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Zusammenfassung

Die Entwicklung technischer Systeme stellt besondere Anforderungen an den Entwicklungs-
prozess, wobei insbesondere die friilhen Phasen der Produktentwicklung entscheidend fir die
spatere Anforderungserfillung sind. Aufgrund geringer Informationsverfugbarkeit in diesen
Phasen, schnell steigender Komplexitat und hoher Erwartungen an die Zuverlassigkeit missen
geeignete Methoden implementiert werden. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, bieten
Fahigkeits- und Reifegradmodelle einen Ansatz mit generischem Prozessbezug. Das etablierte
Capability Maturity Model Integration for Development (CMMI-DEV) stellt spezifische Ziele
und Praktiken bereit, deren Implementierung die Umsetzung fahiger Prozesse sicherstellt. An-
sétze mit konkretem Produktbezug, wie das Reifegradabsicherungs-Modell (RGA-Modell), ge-
ben produktbezogene Ergebnisse vor, welche im Rahmen der Produktentwicklung zu erreichen
und an festgelegten Meilensteinen zur Erfassung des Produktreifegrads zu bewerten sind. Die
Ansatze liefern somit Anforderungen an den Prozess und das Produkt, sie bieten jedoch keine
Unterstltzung bei der Erreichung der Ergebnisse.

Zur SchlieBung dieser methodischen Liicke und unter Berticksichtigung der Herausforderungen
bei der Entwicklung technischer Systeme (Informationsverfiigbarkeit, Komplexitat, Zuverlas-
sigkeit) wird ein VVorgehenskonzept entwickelt, welches Anforderungen umsetzt, die aus dem
RGA-Modell und dem CMMI-DEV abgeleitet wurden. Fir frihe Entwicklungsphasen wird so
basierend auf den drei verknilpften Bausteinen Systemkonkretisierung und -analyse (i),
Systemmodellierung (ii) und Produktreifegradbewertung (iii) ein VVorgehen definiert, welches
eine methodische Unterstutzung der Produktentwicklungsprozesse von der Systementwurfs-
phase bis zur Ubergabe in die Phase des domanenspezifischen Entwurfs ermdglicht. Hierbei
wird die sukzessive Systemkonkretisierung tiber Losungsebenen sowie die Erfassung und Ana-
lyse von Systemstrukturen tber die Schrittfolge zur Konkretisierung des Lésungsraums und die
Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifikation und -analyse (i) unter-
setzt und im Systemmodell (ii) abgebildet. An definierten Meilensteinen, d.h. nach jedem
Durchlauf der Schrittfolgen, wird fur die aufgespannten Losungsebenen anhand zuvor definier-
ter Kriterien der Produktreifegrad (iii) ermittelt. Dabei integriert der Ansatz Erkenntnisse aus
dem Bereich des Komplexitdtsmanagements und der Graphentheorie fur die Systemmodellie-
rung. Gleichzeitig wird der Erkenntnis Rechnung getragen, dass Systemstrukturen tber struk-
turelle Relationen und technisch-physikalische Schnittstellen zwischen Systemelementen be-
schrieben werden konnen. Die Identifizierung und entwicklungsbegleitende Modellierung die-
ser Systemstrukturen ermdoglicht die Beherrschung von Komplexitat und erhoht die Informati-
onsverfligbarkeit. Die Analyse der technisch-physikalischen Schnittstellen ermdéglicht die Iden-
tifizierung von StérgroRen und somit die zielgerichtete Einbindung von Analysen und Simula-
tionen sowie die Definition geeigneter Optimierungsmalinahmen mit dem Ziel, friihzeitig st6-
rende Einfliisse zu eliminieren und die Zuverlassigkeit des Systems zu erhéhen. Durch das Vor-
gehenskonzept wird auf diese Weise einerseits die Beherrschung der beschriebenen Herausfor-
derungen (Informationsverfligbarkeit, Komplexitat, Zuverlassigkeit) sichergestellt, anderer-
seits wird durch die Umsetzung der abgeleiteten Anforderungen aus dem CMMI-DEV und dem
RGA-Modell die methodische Liicke zwischen Ansdtzen mit generischem Prozess- und
konkretem Produktbezug geschlossen.



Abstract

The development of technical systems places special demands on the development process,
whereby the early phases of product development in particular are crucial for the subsequent
fulfillment of requirements. Due to low information availability in these phases, rapidly in-
creasing complexity and high reliability expectations, appropriate methods have to be imple-
mented. To meet these challenges, capability and maturity models offer an approach with ge-
neric process reference. The established Capability Maturity Model Integration for Develop-
ment (CMMI-DEV) provides specific goals and practices whose implementation ensures the
realization of capable processes. Approaches with a concrete product reference, such as the
maturity assurance model (RGA model), specify product-related results which are to be
achieved within the framework of product development and evaluated at defined milestones for
recording the product maturity level. The approaches thus provide requirements for the process
and the product, but they do not provide support for achieving these outcomes.

To close this methodological gap and taking into account the challenges in the development of
technical systems (information availability, complexity, reliability), a procedural concept is de-
veloped which implements requirements derived from the RGA model and the CMMI-DEV.
For early development phases, a procedure is defined based on the three linked components of
system concretization and analysis (i), system modeling (ii) and product maturity assessment
(iii), which enables methodical support of the product development processes from the system
design phase to the transfer to the domain-specific design phase. Here, the successive system
concretization via solution levels as well as the identification and analysis of system structures
via the step sequence for the concretization of the solution space and the step sequence for
relation determination and interface identification and analysis (i) is supported and represented
in the system model (ii). At defined milestones, i.e. after each run through of the step sequences,
the product maturity level (iii) is determined for the spanned solution levels on the basis of
previously defined criteria. In doing so, the approach integrates insights from the field of com-
plexity management and graph theory for system modeling. At the same time, it considers the
fact that system structures can be described via structural relations and technical-physical in-
terfaces between system elements. The identification and development-accompanying model-
ing of these system structures allows the control of complexity and increases the availability of
information. The analysis of the technical-physical interfaces enables the identification of dis-
turbance variables and thus the targeted integration of analyses and simulations as well as the
definition of suitable optimization measures with the aim of eliminating disturbing influences
at an early stage and increasing the reliability of the system. On the one hand, the procedural
concept ensures that the challenges described (information availability, complexity, reliability)
are mastered; on the other hand, the implementation of derived requirements from the CMMI-
DEV and the RGA model closes the methodological gap between approaches with a generic
process reference and a concrete product reference.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung anforderungsgerechter technischer Systeme ist eine erklarte Zielstellung der
an der Produktentwicklung beteiligten Domanen. Dieses Ziel beinhaltet unterschiedliche Di-
mensionen und wirkt sich tber den gesamten Produktlebenszyklus (Product Life Cycle, PLC)
auf alle unternehmerischen Bereiche aus. Untersuchungen und Studien belegen jedoch, dass
insbesondere an Schnittstellen zwischen Domanen Probleme auftreten [Schlund et al. 2009],
die zunehmend in frihzeitigen Ausfallen und somit unzuverlassigen Systemen oder einer als
mangelhaft empfundenen bzw. tatsdchlich mangelhaften Anforderungserfullung resultieren.

Diese Entwicklung wurde zum Anlass genommen, um unter der Uberschrift ,,Uberholte Q-Me-
thoden?* die Eignung bisheriger Konzepte zu hinterfragen: ,,Braucht das Qualititsmanagement
neue oder zumindest erneuerte Methoden?* [Taucher 2014]. Hinter dieser Frage steckt die Un-
sicherheit, ob Methoden aus dem Bereich der Qualitits- und Zuverlassigkeitstechnik, welche
z.T. vor mehreren Jahrzehnten entwickelt wurden, geeignet sind, den Herausforderungen bei
der Entwicklung moderner, funktional integrierter und komplexer mechatronischer Systeme
gerecht zu werden. Als indirekte Antwort auf die eingangs formulierte Frage fordert WINZER
einen systemischen Ansatz, der sich modular bestehender Konzepte bedient und evolutionar zu
modifizieren ist [Winzer 2014, S. 16f]. ARTISCHEWSKI und SOMMERHOFF fordern in diesem
Kontext die Qualitatssicherung 4.0, d.h. die Vernetzung von Qualitatswerkzeugen als Reaktion
auf die Industrie 4.0 [Artischewski/Sommerhoff 2014, S. 63].

Unabhangig von der Benennung und der Vision derzeitiger Entwicklungstrends verdeutlichen
die Diskussion sowie die zunehmenden technischen Probleme die Notwendigkeit einer Neu-
konzeptionierung. Hierbei gilt es nicht, einzelne Methoden durch eine weitere Granularisierung
auf spezifische Problemfélle und somit ausschlieflich bedarfsbezogen anzupassen. Vielmehr
muss das Ziel in der Schaffung eines VVorgehenskonzeptes bestehen, welches den aktuellen
Herausforderungen der Produktentwicklung gerecht wird und im Sinne der geforderten Modu-
laritét die Integration von Methoden unterschiedlicher Domanen erméglicht und diese zusam-
menfuhrt. Zur Erreichung dieses Ziels ist ein systemischer Ansatz erforderlich, der etablierte
Methoden synergetisch vernetzt.

Dem nachfolgend prasentierten Ansatz liegt daher das Bestreben zugrunde, die Entwicklung
anforderungsgerechter technischer Systeme durch eine methodische Unterstltzung der Abldufe
zu optimieren. Dieses Bestreben ist Bestandteil der vielschichtigen Ansatze zur Optimierung
der Produktentwicklung, um ganzheitliche Konzepte zu entwickeln, die Anforderungen best-
maoglich erfillen.

1.2 Problemstellung

Bei der Entwicklung technischer Systeme werden steigende Anforderungen hinsichtlich Leis-
tungsumfang und Zuverléssigkeit oftmals durch eine rdumliche und funktionale Integration
technischer Systeme umgesetzt [VDI 2206]. So gilt die Mechatronik beispielsweise in der Au-
tomobiltechnik als treibender Innovationsfaktor [Diehl 2009, S. 55], wobei der Bedarf und



Wertanteil mechatronischer Systeme kontinuierlich ansteigen [Isermann 2008, S. 15]. In der
Mechatronik wirken klassisch autarke Doménen zusammen, bei denen Maschinenbau, Elektro-
technik und Informationstechnik prdgende Elemente sind, wie Abb. 1 aufzeigt.

Informationstechnik

Mecha-
tronik

Elektro-
technik

Maschinen-
bau

Abb. 1: Doméanen der Mechatronik [VDI 2206]

Durch die Systemintegration steigt jedoch auch die Komplexitét technischer Systeme [Diehl
2009, S. 1], die Herstellern zunehmend Probleme bereitet und sich unter anderem in steigenden
Ausfallen und Rickrufen duBert [Schlund et al. 2009]. So konnte belegt werden, dass Probleme
beispielsweise in der Unkenntnis tber die Auswirkung von Systemanderungen beruhen [Riek-
hof et al. 2013a]. Dies steht kontrér zu der insbesondere bei Herstellern komplexer Systeme
dominierenden Forderung nach hoher Zuverlassigkeit, die selbst bei Investitionsgutern héher
wiegt als monetdre Aspekte [Schlund et al. 2009]. Einen praxisbezogenen Beleg dieser Be-
obachtung liefern Kriterien fur den Neuwagenkauf, bei denen die Zuverl&ssigkeit deutlich vor
dem Aussehen des Fahrzeugs und dem Anschaffungspreis seit Jahren dominiert [DAT 2000 —
DAT 2021].

Es lasst sich folgern, dass die Entwicklung zuverlassiger und komplexer technischer Systeme
eine zentrale Herausforderung der Produktentwicklung ist. Dabei besteht eine Korrelation zwi-
schen Komplexitat und Zuverlassigkeit: Die geforderte rdumliche und funktionale Integration
von doménenspezifischen Losungen in ein Gesamtsystem verursacht eine Vielzahl neuer Be-
ziehungen zwischen Systemelementen und erhéht die Komplexitat. Wird Komplexitat nicht
beherrscht, konnen Probleme resultieren, die sich insbesondere aus unbekannten oder nicht be-
ricksichtigten Relationen ergeben. So konnten insbesondere Schnittstellen zwischen den Do-
méanen als Quelle von Zuverléssigkeitsproblemen identifiziert werden [Schlund et al. 2009,
Dorociak 2012].

