eine Methode zur ganzheitlichen Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
von Investitionen im Umfeld von IT-Systemen [Bur97]. Beispielsweise kann mit der
Methode beantwortet werden, ob bei einem Unternehmen ein 3D-CAD-System einge-
fiihrt werden soll. Die Methode umfasst die Schritte Kostenerfassung, Nutzenerfassung
und Wirtschaftlichkeitsanalyse (Bild 3-6).

18 SCHNEEWEIS sieht den AHP nicht als ein neues Verfahren, sondern als eine Variante der Nutzwertana-
lyse an [Sch91].
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Bild 3-6:  Verfahren zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von IT-Investitionen

Bei der Kostenerfassung wird ein Gliederungskatalog definiert, der Kostenarten fiir eine
IT-Investition enthdlt — unterteilt in einmalige und laufende Kosten. Ein Bestandteil
dieses Gliederungskatalogs sind Kosten fiir die Konzeption eines semantischen Daten-
modells. Eine weitere Vertiefung dieses Aspekts erfolgt nicht. Anhand des Gliede-
rungskatalogs werden die Kosten fiir eine Investition unterteilt nach Jahren prognosti-
ziert. BURGER geht davon aus, dass sich Kosten leicht quantifizieren lassen, da sie aus
den Daten der Finanzbuchhaltung sowie dem Angebot des Herstellers der IT-Investition
ermittelt werden konnen.

Bei der Nutzenerfassung wird zwischen direktem, indirektem und strategischem Nutzen
unterschieden. Der direkte und indirekte Nutzen wird nach Kosteneinsparungen und
Produktivitétssteigerungen unterteilt in monetiren Einheiten geschitzt. Zur Beriicksich-
tigung der Unsicherheit bei der Schéitzung konnen Eintrittswahrscheinlichkeiten bei den
einzelnen Werten einbezogen werden. Ebenso wird beim monetir quantifizierbaren An-
teil des strategischen Nutzens verfahren. Der qualitative Anteil des strategischen Nut-
zens wird bei der Nutzenerfassung zunichst in verbaler Form festgehalten.

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse werden zunichst mit Hilfe der Endwertmethode die
Kosten und der monetér bewertete Nutzen aus den vorherigen Schritten zu einer mone-
taren WirtschaftlichkeitsgroBe pro Jahr zusammengefasst. Der qualitative Anteil des
strategischen Nutzens wird mit der Nutzwertanalyse zu einer Kennzahl fiir den qualita-
tiven Nutzen verdichtet. Hier werden die einzelnen Nutzenkriterien gewichtet und der
Erfiillungsgrad fiir jeden betrachteten Geschiftsprozess bestimmt'’. Im abschlieBenden
Schritt werden die Werte fiir die quantitative bzw. monetdre Wirtschaftlichkeit und den
qualitativen Nutzen in einem Nutzenportfolio zusammengefiihrt und fiir die Entschei-
dungsfindung herangezogen (Bild 3-7). Dieses stellt fiir jede Investitionsalternative die

¥ In [GPWO09] wird der Ansatz erweitert, indem zusétzlich die Geschéftsprozesse entsprechend ihrer
Bedeutung untereinander gewichtet werden.
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monetire Wirtschaftlichkeit in Form des Endwerts und den qualitativen Nutzen aus der
Nutzwertanalyse dar.

A Endwert aus

Endwertmethode

+ | Investition Investition
liberpriifen durchfiihren

Investition 2 Investition 3

)

Quantitativer/ monetarer Nutzen
o

Investition 1
Investition nicht
- | durchfiihren
-
0 ... 5 _ 10
Qualitativer strategischer Nutzwert aus
Nutzen Nutzwertanalyse

Bild 3-7:  Nutzenportfolio der Wirtschaftlichkeitsanalyse (in Anlehnung an [Bur97],
[GPW09])

Einordnung und Bewertung

Mit der dargestellten Methode wird ein ganzheitlicher Ansatz flir die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit von Investitionen im IT-Umfeld realisiert. Eine detaillierte Betrach-
tung der Produktmodellierung findet nicht statt. Im Hinblick auf die aufgestellten An-
forderungen in dieser Arbeit wiirde diese Methode helfen, den Nutzen eines Produkt-
modells in den nachgelagerten Phasen zu ermitteln (Schritt B in Bild 3-4). Allerdings
werden innerhalb von Geschéftsprozessen keine unterschiedlichen Problemlosungsmog-
lichkeiten betrachtet. Zudem wird davon ausgegangen, dass sich die Kosten in der Ana-
lyse leicht quantifizieren lassen. Dies trifft fiir das Umfeld dieser Arbeit jedoch nicht zu,
da hier die Untersuchung in einer frithen konzeptionellen Phase stattfindet und damit zu
einem Zeitpunkt, in dem relevante Kosten noch nicht in der Finanzbuchhaltung erfasst
sind. Somit ist dieser Ansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht anwendbar.

3.3.4 Nutzenorientierte Einfuhrung von Produktdatenmanagement-
Systemen nach WEHLITZ

WEHLITZ definiert ein allgemeines Vorgehensmodell zur Auswahl und Einfithrung eines
Produktdatenmanagement-Systems (PDM-Systems) in Grossunternehmen. In diesem
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Rahmen wird zusitzlich vertiefend eine Methode zur Optimierung der Einfiihrung aus
Anwendersicht entwickelt [Weh00].

Die Definition eines Produktmodells ist Bestandteil des allgemeinen Vorgehensmodells.
Diese Definition wird durch zu unterstiitzende Anwendungsfille mitbestimmt. Zusétz-
lich wird zur Harmonisierung ein Basis-Produktmodell vorgegeben. Es wird jedoch
nicht néher erldutert, wie das Basis-Produktmodell definiert wird und wie die Harmoni-
sierung erfolgt.

Die Methode zur Optimierung der Einflihrung eines PDM-Systems aus Anwendersicht
wird durch die Erkenntnis motiviert, dass die Anwenderakzeptanz einer der entschei-
denden Erfolgsfaktoren bei der Einfilhrung von PDM-Systemen ist. Die Akzeptanz
bzw. der Nutzen aus Anwendersicht wiederum wird mafBgeblich durch den
Datenbefiillungsgrad im PDM-System bestimmt. Die Bestimmung des Nutzens aus
Anwendersicht erfolgt liber die Addition vom Nutzen aus den Informationsobjekten und
aus den Vernetzungen zwischen den Informationsobjekten (Bild 3-8).

Relativer Nutzengesamt = Relativer Nutzenopjekte + Relativer Nutzenyemetzungen

Anzahl abgebildeter Informationsobjekte
Gesamtanzahl Informationsobjekte

Relativer Nutzenopjekte =  ( , Gewichtungsfaktoren)

Anzahl abgebildeter Vernetzungen
Gesamtanzahl Vernetzungen

Relativer Nutzenyermetzungen = f ( , Gewichtungsfaktoren)

Bild 3-8:  Bestimmung des Nutzens aus Anwendersicht bei der Einfiihrung von PDM-
Systemen [Weh00]

Der Nutzen aus den Informationsobjekten ergibt sich aus dem Verhéltnis der modellier-
ten Informationsobjekte zur Gesamtanzahl der vorhandenen Informationsobjekte. Der
Nutzen aus den Vernetzungen folgt aus dem Verhéltnis der modellierten Vernetzungen
zwischen den Informationsobjekten zur Gesamtanzahl der vorhandenen Vernetzungen.
Damit wird deutlich, dass der Nutzen aus Anwendersicht sich aus dem
Datenbefiillungsgrad ergibt. Zusdtzlich werden Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt.
Die Gewichtungsfaktoren fiir Informationsobjekte und Vernetzungen werden durch eine
Befragung von ausgewihlten Mitarbeitern bestimmt.

Mit Hilfe der Bestimmung des Nutzens von Informationsobjekten und den entsprechen-
den Vernetzungen wird die optimale Reihenfolge der Modellierung von Daten bei der
Einfiihrung eines PDM-Systems bestimmt. Hierfiir wird die Modellierungsreihenfolge
variiert und der resultierende Nutzen in Abhéngigkeit vom Datenbefiillungsgrad be-
trachtet. Die Reihenfolge mit dem hochsten Nutzen bei allen Datenbefiillungsgraden
bildet das Optimum. Bei einer vollstindigen Modellierung (Datenbefiillungsgrad = 1)
ist der Nutzen bei allen Reihenfolge-Strategien identisch.
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Der Ansatz fokussiert auf die Einfilhrung von PDM-Systemen. Es wird jedoch nicht
detailliert aufgefiihrt, wie ein Produktmodell im Rahmen der Einfiihrung definiert wer-
den sollte. Die Methode zur Beriicksichtigung des Anwendernutzens geht von einem
gegebenen Produktmodell aus und gibt Hilfestellung bei der Bestimmung der optimalen
Modellierungsreihenfolge. Mit den Gewichtungsfaktoren wird ansatzweise eine Unter-
scheidung des Nutzens von unterschiedlichen Produktmodellelementen ermoglicht. Ins-
gesamt liefert der Ansatz jedoch keine Entscheidungshilfe fiir die Bestimmung eines
bedarfsspezifischen Produktmodells. Der Ansatz ist nur nach einer abgeschlossen Be-
stimmung eines passenden Produktmodells hilfreich. Sobald dieses definiert ist, kann
mit dem Ansatz nach WEHLITZ festgelegt werden, in welcher Reihenfolge einzelne In-
formationen innerhalb eines Produktmodells modelliert werden sollten. Damit ist dieser
Ansatz fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant.

3.3.5 Prozessmodellierung im Business Process Reengineering

In den letzten Jahrzehnten sind eine Reihe von neuen, prozessorientierten Management-
ansétzen zur Restrukturierung von Unternehmen eingefiihrt worden. Einer der bekann-
testen Ansdtze ist das von HAMMER und CHAMPY propagierte Business Process
Reengineering (BPR) [HC93]. Hier sollen die gewachsenen Strukturen und Prozesse in
Unternehmen ignoriert und stattdessen ein Neubeginn durch Neuplanung der gesamten
Prozesslandschaft angestrebt werden. Ein &hnlicher, jedoch weniger radikale Ansatz
wird mit dem Begriff evolutionédres Reengineering umschrieben. Die Aufbau- und Pro-
zessorganisation eines Unternehmens werden dabei analysiert und bei Bedarf optimiert.
Der Status quo wird also im Gegensatz zum BPR mit einbezogen. In der Praxis wird
jedoch auch dieser Ansatz als BPR bezeichnet [GPWO09]. Im Rahmen dieser Arbeit sind
im evolutiondren Reengineering bzw. im BPR die Schritte Prozessdetaillierung und
Prozessmodellierung von Interesse.

Bei der Prozessdetaillierung wird bestimmt, wie die definierten Ziele der Hauptge-
schiftsprozesse erreicht werden konnen. Zusétzlich wird definiert, durch welche Me-
thoden eine Unterstiitzung der einzelnen Prozesse erfolgen kann. Auf Basis der detail-
lierten Prozesse wird der Bedarf an bendtigten Ressourcen abgeleitet [GPWO09]. Res-
sourcen konnen aus dem Blickwinkel dieser Arbeit vor allem Daten aus einem Pro-
duktmodell sein. Daten stellen generell einen integralen Bestandteil von Prozessen dar
[Wes07].

Ziele des Arbeitsschritts Prozessmodellierung sind ein vollstdndiges Prozessmodell des
jeweiligen Hauptgeschéftsprozesses und eine Detaillierung der unterstiitzenden Res-
sourcen und damit auch des Informationsbedarfs [GPW09]. Dabei wird auch deutlich,
welche Informationen, beispielsweise eine Produktstruktur, im jeweiligen Prozessschritt
genutzt oder erzeugt werden.
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Im Rahmen von BPR werden Prozesse in einem Unternehmen definiert und modelliert.
Hierbei werden auch die jeweils genutzten Informationen angegeben. Damit konnte der
Ansatz im Schritt A aus Bild 3-4 hilfreich sein. Eine Differenzierung hinsichtlich unter-
schiedlicher Losungsmethoden innerhalb eines Prozesses in Abhingigkeit von den zur
Verfiigung stehenden Informationen eines Produktmodells findet nicht statt (vgl. Ab-
schnitt 2.3.5). Damit wird die Wechselwirkung zwischen anzustrebenden Methoden
innerhalb eines Prozesses und dem benétigten Produktmodell nicht ausreichend bertick-
sichtigt. Insgesamt ist der Ansatz damit fiir die vorliegende Arbeit nicht anwendbar.

3.4 Handlungsbedarf aus der Verfahrensbetrachtung

In diesem Abschnitt wird ein Fazit zu den dargestellten Verfahren mit Bezug zur Ablei-
tung eines bedarfsspezifischen Produktmodells gezogen. Dabei wird der verbleibende
Handlungsbedarf fiir die in Kapitel 2.4 definierten Anforderungen A 4 bis A 7 erlautert.
Bild 3-9 zeigt die Bewertung der untersuchten Verfahren im Uberblick.

A 4 — Beriicksichtigung von potentiellen Anwendungsmaéglichkeiten in den spiiten
Phasen des Produktlebenszyklus

Eine systematische Untersuchung der Anwendungsmdglichkeiten eines funktionsorien-
tierten Produktmodells in den nachgelagerten Phasen ist bislang nicht erfolgt. Bei
WEHLITZ wird erwéhnt, dass Anwendungsfille eine Rolle bei der Bestimmung des Pro-
duktmodells spielen. Diese Thematik wird jedoch nicht weiter detailliert. Durch die
Prozessmodellierung im Rahmen des Business Process Reengineering kann nach erfolg-
ter Prozessdefinition lediglich visualisiert werden, an welchen Stellen Produktinforma-
tionen verwendet werden. Es fehlt an einem Vorgehen zur Identifikation von Nut-
zungsmoglichkeiten eines funktionsorientierten Produktmodells und an der entspre-
chenden Durchfiihrung dieses Vorgehens.

A 5 — Beriicksichtigung unterschiedlicher Problemléosungsmoglichkeiten

Die untersuchten Ansdtze arbeiten auf der Grundlage von festgelegten Prozessen. Eine
Varianz in den Prozessen wird nicht beriicksichtigt. Damit werden unterschiedliche
Problemlosungsmoglichkeiten innerhalb von Prozessen in Abhéngigkeit von den in ei-
nem Produktmodell enthaltenen Informationen nicht betrachtet. Es bedarf also eines
Instruments zur Abbildung der Abhéngigkeiten zwischen unterschiedlichen Problemlo-
sungsmoglichkeiten und den im Produktmodell enthaltenen Informationen.

A 6 — Transparenz in Bezug auf den entstehenden Nutzen

Eine Ermittlung des resultierenden Nutzens aus der Verwendung eines (funktionsorien-
tierten) Produktmodells wird von den untersuchten Ansétzen nicht direkt unterstiitzt.
Allerdings liegt mit der Nutzwertanalyse ein pragmatisches Mittel vor, um in einer
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nachvollziehbaren Weise einen Nutzen auch in einer frithen Phase eines Vorhabens zu
bestimmen.

A 7 — Beriicksichtigung vom Modellierungs- und Aktualisierungsaufwand

Eine Bestimmung des Modellierungs- und Aktualisierungsaufwands eines Produktmo-
dells wird in den untersuchten Anséitzen nicht adressiert. Bei BURGER werden lediglich
Kosten fiir die Konzeption eines semantischen Datenmodells erwidhnt. Der Aufwand fiir
eine Modellierung von Produkten unter Anwendung des Datenmodells sowie eine ent-
sprechende Datenaktualisierung wird nicht beriicksichtigt. Es bedarf also eines Vorge-
hens zur Bestimmung und Berlicksichtigung des Modellierungs- und Aktualisierungs-
aufwands.

Zusammenfassend bedarf es also einer Systematik zur funktionsorientierten Modellie-
rung von E/E-Systemen von Fahrzeugen mit einem Verfahren zur Definition eines be-
darfsspezifischen funktionsorientierten Produktmodells. Dieses muss unterschiedliche
Nutzungsmoglichkeiten und den resultierenden Nutzen sowie den Modellierungsauf-
wand beriicksichtigen. Es fehlt ebenso ein konkretes funktionsorientiertes Produktmo-
dell fiir E/E-Systeme zur Nutzung in der Produktions- und Nutzungsphase eines Auto-
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Bild 3-9:  Bewertung der Verfahren mit Bezug zur Ableitung eines bedarfsspezifischen
Produktmodells
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4 Systematik zur funktionsorientierten Modellierung von
Elektrik/Elektronik-Systemen

In diesem Kapitel wird die Systematik zur funktionsorientierten Modellierung von E/E-
Systemen dargestellt. Der Fokus der Systematik liegt auf den spédten Phasen des Pro-
duktlebenszyklus. Der Aufbau des Kapitels ist in Bild 4-1 dargestellt. Zundchst wird in
Kapitel 4.1 ein funktionsorientiertes Produktmodell fiir E/E-Systeme beschrieben. Die-
ses dient als Ausgangsmodell fiir die nachfolgenden Abschnitte. In Kapitel 4.2 wird ein
Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen Produktmodells vorgestellt. Dieses
Verfahren beschreibt, wie aus dem Produktmodell ein bedarfsspezifisches Produkt-
modell bestimmt werden kann. Dies erfolgt unter Berilicksichtigung vom Nutzen aus
dem Produktmodell sowie dem Aufwand fiir die Modellierung und Aktualisierung des
Produktmodells. Anschlieend wird aus dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Produktmo-
dell unter Anwendung des in Kapitel 4.2 beschriebenen Verfahrens ein bedarfsspezifi-
sches funktionsorientiertes Produktmodell abgeleitet. Diese Ableitung wird in einem
konkreten Unternehmensumfeld durchgefiihrt.

4.1 Funktionsorientiertes Produktmodell 4.2 Verfahren zur Ableitung eines
bedarfsspezifischen Produktmodells

Y Y

4.3 Anwendung des Verfahrens zur Ableitung eines bedarfsspezifischen Produktmodells
fur die nachgelagerten Phasen des Produktlebenszyklus

Im .
%Q

Bild 4-1:  Aufbau von Kapitel 4

4.1 Funktionsorientiertes Produktmodell

Im Folgenden wird das funktionsorientierte Produktmodell dargestellt. Es dient der Be-
schreibung von E/E-Systemen. Dieses Produktmodell bildet die Grundlage fiir das abzu-
leitende bedarfsspezifische Produktmodell.

Das funktionsorientierte Produktmodell basiert auf den im Abschnitt 3.1 dargestellten
Ansitzen und Erfahrungen im betrachteten Unternehmen. Diese Arbeit fokussiert auf
die Phasen nach der Entwicklung eines Produkts. Daher wurden die einzelnen Bestand-
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teile der Ansétze im Hinblick auf einen potentiellen Nutzen in diesen Phasen beleuchtet.
Es erfolgte keine weitere Betrachtung von Bestandteilen, die nur wéhrend der Entwick-
lung von Bedeutung sind. Ein Beispiel ist die Dokumentation von Anforderungen einer
Softwarekomponente an ein Steuergerit, wie der Speicherbedarf oder die Rechenleis-
tung. Diese Informationen dienen in der Entwicklung der sinnvollen Verteilung von
Software auf Hardware. In den spiten Phasen sind diese Angaben nicht relevant. Wenn
hingegen Bestandteile aus den Ansétzen im Abschnitt 3.1 zur Verbesserung der Prozes-
se in den spiten Phasen beitragen konnen, flossen diese in das funktionsorientierte Pro-
duktmodell ein. Ein Beispiel sind Funktionen auf der anwenderorientierten Ebene, da
diese unter anderem in der Priifplanung zur Sicherstellung von Kundenwiinschen her-
angezogen werden konnen.

Die Modellfragmente des funktionsorientierten Produktmodells werden zur besseren
Ubersicht gedanklich auf mehrere Abstraktionsebenen aufgeteilt. Die anwenderorien-
tierte Ebene bildet Funktionen aus der Anwenderperspektive ab. In der logischen Ebe-
ne erfolgt die Dokumentation von Funktionen aus Entwicklersicht”. Auf der techni-
schen Ebene werden schlieBlich die realisierenden Komponenten, die entsprechenden
physischen Verbindungen und die Buskommunikation spezifiziert. Zwischen den Ele-
menten der drei Ebenen werden Relationen abgebildet. Diese stellen Realisierungsbe-
ziehungen dar: Funktionen der anwenderorientierten Ebene werden durch technische
Funktionen auf der logischen Ebene realisiert und diese wiederum von den Elementen
der technischen Ebene.

In den folgenden Abschnitten werden die drei Ebenen detaillierter beschrieben. Dabei
werden bei jeder Ebene auch die Relationen zur néchsthoheren Ebene dargestellt. Die
Beschreibung jeder Ebene wird mit einem Beispiel abgeschlossen.

4.1.1 Anwenderorientierte Ebene

In der anwenderorientierten Ebene werden Funktionen aus der Anwenderperspektive
abgebildet. Mit dem Anwender ist hier der Endanwender gemeint. Der Aufbau der an-
wenderorientierten Ebene basiert auf den korrespondierenden Modellfragmenten von
FOPD, MOSES und auf Erfahrungen im Unternehmensumfeld (vgl. Abschnitt 3.1).

Die Modellierung der anwenderorientierten Ebene soll vor allem die Definition, Reali-
sierung und Absicherung von Funktionen aus der Anwenderperspektive sicherstellen.
Die Ebene beschreibt allgemeinverstiandlich, wie Funktionen initiiert und gestoppt wer-
den konnen und wie diese sich gegenseitig beeinflussen.

2% Ein Funktionsmodell ist eine Beschreibung und Abbildung der Funktionen eines Systems und deren
Zusammenhingen in einem Modell [PLO8]. Daher konnen die anwender- und die logische Ebene zu-
sammenfassend auch als Funktionsmodell bezeichnet werden.
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Die Abbildung der Anwenderperspektive erfolgt weitgehend realisierungsunabhéngig.
Zudem enthélt die anwenderorientierte Ebene nur Funktionen, die vom Anwender er-
wiinscht sind. Funktionen, die nicht erwiinscht sind, werden nicht modelliert. Bei-
spielsweise ist die Funktion Gerdusch erzeugen eines Elektromotors in den meisten
Féllen unerwiinscht und wird somit nicht abgebildet. Die Funktion Warngerdusch er-
zeugen bei Gefahr ist hingegen erwiinscht und wird aus diesem Grund in die anwender-
orientierte Ebene mit aufgenommen. Anders ausgedriickt: Nur diejenigen Funktionen,
die explizit entwickelt werden miissen, werden modelliert.

Bild 4-2 zeigt vereinfacht den Aufbau der anwenderorientierten Ebene. Das Element
Funktion ist das Kernelement. Zur Reduktion der Komplexitit kann fiir einzelne Funk-
tionen eine hierarchische Untergliederung erfolgen. Funktionen konnen also in Teil-
funktionen unterteilt werden.

stoppt tritt auf bei
Nichtertlun9 /™ Fehifunktion |

_ initiiert : detailliert
Ereignis Funktion - | Anforderung |

stoppt
e g e
_ Teilfunktion
initiiert von Legende:
schrankt
ra I:I Modellelement
schranktein |

| Voraussetzung | — - Relation

Bild 4-2:  Elemente und Beziehungen innerhalb der anwenderorientierten Ebene

Eine Funktion wird iiber Relationen zu Ereignissen weiter detailliert. Die Wirkung ei-
nes Ereignisses auf eine Funktion wird iiber die Art der Relation ausgedriickt. Eine
Funktion kann durch ein Ereignis initiiert oder gestoppt werden. Ereignisse kénnen un-
terschieden werden in Bedienereignisse und Fahrzeug- bzw. Umweltereignisse. Bedien-
ereignisse werden vom Anwender herbeigefiihrt. Das Offnen einer Tiir stellt hierfiir ein
Beispiel dar. Fahrzeug- bzw. Umweltereignisse werden vom Fahrzeug respektive der
Umwelt verursacht und vom Fahrzeug detektiert. Beispielsweise stellt das Erkennen
eines Hindernisses beim Einparkvorgang ein Fahrzeug- bzw. Umweltereignis dar.

Die Wirkung von Ereignissen kann durch Voraussetzungen eingeschrinkt werden. So
verhindert beispielsweise die Voraussetzung Geschlossene Tiiren die Initiierung der
Funktion Scheibenwischer iiber Windschutzscheibe bewegen wenn die Tiiren gedftnet
sind. Es konnen Anfangsvoraussetzungen und Dauervoraussetzungen unterschieden
werden. Anfangsvoraussetzungen miissen zur Ausfilhrung einer Funktion nur bei Ein-
treten eines Ereignisses vorliegen. Dauervoraussetzungen miissen hingegen auch nach
dem Eintreten des Ereignisses wihrend der gesamten Ausfiihrungszeit einer Funktion
erfiillt sein.

Fehlerhafte Ausfiihrungen einer Funktion werden iiber Fehlfunktionen beschrieben.
Grundsitzlich kann sich eine fehlerhafte Ausfiihrung auf zweierlei Arten duflern: Ent-
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weder wird eine Funktion nicht ausgefiihrt oder sie wird nicht korrekt ausgefiihrt. Bei-
spielsweise wird eine automatische Heckklappe vom Fahrzeug nicht gedffnet oder das
Offnen erfolgt zu langsam.

Zur detaillierteren Beschreibung von Funktionen werden Anforderungen modelliert.
Eine Anforderung spezifiziert Details, die eine geforderte Ausfiihrung einer Funktion
ndher kennzeichnen. Beispielsweise kann mit einer Anforderung die zuldssige Ausfiih-
rungsdauer einer Funktion definiert werden. Nicht-funktionale Anforderungen bzw.
Anforderungen ohne Bezug zu einer Funktion werden innerhalb der anwenderorientier-
ten Ebene nicht abgebildet.

Bild 4-3 zeigt exemplarisch einen vereinfachten Ausschnitt fiir die Modellierung der
anwenderorientierten Ebene fiir die Funktion Reifendruck kontrollieren. Diese Funktion
besteht unter anderem aus den Funktionen Weiche Warnung bei kleinem Druckverlust
ausgeben und Harte Warnung bei grofsem Druckverlust ausgeben. Zu diesen Funktio-
nen wird angegeben wie diese initiiert werden, welche Teilfunktionen existieren sowie
welche Voraussetzungen zur Ausfiihrung erfiillt sein miissen.

Reifendruck
kontrollieren

4 gehort zu
[ |

Weiche Warnung bei
kleinem Druckverlust
ausgeben

Harte Warnung bei
groRem Druckverlust
ausgeben

initiiert

Druckverlust von min.
0,25 bar

ist
Teilfunktion

initiiert ’

Druckverlust von min.
0,5 bar

ist
Teilfunktion

von von
[ | [ |
Warnung im Kombi- Warnlampe nach Warnung im Kombi-
Instrument nach Fahrtende Instrument sofort gﬁ;ggﬂgﬁ
Fahrtende anzeigen einschalten anzeigen
________Mschréanktein
: N Legende:
| Zundung aus ' T e U T .
b [ Jrunkion | iereios [ g

Bild 4-3:  Anwenderorientierte Ebene am Beispiel der Funktion ,, Reifendruck kontrol-

lieren* (Ausschnitt)

4.1.2 Logische Ebene

In der logischen Ebene erfolgt die Abbildung von technischen Funktionen aus Entwick-
lersicht. Eine Entsprechung dieser Ebene findet sich auch bei MOSES, ADL und
AUTOSAR (vgl. Abschnitt 3.1)

Mit dieser Ebene wird in der Entwicklung die Realisierung der Funktionen aus der an-
wenderorientierten Ebene unterstiitzt. Damit enthédlt die logische Ebene im Gegensatz
zur anwenderorientierten Ebene Informationen beziiglich der technischen Realisierung
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von Funktionen. Dies wird am Beispiel in Bild 4-4 schematisch aufgezeigt. Die Funkti-
on Warnung bei Reifendruckverlust ausgeben auf der anwenderorientierten Ebene kann
auf zwei Arten realisiert werden: Die Realisierung kann durch den Vergleich von Rad-
umdrehungsfrequenzen oder durch eine direkte Erfassung von Reifendriicken erfolgen
(vgl. Abschnitt 2.2.3.2). Diese unterschiedlichen Konzepte spiegeln sich in der Model-
lierung der beiden dargestellten Varianten wider. Die Abbildung der beispielhaften
Funktion auf der anwenderorientierten Ebene ist unabhiingig von der gewihlten Reali-
sierung, wahrend auf der logischen Ebene zwei Realisierungsvarianten existieren.

