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Zusammenfassung: Die Automobilindustrie steht vor der Herausforderung, immer
komplizierte Systeme mit einer wachsenden Anzahl neuer Funktionalitdten unter ho-
hem Zeitdruck und Kostendruck in einem wettbewerbsintensiven Umfeld zu entwi-
ckeln. Die Bewiltigung dieser Herausforderung erfordert eine ganzheitliche und syste-
matische Herangehensweise in der Systementwicklung und somit einen Wandel hin zu
einem ausgeprigten ganzheitlichen Systemdenken. Um diese Ziele zu erreichen, beno-
tigt die Industrie effiziente Prozesse und Werkzeuge. Obwohl es bereits eine Vielzahl
von Methoden fiir die Entwicklung von Systemen gibt, existieren noch Optimierungs-
potenziale bei der Entwicklung von automobilen Systemen. Dies betrifft insbesondere
die effiziente Modellierung von Systemen. Um diese Potenziale optimal auszuschdp-
fen, zeigt dieser Beitrag auf, wie das Systemdenken genutzt werden kann, um innerhalb
kurzer Zeit und unter begrenzten Ressourcen Systemmodelle zu erstellen. Dazu werden
die zu modellierenden Entwicklungsartefakte betrachtet und Ansdtze zur effizienten
Modellierung dieser Artefakte analysiert, aus denen Empfehlungen auf Basis der in der
industriellen Anwendung gewonnenen Erkenntnisse abgeleitet werden.

1 Einleitung

Systems Engineering (SE) verkorpert einen Paradigmenwechsel weg von der komponenten-
getriebenen Entwicklung hin zu einer nachhaltigen, kundenorientierten Entwicklung durch
Systemdenken und Feature-Orientierung. Das Ziel besteht darin, in kiirzester Zeit und mit
knappen Ressourcen ein maB3geschneidertes Produkt fiir den Endkunden zu entwickeln. Ei-
nerseits ermdglicht das Systemdenken, komplexe Systeme als Ganzes zu verstehen, anstatt
sich ausschlieBlich auf einzelne Teile oder Aspekte zu konzentrieren und dabei die Wechsel-
wirkungen zu iibersehen. Andererseits erleichtert die Feature-Orientierung das Aufteilen des
Gesamtsystems in einzelne funktionale Bestandteile, die als sogenannte Features bezeichnet
werden [2]. Besonders in der Automobilindustrie spielt das Systemdenken eine herausra-
gende Rolle, um die komplexen Herausforderungen im Zusammenhang mit der zunehmen-
den Vernetzung von Fahrzeugen und ihren Komponenten zu erfassen und in sich kontinuier-
lich verkiirzten Entwicklungszyklen zu bewiltigen. Daher geht es nicht mehr nur um die
Entwicklung einzelner Komponenten eines Fahrzeugs wie Motor, Fahrwerk und
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Steuergerite, sondern auch darum, die Wechselwirkungen zwischen diesen Systemen in ver-
schiedenen Fahrzeugvarianten zu berilicksichtigen. Um die Potenziale des Systemdenkens in
der Automobilindustrie besser auszuschopfen, beschaftigt sich dieser Beitrag damit, wie Sys-
temdenken in optimierten Entwicklungsmethoden fiir die Entwicklung von Automobil-Sys-
temen eingesetzt werden kann, um in kurzer Zeit und mit begrenzten Ressourcen wiederver-
wendbare Systemmodelle zu erstellen. In diesem Beitrag werden zu diesem Zweck folgende
Fragen nidher beleuchtet:

1. F1: Welche Entwicklungsartefakte miissen bei der Entwicklung automobiler Sys-
teme erstellt werden?
2. F2: Wie konnen diese Entwicklungsartefakte effizient modelliert werden?
3. F3: Koénnen aus den durch industrielle Anwendung der Konzepte gewonnenen Er-
kenntnissen Empfehlungen abgeleitet werden?
Dazu prisentieren wir ein Prozess-Struktur-Modell fiir die Entwicklung von Automobilsys-
temen, das wir im Rahmen des CUBE (Compositional Unified system-Based Engineering)
Systems Design Prozesses [2] entwickelt haben. Anhand dieser Analyse zeigen wir die Zu-
sammenhénge zwischen den Artefakten, die fiir die Automatisierung und zeitliche Optimie-
rung des Systemmodellierungsprozesses relevant sind. AnschlieBend teilen wir unsere Erfah-
rungen, die wir aus den ersten Anwendungen dieser Ansitze gewonnen haben.