Bei einer Einordnung der beschriebenen Herausforderungen in den zeitlichen Kontext der Pro-
duktentwicklungsprozesse (PEP) zeigt sich, dass insbesondere die friihen Phasen der Produkt-
entwicklung von maRgeblicher Bedeutung sind. So lasst sich feststellen, dass die Fehlerverur-
sachung grofitenteils in den friihen Phasen der Produktentwicklung erfolgt, die Fehlerentde-
ckung jedoch oftmals erst in der Fertigung bzw. dem Feld mdéglich ist. Die Fehlerbeseitigungs-
kosten steigen dabei tber die Phasen des Produktlebenszyklus (Product Life Cycle, PLC) stark
an [Bertsche et al. 2009, S. 200, Pfeifer 2001, S. 188f, von Regius 2006, S. 9]. Die sogenannte
,Rule of Ten skizziert diesen Zusammenhang in einer idealisierten Kurve der Fehlerkosten
uber den PLC, bei der die Fehlerkosten je Lebenszyklusphase (Entwicklung, Produktion, Feld)



um eine Zehnerpotenz steigen, vgl. Abb. 2. Dem Reaktionszwang nach einer Fehlerentdeckung
im Feld steht als Alternative die Fehlerverhiitung gegentber, welche ihr grofites Potential in
den frihen Entwicklungsphasen entfalten kann.
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Abb. 2: Fehlerkosten tiber den PLC (Rule of Ten [Bertsche et al. 2009, S. 200])

Das exponentielle Wachstum der Fehlerkosten resultiert aus dem Delta zwischen dem Zeit-
punkt der Fehlerentstehung und der Fehlerbehebung. Oftmals werden Fehler! erst in nachgela-
gerten Phasen entdeckt, was gemaf der ,,Rule of Ten* enorme Kostenzuwéchse fiir deren Be-
hebung verursacht [Pfeifer 2001, S. XXVII, von Regius 2006, S. 10, Westkdmper 2006, S. 131].
Desweiteren zeigt sich, dass Fehler vorrangig in friihen Produktentwicklungsphasen entstehen.
WESTKAMPER geht davon aus, dass 80 % aller Fehler erst nach der Produktfertigung behoben
werden, wobei 75 % der Fehler in der Produktentwicklung verursacht wurden [Westkdmper
2006, S. 131]. Abb. 3 stellt diesen Zusammenhang mittels zweier Verteilungskurven fir die
Fehlerentstehung und die Fehlerbehebung tber Produktlebenszyklusphasen dar.

! Fehler stellen im Sinne der DIN EN 1SO 9000:2015 eine Nonkonformitat dar, d.h. die ,,Nichterfiillung einer
Anforderung“ [DIN EN 1SO 9000:2015, S. 40]
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Abb. 3: Fehlerentstehung und Fehlerbehebung [Westkamper 2006, S. 131]

Bezugnehmend auf die im Jahr 2012 zuriickgezogene VDI 2247 ,,Qualititsmanagement in der
Produktentwicklung® [VDI 2247] beschreibt SCHLUND, dass die Fehlerverursachung zu 75 %
in der Produktentwicklung begriindet ist und sich 40 % der innerhalb der Garantiezeit auftre-
tenden Ausfélle auf diese Produktfehler zurtickfiihren lassen [Schlund 2011, S. 30f]. Dieser
Zusammenhang ist in der Kostenfestlegung und -verursachung begriindet, da in den Phasen der
Produktentwicklung etwa 75 % der Produktgesamtkosten festgelegt werden [Muller 2007, S.
2, Vajna et al. 1994, S. 8]. Unabhangig von den angegebenen, leicht divergierenden Prozent-
satzen der Fehlerverursachung bzw. des Fehlerauftretens, deren angegebene Werte vermutlich
eher auf einer Naherung als empirischen Nachweisen beruhen, ist die Kernaussage unstrittig:
Fehler werden primar in der Produktentwicklung verursacht und treten in Phasen auf, welcher
der Fertigung nachgelagert sind, d.h. der finalen Qualitatsprifung oder im Feld.

Aus der beschriebenen Problematik leitet sich der Bedarf ab, die Fehlervermeidung bzw. -ent-
deckung in die friihen Phasen der Produktentwicklung zu transferieren. BAUER ET AL. fordern
in diesem Zusammenhang, dass ,,zur Absicherung eines neuen Systems friihzeitige Analysen
notwendig [sind], um bereits in der Entwurfsphase Schwachstellen aufzudecken, Fehler zu be-
seitigen und mogliche Verbesserungen zu identifizieren* [Bauer et al. 2012, S. 197]. Die ge-
zielte Fehlerpravention in den friihen Entwicklungsphasen stellt einen proaktiven Ansatz dar,
der insbesondere aufgrund monetérer und zeitlicher Einsparpotentiale enorme Vorteile gegen-
uber der reaktiven Fehlerbehebung in spateren Phasen aufweist.

Einem proaktiven Ansatz steht jedoch entgegen, dass in den friihen Phasen der Produktentwick-
lung weniger Informationen tber das System, seine Eigenschaften und sein Verhalten zur Ver-
fugung stehen als in spéateren Phasen. Laut CROSTACK und KLUTE sind Informationen Uber
Fehler und deren Folgen allerdings die VVoraussetzung, um Entscheidungen zur Fehlerbehand-
lung zu treffen [Crostack/Klute 2008, S. 404]. Ansétze und Methoden der Zuverl&ssigkeitstech-
nik bieten durch die Bestimmung von ZuverléssigkeitskenngroRen eine Mdoglichkeit zur



Optimierung von technischen Systemen und basieren oftmals auf quantitativen Informationen.
Solche Informationen konnen (ber Lebensdauertests von Systemen oder Einzelkomponenten
ermittelt werden, bei denen diese gezielt bis zum Zeitpunkt des Fehlerauftretens getestet wer-
den. DoroclIAK folgert, dass Methoden der Zuverlassigkeitstechnik somit erst beim Vorliegen
eines detaillierten Systementwurfs angewandt werden kdnnen und Fehler erst spat erkannt wer-
den [Dorociak 2012]. Eine effiziente Fehlerpréavention muss daher durch geeignete methodi-
sche und systematische MaRnahmen bereits in der Phase des Systementwurfs ermdglicht wer-
den, bei der auf Basis von Anforderungen die Funktionsstruktur definiert, technische Lésungen
ausgewahlt und eine erste physische Struktur entworfen wird [Koller/Kastrup 1998, Ponn/Lin-
demann 2011, VDI 2206].

Um die Eignung sowie die Zuverlassigkeit eines technischen Systems nachzuweisen, haben
sich verschiedene Ansdtze zur Verbesserung der Informationsverfligbarkeit herausgebildet.
Diese Ansatze basieren auf der Nutzung von Daten, die aus vergleichbaren friiheren Projekten
bzw. Produkten im Feld vorhanden sind und fur ein neues Produktentwicklungsvorhaben aus
dem Feld zuriickgefuhrt werden (Informationsriickfiihrung). Auch die Verwendung von Daten,
die auf Basis bekannter technisch-physikalischer Zusammenhange und angenommener Belas-
tung eines Systems im Feld das Systemverhalten noch vor Vorliegen physischer Muster simu-
lieren, ist moglich. Da der Fokus dieser Ansatze auf dem Nachweis einer geforderten Zuverlas-
sigkeit bei definierten Beanspruchungen im Feld liegt und nur bedingt eine Aussage daruber
liefern kann, ob bei der Produktentwicklung selbst alle notwendigen Schritte durchgefihrt wur-
den, sind diese Anséatze nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

Um bereits in friihen Phasen Aussagen uber die Eignung eines Systems treffen zu kdnnen, er-
folgt in der Produktentwicklung die Reifegradabsicherung, bei der regelmaRig bzw. an defi-
nierten Meilensteinen der Reifegrad des zu entwickelnden Produkts bestimmt wird?. Hierfiir
werden definierte Kriterien abgefragt, die einen Rickschluss auf eine geforderte Qualitat des
Gesamtsystems oder von Systembestandteilen zulassen. Der Grad der Umsetzung dieser Krite-
rien ermdglicht somit eine Bewertung des Reifegrads zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt.
Die Reifegradabsicherung stellt fir die Produktentwicklung eine Methode dar, den Reifegrad
eines Produkts zu erfassen und bei Abweichungen GegenmafRnahmen einzuleiten. [VDA 2009]

Waéhrend die Reifegradbewertung des Verbands der Automobilindustrie (VDA) generischen
Charakter besitzt, existieren in der Praxis oftmals unternehmens- oder applikationsspezifische
Methoden der Reifegradabsicherung, welche sich an unternehmerischen Gegebenheiten oder
am Produkt selbst orientieren und hierfiir z.T. bereits wahrend der Akquisephase den Reifegrad
bewerten. Typische Methoden sind hier DfX-Ansétze (Design for X), wie das Design for Ma-
nufacturing, welches die Herstellbarkeit des Produkts bewertet. In der Praxis haben sich hierftr
in der Produktentwicklung DfX-Workshops und -Reviews unterschiedlicher Zielstellungen
durchgesetzt. Trotz ihres Mehrwerts fir die Erreichung eines hohen Produktreifegrads werden
diese Ansétze in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet, da sie durch ihre unternehmens- und

2 Der Begriff des Reifegrads im Kontext von Produkten entspricht nicht dem Reifegrad- und Fahigkeitsverstandnis
von Prozessen bzw. Prozessgebieten gemalR Capability Maturity Model Integration (CMMI). Da sich dieser Be-
griff jedoch in der Produktentwicklung durchgesetzt hat, wird er weiterfiihrend verwendet, jedoch mit der Diffe-
renzierung zwischen Methoden der Reifegradabsicherung und dem Produktreifegrad.



applikationsspezifische Fokussierung keinen generischen Anspruch besitzen, welcher sich auf
ein applikationsunspezifisches VVorgehen tbertragen I&sst.

Neben diesen produktorientierten Ansatzen existieren prozessorientierte Modelle, welche die
Durchfuhrung definierter Entwicklungsschritte bewerten, um hiertiber auf einen Fahigkeits-
bzw. Reifegrad® eines Prozesses zu schlieRen. Die Erreichung eines hohen Fahigkeits- bzw.
Reifegrads soll sicherstellen, dass ein Produkt als Output des Entwicklungsprozesses systema-
tisch und wiederholbar zu einer hohen Produktreife geflihrt wird, anstatt zuféllig bzw. a poste-
riori auf Ereignisse im Entwicklungsprozess zu reagieren. Urspriinglich entwickelt im Bereich
Softwareentwicklung, haben sich Reifegradmodelle wie das Capability Maturity Model
(CMM) [SEI 2011] oder die Software Process Improvement and Capability Determination
(SPICe) [ISO/IEC 15504] branchentbergreifend durchgesetzt. Diese Modelle definieren, was
ein Prozess leisten muss, um einem konkreten Reifegrad bzw. Fahigkeitsgrad zu entsprechen.
Aufgrund ihres generischen, branchen-, doménen- und produktibergreifenden Charakters fur
Entwicklungsprozesse werden Reifegradmodelle auch als Referenzmodelle bezeichnet.

Zwischen Reifegradmodellen und Methoden zur Reifegradabsicherung besteht jedoch eine me-
thodische Licke. Wéhrend Reifegradmodelle den geforderten Output eines Prozesses im Sinne
dessen beschreiben, was Prozesse eines bestimmten Reifegrads leisten missen, bewerten Me-
thoden der Reifegradabsicherung den Reifegrad eines konkreten Produkts zu einem definierten
Zeitpunkt. Somit bewegt sich die Produktentwicklung im Spannungsfeld zwischen dem gene-
rischen Prozessbezug der Reifegradmodelle und einem konkreten Produktbezug der Reife-
gradabsicherungsmethoden. Wahrend Reifegradmodelle Anforderungen hinsichtlich zu imple-
mentierender Prozesse vorgeben, fragen Reifegradabsicherungsmethoden Messkriterien zur Er-
mittlung der Produktreife ab und bewerten sie hinsichtlich ihrer Zielerreichung. Eine konsis-
tente Beschreibung der Umsetzung von den Anforderungen bis hin zur Bewertung des Pro-
duktreifegrads (das ,,Wie*), definieren sie jedoch nicht.