Realisierungsvariante 1

Radumdrehungszahlen
vom linken Rad erfassen |1y Umdrehungsfrequenzen

e g Warnung anzeigen
Radumdrehungszahlen
vom rechten Rad erfassen

Realisierungsvariante 2

linken Rad messen |—> Ist-Druck mit Soll-Druck
vergleichen

Reifenluftdruck vom
rechten Rad messen

Reifenluftdruck vom { Luftdruck anzeigen

Warnung anzeigen

Legende:
I:I Technische Funktion ——» Informationsfluss

Bild 4-4:  Schematische Darstellung der Modellierung von Realisierungsvarianten in
der logischen Ebene

Das Kernelement der logischen Ebene ist die technische Funktion (Bild 4-5). Diese
beschreibt abstrakt die Realisierung einer Funktion aus der anwenderorientierten Ebene.
Mit Hilfe einer technischen Funktion kann zusdtzlich spezifiziert werden, wie ein Er-
eignis oder eine Voraussetzung erfasst werden. Ein weiteres Element ist die Informati-
on. Diese ist eine logische Grofe, die von einer technischen Funktion ausgegeben oder
verwendet wird. Auf diese Weise kdnnen mehrere technische Funktionen miteinander
verbunden und damit die Kommunikation zwischen Funktionen abgebildet werden.

| Ereignis | | Voraussetzung | | Funktion |
T T
e L |
o wird erfasst | | wird realisiert
Anwenderorientierte Ebene durch Lo durch
Logische Ebene o
Kind von/
offeriert/gibt aus | * * Dekomposition
| Information !‘ »| Technische Funktion P
verwendet von
Legende:
Modellelement auf Modellelement auf I . _ Ebenenubergreifende
I:I anwend. Ebene I:I logischer Ebene Relation > Relation

Bild 4-5:  Elemente und Beziehungen der logischen Ebene mit Relationen zur anwen-
derorientierten Ebene
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In Bild 4-5 sind die Relationen zwischen Elementen der logischen und der anwender-
orientierten Ebene dargestellt. Eine Funktion wird mit einer technischen Funktion ver-
kniipft, wenn die technische Funktion zur Realisierung der Funktion beitrdgt. Zusétzlich
werden Ereignisse und Voraussetzungen mit denjenigen technischen Funktionen ver-
bunden, von denen sie erfasst werden.

Bild 4-6 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der logischen Ebene mit technischen Funk-
tionen, welche die Funktion Reifendruck kontrollieren realisieren. Den Kern bildet die
technische Funktion Ist-Druck mit Soll-Druck vergleichen. Diese entscheidet, ob der
Reifenluftdruck korrekt ist und damit eine Warnung angezeigt werden soll oder nicht.
Die Funktion verwendet Informationen iiber den gemessenen Druck, den Status des
Ziindschlosses sowie iiber die gemessene Geschwindigkeit, da diese Angaben zur kor-
rekten Ausfiithrung bendtigt werden.

. verwendet .
offeriert von offeriert Legende:
- Techn.
Radurznairlz:ungs Yy | Ist-Geschwindig- y Funktion
. keit bestimmen . Informa-
bestimmen u_rad v_ist I:I oo
offeriert verwendet von verwendet von | —» Relation
Status |
Zundschloss Status
ermitteln Zundschloss
Reifenluftdruck Druck_ist (p_ist) Ist-Druck mit Druck_korr Warnung
messen SElHPES anzeigen
4 | vergleichen 4 | 9
offeriert ~ verwendet offeriert  verwendet
von von

Bild 4-6:  Logische Ebene am Beispiel der Funktion ,, Reifendruck kontrollieren*
(Ausschnitt)

4.1.3 Technische Ebene

Auf der technischen Ebene werden die Komponenten dokumentiert, auf denen die tech-
nischen Funktionen aus der logischen Ebene ausgefiihrt werden. Einzelne Komponenten
werden iiber physische Verbindungen miteinander vernetzt. Zusétzlich wird die Bus-
kommunikation zwischen Komponenten modelliert. Damit wird die Umsetzung des
Informationsaustauschs aus der logischen Ebene abgebildet. Entsprechende Modell-
fragmente sind auch Bestandteil von MOSES, ADL und AUTOSAR (vgl. Abschnitt
3.1).

Komponenten und Vernetzung

Die Elemente und Beziehungen innerhalb der technischen Ebene werden in Bild 4-7
gezeigt. Das ilibergeordnete Element ist die Komponente. Diese besteht aus Hardware
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und optional auch Software. Hardware kann in Form von Ein- und Ausgabeeinheiten
(Sensoren/Bedieneinheiten und Aktoren) sowie Steuergeriten auftreten. Eine Hardware
hat Pins, die in Steckern zusammengefasst werden. Die Pins sind mit Leitungen ver-
bunden und ermdglichen somit die Vernetzung von Komponenten. Eine Leitung kann
dabei jeweils analoge oder digitale Informationen iibertragen.

Die Relationen der Komponenten zur logischen Ebene sind in Bild 4-7 dargestellt. Zu
einer technischen Funktion wird jeweils angegeben, durch welche Komponenten diese
realisiert wird. Zudem wird festgehalten liber welche Leitung eine Information zwi-
schen technischen Funktionen iibertragen wird.

Logische Ebene | Technlschle Funktion | | Infornl1at|on |
. (. .
Technische Ebene | wird realisiert :
— Komponenten und Vernetzung | durch | Ubertragen auf
Legende: !
I:I Modellelement auf Leitung
logischer Ebene Komponente
- Modellelement auf gehért zu gehért zu verbunden
techn. Ebene - mit
— - Relation Software Hardware Stecker B
_ Ebenenuibergreifende
Relation

Bild 4-7:  Technische Ebene — Komponenten und deren Vernetzung

Bild 4-8 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt mit einigen Komponenten, welche die
Funktion Reifendruck kontrollieren und die entsprechenden technischen Funktionen
realisieren. Es wird deutlich, wie die Komponenten miteinander verbunden sind.

gehort

Steuergerat (SG) Al HW: SG
Reifendruck- Reifendruck- Stecker: Stecker f Pin: Pin f
kontrolle kontrolle

SW: Funktions- verbunden

— SW Reifendruck-
gehért zu kontrolle

Leitung: CAN-B

verbunden
mit

Pin: Pine

Kombiinstrument HW: SteckeraStecker

Kombiinstrument

SW: Funktions- Legende:
— SW Kombi-
gehért zu instrument

Modell-

element —p» Relation

Bild 4-8: Komponenten und deren Vernetzung fiir die Funktion ,, Reifendruck kontrol-
lieren* (Ausschnitt)
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Buskommunikation

Neben Komponenten und deren Vernetzung wird auf der technischen Ebene die Bus-
kommunikation abgebildet. Mit der Buskommunikation wird der Informationsaustausch
zwischen Komponenten zur Erfiillung von technischen Funktionen spezifiziert. Die ent-
sprechenden Elemente und Beziehungen werden in Bild 4-9 dargestellt. Von Kompo-
nenten werden Signale gesendet und wieder empfangen. Die einzelnen Signale werden
mit Wertebereichen und physikalischen Einheiten detailliert. Mehrere Signale lassen
sich zu einem Signalpaket biindeln. Einzelne Elemente aus der Buskommunikation
werden mit Elementen aus der anwenderorientierten und der logischen Ebene verkniipft.
Funktionen werden mit denjenigen Signalen verbunden, die das Ausfiihren dieser Funk-
tionen anzeigen. Die zwischen technischen Funktionen ausgetauschten Informationen
werden mit den korrespondierenden Signalen in der Buskommunikation verkniipft.

| Funktion |<_| wird gesendet bei Legende:

ienti Modell-
Anwenderorientierte Ebene | Ausfuhrung von |/l Vel
|
Logische Ebene | Information | | - Relation
| | Ebenen-
. Ubertragen | — — P Ubergreifende

Technische Ebene | Hoertag : Relation

- Buskommunikaton == —-——-—-— | gehért

sendet ! Zu .
Komponente Signal Signalpaket
wird

empfangen von
Bild 4-9:  Technische Ebene — Elemente der Buskommunikation
Bild 4-10 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt der Buskommunikation, die zur Umset-
zung der technischen Funktionen fiir die Funktion Reifendruck kontrollieren beitragt. Es

werden Raddrehzahlen vom Kombiinstrument an das Getriebesteuergerdt zur weiteren
Verarbeitung gesendet.

wird empfangen von

Signal:
Raddrehzahl gehért zu
vorne links

Kombiinstrument

Signalpaket: Getriebe-
ABS 1 steuergerat
Signal:
sendet Raddrehzahl gehért zu

vorne rechts

Legende: wird empfangen von

Modell- .
- element Relation

Bild 4-10: Buskommunikation bei der Funktion ,, Reifendruck kontrollieren* (Aus-
schnitt)

In der Praxis erfolgt die Darstellung der Buskommunikation hiufig mit Hilfe einer so-
genannten Kommunikationsmatrix (Bild 4-11). In der linken Spalte sind alle vernetzten
Komponenten aufgelistet. In den beiden folgenden Spalten werden Signalpakete und die
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darin enthaltenen Signale aufgefiihrt, die von diesen Komponenten gesendet werden. In
den weiteren Spalten werden die empfangenden Komponenten gekennzeichnet [SZ06].
Beispielsweise wird in der abgebildeten Matrix vom Kombiinstrument das Signal Rad-
drehzahl vorne links gesendet und vom Getriebesteuergerit empfangen.

T
-+— - (0]
= H) (o))
o 5| &
= o
2| 8|3
2/ 2| 8
3 2| o
1ElE:
Sl =0
Sender Signalpakete Signale Empfanger
Kombiinstrument ABS 1 Raddrehzahl vorne links 3
Raddrehzahl vorne rechts X
ABS 2 Raddrehzahl hinten links X
Raddrehzahl hinten rechts X
Motorsteuergerat MS 1 Fahrpedalwert X
Motordrehzahl x X
Motortemperatur x
Getriebesteuergerat GS 1 Motorsollmoment X

Bild 4-11: Abbildung der Buskommunikation mit Hilfe einer Kommunikationsmatrix
(in Anlehnung an [SZ06])

4.2 Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen
Produktmodells

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen funkti-
onsorientierten Produktmodells beschrieben. Dieses Verfahren beriicksichtigt den resul-
tierenden Nutzen aus dem Produktmodell und den Aufwand fiir die Produktmodellie-
rung. Das bedarfsspezifische Produktmodell ist eine Variante des gesamten Produktmo-
dells aus dem vorherigen Abschnitt mit dem besten Verhéltnis aus Aufwand und Nut-
zen. Eine Variante wird durch das Kombinieren der Elemente und Relationen des funk-
tionsorientierten Produktmodells gebildet. Somit stellt das bedarfsspezifische Produkt-
modell eine Untermenge aus den Elementen und Relationen des gesamten funktionsori-
entierten Produktmodells dar. Die einzelnen Schritte des Verfahrens werden in Bild
4-12 durch ein Phasen-Meilenstein-Diagramm dargestellt.
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Phasen Aufgaben Resultate

Identifikation von + Ermitteln von Anwendungsfallen
Anwendungsfillen » Beschreiben der Problemstellung und der
Verbesserungspotentiale fur jeden

Anwendungsfall .
- Anwendungsfille
| + Definition von Losungsmethoden
Bestimmung von . Anglyse und Do_I_(umentatlon der A_t_)hapglgkelten
L6 thod zwischen den Lésungsmethoden fur die Anwen-
CEUEEE e E dungsfalle und den Elementen des funktions-
orientierten Produktmodells .
ﬂ > Ldsungsmethoden
|
Bewertung der * Einschatzen des Nutzens fir jede
- Lésungsmethode
LR TR R « Einschatzen des Aufwands fiir die Durchfiihrung
é einer Lésungsmethode Aufwand und Nutzen
: ™| der Lésungsmethoden

» Bestimmen des Aufwands fiir die Modellierung
der Elemente des funktionsorientierten Produkt-
modells

Bestimmen des Aufwands fiir die Datenpflege Aufwand der

Bewertung des
Modellierungsaufwands

o

Ableitung des + Vergleich des Aufwands und des Nutzens
Produktmodells unterschiedlicher Varianten des Produktmodells
E * Auswahl einer Variante

Y

Modellierung

»| Bedarfsspezifisches
Produktmodell

Bild 4-12: Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen Produktmodells

Zunichst werden Anwendungsfille identifiziert, bei denen durch die Nutzung eines
funktionsorientierten Produktmodells eine Verbesserung erzielt werden kann. Anschlie-
Bend werden Losungsmethoden fiir jeden Anwendungsfall bestimmt. Eine Losungsme-
thode reprasentiert eine mogliche Vorgehensweise zur Losung von Problemen innerhalb
eines Anwendungsfalls. Zu jeder Losungsmethode werden die Abhédngigkeiten zu den
einzelnen Elementen des funktionsorientierten Produktmodells bestimmt. Mit diesen
Abhingigkeiten wird definiert, welche Elemente des Produktmodells fiir eine Losungs-
methode bendtigt werden. Der dritte Schritt umfasst eine Bewertung vom Nutzen und
Aufwand fiir jede Losungsmethode. Auf der Seite des Produktmodells wird anschlie-
end der Aufwand fiir die Datenmodellierung eingeschétzt. Im letzten Schritt wird unter
Zuhilfenahme der Informationen aus den vorherigen Schritten das bedarfsspezifische
Produktmodell und damit eine Variante des gesamten Produktmodells abgeleitet.

4.2.1 ldentifikation von Anwendungsfallen

Im ersten Schritt des Verfahrens werden Anwendungsfille identifiziert, in denen der
Gebrauch einer Produktdokumentation auf Basis des funktionsorientierten Produktmo-
dells potentiell einen Nutzen stiftet. Zunichst werden die relevanten Phasen des Pro-
duktlebenszyklus detailliert. Auf dieser Basis wird bestimmt, ob bei den einzelnen Ak-
tivitditen innerhalb der Phasen eine funktionsorientierte Modellierung von Bedeutung
ist. Zu den entsprechenden Aktivititen mit Bezug zur Funktionsorientierung werden
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Mitarbeiter befragt, die in den zugeordneten Unternehmensbereichen titig sind. Bei
diesen Interviews wird diskutiert, welche Probleme bei den einzelnen Aktivititen beste-
hen und inwieweit ein funktionsorientiertes Produktmodell zur Verbesserung beitragen
konnte. Im Wechselspiel mit den Ergebnissen aus den Interviews werden Ideen zur po-
tentiellen Nutzung eines funktionsorientierten Produktmodells generiert und zu Anwen-
dungsfillen verdichtet.

Zu jedem Anwendungsfall wird anschliefend das Problem beschrieben, welches durch
den Einsatz eines funktionsorientierten Produktmodells behoben werden kann. Die
Problembeschreibung kann in Prosa oder mittels Handskizzen erfolgen und dient als
Basis zur Bestimmung von Losungsmethoden im folgenden Schritt.

4.2.2 Bestimmung von Losungsmethoden

Fiir jeden identifizierten Anwendungsfall werden Ldésungsmethoden definiert. Diese
reprisentieren unterschiedliche Problemlosungsmdglichkeiten in den Anwendungsfal-
len. Das Ziel der zu definierenden Losungsmethoden innerhalb eines Anwendungsfalls
ist gleich, wahrend die Vorgehensweise in jeder Losungsmethode im Hinblick auf die
Arbeitsschritte und die eingesetzten Informationen aus dem funktionsorientierten Pro-
duktmodell unterschiedlich ist.

Zur einfacheren Veranschaulichung der vorhandenen Losungsmethoden in einem An-
wendungsfall wird im Rahmen dieser Arbeit eine graphische Darstellung in Anlehnung
an sogenannte Feature-Diagramme verwendet (Bild 4-13). Feature-Diagramme werden
eingesetzt, um die Variabilitit auf einer abstrakten Ebene darzustellen [Cza98]*".

Anwendungsfall x

| \J |
Probleml&sung ohne Informationen aus dem ‘ Problemlésung auf Basis von Informationen
funktionsorientierten Produktmodell (A) Q aus dem funktionsorientierten Produktmodell

| |
Vergleich von realisierten ‘ Vergleich vom In- und Output ‘
Funktionen (B) 0.0 von technischen Funktionen (C) ©

Legende:
-@- Und/Oder —()— Entweder-Oder @) -@ Losungsmethode

Bild 4-13: Abbildung von Losungsmethoden eines Anwendungsfalls

Hierzu werden Knoten eingesetzt, die mit verschiedenen Verkniipfungen verbunden
werden. Es gibt Und-, Entweder-Oder- sowie Und/Oder-Verkniipfungen. Die iiber eine
Und-Verkniipfung verbundenen Knoten sind im iibergeordneten Knoten zwingend ent-

! Ein einfaches Beispiel zur Notation in Feature-Diagrammen ist im Abschnitt A3 im Anhang aufge-
fiihrt.
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halten. Aus den mit einer Entweder-Oder-Verkniipfung verbundenen und damit alterna-
tiven Knoten muss jeweils ein Knoten ausgewidhlt werden. Bei einer Und/Oder-
Verkniipfung kdnnen ein oder mehrere Knoten ausgewéhlt werden [KCH+90], [Bat05].

Bei den Anwendungsfillen kann eine hohe Anzahl von Problemlosungsmdoglichkeiten
entstehen. Dies ist jedoch mit einem hohen Durchfithrungsaufwand in den weiteren
Schritten der Gesamtmethode verbunden. Daher werden in einem solchen Fall Biindel
von Losungsmethoden gebildet. So basiert im abgebildeten Beispiel bei Losungsmetho-
de 3 die Problemldsung auf dem Vergleich von realisierten Funktionen und dem Ver-
gleich vom In- und Output von technischen Funktionen (B und C in Bild 4-13).

Im nichsten Schritt werden Abhéngigkeiten zwischen den Losungsmethoden und den
einzelnen Elementen des funktionsorientierten Produktmodells analysiert und dokumen-
tiert. Eine solche Abhéngigkeit driickt aus, welche Ebenen und Relationen des Pro-
duktmodells fiir eine gewiinschte Losungsmethode eines Anwendungsfalls benotigt
werden. Die Dokumentation dieser Abhéngigkeiten erfolgt in Form einer Matrix (Bild
4-14). Die beiden linken Spalten enthalten die betrachteten Anwendungsfille sowie die
dazugehorigen Losungsmethoden. Die restlichen Spalten beinhalten die einzelnen Ebe-
nen des funktionsorientierten Produktmodells sowie die Relationen zwischen diesen
Ebenen. Zu jeder Losungsmethode wird definiert, welche Bestandteile des Produktmo-
dells zur Anwendung der Losungsmethode benétigt werden. So bedarf es beispielsweise
fiir die Durchfiihrung der Losungsmethode 2 des Anwendungsfalls x unter anderem
einer Dokumentation der anwenderorientierten und der logischen Ebene.

Ebenen Relationen zw. Ebenen

Anwendungsfall x | Losungs- ) Ebene wird bei Lésungs-
/4
X
X

methode 1 methode 2 verwendet

Loésungs- x
methode 2

Losungs- x
methode 3

x

X X

x

X X X X

Legende:
_— 1 Relationen zwischen anwenderorientierter und
Anwenderorientierte Ebene I___I logischer Ebene
. |:|'>|:| Relationen zwischen logischer Ebene und

P Logische Ebene -__- Komponenten + Vernetzung
[ Technische Ebene: Komponenten [ Relationen zwischen logischer Ebene und

+ Vernetzung i i Busk Seati

“ uskommunikation

Technische Ebene: |:| Relationen zwischen anyveqderorientierter

-l Buskommunikation [N Ebene und Buskommunikation

Bild 4-14: Matrix zur Abbildung der Abhdngigkeiten zwischen Losungsmethoden und
dem funktionsorientierten Produktmodell
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Eine vollstindig ausgefiillte Matrix macht transparent, welche Bestandteile eines Pro-
duktmodells fiir die Anwendungsfille im Unternehmensumfeld wichtig sind. Damit
wird fiir jede Losungsmethode definiert, welche Variante des Produktmodells fiir diese
Losungsmethode bendtigt wird. Mit der Matrix wird eine wichtige Grundlage fiir die
Etablierung eines funktionsorientierten Produktmodells gelegt: Es wird der Beitrag der
einzelnen Bestandteile fiir die Anwendungsfille im Unternehmen veranschaulicht (vgl.
Abschnitt 2.3.3).

4.2.3 Bewertung der Losungsmethoden

Nach dem Bestimmen der Losungsmethoden erfolgt im dritten Schritt des Verfahrens
eine Bewertung dieser Losungsmethoden. Die Bewertung beinhaltet eine Einschitzung
des Aufwands und des Nutzens fiir jede Losungsmethode. Diese beiden Grofen sind fiir
die Auswahl der passenden Variante des Produktmodells relevant. Jede Losungsmetho-
de nutzt eine bestimmte Variante des Produktmodells. Umgekehrt wird jede Variante
des Produktmodells von einer oder mehreren Losungsmethoden verwendet. Damit
ergibt sich der Nutzen fiir eine Variante des Produktmodells aus den Losungsmethoden,
die diese Variante nutzen.

Fiir jede Losungsmethode entsteht auf Seiten der Anwendungsfille ein bestimmter Nut-
zen. Demgegeniiber steht der Aufwand fiir die Durchfiihrung der Lésungsmethode. Der
Aufwand fiir die Durchfiihrung einer Losungsmethode besteht aus einem laufenden und
einem einmaligen, initialen Aufwand. Der laufende Aufwand entsteht bei jeder Durch-
fiihrung der Losungsmethode. Der einmalige Aufwand resultiert aus der Vorbereitung
zum Ermoglichen der Durchfiihrung. Ein Beispiel fiir einen einmaligen Aufwand stellt
die Implementierung von Abfragen fiir eine Losungsmethode dar.

Zur Ermittlung des Aufwands und des Nutzens wird dhnlich vorgegangen wie bei einer
Nutzwertanalyse. Das Vorgehen ist in Bild 4-15 dargestellt.

Anwendungsfall ...

Anwendungsfall 1

Bestimmung von Bewertungskriterien |
| Bewertung von Lésungsmethode 2

l Bewertung von Lésungsmethode 1

Bestimmung von Gewichtungs-
faktoren fiir Bewertungskriterien

Bestimmung der Zielerfiillung
anhand der Bewertungskriterien

v

Bewertung fiir L6sungsmethode 1

Bild 4-15: Vorgehen bei der Bewertung von Losungsmethoden
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Zuerst werden Bewertungskriterien fiir jeden Anwendungsfall definiert. Eine Bestim-
mung von Gewichtungsfaktoren fiir diese Kriterien erfolgt beispielsweise iiber einen
paarweisen Vergleich. Anschlieend werden Zielerfiillungsgrade fiir die Bewertungskri-
terien fiir jede Losungsmethode ermittelt. Zusammen mit den Gewichtungsfaktoren
ergibt sich so eine Bewertung des Aufwands und des Nutzens fiir jede Losungsmethode.
Im Folgenden werden diese Schritte zur Ermittlung des Aufwands und des Nutzens de-
tailliert beschrieben.

Im ersten Schritt werden Kriterien fiir die Bewertung des Aufwands und des Nutzens
definiert. Diese Kriterien sind fiir jeden Anwendungsfall unterschiedlich. Bei der Defi-
nition der Kriterien sind allgemeine Leitfragen hilfreich. Beispielsweise ist fiir die Be-
stimmung des Nutzens von Interesse, ob und wie durch den Einsatz von Losungsmetho-
den die Kundenzufriedenheit erhoht oder eine Effizienzsteigerung innerhalb eines An-
wendungsfalls erzielt werden kann. Tabelle 4-1 zeigt exemplarisch Kriterien fiir die
Bewertung des Nutzens von unterschiedlichen Lésungsmethoden bei einem Anwen-
dungsfall.

Im zweiten Schritt werden die definierten Bewertungskriterien iiber einen paarweisen
Vergleich gewichtet. Damit wird die relative Relevanz der einzelnen Kriterien bei der
Bewertung bestimmt. Tabelle 4-1 zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Gewichtung.
Jeweils zwei Kriterien werden bzgl. ihrer Relevanz verglichen. Bei einer hoheren Be-
deutung bekommt ein Kriterium den Wert 2, bei einer niedrigeren Bedeutung den Wert
0 und bei der gleichen Bedeutung den Wert 1. Iim abgebildeten Beispiel ist das Kriteri-
um K1 somit weniger wichtig als Kriterium K2. AbschlieBend werden die Werte fiir ein
Kriterium aufsummiert und mit der Gesamtsumme in Beziehung gesetzt. Alternativ
kann die Gewichtung direkt vollzogen werden, indem jedem Kriterium ein Gewich-
tungsfaktor zugeordnet wird.

Tabelle 4-1:  Bewertungskriterien zur Bewertung von Losungsmethoden (Beispiel)

Kriterien K1 | K2 | ... | Summe | Faktor
K1 Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit 0| .. 7 7/42
K2 Berucksichtigung sicherheitsrelevanter Funktionen 2 12 12/42

K3 Transparenz beziiglich betroffener Funktionen bei

nicht prifbaren Verbindungen 1 0 8 8/42

Bewertung: O=weniger wichtig, 1=gleich wichtig, 2=wichtiger

Im abschlieBenden Schritt werden die einzelnen Losungsmethoden bewertet. Hierzu
werden fiir die Bewertungskriterien Zielerfiillungsfaktoren bestimmt. Diese werden
wiederum mit den Gewichtungsfaktoren zu jeweils einem Wert flir den Nutzen, den
laufenden und den einmaligen Aufwand einer jeden Losungsmethode zusammengefasst.
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Tabelle 4-2 zeigt diese Vorgehensweise beispielhaft fiir den Nutzen von Losungsme-

thoden.

Tabelle 4-2:  Bestimmung von Zielerfiillungsfaktoren und Zusammenfassung der Werte

Anwendungsfall x

Losungsmethode 1 Losungsmethode y
o Gewichtungs-| Zielerf.- Zielerf.-
Kriterien faktor faktor Nutzen faktor Nutzen

K1 Vergleichbarkeit und

Nachvollziehbarkeit 7142 1 0,167 2 0,334
K2 Bericksichtigung

sicherheitsrelevanter 12/42 2 0,572 2 0,572

Funktionen
K3 Transparenz bezig-

lich betroffener Funk- 8/42 2 0,380 3 0,570

tionen bei nicht pruf-

baren Verbindungen

Die Bewertung der Losungsmethoden eines Anwendungsfalls wird in einem Diagramm
zusammengefasst. Bild 4-16 zeigt dies an einem Beispiel.

hoch

Legende:

'

R ﬂ ,

Losungs-
methode 1

Bild 4-16: Bewertung der Losungsmethoden eines Anwendungsfalls

Losungs-
methode 2

Losungs-
methode 3

besser schlechter schlechter besser
-

besser schlechter

Laufender
Aufwand
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Mit einem solchen Diagramm konnen die Losungsmethoden beziiglich der Vorteilhat-
tigkeit unter Vernachldssigung des Modellierungsaufwands direkt untereinander vergli-
chen werden. Im abgebildeten Beispiel ist das Verhéltnis aus Nutzen und Aufwand bei
Losungsmethode 3 am giinstigsten. Bei einer isolierten Betrachtung des Anwendungs-
falls sollte also diese Losungsmethode umgesetzt werden.

4.2.4 Bewertung des Modellierungsaufwands

Zur Bestimmung eines bedarfsspezifischen Produktmodells ist neben der Betrachtung
der Anwendungsfille eine Bewertung des Aufwands fiir die Datenmodellierung und -
aktualisierung wichtig. Die Einschdtzung muss fiir jede Ebene im Produktmodell und
fiir die ebeneniibergreifenden Relationen erfolgen (vgl. Spalten in Bild 4-14). Die Vor-
gehensweise bei dieser Einschitzung wird im Folgenden beschrieben.

Grundsatzlich kommen bei der Bestimmung des Aufwands fiir die Modellierung und
Aktualisierung von Modellelementen zwei Mdglichkeiten in Betracht: eine genaue, di-
rekte Erfassung des Aufwands und eine ndherungsweise, indirekte Bestimmung des
Aufwands auf Basis der Eigenschaften von Modellelementen. Bei der ndherungsweisen
Bestimmung wird angenommen, dass die jeweiligen Eigenschaften eine nachvollziehba-
re Beziehung zum Aufwand aufweisen [Jan08].

Die Durchfiihrung einer genauen, direkten Erfassung des Aufwands setzt voraus, dass
eine Datenmodellierung und -aktualisierung fiir alle Elemente des Produktmodells und
tiber den gesamten Produktlebenszyklus im Unternehmensumfeld schon erfolgt. Das
Verfahren in dieser Arbeit trifft eine Aussage dariiber, welche Modellelemente zukiinf-
tig modelliert bzw. aktualisiert werden sollten. Damit werden einige dieser Modellele-
mente zum Untersuchungszeitpunkt noch nicht durchgingig modelliert. Daher ist die
Voraussetzung zum Einsatz der genauen, direkten Erfassung nicht erfiillt und es kommt
nur die indirekte Bestimmung des Aufwands in Betracht. Allerdings kann die genaue
Erfassung des tatsdchlichen Aufwands zur nachtriglichen Kontrolle des indirekt einge-
schitzten Aufwands verwendet werden, nachdem das vorgeschlagene Produktmodell
ermittelt und durchgéngig eingefiihrt wurde. Dies geht jedoch {iber den Fokus dieser
Arbeit hinaus und wird nicht weiter betrachtet.

Bei der indirekten Bestimmung des Modellierungs- und Aktualisierungsaufwands von
Modellelementen des funktionsorientierten Produktmodells werden drei Eigenschaften
betrachtet: aktueller Status der Modellierung, Mengengeriist und Anderungshiufigkeit.
Eine Bewertung dieser Eigenschaften fiihrt zu einer Einschédtzung des Modellierungs-
und Aktualisierungsaufwands.

Unter Status der Modellierung wird die aktuelle Situation im Unternehmensumfeld
verstanden. Es wird ermittelt, ob ein Modellelement bereits durchgéngig modelliert
wird. Ist dies der Fall, erlibrigt sich die Betrachtung der weiteren Eigenschaften. Die
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Verwendung der entsprechenden Modellelemente fiir neue Anwendungsfille ist daher
mit keinem zusétzlichen Modellierungsaufwand verbunden.

Das Mengengeriist umfasst die erwartete Anzahl der Objekte und der Beziehungen
zwischen diesen Objekten innerhalb der betrachteten Ebene des Produktmodells bei
einer Modellierung aller Produkte im betrachteten Unternehmen. Diese Anzahl korre-
liert positiv mit dem Modellierungsaufwand.