2 Prozess-Struktur-Modell des Automobilen Systems Engineerings

Im Software- und Systems Engineering ist die Analyse von Prozessen und Strukturen, insbe-
sondere die erstellten Artefakte, ein wichtiges Instrument, um eine modellgetriebene und
ganzheitliche Entwicklung zu ermoglichen [2]. Beispielsweise kann ein Modell der im Pro-
zess erstellten Artefakte verwendet werden, um Abhéngigkeiten und Zusammenhénge der
einzelnen Systemkomponenten zu ihren Anforderungen zu visualisieren [3]. Im Rahmen die-
ses Beitrags wird in einem Prozess-Struktur-Modell die System Design Artefakte der CUBE-
Methodik [1] prédsentiert, um eine modellgetriebene Systementwicklung [2] zu ermoglichen.
Die CUBE-Methodik kombiniert konventionelle Software-Engineering-Grundlagen mit dem
agilen Entwicklungsansatz der feature-getriebenen Entwicklung. Im System Design werden
zunichst die Bedarfe der Stakeholder des Systems in der ,,Stakeholder Value Specification
(SVL)* spezifiziert. AnschlieBend werden diese auf Grundlage ihrer Use Cases zu Features
in einer "Feature List (FL)" zusammengefasst und fiir jedes Feature wird ein Wirkprinzip in
Form einer "Operating Principle Specification (OPS)" weiter verfeinert. Durch die Zuord-
nung der Aktionen zu ausfiihrenden logischen Komponenten ergibt sich die "Logical Archi-
tecture Specification (LAS)". Diese wird schlie8lich in der Produktarchitektur technisch um-
gesetzt, die in der CUBE-Methodik als "Product Architecture Specification (PAS)" spezifi-
ziert ist. Basierend auf diesen Artefakten fiir das System Design wurden im néchsten Schritt
die Zusammenhédnge der Artefakte im Kontext der Architekturbeschreibung definiert. Ob-
wohl es mit der Norm ISO/IEC/IEEE 42010 [5] einen industrieunabhdngigen Standard fiir
die Architekturbeschreibung gibt, konnte in der Automobilindustrie bisher kein einheitlicher
Ansatz zur Modellierung von Systemarchitekturen etabliert werden. Daher sind Architektur-
beschreibungen in der Automobilindustrie oft projekt- und unternehmensspezifisch, was ei-
nen Vergleich erschwert.
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Abbildung 2 Prozess-Struktur-Modell des Systems Engineerings im Kontext der CUBE-Me-
thodik

Das Automotive Architecture Framework (AAF) [4] reicht am néchsten an einen akzeptierten
Standard heran. Es beschreibt ein generelles Architekturframework fiir die Automobilindust-
rie gemal [5]. Das AAF muss jedoch noch an die jeweiligen unternehmens- und projektspe-
zifischen Anforderungen angepasst werden. Daher wird in Abbildung 2 eine spezifische An-
passung als Prozess-Struktur-Modell fiir die zuvor beschriebene CUBE-Methodik prisen-
tiert.

Beispielweise wird die Bezeichnung ,,User Function* durch ,,Feature ersetzt, da nicht alle
Funktionen eines Fahrzeugs unmittelbar dem Nutzen des Systemnutzers dienen. Im Automo-
bilbereich sind viele elementare und gesetzgebungsrelevante Funktionen auch fiir Nicht-Be-
nutzer relevant, wie beispielsweise in Bezug auf Larm, Umweltauswirkungen oder Unfallbe-
teiligungen. Zusétzlich wird eine zusitzliche Ebene fiir die Bedarfe der Stakeholder einge-
fiihrt, um deren Anforderungen besser zu berticksichtigen. Aus diesem Grund haben wir be-
wusst das Konzept von CUBE aufgegriffen und eine Ebene fiir Stakeholderbedarfe einge-
fiihrt, auf die sich die Systemfeatures bezichen.

In diesem Kontext werden die Features sowohl in der funktionalen als auch in der logischen
Architektur ergédnzt. Dies ermoglicht eine Ableitung von einer Perspektive zur anderen als
Optimierungspotenzial. SchlieBlich wird die technische Architektur um ,,Physical Units* er-
weitert, um die physische Umsetzung der Komponenten zu beriicksichtigen. Diese Anpas-
sungen und Ergdnzungen des Frameworks tragen dazu bei, eine umfassendere und spezifi-
schere Architektur gemiB3 der CUBE-Methodik zu entwickeln.