Zur SchlieBung der identifizierten Liicke werden in der Produktentwicklung VVorgehensmodelle
angewandt. Diese basieren oftmals auf dem V-Modell [VDI 2206] bzw. Derivaten hiervon. Die
zuvor aufgefiihrten Probleme der Produktentwicklung verdeutlichen allerdings, dass trotz ge-
nerischer Reifegradmodelle, etablierter Vorgehensmodelle und Methoden zur Reifegradabsi-
cherung Handlungsbedarf besteht. Dies betrifft insbesondere den Umgang mit Schnittstellen
zwischen Domanen bzw. entsprechenden Systemelementen und den resultierenden Wechsel-
beziehungen. Das Ziel besteht somit darin, bereits in frihen Phasen der Produktentwicklung
Wechselbeziehungen zwischen Systemelementen zu identifizieren und zu analysieren, um Ver-
besserungspotentiale aufzuzeigen und zu implementieren. Dabei muss sich ein entsprechender
Ansatz in bestehende Vorgehensmodelle integrieren lassen und Referenzmodelle und Metho-
den der Reifegradabsicherung miteinander synchronisieren. Um wie gefordert zudem techni-
sche Systeme bereits in friilhen PEP-Phasen bewertbar und gleichzeitig die Komplexitéat be-
herrschbar zu machen, missen die verfugbaren Informationen tiber das System aufbereitet und
zielfGihrend genutzt werden.

3 Das CMMI unterscheidet zwischen Reifegraden und Fihigkeitsgraden, wobei ,,Reifegrade [...] die Verbesserun-
gen einer Organisation bezogen auf einen Satz von Prozessgebieten [charakterisieren], Fahigkeitsgrade die Ver-
besserungen bezogen auf ein einzelnes Prozessgebiet™ [SEI 2011, S. 39]. Demzufolge wird fortfithrend der Begriff
Fahigkeit verwendet, sofern nur Prozesse eines Prozessgebiets wie der Entwicklung betrachtet werden.



Im Bereich des Komplexitdtsmanagements schlagen LINDEMANN ET AL. daher drei Strategien
fiir den Umgang mit Komplexitat vor [Lindemann et al. 2009, S. 31], welche fiir die Zielstellung
dieser Arbeit von unmittelbarer Bedeutung sind:

1. Erfassung und Bewertung von Strukturen komplexer Systeme
2. Vermeidung und Reduzierung von Komplexitat
3. Management und Beherrschung von Komplexitéat

Die Erfassung von Systemstrukturen ist die grundlegende Bedingung, um komplexe technische
Systeme beherrschen zu kénnen. Hierfur haben sich Ansatze der Systemmodellierung durch-
gesetzt, welche die Elemente technischer Systeme sowie ihre Relationen erfassen und geman
den Konventionen der Graphentheorie darstellen. Bestehende Ansatze der Systemmodellierung
fokussieren allerdings weder auf die fur den Systementwurf zentralen Funktionen, noch sehen
sie eine Schnittstelle zu Reifegradmodellen oder Methoden der Reifegradabsicherung vor.

Diesen Zusammenhang veranschaulicht Abb. 4. Im Spannungsfeld zwischen Reifegradmodel-
len, welche Anforderungen mit generischem Prozessbezug bereitstellen, und den Methoden der
Reifegradabsicherung, die Messkriterien mit einem konkreten Produktbezug vorgeben, besteht
mangels der Konsistenz der bestehenden Ansétze eine methodische Liicke. Das Ziel der vorlie-
genden Arbeit liegt daher in der SchlieBung dieser Liicke durch einen konsistenten Ansatz,
welcher Reifegradmodelle mit Methoden der Reifegradabsicherung in frihen Phasen der Pro-
duktentwicklung zusammenfuhrt.

Konkreter
Produktbezug

Generischer
Prozessbezug

Spezifische
Umsetzung

Anforderungen Licke Messkriterien

Produkt- Methoden der
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Abb. 4: Methodische Liicke zwischen Reifegradmodellen, PEP und Methoden der RGA

1.3 Losungskonzept

Zur SchlieBung der methodischen Licke zwischen Reifegradmodellen mit generischem Pro-
zessbezug und Methoden der Reifegradabsicherung mit konkretem Produktbezug muss in der
Produktentwicklung angesetzt werden. Hier ist es erforderlich, eine gemeinsame Basis zu defi-
nieren, die der Produktentwicklung konkrete Hilfestellung liefert und die Bewertung des Pro-
duktreifegrads unterstiitzt. Zu diesem Zweck wird nachfolgend ein VVorgehenskonzept entwi-
ckelt, welches sich aus drei Bausteinen zusammensetzt: einer Schrittfolge zur System-



konkretisierung und -analyse (i), einer entwicklungsbegleitenden Systemmodellierung (ii) und
einer an LAsungsebenen ausgerichteten Bewertung des Produktreifegrads (iii). Die Grundpfei-
ler des Ansatzes stellen dabei das bedarfsspezifisch angepasste DeCoDe-Systemmodell (De-
mand Compliant Design, vgl. [Sitte/Winzer 2011]) sowie eine im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Schrittfolge dar. Das VVorgehenskonzept ergénzt die DeCoDe-Methodik, welche techni-
sche Systeme uber Anforderungen, Funktionen, Komponenten und Prozesse beschreibt, um
Funktionskategorien sowie definierte Relationen und Schnittstellen zwischen Systemelemen-
ten. Eine abgeleitete Schrittfolge zeigt, wie technische Systeme sukzessiv konkretisiert und be-
zuglich ihrer Relationen und Schnittstellen analysiert werden kdnnen. Dabei erfolgt eine paral-
lele Systemmodellierung, welche an definierten Meilensteinen die kriterienbasierte Bewertung
des Systementwurfs ermdglicht.

Das in dieser Arbeit entwickelte VVorgehenskonzept zur modellbasierten Systemkonkretisierung
und -analyse ermdglicht einerseits dedizierte Angaben zum Prozess der Modellbildung. Ande-
rerseits wird der Produktentwicklungsprozess durch eine Schrittfolge systematisiert und an L6-
sungsebenen ausgerichtet. Uber dieses Vorgehen wird aufgezeigt, welche Schritte wann durch-
zufiihren sind. Gleichzeitig ermdglicht die entwicklungsbegleitende Systemmodellierung die
Erfassung des Produktreifegrads auf Basis der Losungsebenen an definierten Meilensteinen und
die Umsetzung korrektiver Mallnahmen bei erkannten Abweichungen. Innerhalb der friihen
Phasen der Produktentwicklung fokussiert der Ansatz den Systementwurf gemaR des V-Mo-
dells [VDI 2206].

Im Detail setzt sich das VVorgehenskonzept aus drei Bestandteilen zusammen, die iterativ im
Produktentwicklungsprozess durchlaufen werden. Die Schrittfolgen bei der Systemkonkretisie-
rung und -analyse (i) beschreiben den generellen Ablauf von Tatigkeiten in der Produktent-
wicklung. Dabei erfolgt eine Unterteilung in die Schrittfolge zur Systemkonkretisierung des
Losungsraums und die Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung
und -analyse. Die Schrittfolge fur die Systemmodellierung (ii) zeigt auf, welche Systemele-
mente und welche Relationen und Schnittstellen zwischen ihnen beschrieben werden. Dabei
wird zwischen einer Symbol-, Graphen- und Matrizendarstellung unterschieden. Die Schritt-
folge zur Ermittlung des Produktreifegrads (iii) gibt vor, wie basierend auf der parallel zur Pro-
duktentwicklung erfolgten Systemmodellierung an vorgegebenen Meilensteinen der Produki-
reifegrad ermittelt werden kann. Das Vorgehenskonzept setzt dabei Forderungen des CMMI-
Reifegradmodells zur Erreichung eines hohen Prozessreifegrads um.

Dieser prinzipielle Lésungsansatz unterstellt verschiedene Arbeitshypothesen, welche sich aus
den dargestellten Herausforderungen bei der Entwicklung komplexer technischer Systeme und
der identifizierten wissenschaftlichen Liicke aggregieren lassen. Die Arbeitshypothesen sind
getroffene Annahmen, welche durch den Ansatz zu verifizieren bzw. zu falsifizieren sind und
betreffen verschiedene Aspekte der zugrundeliegenden Forschungsfragen.

So wird angenommen, dass komplexitats- und zuverlassigkeitsrelevante Informationen tber
technische Systeme in Form von Relationen und Schnittstellen zwischen Systemelementen be-
reits in frihen Produktentwicklungsphasen zur Verfiigung stehen bzw. identifiziert werden kon-
nen, mangels einer geeigneten Methodik jedoch nicht oder nur unzureichend genutzt werden.
Die Erfassung und Darstellung bzw. Modellierung von Systemelementen und ihrer Relationen
und Schnittstellen bildet dabei die Grundvoraussetzung der Komplexitatsbeherrschung. Analog



hierzu kann nur durch die Berlcksichtigung zuverlassigkeitsrelevanter Informationen, d.h.
durch die ldentifizierung von Storgrélien, sichergestellt werden, dass deren Einfluss bewertet
und anschlieBend geeignete MaRnahmen zum Umgang mit diesen getroffen werden. Die
Grundlage hierfir stellt die Systemmodellierung Uber die standardisierte Beschreibung und
-visualisierung des Systems dar. Die Systemmodellierung bildet die gemeinsame Sprache bei
der doméanenubergreifenden Produktentwicklung. Aufgrund ihrer zentralen Bedeutung fur den
vorgestellten Ansatz stellen Funktionen im Systemmodell die zentrale Systemsicht dar.

Bezogen auf das VVorgehenskonzept wird die Hypothese aufgestellt, dass Reproduzierbarkeit
und Transparenz von Entwicklungsergebnissen nur tber ein Vorgehenskonzept sichergestellt
werden konnen. Dementsprechend ist eine ausschlieRliche Beschreibung der Modellierungslo-
gik und der Anwendung von Methoden der Reifegradabsicherung und Bericksichtigung von
Best Practices der Reifegradmodelle nicht ausreichend, um reproduzierbar Entwicklungsergeb-
nisse in der geforderten Transparenz zu generieren. Vielmehr ist eine Schrittfolge erforderlich,
welche methodische Leitplanken definiert, ohne inhaltliche Einschrdnkungen vorzunehmen
oder das Wissen der entwickelnden Personen ersetzen zu wollen.

Die genutzte Beschreibung des Systems Uber die DeCoDe-Methodik stellt eine mdgliche Art
der Systemmodellierung dar. Es existieren jedoch auch weitere Modellierungssprachen und
-methodiken, wie beispielsweise die Systems Modeling Language (SysML) [Delligatti 2014].
Die Anwendung von DeCoDe erfolgt daher unter der Hypothese, dass die Modellierungsme-
thodik zwar eine fur das VVorgehenskonzept erforderliche Festlegung darstellt, das VVorgehens-
konzept jedoch nicht hierauf beschrénkt ist. Es wird daher unterstellt, dass mit moderatem
Adaptionsaufwand das VVorgehenskonzept auf andere Modellierungsansétze tbertragbar ist und
somit universalen Charakter besitzt. Gleiches gilt fur die genutzte Modellierungssoftware.
Diese stellt ein notwendiges und hilfreiches Werkzeug dar, ist jedoch austauschbar, sofern ge-
forderte Funktionalitaten vorhanden sind.

Innerhalb des VVorgehenskonzepts ermdglichen Losungsebenen die Bewertung der Produktreife
anhand vordefinierter Meilensteine und somit die Kopplung mit Methoden der Reifegradabsi-
cherung. Hingegen stellt der Ansatz selbst die Umsetzung von Best Practices von Reifegrad-
modellen dar, indem deren VVorgaben zu einem inhdrenten Bestand des VVorgehenskonzept ge-
macht werden.