Die Anderungshiufigkeit beeinflusst den Aktualisierungsaufwand und variiert in Ab-
hingigkeit von der Art eines Modellelements. Je hiufiger ein Modellelement geéndert
wird, desto hoher ist der entsprechende Aktualisierungsaufwand.

Die Bewertungen dieser drei Faktoren werden zu einer Gesamtgrofe fiir jede Ebene und
die ebeneniibergreifenden Relationen zusammengefasst. Die Gesamtgrofe wird in Auf-
wandspunkten angegeben (Bild 4-17). Sobald der Aufwand fiir die Ebenen und die
ebeneniibergreifenden Relationen des Produktmodells bestimmt ist, kann der Gesamt-
aufwand fiir jede beliebige Kombination dieser Elemente ermittelt werden. Die bei den
Losungsmethoden verwendeten Kombinationen werden als Varianten des Produktmo-
dells bezeichnet. Fiir diese Varianten erfolgt die Ermittlung des gesamten Modellie-
rungsaufwands durch Addition der einzelnen Aufwandspunkte.

Ebenen Relationen zw. Ebenen Aufwands-
punkte pro
% [0 |E-EERE| [ | Variante
Aufwands-
punkte
3 8 1 1 6 7 10 2
Varianten
Beispiel: 0
3+8+1+6+7
Variante E x x x x x X T 30
Variante F x x x x x \ 25
Variante G x x x X x x x 36
Legende:
o ] Relationen zwischen anwenderorientierter und
Anwenderorientierte Ebene I__._I logischer Ebene
‘ [ Relationen zwischen logischer Ebene und
P Logische Ebene -_- Komponenten + Vernetzung
B [echnische Ebene: Komponenten [ Relationen zwischen logischer Ebene und
+ Vernetzung “ Buskommunikation
. Relationen zwischen anwenderorientierter Ebene
Tech he Ebene: EI
- ecnnische =bene und Buskommunikation

Buskommunikation

Bild 4-17: Bestimmung des Modellierungsaufwands fiir die Varianten des Produktmo-
dells
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Bei der Betrachtung der einzelnen Varianten des Produktmodells wird offensichtlich,
dass diese teilweise logisch aufeinander aufbauen (Bild 4-17). Die Bezichungen zwi-
schen den Varianten resultieren aus der Betrachtung der Bestandteile in den einzelnen
Varianten. Beispielsweise sind die Bestandteile der Variante F und einige weitere Be-
standteile in der Variante G enthalten. Damit bilden die Variante G eine Obermenge der
Variante F. Aus Sicht der Variante F bildet diese eine Teilmenge der Variante G. Durch
solche Beziehungen ergeben sich unterschiedliche konsistente Pfade, die bei der Einfiih-
rung der Varianten eingeschlagen werden konnen. Die Beriicksichtigung dieser Pfade
stellt sicher, dass bei einer eventuellen schrittweisen Einfiihrung der Varianten eine
sinnvolle Reihenfolge gewihlt wird. Wenn beispielsweise die Variante F angestrebt
wird, kann ein spiterer Ubergang zu Variante G erfolgen. Nicht sinnvoll wire hingegen
ein Ubergang von Variante F zu Variante E, da F keine Teilmenge von E darstellt.

4.2.5 Ableitung des bedarfsspezifischen Produktmodells

Im letzten Schritt des Verfahrens wird ein bedarfsspezifisches Produktmodell bestimmt.
Dies erfolgt auf Basis der vorangegangenen Arbeitsschritte. Zu jeder Variante des Pro-
duktmodells werden die Bewertungen der zugeordneten Losungsmethoden aus Schritt 3
des Verfahrens betrachtet (Bild 4-18). Jede Losungsmethode nutzt bestimmte Ebenen
und Relationen und damit eine definierte Variante des Produktmodells. Der Nutzen ei-
ner Variante ergibt sich aus dem Nutzen aller zugeordneten Losungsmethoden. Beim
laufenden Aufwand der Losungsmethoden wird analog verfahren. AnschlieBend flief3t
die Bewertung des Modellierungsaufwands aus dem vierten Schritt ein: Fiir jede Vari-
ante des Produktmodells wird der Modellierungsaufwand aus den Aufwinden der ein-
zelnen Gruppierungen ermittelt.

Die Angaben zum Nutzen und zum Aufwand werden zur einfacheren Ubersicht in ei-
nem Diagramm eingetragen (Bild 4-18). Der Aufwand auf der x-Achse setzt sich dabei
aus dem laufenden Aufwand fiir die Losungsmethoden der Anwendungsfille sowie dem
Modellierungsaufwand der jeweiligen Variante zusammen. Die anzustrebende Variante
weist einen hohen Nutzen bei einem niedrigen Aufwand auf.

Aus der beispielhaften Darstellung ldsst sich die anzustrebende Variante des Produkt-
modells und damit das bedarfsspezifische Produktmodell bestimmen. So wiirden im
dargestellten Beispiel die Varianten A, D und E nicht weiter verfolgt, da diese ein un-
giinstiges Verhiltnis aus Nutzen und Aufwand aufweisen. Auch Variante B wére nicht
anstrebenswert, da Variante C bei dhnlichem Aufwand einen hoheren Nutzen aufweist.
Aus den restlichen Varianten kénnte nun die anzustrebende Variante bestimmt werden.
Ebenso konnten Zwischenvarianten zur Erreichung der gewlinschten Variante definiert
werden. Die Bestimmung von Zwischenvarianten muss unter Beachtung der konsisten-
ten Pfade aus dem vorherigen Schritt erfolgen. Eine beliebige Reihenfolge bei der Ein-
fiihrung von Varianten des Produktmodells ist somit nicht sinnvoll.
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Bewertung der Bewertung der Varianten | —Nutzen
Lésungsmethoden von des Produktmodells hoch

Anwendungsfillen oc q
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@ |Lésungsmethode 1 ™" Eytzen el thod F
2 | (verw. Variante A) O A S SHIOCE)
3 |- Nutzen | » - laufender Aufwand M
S |- laufender Aufwand | von Lésungs-
2 .| methoden c
c | - Modellierungs-
< aufwand O Q O

Variante B .
- Variante A A_»
Bewertung des niedrig hoch
Modellierungsaufwandes — laufender Aufwand
— > Modellierungsaufwand
Legende:
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Anstrebenswerte Variante Uberpriifen anstrebenswerte Variante

Bild 4-18: Integration der Ergebnisse zur Ableitung des bedarfsspezifischen Produkt-
modells

4.3 Anwendung des Verfahrens

In diesem Kapitel wird das in Abschnitt 4.2 beschriebene Verfahren im konkreten Un-
ternehmensumfeld eines Automobilherstellers angewendet. Ziel ist ein bedarfsspezifi-
sches Produktmodell fiir die Nutzung in den spiten Phasen des Produktlebenszyklus.

Zunichst werden im Abschnitt 4.3.1 sieben Anwendungsfille beschrieben, die im Rah-
men der Anwendung des Verfahrens in einem Unternehmen der Automobilbranche
identifiziert wurden. Nach der Analyse der Anwendungsfille erfolgt im Abschnitt 4.3.2
eine Einschitzung des Modellierungsaufwands. Abschlieend wird im Abschnitt 4.3.3
das bedarfsspezifische Produktmodell fiir das betrachtete Unternehmen abgeleitet.

4.3.1 Identifikation von Anwendungsféllen und Analyse von
Losungsmethoden

In diesem Abschnitt werden die identifizierten Anwendungsfille beschrieben. Zu jedem
Anwendungsfall erfolgt eine Problembeschreibung. AnschlieBend werden fiir jeden
Anwendungsfall Losungsmethoden aufgezeigt. Diese Losungsmethoden werden ab-
schlieBend bewertet. Damit werden in diesem Abschnitt die Schritte 1 bis 3 des Verfah-
rens durchlaufen.

4.3.1.1 Anwendungsfall 1 — Ermittlung der Prifungsrelevanz von Funktionen

Kraftfahrzeuge miissen aufgrund ihrer Komplexitét nicht nur in der Entwicklung, son-
dern auch in der Serienproduktion gepriift werden. Ziel ist die Sicherstellung der Quali-
tit des an den Kunden ausgelieferten Fahrzeugs. Im Kontext dieser Arbeit stehen aus
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der Fiille der Qualitdtsmerkmale vor allem die Funktionen im Fokus. Das Ziel des in
diesem Abschnitt beschriebenen Anwendungsfalls ist die Bestimmung der Priifungsre-
levanz von Funktionen im Rahmen der Produktion.

Im betrachteten Unternehmen wird in der Serienproduktion heute vor allem die Kor-
rektheit der physischen Verbindungen zwischen E/E- Komponenten gepriift (Kontaktie-
rungspriifung). Eine explizite Priifung von Funktionen hat hingegen einen geringen
Stellenwert: Der Anteil von Funktionspriifungen liegt unter fiinf Prozent. Es wird postu-
liert, dass bei vollstandiger Priifung der physischen Verbindungen und Einbau der rich-
tigen und erfolgreich gepriiften Komponenten implizit die Erfiillung der Funktionen
eines Fahrzeugs sichergestellt ist. Diese Vorgehensweise wird aus folgendem Grund
verfolgt: In den Entwicklungsabteilungen sollen der jeweils generierte Wertschopfungs-
anteil und damit die entwickelten Systeme auf Fehlerfreiheit gepriift werden. In der
Produktion wiederum soll nur noch der Anteil der Wertschdpfung gepriift werden, der
wihrend des Produktionsvorgangs geschaffen wird. Dieser Anteil umfasst die Montage
und damit die Erzeugung der Verbindungen zwischen Komponenten [Kut05]. Auf diese
Weise wird eine klare Trennung der Verantwortlichkeiten erzielt. Zudem ist der Auf-
wand bei der Durchfiihrung von Kontaktierungspriifungen gering, da diese bei dem
iiberwiegenden Teil der Priifungen automatisiert™ erfolgt. Diese Vorgehensweise weist
jedoch Unzuldnglichkeiten auf:

¢ Eine Kontaktierungspriifung ist nicht immer maéglich: In einigen Féllen ist
eine automatisierte Priifung der Korrektheit der physischen Verbindungen nicht
durchfiihrbar. Dies trifft beispielsweise beim Einsatz von Relais bei einer Heck-
scheibenheizung zu. In diesem Fall kann die beschriebene Vorgehensweise nicht
zur Anwendung kommen und die Erfiillung der Funktionen kann durch eine
Kontaktierungspriifung auch implizit nicht sichergestellt werden.

e Fehler in der Software oder Hardware einer Komponente werden unter
Umstéinden nicht erkannt: Komponenten werden sowohl in der Entwicklung
als auch in der Produktion beim Zulieferer getestet. Dennoch kdnnen Fehler in
den verbauten Komponenten auftreten. So gehen RUMPE und SCHIFFERS davon
aus, dass die Wahrscheinlichkeit der Fehlerfreiheit™ von Software in Steuergera-

2 Eine Kontaktierungspriifung kann automatisch und manuell erfolgen. Bei einer automatischen Durch-
fiihrung erfolgt die Priifung von Verbindungen on-board. Bei dieser Variante muss nur noch der Feh-
lerspeicher ausgelesen werden. Bei einer manuell gefiihrten Priiffung muss ein Mitarbeiter alle Schalter
betitigen, fiir die diese Priifung definiert wurde. Die Beobachtung einer erwiinschten Reaktion findet
nicht statt. Es wird lediglich automatisch registriert, ob die Verbindung zwischen einem Schalter und
dem betreffenden Steuergerit gegeben ist. Somit werden auch hier keine Funktionen, sondern Verbin-
dungen gepriift.

2 Eine Untersuchung, die sich auf 130 Projekte im Umfeld von Softwareentwicklung stiitzt, verdeutlicht
die Problematik. Diese Untersuchung gelangt zum Ergebnis, dass freigegebene Software-Produkte
durchschnittlich 1,5 Fehlern pro tausend Quellcodezeilen aufweisen [LRR+98], [MIO87]. Moderne
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ten weiter abnehmen wird [RS06]. Der Grund hierfiir liegt unter anderem in der
Variantenvielfalt moderner Fahrzeuge. In der Entwicklung kann nur ein be-
grenzter Prozentsatz der maximal mdglichen Konfigurationen abgesichert wer-
den [SDO06]. Die Absicherung jeder moglichen Konfiguration wiirde einen un-
verhiltnismiBigen Aufwand nach sich ziehen®. Zudem wiirde dem Aufwand
teilweise kein entsprechender Nutzen gegeniiberstehen, denn nicht jede mogli-
che Konfiguration wird auch tatsdchlich bestellt. Insgesamt kénnen Kundenfahr-
zeuge also auch Konfigurationen aufweisen, die in der Entwicklung in der spezi-
fischen Zusammensetzung nicht abgesichert wurden.

Diese Unzuldnglichkeiten kdnnen durch eine explizite Priifung von Funktionen iiber-
wunden werden, da eine Priifung von Funktionen iiber eine reine Kontaktierungsprii-
fung hinaus geht. So kénnen auch Funktionen gepriift werden, die durch Komponenten
realisiert werden, welche durch eine nicht priifbare Verbindung vernetzt sind. Zudem
konnen Fehler innerhalb von Komponenten gefunden werden, die bei einer reinen Kon-
taktierungspriifung nicht gefunden werden. Beispielsweise konnen Fehler entdeckt wer-
den, die aus einer nicht abgesicherten Konfiguration resultieren: Funktionen werden in
der Produktion am Kundenfahrzeug und damit — im Gegensatz zur Entwicklung — an
der tatsdchlichen Konfiguration getestet.

Eine Priifung von Funktionen bedeutet jedoch einen zusétzlichen Aufwand. Eine voll-
standige Abdeckung ist angesichts von ungefahr 3000 funktionalen Qualitdtsmerkmalen
bei einem Fahrzeug nicht realisierbar [For09]. Es bedarf daher einer systematischen
Vorgehensweise, um diejenigen Funktionen zu identifizieren, deren Priifung den groB-
ten Nutzen stiftet. Die Priifungsrelevanz von Funktionen muss systematisch hergeleitet
werden konnen.

Die systematische Vorgehensweise zur Priorisierung von Funktionen ist nicht auf den
Einsatz bei der Priifplanung in der Produktion eingeschrankt. Denkbar ist die Anwen-
dung der Vorgehensweise auch zur zusitzlichen Absicherung in der Nutzungsphase.
Hier kann ein Komponententausch eine neue Konfiguration zur Folge haben [RS06].
Die daraus resultierenden potentiellen Fehler konnten {iber eine Funktionspriifung er-
kannt werden.

Fahrzeuge haben einen Umfang von mehr als zehn Millionen Quellcodezeilen. Es wird erwartet, dass
dieser Umfang bei der niachsten Fahrzeuggeneration um den Faktor zehn steigt [Bro06]. Somit kann
die gesamte Software eines Fahrzeugs mehrere tausend Fehler enthalten.

24 Folgende Zahlenbeispiele sollen dies verdeutlichen: Bei Audi wird von 10%°, bei DaimlerChrysler von
10*" und bei BMW von 10*? rechnerisch méglichen Fahrzeugvarianten ausgegangen [And06], [Kat03].
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Bestimmung von Losungsmethoden

Die Bestimmung der Priifungsrelevanz von Funktionen erfordert eine systematische
Vorgehensweise. Im Folgenden werden Losungsmethoden definiert, die eine solche
systematische Vorgehensweise auf Basis des funktionsorientierten Produktmodells um-
setzen.

Eine Systematik zur Bestimmung der Priifungsrelevanz beim Testen in der Entwicklung
wird in der wissenschaftlichen Literatur adressiert. Beispielsweise wird in [CFS05] die
sogenannte Klassifikationsbaum-Methode (CTM: Classification-Tree Method) ange-
wendet, um verschiedene potentielle Randbedingungen beim Einsatz eines Systems zu
visualisieren und hieraus Testfdlle zu bestimmen.

Entsprechende Vorgehensweisen zur Bestimmung der Priifungsrelevanz von Funktio-
nen sind im Bereich des Priifens in der Serienproduktion kaum bekannt und werden in
der industriellen Praxis nicht angewendet [For09]. Sédmtliche Entscheidungen werden
von Personen subjektiv getroffen [Ber05]. Ansitze, welche die Problemstellung beriih-
ren, beziehen sich vor allem auf eine Risikobetrachtung unter Zuhilfenahme der Feh-
lermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) (vgl. [Ber05], [For09]). Daher werden im
Folgenden zur Bestimmung von Losungsmethoden zur Priorisierung von Funktionen
die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse sowie Ansdtze im Bereich des Risikoma-
nagements betrachtet. Bei den Ansdtzen zum Risikomanagement erfolgt eine
Priorisierung auf Basis der Wahrscheinlichkeit eines Fehlers und der Bedeutung von
Fehlerfolgen [Aml00], [Pfl00]. Bei der FMEA wird zusitzlich zu diesen beiden Fakto-
ren die Entdeckungswahrscheinlichkeit einbezogen [NN80]. Bei der Priorisierung von
Funktionen miissen also folgende Faktoren beriicksichtigt werden: Bedeutung der Fol-
gen bei einem Fehler in einer Funktion (B), Auftrittswahrscheinlichkeit eines Fehlers in
einer Funktion (A) sowie die Entdeckungswahrscheinlichkeit eines Fehlers in der Se-
rienproduktion (E). Diese drei Faktoren filhren zur Risikopriorititszahl (RPZ). Eine
Priifung ist notwendig, wenn eine hohe Risikoprioritétszahl vorliegt [Ber05].

Fiir die Beriicksichtigung der drei Faktoren kommen jeweils mehrere Losungsmoglich-
keiten in Betracht (Bild 4-19). Die Faktoren konnen beriicksichtigt werden, indem ent-
sprechende Auspriagungen flir die Faktoren fiir jede Funktion auf Basis von Experten-
wissen subjektiv geschitzt werden. Weitergehend konnen die Faktoren auf der Basis
von detaillierten Informationen aus dem funktionsorientierten Produktmodell subjektiv
beriicksichtigt oder iiber eine Berechnungsvorschrift automatisiert einbezogen werden.
Hierbei kann zu jedem Faktor (B, A, E) eine dieser drei Losungsmdglichkeiten unab-
hingig von den Losungsmdglichkeiten der anderen Faktoren gewdhlt werden. Insge-
samt ergeben sich also 27 (3*3*3) Moglichkeiten zur Einschiatzung der Priifrelevanz.
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Einschédtzung der Priifungsrelevanz
[

Berucksichtigung der Bedeutung
der Folgen bei einem Fehler in
einer Funktion (B)

Bertiicksichtigung der
Auftrittswahrscheinlichkeit eines
Fehlers in einer Funktion (A)

Berucksichtigung der
Entdeckungswahrscheinlichkeit
eines Fehlers (E)

Subjektiv ohne Mit Informationen Subjektiv ohne Mit Informationen
Informationen aus dem aus dem Informationen aus dem aus dem
funktionsorientierten funktionsorientierten funktionsorientierten funktionsorientierten
Produktmodell (1) Produktmodell Produktmodell 1) Produktmodell
[ é [ C
Subjektiv Objektiv/automatisiert Subjektiv Objektiv/automatisiert
(mit unterstitzender mit Berechnungs- (mit unterstutzender mit Berechnungs-

Berechnungsvorschrift) vorschrift Berechnungsvorschrift) vorschrift
Legende:
L und - Entweder-Oder (@) -@) Lésungsmethode

Bild 4-19: Lésungsmethoden fiir den Anwendungsfall ,, Ermittlung der Priifungsrele-

‘

vanz von Funktionen

Eine hohe Anzahl von Losungsmethoden kann hinderlich sein, da dies mit einem hohen
Durchfiihrungsaufwand in den weiteren Schritten der Gesamtmethode verbunden ist
(vgl. Abschnitt 4.2.2). Daher werden die urspriinglichen 27 Moglichkeiten zu drei Lo-
sungsmethoden zusammengefasst, die dann die Basis fiir die ndchsten Schritte bilden
(Bild 4-19). Bei der ersten Losungsmethode werden die zu priifenden Funktionen sub-
jektiv aufgrund von Expertenwissen bestimmt. In der zweiten Losungsmethode erfolgt
diese Bestimmung mit Informationen aus dem funktionsorientierten Produktmodell. Auf
Basis dieser Informationen wird mittels eines Algorithmus eine Priorisierung von Funk-
tionen vorbereitet und von einem Experten bestétigt oder modifiziert. Bei der dritten
Losungsmethode wird die Priorisierung ausschlielich durch den Algorithmus durchge-
fiihrt. Bei der Berticksichtigung der drei Faktoren auf der Basis von Informationen aus
dem funktionsorientierten Produktmodell (Losungsmethoden 2 und 3) sind vielfiltige
Einflussgroflen von Bedeutung. Bild 4-20 listet beispielhaft solche Einflussgrof3en auf.

Bedeutung der Folgen (B):
- Sicherheitsrelevanz

Auftrittswahrscheinlichkeit (A):
- Komplexitat

Entdeckungswahr-
scheinlichkeit (E):

- Geht eine Gefahrdung
bei Nichterfillung der
Funktion aus
(Auswirkungen auf
andere Funktionen)?

- Bedeutung fiir den Kunden

- Wie wichtig ist die
Funktion fir den
Kunden?

- Anzahl beteiligter Komponenten

- Art der beteiligten

- Anzahl Beziehungen zwischen
Komponenten

- Anzahl beteiligter SW-Komponenten,
LOC etc. bei Software

- Fehlerraten

- Angaben vom Zulieferer

- Aus anderen Baureihen bei Einsatz
gleicher Komponenten

- Kombinierte Fehlerrate

Komponenten
- z.B. Steuergerat vs.
Relais
- Art der Verbindung
- Elektrisch,
mechanisch, prifbar/
nicht prifbar, ...

—

y

Prifungsrelevanz

/

Bild 4-20: FEinflussgrofsen bei der Bestimmung der Priifungsrelevanz von Funktionen
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Aus den unterschiedlichen Lésungsmoglichkeiten ergeben sich verschiedene Anforde-
rungen an das funktionsorientierte Produktmodell. Dieser Zusammenhang wird verein-
facht in Bild 4-21 dargestellt und im Folgenden néher erldutert.

Ebenen Relationen zw. Ebenen

Léosungsmethoden &l |:| D’DD’D |:|

Lésungsmethode 1: Subjektive
Einschatzung von B, A, E ohne
Informationen aus Produktmodell

Lésungsmethoden 2 + 3:
Einschatzung mit Informationen x x x x x
aus Produktmodell

(B) Einschatzung der
Bedeutung der Folgen x x
eines Fehlers
(A) Einschatzung der
. - . X X X X X
Auftrittswahrscheinlichkeit
(E) Einschatzung Qer. Entd.eck- x x % x %
ungswahrscheinlichkeit
Legende:
o ] Relationen zwischen anwenderorientierter und
Anwenderorientierte Ebene I__._l logischer Ebene
_ [T Relationen zwischen logischer Ebene und
[ Logische Ebene -__- Komponenten + Vernetzung
B | cchnische Ebene: Komponenten [ Relationen zwischen logischer Ebene und
+ Vernetzung “ Buskommunikation
. Relationen zwischen anwenderorientierter
Technische Ebene: D -
Bl o unikation “ Ebene und Buskommunikation

Bild 4-21: Elemente des funktionsorientierten Produktmodells fiir den Anwendungsfall
., Ermittlung der Priifungsrelevanz von Funktionen “

Bei Losungsmethode 1 erfolgt eine subjektive Einschédtzung der drei beschriebenen
Faktoren ohne die Nutzung von Informationen aus dem funktionsorientierten Produkt-
modell. Es wird also ausschlieBlich das Wissen der bei der Einschitzung beteiligten

Experten verwendet.

Bei den Losungsmethoden 2 und 3 werden detaillierte Informationen aus dem Produkt-
modell fiir die Einschitzung von B, A und E genutzt. Bei der Einschédtzung der Bedeu-
tung der Folgen bei einem Fehler in einer Funktion (B in Bild 4-21) sind vor allem die
Sicherheitsrelevanz und die Wichtigkeit einer Funktion fiir den Kunden sowie die Be-
deutung einer Funktion aus Herstellersicht von Interesse. Hierbei kann eine Unterschei-
dung erfolgen: Entweder liegen Werte fiir diese Kriterien aus anderen Bereichen auf3er-
halb der Priifplanung bereits vor oder diese miissen zuvor geschétzt werden. Wenn Wer-
te bereits vorliegen, ist eine Auflistung von Funktionen aus der anwenderorientierten
Ebene als Dokumentationsgrundlage hilfreich: Die Werte fiir die beschriebenen Kriteri-
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en konnen den Funktionen zugeordnet werden. Wenn die Werte erst geschitzt werden
miissen, ist zusitzlich die logische Ebene zur Unterstiitzung einer Auswirkungsanalyse
im Fehlerfall hilfreich: Aus der logischen Ebene wird ersichtlich, welche technischen
Funktionen einen Input aus der jeweils betrachteten technischen Funktion bekommen.
Diese sind somit bei einem Ausfall der betrachteten Funktion ebenfalls gefdhrdet. Die-
ses Wissen erleichtert die Einschétzung der Fehlerfolgen.

Bei einer detaillierten Einschidtzung der Auftrittswahrscheinlichkeit eines Fehlers (A in
Bild 4-21) spielt die Komplexitit der Realisierung einer Funktion eine Rolle. Zusétzlich
sind die Fehlerraten der realisierenden Hardware- und Softwarekomponenten wichtig.
Die Komplexitit der Realisierung einer Funktion wird durch die Anzahl der beteiligten
Hardware- und Softwarekomponenten bestimmt. Diese Betrachtung kann auf Seiten der
Softwarekomponenten weiter detailliert werden. So kann beispielsweise die Anzahl der
Quellcodezeilen die Komplexititsbestimmung verbessern. Beziiglich des funktionsori-
entierten Produktmodells ist also fiir die Einschitzung der Komplexitit die Modellie-
rung der anwenderorientierten Ebene, der logischen Ebene sowie der Komponenten und
der Vernetzung aus der technischen Ebene hilfreich. Auch die entsprechenden Relatio-
nen unterstiitzen die Einschidtzung. Diese Bestandteile des Produktmodells sind bei der
Einbeziehung von Fehlerraten zur Einschidtzung der Komplexitit ebenfalls niitzlich. Auf
diese Weise konnen zu jeder Funktion die Fehlerraten der beteiligten Komponenten
beriicksichtigt werden. Das Wissen iiber die Relationen, Fehlerraten der einzelnen
Komponenten sowie Verbindungen zwischen den Komponenten kann weiterfithrend
auch zum Aufbau von Zuverldssigkeitsblockschaltbildern zur jeweils betrachteten
Funktion aggregiert werden. Auf diese Weise kann zu einer Funktion eine Gesamtfeh-
lerrate abgeschétzt werden. Eine weitere Einflussgrofle der Eintrittswahrscheinlichkeit
ist der Innovations- bzw. Neuheitsgrad von Funktionen und der jeweils realisierenden
Komponenten.

Fiir die Einschédtzung der Entdeckungswahrscheinlichkeit (E in Bild 4-21) ist die Mo-
dellierung der anwenderorientierten und der logischen Ebene niitzlich. Eine Dokumen-
tation der Komponenten und der Vernetzung aus der technischen Ebene erleichtert die
Einschétzung. Bei der Priifung in der Produktion dominiert die Kontrolle der Verbin-
dungen zwischen einzelnen Komponenten (Kontaktierungspriifung). Damit werden
Funktionen implizit gepriift. Wenn eine Vernetzung zwischen Komponenten, die zu
einer Funktionen beitragen, nicht priifbar ist, wird diese Funktion auch implizit nicht
gepriift. Solange die Funktion auch explizit nicht gepriift wird, ist die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit entsprechend gering. Dieser Sachverhalt kann bei einer Modellie-
rung der beschriebenen Relationen leicht aufgedeckt werden.

Bewertung der Losungsmethoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Losungsmethoden von Experten im Unterneh-
mensumfeld bewertet. Die Bewertung einer Losungsmethode umfasste den Nutzen und
den Aufwand. Um eine einheitliche Bewertungsgrundlage zu schaffen, wurden sowohl
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fiir die Bewertung des Nutzens als auch des Aufwands zuvor Bewertungskriterien defi-
niert. Fiir die Einschitzung des Nutzens wurden sechs Kriterien definiert (Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3:  Kriterien zur Bewertung des Nutzens beim Anwendungsfall ,, Ermittlung
der Priifungsrelevanz von Funktionen

Kriterien Beschreibung
Vergleichbarkeit und Nachvollzieh- | Inwieweit ist der Entscheidungsweg fur die
barkeit bei der Ermittlung Priorisierung von Funktionen nachvollziehbar? Sind die

EinflussgréRen zur Entscheidungsfindung bekannt? Ist
die Vergleichbarkeit gegeben oder ist diese abhangig
von der durchfiihrenden Person?

Sicherstellung der Berticksichtigung | Inwieweit ist sichergestellt, dass sicherheitsrelevante
sicherheitsrelevanter Funktionen Funktionen bei der Priorisierung berticksichtigt und
nicht Ubersehen werden?

Transparenz bezliglich betroffener | Wie einfach ist es, einen Uberblick (iber Funktionen zu
Funktionen bei nicht priifbaren Ver- | bekommen bzw. zu bericksichtigen, die von nicht

bindungen prufbaren Verbindungen betroffen sind?

Transparenz bezlglich wichtiger Inwieweit sind Informationen zur Wichtigkeit von Funk-

Funktionen aus Kunden- und Un- tionen aus Kunden- und Unternehmenssicht vorhan-

ternehmenssicht den?