3 Zusammenhinge und Optimierungspotentiale

Wie in Abbildung 2 Prozess-Struktur-Modell des Systems Engineerings im Kontext der
CUBE-Methodik dargestellt, werden bei der Entwicklung automobiler Systeme verschiedene
Artefakte erstellt, die durch eine geeignete Modellierung der Elemente Optimierungsmdg-
lichkeiten bieten. Als Grundvoraussetzung sollte zundchst eine modellbasierte
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Entwicklungsmethode eingesetzt werden, bei der Systemmodelle in einer maschinell inter-
pretierbaren Syntax und mit klaren definierten Semantiken erstellt werden. Dies ermdglicht
zusdtzliche Automatisierung in der Entwicklung, da beispielsweise Modelltransformationen
zwischen verbundenen Artefakten ermdglicht werden, Konsistenzchecks automatisiert wer-
den kénnen und Spezifikationen bereits in der Modellform friihzeitig testbar sind (OP1).
Dadurch kann das Systemmodell als zentrales Artefakt im Rahmen einer modellgetriebenen
Entwicklung verwendet werden [6].Wenn eine funktionsorientierte Modellierung [7] mit
dem Ansatz der agilen, feature-getriebenen Entwicklung kombiniert wird, 14dsst sich der Ent-
wicklungsprozess ebenfalls effizienter gestalten [1]. Durch 16sungsneutrale Funktionsspezi-
fikationen, die als Grundlage fiir die Systemmodellierung dienen, konnen diese spiter im
Entwicklungsprozess wiederverwendet werden. Durch die Verwendung von Modellen auf
hoheren Abstraktionsebenen kdnnen automatisch Modelle oder Modellteile der nichsthohe-
ren Abstraktionsebene generiert und miteinander verkniipft werden (OP2). Dadurch entste-
hen Zusammenhinge zwischen Use-Case-Szenarien, Wirkketten, (logischen) Architekturen
und technischen Architekturen, die fiir weitere Automatisierung genutzt werden konnen.
Zum Beispiel konnen Use-Case-Spezifikationstemplates verwendet werden, um Wirkketten
abzuleiten oder die logische Architektur zu gestalten [7].Um die Effizienz der Modellierer
weiter zu erhdhen, ist es ebenso wichtig, die Modelle und ihre Elemente wiederzuverwenden
(OP3). Da sich beispielsweise Fahrzeuge in vielen Grundfunktionen und Use Cases kaum
unterscheiden, konnen solche Beschreibungen auch in anderen Fahrzeug- oder Systement-
wicklungsprojekten wiederverwendet werden. Dies reduziert den Aufwand bei der System-
modellierung, wenn bereits erstellte Modelle und Modellartefakte wiederverwendet werden
konnen. Zudem kann durch geeignetes Variantenmanagement eine erhebliche Wiederver-
wendbarkeit erreicht werden. Varianten der Modelle konnen als Modellartefakte betrachtet
und entsprechend verwaltet werden.

SchlieBlich besteht ein weiterer Optimierungsansatz darin, die Modelle kontinuierlich zu ver-
feinern. Durch schrittweise Verfeinerung und Erweiterung der Modelle konnen detailliertere
Informationen und spezifischere Darstellungen integriert werden. Dadurch konnen zu detail-
lierte oder zu abstrakte Beschreibungen vermieden werden [7]. Zusammenfassend ist es
wichtig, dass die Erstellung des Systemmodells nicht nur einen Selbstzweck erfiillt, sondern
auch einen Mehrwert in der Entwicklung bietet. Da die Modellierung selbst jedoch auch Ar-
beitsaufwand erfordert, ist es wichtig, verschiedene Ansétze zur Steigerung der Effizienz zu
kombinieren. Dadurch kann verhindert werden, dass innerhalb eines Systementwicklungs-
projekts oder liber mehrere Projekte hinweg redundante Tatigkeiten ausgefiihrt werden.
Durch die Anwendung dieser Optimierungspotenziale kann die Effizienz der Systemmodel-
lierung erheblich gesteigert werden, was zu einer verbesserten Entwicklung im Kontext der
automobilen Systementwicklung fiihrt und zu héherer Effizienz und niedrigeren Kosten bei-
tragt.

4 Erfahrungen aus der Anwendung im industriellen Umfeld
Durch die Anwendung der in Kapitel 2 vorgestellten Prozesse und Artefakte unter Verwen-

dung der Optimierungspotentiale aus Kapitel 3 konnten wir durch die industrielle Anwen-
dung die folgenden Lektionen ableiten:
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Lektion 1 (Systemdenken als Mindset): Systemdenken ist ein Mindset, das implizites Wis-
sen in explizites Wissen tiberflihren soll. Obwohl das Systemdenken die Moglichkeit bietet,
implizites Wissen in expliziter Form darzulegen, haben wir gelernt, dass dieses Denken nicht
zwangsldufig in jeder Organisation und jedem Projekt praktiziert wird, sondern aktiv gefor-
dert und gefordert werden muss. Es stellt eine grundlegende Voraussetzung fiir den Erfolg
eines Entwicklungsprojekts dar, weshalb das Etablieren dieses notwendigen Mindsets im ge-
samten Entwicklungsteam ein Hauptziel zu Projektbeginn sein muss.