In Tab. 3 werden die postulierten Hypothesen HO1...H09 nach Themenfeldern zusammenge-
fasst dargestellt.
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Tab. 1: Themenfelder und Hypothesen

Themenfeld Hypothese

Informations- Komplexitats- und zuverlassigkeitsrelevante Informationen Gber technische Sys-
verfligbarkeit teme stehen bereits in frihen Produktentwicklungsphasen zur Verfligung (HO1)
Komplexitat Die Erfassung und Modellierung von Systemelementen, Relationen und Schnitt-

stellen ermoglicht die Beherrschung von Komplexitat (H02)

Zuverlassigkeit Die gezielte Identifizierung von StorgroRen stellt die Grundvoraussetzung fiir die
Entwicklung eines zuverlassigen Systems dar (HO3)

Systemmodell Ein Systemmodell stellt die standardisierte Visualisierung von Systemelementen,
Relationen und Schnittstellen bei der doméaneniibergreifenden Produktentwick-
lung sicher (HO4)

Systemmodell Funktionen stellen die zentrale Sicht innerhalb des Systemmodells dar (HO5)

Vorgehens- Ein auf Losungsebenen basierendes Vorgehenskonzept ermdoglicht eine zielge-

konzept richtete Erfassung des Produktreifegrads (H06)

Vorgehens- Eine Schrittfolge stellt die Reproduzierbarkeit und Transparenz von Entwick-

konzept lungsergebnissen sicher (H07)

Vorgehens- Das Vorgehenskonzept besitzt universellen Charakter und ist unabhangig von der

konzept Modellierungsmethodik (HO8)

Vorgehens- Uber das Vorgehenskonzept werden Best Practices des Reifegradmodells umge-

konzept setzt (HO9)

Aus den jeweiligen Hypothesen lassen sich Anforderungen an den Ansatz ableiten, welche den
inhaltlichen Losungsraum des Ansatzes definieren. Wahrend die Anforderungen, welche sich
unmittelbar aus den diskutierten Modellen mit generischem Prozessbezug bzw. den Methoden
mit konkretem Produktbezug ergeben, abhéngig vom jeweiligen Modell bzw. der Methode und
somit lésungsgebunden sind, geben die aus den Hypothesen abgeleiteten Anforderungen eine
I6sungsneutrale Zielstellung an das VVorgehenskonzept vor.

Bezogen auf die Hypothese zur Verfligbarkeit relevanter Informationen in frihen Phasen der
Produktentwicklung wird gefordert, dass diese Informationen zunédchst kategorisiert werden
mussen. Die projektunabhé&ngige Kategorisierung stellt eine generische Definition dieser Infor-
mationen im Sinne des VVorgehenskonzepts dar. Wahrend die zu erfassenden Informationen sich
demnach von Projekt zu Projekt unterscheiden kénnen, bilden die Kategorien eine VVorgabe,
welche Art von Information zu erfassen ist. Im Kontext der verfligbaren Informationen wird
zudem die Hypothese aufgestellt, dass Uber die Erfassung und Modellierung von Systemele-
menten, Relationen und Schnittstellen die Komplexitatsbeherrschung erméglicht wird. Die Er-
fassung und Modellierung dienen der Nutzbarkeit der Informationen fur die Produktentwick-
lung. Entsprechend lautet die abgeleitete Anforderung, dass eben jene Systembestandteile zu
erfassen und modellieren sind.

Bezogen auf StorgroRen wird angenommen, dass deren Identifizierung eine Voraussetzung ist,
um zuverlassige Produkte zu entwickeln. Hieraus l&sst sich ableiten, dass Kriterien zur ldenti-
fizierung von StorgrélRen zu benennen sind. Dies stellt ein einheitliches Verstdndnis von Stor-
groRen sicher und ermdglicht deren Betrachtung im Systemkontext. Die Visualisierung der ver-
flgbaren Informationen im Systemkontext (Systemelemente, Relationen, Schnittstellen) kann
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dabei Uber ein Systemmodell standardisiert werden. Dieses muss festgelegt und, sofern erfor-
derlich, auf die Belange der funktionsorientierten Produktentwicklung angepasst werden. Da
Funktionen hierfur die zentrale Systemsicht darstellen, muss eine geeignete Visualisierung ge-
wahlt werden, die der grundsatzlichen Bedeutung der Funktionssicht entspricht.

Die Hypothese, dass ein ldsungsebenenbasiertes VVorgehenskonzept die Ermittlung des Pro-
duktreifegrads ermdglicht, resultiert in der Anforderung, dass sowohl das VVorgehenskonzept
als auch das Systemmodell zur Definition von Lésungsebenen beitragen. Hiertiber sind Mei-
lensteine zur Messung des Reifegrads zu etablieren. Wird ein geforderter Reifegrad nicht er-
reicht, sind geeignete Gegenmafnahmen zu definieren und umzusetzen. Als Bestandteil des
Vorgehenskonzepts muss dabei eine Schrittfolge entwickelt werden, welche einerseits die
Transparenz im Entwicklungsprozess sicherstellt und andererseits durch konkrete, aber den-
noch lésungsneutrale VVorgaben die Reproduzierbarkeit von Entwicklungsergebnissen ermdg-
licht. Da angenommen wird, dass das gesamte VVorgehenskonzept einen universellen Charakter
besitzt und somit nicht an das DeCoDe-Modell gebunden ist, miissen die genutzten System-
sichten generisch gewahlt werden, sodass eine Kompatibilitat mit anderen Modellierungsme-
thoden gegeben ist.

Die letzte Hypothese aus dem Themenfeld des VVorgehenskonzepts betrifft die Einbindung von
Best Practices aus dem Reifegradmodell. Hierfr wird postuliert, dass Uber das VVorgehenskon-
zept Best Practices umgesetzt werden. Um die These zu verifizieren, miissen Best Practice-
Ansatze herausgearbeitet werden und es muss dargestellt werden, wie diese im VVorgehenskon-
zept implementiert sind.

In Tab. 2 sind die abgeleiteten Anforderungen AO1...A09 den Hypothesen HO1...H09 gegen-
ubergestellt.



Tab. 2: Anforderungen an das Vorgehenskonzept
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Hypothese Anforderung

Komplexitats- und zuverlassigkeitsrelevante In-
formationen (liber technische Systeme stehen
bereits in friihen Produktentwicklungsphasen
zur Verfligung (HO1)

Die Erfassung und Modellierung von System-
elementen, Relationen und Schnittstellen er-
moglicht die Beherrschung von Komplexitat
(HO2)

Die gezielte Identifizierung von StorgroRen
stellt die Grundvoraussetzung fiir die Entwick-
lung eines zuverlassigen Systems dar (HO3)

Ein Systemmodell stellt die standardisierte Vi-
sualisierung von Systemelementen, Relationen
und Schnittstellen bei der domaneniibergrei-
fenden Produktentwicklung sicher (H04)

Funktionen stellen die zentrale Sicht innerhalb
des Systemmodells dar (HO5)

Ein auf LOosungsebenen basierendes Vorge-
henskonzept ermdoglicht eine zielgerichtete Er-
fassung des Produktreifegrads (H06)

Eine Schrittfolge stellt die Reproduzierbarkeit
und Transparenz von Entwicklungsergebnissen
sicher (HO7)

Das Vorgehenskonzept besitzt universellen
Charakter und ist unabhangig von der Model-
lierungsmethodik (HO8)

Uber das Vorgehenskonzept werden Best Prac-
tices des Reifegradmodells umgesetzt (H09)

Komplexitats- und zuverlassigkeitsrelevante Infor-
mationen missen kategorisiert werden, um iden-
tifiziert werden zu kénnen (A1)

Systemelementen, Relationen und Schnittstellen
mussen erfasst und modelliert werden (A2)

Kriterien fur die ldentifizierung von StorgroRRen
missen definiert werden (A03)

Ein geeignetes Systemmodell muss ausgewahlt
und bei Bedarf adaptiert werden (A04)

Fiir die funktionsorientierte Produktentwicklung
miissen geeignete Darstellungsformen gewahlt
werden, welche der Bedeutung der Funktionen
Rechnung tragen (A05)

Vorgehenskonzept und Systemmodell miissen da-
rauf ausgerichtet sein Losungsebenen zur Defini-
tion geeigneter Meilensteine zu nutzen, den Rei-
fegrad zu bewerten und bei Abweichungen vom
geforderten Reifegrad Gegenmalnahmen imple-
mentieren zu kénnen (A06)

Es ist eine Schrittfolge zu entwickeln, welche we-
sentliche Entwicklungstatigkeiten im Sinne der
Transparenz benennt und durch ihren generischen
Ansatz die Reproduzierbarkeit von Entwicklungs-
ergebnissen sicherstellt (A07)

Das Vorgehensmodell muss auf generischen Sys-
temsichten beruhen (A08)

Best Practices des Reifegradmodells sind heraus-
zuarbeiten und im Vorgehenskonzept umzusetzen
(A09)

Die vorgestellten Hypothesen und die abgeleiteten Anforderungen werden im Fazit aufgegrif-
fen. Hierbei erfolgt die Bewertung, ob einerseits die Anforderungen umgesetzt und andererseits

die Hypothesen zutreffend sind.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zur Beherrschung der skizzierten Problemstellung missen die wesentlichen Rahmenbedingun-
gen fir den Kontext der Arbeit herausgearbeitet werden, unter denen das VVorgehensmodell
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entwickelt wird. Dies erfolgt in Kapitel 2. Im Kapitel 2.1 werden die friilhen Phasen der Pro-
duktentwicklung definiert und von anderen Phasen abgegrenzt. Zudem wird auf Besonderheiten
dieser Phase eingegangen. Im Kapitel 2.2 wird die Bedeutung der Informationsverfligbarkeit
fiir die Produktentwicklung behandelt. Hier schlieRt die Betrachtung der Komplexitat als cha-
rakteristisches Merkmal technischer Systeme in Kapitel 2.3 an. AnschlieBend wird in Kapitel
2.4 aufgezeigt, welche Randbedingungen fir das Themenfeld der Zuverlassigkeit resultieren.

Im Kapitel 3 wird der Stand der Wissenschaft und Forschung fur bestehende Ansatze zur L6-
sung der Problemstellung dargestellt. Dabei wird in Kapitel 3.1 zwischen Fahigkeits- und Rei-
fegradmodellen mit generischen Prozessbezug und Methoden der Reifegradabsicherung mit
konkreten Produktbezug differenziert. Fir die F&higkeits- und Reifegradmodelle als auch fr
die Methoden der Reifegradabsicherung werden Bewertungskriterien herausgearbeitet und An-
forderungen abgeleitet, welche ein VVorgehenskonzept erfullen muss. In Kapitel 3.2 wird das
Komplexitatsmanagement vorgestellt. Hierbei liegt der Fokus auf den Definitionen des Kom-
plexitdtsmanagements sowie generellen Optionen zum Umgang mit Komplexitét in der Pro-
duktentwicklung. Im Kapitel 3.3 wird die Systemmodellierung behandelt und tber die Vorstel-
lung der Graphentheorie (Kap. 3.3.1) allgemeingiltige Vorgaben aufgezeigt. AnschlieRend
wird dargelegt, wie eine Systemmodellierung auf Basis des DeCoDe umgesetzt werden kann
(Kap. 3.3.2).

In Kap. 4 erfolgt die Vorstellung des entwickelten Ansatzes. Hierfur wird zunéchst das VVorge-
henskonzept in den Produktentwicklungsprozess gemaR des V-Modells eingeordnet (Kap. 4.1)
und der Aufbau des VVorgehenskonzepts vorgestellt (Kap. 4.2). Auf detaillierter Ebene werden
hierfir dessen Bestandteile beschrieben, d.h. die Systemmodellierung (Kap. 4.2.1), die Schritt-
folge zur Systemkonkretisierung und -analyse (Kap. 4.2.2) und die Schrittfolge zur Ermittlung
des Produktreifegrads (Kap. 4.2.3).