Unterstitzung bei Auswirkungs- Wie einfach ist es, die Auswirkungen eines Fehlers in

analysen einer Funktion auf andere Funktionen zu berlicksichti-
gen?

Ubersicht tiber die Komplexitat von | Wie einfach ist es, einen Uberblick tiber die Komplexi-
Funktionen tat der Realisierung von Funktionen zu bekommen
(z.B. durch Anzahl der beteiligten Komponenten)?

Fiir die Bewertung des Aufwands wurden drei Kriterien vorgesehen (Tabelle 4-4). Ne-
ben der eigentlichen Aufwandsbetrachtung flieBen das bendtigte Expertenwissen sowie
der Aufwand fiir die Definition und Optimierung der Berechnungsvorschrift mit ein.

Tabelle 4-4:  Kriterien zur Bewertung des Aufwands beim Anwendungsfall ,, Ermitt-
lung der Priifungsrelevanz von Funktionen “

Kriterien Beschreibung
Aufwand flr die Durchfihrung/ Welcher Aufwand entsteht fir die Durchflihrung einer
Zeiteffizienz Priorisierung?
Bendtigtes Expertenwissen Wie viel Expertenwissen ist fur die Durchfihrung einer

Priorisierung notwendig?

Einmaliger Aufwand fir die Defini- | Wie hoch ist der Initialaufwand fir die Definition und
tion und Optimierung der Berech- Optimierung einer Berechnungsvorschrift?
nungsvorschrift

Die Kriterien zur Bewertung des Aufwands und des Nutzens wurden in Expertenrunden
gewichtet. Hierflir wurde eine vierstufige Skala vorgegeben (von unwichtig bis sehr
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wichtig). AnschlieBend wurde der Zielerfiillungsgrad fiir jedes Kriterium pro Lésungs-
methode bestimmt (ebenfalls eine vierstufige Skala). Der Nutzen bzw. Aufwand fiir
eine Losungsmethode wurde aus der Summe der gewichteten Zielerfiillungsgrade ermit-
telt (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Das Ergebnis der Expertenbewertung ist in Bild 4-22 dargestellt. Es wird deutlich, dass
der Nutzen von Losungsmethode 1 im Vergleich zu den anderen Losungsmethoden als
deutlich kleiner eingeschitzt wird. Gleichzeitig ist der Aufwand fiir die Durchfiihrung
hoher als bei den restlichen Losungsmethoden. Dies liegt vor allem daran, dass bei die-
ser Losungsmethode jede einzelne Funktion bewertet werden muss und hierfiir ausge-
priagtes Expertenwissen vonndten ist. Bei isolierter Betrachtung des Anwendungsfalls,
ohne Beriicksichtigung des Modellierungsaufwands fiir das Produktmodell, wire der
Einsatz von Losungsmethode 1 damit nicht sinnvoll.

Losungsmethode 2 und 3 zeigen dhnliche Werte beim Nutzen. Dem etwas hoheren Nut-
zen von Losungsmethode 2 im Vergleich zu Losungsmethode 3 steht ein hoherer lau-
fender Aufwand entgegen. Allerdings baut Losungsmethode 3 auf der Losungsmethode
2 auf. Daher sollte vor dem Einsatz von Losungsmethode 3 die Losungsmethode 2 ein-
gesetzt und im praktischen Einsatz bewertet werden.

Legende:

hoch

Laufender
Aufwand

niedrig - . - . l:

Lésungsmethode 1 Lésungsmethode 2 Lésungsmethode 3

besser schlechter besser schlechter schlechter besser

Bild 4-22: Bewertete Losungsmethoden zur Ermittlung der Priifungsrelevanz von
Funktionen

4.3.1.2 Anwendungsfall 2 — Aufwands- und Abdeckungsgradoptimierung in der
Prifplanung

Ziel des Anwendungsfalls Ermittlung der Priifungsrelevanz von Funktionen ist sicher-
zustellen, dass die wichtigsten Funktionen gepriift werden. Der Anwendungsfall Auf-
wands- und Abdeckungsgradoptimierung adressiert hingegen die restlichen Funktionen.
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Der Fokus liegt auf dem Zielkonflikt zwischen dem Priifaufwand auf der einen Seite
und dem Anteil der gepriiften Umfange eines Fahrzeugs auf der anderen Seite. Der An-
teil der gepriiften Umfiange wird als Abdeckungsgrad bezeichnet.

Der Abdeckungsgrad entspricht dem Quotienten aus direkt oder indirekt gepriiften
Elementen zur Gesamtheit der Elemente. Der Priifaufwand soll moglichst minimiert
werden. Der Abdeckungsgrad sollte hingegen moglichst hoch sein, um eventuell vor-
handene Fehler aufdecken und beheben zu konnen. Die Maximierung des Abdeckungs-
grads und die Minimierung des Priifaufwands stehen im Zielkonflikt. Ein hoher Ab-
deckungsgrad geht mit einem hohen Priifaufwand einher. Ein niedriger Priifaufwand
wiederum verhindert einen hohen Abdeckungsgrad.

Im Rahmen des Anwendungsfalls wird der Abdeckungsgrad auf der anwenderorientier-
ten sowie auf der technischen Ebene betrachtet. Somit sind drei Bewertungsgrofen rele-
vant (Bild 4-23):

e Abdeckungsgrad Funktionen: Diese Bewertungsgrofle fokussiert auf die an-
wenderorientierte Ebene und entspricht dem Verhiltnis der direkt oder indirekt
gepriiften Funktionen zu der Gesamtheit der Funktionen.

e Abdeckungsgrad Verbindungen: Diese Bewertungsgrof3e entspricht dem Quo-
tienten aus direkt oder indirekt gepriiften Verbindungen zwischen Komponenten
und der Gesamtheit der Verbindungen. Damit wird die technische Ebene be-
rlicksichtigt.

e Priifaufwand: Der Priifaufwand umfasst den Gesamtaufwand fiir die Priifungen
von Funktionen und den Verbindungen zwischen den Komponenten.

Die Abdeckungsgrade auf den einzelnen Ebenen beeinflussen sich gegenseitig (Bild
4-23). Damit kann eine Unterteilung von Abdeckungsgraden in einen direkten und ei-
nen indirekten Anteil erfolgen.

Abdeckungsgrad Funktionen

- . - - Anwenderorientierte
‘ Direkter Anteil ‘ ‘ Indirekter Anteil Ebene
\ /
| Prifaufwand |
A
‘ Direkter Anteil ‘ ‘ Indirekter Anteil

Technische Ebene

Abdeckungsgrad Verbindungen

Legende: Positive K lation/
I ositive Korrelation

gleichgerichtete Beeinflussung

Bild 4-23: Zusammenhang zwischen den Abdeckungsgraden und dem Priifaufwand



Systematik zur funktionsorientierten Modellierung von Elektrik/Elektronik-Systemen Seite 85

Der direkte Anteil resultiert aus einer expliziten Priifung von Elementen der jeweils
betrachteten Ebene. Der indirekte Anteil folgt aus einer Priifung von Elementen aus
der jeweils anderen Ebene. Eine Erhohung des direkten Anteils auf einer Ebene vergro-
Bert den indirekten Anteil auf anderen Ebene und umgekehrt. Gleichzeitig erhoht eine
Steigerung der direkten Anteile den Priifaufwand.

Die Abhingigkeiten zwischen den beiden Abdeckungsgraden werden in Bild 4-24 an
einem abstrakten Beispiel veranschaulicht. Wenn Funktionen gepriift werden und damit
der direkte Anteil des Abdeckungsgrads auf der anwenderorientierten Ebene erhdht
wird, erhoht sich auch der indirekte Anteil des Abdeckungsgrads auf der technischen
Ebene, da die zur Funktionserfiillung notwendigen Verbindungen und Komponenten
damit indirekt gepriift werden®. Dies gilt auch umgekehrt: Wenn Komponenten und
Verbindungen gepriift werden, wird der indirekte Anteil des Abdeckungsgrads auf der
anwenderorientierten Ebene erhoht.

Anwenderorientierte Ebene Legende:

J Prufung/

1 Ereignis1 | direkte Abdeckung
\/ Indirekte Abdeckung

i

| —

i | Ereignis 2 }ﬁ ‘/ v
|

|

|  Funkton1 | | Funkton2 | | Funkton3 |

4 Y 4
' techn. Funktion 1 ——{ techn. Funktion 2 | | techn. Funktion 3 |

Logische Ebene : : :

Komponente 1 v V] Komponente 2 Komponente 3 4

Technische Ebene

Bild 4-24: Abhdngigkeiten zwischen Abdeckungsgraden auf unterschiedlichen Ebenen

Die Aussagekraft des indirekten Anteils des Abdeckungsgrads ist abhdngig davon, ob
die anwenderorientierte oder die technische Ebene betrachtet wird. Fiir die technische
Ebene gilt: Bei einer korrekt ausgefiihrten Funktion kann sicher davon ausgegangen
werden, dass alle beteiligten Komponenten richtig verbunden wurden. Die Aussagekraft
des ermittelten indirekten Anteils des Abdeckungsgrads innerhalb der technischen Ebe-
ne ist also hoch. Fiir die anwenderorientierte Ebene gilt: Erst wenn alle zu einer Funk-
tion beitragenden Verbindungen zwischen den Komponenten als korrekt gepriift wur-

%% Durch die hohe Vernetzung in modernen Fahrzeugen (vgl. Abschnitt 2.2) kdnnen bei einer Priifung
von Funktionen nennenswerte indirekte Abdeckungsgrade erzielt werden. Beispielsweise sind bei der
vergleichsweise einfachen Funktion automatisches Einschalten des Abblendlichtes bei Dunkelheit ne-
ben dem Lichtsensor und dem Abblendlicht bei einem exemplarisch betrachteten Mittelklassefahrzeug
vier weitere Komponenten involviert. Bei einer Priifung dieser Funktion werden also schon sechs
Komponenten und fiinf Verbindungen indirekt abgedeckt.



Seite 86 Kapitel 4

den, resultiert daraus, dass die Funktion aus Sicht der Produktion korrekt ausgefiihrt
werden sollte. Wenn nur eine beteiligte Verbindung nicht in die Priifung einbezogen
wird, kann eine Aussage zur Abdeckung der entsprechenden Funktion nicht mehr ge-
troffen werden. Auch eine fehlerhafte Implementierung der Funktion in der Entwick-
lungsphase kann auf diese Weise nicht aufgedeckt werden. Die Aussagekraft des indi-
rekten Anteils des Abdeckungsgrads innerhalb der anwenderorientierten Ebene ist da-
durch vergleichsweise gering.

Die zu priifenden Elemente der anwenderorientierten und der technischen Ebene konnen
variiert werden. Durch die Betrachtung der daraus resultierenden Abdeckungsgrade und
des gesamten Priifaufwands wird eine Grundlage zur iterativen Optimierung geschaffen.
Das Ziel in diesem Anwendungsfall ist eine systematische Vorbereitung zur Herleitung
des Optimums mit Hilfe des funktionsorientierten Produktmodells.

Bestimmung von Losungsmethoden

Eine systematische Methode zur Herleitung des Optimums unter Beriicksichtigung der
Abdeckungsgrade auf der anwenderorientierten und der technischen Ebene existiert
bislang nicht. Eine entsprechende Methode muss zumindest zwei Schritte beinhalten
(Bild 4-25).

Aufwands- und Abdeckungsgradoptimierung

Bestimmung Abdeckungsgrad einer Bestimmung Prifaufwand einer

Einzelpriifung bzw. einer Priifkombination Prafkombination
|

Bestimmung ohne Informationen aus Bestimmung auf Basis von Informationen aus

funktionsorientiertem Produktmodell (A) funktionsorientiertem Produktmodell
e
[ | ~ |
Kombination von automatisierter -
Manuell (B) und manueller Bestimmung (C) PR (L)

Legende:
1 Und —O— Entweder-Oder

Bild 4-25: Moéglichkeiten zur Bestimmung von Abdeckungsgraden

Zunéchst muss der Abdeckungsgrad fiir eine Priitkombination auf der logischen und der
technischen Ebene ermittelt werden. Eine Priifkombination stellt eine Auswahl von
Funktionen und Verbindungen dar, die fiir eine Priifung vorgesehen sind. Fiir eine sol-
che Priifkombination muss zusétzlich der resultierende Priifaufwand bestimmt werden.
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Aus diesen Angaben kann anschlieBend das Gesamtoptimum und damit die zu priifende
Kombination iterativ bestimmt werden®®.

Fiir die einzelnen Schritte in Bild 4-25 existieren jeweils mehrere mogliche Vorgehens-
weisen. Diese werden im Folgenden néher beschrieben. Dabei wird deutlich, dass einige
dieser Vorgehensweisen nicht praktikabel sind und daher bei der anschlieBenden Bil-
dung von Losungsmethoden nicht berticksichtigt werden.

Die Bestimmung des Abdeckungsgrads kann ohne Informationen aus dem funktionsori-
entierten Produktmodell erfolgen (A in Bild 4-25). Hier wird nur das implizit vorhande-
ne Wissen der jeweils durchfiihrenden Person eingesetzt.

Bei Verwendung von Informationen aus dem funktionsorientierten Produktmodell kann
die Bestimmung des Abdeckungsgrads zunichst rein manuell erfolgen (B in Bild 4-25).
Hier wertet die durchfiihrende Person die Relationen zwischen den Elementen auf den
unterschiedlichen Ebenen aus und bestimmt so den Abdeckungsgrad der jeweiligen
Ebenen. Diese Moglichkeit ist im Vergleich zu den Moglichkeiten C und D nicht sinn-
voll, da eine rein manuelle Auswertung angesichts des Umfangs der zu beriicksichti-
genden Funktionen, Verbindungen und Relationen sehr aufwindig und fehleranfillig
wire. Da ein Produktmodell vorliegt bzw. genutzt wird, kann zudem iiber automatisierte
Auswertungsunterstiitzungen (entspricht C und D) die Aufgabe mit geringem Aufwand
deutlich vereinfacht werden. Daher wird die Moglichkeit B nicht weiter betrachtet.

Bei einer automatisierten Unterstiitzung (C in Bild 4-25) oder einer rein automatisierten
Bestimmung (D in Bild 4-25) des Abdeckungsgrads bedarf es eines entsprechenden
Algorithmus. Bild 4-26 zeigt die prinzipiellen Schritte des Algorithmus zur Bestim-
mung des indirekten Anteils vom Abdeckungsgrad auf der technischen Ebene. Die Ba-
sis fiir die Ermittlung bildet eine bestimmte Priifkombination. Diese beschreibt, welche
Funktionen iiber welches Ereignis gepriift werden. Ausgehend von dieser Angabe wird
in mehreren Schritten iiber die Auswertung der Relationen zwischen den Elementen von
der anwenderorientierten iiber die logische bis zur technischen Ebene des Produktmo-
dells der entsprechende Abdeckungsgrad ermittelt. Beim Algorithmus werden zwei Va-
rianten betrachtet: Eine pessimistische und eine optimistische Bestimmung des Abde-
ckungsgrads. Die pessimistische Bestimmung ergibt einen geringeren Abdeckungsgrad
als die optimistische, da Unsicherheiten anders behandelt werden.

%% Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf Vorgehensweisen zur Bestimmung von Abdeckungsgra-
den auf den einzelnen Ebenen und von Priifaufwénden. Diese Aufgaben konnen durch eine Dokumen-
tation auf Basis des funktionsorientierten Produktmodells sinnvoll unterstiitzt werden. Eine Vorge-
hensweise zur Bestimmung des Optimums nach der Ermittlung von Abdeckungsgraden und von Priif-
aufwinden als EingangsgroBen wird in dieser Arbeit nicht behandelt, da hier ein allgemeines, nicht-
triviales Optimierungsproblem vorliegt. Die Losung von Optimierungsproblemen ist Gegenstand in-
tensiver Forschung (vgl. z.B. [Fle87], [JS04], [AL07]).
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Pessimistische Bestimmung

Optimistische Bestimmung

P1) Ermittlung von technischen Funktionen zu
ausgewahltem Ereignis (Uber Relation wird
erfasst durch). Wenn untergeordnete
technische Funktionen mit unterschiedlichen
realisierenden Verbindungen bestehen: keine
weitere Betrachtung der Ubergeordneten
technischen Funktion.

O1) Ermittlung von technischen Funktionen (mit
untergeordneten technischen Funktionen) zu
einem ausgewabhlten Ereignis (Uber Relation
wird erfasst durch).

v

v

P2) Ermittlung von technischen Funktionen zu
ausgewabhlter Funktion (Uber Relation wird
realisiert durch). Wenn untergeordnete
technische Funktionen mit unterschiedlichen
realisierenden Verbindungen bestehen: keine
weitere Betrachtung der Gbergeordneten
technischen Funktion.

02) Ermittlung von technischen Funktionen (mit
untergeordneten technischen Funktionen) zu
einer ausgewahlten Funktion (Uber Relation
wird realisiert durch).

v

v

P3) Ermittlung von Informationsfliissen zwischen
technischen Funktionen aus P1 und P2 sowie
zwischen technischen Funktionen aus P2
untereinander.

03) Ermittlung von Informationsfliissen zwischen
technischen Funktionen aus O1 und O2 sowie
zwischen technischen Funktionen aus O2

untereinander.

04) Ermittlung von Informationsflissen und
technischen Funktionen, die Input liefern oder
Output Gbernehmen fir/von technischen
Funktionen aus O1 und O2 (Vorgéanger und

Nachfolger)

P5) Ermittlung von Komponenten zu technischen
Funktionen aus P1 und P2.

05) Ermittlung von Komponenten zu technischen
Funktionen aus O1, 02, O4.

v

v

P6) Ermittlung von Verbindungen zu
Informationsflissen aus P3 und
Komponenten aus P5.

06) Ermittlung von Verbindungen zu
Informationsflissen aus O3 und O4 und
Komponenten aus O5.

Bild 4-26: Vorgehen zur Bestimmung des indirekten Anteils vom Abdeckungsgrad auf
der technischen Ebene

Unsicherheiten konnen aus zwei Griinden auftreten: Vollstdndigkeit des zugrundelie-
genden Modells und Eigenschaften der modellierten Systeme. Die resultierenden Unsi-
cherheiten aus der Vollstindigkeit des Modells eines Systems werden in Bild 4-27
exemplarisch gezeigt. Hier wird zundchst Funktion x mit dem Ereignis zur Priifung aus-
gewihlt. AnschlieBend muss die Frage beantwortet werden, welche Elemente auf der
technischen Ebene durch diese Priifung indirekt abgedeckt sind. Wenn die Relation
wird erfasst durch (a) nicht modelliert wurde, besteht eine Unsicherheit in Bezug auf
die Abdeckung der markierten Elemente. Falls die Relation unbeabsichtigt nicht model-
liert wurde, kommt der optimistische Algorithmus zum korrekten Ergebnis, da in Schritt
04 (Bild 4-26) mit der technischen Funktion a ein Vorgidnger und damit auch die ent-
sprechende Komponente u und die Verbindung uv als abgedeckt erkannt werden. Der
pessimistische Algorithmus ermittelt in diesem Falle ein inkorrektes Ergebnis, da die
markierten Elemente nicht als abgedeckt erkannt werden. Falls die Relation wird reali-
siert durch (a) mit Absicht nicht modelliert wurde, verhélt es sich umgekehrt: Der op-
timistische Algorithmus gelangt zum falschen und der pessimistische Algorithmus zum
korrekten Ergebnis.
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| Ereignis initiiert Funktion x |
T
: |

wird erfasst durch (a) : |
i'—><— ———————————— wird realisiert durch (b) | | : d
F———————————— === c

v | v
[ Techn. Fkt. a |02} Techn. Fkt. b |- Techn. Fkt.c |-*7—#{ Techn. Fkt.d |

! wird U'bertragen |
wird realisiert Uber b |
durch (au) : Vi

I
|
cw| dx |

Komponente u v [ Komponente w Komponente x
: bc vB :
Unsicherheit bzgl. Abdeckung VB [ ——~—
Bus
Legende:
(Lt —> vonn - oo
Bild 4-27: Unsicherheit in Bezug auf den Abdeckungsgrad bei unvollstindiger Model-

lierung

Es wird deutlich, dass in Abhédngigkeit von der Modellierung entweder der pessimisti-
sche oder der optimistische Algorithmus angemessen ist. Wie gro3 der Gesamtfehler
beim praktischen FEinsatz eines dieser Algorithmen fiir die Bestimmung des Abde-
ckungsgrads ist, ldsst sich nur liber eine empirische Untersuchung bestimmen. Die
Durchfiihrung einer solchen Untersuchung ist im Rahmen dieser Arbeit, die friihzeitig
eine Aussage iiber ein bedarfsspezifisches Produktmodell liefern soll, nicht sinnvoll.
Eine Aussage iiber die praktische Anwendbarkeit einer rein automatisierten Bestim-
mung des Abdeckungsgrads (D in Bild 4-25) ist deshalb a priori nicht moglich. Daher
wird diese nicht weiter betrachtet. Stattdessen wird eine Moglichkeit weiter verfolgt, die
es erlaubt, den Konflikt zwischen dem pessimistischen und dem optimistischen Algo-
rithmus zu 16sen. Dies erfolgt liber eine Kombination von automatisierter und manueller
Bestimmung des Abdeckungsgrads (C in Bild 4-25). Es wird jeweils der pessimistische
und der optimistische Algorithmus automatisiert angewendet. Bei einer Differenz zwi-
schen den beiden Verfahren im Ergebnis eines Schritts (vgl. Bild 4-26) muss ein Exper-
te entscheiden, welches Ergebnis fiir diesen Schritt korrekt ist. Mit diesem Ergebnis
werden dann die beiden Algorithmen weiter ausgefiihrt.

Neben der Betrachtung des indirekten Anteils vom Abdeckungsgrad auf der technischen
Ebene ist auch die Betrachtung des indirekten Anteils auf der anwenderorientierten
Ebene wichtig (vgl. Bild 4-23). Hier erfolgt die Bestimmung des Abdeckungsgrads in
umgekehrter Richtung: von der technischen Ebene iiber die logische Ebene zur anwen-
derorientierten Ebene.

Bild 4-28 zeigt die prinzipiellen Schritte des Algorithmus zur Bestimmung des indirek-
ten Anteils vom Abdeckungsgrad auf der anwenderorientierten Ebene. Hier werden
analog zur vorherigen Betrachtung die Moglichkeiten zur pessimistischen und zur opti-
mistischen Bestimmung des Abdeckungsgrads betrachtet. Auch in diesem Fall ldsst sich
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eine Aussage iiber die praktische Anwendbarkeit einer rein automatisierten Auswertung
in Bezug auf die Giite der Ergebnisse nur empirisch ermitteln.

P1) Ermittlung von Informationsflissen zu
ausgewahlten Verbindungen (uber Relation
wird Ubertragen durch).

O1) Ermittlung von Informationsflissen zu
ausgewahlten Verbindungen (uber Relation
wird (bertragen durch).

v

v

P2) Ermittlung von technischen Funktionen zu
Informationsflissen aus P1. Betrachtung
ausschlielich von technischen Funktionen,
die Elemente einer komplett abgedeckten
Kette sind/ AusschlieRen von technischen
Funktionen, die einen nicht abgedeckten Input
haben (auch alle nachfolgenden technischen
Funktionen ausschlieen).

02) Ermittlung von technischen Funktionen zu
Informationsflissen aus O1.

v

v

P3) Ermittlung von Funktionen und Ereignissen zu
technischen Funktionen aus P2. Betrachtung
ausschlielich von Funktionen und
Ereignissen, die keine weiteren als in P2
ermittelten technischen Funktionen aufweisen.

03) Ermittlung von Funktionen und Ereignissen zu
technischen Funktionen aus O2.

Bild 4-28: Bestimmung des indirekten Anteils vom Abdeckungsgrad auf der anwender-

orientierten Ebene

Zur Bestimmung des Priifaufwands fiir eine Priifkombination werden die in Bild 4-29
dargestellten Moglichkeiten betrachtet’’. Analog zur Bestimmung des Abdeckungsgrads
sind nicht alle dieser Moglichkeiten praktikabel.

Aufwands- und Abdeckungsgradoptimierung

Bestimmung Abdeckungsgrad einer
Einzelprifung bzw. einer Prifkombination

Bestimmung Priifaufwand einer

Priifkombination

~ |

Bestimmung fiir jede Kombi-

nation ohne Informationen
aus funktionsorientiertem
Produktmodell (E)

Bestimmung mit Hilfe einer
sukzessive aufgebauten
Informationsbasis (G)

Bestimmung mit Hilfe von
Prifaufwanden; a priori fur
jedes Element (1)

Legende:
1 Und
—O— Entweder-Oder

Bestimmung auf Basis von
definierten Aufwanden aus
friheren Baureihen (F)

Kombination aus
F und G (H)

Bild 4-29: Moéglichkeiten zur Bestimmung des Priifaufwands einer Priifkombination

27 zusiitzlich kénnen die Losungsmethoden durch die Erkenntnisse aus dem nachfolgenden Anwendungs-
fall Spezifikation von funktionsorientierten Priifungen (s. Abschnitt 4.3.1.3) unterstiitzt werden: Der
Umfang der generierten Priifspezifikationen erleichtert die Einschitzung der zu erwartenden Priifauf-

winde.
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Der Priifaufwand kann fiir jede Priitkombination neu bestimmt werden (E in Bild 4-29).
Diese Moglichkeit ist mit einem hohen Aufwand verbunden und kommt daher nur in
Frage, wenn kein funktionsorientiertes Produktmodell genutzt wird, mit dessen Elemen-
ten der jeweilige Priifaufwand verkniipft werden kann.

Die Bestimmung des Priifaufwands kann vereinfacht werden, wenn vorhandene Anga-
ben zu Priifaufwénden aus vorherigen oder parallelen Baureihen genutzt werden (F in
Bild 4-29). Allerdings konnen diese Angaben fiir eine Priifkombination unvollstindig
sein, da beispielsweise bestimmte Funktionen bei einer vorangegangenen Baureihe
nicht vorhanden waren. Zudem miissen die Angaben aus einer anderen Baureihe fiir die
jeweils betrachtete Baureihe nicht zwangslaufig korrekt sein. Damit ist diese Mdglich-
keit zur Bestimmung des Priifaufwands insgesamt nicht praktikabel.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Bestimmung des Priifaufwands mit Hilfe einer suk-
zessive aufgebauten Informationsbasis dar (G in Bild 4-29). Priifaufwénde zu einzelnen
Elementen werden aus der Informationsbasis entnommen. Falls zu einem in einer Priif-
kombination gewidhlten Element der Priifaufwand nicht hinterlegt ist, wird dieser von
einem Experten bestimmt und in der Informationsbasis gespeichert.

Die beiden Moglichkeiten F und G konnen sinnvoll kombiniert werden (H in Bild 4-29)
und fiihren zur in Bild 4-30 dargestellten Vorgehensweise. In der Informationsbasis
werden Angaben zu Priifaufwinden aus anderen Baureihen gespeichert und bei der Be-
stimmung des Priifaufwands fiir eine Kombination iibernommen und gegebenenfalls
modifiziert. Falls ein Priifaufwand fiir ein gewihltes Element fehlt, wird dieser be-
stimmt und eingetragen. Die Moglichkeit G wird von dieser Vorgehensweise subsu-
miert und wird daher nicht weiter betrachtet.

Informationsbasis fiir Angaben
zu Prufaufwénden

Input aus anderen Ergénzung
Baureihen
Prufaufwande fur alle gewahlten Prafaufwande nicht fur alle
Elemente vorhanden gewahlten Elemente vorhanden

Bestimmung vom Priifaufwand fir die @ Einschéatzung von Prifaufwénden
£ gewahlte Kombination (Addition) fur die fehlenden Elemente

Bild 4-30: Bestimmung des Priifaufwands mit Hilfe einer Informationsbasis und Anga-
ben aus anderen Baureihen

Bei der letzten Moglichkeit werden die Priifaufwénde fiir jedes Element schon vor der
Bildung von Priifkombinationen bestimmt (I in Bild 4-29). Aus diesen Angaben wird
der Priifaufwand fiir eine konkrete Priifkombination bestimmt. Diese Vorgehensweise
geht mit einem hohen Aufwand einher, da Priifaufwinde auch fiir Elemente bestimmt
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werden, die bei der Bildung einer Kombination nicht ausgewdhlt werden. Daher wird
diese Vorgehensweise nicht weiter betrachtet.

Auf Basis der vorherigen Betrachtungen ergeben sich folgende Losungsmethoden (Bild
4-31). Bei der ersten Losungsmethode erfolgt die Bestimmung des Abdeckungsgrads
fiir eine Priifkombination ohne Informationen aus dem Produktmodell. Der Priifauf-
wand wird fiir jede Kombination neu ermittelt. Bei der zweiten Losungsmethode wird
der Abdeckungsgrad iiber die Kombination einer manuellen und automatisierten Vorge-
hensweise mit Informationen aus den drei Ebenen des Produktmodells bestimmt. Der
Priifaufwand fiir eine Priifkombination wird auf der Grundlage von Priifaufwianden aus
anderen Baureihen und einer sukzessive aufgebauten Informationsbasis kalkuliert.

Aufwands- und Abdeckungsgradoptimierung

|
Bestimmung Prufaufwand einer
Prifkombination

e
~ |

[
Bestimmung Abdeckungsgrad einer
Einzelpriifung bzw. einer Priifkombination
A

[ ~ | [

Bestimmung ohne
Informationen aus dem
Produktmodell (A)

Bestimmung auf Basis
von Informationen aus
f.0. Produktmodell

Bestimmung fiir jede
Kombination ohne
Informationen aus f.o.