Lektion 2 (Analytisches Denken beim Modellieren): Modellieren erfordert analytisches
Denken sowie die Féahigkeit, komplexe Informationen zu strukturieren und abstrakte Kon-
zepte in visueller Form darzustellen. Es geht nicht allein darum, vorhandene Informationen
zu visualisieren, sondern auch darum, ein Systemmodell zu erstellen, das sowohl die aktuelle
Projektsituation abbildet als auch generische Spezifikationsanteile fiir kiinftige Unterneh-
mensentwicklungen einschliefSt. Wir haben erkannt, dass dafiir eine einheitliche Sprache und
ein Verstindnis der Prozesse im Systems Engineering notwendig sind. Um diese Prozesse
aktiv anwenden und steuern zu konnen, ist es wesentlich, dass die zu modellierenden Arte-
fakte frithzeitig explizit definiert werden. Dies verbessert das Verstindnis der Zusammen-
hange zwischen den Artefakten und ermdglicht dem Projektmanagement eine strukturierte
Planung und Verfolgung der Systems Engineering-Aktivitdten basierend auf den Artefakten.
Als Orientierung fiir die Systementwicklung in der Automobilindustrie im CUBE [1] dient
z.B. das Prozess-Struktur-Modell aus Abbildung 1.

Lektion 3 (Unterschied Syntax und Semantik): Das Systemmodell ist eine abstrakte Re-
prasentation des Systems, die einen definierten Zweck in der Systementwicklung verfolgt.
Jedoch wird eine Systemmodellierungssprache nicht nur durch ihre Syntax (,,was wir sehen*)
definiert, sondern vor allem durch ihre Semantik (,,was es bedeutet*) [8]. Wenn die Beteilig-
ten eines Systementwicklungsprojekts diese Konzepte nicht klar unterscheiden, sind nicht
nur prizise Kommunikation unmdoglich, sondern auch eine Vielzahl von Missverstdndnissen
vorprogrammiert. Es ist daher wesentlich, ein Verstindnis fiir den Unterschied zwischen
Syntax und Semantik zu verdeutlichen und dies unternehmensweit zu kommunizieren, um
die in OP1 identifizierten Potenziale liberhaupt nutzen zu kénnen. Um jedoch von den Po-
tenzialen der Modellierungssprache zu profitieren, miissen die Ergebnisse der Modellierung
fiir das Systementwicklungsprojekt nutzbar sein, denn ,,wer malt, modelliert nicht*! Obwohl
allein durch die Darstellung des Systems auf Papier ein Erkenntnisgewinn erzielt werden
kann, erzeugen gemalte Diagramme, angewendet auf ein groles Automobilsystem, Zusatz-
aufwinde in der Diagrammerstellung und Konsistenzhaltung. Dies ldsst die Potenziale des
Systemmodells sowie die Moglichkeiten zur Aufwandsreduktion aus OP1 & OP2 ungenutzt.

Lektion 4 (Grad der Formalisierung): Obwohl ein hoher Formalisierungsgrad der Model-
lierungssprache vor allem in der Verhaltensbeschreibung von Vorteil sein kann, indem er
Ausfiihrbarkeit und Moéglichkeiten zur mathematischen Verifikation ermoglicht, kann er je-
doch in heterogenen Entwicklungsteams, in denen Teammitglieder aus verschiedenen Do-
ménen und mit unterschiedlichen Kenntnissen zusammenarbeiten auch Nachteile mit sich
bringen. Der Grad der Formalisierung einer Systemmodellierungssprache und eines System-
modells sollte daher an den Anwendungsbereich und die Anwender angepasst werden. Dabei
sollte bei der Entscheidung tliber den Formalisierungsgrad das Verhiltnis zwischen Nutzen,
Kosten und Auswirkungen auf die Akzeptanz im Entwicklungsprojekt abgewogen werden.
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Zusammenfassend sollte beriicksichtigt werden, dass wenn etwas effizient automatisiert wer-
den kann, dieses Potenzial genutzt werden sollte, um Fehler zu vermeiden, Zeit zu sparen
und die Qualitdt zu erhohen.