Im Kap. 5 wird das VVorgehenskonzepts am Beispiel einer Linearasynchronmaschine validiert.
Die hieraus generierten Erkenntnisse zur Eignung des Ansatzes als Beitragsleister zur Beherr-
schung der dargelegten Probleme in der Produktentwicklung und zur Ableitung eines zukiinf-
tigen Forschungsbedarfs werden in Kap. 6 zusammengefasst.
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2 Rahmenbedingungen der Produktentwicklung

2.1 Fruhe Phasen der Produktentwicklung

Die Herausforderungen bei der Entwicklung technischer Systeme durch die Anforderung zu-
verlassige Produkte trotz raumlicher und funktionaler Integration sowie steigender Komplexitat
zu entwickeln, sind prinzipiell fir alle Phasen des Produktentwicklungsprozesses relevant. Fr
die friihen Phasen der Produktentwicklung existieren jedoch Besonderheiten, die sich einerseits
aus der eingeschrankten Informationsverfligbarkeit und andererseits aus der guten Adaptierbar-
keit des Systems auf Basis erkannter problematischer Wechselbeziehungen ergeben. Hierflr ist
zu klaren, wie sich friihe Phasen von nachfolgenden Phasen der Produktentwicklung abgrenzen.

EHRLENSPIEL beschreibt die Phasen der Produktentwicklung im Pyramidenmodell der Produkt-
konkretisierung ebenso wie PONN/LINDEMANN sequentiell als funktionelle, prinzipielle physi-
kalische, gestalterische und stoffliche sowie fertigungs- und montagetechnische Ldsungsmog-
lichkeiten [Ehrlenspiel 2009, vgl. Abb. 5].

Anforderungen

funktionelle
Lésungsmdglichkeiten

prinzipielle physikalische
(biologische, chemische)
Lésungsmaglichkeiten

gestalterische und
stoffliche Losungs-
mdglichkeiten

fertigungs=- und

montagetechnische

Lésungsmaglichkeiten
der Produktion

Abb. 5: Pyramidenmodell der Produktkonkretisierung [Ponn/Lindemann 2011, S. 24]

Hierbei bilden Funktionen den ersten Schritt einer auf Anforderungen basierenden Produktent-
wicklung. Sind funktionelle Lésungsmaglichkeiten definiert, werden ihnen prinzipielle physi-
kalische Losungsmdoglichkeiten zugewiesen. Diese prinzipiellen physikalischen Losungsmog-
lichkeiten werden auch als Prinzipldsungen beschrieben und untersetzen Elementarfunktionen
mit physikalischen Effekten [Koller/Kastrup 1998]. Die gestalterischen und stofflichen Lo-
sungsmoglichkeiten umfassen insbesondere Komponenten. Ihnen folgen als letzter Schritt fer-
tigungs- und montagetechnische Losungsmoglichkeiten, welche die Herstellung des Systems
Uber Prozesse beschreiben. Das Ergebnis der Produktentwicklung stellt das Produkt dar. Die
frihen Phasen der Produktentwicklung kénnen im Pyramidenmodell der Produktkonkretisie-
rung dabei den Phasen zugewiesen werden, in denen grundlegende Entwicklungsentscheidun-
gen getroffen werden. Dies umfasst die funktionellen und prinzipiellen physikalischen Lo-
sungsmaoglichkeiten sowie, je nach Detaillierungsgrad, auch gestalterische und stoffliche Lo-
sungsmaoglichkeiten [Ponn/Lindemann 2011, S. 24, nach Ehrlenspiel 2009, S. 37]. Die ferti-
gungs- und montagetechnischen Lésungsmoglichkeiten der Produktion sind kein Bestandteil



15

der friihen Phasen der Produktentwicklung, da zu diesem Zeitpunkt das Produktkonzept voll-
standig entwickelt ist und bereits die prozessuale Umsetzung in der Fertigung fokussiert wird.

Eine prazisere Abgrenzung zwischen der Konzeptionierung in frihen Phasen der Produktent-
wicklung und nachfolgenden Phasen bietet das V-Modell gemal? VDI 2206. Diesem sequenti-
ellen, auf Anforderungen basierenden Ansatz fur die Entwicklung mechatronischer Systeme
liegt der sogenannte Makrozyklus zugrunde, dargestellt in Abb. 6. Die friihen Phasen der Pro-
duktentwicklung entsprechen dem Systementwurf, der vom domanenspezifischen Entwurf und
der Systemintegration abgegrenzt ist. Wahrend der Systementwurf domanentbergreifend ent-
wickelt wird, erfolgt flir den nachfolgenden doménenspezifischen Entwurf eine Aufteilung auf
die Doménen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik. Die Systemintegration
fuhrt die doméanenspezifischen Entwirfe wieder zusammen und stellt tber den Abgleich mit
den Anforderungen die Eigenschaftsabsicherung dar. Eine Modellbildung und -analyse ist fur
alle Phasen des V-Modells vorgesehen. Mit dem Durchlauf des Makrozyklus wird somit basie-
rend auf Anforderungen das Produkt entwickelt [VDI 2206].

Produkt

r 3

<
<

Eigenschaftsabsicherung

P
<

r 3

Doménenspezifischer Entwurf

> Maschinenbau
> Elektrotechnik

> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abb. 6: V-Modell als Makrozyklus [VDI 2206, S. 29]

Der fokussierte Systementwurf gliedert sich in Téatigkeiten auf, deren Ergebnis ein Lésungs-
konzept darstellt, siehe Abb. 7. Hierbei erfolgt zunédchst die Abstraktion der Anforderungen,
um die grundlegende Zielstellung zu identifizieren. Darauf aufbauend wird eine Funktions-
struktur erstellt, bei der eine Gesamtfunktion in Teilfunktionen aufgeschliisselt und durch Wirk-
prinzipien untersetzt. Die durch weitere Konkretisierung entstehenden Ldsungsvarianten wer-
den anschlieRend bewertet, um ein Losungskonzept auswéhlen zu kénnen. [VDI 2006, S. 31f]
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Abb. 7: Téatigkeiten beim Systementwurf [\VDI 2206, S. 32]

Im Vergleich mit dem Pyramidenmodell entspricht die Funktionsstruktur des V-Modells den

funktionellen Ldsungsmoglichkeiten von PONN/LINDEMANN bzw. den Elementarfunktionen
von KoLLER/KASTRUP, wahrend die Wirkprinzipien den prinzipiellen physikalischen Losungs-

maoglichkeiten bzw. den Prinziplésungen entsprechen. Als Input setzen beide Ansétze Anfor-
derungen voraus, deren Erhebung nicht Bestandteil dieser Arbeit ist.

Neben der VDI 2206 schlielRen sich weitere Ansédtze dem prinzipiellen VVorgehen des V-Mo-
dells an [vgl. VDI 2221, S. 9] oder definieren ein VVorgehen, welches auf dem V-Modell beruht
bzw. dieses adaptiert. So entwickelte BENDER das speziell fir die Entwicklung mechatronischer
Produkte ausgelegte 3-Ebenen-Vorgehensmodell [Bender 2005, S. 44ff]. Dieses drei Strdnge
(Mechanik, Hardware und Software) umfassende VVorgehen unterteilt das V-Modell in die Sys-
tem-, Subsystem- und Komponentenebene. Das Entwicklungsvorgehen sieht auf der System-
ebene zuné&chst eine System-Anforderungs-Analyse vor, auf die ein integraler Systementwurf
folgt. Auf Subsystemebene erfolgt eine Unterteilung in die Disziplinen der Mechatronik, wobei
im Schritt der IT-Anforderungsanalyse und dem IT-Entwurf Hard- und Software gemeinsam
betrachtet werden. Ein doménenspezifischer Entwurf beendet die Subsystemebene und geht in
den Feinentwurf bzw. die Ausarbeitung in der jeweiligen Disziplin der Komponentenebene
iiber. Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell verdeutlicht damit den flieBenden Ubergang der

16
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Entwurfsphase von der Systemebene bis zur Komponentenebene. Die zentrale Téatigkeit der
frihen Entwicklungsphasen ist das Erstellen eines Funktionsnetzwerks. Dieses besteht aus
Funktionen, ihren Schnittstellen und Informationsfliissen zwischen Funktionen und bildet die
logische Systemarchitektur ab [Bender 2005, S. 46].

Gleichzeitig weisen GERICKE ET AL. auf die Grenzen sequentieller Ablaufe wie den des V-Mo-
dells hin, da diese zwar eine logische Schrittfolge bieten, in der Realitat jedoch aufgrund von
aulleren Rahmenbedingungen wie Materialbeschaffungszeiten oder Terminvorgaben nur be-
dingt eingehalten werden kénnen. Demzufolge missen Modelle auch Iterationsschleifen oder
die Mdglichkeit der Phasenuberlagerung vorsehen [Gericke et al. 2021, S. 80ff].

Zusammenfassend sind friihe Phasen der Produktentwicklung dadurch charakterisiert, dass auf
Basis von Anforderungen und ihrer Analyse ein Systementwurf abgeleitet wird, der zunéchst
integral vom System ausgehend in Subsystem- und schlieRlich doménenspezifische Entwirfe
aufgegliedert wird. Eine genauere Abgrenzung der friihen Phasen ermdglicht die Differenzie-
rung zwischen funktionellen, prinzipiellen physikalischen und baulichen Lésungen gemald dem
Pyramidenmodell der Produktentwicklung [Ponn/Lindemann 2011] und der resultierenden
Schrittfolge im Konstruktionsprozess. Im Verstandnis der vorliegenden Arbeit sind die friihen
Phasen der Produktentwicklung somit wesentlich durch die Festlegung einer Funktionsstruktur
zur prinzipiellen Erfllung der Anforderungen, das Festlegen von Prinziplésungen sowie die
Erstellung einer prinzipiellen gestalterischen Losung charakterisiert, wobei mit steigender Gra-
nularitét die System-, Subsystem- und in Abh&ngigkeit spezifischer Entwicklungsprojekte auch
die Komponentenebene durchlaufen wird. Dies schlieRt nicht aus, dass es zu Uberschneidungen
mit vor- oder nachgelagerten Phasen kommt oder Iterationsschleifen innerhalb der Entwurfs-
phase genutzt werden.

GemaR dem dargelegten Verstandnis sind Anforderungen die EingangsgroRe der Produktent-
wicklung, ihre Erfassung und Analyse ist jedoch dem eigentlichen Systementwurf vorgeschaltet
und somit nicht Bestandteil dieser Arbeit. Diese Auffassung deckt sich mit dem Verstandnis,
dass die Entwicklung einen ,,Satz von Prozessen [darstellt], der Anforderungen in festgelegte
Merkmale oder in die Spezifikation eines Produkts, eines Prozesses oder eines Systems um-
wandelt [DIN EN 61160:2006, S. 8]. Gleichwohl sei darauf hingewiesen, dass bedingt durch
die hohe Bedeutung vollstandiger, realistischer und widerspruchsfreier Anforderungen Ansatze
aus dem Bereich des Requirements Engineerings [Mistler 2021, S. 20ff] eine wichtige Schnitt-
menge zur Produktentwicklung darstellen und wéhrend der Produktentwicklung konsistent be-
trachtet werden sollten.

Die Anforderungserfassung als Eingangsgrofie der Produktentwicklung findet demnach keine
Berticksichtigung. Dennoch wird der Teil des technischen Anderungsmanagements miteinbe-
zogen, der einen Informationsriickfluss zu Anforderungen vorsieht, wenn auf Basis von Er-
kenntnissen in den frithen Entwicklungsphasen Anderungen oder Erganzung der Anforderungs-
basis notwendig werden. Dies gilt insbesondere fur Erkenntnisse aus der Schnittstellenanalyse
bzw. aus dem Feld. Hierliber entsteht eine Verknupfung zu Ansétzen des Engineering Change
Managements (ECM), welche den Umgang mit Produktanderungen definieren, wobei hierunter
,Modifikationen an Einzelteilen, Komponenten, Produkten, Software, Stlcklisten, produktbe-
schreibenden Dokumenten wie Zeichnungen und technische Spezifikationen, die im Rahmen
des Produktentwicklungsprozesses bereits freigegeben sind (Design Freeze) [Lashin 2021, S.
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921] verstanden werden. Wie definiert bezieht sich das ECM auf einen freigegebenen Entwick-
lungsstand. Oftmals werden erforderliche Anderungen auch erst nach dem sogenannten Start
of Production (SOP, dt. Produktionsanlauf) wéhrend der Produktnutzung bekannt, sodass diese
Ansatze nicht bzw. nur bedingt fur die frihen Phasen der Produktentwicklung greifen. Vertie-
fend sei an dieser Stelle auf den Ansatz zur Anforderungsaktualisierung in der Produktentwick-
lung [Schlund 2011] verwiesen.