Produktmodell (E)

Bestimmung auf
Grundlage von
Priafaufwanden aus
anderen Baureihen

o | (1] und sukzessive
Legende: Kombination von auf%ebauter_lnforma-
L Und automatisierter und ionsbasis (H)

2]

manueller

Entweder-Od
-~ Entweder-Oder Bestimmung (C)

@ -@® Losungsmethode

(2]

Bild 4-31: Lésungsmethoden fiir den Anwendungsfall ,, Aufwands- und Abdeckungs-
gradoptimierung in der Priifplanung *

In Bild 4-32 werden abschlieBend die fiir die beschriebenen Losungsmethoden benotig-
ten Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells dargestellt. Fiir die erste Lo-
sungsmethode werden keine Informationen aus dem Modell verwendet. Fiir die zweite
Losungsmethode hingegen werden alle Ebenen des Modells und die entsprechenden
Relationen zwischen den Ebenen benotigt, die Buskommunikation jedoch nicht.

Bewertung der Losungsmethoden

Bei isolierter Betrachtung des Anwendungsfalls ohne die Beriicksichtigung des Model-
lierungsaufwands ist das Ergebnis bei der Expertenbewertung der Losungsmethoden
eindeutig: Losungsmethode 2 sollte im Vergleich zu Lésungsmethode 1 bevorzugt ein-
gesetzt werden, da auf der einen Seite der Nutzen hoher und der laufende Aufwand
niedriger ist. Eine detaillierte Betrachtung erfolgt im Anhang.
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Ebenen Relationen zw. Ebenen
Lésungsmethoden ﬁ% 0 o] O
Lésungsmethode 1
Lésungsmethode 2 X X X X X
Legende:
o 1 Relationen zwischen anwenderorientierter
Anwenderorientierte Ebene I___I und logischer Ebene
_ [ Relationen zwischen logischer Ebene und
P Logische Ebene -_- Komponenten + Vernetzung
. Technische Ebene: Komponenten [II»I] Relationen zwischen logischer Ebene und
+ Vernetzung o iy Buskommunikation
-l
. Relationen zwischen anwenderorientierter
Technische Ebene: D
-l Busko:'nmunikation “ Ebene und Buskommunikation

Bild 4-32: Elemente des funktionsorientierten Produktmodells fiir den Anwendungsfall
., Aufwands- und Abdeckungsgradoptimierung in der Priifplanung “

4.3.1.3 Anwendungsfall 3 — Spezifikation von funktionsorientierten Prifungen

Funktionen von Fahrzeugen miissen wiahrend der Entwicklung, aber auch wéhrend der
Serienproduktion gepriift werden (vgl. Abschnitt 4.3.1.1). Hierzu bedarf es einer genau-
en Beschreibung der Funktionspriifungen. Eine Beschreibung einer Funktionspriifung
umfasst alle Schritte, die zur Durchfithrung der Priifung erfolgen miissen. Im Folgenden
wird hierfiir der Begriff Priifspezifikation verwendet. Die Basis fiir diese Beschreibung
kann ein funktionsorientiertes Produktmodell bilden. Das Ziel ist ein Beitrag zur Unter-
stiitzung der Spezifikation von Funktionspriifungen. Dem Priifplaner sollten die zu einer
Spezifikation erforderlichen Informationen zur Verfiigung gestellt werden.

In der Entwicklungsphase wird die Uberpriifung von Funktionen als funktionales Tes-
ten”® bezeichnet. Es werden Eingaben als Stimuli auf ein Testobjekt gegeben und das
resultierende Verhalten beobachtet. Das resultierende Verhalten wird mit dem ge-
wiinschten Verhalten verglichen [WR06]. Aus dieser Vorgehensweise resultieren die in
Bild 4-33 dargestellten notwendigen Informationen zur Beschreibung einer Funktions-
priifung. Die Ausfithrung einer Funktion wird durch einen Ausldser initiiert. Die Kor-
rektheit der Ausfithrung wird durch einen Vergleich der tatsiachlichen mit der erwarteten
Reaktion bestimmt. Dariiber hinaus miissen die Voraussetzungen bekannt sein, die bei
der Ausfiihrung einer Funktion erfiillt sein miissen.

28 Funktionales Testen wird auch als Black-Box-Testen oder als Verhaltenstest bezeichnet [Har01],
[Gud03], [WRO06].
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Funktion
zur Ausfilthrung

Bild 4-33: Notwendige Informationen zur Spezifikation einer Funktionspriifung

Funktionspriifungen konnen analog zum Testen in der Entwicklung grundsétzlich auf
zweierlei Arten durchgefiihrt werden: manuell und automatisiert. Bei der manuellen
Durchfiihrung erfolgt die Initiierung und Kontrolle auf korrekte Ausfithrung durch ei-
nen Werker. Fiir diese Art der Priifung spricht unter anderem die Realitdtsndhe der Prii-
fung. Bei der automatisierten Durchfiihrung werden die Arbeitsschritte bei einer Prii-
fung durch ein technisches Hilfsmittel ohne Mitwirkung eines Werkers ausgefiihrt. Die
Vorteile sind unter anderem der geringe laufende Aufwand und die Reproduzierbar-
keit*’. Neben den ausschlieBlich manuellen oder ausschlieBlich automatisierten Funkti-
onspriifungen existieren auch Mischformen. Ein Beispiel stellen Priifungen dar, bei de-
nen Werker einen Bedienschritt ausfithren und die resultierende Reaktion automatisiert
erfasst und kontrolliert wird. Die nachfolgend definierten Losungsmethoden berticksich-
tigen alle beschriebenen Arten von Funktionspriifungen.

Bestimmung von Losungsmethoden

Zur Spezifikation von Priifungen konnen die in Bild 4-34 dargestellten Losungsmetho-
den eingesetzt werden. Bei der ersten Losungsmethode wird die Spezifikation ohne In-
formationen aus dem funktionsorientierten Produktmodell erstellt. Es muss also auf das
Wissen der Entwickler zuriickgegriffen werden. Bei den restlichen Losungsmethoden
werden unterschiedliche Elemente aus dem Produktmodell verwendet, um die Erstel-
lung der Spezifikation zu vereinfachen.

Spezifikation von Priifungen

[ ~ ]
ohne Informationen aus Auf Basis von Informationen aus
funktionsorientiertem Produktmodell 1) funktionsorientier&e\m Produktmodell
[ ~ |
Mit Informationen aus Mit Informationen aus anwender-

anwenderorientierter orientierter Ebene + Relationen zur
Ebene 2) Buskommunikation (3}

Mit Informationen aus
allen Ebenen

Legende: —()— Entweder-Oder @ -@) Lésungsmethode

Bild 4-34: Losungsmethoden zur Spezifikation von Priifungen

Bei der Spezifikation von Priifungen mit Hilfe der Losungsmethoden 2, 3 und 4 werden
die in Bild 4-35 dargestellten Schritte durchlaufen. Die meisten Schritte werden bei die-

2 Zur ausfiihrlicheren Darstellung der jeweiligen Vor- und Nachteilen siehe z.B. [Har01], [Gud03].
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sen Losungsmethoden identisch durchgefiihrt. Die Schritte 5 und 8 werden jedoch in
unterschiedlichem Umfang unterstiitzt. Die einzelnen Schritte werden im Folgenden
detailliert beschrieben.

(] (] (] (/]
s 9% s 23
o §o o §o
S a5 S 95
(] ‘0O <] ‘0O

~ £ ~ £

1) Ermitteln der Ereignisse, Voraussetzungen und Subfunktionen zu der zu
prifenden Funktion und Auswahl eines Ereignisses

v

2) Ermitteln zusatzlich notwendiger Elemente.
Falls eine zusatzliche Funktion notwendig ist: Ermittlung und Auswahl
wie in 1

3) Ermitteln von Synergieeffekten (global und lokal)
- Voraussetzungen/Funktionen, die Funktion aus 1) stoppen (lokal)
- Ubereinstimmungen bei Ereignissen, Voraussetzungen, Subfunktionen
von zu anderen zu prifenden Funktionen identifizieren (global)

v

4) Initiales Aufstellen von Priifschritten
- Grundelemente erstellen O
- Grundelemente sequentiell anordnen und verbinden

O O rf»,asungs.
e ©o
® O ,Sung
e ©o

O
®
o
®

|5) Ermitteln der entsprechenden Signale und Ergénzen der Prifschritte | O
6) Entscheiden: automatisierte Ausfiihrung von Prifschritten (oder O . . .

Teilumféngen von Priifschritten) sinnvoll oder notwendig?

v

7) Kombinieren und Aufbereiten der Prifschritte

- Kombinieren
- Reihenfolge opt. und ggf. Voraussetzungen streichen O . . .
- Formulierung der Prifschritte optimieren und prazisieren
|8) Implementieren der Prifsoftware | O O @ .
Legende: Jeweiliger Schritt wird durch eine Auswertung des funktionsorientierten Produktmodells
O nicht unterstutzt @ teilweise unterstitzt . vollstandig unterstutzt

Bild 4-35: Schritte zur Spezifikation von Priifungen

Im ersten Schritt werden zu der zu priifenden Funktion die zugehorigen Ereignisse, Vo-
raussetzungen und Subfunktionen ausgegeben. Wenn mehrere Ereignisse vorliegen,
muss ein Ereignis ausgesucht werden, da bei einer Priifung eine Funktion nur {iber ein
Ereignis ausgelost werden kann. Im Bild 4-36 wird dieser Schritt am Beispiel der Funk-
tion Heckdeckel offnen dargestellt. Das markierte Ereignis wird zur weiteren Detaillie-
rung der Spezifikation ausgesucht.
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|mm-—s———————————, stoppt
! FsziZU%IItSt | Hindernis erkannt »| Heckdeckel 6ffnen
Lo Sniegel . initiiert

chinki » Bedienung Fahrerinnen- | |

bereich betatigt

Bedienung Heckdeckel
aullen betétigt Legende:

schrankt I:I Funktion

Fernbedienung betatigt —
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i Ereignis
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I ! Innentaster Heckdeckel | | e + Voraus-
L__lia_l’lr_Z?Hg _SEe_h_t___: Notéffnung betatigt L : setzuung

Bild 4-36: Elemente zur Spezifikation einer Priifung am Beispiel der Funktion ,, Heck-
deckel offnen*

Im néichsten Schritt werden weitere fiir die Spezifikation notwendige Elemente be-
stimmt (Schritt 2 in Bild 4-35). Wenn im ersten Schritt ein Ereignis ausgesucht wurde,
das die zu priifende Funktion stoppt, muss in diesem Schritt ein Ereignis bestimmt wer-
den, welches die Funktion initiiert. Nur wenn die Funktion ausgefiihrt wird, kann das
Stoppen dieser Funktion gepriift werden. In dem in Bild 4-36 dargestellten Beispiel sind
in diesem Schritt keine weiteren Elemente vonnéten.

Anschliefend werden Synergieeffekte zur Aufwandsreduzierung beim Priifablauf iden-
tifiziert (Schritt 3 in Bild 4-35). Zunéchst wird ausschlieBlich auf die im ersten Schritt
ermittelten Elemente der zu priifenden Funktion fokussiert. Wenn hier entschieden wur-
de, mit einem Ereignis eine Funktion zu initiieren, kann bei der Priifung zusitzlich
durch ein Ereignis die Ausfiihrung der Funktion gestoppt werden. In dem in Bild 4-36
dargestellten Beispiel kann also zusédtzlich das Ereignis Hindernis erkannt ausgesucht
werden, um nach der Initiierung auch das Stoppen der Funktion zu priifen. Anschlie-
Bend werden die im ersten Schritt ermittelten Ereignisse, Voraussetzungen und Sub-
funktionen der zu priifenden Funktion mit den entsprechenden Elementen von anderen
Funktionen verglichen. Bei Ubereinstimmungen kann es sinnvoll sein, die entsprechen-
den Funktionen gemeinsam zu priifen, um bei einem verminderten Priifaufwand eine
hohe Abdeckung zu erreichen.

Im vierten Schritt werden die Informationen aus den vorherigen Schritten verwendet,
um eine erste Priifspezifikation zu erstellen (Schritt 4 in Bild 4-35). Hierzu werden zu-
nédchst zu den Voraussetzungen und Ereignissen sowie der Funktion aus den vorherigen
Schritten nach einem standardisierten Muster Grundelemente erzeugt (Bild 4-37). Diese
Grundelemente bilden einen Teil der zu erstellenden Priifspezifikation.
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Bild 4-37: Muster zur Erstellung von Grundelementen fiir die Priifspezifikation

Nach der Erzeugung der Grundelemente werden diese zu einem Gesamtablauf angeord-
net und verbunden. In diesem Schritt erfolgt die Anordnung standardisiert: Die Grund-
elemente werden nach der Reihenfolge Voraussetzungen, Ereignis und Funktion bzw.
Subfunktionen angeordnet. Dies wird in Bild 4-38 am Beispiel der Funktion Heckdeckel
offnen dargestellt. Damit liegt eine erste, noch nicht optimierte Spezifikation der Prii-
fung vor.

Voraussetzung Fahrzeug

ist entriegelt ist nicht erfullt / Voraussetzung
N schaffen

\

Voraussetzung Fahrzeug
ist entriegelt ist erfullt

A

Voraussetzung Fahrzeug

steht ist nicht erfullt 4 Voraussetzung )
Voraussetzung Fahrzeug \ schaffen
steht ist erfullt
Ereignis Bedienung Fahrerinnen-
bereich betétigt auslésen
Funktion Heckdeckel 6ffnen Funktlon Heckdeckel 6ffnen Legende:
wird ausgefihrt wird nicht ausgefiihrt @ Anfang

@ Ende

(O Aktivitat/Zustand
<> Entscheidung

Nicht i.O.

?

Bild 4-38: Initiale Priifspezifikation fiir die Funktion ,, Heckdeckel offnen “
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Im néchsten Schritt werden Signale und Signalausprigungen zu den Ereignissen, Vo-
raussetzungen, Funktionen und Subfunktionen zur Spezifikation von automatisiert aus-
gefiihrten Priifungen ermittelt (Schritt 5 in Bild 4-35). Bei den Signalen kdnnen zwei
Gruppen unterschieden werden: einzustellende Signale und zu kontrollierende Signale.
Einzustellende Signale reprisentieren Ereignisse und Voraussetzungen und miissen bei
einer automatisiert ausgefiihrten Priifung in das Fahrzeug eingespielt werden. Die zu
kontrollierenden Signale zeigen die Ausfithrung von Funktionen und Subfunktionen an.
Bei der Ausfiihrung einer Priifung wird iberwacht, ob diese Signale im Fahrzeug tiber-
tragen werden, um die ordnungsgemifle Ausfithrung bestitigen zu konnen. Bei Lo-
sungsmethode 2 erfolgt die Ermittlung der Signale aus beiden Gruppen ohne Informati-
onen aus dem funktionsorientierten Produktmodell. Bei Losungsmethode 3 wird die
Ermittlung von zu kontrollierenden Signalen durch das Produktmodell unterstiitzt. Hier-
zu werden die Relationen zwischen Funktionen und Signalen mit entsprechenden Aus-
pragungen aus der Buskommunikation ausgewertet. Damit ergeben sich die zu kontrol-
lierenden Signale fiir die Spezifikation der Priifung. Bei Losungsmethode 4 wird zusitz-
lich dazu die Ermittlung der einzustellenden Signale durch das Produktmodell unter-
stiitzt. Hierzu werden Relationen von Ereignissen und Voraussetzungen zu technischen
Funktionen und von diesen wiederum zu Signalen und entsprechenden Ausprigungen
der Signale ausgewertet. Somit wird durch die Losungsmethode 4 eine vollstindige
Vorbereitung der Spezifikation von automatisiert durchgefiihrten Priifungen ermoglicht.

AnschlieBend wird fiir jedes zur Funktion gehorige Element entschieden, ob dieses bei
der Priifung manuell oder automatisiert ausgefiihrt bzw. kontrolliert werden soll. An
dieser Stelle werden die Realisierbarkeit und die dargestellten Vor- und Nachteile dieser
beiden Priifarten betrachtet. Wird fiir ein Element die automatisierte Durchfithrung aus-
gewidhlt, erfolgt analog zu Bild 4-37 die Erstellung eines Grundelements fiir die Ge-
samtspezifikation.

Im siebten Schritt werden die initiale Priifspezifikation aus Schritt vier und die Priif-
schritte aus Schritt sechs kombiniert und aufbereitet. Die Aufbereitung umfasst das
Weglassen unnétiger Priifschritte sowie das Optimieren der Reihenfolge und der For-
mulierung von Priifschritten. Damit wird der Priifvorgang fiir die praktische Durchfiih-
rung in der Produktion angepasst. Bild 4-39 zeigt das Ergebnis einer Aufbereitung am
Beispiel der in Bild 4-38 dargestellten Spezifikation der Funktion Heckdeckel offnen.
Hier ist beispielsweise die Voraussetzung Fahrzeug steht weggelassen worden, da die
Priifung an einer Station durchgefiihrt wird, an der die zu priifenden Fahrzeuge stehen.

Im letzten Schritt wird fiir die Grundelemente, die in Schritt sechs zur automatisierten
Ausfithrung bestimmt wurden, die passende Priifsoftware programmiert. Hierbei flieBen
Signale in die Priifsoftware ein, die in Schritt fiinf mitsamt der Auspridgungen identifi-
ziert wurden.
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Bild 4-39: Verbesserte Priifspezifikation fiir die Funktion ,, Heckdeckel offnen *

In Bild 4-40 werden abschlieBend die fiir die beschriebenen Losungsmethoden bendtig-

ten Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells dargestellt.

Ebenen Relationen zw. Ebenen
Lésungsmethoden &I O = O
Lésungsmethode 1
Lésungsmethode 2 X
Lésungsmethode 3 X X X
Lésungsmethode 4 3 4 X X X X
Legende:
L ] Relationen zwischen anwenderorientierter
% Anwenderorientierte Ebene I___I und logischer Ebene
) [ Relationen zwischen logischer Ebene und
[ Logische Ebene -_- Komponenten + Vernetzung
Technische Ebene: Komponenten [[T»[f7] Relationen zwischen logischer Ebene und
- + Vernetzung “ Buskommunikation
: Relationen zwischen anwenderorientierter
Technische Ebene: D S
| B | Buskommunikation m-. Ebene und Buskommunikation

Bild 4-40: Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells fiir den Anwendungs-
fall ,, Spezifikation von funktionsorientierten Priifungen

Bewertung der Losungsmethoden

Ohne die Beriicksichtigung des Modellierungsaufwandes verbessert sich das Verhiltnis
vom Nutzen zum Aufwand von Losungsmethode zu Losungsmethode. Insbesondere die
Nutzung der anwenderorientierten Ebene in Losungsmethode 2 stellt eine deutliche
Verbesserung zu Losungsmethode 1 dar. Auch eine teilweise Einbeziehung von Anga-
ben zur Buskommunikation in Lésungsmethode 3 erhdht den Nutzen bei gleichzeitiger
Minderung des Aufwandes im Vergleich zur Losungsmethode 2. Eine detaillierte Be-
trachtung erfolgt im Anhang.
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4.3.1.4 Anwendungsfall 4 — Identifikation von Kompatibilitatsbeziehungen

Bei der Vielzahl der in einem Fahrzeug verbauten Komponenten muss gewdhrleistet
werden, dass diese in ihrer Gesamtheit das korrekte Zusammenspiel der realisierten
Funktionen ermoglichen. Dies wird als Kompatibilitiit bezeichnet [SD06]. Das Wissen
iber die Kompatibilitdt muss also vorhanden sein.

Ein Beispiel flir die Nutzung von Kompatibilitdtsinformationen stellt die Aufbrauch-
steuerung in der Produktion dar: Beim Eintreffen einer neuen Version einer Komponen-
te muss mit Hilfe des Wissens iiber Kompatibilitidten definiert werden, bei welchen
Fahrzeugen die alte Version zum Abbau der Restbestinde eingesetzt werden kann und
bei welchen Fahrzeugen die neue Version eingebaut werden muss.

Ein weiteres Beispiel ist der Fehlerfall in der Nutzungsphase. Wenn eine oder mehrere
defekte Komponenten durch neuere Versionen ausgetauscht oder neue Softwarestinde
eingespielt werden miissen, ergibt sich dadurch eine neue Konfiguration. Bei der neuen
Konfiguration muss auf Basis des Wissens iiber Kompatibilititen sichergestellt werden,
dass nach der Fehlerbehebung die Gesamtheit der Komponenten wieder kompatibel
zueinander ist [Bro06], [PBK+07]. Dieses erfordert unter Umstinden weitere sogenann-
te SekunddrmafBnahmen, beispielsweise den Austausch weiterer, nicht defekter Kompo-
nenten oder das Einspielen eines neuen Softwarestands.

Fir die Bestimmung notwendiger SekunddrmafBnahmen muss das Wissen iiber die
Kompatibilitit zwischen Komponenten vorliegen. Die Herleitung dieses Wissens er-
zeugt einen Aufwand, der nach Moglichkeit gering ausfallen sollte. Die Kompatibilitét
wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Neben nichtfunktionalen Aspekten wie
beispielsweise der Einbausituation und den physikalischen Eigenschaften von Kompo-
nenten spielen auch funktionale Gesichtspunkte und damit die Betrachtung der von den
Komponenten realisierten Funktionen eine wichtige Rolle. Somit kann ein funktionsori-
entiertes Produktmodell bei der Bestimmung der Kompatibilitdt von Komponenten eine
Hilfestellung liefern. Dieses Potential wird bislang nicht genutzt.

Bei Kompatibilitdtsbetrachtungen sind zwei Betrachtungsweisen von Bedeutung: Die
Vernetzungskompatibilitidt und die Austauschkompatibilitit [SD06].

Als Vernetzungskompatibilitit wird das einwandfreie Zusammenspiel unterschiedli-
cher Komponenten bezeichnet. Ist eine Vernetzungskompatibilitidt zwischen Kompo-
nenten gegeben, kdnnen diese problemlos zusammen in einem Fahrzeug eingesetzt
werden.
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Die Austauschkompatibilitiit beschreibt die Austauschbarkeit’® zwischen unterschied-
lichen Versionen der gleichen Komponente. Weiterfithrend kann auch die Austausch-
barkeit zwischen unterschiedlichen Versionen von Bestandteilen einer Komponente wie
der Soft- oder Hardware betrachtet werden. Die Austauschkompatibilitdt kann in Vor-
wirts- und Riickwértsaustauschbarkeit unterschieden werden. Die Vorwirtsaus-
tauschbarkeit bezeichnet im Allgemeinen die Eignung eines Gegenstands, einen bishe-
rigen Gegenstand zu ersetzen [DIN6789], [ES09]. Dies gilt auch fiir die in einer Kom-
ponente enthaltene Soft- und Hardware. Die Umkehrung der Vorwértsaustauschbarkeit
wird als Riickwiirtsaustauschbarkeit bezeichnet: Die Eignung einer Version einer
Komponente, durch eine vorherige Version ersetzt werden zu kénnen. Eine Kombinati-
on aus Vorwirts- und Riickwértsaustauschbarkeit ist die Vollaustauschbarkeit: die Eig-
nung eines Gegenstands, einen bisherigen Gegenstand zu ersetzen oder durch diesen
ersetzt werden zu konnen [DIN6789], [ES09].

Die Austauschbarkeit kann uneingeschriankt und eingeschrinkt ausgeprigt sein. Bei
einer eingeschrinkten Austauschbarkeit ist eine Version einer Komponente nicht in
allen potentiellen Konfigurationen eines Fahrzeugs austauschbar. Die Austauschbarkeit
ist somit abhéngig von den restlichen Komponenten in einem Gesamtfahrzeug. Bei ei-
ner uneingeschrinkten Austauschbarkeit ist dies nicht der Fall: Eine Version einer
Komponente kann die entsprechende zu ersetzende Version in allen moglichen Konfi-
gurationen eines Fahrzeugs ersetzen. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf Aus-
sagen zur uneingeschrinkten Austauschbarkeit.

Die Austauschbarkeit zwischen verschiedenen Versionen einer Komponente wird tiber
Austauschbarkeits- bzw. Kompatibilitdtsbeziechungen ausgedriickt. Die Beachtung der
definierten Beziehungen sorgt dafiir, dass die realisierten Funktionen einwandfrei aus-
geflihrt werden. Bei Funktionen, die durch das Zusammenspiel mehrerer Komponenten
realisiert werden, wird der Zusammenhang zwischen Austausch- und Vernetzungskom-
patibilitit deutlich: Die Beachtung der Austauschbarkeitsbeziehungen sichert die Ver-
netzungskompatibilitit und damit das einwandfreie Zusammenspiel von mehreren
Komponenten bei der Erfiillung von Funktionen nach einem Komponententausch.

Hier kommt eine weitere Art von Kompatibilititsbeziehungen ins Spiel: die Einzelab-
héingigkeit. Diese stellt eine gerichtete Beziehung zwischen Versionen von zwei ver-
schiedenen Komponenten dar: Eine Version einer Komponente braucht eine bestimmte
Version einer anderen Komponente. Bild 4-41 veranschaulicht dies an einem Beispiel.

30 Allgemeiner gefasst beschreibt die Austauschbarkeit die Eignung eines Gegenstands, einen anderen
Gegenstand zu ersetzen [DIN6789], [ES09].
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Bild 4-41: FEinzelabhdngigkeit zwischen Versionen verschiedener Komponenten

1

Die Komponente a bekommt im Zuge einer Weiterentwicklung zur Version 2 einen
zusitzlichen Informationsfluss als Input. Wird nun bei einem ilteren Fahrzeug die
Komponente a in der Version 1 durch die Version 2 ausgetauscht (Vorwirtsaustausch),
kann die entsprechende Funktion nicht mehr erfiillt werden, da der bendtigte, neue In-
formationsfluss von der Komponente b in der Version 1 nicht geliefert wird. Somit
muss eine Einzelabhidngigkeit zwischen der Komponente a in der Version 2 und der
Komponente b in der Version 2 definiert werden. Mit dieser Einzelabhéngigkeit wird
ausgedriickt, dass die Komponente a in der Version 2 die Komponente b in der Versi-
on 2 erfordert. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass ein fehlerhafter Austausch
nicht stattfindet.

Das Ziel in diesem Anwendungsfall ist die Nutzung des funktionsorientierten Produkt-
modells zur Bestimmung der Kompatibilitdit von Komponenten aus funktionalen Ge-
sichtspunkten. Bild 4-42 zeigt die Einordnung dieser Nutzung in das Gesamtbild bei der
Betrachtung von Kompatibilitdt. Informationen zu Funktionen sowie weitere kompatibi-
litatsrelevante Faktoren werden ausgewertet und zu Aussagen iiber die Kompatibilitét
von Komponenten verdichtet. Die hieraus resultierende Dokumentation kann anschlie-
Bend entlang des Produktlebenszyklus genutzt werden.

| Erfassen von kompatibilititsrelevanten Faktoren |

v

Auswertung und Verdichtung zu Aussagen iiber Kompatibilitat
von Komponenten und entsprechende Dokumentation

v

Nutzung der Dokumentation

Aufbrauchsteuerung |

Teileaustausch im Fehlerfall |

Bild 4-42: Erfassung und Nutzung von Kompatibilitditsinformationen
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Bestimmung von Losungsmethoden

Zur Identifikation von Kompatibilititsbeziehungen mit Fokus auf realisierten Funktio-
nen werden die in Bild 4-43 dargestellten Moglichkeiten betrachtet. Bei einer manuellen
Identifikation ohne Informationen aus dem funktionsorientierten Produktmodell (A in
Bild 4-43) erfolgt die Analyse und Bestimmung von Kompatibilititsbeziechungen auf
der Grundlage von Expertenwissen. Bei der néchsten Mdglichkeit erfolgt die Identifika-
tion auf Basis der Informationen aus dem Produktmodell. Hierzu kann ein Vergleich
von realisierten Funktionen und technischen Funktionen einer Komponente erfolgen (B
in Bild 4-43) und/oder der In- und Output der entsprechenden technischen Funktionen
gegeniibergestellt werden (C in Bild 4-43).

Identifikation von Kompatibilitétsbeziehungen

[ (N |
Identifikation ohne Informationen aus dem ‘ Identifikation auf Basis von Informationen aus
funktionsorientierten Produktmodell (A) 0 dem funktionsorientierten Produktmodell

Vergleich von realisierten Vergleich vom In- und Output ‘
Funktionen (B) oY) von technischen Funktionen (C) ©

Legende:
—@- Und/Oder —()— Entweder-Oder © - © Lssungsmethode

Bild 4-43: Moglichkeiten zur Identifikation von Kompatibilitdtsbeziehungen

In Bild 4-43 sind auch die resultierenden Losungsmethoden eingezeichnet. Losungsme-
thode 1 umfasst die Identifikation von Kompatibilitdtsbeziehungen ohne Informationen
aus dem funktionsorientierten Produktmodell (A in Bild 4-43). Bei Losungsmethode 2
wird der Vergleich von realisierten Funktionen zwischen verschiedenen Versionen ge-
nutzt (B in Bild 4-43). Da dies den Vergleich vom In- und Output von technischen
Funktionen gut ergénzt, bildet Losungsmethode 3 die Kombination dieser beiden Vor-
gehensweisen (B und C in Bild 4-43).