Lektion 5 (Wiederverwendung von Modellen): Die Wiederverwendung von Modellen
iber verschiedene Systementwicklungsprojekte hinweg, wie in OP3 als Optimierungspoten-
zial identifiziert wurde, erfordert eine klare Trennung zwischen einer funktionsorientier-
ten/losungsneutralen Sicht und einer produktorientierten/I6sungsspe-zifischen Sicht. Da sich
in der Automobilindustrie die Funktionen bei unterschiedlichen Produkten in vielen Fallen
kaum unterscheiden, konnen diese auch bei verschiedenen Produktarchitekturen wiederver-
wendet werden. Funktionen wie Transportfunktionen, Beleuchtung oder Medienwiedergabe
sind weitestgehend unabhédngig von technischen Unterschieden wie Fahrzeugtyp oder An-
triebstechnologie. Um sicherzustellen, dass dieselben (logischen) Systeme in beiden Projek-
ten vorhanden sind, ermdglicht eine projektunabhingige logische Referenzarchitektur die
projektiibergreifende Wiederverwendung. Zusétzlich ist es wichtig, Modellelemente, wie in
OP2 beschrieben, zu generieren und zu priifen. Bei der Entwicklung einer 16sungsneutralen
Architektur sollte die Grad der Losungsneutralitiit, &hnlich wie beim Grad der Formalisie-
rung, abgewogen werden, um zu bestimmen, ob der Nutzen durch eine mogliche Wiederver-
wendung in einer anderen Losung den Aufwand in Erstellung und Modellverstindnis recht-
fertigt.

Lektion 6 (Modulare Systemmodelle): Die Modularitit der Modellelemente erleichtert
nicht nur die Wiederverwendung, sondern trigt auch zur Verbesserung der Performance der
verwendeten Modellierungstools bei. Durch die Nutzung von Versionsverwaltung, Varian-
tenmanagement und Bibliothekskonzepten bereits beim Aufsetzen der Modelle kann das
Prinzip der Modularitit und des Baukastensystems effektiv genutzt werden, welches dariiber
hinaus ein durchgéngiges Prinzip in der Entwicklung automobiler Systeme darstellt [10].
Dazu ist es wichtig, zwischen einer 16sungsneutralen und produktspezifischen Schnittstelle
zu unterscheiden und entsprechende Pakete auf den Dekompositionsebenen oder System-
schnitten anzulegen, um die Forderung eines systemorientierten Denkens zu unterstiitzen.
Des Weiteren sollten Modelle in kleine, wiederverwendbare Artefakte aufgeteilt werden, um
die Flexibilitit zu erhohen und die Wiederverwendbarkeit zu verbessern. Modelle sollten so
strukturiert sein, dass sie ein gemeinschaftliches Arbeiten erleichtern und gleichzeitig eine
optimale Leistung gewéhrleisten. Durch diese MaBnahmen zur Férderung der Modularitit
konnen wir die Effizienz der Systemmodellierung steigern und die Wiederverwendbarkeit
von Modellen verbessern.

Lektion 7 (Wechselwirkung zwischen Organisationsstruktur und Systemmodell). Die
Organisationsstruktur und das Systemmodell beeinflussen sich gegenseitig [10]. Diese
Wechselwirkung muss sowohl im Modell als auch in der Projekt- und Organisationsplanung
beriicksichtigt werden.
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5 Fazit

Im Rahmen dieses Beitrags haben wir folgende Aspekte untersucht: Erstens, die Identifika-
tion der benotigten Entwicklungsartefakte in der automobilen Systementwicklung. Zweitens,
die effiziente Modellierung dieser Entwicklungsartefakte mithilfe von Modellen auf ver-
schiedenen Abstraktionsniveaus. Durch das Generieren von Modellen auf konkreteren Ebe-
nen aus Modellen auf hoheren Abstraktionsniveaus konnen redundante Artefakte vermieden
werden. Sichten sollten nicht als separate Aufgabe des Modellierers dienen, um redundante
Artefakte zu erzeugen. Stattdessen sollten sie aus anderen Perspektiven gewonnen werden,
beispielsweise durch Modeltransformationen. Drittens haben uns Erfahrungen aus der indust-
riellen Anwendung dieser Methoden vorgestellt. Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass die Ableitung von Designartefakten unter Bertlicksichtigung dieser Lektionen nicht
nur eine verbesserte Nachvollziehbarkeit ermdglicht, sondern auch die effiziente Modellie-
rung unterstiitzt. Die Anwendung einer einheitlichen Modellierungsmethodik und gezielte
Modelltransformationen ermdoglichen uns, die Effektivitdt und Qualitdt unserer Entwick-
lungsarbeit zu steigern.
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