2.2 Informationsverfugbarkeit

Die geringe Informationsverfugbarkeit stellt in den frihen PEP-Phasen ein grundsatzliches
Problem dar. Die Analyse von Ausfallursachen zeigt, dass bei technischen Systemen durch
Schnittstellencharakteristik und Funktionsintegration bedingte Probleme auftreten, die sich auf
eine unzureichende Informationsverfiigbarkeit zurtickfiihren lassen. Die mangelnde Beruck-
sichtigung aller Produktlebenszyklusphasen [Schlund et al. 2009, S. 57] hebt zudem den zeitli-
chen Charakter der Informationsverfuigbarkeit hervor. Bezogen hierauf ergibt sich aus der ,,Rule
of Ten* [Bertsche et al. 2009, S. 200] die Notwendigkeit, Fehler moglichst frihzeitig zu ver-
meiden. Zudem stellt die Produktentwicklung die wesentliche Phase der Fehlerentstehung dar
[Westk&mper 2006, S. 131]. Entsprechend miissen im Produktentwicklungsprozess ,,die richti-
gen Informationen zum rechten Zeitpunkt zur Verfiigung stehen® [Ehrlenspiel 2009, S. 192].

Zur genaueren Begriffsabgrenzung werden Informationen zunachst im Bedeutungskontext be-
trachtet. Nach WILD stehen Zeichen, Daten, Informationen und Wissen in einer ,,aufsteigenden
Begriffshierarchie* [Wild 2007, S. 7]. Werden Zeichen zu Zeichenfolgen zusammengefasst und
folgen dabei einer Ordnungsregel, stellen sie Daten dar, die in einen Bedeutungskontext Infor-
mationen ergeben [Meinsen 2003, S. 18]. Die Aufnahme und Interpretation von Informationen
durch den Menschen lasst dann Wissen entstehen [ebd., S. 33f]. Das Ziel ist somit, im Rahmen
der Produktentwicklung den Entwicklern Daten im geforderten Bedeutungskontext bereitzu-
stellen, damit diese als Informationen nutzbar sind.

Die Herausforderung besteht darin, in friihen Entwicklungsphasen Informationen tber das Sys-
tem fir die Bewertung des Reifegrads sowie abgeleitete Entwicklungsentscheidungen zu gene-
rieren. Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse zur Fehlerentstehung [Westkdmper 2006] sind
somit die Phasen kritisch, in denen ohnehin aufgrund des niedrigen Produktreifegrads des Sys-
tems wenig Informationen zur Verfligung stehen. Durch ein geeignetes Wissensmanagement
kann die Informationsverflgbarkeit in friihen Phasen zwar verbessert werden, grundsatzlich
stehen jedoch einsatz- und anwendungsrelevante Informationen wie das Ausfallverhalten mit
Daten zu Fehlerart und -hdufigkeit erst zur Verfligung, wenn sich ein Produkt im Feld befindet.
Bei der zeitlichen Betrachtung der Informationsverfiigbarkeit tber den PLC wéchst das Wissen
uber ein Produkt an, wéhrend die Entscheidungsfreiheit bezlglich der Systemgestaltung ab-
nimmt [Dietz et al. 1998]. Der Schnittpunkt der entsprechenden Kurven wird in der Phase des
konzeptionellen Entwurfs erreicht. Das Ziel, die Informationsverfugbarkeit in friihen Phasen
der Produktentwicklung zu erhéhen, kann demnach durch Malinahmen wie Simulationen und
Berechnungen oder durch die Nutzung von organisationalem Wissen sowie die Generierung
von Produktwissen durch die Gewinnung von Felddaten verbessert werden.
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Organisationales bzw. institutionelles Wissen ist u.a. in Prozessen von Organisationen vorhan-
den [Mescheder/Sallach 2012, S. 15f] und kann dadurch nutzbar gemacht werden. Beispiele
hierfir sind unternehmensspezifische Leitfaden oder Datenbanken. Ansatze zur Nutzung indi-
viduellen und institutionellen Wissens setzen voraus, dass Erfahrungen aus der Entwicklung
vergleichbarer VVorgangersysteme bestehen. Besteht kein produktspezifisches VVorwissen, bie-
ten Fahigkeits- und Reifegradmodelle einen Ansatz zur Nutzung von abstrahiertem Wissen zu
Produktentwicklungsprozessen, siehe Kap. 3.1.1.

Ein weiteres, etabliertes Verfahren zur Verbesserung der Informationsverfugbarkeit stellen An-
sdtze der Felddatenriickfiihrung dar. Felddaten sind Daten, ,,die im Zusammenhang mit der
Nutzung eines Produktes im Feld*“ [Edler 2001, S. 5] generiert werden. Ihre Riickfithrung in die
Produktentwicklung stellt einen riickwartsgerichteten Informationsfluss dar, welcher eine Ver-
besserung des PEP ermdglicht [ebd., S. 2f] und einen Beitrag dazu leistet, Systeme besser an
die spezifischen Einsatzbedingungen anzupassen [Hentzschel/Jung 2002, S. 143]. Dabei setzen
bestehende Ansatze hinsichtlich des Umgangs mit Informationen aus Felddaten verschiedene
Schwerpunkte, wobei riickgefiihrte Felddaten oftmals fir verbesserte Zuverlassigkeitsanalysen
oder eine optimierte Systemauslegung genutzt werden. Die modellbasierte Felddatenrtckfiih-
rung in die Produktentwicklung, welche unter Bericksichtigung des Produktumfelds nicht nur
das technische, sondern auch das soziotechnische Produktsystem umfasst, zielt speziell auf die
Anwendung fur komplexe Systeme ab und bietet ein flnfschrittiges VVorgehenskonzept zur Be-
hebung von Qualitatsproblemen [Mamrot 2014]. Das Zuverlassigkeitsmanagement auf Basis
von Felddaten, welches insbesondere fir unvollstdéndige und ungenaue Daten ein Analysekon-
zept bietet, stellt einen Ansatz zur Verbesserung der Informationsverfiigbarkeit durch die Nut-
zung synthetischer Stichproben und Monte-Carlo-Simulationen dar [Delonga 2007]. Die ganz-
heitliche Datenerfassung fir verbesserte Zuverlassigkeitsanalysen, ber die ein modularer An-
satz zur Identifizierung von Zuverlassigkeitsdatenquellen verfolgt wird, bewertet die Leistungs-
fahigkeit von Zuverlassigkeitsdatenquellen tber einen Quotienten, der zwischen Nutzen- und
Aufwandskriterien bei der Datenerfassung unterscheidet und abwagt [Leopold 2012].

Auch innerhalb der Zuverl&ssigkeitstechnik wurden Verfahren entwickelt, um trotz einer ge-
ringen Informationsverfligbarkeit Aussagen tber das System zu ermdglichen. So bieten bei-
spielsweise die domaneniibergreifende Zuverlassigkeitsbewertung in frihen Entwicklungspha-
sen [Wedel et al. 2007] oder die ,,situationsbasierte qualitative Modellbildung und Analyse*
[Bertsche et al. 2009] Mdglichkeiten der Systemanalyse in friihen Entwicklungsphasen.

Alle Ansétze bendtigen ihrerseits Informationen, welche in der Organisation vorhanden sein
mussen bzw. setzen die Felddatenrlckfiihrung fr eine Systemoptimierung voraus. Insbeson-
dere in den frihen Phasen einer Produktneuentwicklung sind die hierfiur erforderlichen Daten
jedoch nicht oder nur bedingt verfiigbar bzw. eine Felddatenriickfiihrung nicht umsetzbar. Be-
notigte Informationen Uber das System zur Durchfuihrung der Bewertung des Reifegrads stehen
somit nicht unmittelbar zur Verfigung und missen in Ergénzung der erwdhnten Methoden ent-
wicklungsbegleitend generiert werden.

Das Ziel fur friihe Phasen der Produktentwicklung besteht somit darin, entwicklungsrelevante
Informationen, die einen Einfluss auf die Anforderungserfullung oder die Zuverléssigkeit und
damit letztlich auf den Reifegrad des Systems besitzen, zu identifizieren und sie der Produkt-
entwicklung zur Verfligung zu stellen. Ein Vorgehensmodell, welches die Licke zwischen
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prozessseitigen Reifegradmodellen und produktseitigen Methoden der Reifegradabsicherung
schlielt, muss demnach explizit Schnittstellen identifizieren und analysieren, um ihre Bedeu-
tung bezogen auf in Relation stehende Systemelemente zu bewerten. Der in diesem Kontext
verwendete Begriff der Informationsverfligbarkeit bezieht sich daher auf Informationen Uber
das technische System sowie Wechselwirkungen innerhalb seiner Teilsysteme. Prozessinfor-
mationen, insbesondere von Herstellungsprozessen, sind nicht Bestandteil dieser Betrachtung,
auch wenn die Herstellung technischer Produkte deren Eigenschaften beeinflusst. GemalR der
in Kap. 2.1 vollzogenen Eingrenzung sind diese fertigungs- und montagetechnischen Lésungs-
maoglichkeiten nicht Bestandteil der friihen Phasen der Produktentwicklung.

2.3 Komplexitat

Eine wesentliche Einflussgrofie der Produktentwicklung stellt die Komplexitét technischer Sys-
teme dar. Der Begriff der Komplexitat wird von verschiedenen Disziplinen genutzt und oftmals
in Abhangigkeit des Forschungsziels unterschiedlich definiert [Schoeneberg 2014, S. 14].

Eine grundsatzliche Differenzierung fur die Produktentwicklung bietet MAURER, nach der sich
die Komplexitéat auf die Felder Markt, Produkt, Prozess und Organisation erstreckt, die zuei-
nander in Wechselbeziehung stehen [Maurer 2007, S. 2f]. GemaR dem Fokus der vorliegenden
Arbeit wird die Produktkomplexitat betrachtet, d.h. die Komplexitét technischer Systeme und
nicht jene, die beispielsweise aus der Interaktion mit technischen Systemen, ihren Herstellungs-
prozessen oder ihrem Vertrieb einhergeht. Allerdings existieren auch innerhalb des Produkt-
felds unterschiedliche Auffassungen dartber, was Komplexitat ist und tber welche Merkmale
sich der Grad von Komplexitat bestimmen l&sst. So wird in der Informationstechnik Komple-
xitat unter Nutzung des Programmieraufwands in ,,Lines of Code* angegeben und steht syno-
nym fur die Komplexitat mechatronischer Systeme. Dabei steigt der Programmieraufwand seit
Ende der 1970er Jahre mit ca. 102 Lines of Code bis heute (>10° Lines of Code) durch die
Entwicklung softwarelastiger Funktionen im Kraftfahrzeug stetig an [Stander 2011, S. 5]. Unter
Zugrundelegung dieser Grole als MaReinheit fur Komplexitét lasst sich folgern, dass Komple-
xitat durch eine starkere Vernetzung zwischen ehemals autarken Teilsystemen stetig zunimmt.

Die Definition tber ausschliel3lich logische Systembestandteile erweitert NoLLAU. In Abhan-
gigkeit des Aufbaus technischer Systeme benennt er das VVorhandensein von Energiespeichern,
die der Elektrotechnik, technischen Mechanik, Fluidtechnik und Thermodynamik zugerechnet
werden kdnnen, als Kennzeichen steigender Komplexitat [Nollau 2009, S. 17]. Diese Definition
fokussiert vor allem den Aufwand bei der Bildung mathematischer Modelle zur Beschreibung
eines dynamischen Systemverhaltens [ebd., S. 14f]. Die Komplexitét eines technischen Sys-
tems wird demnach maRgeblich durch sein dynamisches, nicht-lineares Verhalten bestimmt.
KREIMEYER und LINDEMANN bezeichnen daher auch in Anlehnung an LEt die schwierige Ein-
schatzung von Folgen, die Eingriffe in Systeme haben, als Merkmal von Komplexitét [Krei-
meyer/Lindemann 2011, S. 41, Lee 2003]. Diese Auffassung zur Definition von Komplexitat
prazisiert KrRoLL, indem er Komplexitét in einen hierarchischen Zusammenhang zum Aufbau
und Umgang mit Systemen setzt. Demnach bildet die untere Ebene ein kompliziertes System,
welches eine ,,vergleichsweise einfache Struktur hat und sein Verhalten prinzipiell gut bere-
chenbar ist™ [Kroll 2013, S. 4]. Das komplexe System besitzt eine ,,Vielzahl an Komponenten
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und Verbindungen, Wechselwirkungen oder Abhédngigkeiten®, welche ,,schwierig zu beschrei-
ben, verstehen, steuern, entwerfen, &ndern und/oder vorherzusagen® [ebd., S. 4] sind.