Die Identifikation von Kompatibilititsbeziehungen durch einen Vergleich von realisier-
ten Funktionen wird in Bild 4-44 exemplarisch dargestellt. Bei der Komponente A
kommt bei der Weiterentwicklung von Version 1 zu Version 2 eine Funktion hinzu.
Damit ist die uneingeschrinkte Riickwirtsaustauschbarkeit nicht gegeben, da der voll-
stindige Funktionsumfang bei einem Riickwirtsaustausch nicht vorhanden wire. Die
Vorwirtsaustauschbarkeit ist im Gegenzug — vorbehaltlich anderer Kriterien zur Kom-
patibilititsbestimmung — potentiell erfiillt. Die zusdtzliche Funktion der neueren Versi-
on in einer Einbausituation wird zwar nicht genutzt, ist aber zumindest nicht schadlich.
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Bild 4-44: Beispielhafte Identifikation von Kompatibilititsbeziehungen bei einer Er-
weiterung von Funktionen

Bild 4-44 zeigt ein konkretes Beispiel zur Identifikation von Kompatibilitdtsbeziehun-
gen. Diese Betrachtung kann verallgemeinert und systematisiert werden (Bild 4-45).
Alle Fille, die bei der Weiterentwicklung zu einer neuen Version einer Komponente
auftreten konnen, werden hier aufgefiihrt. Beispielsweise ist die uneingeschrinkte Vor-
wartsaustauschbarkeit bei einer entfernten Funktion in der Weiterentwicklung ausge-
schlossen. Die Riickwértsaustauschbarkeit ist in diesem Fall potentiell vorhanden.

Gleiche Fkt. Neue Fkt. Entfernte Fkt. Neue und
entfernte Fkt.
M N mEmmEE
(V1] [V1] [V1]
{ { 4 }
s O s v o s s e e s
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austauschbarkeit ® O o O
Legende:
@ Austauschbarkeit potentiell vorhanden/ nicht ausgeschlossen
1wird realisiert durch O Uneingeschrankte Austauschbarkeit ausgeschlossen
Komponente

Bild 4-45: Identifikation von Kompatibilititsbeziehungen anhand des Vergleichs von
realisierten Funktionen

Neben dem Vergleich von realisierten Funktionen (B in Bild 4-43) lassen sich auch aus
dem Vergleich der In- und Outputs von technischen Funktionen Aussagen {iber Kompa-
tibilitdtsbeziehungen gewinnen (C in Bild 4-43). Drei Aspekte spielen hier eine Rolle:
erstens das Hinzufiigen bzw. Entfernen von In- und Outputs, zweitens die Anderungen
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des Wertebereichs sowie drittens die Anderungen der Einheit von In- und Outputs in der
Buskommunikation. Diese Aspekte werden im Folgenden weiter vertieft.

Die Auswirkungen des Hinzufligens oder Entfernens von In- oder Outputs auf Kompa-
tibilitdtsbeziehungen werden in Bild 4-46 anhand eines Beispiels gezeigt. Die Kompo-
nente A benétigt im Zuge einer Weiterentwicklung von Version 1 zu Version 2 einen
zusitzlichen Input. Bei einem Vorwértsaustausch dieser Komponente wiirde der bend-
tigte Input nicht bedient. Somit ist ein Vorwirtsaustausch nicht zuldssig. Bei einem
Riickwirtsaustausch braucht die Komponente A in der Version 1 den zusédtzlichen Out-
put von Komponente B nicht. Somit ist die Riickwirtsaustauschbarkeit gegeben.

Rickwartsaustausch
von Komponente a

Ausgangssituation | | Vorwartstaustausch
| von Komponente a

I I L—>| L de:
m m | I 'T'_tl I | | T > T | e Informations-
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| l—_:| | Fkt. | Informationsflugs

l I Vorwartsaustausch- Riickwartsaustausch- : . .
m m barkeit nicht gegeben | | barkeit potentiell - wird realisiert durch
ompo-
gegeben

nente

Bild 4-46: Identifikation von Kompatibilititsbeziehungen bei einem zusdtzlichen In-
formationsfluss (Beispiel)

Die Betrachtung der Auswirkungen des Hinzufiigens bzw. Entfernens ldsst sich verall-
gemeinern (Bild 4-47). Aus jeder Anderung von einer Version zur nichsten lisst sich
eine Aussage iiber die resultierende Vorwirts- und Riickwértsaustauschbarkeit ableiten.
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Bild 4-47: Identifikation von Kompatibilititsbeziehungen anhand des Vergleichs von
Informationsfliissen
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Einen weiteren Aspekt bei der Ableitung von Kompatibilitdtsinformationen aus der Be-
trachtung von Informationsfliissen stellt die Analyse von Anderungen im Wertebereich
der entsprechenden Elemente in der Buskommunikation dar. Dabei werden die Werte-
bereiche der In- und Outputs von nachfolgenden Versionen betrachtet. Bild 4-48 stellt
mogliche Anderungen im Wertebereich und die resultierenden Schlussfolgerungen fiir
Kompatibilititsbeziehungen schematisch dar. Das Beispiel einer Erweiterung des Wer-
tebereichs im Input veranschaulicht die abgebildetete Schlussfolgerung. Ein Vorwirts-
austausch, also ein Austausch einer élteren Version durch eine neuere, ist moglich: Der
Wertebereich der neueren Version geht iiber den der élteren Version hinaus und stellt
somit eine Obermenge im Vergleich zum Wertebereich der dlteren Version dar. Ein
Riickwirtsaustausch, also ein Tausch einer neueren Version gegen eine éltere Version,
sollte hingegen nicht vorgenommen werden: Die &ltere Version kann ankommende
Werte nicht verarbeiten, die innerhalb des neuen, aber auflerhalb des alten Wertebe-
reichs liegen.
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O Uneingeschrankte Austauschbarkeit ausgeschlossen

Bild 4-48: Identifikation von Kompatibilititsbeziehungen anhand des Vergleichs von
Wertebereichen

Neben den Anderungen von Wertebereichen im Entwicklungsverlauf sind auch die Ein-
heiten von Informationsfliissen, wie die Geschwindigkeit in Kilometern pro Stunde, von
Bedeutung. Die Schlussfolgerungen sind in diesem Fall einfacher als bei den vorherigen
Betrachtungen. Wenn die Einheit eines Informationsflusses von einer Version zur
nidchsten Version gedndert wird, ist eine uneingeschriankte Austauschbarkeit ausge-
schlossen, da die Informationsfliisse mit gednderten Einheiten nicht verarbeitet werden
konnen.

In Bild 4-49 werden abschlieBend die fiir die beschriebenen Losungsmethoden benotig-
ten Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells dargestellt.
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Ebenen Relationen zw. Ebenen
Lésungsmethoden :l% [ |
Lésungsmethode 1
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Lésungsmethode 3 x x 4 x X x x
Legende:
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Bild 4-49: Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells fiir den Anwendungs-
fall ,, Identifikation von Kompatibilititsbeziehungen *

Bewertung der Losungsmethoden

Losungsmethode 1 hat durch die fehlende Unterstiitzung seitens eines passenden Pro-
duktmodells ein ungiinstiges Verhiltnis aus laufendem Aufwand und resultierendem
Nutzen. Bei Losungsmethode 2 ist dieses Verhéltnis giinstiger, da hier durch eine Aus-
wertung der entsprechenden Relationen im Produktmodell eine Hilfestellung bei der
Ausleitung von Kompatibilitidtsinformationen vorliegt. Der Nutzen wird bei Losungs-
methode 3 noch erhoht, da durch die zusétzliche Analyse der Informationsfliisse die
Aussagengenauigkeit der Ausleitung gesteigert wird. Eine detaillierte Betrachtung er-
folgt im Anhang.

4.3.1.5 Anwendungsfall 5 — Bewertung vom Funktionsumfang bei
Feedbackartikulation durch Kunden

Der Funktionsumfang von Kraftfahrzeugen nimmt immer weiter zu. Diese Entwicklung
geht mit einer Zunahme des Entwicklungsaufwands und der Komplexitit sowie mit den
damit verbundenen Nachteilen wie dem Zuwachs an potentiellen Fehlerquellen einher.
Eine Folge dieser Entwicklung ist eine erhohte Notwendigkeit der Integration von Kun-
denfeedback in die Produktentwicklung. Diese Notwendigkeit steigt mit der zunehmen-
den Produktkomplexitit, da in Bezug auf die Produktqualitit mit der hohen Komplexitét
eine Unsicherheit einhergeht [Sch06]. Daher sollte der Fokus der Entwicklung auf
Funktionen liegen, die vom Kunden tatsdchlich gebraucht werden, um den Funktions-
umfang nicht unnétig zu steigern [Bur07], [Mor04]. Eine aktuelle Untersuchung zeigte
beispielsweise, dass ein Grofteil der Probanden nur einen kleinen Teil der Funktionen
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kannte, die im Fahrzeug vorhanden waren [Sac09]. Es bedarf also der Betrachtung des
Kundenfeedbacks in Bezug auf die Funktionen in Fahrzeugen.

Ein weiterer Motivationsfaktor fiir die Berticksichtigung von Kundenfeedback stellt die
Tatsache dar, dass im Automobilbau der Schwerpunkt auf der Verbesserung existieren-
der Losungen liegt. Komplette Neuentwicklungen sind eher selten. In einer solchen Si-
tuation ist es naheliegend bzw. zwingend notwendig, Erfahrungen aus der Nutzung im
Einsatz befindlicher Produkte in die Entwicklung einflieBen zu lassen. Damit kann eine
Verbesserung kiinftiger Produkte erreicht werden [EdIO1].

Im Allgemeinen kann bei Kundenfeedback nach dem Zeitpunkt der Informationsgewin-
nung differenziert werden. Dies flihrt zur Unterscheidung in prospektive und retrospek-
tive Akquisition des Feedbacks (Bild 4-50):

e Die prospektive Akquisition von Feedback erfolgt wéhrend der Produktent-
wicklung und damit vor der eigentlichen Nutzung des Produkts durch den End-
kunden. Daher spricht SCHULTE bei Kundenzufriedenheit im Rahmen von pros-
pektiver Akquisition von Feedback von virtueller Kundenzufriedenheit [Sch06].
Durch die Bewertung des kiinftigen Produkts seitens des Kunden kdnnen Ver-
besserungsvorschlige in der Entwicklung berticksichtigt werden.

e Die retrospektive Akquisition von Feedback zielt auf die Gewinnung von In-
formationen aus der Nutzungsphase eines Produkts aus Sicht des Endkunden.
Daher spricht SCHULTE in diesem Fall in Abgrenzung zur virtuellen Kundenzu-
friedenheit von realer Kundenzufriedenheit [Sch06]. Die retrospektive Akquisi-
tion steht im Automobilbereich bislang nicht im Fokus von Untersuchungen. Die
Nutzung von Funktionen im Alltag ist damit weitgehend unerforscht [Sac09].

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Phasen nach der Produktentwicklung.
Daher wird im Weiteren nur die retrospektive Akquisition von Kundenfeedback be-
trachtet.

Kundenfeedback kann viele Aspekte der Fahrzeugnutzung abdecken. In Bezug auf die
Funktionen von Fahrzeugen setzt sich das Feedback aus folgenden Informationen zu-
sammen:

e Zufriedenheit: Damit wird beschrieben, inwieweit die Erwartungen von Kun-
den an eine Funktion erfiillt werden.

e Wichtigkeit: Der Stellenwert einer Funktion aus Sicht eines Kunden wird iiber
die Wichtigkeit ausgedriickt.

o Hiufigkeit der Nutzung: Damit wird die Frequenz der Nutzung im Alltagsbe-
trieb beschrieben. Die Haufigkeit kann einen Hinweis auf die Wichtigkeit einer
Funktion geben. Allerdings ist diese Korrelation nicht bei allen Funktionen sig-
nifikant. Beispielsweise werden Funktionen zur Sicherstellung der aktiven oder
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passiven Sicherheit typischerweise selten genutzt, sind aber dennoch von hoher
Bedeutung. Zudem kann eine niedrige Haufigkeit auf einen geringen Wahrneh-
mungsgrad einer Funktion von Kunden hindeuten.

e Auftretende Probleme: Damit werden alle bei einer Benutzung von Funktionen
auftretenden Schwierigkeiten beschrieben. Dies konnen beispielsweise Probleme
bei der Bedienung und Fehler wie die Nichtausfiihrung von Funktionen sein.
Auftretende Probleme konnen die Zufriedenheit beeinflussen.

¢ Neue Funktionen: Kundenfeedback kann auch aus der Nennung von gewtiinsch-
ten, bislang in einem Produkt nicht enthaltenen Funktionen bestehen.

Anforderungen und Produk Kundenprozesse
Wiinsche vor Beginn der roduktnutzung
Serienproduktion (SOP) N
N
/
//
Anforderungen und
/ Wiinsche vor SOP FEE T AT
// N +1 N+1
/
/ _- -
/ - Unternehmensprozesse
/
h /3
Produktgeneration Produktgeneration
N N+1
F

Legende:
Prospektive I Retrospektive B Aufbereitete N Nutzung/Umsetzung von

Feedbackakquisition v Feedbackaquisition Feedbackinformationen Feedbackinformationen
Bild 4-50: Prospektive und retrospektive Akquisition von Kundenfeedback™ (in Anleh-
nung an [Sch06])

Fiir die retrospektive Akquisition dieser Feedbackinformationen kommen mehrere
Moglichkeiten in Betracht. Die Gewinnung des Feedbacks kann durch eine Artikulation
seitens der Kunden oder mittels eines automatisierten Produktnutzungsmonitoring er-
folgen. Bei einer Akquisition von Feedback durch ein automatisiertes Produktnutzungs-
monitoring nimmt der Kunde eine passive Rolle ein [Sch06]. Diese Form der Akquisiti-
on wird im Anwendungsfall 6 betrachtet (Kapitel 4.3.1.6).

T Aus Vereinfachungsgriinden ist im Bild die Verwendung der Feedbackinformationen fiir eine Produkt-
art innerhalb mehrerer Produktgenerationen dargestellt. Ebenso konnen die Feedbackinformationen
produktreihen- bzw. baureiheniibergreifend genutzt werden.
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Bei der Artikulation durch Kunden kann diese direkt erfolgen, indem der Kunde seine
Produkterfahrungen beispielsweise in Fragebogen oder Interviews duBert. Weiterhin
kann die Artikulation durch Kunden auch indirekt iiber die Auswertung von unterneh-
mensinternen Bereichen gewonnen werden [Sch06]. Die Gewinnung des Feedbacks
durch eine Artikulation seitens der Kunden wird in diesem Anwendungsfall behandelt
und lduft in den in Bild 4-51 dargestellten Phasen ab. Zundchst werden durch die Vor-
bereitung die Voraussetzungen zur Erfassung des Feedbacks geschaffen, indem bei-
spielsweise Fragebdgen definiert werden. AnschlieBend werden die Riickmeldungen
erfasst, indem beispielsweise die vorbereiteten Fragebogen ausgefiillt werden. In der
letzten Phase erfolgt eine Zusammenfiihrung der unterschiedlichen Feedbackquellen.
Das Potential zur Unterstiitzung durch ein funktionsorientiertes Produktmodell liegt in
der ersten Phase, der Vorbereitung zur Erfassung des Feedbacks. Daher konzentrieren
sich die weiteren Ausfithrungen auf diese Phase.

Vlgﬁfbereitunggj Erfassung des Zulsjalr(wmenfit]ht(ung/
zur Erfassung des Feedbacks okumentation
Feedbacks der Ergebnisse

Auswahl zu bewer- Bestimmung von
tender Funktionen Bewertungskriterien

Bild 4-51: Phasen in der Gewinnung von Feedbackinformationen bei Feedbackartiku-

lation durch Kunden

Bei der Vorbereitung zur Erfassung des Feedbacks erfolgt eine Auswahl der zu bewer-
tenden Funktionen und anschlieBend die Bestimmung der Bewertungskriterien bzw. der
Bewertungsfragen (Bild 4-51). Bei der Auswahl der zu bewertenden Funktionen werden
anhand von bestimmten Angaben diejenigen Funktionen aus der Gesamtheit ausge-
sucht, bei denen ein Feedback hilfreich erscheint. Die Notwendigkeit der Auswahl re-
sultiert aus der hohen Anzahl von Funktionen moderner Fahrzeuge. Zu den ausgewéhl-
ten Funktionen werden dann die zu erfassenden Bewertungskriterien bestimmt. Diese
bestehen einerseits aus den beschriebenen Standardkriterien wie der Zufriedenheit oder
der Wichtigkeit von Funktionen und andererseits aus funktionsspezifischen Bewer-
tungsfragen.

Bestimmung von Losungsmethoden

Die Moglichkeiten zur Unterstiitzung der beschriebenen Schritte durch das funktions-
orientierte Produktmodell werden in Bild 4-52 dargestellt. Die Auswahl der zu bewer-
tenden Funktionen kann ohne Informationen aus dem Produktmodell oder mit Angaben
aus der anwenderorientierten Ebene erfolgen. Auch die Bestimmung von Bewertungs-
kriterien kann ohne weitere Informationen oder mit Hilfe der anwenderorientierten Ebe-
ne durchgefiihrt werden. Diese Moglichkeiten werden nachfolgend nédher beschrieben.
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Die gleichartigen Moglichkeiten A und C werden zur Losungsmethode 1 und die Mog-
lichkeiten B und D zur Losungsmethode 2 zusammengefasst.

Bewertung vom Funktionsumfang auf Basis von Kundenfeedback
— Feedbackartikulation durch Kunden

[ |
Auswahl zu bewertender Funktionen Bestimmung von Bewertungskriterien/

Bewertungsfragen
[ G | [ C\ |
Ohne Informationen | | Mit Informationen aus| | Ohne Informationen | | Mit Informationen aus
aus funktionsorient. anwenderorientierter aus funktionsorient. anwenderorientierter
Produktmodell (A) (1 Ebene (B) (2} Produktmodell (C) @ Ebene (D) )

Legende:
L uUnd - Entweder-Oder @ -@ Loésungsmethode

Bild 4-52: Lésungsmethoden zur Bewertung vom Funktionsumfang mittels Feedback-
artikulation durch Kunden

Die Auswahl der zu bewertenden Funktionen ohne Informationen aus dem funktions-
orientierten Produktmodell (A in Bild 4-52) stiitzt sich auf das Wissen geeigneter Ex-
perten. Diese miissen daher einen Uberblick iiber die potentiell zu bewertenden Funkti-
onen und entscheidungsrelevante Informationen haben.

Die Auswahl der zu bewertenden Funktionen kann durch die Hinzunahme von Informa-
tionen aus der anwenderorientierten Ebene erleichtert werden (B in Bild 4-52). Es kon-
nen zwei Arten von Informationen zu Funktionen verwendet werden: Eigenschaften von
Funktionen und Feedbackinformationen aus fritheren Analysen. Zu den relevanten Ei-
genschaften einer Funktion bei der Auswahl zéhlen beispielsweise der Neuheitsgrad,
der Status als Alleinstellungsmerkmal im Wettbewerb sowie eine Klassifizierung als
Komfort- oder Sicherheitsfunktion. Neben diesen Eigenschaften kénnen vorhandene
Feedbackinformationen hilfreich sein. Wenn beispielsweise eine Funktion in einer frii-
heren Bewertung von Kunden als unwichtig eingestuft wurde ist es sinnvoll, diese
nochmals bewerten zu lassen, um bei einer dhnlichen Bewertung die Funktion bei zu-
kiinftigen Produktgenerationen wegzulassen. Neben den Funktionen kdnnen auch In-
formationen zu weiteren Elementen aus der anwenderorientierten Ebene verwendet
werden. Beispielsweise kann die Beschreibung eines Bedienereignisses zur Einschét-
zung der Komplexitdt der Bedienung herangezogen werden, um daraus die Notwendig-
keit der Bewertung durch Kunden abzuleiten.

Die Bestimmung von Bewertungskriterien ohne Informationen aus dem funktionsorien-
tierten Produktmodell (C in Bild 4-52) erfolgt auf Basis von Expertenwissen. Es werden
die zu bewertenden Standard- und funktionsspezifischen Bewertungskriterien fiir jede
Funktion aus dem vorherigen Schritt ausgewéhlt. AnschlieBend erfolgt die Zusammen-
stellung zu einem Fragebogen.

Bei der Hinzunahme der anwenderorientierten Ebene zur Bestimmung von Bewer-
tungskriterien (D in Bild 4-52) fiir die ausgewédhlten Funktionen werden die gleichen
Informationen wie bei der Auswahl der Funktionen genutzt: Eigenschaften von Funkti-
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onen, Feedbackinformationen aus fritheren Analysen sowie Informationen {iber weitere
Elemente aus der anwenderorientierten Ebene. Wenn beispielsweise eine Funktion ei-
nen hohen Neuheitsgrad aufweist ist es sinnvoll, diese Funktion von Kunden moglichst
umfassend bewerten zu lassen bzw. alle Standardbewertungskriterien zur Bewertung
auszuwihlen. Auch aus Feedbackinformationen von fritheren Analysen konnen Riick-
schliisse gezogen werden. Wenn beispielsweise eine Funktion als wichtig erachtet wur-
de, aber die Zufriedenheit niedrig war, sollte nach einer Weiterentwicklung die Zuftie-
denheit aus Kundensicht erneut bewertet werden. Die Wichtigkeit hat sich wahrschein-
lich nicht veridndert und muss damit auch nicht erneut abgefragt werden. Informationen
iiber weitere Elemente konnen vor allem zur Bestimmung von funktionsspezifischen
Bewertungskriterien herangezogen werden. Wenn beispielsweise ein Bedienereignis fiir
eine Funktion ein ldngeres Driicken einer bestimmten Taste bildet, ist die Wahrschein-
lichkeit hoch, dass dieses Bedienereignis von einem hohen Anteil von Kunden nicht
wahrgenommen wird. Hier bietet es sich an, diese Vermutung durch eine entsprechende
Riickfrage bestitigen oder widerlegen zu lassen.

In Bild 4-53 werden abschlielend die fiir die beschriebenen Losungsmethoden benotig-
ten Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells in der Ubersicht dargestellt.

Ebenen Relationen zw. Ebenen
Lésungsmethoden j% O EmEm| O
Lésungsmethode 1
Lésungsmethode 2 x
Legende:
L |:| Relationen zwischen anwenderorientierter
Anwenderorientierte Ebene I___I und logischer Ebene
' [ Relationen zwischen logischer Ebene und
[ Logische Ebene -__- Komponenten + Vernetzung
. Technische Ebene: Komponenten  [FI[I] Relationen zwischen logischer Ebene und
+ Vernetzung “ Buskommunikation
. Relationen zwischen anwenderorientierter
Technische Ebene: D -
B ;o onmunikation - Ebene und Buskommunikation

Bild 4-53: Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells fiir den Anwendungs-
fall ,,Bewertung vom Funktionsumfang bei Feedbackartikulation durch
Kunden “

Bewertung der Losungsmethoden

Ohne die Beriicksichtigung des Modellierungsaufwands verbessert sich das Verhéltnis
aus Nutzen und laufendem Aufwand von Losungsmethode 1 zu Lésungsmethode 2, da
die Informationen aus der anwenderorientierten Ebene die Auswahl von Funktionen und
Bewertungskriterien erleichtern. Eine detaillierte Betrachtung erfolgt im Anhang.
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4.3.1.6 Anwendungsfall 6 — Bewertung vom Funktionsumfang mit
automatisiertem Produktnutzungsmonitoring

Im vorherigen Anwendungsfall wurde die Akquisition von Kundenfeedback durch eine
Feedbackartikulation seitens der Kunden analysiert (vgl. Abschnitt 4.3.1.5). Diese ist
vor dem Hintergrund des hohen Funktionsumfangs in heutigen Fahrzeugen als alleinige
Form der Akquisition von Feedback nicht praktikabel. Zudem lauft ein Teil der Interak-
tionen des Fahrers mit dem Fahrzeug automatisiert ab, so dass dieser nicht in der Lage
ist, genau iiber diese Interaktionen zu berichten. Eine reine Befragung ist dadurch nicht
zielfiihrend [Sac09]. Eine sinnvolle Ergdnzung stellt die Akquisition von Feedback
durch ein automatisiertes Produktnutzungsmonitoring dar. Durch die automatisierte
Erfassung des Nutzungsverhaltens konnen die beschriebenen Nachteile der Feedbackar-
tikulation durch den Kunden umgangen werden.

Bei dem automatisierten Produktnutzungsmonitoring werden zwei Moglichkeiten be-
trachtet. Die Feedbackinformationen konnen durch im Produkt eingebettete Funktionen
(Embedded Feedback Functions) erfasst werden. Diese tiberwachen und analysieren die
Nutzung verschiedener Produktfunktionen [Sch06]. Alternativ kann wahrend der Nut-
zung eines Fahrzeugs die Kommunikation von Steuergeriten gespeichert und ausgewer-
tet werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist der geringe Anderungsbedarf bei
Fahrzeugen. Es bedarf keiner Modifikationen aufler der Unterbringung einer Box zur
Aufzeichnung der Datenstrome auf den Bussystemen. Daher wird in dieser Arbeit nur
diese Mdglichkeit weiter betrachtet und nicht die Variante durch die in einem Produkt
eingebetteten Funktionen zur Feedbackerfassung. Die dargestellten Losungsmethoden
lassen sich jedoch prinzipiell auch bei den eingebetteten Funktionen zur Feedbackerfas-
sung umsetzen.

Die Speicherung und Auswertung der Kommunikation auf Bussystemen wird heute
vorwiegend zur Fehlersuche und -analyse in der Entwicklungsphase eingesetzt. Zu-
nichst werden die auf einem Bus iibertragenen Botschaften mit Zeitstempeln aufge-
zeichnet. AnschlieBend wird diese Aufzeichnung der Botschaften als zeitliche Auflis-
tung analysiert. Wenn hierbei die Botschaften nur als Rohdaten in hexadezimaler Form
angezeigt werden, wird die Aufzeichnung uniibersichtlich. Daher werden die Rohdaten
iber hinterlegte Informationen in eine lesbare Form iiberfiihrt, so dass beispielsweise in
der Aufzeichnung der Lenkradwinkel als Signal innerhalb einer Botschaft mit der dazu-
gehorigen Auspragung eines physikalischen Werts (beispielsweise ein Lenkradwinkel
von 5 °) aufgefiihrt wird. Allerdings ist die Analyse der gesamten Kommunikation an-
hand der Auswertung der Aufzeichnung in lesbarer Form angesichts der Anzahl der
Botschaften in modernen Fahrzeugen sehr schwierig [Tra09]. Ein Beispiel fiir ein
Werkzeug und einen de facto Standard fiir eine solche Aufzeichnung und Auswertung
von Botschaften stellt CANalyzer dar [ZS07]. Eine weitergehende Mdglichkeit zur Feh-
leranalyse wird durch eine Kombination der aufgezeichneten Steuergerdtekommunika-
tion mit einer Dokumentation von Fehlereintrdgen realisiert. Fehlereintrige werden von
Steuergerdten gespeichert, wenn durch eine Eigendiagnose von Steuergeriten diese ei-
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nen Fehler detektieren. Werden diese Fehlereintrdge mit der Aufzeichnung der Steuer-
gerdtekommunikation kombiniert, erhdlt der Diagnosespezialist wichtige Hinweise zu
den Randbedingungen zum Zeitpunkt des Fehlereintritts. Damit kann er die Fehlerursa-
che einfacher und schneller bestimmen [KTO07].

Die Nutzung einer Aufzeichnung und Auswertung der Steuergeritekommunikation ist
neben der Fehleranalyse in der Entwicklungsphase auch zur Untersuchung des Nut-
zungsverhaltens von Funktionen bei Endkunden in alltéglichen Situationen vorstellbar.
Die Realisierbarkeit dieses Ansatzes ist von SACHER gezeigt worden [SACO09]. Im
Rahmen einer Untersuchung des Bedien- bzw. Nutzungsverhaltens von Fahrzeugen
wurden zwei Fahrzeuge als Versuchstriger eingesetzt. Dabei wurde die Nutzung von
Funktionen tiber die Bedienelemente erfasst. Technisch ist dies durch die Aufzeichnung
der Informationen auf den Bus-Systemen iiber einen Datenlogger erfolgt. Neben den
Bedienelementen wurden fahrdynamische Daten aufgenommen, die auf dem CAN-Bus
der Fahrzeuge iibermittelt wurden. Bei Elementen, die nicht an Bus-Systeme angebun-
den waren, wurden Potentiometer eingebaut und die entsprechenden Signale nachtréig-
lich auf den CAN-Bus gelegt™.

Bestimmung von Losungsmethoden

Zur Nutzung eines automatisierten Produktnutzungsmonitoring fiir die Gewinnung von
Feedbackinformationen muss zundchst die Buskommunikation des jeweiligen Fahr-
zeugs aufgezeichnet werden. Anschlieend wird diese Aufzeichnung ausgewertet. Eine
solche Auswertung ist aufgrund des Umfangs einer Aufzeichnung sehr komplex. Daher
ist an dieser Stelle die Unterstiitzung durch ein funktionsorientiertes Produktmodell
sinnvoll und wird nachfolgend ndher analysiert.

Die Moglichkeiten zur Auswertung der Buskommunikation werden in Bild 4-52 darge-
stellt. Theoretisch konnte die Auswertung durch eine direkte, manuelle Analyse der
Buskommunikation erfolgen. Dies ist aufgrund des Umfangs jedoch nicht realistisch
und wird deshalb nicht weiter betrachtet. Sinnvoller ist eine Auswertung iiber passende
Algorithmen. Mittels dieser Algorithmen wird die aufgezeichnete Buskommunikation
analysiert und beispielsweise die Nutzungshdufigkeit pro Funktion bestimmt. Die Aus-
wertungsalgorithmen konnen mittels der fiinf alternativen Losungsmethoden definiert
werden. Im Folgenden werden diese Losungsmethoden néher beschrieben.

32 Ein weiteres Beispiel fiir die Untersuchung des Kundenverhaltens mittels einer Datenaufzeichnung
findet sich in [RZH+08]. Hier liegt der Fokus auf Untersuchungen zu Treibstoffverbrauchen im realen
Alltag von Kunden. Hierzu wurden Daten wie Fahrzeuggeschwindigkeit, Beschleunigung und Klima-
anlagennutzung von den Bussystemen der Versuchsfahrzeuge iiber Datenlogger abgegriffen und ge-
speichert.
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Bewertung vom Funktionsumfang auf Basis von Kundenfeedback —

Automatisiertes Produktnutzungsmonitoring

[
Manuelle Auswertung der Auswertung liber Algorithmen — vorbereitende
gespeicherten Buskommunikation Definition von Auswertungsalgorithmen

[ [ ]
Ohne Informationen aus Mit Informationen aus Mit Informationen aus
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Produktmodell Relationen zw. Funktionen Relationen zw. Funktionen
und Buskommunikation © und Buskommunikation )

Mit Informationen aus
Mit Informationen aus gesamtem Modell; aulRer

anwenderorientierter Ebene Relationen zw. Funktionen

) und Buskommunikation o

Legende:
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Bild 4-54: Lésungsmethoden zur Bewertung vom Funktionsumfang mittels automati-
siertem Produktnutzungsmonitoring

Bei der ersten Losungsmethode werden Algorithmen zur Auswertung ohne die Nutzung
von Informationen aus dem funktionsorientierten Produktmodell definiert. Daher miis-
sen die entsprechenden Mitarbeiter Kenntnisse iiber die realisierten Funktionen einer
Baureihe sowie iiber die korrespondierenden Signale innerhalb der Buskommunikation
aufweisen.

Bei Losungsmethode 2 wird die Definition von Auswertungsalgorithmen durch Infor-
mationen aus der anwenderorientierten Ebene erleichtert. Die Wertschopfung der fiir die
Definition zustdndigen Mitarbeiter besteht daher aus der Bestimmung der zugehdrigen
Signale und einer Zusammenstellung zu Auswertungsalgorithmen.

Eine weitere Erleichterung bei der Definition von Auswertungsalgorithmen wird bei
Losungsmethode 3 durch die Einbeziehung von Relationen zwischen Funktionen und
Signalen erreicht (Bild 4-55). Hier wird auf Basis des funktionsorientierten Produktmo-
dells zu jeder Funktion auf der anwenderorientierten Ebene bestimmt, ob ein entspre-
chendes Signal in der Buskommunikation zugeordnet ist. Wenn dies zutrifft, wird der
Auswertungsalgorithmus fiir diese Funktion zusammengestellt. Falls einer Funktion
kein Signal zugeordnet ist, die Analyse der Nutzung dieser Funktion aber trotzdem er-
wiinscht ist, werden die passenden Signale und Auswertungsalgorithmen wie bei Lo-
sungsmethode 2 auf Basis von Expertenwissen bestimmt.

Auch bei Losungsmethode 4 werden die passenden Signale fiir die Definition von Aus-
wertungsalgorithmen mit Hilfe des funktionsorientierten Produktmodells ermittelt. Im
Gegensatz zu Losungsmethode 3 liegt hier ein Produktmodell zugrunde, bei dem die
Relationen von Funktionen zu Signalen nicht direkt, sondern mittelbar iiber technische
Funktionen aus der logischen Ebene verlaufen.
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Vorgehen Beispiel

Anwenderorientierte Ebene ;
Bestimmung des Signals | Funktion A |
zu einer Funktion %
(Einfache Auswertung der | wird gesendet bei

Relation wird gesendet bei . Ausfuhrung von

Ausfiihrung von) Buskommunikation SignallV.
Auspragung W

Zusammenstellung zum
Auswertungsalgorithmus

Auswertungsalgorithmus fir Funktion A

Bild 4-55: Definition von Auswertungsalgorithmen bei Losungsmethode 3

Je nach technischer Realisierung einer Funktion kommen bei Losungsmethode 4 fiir die
Erfassung der Funktionsnutzung zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zum Zuge:
eine direkte sowie eine indirekte Erfassung. Daraus resultieren zwei unterschiedliche
Vorgehensweisen zur Bestimmung von Auswertungsalgorithmen.

Das Vorgehen zur Bestimmung von Auswertungsalgorithmen bei direkter Erfassung der
Funktionsnutzung wird in Bild 4-56 an einem schematischen Beispiel dargestellt. Fiir
die zu erfassenden Funktion werden die technischen Funktionen und die iibertragenen
Informationen ermittelt. Aus diesen Objekten wird die letzte Information ausgesucht,
die auf einem Bussystem iibertragen wird. Ein Informationsfluss, der nicht auf einem
Bus tbertragen wird, wiirde durch eine Aufzeichnung der Buskommunikation nicht
erfasst. Fiir diese Information wird dann das entsprechende Signal ermittelt und der
Auswertungsalgorithmus erstellt. Im abgebildeten Beispiel wird beispielsweise das Sig-
nal V als relevantes Signal fiir die Erfassung der Funktion A bestimmt. Sobald in einer
aufgezeichneten Buskommunikation dieses Signal durch den Auswertungsalgorithmus
identifiziert wird, ist damit eine Nutzung der Funktion erfasst worden.

Die direkte, eindeutige Erfassung der Nutzung einer Funktion ist nicht immer mdglich.
Dies tritt beispielsweise auf, wenn die Information bzw. das Signal, das die Nutzung
einer bestimmten Funktion anzeigt, nicht iiber einen Bus iibertragen wird. In diesem
Fall muss die Nutzung von Funktionen indirekt iiber Ereignisse und Voraussetzungen
erfasst werden. Die Nutzung einer Funktion ist gegeben, wenn alle Voraussetzungen
einer Funktion zu einem bestimmten Zeitpunkt der Buskommunikation vorliegen und
das Eintreten eines Ereignisses detektiert wird. Damit wird die Implementierung einer
technischen Funktion nachgebildet.
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Vorgehen Beispiel
Bestimmung der zugehdrigen p—T _
technischen Funktionen zu egx:deronentlerlt_e_ ——+ Funktion A

einer Funktion. Auswahl der
letzten Information, die tiber

v

Logische Ebene : wird

realisiert

| wird realisiert

| als

die Buskommunikation durch I durch
Uibertragen wird. Lekfih?- ——————
Falls nicht vorhanden: - Techn. .| Information | __| Techn.
Ausweichen auf Algorithmus Fkt. 3 3 " | Fkt. 4
fur frihe Erfassungspunkte. 1|-:ekfihg- |ibertragen

Bestimmung des zugehdrigen 4

Signals zu der Information L ikati
g + Buskommunikation Signal V Auspragung W

Zusammenstellung zum
Auswertungsalgorithmus

Anicwartiinacalanrithmiie fiir Eiinktinn A
MUOVVTI WU TYOAIYUVIILTTTIUO TUl T JUlinuvlii m

Bild 4-56: Definition von Auswertungsalgorithmen bei Losungsmethode 4 und direkter
Erfassung der Funktionsnutzung™

Die Vorgehensweise innerhalb der Losungsmethode 4 fiir die Definition von Algorith-
men mit der indirekten Erfassung wird in Bild 4-57 an einem schematischen Beispiel
dargestellt. Hier werden zu den Ereignissen und Voraussetzungen einer Funktion die
entsprechenden technischen Funktionen ermittelt. Zu den Informationen dieser techni-
schen Funktionen werden wiederum die Signale mit den passenden Auspriagungen be-
stimmt. Diese bilden die Basis fiir die Definition des Auswertungsalgorithmus. Im ab-
gebildeten Beispiel durchsucht der aufgestellte Auswertungsalgorithmus zur Erfassung
der Funktion b eine aufgezeichnete Buskommunikation auf das Auftreten von Signal x
und Signal y. Die Nutzung der Funktion b liegt in diesem Fall vor, wenn bei einer Auf-
zeichnung der Buskommunikation beim Vorliegen von Signal v das Signal x dazu-
kommt.

Mit der Nachbildung der Implementierung von technischen Funktionen kann die Um-
setzung von Losungsmethode 4 komplex werden. Beispielsweise miissen zur korrekten
Erfassung einer Funktionsausfiihrung auch zeitliche Abhédngigkeiten beim Auswer-
tungsalgorithmus beriicksichtigt werden.

Losungsmethode 5 stellt eine Kombination der Losungsmethoden 3 und 4 dar. Bei der
Definition von Auswertungsalgorithmen wird zunédchst gemi3 der Losungsmethode 3
vorgegangen. Im Produktmodell werden somit Funktionen ausgewihlt, die direkt mit
korrespondierenden Signalen verkniipft sind. Diese Signale werden dann fiir die Algo-

33 Mit der abgebildeten Vorgehensweise wird erfasst, wann und wie oft eine Funktion genutzt wird. Falls
daneben bestimmt werden soll, iiber welche Ereignisse eine Funktion initiiert werden, muss das abge-
bildete Vorgehen parallel auch fiir die Ereignisse einer Funktion durchlaufen werden. Fiir jedes Ereig-
nis miissen somit die technischen Funktionen, die entsprechenden Informationen und die korrespondie-
renden Signale bestimmt werden und in den Auswertungsalgorithmus einflie3en.
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rithmen verwendet. Fiir die Funktionen, die im Produktmodell keine direkten Relatio-
nen zu Signalen aufweisen, wird danach Losungsmethode 4 eingesetzt. Hier werden die
passenden Signale mittelbar {iber die logische Ebene identifiziert. Somit bietet Lo-
sungsmethode 5 das Potential, die Vorteile der beiden vorherigen Losungsmethoden
nutzen zu kdnnen. Dies geht jedoch mit der Notwendigkeit eines umfangreicheren Pro-
duktmodells einher.

Signale zu den Informationen
zwischen den technischen

Funktionen — | Buskommunikation T
Signal x Signal v
* Auspragung y | Ausprdgung w

Zusammenstellung zum
Auswertungsalgorithmus — Auswertungsalgorithmus fiir Funktion b |

Vorgehen Beispiel
Ermittlung von Ereignissen ianti N
und Voraussetzungen zu der Anwenderorientierte Ebene SCheri?]nkt
zu bewertenden Funktion — Funktion b |<—|Voraussetzung 1
i — wird erfasst durch__
| !
Bestimmung der zugehérigen ) — Y
technischen Funktionen zu Logische | wird Techn. _
Ereignissen und Voraus- Ebene I%rfasﬁt Fkt.2 [ Information 2 = ...
setzungen y e |
+ -Il-zek(,i_hq' —» Information 1 - ... :ubertragen
Bestimmung der zugehérigen | Gberiragen | EE
ais
|

Bild 4-57: Definition von Auswertungsalgorithmen bei Losungsmethode 4 und indirek-
ter Erfassung der Funktionsnutzung

In Bild 4-60 werden abschlieBend die fiir die beschriebenen Losungsmethoden benétig-
ten Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells dargestellt.

Bewertung der Losungsmethoden

Das Verhiltnis von Nutzen und laufendem Aufwand verbessert sich erwartungsgeméif
mit einer zunehmenden Nutzung des Produktmodells von Losungsmethode 1 zu 3. Bei
Losungsmethode 4 ist der Nutzen gegeniiber Losungsmethode 3 niedriger. Der Auf-
wand ist hoher, da neben den Informationen aus dem Produktmodell ein hoher Anteil
von Expertenwissen fiir die Erstellung von zuverldssigen Auswertungsalgorithmen not-
wendig ist. Da die Losungsmethode 5 die Losungsmethoden 3 und 4 geschickt kombi-
niert, ist hier der Nutzen am hochsten und gleichzeitig der laufende Aufwand am nied-
rigsten. Eine detaillierte Betrachtung erfolgt im Anhang.
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Ebenen Relationen zw. Ebenen
Lésungsmethoden [ T | o |
Lésungsmethode 1
Lésungsmethode 2 x
Lésungsmethode 3 x x x
Lésungsmethode 4 x x x x
Lésungsmethode 5 x x x x x
Legende:
&l Anwenderorientierte Ebene Ell Eféafg?::h:yggxg anwenderorientierter
B Logse Eone Koo e £ e
. I?;?:rf:zfzf:jf;gbenei Komponenten |:|->|:| FB{eIationen zwischen logischer Ebene und

“ uskommunikation

EEm [SCnische Evene: E- Ebons und Buskommenikation

Bild 4-58: Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells fiir den Anwendungs-
fall ,, Bewertung vom Funktionsumfang mit automatisiertem Produktnut-

zungsmonitoring

4.3.1.7 Anwendungsfall 7 — Nachtragliche Erweiterung des Funktionsumfangs
im Aftersales

Im betrachteten Unternehmen werden Baureihen auch nach Beginn der Serienprodukti-
on weiterentwickelt. Neue Funktionen flieBen wéhrend der Produktionszeit einer Bau-
reihe im Rahmen von ModellpflegemaBBnahmen in Fahrzeuge ein. Der steigende Anteil
von Elektronik- und vor allem Softwareumfiangen bietet dabei das Potential, mit relativ
geringem Aufwand auch nachtrédglich ein schon produziertes Fahrzeug um neue Funkti-
onen zu erweitern [WRO06]. Somit kann die Kundenzufriedenheit und -bindung erhoht
sowie zusitzliche Einnahmen generiert werden.

Bei der Betrachtung einer Erweiterung eines konkreten Fahrzeugs existieren die in Bild
4-59 dargestellten Gruppen von Funktionen. Zunichst konnen Funktionen, die im Fahr-
zeug schon vorhanden, aber nicht freigeschaltet waren, durch Freischaltung erweitert
werden. Weitergehend konnen Funktionen erweitert werden, die zum Produktionszeit-
punkt des konkreten Fahrzeugs verfiigbar waren aber nicht verbaut wurden. Eine weite-
re Gruppe stellen Funktionen dar, die erst nach dem Produktionszeitpunkt des betrachte-
ten Fahrzeugs verfiigbar wurden.



Seite 120

Kapitel 4

In Baureihe zum Erweiterungszeitpunkt vorhandene Funktionen

Im Fahrzeug
vorhandene,
freigeschaltete
Funktionen

Im Fahrzeug vorhandene Funktionen

zusatzlich nicht
freigeschaltete
Funktionen

In Baureihe zum Produktionszeitpunkt vorhandene Funktionen

zusatzlich Funktionen,
fir die im betrachteten
Fahrzeug die erforder-
liche Hardware und/
oder Software fehlt

zusatzlich Funktionen,
die nach Produktion
des betrachteten
Fahrzeuges entwickelt
wurden

Bild 4-59: Abstufung von Funktionen zur nachtrdglichen Erweiterung

Fiir die Erweiterung des Funktionsumfangs eines Fahrzeugs sind die in Bild 4-60 darge-
stellten Mallnahmen notwendig. Bei einer Erweiterung von Funktionen, die im Fahr-
zeug vorhanden, aber nicht freigeschaltet sind, geniigt eine Codierung®* der vorhande-

nen Software. Bei einer weitergehenden Erweiterung von Funktionen werden zusétzli-
che Mallnahmen notwendig. Diese umfassen das Flashen neuer Software sowie die Er-
ginzung oder den Austausch von Komponenten. Hierbei konnen unter Umsténden ana-

log zum Fehlerfall auch Sekunddrmafnahmen zur Erzielung einer konsistenten Konfi-

guration notwendig werden.

Eventuell notwendige MaBnamen

SW

HW

Codierung/
Parametrierung

Flashen

Ergédnzung| Austausch

Im Fahrzeug vorhandene, freigeschaltete
Funktionen

$+ nicht freigeschaltete Funktionen

Im Fahrzeug vorhandene Funktionen

+ Funktionen, fir welche die erforderliche HW X X
Y und/oder SW fehlt

In Baureihe zum Produktionszeitpunkt
vorhandene Funktionen

+ Funktionen, die nach der Produktion des
¥ betrachteten Fahrzeuges entwickelt wurden

In Baureihe zum Erweiterungszeitpunkt
vorhandene Funktionen

Bild 4-60: Mafinahmen zur Erweiterung des Funktionsumfangs eines Fahrzeugs

Um die Erweiterung des Funktionsumfangs zu ermoglichen, sind zwei Alternativen
moglich (Bild 4-61). Die notwendigen MalBnahmen konnen ausschlieflich in der Werk-
statt bei Vorliegen eines Erweiterungswunschs fiir den vorliegenden Fall jeweils neu

3% Unter Codierung wird die Anpassung der Software eines Steuergerites an die spezifische Konfigurati-
on bzw. Ausstattung eines Fahrzeugs verstanden [WRO06].
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ermittelt werden (a in Bild 4-61). Diese Alternative ist wenig effizient, da die gewonne-
nen Informationen bei weiteren Fahrzeugen nicht wiederverwendet werden. Zudem ist
die fehlerfreie Ermittlung der notwendigen MaBBnahmen nicht gewihrleistet, da die Mit-
arbeiter der Werkstatt iiber ein eingeschrianktes Produktwissen verfiigen. Daher ist es
zielfiihrender, fiir jede Funktion, bei der erwartet wird, dass diese hiufig zur Erweite-
rung ausgewahlt wird, im Vorfeld die notwendigen MafBlnahmen zu definieren und im
Konfigurationsmanagementsystem einzupflegen (b in Bild 4-61). Diese Informationen
werden dann bei jeder Erweiterung eines Kundenfahrzeugs abgerufen und die aufge-
fiihrten MaBBnahmen zur Erweiterung durchgefiihrt.

a) Werkstattzentrierte Erweiterung b) Vorbereitende Unterstiitzung der
von Funktionen Erweiterung von Funktionen
Bestimmung der notwendigen
" Hard- und Software zur
o0 Funktionserweiterung
Cw
29 ]
f_: e Umsetzung der notwendigen
32< MaRnahmen zur Funktions-
cT erweiterung im Regelwerk des
we Konfigurationsmanagements
8 Bestimmung der notwendigen Hard- und Abrufen der Inf i d
I Software zur Funktionserweiterung sowie D r#f__er:\ = (? o:\r/lnaﬁlonﬁn L i
o Durchfithrung der MaRnahmen fiir ein Seneliltine) @l il it e Uls
2 Kundenfahrzeug ein Kundenfahrzeug

Bild 4-61: Alternativen zur Erweiterung des Funktionsumfangs

Aufgrund der Vorteilhaftigkeit der letztgenannten Alternative (b in Bild 4-61) wird bei
der Bestimmung von Losungsmethoden fiir diesen Anwendungsfall nur diese weiter
detailliert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Bestimmung der notwendigen Hard-
und Software zur Erweiterung von Funktionen, da in diesem Schritt ein Zusatznutzen
durch ein funktionsorientiertes Produktmodell besteht.

Bestimmung von Losungsmethoden

Zur Unterstiitzung der Erweiterung des Funktionsumfangs im Aftersales werden die in
Bild 4-62 dargestellten Losungsmethoden betrachtet. Bei der ersten Losungsmethode
wird die Bestimmung der fiir eine Erweiterung notwendigen MaBBnahmen ohne Informa-
tionen aus dem funktionsorientierten Produktmodell durchgefiihrt. Stattdessen wird das
vorhandene Wissen von Entwicklern iiber die Realisierung der jeweils betrachteten
Funktion genutzt.
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Nachtragliche Erweiterung des Funktionsumfangs -

Bestimmung der notwendigen Hard- und Software zur Funktionserweiterung

[ hd ]
: Mit Informationen aus funktions-
funkti Ohne In{prrr{latmlger&all(lts dell orientiertem Produktmodell (drei Ebenen
unktionsorientiertem Froduktmode o und entsprechende Relationen P

Legende:
—O~ Entweder-Oder @ -@ Lésungsmethode

Bild 4-62: Loésungsmethoden zur Unterstiitzung der Erweiterung des Funktions-
umfangs

Bei der zweiten Losungsmethode werden Informationen aus dem funktionsorientierten
Produktmodell verwendet. Hierzu werden die notwendige Hard- und Software zu einer
Funktion tiber die Auswertung der Relationen zwischen den einzelnen Ebenen des Pro-
duktmodells ermittelt (Bild 4-63). Das Ergebnis dieses Vorgehens wird anschlieSend
zur Modifikation des Regelwerks im Konfigurationsmanagement verwendet. Bei die-
sem Vorgehen sind eventuell notwendige Anderungen an einem Fahrzeug, die auBer-
halb des E/E-Umfangs sind, nicht enthalten. Solche Anderungen am mechanischen
Grundsystem miissen separat ermittelt und im Konfigurationsmanagement umgesetzt
werden.

1) Ermittlung von Ereignissen, Voraussetzungen und Subfunktionen
zu einer zu erweiternden Funktion

2) Ermittlung von technischen Funktionen zu Elementen aus 1

3) Ermittlung von Informationsfliissen und technischen Funktionen, die Input liefern oder
Output Gibernehmen fiir/von technischen Funktionen aus 2
(Ermittlung Vorganger und Nachfolger)

4) Ermittlung von Komponenten, Hardware und Software mit Codierung/Parametrierung
zu technischen Funktionen aus 2 und 3

Bild 4-63: Vorgehen zur Unterstiitzung der Erweiterung des Funktionsumfangs

Aus der Beschreibung der Losungsmethoden ergeben sich die in Bild 4-64 dargestellten
Elemente, die jeweils zur Durchfiihrung der Losungsmethoden bendtigt werden. Die
erste Losungsmethode verzichtet auf Informationen aus dem Produktmodell. Bei der
zweiten Losungsmethode werden die anwenderorientierte und die logische Ebene sowie
die Komponenten und Vernetzungen aus der technischen Ebene verwendet und die ent-
sprechenden Relationen ausgewertet.
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Ebenen Relationen zw. Ebenen
Losungsmethoden % (N o | o |
Lésungsmethode 1
Lésungsmethode 2 x x $ 4 X x
Legende:
o |:| Relationen zwischen anwenderorientierter
Anwenderorientierte Ebene I___I und logischer Ebene
[ Relationen zwischen logischer Ebene und
P Logische Ebene -_- Komponenten + Vernetzung
. Technische Ebene: Komponenten  [EII] Relationen zwischen logischer Ebene und
+ Vernetzung -5 -= Buskommunikation
. Relationen zwischen anwenderorientierter
Technische Ebene: D -
Bl o unikation =-. Ebene und Buskommunikation

Bild 4-64: Bestandteile des funktionsorientierten Produktmodells fiir den Anwendungs-
fall ,, Nachtrdgliche Erweiterung des Funktionsumfangs im Aftersales *

Bewertung der Losungsmethoden

Aus den betrachteten Losungsmethoden sollte Losungsmethode 2 aufgrund des giinsti-
geren Verhiltnisses aus Nutzen und Aufwand bevorzugt eingesetzt werden. Eine detail-
lierte Betrachtung erfolgt im Anhang.

4.3.2 Bewertung des Modellierungsaufwands

Mit der Bewertung des Modellierungsaufwands wird in diesem Abschnitt der vierte
Schritt des Verfahrens durchlaufen. Es wird der Modellierungs- und Aktualisierungs-
aufwand fiir die einzelnen Ebenen sowie die Relationen des funktionsorientierten Pro-
duktmodells aus Kapitel 4.1 im betrachteten Unternehmen eingeschitzt.

Die bewerteten Aufwénde fiir die einzelnen Ebenen und Relationen werden in Bild 4-65
dargestellt. Die Aufwinde basieren auf Expertenschitzungen im Unternehmensumfeld.
Hierzu werden folgende Faktoren berlicksichtigt: aktueller Status der Modellierung,
Mengengeriist und Anderungshiufigkeit (vgl. Abschnitt 4.2.4). Die Bewertung dieser
Faktoren wird jeweils zu einer Gesamtgrofle zusammengefasst, die in Aufwandspunkten
angegeben wird. Es wird deutlich, dass beispielsweise der Aufwand fiir die Komponen-
ten und deren Vernetzung mit einem Aufwandspunkt gering ist. Dies liegt daran, dass
die Modellierung dieser Elemente im betrachteten Unternechmen heute schon weitge-
hend durchgingig erfolgt. Im Gegensatz dazu ist beispielsweise der Aufwand fiir die
Modellierung und Aktualisierung von Relationen zwischen den Elementen der logi-
schen Ebene und der Buskommunikation mit 10 Aufwandspunkten sehr hoch. Der
Grund ist, dass bislang keine durchgéngige Modellierung dieser Relationen erfolgt und
die Anzahl dieser Relationen hoch ist.
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Ebenen Relationen zw. Ebenen
Aufwandspunkte 3 8 1 1 6 7 10 2
Legende:
o 1 Relationen zwischen anwenderorientierter
Anwenderorientierte Ebene I__._I und logischer Ebene
_ P Relationen zwischen logischer Ebene und
[ Logische Ebene -_- Komponenten + Vernetzung
. Technische Ebene: Komponenten  [EII] Relationen zwischen logischer Ebene und
+ Vernetzung “ Buskommunikation
. Relationen zwischen anwenderorientierter
Technische Ebene: D
-l Buskolmmunikation “ Ebene und Buskommunikation

0 = kein Aufwand, 10 = hoher Aufwand

Bild 4-65: Ergebnisse der Bewertung des Modellierungs- und Aktualisierungs-
aufwands

Fiir die einzelnen Losungsmethoden innerhalb der Anwendungsfille wurde in den vo-
rangegangenen Abschnitten definiert, welche Bestandteile des Produktmodells bendtigt
werden. Die dadurch entstehenden Kombinationen der Bestandteile werden in dieser
Arbeit als Varianten bezeichnet. Diese Varianten werden in Bild 4-66 dargestellt. Die
Markierungen geben an, ob eine Ebene bzw. die angegebenen Relationen Bestandteil
der jeweiligen Variante sind. Mit den Aufwandspunkten der einzelnen Bestandteile
konnen somit die Aufwinde fiir die Varianten durch Addition errechnet werden.

Die Betrachtung der einzelnen Varianten des Produktmodells ermoglicht eine Definition
der Beziehungen zwischen den Varianten. Die Beziehungen zwischen den Varianten
des Produktmodells sind:

e Variante A ist eine Teilmenge der Varianten B, C, D, E, F, G und des vollstin-
digen Produktmodells

e Variante B ist eine Teilmenge von C, D, E, F, G und vom vollstdndigen Pro-
duktmodell

e Variante C ist eine Teilmenge von E und vom vollstdndigen Produktmodell

e Variante D ist eine Teilmenge von E und G und vom vollstindigen Produktmo-
dell

e Variante E ist eine Teilmenge des vollstdndigen Produktmodells
e Variante F ist eine Teilmenge von G und vom vollstdndigen Produktmodell

e Variante G ist eine Teilmenge des vollstindigen Produktmodells
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Ebenen Relationen zw. Ebenen
] O e O
[OH-00 |- | E-E| [0 |- -EN - | Aufwands-
punkte pro
Aufwanits- Variante
unkKte
P 3 8 1 1 6 7 | 10 | 2
Varianten
F Beispiel:
Variante A 3+ 1p+ 2 0
Variante B x N 3
0 \
Variante C X x x 6
Variante D X X X X 28
Variante E x X X X X 30
Variante F X x x 25
Variante G x x x x x 36
Vollstandiges
X X X X X X X X 38
Produktmodell
Legende:
o ] Relationen zwischen anwenderorientierter und
Anwenderorientierte Ebene I___I logischer Ebene
_ [ Relationen zwischen logischer Ebene und
@A Logische Ebene -_- Komponenten + Vernetzung
. Technische Ebene: Komponenten > Relationen zwischen logischer Ebene und
+ Vernetzung -5 -= Buskommunikation
Technische Ebene: |:| Re(ljagonin zwisc'rlm(er:' anwenderorientierter Ebene
- Buskommunikation -l und Buskommunikation

Bild 4-66: Modellierungsaufwand fiir die Varianten des funktionsorientierten Pro-
duktmodells

Durch diese Beziehungen ergeben sich unterschiedliche konsistente Pfade, die bei der
Einfiihrung der Varianten eingeschlagen werden konnen (Bild 4-67). Die Beriicksichti-
gung dieser Pfade stellt sicher, dass bei einer schrittweisen Einfiihrung der Varianten
eine sinnvolle Reihenfolge gewéhlt wird. Wenn beispielsweise die Variante C ange-
strebt wird, ist ein spiterer Ubergang zur Variante G nicht sinnvoll.

C— E
Variante A—» B D <: —— Vollstandiges
G/ Produktmodell
F >

Bild 4-67: Pfade bei der Einfiihrung des funktionsorientierten Produktmodells



Seite 126 Kapitel 4

4.3.3 Ableitung des bedarfsspezifischen Produktmodells

Im letzten Schritt werden die Ergebnisse der vorherigen Schritte synthetisiert. Das Ziel
ist die Bestimmung einer geeigneten Variante des Produktmodells unter Berticksichti-
gung des damit verbundenen Aufwands und Nutzens.

Zunichst wird die Vorteilhaftigkeit der einzelnen Varianten unter Beriicksichtigung des
resultierenden Nutzens und des laufenden Aufwands fiir die Durchfiihrung der jeweili-
gen Losungsmethoden veranschaulicht (Bild 4-68). Hierzu werden fiir jede Variante der
Nutzen der zugeordneten Losungsmethoden auf der einen Seite und die entsprechenden
Aufwinde auf der anderen Seite addiert®. Der einmalige Aufwand fiir das Erméglichen
der Durchfiihrung der Anwendungsfille wird im Diagramm ebenfalls dargestellt. Ein
Beispiel stellt eine Implementierung von benétigten Abfragen dar. Allerdings kann der
einmalige Aufwand bei lidngerfristiger Nutzung der Losungsmethoden vernachldssigt
werden. Der Modellierungs- und Aktualisierungsaufwand ist in dem Diagramm nicht
eingearbeitet. Damit wird zundchst die Vorteilhaftigkeit der Varianten unabhéngig vom
Modellierungsaufwand betrachtet.