Eine Besonderheit stellen chaotische Systeme dar. Diese Systeme missen vom Aufbau bzw.
ihrer Struktur weder kompliziert noch komplex sein, allerdings ist ihr Verhalten hochst kom-
plex bzw. chaotisch, da ,,geringe Unterschiede in den Anfangsbedingungen zu véllig unter-
schiedlichen Trajektorien der Systemvariablen fithren* [ebd., S. 4]. Diese Erkenntnis geht auf
Henri Poincaré zuriick, der die Zufélligkeit von Ereignissen bei geringen Anderungen von Ein-
gangsbedingungen beschrieb®. Beispiele fiir chaotisches, nichtlineares Systemverhalten be-
schreiben oftmals Pendel oder Massenschwinger [vgl. Magnus et al. 2008, S. 254ff]. Da chao-
tische Systeme bzw. chaotisches Systemverhalten einen flir den Fokus dieser Arbeit nicht rele-
vanten Sonderfall darstellen, werden sie nicht weiter betrachtet.

Die Problematik uneinheitlicher Definitionen und Abgrenzungen dessen, was Komplexitat ist
und wie sie sich messen lasst, fasst LEE zusammen: ,,It is not surprising to see that there is no
consensus on the definition of complexity so far* [Lee 2003, S. 20]. Fir die vorliegende Arbeit
ist daher die Festlegung einer Definition notwendig. Eine erste Eingrenzung fur das Produktfeld
innerhalb der Produktentwicklung stellt MAURER bereit. Die fur diese Arbeit relevante struktu-
relle Komplexitét stellt demnach ein messbares Systemmerkmal dar, welches sich aus der
Quantitat von Systembestandteilen und ihren Verbindungen ergibt [Maurer 2007, S. 32]. Ob-
gleich das Verstandnis von Komplexitat als sich aus Systembestandteilen und deren Wechsel-
beziehungen ergebendes Systemmerkmal geteilt wird, bestehen zwischen den gezeigten Defi-
nitionen Divergenzen hinsichtlich der Quantifizierbarkeit und ihrem Nutzen. Im Verstandnis
dieser Arbeit besitzt Komplexitat keinen festzulegenden Zielwert, unter dem beispielsweise von
geringer Komplexitat ohne negative Auswirkung auf das System auszugehen ware. Demnach
ist die erfasste Komplexitat einer Systemstruktur ein wertungsfreier Fakt. Strukturelle Komple-
xitat wird daher als Systemmerkmal verstanden, welches durch geeignete MalRnahmen be-
herrscht werden muss, ohne es zwangslaufig zu reduzieren. Demzufolge lautet die dieser Arbeit
zugrundeliegende Definition in Anlehnung an die benannten Quellen wie folgt:

Die strukturelle Komplexitat technischer Systeme ist ein inh&arentes, dimensions-
loses Merkmal, welches aus der Anzahl und Art von physischen und logischen
Elementen und ihrer technisch-physikalischen oder logisch-strukturellen Bezie-
hungen zueinander resultiert.

Unter Zugrundelegung dieser Definition kénnte irrtiimlich der Eindruck entstehen, dass sich
die Komplexitat mit der Anzahl beschriebener Beziehungen zwischen Systemelementen er-
hoht. Wahrend die Anzahl von Elementen relativ einfach bestimmbar ist, ist die Bestimmung
der Anzahl von Beziehungen deutlich aufwéandiger. Eine nicht bekannte oder nicht beschrie-
bene Beziehung ist trotzdem existent, auch wenn sie fur die Bestimmung der Komplexitét nicht
herangezogen wird. Ob sie beschrieben wird oder nicht, &dert demnach nicht ihre Existenz
oder die vorhandene Komplexitadt. Dementsprechend ist es erforderlich, Beziehungsarten zu
definieren, um eine vollstandige und korrekte Erfassung zu ermoglichen.

4 ,Es kann vorkommen, dass kleine Abweichungen in den Anfangsbedingungen schlieBlich groBe Unterschiede in
den Phanomenen erzeugen. Ein kleiner Fehler zu Anfang wird spéter einen grofRen Fehler zur Folge haben. Vor-
hersagen werden unmdglich, und wir haben ein zufélliges Ereignis.“ [Henri Poincaré (1903), nach Meschede 2006,
S. 1085]
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2.4  Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit technischer Systeme wird definiert als Zusammenfassung von Funktions-
fahigkeit bzw. Verfugbarkeit Gber einen definierten Zeitraum [DIN 61025, S. 9, Ra-
kowsky/Richardson 2001, S. 222f]. Dabei handelt es sich bei der Funktionsfahigkeit bzw. der
Verflgbarkeit um eine Eigenschaft eines technischen Systems, welche durch einen fehlerfreien
Systemzustand charakterisiert ist, dem sogenannten up state. Dieser liegt vor, wenn sich ein
System ,,in einem Zustand [befindet], in dem es fahig (engl. able) ist, sich wie gefordert zu
verhalten [Miiller 2013, S. 20]. Die IEC 60050-191 definiert diesen up state als ,,state of being
able to perform as required” [ebd., S. 19, nach IEC 60050-191]. Der up state bezeichnet dem-
nach ein einsatzbereites System.

Bedingt durch ein Fehlereignis (failure, ,,loss of ability to perform as required* [ebd., S. 19,
nach IEC 60050-191]), welches in einem Fehlzustand (fault state) miindet, oder durch MaR-
nahmen der vorbeugenden Instandhaltung, d.h. der bewussten Aulerbetriebnahme, welche im
preventive maintenance state mundet, gelangt ein System in einen down state, in dem es ,,nicht
fahig [ist], sich wie gefordert zu verhalten* [ebd., S. 20]. Abb. 8 veranschaulicht diese Zusam-
menhéange und verbindet sie Uber eine ODER-Verknipfung.

state

|

l |

up state down state

AN

I |

fault state preventive
maintenance state

Abb. 8: Hierarchische Beziehung der Zustéande [Muller 2013, S. 20]

Das Ziel der Zuverlassigkeit besteht nun darin, die beschriebene Funktionsfahigkeit bzw. die
Verflgbarkeit des Systems (iber einen definierten Zeitraum, der required time, sicherzustellen,
welche als ,.,time intervall for which the item is required to be in an up state* ([ebd., S. 22, nach
IEC 60050-191]) definiert ist. Der Hintergrund dieser Forderung ist darin begriindet, dass Zu-
verlassigkeit ein wesentliches Merkmal fur die Bewertung der Qualitét eines Produkts aus der
Sicht des Kunden ist [Bertsche et al. 2009, S. 4]. So zeigt die Analyse der DAT-Reports zwi-
schen den Jahren 2000 und 2021, dass Anforderungen an die Zuverlassigkeit das Hauptkrite-
rium beim privaten Neuwagenkauf sind [DAT 2000 — DAT 2021]. Diese Aussage trifft ebenso
auf den industriellen Bereich zu, bei dem in einer Industriebefragung im Rahmen des Projekts
Q-ELF nachgewiesen werden konnte, dass auch bei kostenintensiven Investitionsglitern wie
intralogistischen Anlagen die Zuverléssigkeit an erster Stelle steht [Riekhof et al. 2014].

Zuverlassigkeit dient dabei als Oberbegriff determinierbarer Zuverlassigkeitskenngrofien wie
beispielsweise der Verfiigbarkeit A, der Uberlebens- und Ausfallwahrscheinlichkeit R(t) bzw.
F(t) oder der mittleren Lebensdauer E(t) [Meyna/Pauli 2010]. Die Zuverlassigkeit technischer
Systeme lasst sich ber zuverlassigkeitstechnische KenngréRen beschreiben, wobei im Kern
die Frage der Funktionsfahigkeit steht: Wie lange konnen geforderte Funktionen ausfallfrei
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umgesetzt werden, welche GroRen beeinflussen die Zuverlassigkeit und wie kann eine hohe
Zuverlassigkeit bei vertretbarem Entwicklungs- und Kostenaufwand erreicht werden? Zur Be-
antwortung dieser Fragen kommen Methoden der Zuverl&ssigkeitstechnik zum Einsatz, deren
Ziel die Bestimmung zuverlassigkeitsrelevanter Kenngrof3en ist.

Bei der Durchfuhrung von Zuverléssigkeitsanalysen wird zwischen qualitativen und quantita-
tiven Analyseverfahren unterschieden, wobei quantitative Methoden auf die Berechnung kon-
kreter KenngrolRen abzielen, wahrend qualitative Methoden eine systematische Untersuchung
eines Systems bezlglich der Auswirkungen und Ursachen von Fehlern und Fehlzustanden er-
maoglichen [Bertsche et al. 2009, S. 8]. Typische quantitative Analyseverfahren sind die
Weibull-Analyse zur Bestimmung von Lebensdauerverteilungen in Abhé&ngigkeit der Ausfall-
raten untersuchter Komponenten [DIN 61649], das Markoff-Verfahren zur Analyse von Zu-
standsiibergangsdiagrammen, mittels derer Wahrscheinlichkeiten des Eintritts verschiedener si-
cherer und unsicherer Systemzustande berechnet werden kdnnen [DIN 61165] oder Zuverlas-
sigkeitsblockdiagramme, welche die Struktur technischer Systeme mittels der booleschen Al-
gebra abbilden [DIN 61078]. Im Gegensatz hierzu sind qualitative Methoden primar auf die
Analyse von Fehlerursachen und -wirkungen bzw. deren proaktive Vermeidung ausgelegt, wo-
bei Kennzahlen eher dem Vergleich zwischen verschiedenen Systemen und einer Klassifizie-
rung dienen, weshalb diese Verfahren mitunter auch als semi-quantitativ bezeichnet werden.
Ein etabliertes Verfahren stellt die Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (engl. Failure
Mode and Effects Analysis, FMEA) dar, welche Fehlzusténde technischer Systeme identifiziert
sowie ihre Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckungsmaoglichkeit bewertet
und als Produkt zu einer dimensionslosen Risikoprioritatszahl (RPZ) zusammenfasst [DIN
60812]. Zudem werden mdogliche Ursachen und Auswirkungen des Fehlzustands bestimmt.
Weitere Verfahren sind die Fehlzustandsbaumanalyse (FBA; auch engl. Fault Tree Analysis,
FTA), bei der Basisereignisse, die zu einem Ausfall als Endereignis fuhren kénnen, innerhalb
einer Systemstruktur aufgezeigt und tber Gatter in Beziehung ihrer Ausgangs- und Eingangser-
eignisse gesetzt werden [DIN 61025]. Als semi-quantitative Methode ermdglicht die FTA zu-
séatzlich die Bestimmung von ZuverlassigkeitskenngrofRen des Systems sowie die Berechnung
von KenngroRRen einzelner Komponenten wie Importanzen. Eine weitere qualitative und weit
verbreitete Methode ist das Ishikawa-Diagramm, welches EinflussgréRen auf die Qualitat und
Zuverlassigkeit eines Systems als Ursache-Wirkungs-Diagramm darstellt.