Vollstandiges

Produktmodell
hoch
Legende:

G g
Variante des Produktmodells;

OF GroRe entspricht einmaligem Aufwand
(zum Erméglichen der Durchfiihrung

E der Anwendungsfalle)

Nutzen ( 3 )D—

niedrig

niedrig  Laufender Aufwand (ohne hoch
Modellierungsaufwand)

Bild 4-68: Ermittlung der Vorteilhaftigkeit der Varianten des Produktmodells unter
Vernachldssigung des Modellierungsaufwands

Die Betrachtung des Diagramms macht deutlich, dass aus diesem isolierten Blickwinkel
heraus das vollstindige Produktmodell angestrebt werden sollte. Dieses hat den hochs-
ten Nutzen bei gleichzeitig geringstem laufenden Aufwand. Damit wird deutlich, dass

% Die Zuordnung der Losungsmethoden zu den Varianten ist in Bild A-1 dargestellt.
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die Vorteilhaftigkeit der im funktionsorientierten Produktmodell definierten Ebenen und
Relationen bei den betrachteten Anwendungsfillen bei Vernachldssigung des Modellie-
rungsaufwands gegeben ist. Nachfolgend wird nun zusétzlich der Modellierungsauf-
wand mitberiicksichtigt, um eine ganzheitliche Ermittlung des anzustrebenden Pro-
duktmodells durchfiihren zu kénnen.

Mit dem Wissen liber konsistente Pfade aus dem vorherigen Schritt kdnnen eine anzu-
strebende Variante des Produktmodells und eine Strategie zur potentiellen Erweiterung
bestimmt werden. Bild 4-69 zeigt das entsprechende Ergebnis. Der auf der y-Achse auf-
getragene Nutzen stellt die Summe aus dem Nutzen der zu einer Variante zugeordneten
Losungsmethoden dar. Auf der x-Achse wird die Summe der Aufwinde der zu einer
Variante zugeordneten Losungsmethoden zusammen mit dem Modellierungsaufwand
fiir diese Variante dargestellt (vgl. Bild 4-18). Zwischen die eingeordneten Varianten
sind zusitzlich die konsistenten direkten Pfade eingezeichnet.

GemilB Bild 4-69 konnen die Varianten A und B aus der weiteren Betrachtung ausge-
schlossen werden, da sie bei dhnlichem Aufwand wie Variante C einen geringeren Nut-
zen aufweisen. Auch die Varianten D und E sind nicht empfehlenswert, da sie bei einem
dhnlichen Nutzen wie Variante C mit einem hoheren Aufwand einhergehen. Die Varian-
te F und G sowie das vollstandige Produktmodell weisen zwar einen hohen Nutzen auf,
sind aber gleichzeitig mit einem hohen Aufwand verbunden. Eine Einfiihrung des Pro-
duktmodells mit einer dieser Varianten ist daher nicht empfehlenswert. Somit bietet sich
die Variante C als geeigneter Einstieg in die Etablierung eines funktionsorientierten
Produktmodells an*®. Hier wird im Vergleich zu einem nicht existenten funktionsorien-
tierten Produktmodell (entspricht Variante A) ohne Zusatzaufwand ein Nutzen geschaf-
fen, der die Akzeptanz fiir den durchgéngigen Einsatz eines funktionsorientierten Pro-
duktmodells im Unternehmensumfeld schafft. Auf Basis einer erfolgreichen Einfiihrung
der Variante C kann die Erweiterung zum vollstindigen Produktmodell erwogen wer-
den, wenn positiv gednderte Rahmenbedingungen wie beispielsweise neue Anwen-
dungsfille auftreten.

3% Variante C entspricht der anwenderorientierten Ebene und der Buskommunikation sowie den entspre-
chenden Relationen zwischen Funktionen aus der anwenderorientierten Ebene und Signalen aus der
Buskommunikation (vgl. Bild 4-66).
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Vollstandiges

Produktmodell \

hoch V

Empfohlene
Nutzen | | Variante des
Produktmodells

niedrig

o
o
NS

A

niedrig

hoch

Laufender Aufwand und

Modellierungsaufwand

Legende:

Variante des Produktmodells; GroRRe
entspricht einmaligem Aufwand

zum Erméglichen der Durchfiihrung der
Anwendungsfalle

Gunstiges Verhaltnis vom Aufwand zum
Nutzen: Anstrebenswerte Variante

Mittleres Verhaltnis vom Aufwand zum
Nutzen: Uberpriifen

Ungunstiges Verhaltnis vom Aufwand zum
Nutzen: Keine anstrebenswerte Variante

Konsistente direkte Pfade
Empfohlener Pfad

Eventuell sinnvolle Erweiterung

Bild 4-69: Ermittlung der Vorteilhaftigkeit von Varianten des Produktmodells mit Ein-
beziehung des Modellierungsaufwands
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5 Bewertung der Systematik

Im Folgenden wird die erarbeitete Systematik anhand der im Kapitel 2 definierten An-
forderungen bewertet. Hierzu wird fiir jede Anforderung knapp erldutert, inwiefern sie
durch die Systematik erfiillt wird.

Anforderungen an das Produktmodell

A 1 — Beriicksichtigung von anwenderorientierten, logischen und technischen
Aspekten

In Kapitel 4.1 wird das funktionsorientierte Produktmodell mit den enthaltenen Elemen-
ten beschrieben. Zur Abdeckung der vielfiltigen Aspekte von E/E-Systemen setzt sich
das funktionsorientierte Produktmodell aus mehreren Abstraktionsebenen zusammen,
die miteinander verkniipft sind. In der anwenderorientierten Ebene werden Funktionen
aus der Anwenderperspektive heraus abgebildet. In der logischen Ebene erfolgt die Do-
kumentation von Funktionen aus Entwicklersicht. Auf der technischen Ebene werden
schlieBlich Komponenten, entsprechende physische Verbindungen und die Buskommu-
nikation dokumentiert.

A 2 — Durchgingigkeit

In Kapitel 4.1 werden neben den einzelnen Ebenen auch die Relationen zwischen den
Ebenen definiert. Durch diese Beziehungen wird die Moglichkeit einer ganzheitlichen
Auswertung des Produktmodells sichergestellt.

A 3 — Bedarfsspezifisches Produktmodell mit Beriicksichtigung vom Aufwand und
Nutzen

In Kapitel 4.3 wird ein bedarfsspezifisches Produktmodell aufgezeigt. Dieses weist bei
Anwendung in den spiten Phasen des Produktlebenszyklus ein ausgewogenes Verhilt-
nis zwischen dem aus Anwendungsfillen resultierenden Nutzen und dem Modellie-
rungs- und Aktualisierungsaufwand auf. Grundlage fiir die Bestimmung des bedarfsspe-
zifischen Produktmodells ist eine detaillierte Anwendung des in Kapitel 4.2 beschriebe-
nen Verfahrens (vgl. A 4 bis A 7).

Anforderungen an ein Verfahren zur Ableitung eines bedarfsspezifischen
Produktmodells

A 4 — Beriicksichtigung von potentiellen Anwendungsmoglichkeiten in den spiten
Phasen des Produktlebenszyklus

Das in Kapitel 4.2 vorgestellte Verfahren sieht vor, dass mit den Anwendungsfillen
relevante Nutzungsmoglichkeiten im Produktlebenszyklus beriicksichtigt werden. Da-
durch wird sichergestellt, dass einerseits Verbesserungspotentiale durch die Verwen-
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dung der im Produktmodell enthaltenen Informationen genutzt werden und andererseits
keine Modellierung von Produktinformationen ohne echten Bedarf erfolgt.

A 5 — Beriicksichtigung unterschiedlicher Problemlosungsmoglichkeiten

Losungsmethoden werden genutzt, um unterschiedliche Problemlésungsmoglichkeiten
zu beriicksichtigen und damit die Varianz in Prozessen bzw. Anwendungsfillen wieder-
zugeben (vgl. Kapitel 4.2.2). Zudem werden auch die Abhingigkeiten zwischen einzel-
nen Problemldsungsmoglichkeiten bzw. Losungsmethoden und Bestandteilen des funk-
tionsorientierten Produktmodells abgebildet.

A 6 — Transparenz in Bezug auf den entstehenden Nutzen

Mit der Bewertung von Losungsmethoden wird eine Mdglichkeit geschaffen, den Nut-
zen eines funktionsorientierten Produktmodells transparent zu machen (vgl. Kapitel
4.2.3). Insbesondere durch die Integration vom Nutzen aus unterschiedlichen Anwen-
dungsfillen wird deutlich, inwiefern einzelne Varianten des Produktmodells zur Ver-
besserung im Unternehmensumfeld beitragen konnen (vgl. Kapitel 4.2.5).

A 7 — Beriicksichtigung vom Modellierungs- und Aktualisierungsaufwand

In Kapitel 4.2.4 wird beschrieben, wie vor der Einfiihrung eines Produktmodells der
erwartete Modellierungs- und Aktualisierungsaufwand abgeschitzt werden kann. Zu-
dem wird in Kapitel 4.2.5 dargelegt, wie eine Gegeniiberstellung mit dem Nutzen erfol-
gen sollte. Aus dieser Gegeniiberstellung geht hervor, in welcher Variante ein funkti-
onsorientiertes Produktmodell dokumentiert sein muss, um das Optimum zwischen
Aufwand und Nutzen zu erzielen.

Die vorgestellte Systematik zur funktionsorientierten Modellierung von Elekt-
rik/Elektronik-Systemen erfiillt alle Anforderungen. Das dargestellte Produktmodell
bildet durchgingig die wichtigen Aspekte von E/E-Systemen ab. Das Verfahren ist ge-
eignet, aus dem Produktmodell ein bedarfsspezifisches Produktmodell abzuleiten. Das
vorgestellte bedarfsspezifische Produktmodell stellt schlielich eine geeignete Grundla-
ge zur Losung von Anwendungsféllen unter Beriicksichtigung vom Aufwand und Nut-
zen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wird die technische Evolution moderner Fahrzeuge vor allem
durch den zunehmenden Einsatz von Elektrik/Elektronik-Systemen (E/E-Systeme) vo-
rangetrieben. Diese ermoglichen eine Vielzahl von Funktionen durch das geschickte
Zusammenspiel mechanischer und elektrischer/elektronischer Bauteile sowie Software-
komponenten. Die damit einhergehende Komplexitit kann durch die heute vorherr-
schende Arbeitsweise — die sich in erster Linie an den Bauteilen eines Fahrzeugs orien-
tiert — nicht ausreichend beherrscht werden. Um dieser Herausforderung zu begegnen,
riicken vermehrt die Funktionen eines Produkts in den Fokus. Dieser Paradigmenwech-
sel wird durch den Begriff Funktionsorientierung charakterisiert.

Voraussetzung fiir eine funktionsorientierte Arbeitsweise ist ein funktionsorientiertes
Produktmodell. Eine implizite Modellierung von Funktionen in Gestalt von personli-
chem Wissen der jeweiligen Entwickler reicht aufgrund des Umfangs der in einem mo-
dernen Fahrzeug realisierten Funktionen nicht mehr aus. Die resultierende zunehmende
Etablierung der Dokumentation von Funktionen wéhrend der Entwicklung bietet auch
fiir die Phasen nach der Entwicklung einen Zusatznutzen. Dieser potentielle Zusatznut-
zen ist bislang nicht systematisch untersucht worden. Existierende Anséitze zur Model-
lierung von E/E-Systemen mit Beriicksichtigung der Funktionen des zu entwickelnden
Produkts fokussieren auf die Entwicklungsphase (siche beispielsweise [LFO+04],
[FRAO06], [GFD+08a], [GFD+08b]). Zudem erfolgt in den vorhandenen Ansétzen keine
systematische Gegeniiberstellung und Abwidgung vom resultierenden Aufwand und
Nutzen aus einer Dokumentation von Funktionen. Diese Gegeniiberstellung ist jedoch
bei einer Verwendung der Dokumentation iiber den gesamten Produktlebenszyklus eine
notwendige Voraussetzung zur Vermeidung unndtiger Dokumentationsvorgénge.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Systematik zur funktionsorientierten Mo-
dellierung von E/E-Systemen fiir die Belange der Phasen nach der Entwicklung unter
Berticksichtigung vom Nutzen und Aufwand definiert. Diese Systematik setzt sich im
Kern aus folgenden zwei Teilen zusammen.

Den ersten Teil der Systematik bildet ein funktionsorientiertes Produktmodell, welches
die unterschiedlichen funktionalen Aspekte moderner E/E-Systeme abdeckt. In der an-
wenderorientierten Ebene werden Funktionen aus der Kundenperspektive heraus abge-
bildet. In der logischen Ebene erfolgt die Spezifikation von technischen Funktionen aus
der Entwicklersicht. Auf der technischen Ebene werden schlieflich die realisierenden
Komponenten, die entsprechenden physischen Verbindungen und die Buskommunikati-
on dokumentiert. Zwischen den Elementen dieser drei Ebenen werden Relationen abge-
bildet.
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Das funktionsorientierte Produktmodell dient als Ausgangsbasis fiir den zweiten Teil
der Systematik: ein Verfahren zur Definition eines bedarfsspezifischen Produktmodells.
Dieses Verfahren beschreibt, wie aus einem Produktmodell unter Beriicksichtigung des
Nutzens aus dem Produktmodell sowie des Aufwands fiir die Modellierung und Aktua-
lisierung ein bedarfsspezifisches Produktmodell abgeleitet werden kann. Die Anwen-
dung dieses Verfahrens stellt sicher, dass die mit einem funktionsorientierten Produkt-
modell einhergehenden Verbesserungspotentiale im Unternehmensumfeld erkannt und
umgesetzt werden konnen. Gleichzeitig wird der Modellierungs- und der Aktualisie-
rungsaufwand minimiert. Das beschriebene Verfahren kann auf andere Produktmodell-
arten libertragen werden.

Im ersten Schritt des Verfahrens werden Anwendungsfille identifiziert, bei denen durch
die Nutzung einer funktionsorientierten Produktdokumentation eine Verbesserung er-
zielt werden kann. AnschlieBend werden Losungsmethoden fiir jeden Anwendungsfall
definiert. Eine Losungsmethode représentiert hierbei eine mogliche Vorgehensweise zur
Losung eines Anwendungsfalls. Zu jeder Losungsmethode werden die Abhingigkeiten
zu den einzelnen Elementen des Produktmodells bestimmt. Im dritten Schritt werden
der Nutzen und Aufwand fiir jede Losungsmethode bewertet. Auf der Seite des Pro-
duktmodells erfolgt anschlieend eine Einschitzung des Aufwands fiir die Datenmodel-
lierung. Im letzten Schritt wird unter Zuhilfenahme der Informationen aus den vorange-
gangenen Schritten das bedarfsspezifische Produktmodell und damit eine Variante des
gesamten Produktmodells abgeleitet.

Unter Anwendung des Verfahrens wird in der vorliegenden Arbeit ein konkretes, be-
darfsspezifisches Produktmodell zur Verwendung in den nachgelagerten Phasen eines
Automobilherstellers bestimmt. Hierzu werden die einzelnen Schritte des Verfahrens in
einem realen Unternehmensumfeld detailliert ausgefiihrt. Es werden sieben Anwen-
dungsfille identifiziert und analysiert. Diese sind unter anderem im Bereich der Priif-
planung und des Kompatibilititsmanagements angesiedelt. Auf Basis dieser Anwen-
dungsfille wird unter Beriicksichtigung des resultierenden Nutzens und des Modellie-
rungsaufwands eine definierte Variante des Produktmodells empfohlen. Diese Variante
entspricht der anwenderorientierten Ebene und der Buskommunikation sowie den ent-
sprechenden Relationen zwischen Funktionen aus der anwenderorientierten Ebene und
Signalen aus der Buskommunikation. Ferner werden neben dieser Variante des Pro-
duktmodells weitere potentielle Varianten aufgezeigt.

Ausblick

Die Arbeit betrachtet das anzustrebende Produktmodell und die passenden Losungsme-
thoden aus einem strategischen Blickwinkel. Im Rahmen der Arbeit erfolgt an einigen
ausgewdhlten Beispielen eine Dokumentation von E/E-Systemen auf Basis des funk-
tionsorientierten Produktmodells. Diese Beispiele werden prototypisch in den definier-
ten Losungsmethoden der identifizierten Anwendungsfille eingesetzt. Die als Ergebnis
entstandene Variante des Produktmodells sollte nun als Fortfithrung der Arbeit fiir alle
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E/E-Systeme im Unternehmensumfeld operativ eingesetzt und die damit unterstiitzten
Anwendungsfille sollten vollstindig umgesetzt werden. Im Laufe dieser operativen
Umsetzung kénnen naturgemil Anderungen in Bezug auf den erwarteten Nutzen und
Aufwand auftreten. Diese Groflen konnen im Laufe der Umsetzung auch zunehmend
genauer erfasst werden. Daher sollten diese wiahrend der Umsetzungsphase laufend ak-
tualisiert und kontrolliert werden, um bei umfangreichen Abweichungen im Vergleich
zur Planungssituation reagieren zu konnen. Auerdem sollte eine nutzenorientierte Ein-
flihrung ermoglicht werden (vgl. hierzu [Weh00]).

Die Arbeit beschéftigt sich mit einer Momentaufnahme in Bezug auf die untersuchten
Anwendungsfille. Die Randbedingungen konnen sich jedoch im dynamischen Unter-
nehmensumfeld auch nach abgeschlossener Umsetzung der Anwendungsfille und des
Produktmodells im Laufe der Zeit 4ndern. So kann beispielsweise die Bedeutung eines
Anwendungsfalls ab- oder zunehmen oder ein neuer Anwendungsfall entstehen. Eine
Anderung solcher Rahmenbedingungen kann das bedarfsorientierte Produktmodell be-
einflussen. Es bedarf also einer systematischen Methode zur Analyse wichtiger Rah-
menbedingungen und zum Erkennen von Anderungsbedarfen beziiglich der Gestaltung
des eingesetzten funktionsorientierten Produktmodells sowie der angewandten Lo-
sungsmethoden in den Anwendungsféllen.
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A1 Abhangigkeitsmatrix

Im Folgenden werden die jeweiligen Elemente des funktionsorientierten Produktmo-
dells fiir die einzelnen Losungsmethoden der Anwendungsfille im Uberblick gezeigt.

Ebenen Relationen zw.Ebenen
] B E»E| O |Variante des
Anwendungsfélle _ Lsungsmethoden &I (-0 [N - | 0 NS B - | Produktmodells
Ermittlung der Lésungsmethode 1 A
Priifungsrelevanz "
von Funktionen Lésungsmethode 2 F
Lésungsmethode 3 x F
Aufwands- und Lésungsmethode 1 A
Abdeckungsgrad- -
opt. in der Prifpl. Lésungsmethode 2 x x x x x F
Spezifikation von Lésungsmethode 1 A
funktions- N
orientierten Losungsmethode 2 B
Priifungen Lésungsmethode 3 x c
Lésungsmethode 4 x x x D
Identifikation von Loésungsmethode 1 A
Kompatibilitats- n
beziehungen Losungsmethode 2 F
Losungsmethode 3 x x X G
Bewertung vom Lésungsmethode 1 A
Funktionsumf. bei =
Feedb.d. Kunden | Losungsmethode2 | x B
Bewertung vom Lésungsmethode 1 A
Funktionsumf. mit n
BGtomatisiortam Lésungsmethode 2 x B
Produktnutzungs- | | 5sungsmethode 3 x x (o
monitoring
Losungsmethode 4 x D
Losungsmethode 5 x x E
Nachtragliche Lésungsmethode 1 A
Erweiterung des =
Funktionsumf. Losungsmethode 2 x x x x x F
Legende:
A d ientierte Eb [ Relationen zwischen anwenderorientierter
&I nwenaerorientierte ene I:I und Iogischer Ebene
) P Relationen zwischen logischer Ebene
EE Logische Ebene BN mm Und Komponenten + Veretzung
mmmm Technische Ebene: P Relationen zwischen logischer Ebene
Komponenten + Vernetzung “ und Buskommunikation
Technische Ebene: |:| Relationen zwischen anwenderorientierter
-l Buskommunikation BE-Em Ebene und Buskommunikation

Bild A-1:

Gesamtiiberblick

Abhdngigkeiten zwischen Anwendungsfillen und dem Produktmodell im






Bewertung der Losungsmethoden Seite A-3

A2 Bewertung der Losungsmethoden

Im Folgenden werden die Bewertungen der einzelnen Losungsmethoden fiir die An-
wendungsfille aus Kapitel 4 dargestellt und erldutert. Die Bewertungen sind das Ergeb-
nis aus Expertenrunden im betrachteten Unternehmen.

Bewertung der Losungsmethoden des Anwendungsfalls: Aufwands- und
Abdeckungsgradoptimierung in der Priifplanung

Das Ergebnis der Bewertung des Aufwands und Nutzens wird in Bild A-2 dargestellt.
Bei isolierter Betrachtung des Anwendungsfalls ist das Ergebnis eindeutig: Losungsme-
thode 2 sollte im Vergleich zu Losungsmethode 1 bevorzugt eingesetzt werden, da auf
der einen Seite der Nutzen hoher und der laufende Aufwand niedriger ist. Eine gesamt-
heitliche Aussage kann jedoch nur nach Betrachtung der restlichen Anwendungsfille
und des Modellierungsaufwands getroffen werden.

Legende:
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Lésungsmethode 1 Lésungsmethode 2

Bild A-2: Ergebnis der Bewertung von Losungsmethoden zur Aufwands- und Abde-
ckungsgradoptimierung

Bewertung der Losungsmethoden des Anwendungsfalls: Spezifikation von
funktionsorientierten Priifungen

Das Ergebnis der Bewertung der Losungsmethoden wird in Bild A-3 dargestellt. Ohne
die Beriicksichtigung des Modellierungsaufwands verbessert sich das Verhidltnis vom
Nutzen zum Aufwand von Losungsmethode zu Losungsmethode. Insbesondere die Nut-
zung der anwenderorientierten Ebene in Losungsmethode 2 stellt eine deutliche Verbes-
serung zu Losungsmethode 1 dar. Auch eine teilweise Einbeziehung von Informationen
zu Signalen in Losungsmethode 3 erhoht den Nutzen bei gleichzeitiger Minderung des
Aufwands im Vergleich zur Losungsmethode 2. Der Unterschied zu Losungsmethode 4



Seite A-4 Anhang A2

ist vergleichsweise gering. Insgesamt kann durch diese isolierte Betrachtung keine der
Losungsmethoden ausgeschlossen werden. Es ist eine gesamtheitliche Betrachtung mit
den restlichen Anwendungsfillen und dem Modellierungsaufwand notwendig.

hoch Legende:

il

Lésungsmethode 1 Loésungsmethode 2 Ldésungsmethode 3 Lésungsmethode 4

—_—

besser schlechter schlechter besser
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besser schlechter

niedrig

Bild A-3: Ergebnis der Bewertung von Losungsmethoden zur Spezifikation von Prii-
fungen

Bewertung der Losungsmethoden des Anwendungsfalls: Identifikation von
Kompatibilititsbeziehungen

Die Bewertung der beschriebenen Losungsmethoden wird in Bild A-4 dargestellt.

Legende:
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hoch

besser schlechter schlechter besser
Laufender
Aufwand
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besser schlechter

niedrig - ' ' l:

Losungsmethode 1 Losungsmethode 2 Lésungsmethode 3

Bild A-4: Ergebnis der Bewertung von Losungsmethoden zur Identifikation von Kom-
patibilitdtsbeziehungen
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Losungsmethode 1 hat durch die fehlende Unterstiitzung seitens eines passenden Pro-
duktmodells ein ungiinstiges Verhiltnis aus laufendem Aufwand und resultierendem
Nutzen. Bei Losungsmethode 2 ist dieses Verhéltnis giinstiger, da hier durch eine Aus-
wertung der entsprechenden Relationen im Produktmodell eine Hilfestellung bei der
Ausleitung von Kompatibilitidtsinformationen vorliegt. Der Nutzen wird bei Losungs-
methode 3 noch erhoht, da durch die zusétzliche Analyse der Informationsfliisse die
Aussagengenauigkeit der Ausleitung gesteigert wird. Allerdings zeigt der laufende
Aufwand bei den Losungsmethoden 2 und 3 auch, dass die Ausleitungsergebnisse nur
einen Hinweischarakter haben und teilweise durch Experten bestitigt werden miissen.

Bewertung der Losungsmethoden des Anwendungsfalls: Bewertung vom
Funktionsumfang bei Feedbackartikulation durch Kunden

Das Ergebnis der Bewertung der Losungsmethoden wird in Bild A-5 dargestellt. Ohne
die Beriicksichtigung des Modellierungsaufwands verbessert sich das Verhiltnis aus
Nutzen und laufendem Aufwand von Losungsmethode 1 zu Losungsmethode 2, da die
Informationen aus der anwenderorientierten Ebene die Auswahl von Funktionen und
Bewertungskriterien erleichtern. Der laufende Aufwand ist jedoch auch bei Losungsme-
thode 2 nicht sehr niedrig. Dies ist dadurch begriindet, dass hier die Informationen aus
der anwenderorientierten Ebene eher einen Hinweischarakter haben und viele Entschei-
dungen durch Experten getroffen werden miissen.

Legende:

hoch

Nutzen

Laufender
Aufwand

besser schlechter besser schlechter schlechter besser

» - HH
niedrig

Lésungsmethode 1 Lésungsmethode 2

Bild A-5: Ergebnis der Bewertung von Lésungsmethoden zur Gewinnung von Feed-
backinformationen bei Feedbackartikulation durch Kunden



Seite A-6 Anhang A2

Bewertung der Losungsmethoden fiir den Anwendungsfall: Bewertung vom
Funktionsumfang bei automatisiertem Produktnutzungsmonitoring

Die Bewertung der dargestellten Losungsmethoden wird in Bild A-6 dargestellt. Das
Verhéltnis von Nutzen und laufendem Aufwand verbessert sich erwartungsgemil mit
einer zunehmenden Nutzung des Produktmodells von Lésungsmethode 1 zu 3. Insbe-
sondere Losungsmethode 3 zeichnet sich durch einen hohen Nutzen bei gleichzeitig
niedrigem Aufwand aus. Dies ist in der pragmatischen Vorgehensweise begriindet, bei
der mit einem hohen Automatisierungsgrad zuverldssige Auswertungsalgorithmen er-
stellt werden konnen. Bei Losungsmethode 4 ist der Nutzen gegeniiber Losungs-
methode 3 niedriger und der Aufwand hoéher, da neben den Informationen aus dem Pro-
duktmodell noch ein hoher Anteil von Expertenwissen fiir die Erstellung von zuverlds-
sigen Auswertungsalgorithmen notwendig ist. Da die Losungsmethode 5 die Losungs-
methoden 3 und 4 geschickt kombiniert, ist hier der Nutzen am hochsten und gleichzei-
tig der laufende Aufwand am niedrigsten.

hoch Legende:
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Bild A-6: Ergebnis der Bewertung von Lésungsmethoden zur Gewinnung von Feed-
backinformationen bei automatisiertem Produktnutzungsmonitoring

Bewertung der Losungsmethoden fiir den Anwendungsfall: Erweiterung des
Funktionsumfangs

In Bild A-7 ist die Bewertung des Aufwands und des Nutzens dargestellt. Die Lo-
sungsmethode 2 ist im Vergleich zur Losungsmethode 1 durch die Nutzung der Relatio-
nen zwischen der anwenderorientierten, der logischen und der technischen Ebene mit
einem hoheren Nutzen bei niedrigerem laufenden Aufwand verbunden. Der einmalige
Aufwand ist bei beiden Losungsmethoden niedrig. Bei isolierter Betrachtung des An-
wendungsfalls sollte also die Losungsmethode 2 bevorzugt eingesetzt werden. Eine ge-
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samtheitliche Bewertung ist jedoch, wie auch bei den restlichen Anwendungsfillen, erst
nach Betrachtung aller Anwendungsfille und des Modellierungsaufwands moglich.

hoch Legende:
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Aufwand
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Bild A-7:  Ergebnis der Bewertung von Lésungsmethoden zur Erweiterung des Funk-
tionsumfangs
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A3 Notation von Feature-Diagrammen

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Darstellung der Variabilitidt von Losungsmetho-
den eine Notation verwendet, die an Feature-Diagrammen angelehnt ist. Bild A-8 ver-
anschaulicht die Notation von Feature-Diagrammen an einem einfachen Beispiel. Ein
Fahrzeug besteht aus einer Karosserie, einem Antriebsstrang, einem Fahrwerk und ei-
nem Motor. Das zum Antriebsstrang zugehorige Getriebe kann als ein Automatikgetrie-
be oder ein Schaltgetriebe ausgefiihrt sein. Die Antriebsquelle kann ein Verbrennungs-
oder ein Elektromotor oder eine Kombination aus beiden Motoren sein (Hybridfahr-

zeug).
Fahrzeug
I
[ I I ]
Karosserie Antriebsstrang Fahrwerk Motor
I
[ ] I [ ‘ ]
: erbrennungs-
Getriebe Kupplung G Elektromotor
2
o [ . ~ | Legende:
utomatik- 3
getriebe Schaltgetriebe Und

Bild A-8: Feature-Diagramm eines vereinfachten Fahrzeugs (in Anlehnung an

[Cza98])

Entweder-Oder (exklusives Oder)

-@— Und/Oder (inklusives Oder)
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