Unabhéngig davon, ob quantitative oder qualitative Zuverlassigkeitsanalysen durchgefiihrt
werden, stellt ihre Anwendung per se keine Verbesserung der Zuverlassigkeit oder der Qualitat
technischer Systeme dar. Stattdessen dienen sie der Analyse, der Bestimmung von Kenngrolien,
zeigen Ursache-Wirkungs-Beziehungen auf oder bilden die Entscheidungsgrundlage, ob kor-
rektive MalRnahmen erforderlich sind. Sie liefern der Produktentwicklung damit wichtige In-
formationen, ob technische Systeme in der Lage sind, die an sie gestellten Anforderungen aus
Sicht der Zuverlassigkeit zu erfullen. Um anwendbar zu sein, benétigen die Methoden der Zu-
verlassigkeitstechnik Informationen tber das System. Diese beziehen sich auf konkrete Kenn-
groRen wie Ausfallraten oder Ausfalldichte, Wechselbeziehungen zwischen Systemelementen,
die Systemstruktur oder das Verhalten im Feld in Interaktion mit anderen technischen
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Systemen® und der Systemumwelt. Je nachdem, welchen Fokus Zuverlassigkeitsanalysen ha-
ben, bendtigen und generieren sie unterschiedliche zuverlassigkeitsrelevante Informationen.
Beispielsweise wird zur Berechnung der sogenannten Mean Time Between Failure (MTBF),
d.h. der mittleren Lebensdauer T eines Systems, die Fehlerrate A der jeweiligen Systemkompo-
nenten benétigt. Fiir elektronische Bauteile wird diese Fehlerrate in iiber die FIT-Rate® be-
schrieben [Eberlin/Hock 2014, S. 30ff]. Fir mechanisch beanspruchte Systeme werden zur Er-
mittlung von ZuverlassigkeitskenngréfRen Muster in der Entwicklungsphase gerafften Tests,
sogenannten End-of-Life (EoL) Tests ausgesetzt, bei denen bestimmte Parameter tber eine ei-
nen definierten Zeitraum auf das System wirken, um die Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t) zu
bestimmen. In der Praxis stoft die Aussagekraft geraffter EoL-Tests jedoch an ihre Grenzen,
da die StichprobengroRe in EoL-Tests oftmals gering ist und ihnen konstante Belastungen zu-
grunde liegen, welche nicht mit der realen Beanspruchung des Systems im Feld tibereinstimmen
bzw. Unsicherheiten aufweisen. Obwohl fur beschleunigte Zuverléssigkeitstests Ansatze beste-
hen, welche die ,,Prognose der operativen Zuverlassigkeit bei zeitabhéngigen Belastungen mit
einem Konfidenzniveau* [Kremer/Bertsche 2018, S. 395] ermdglichen, bleibt die grundsatzli-
che Problemstellung bestehen, dass diese Ansétze nicht oder nur tber die Rickfiihrung von
Daten aus Vorgangerprodukten fur die friihen Phasen der Produktentwicklung nutzbar sind.

Abstrakt betrachtet stellen Informationen, die sich auf die Relationen zwischen Elementen be-
ziehen, strukturelle Merkmale des Systems in den Vordergrund. Diese kénnen sich auf Relati-
onen zwischen einzelnen Elementen oder des gesamten Systems beziehen und lassen sich bei-
spielsweise flr Zuverlassigkeitsanalysen nutzen, die den strukturellen Aufbau von Systemen
zur Ableitung von Aussagen Uber das System nutzen. Wird das Gesamtsystem betrachtet, sind
insbesondere Ursache-Wirkungs-Zusammenhange relevant. Liegt der Fokus auf der Interaktion
des Systems mit seiner Umwelt, sind Informationen zum Systemverhalten oder Herstellungs-
und Nutzungsprozessen notwendig. Hierfiir haben sich insbesondere die Produkt- und Prozess-
FMEA durchgesetzt, vgl. [VDA 4.3]. Diese Informationen ermdglichen eine gegeniiber ele-
mentbezogenen Informationen zu Komponenten umfassendere Betrachtung des Systems, be-
notigen jedoch bessere Kenntnisse Gber Elemente und Relationen.

Unabhéngig vom Ziel einer Zuverlassigkeitsanalyse ist diese prinzipiell auf das VVorhandensein
zuverlassigkeitsrelevanter Informationen angewiesen. Entsprechend werden Informationen zu
Elementen, Relationen, dem Gesamtsystem und/oder seinen Schnittstellen zur Systemumwelt
benotigt. Im Umkehrschluss determiniert die Informationsverfiigbarkeit die Durchflihrbarkeit
von Zuverlassigkeitsanalysen. Die Informationsverfiigbarkeit steht somit in unmittelbarer
Wechselbeziehung zur Zuverlassigkeit, indem sie einerseits Informationen tber das System be-
notigt und andererseits neue Informationen liefert. Fir den Kontext der Arbeit muss daher be-
reits in den frihen Phasen der Produktentwicklung sichergestellt werden, dass gezielt solche
Informationen generiert werden, welche die Nutzung weiterfuhrender Zuverlassigkeitsanalysen
sowohl auf Komponenten- als auch auf Systemebene ermdglichen.

® In Abgrenzung zu technischen Systemen, die aus in Wechselwirkung zueinander stehenden Elementen bestehen,
werden unter soziotechnischen Systemen solche verstanden, welche ,,aus den Wechselbeziehungen zwischen Men-
schen und Maschinen oder Anlagen [bestehen]“ [Winzer 2016, S. 82]. Letztere sind kein Betrachtungsgegenstand
der vorliegenden Arbeit.

8 Failure in Time; 1 FIT = 1x10° 1/h [SN 29500-2, S. 6]
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Wie im vorherigen Kapitel aufgezeigt, wird die Produktentwicklung insbesondere in ihren fri-
hen Phasen durch Informationsverfugbarkeit, Komplexitat und Zuverlassigkeit beeinflusst. Die
Beherrschung dieser sich gegenseitig beeinflussenden Aspekte ist Kernbestandteil dieser Ar-
beit. Wie bereits dargelegt, existieren Ansétze zur Beherrschung dieser Herausforderungen,
welche sich insbesondere den Themenbereichen Fahigkeits- und Reifegradmodelle, Komplexi-
tatsmanagement, Zuverlassigkeitsmanagement und Systemmodellierung zuordnen lassen. Fir
diese Bereiche wird nachfolgend der Stand der Wissenschaft und Forschung erldutert sowie
Anforderungen an den eigenen Ansatz abgeleitet.

3.1 Fahigkeits- und Reifegradmodelle und Methoden der Reifegradabsicherung

Die Messung von Prozessergebnissen und die kontinuierliche Verbesserung stellen zentrale
Forderungen des Qualitatsmanagements dar. Im Speziellen fordert die DIN EN 1SO 9001:2000
fiir die Produktentwicklung eine ,,systematische Entwicklungsbewertung®, bei der ,,die Féhig-
keit der Entwicklungsergebnisse zur Erfiillung der Anforderungen nachzuweisen ist [DIN EN
ISO 9001:2000, S. 26]. Die Erfiillung von gesetzlichen Anforderungen und von Kundenanfor-
derungen an das Produkt und den Produktionsprozess stellt damit ein wesentliches Ziel der
Produktentwicklung dar. In der Automobilzuliefererindustrie, welche als exemplarische Bran-
che fur die Entwicklung und Fertigung komplexer mechatronischer Systeme genannt werden
kann, existieren eine Vielzahl gesetzlicher und branchenabhéngiger Reglementierungen.
Gleichzeitig mussen hohe Qualitatsanspriiche der OEM’ und der Endkunden erfiillt werden.
Die Nachweisfuhrung der Anforderungserfillung erfolgt hierfir Gber das Produktionsprozess-
und Produktfreigabe-Verfahren (PPF-Verfahren), bei dem mit Serienbetriebsmitteln produ-
zierte Erstmuster produktspezifischen Tests unterzogen werden. Wird dieser Bemusterungspro-
zess durch den Nachweis der prozess- und produktseitigen Anforderungserfullung erfolgreich
abgeschlossen, erteilt der Kunde, d.h. der OEM oder der Tier 18, in der Regel die Freigabe zur
Serienlieferung [VDA Band 2, S. 9ff, 18ff]. Mit dem SOP erfolgt daraufhin die Ubergabe des
Entwicklungsprojekts an die Serienproduktion [VDA 2011], wobei die eigentliche Entwicklung
bereits zu einem friheren Zeitpunkt abgeschlossen ist und der Serienanlauf beginnt. Die in der
Nullserie produzierten Erstmuster bilden dann die Grundlage der Nachweisfiihrung der Anfor-
derungserfullung im PPF-Verfahren. Die Phasen des Serienanlaufs mit ihren zentralen Meilen-
steinen zeigt Abb. 9. Wird zusatzlich die Lieferkette betrachtet, verschieben sich die Phasen
und Meilensteine je untergeordneter Lieferebene auf der Zeitachse nach links, sodass dem OEM
bei SOP (ber alle Lieferebenen freigegebene und qualifizierte Produkte zur Verfligung stehen.

7 Original Equipment Manufacturer
8 Tier (dt. Ebene) bezeichnet die hierarchische Folge innerhalb der Lieferkette in der Automobilindustrie
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Freigabe SOP Planstiickzahl/
Vorserie kapazitit

~ 36 Monate ~ 6 —9 Monate ~ 72 Monate
Serien- . Serien-
) Serienanlauf .
entwicklung produktion

Vorserie Nullserie (Produktions-)
hochlauf

SOP: Start of Production
Abb. 9: Phasen des Serienanlaufs [Schuh et al. 2008, S. 2]

Bedingt durch den Umstand, dass nach Schatzungen 75 % aller Fehler in der Produktentwick-
lung verursacht werden [Westkamper 2006] und durch die resultierenden Kosten der Fehlerbe-
hebung in nachgelagerten Prozessphasen [Pfeifer 2001, von Regius 2006] sind Hersteller be-
strebt, Fehler zu vermeiden bzw. friihzeitig zu entdecken. Fur die Phase der Produktentwick-
lung, in der noch keine zur Nachweisfiihrung nutzbaren Muster aus Vor- oder Nullserie fir die
Design Verification (DV) oder Product Validation (PV) zur Verfiigung stehen, sind geeignete
Strategien erforderlich, um einerseits VVoraussetzungen fir eine erfolgreiche Produktentwick-
lung zu schaffen und andererseits entwicklungsbegleitend den geforderten Soll-Zustand des
Produkts mit dem Ist-Zustand zu vergleichen. Diesbezligliche Ansétze lassen sich Uber ihren
Bezug zum Produkt bzw. zum Produktentwicklungsprozess unterscheiden und werden tber ih-
ren generischen Prozess- bzw. konkreten Produktbezug differenziert.

Ein generischer Prozessbezug liegt vor, wenn nicht das eigentliche Produkt, sondern der Pro-
zess der Produktentwicklung im Fokus steht. Entwicklungsprozesse stellen eine sich prinzipiell
wiederholende Schrittfolge dar, obgleich die Produktentwicklung Projektcharakter besitzt und
typische Projektmerkmale aufweist. Zu diesen gehdren eine dem Zweck angemessene Organi-
sation und Planung, definierte Ziele, ein definiertes Projektende, einen Abgleich von Ziel und
Vorgaben [Burghardt 2013, S. 9] sowie Einmaligkeit im Sinne der Projektkonstellation, Inter-
disziplinaritat, arbeitsteilige Projektbearbeitung und eine fortschreitende Konkretisierung
[Meyer/Reher 2016, S. 2]. Bei der Produktentwicklung kénnen somit auch trotz projektspezifi-
scher Anpassungen, dem sogenannten Tailoring, generische Prozessschritte und Abldaufe iden-
tifiziert werden, deren Standardisierung und Verbesserung zu wiederholbaren guten Ergebnis-
sen fuhrt. Anséatze mit generischem Prozessbezug, die konkrete VVorgaben uber erwartete Er-
gebnisse machen, werden als Fahigkeits- und Reifegradmodelle bezeichnet [Paulk 2009].

Bezogen auf den konkreten Produktbezug erfolgt die Nachweisfuihrung der Anforderungserfil-
lung final Gber das PPF-Verfahren bzw. vergleichbare Verfahren. In der sich im Sinne des V-
Modells konkretisierenden Produktentwicklung existieren jedoch bereits vor Erreichen der
Freigabe fur die Vorserie Entwicklungsstande auf doménenspezifischer Komponentenebene
sowie durch sukzessive Systemintegration auf doménenibergreifender Subsystem- und Sys-
temebene. Deren Eigenschaftsabsicherung ermdglicht friihzeitig eine Aussage zur Anforde-
rungserfillung [Bender 2005, VDI 2206] und stellt einen konkreten Produktbezug dar, bei der
an definierten Meilensteinen (Quality Gates) die Anforderungserfullung des Produkts gemes-
sen wird [Feldhusen/Grote 2021, S. 885]. Dies geschieht oftmals tiber Checklisten oder Work-
shops, welche den Entwicklungsfortschritt anhand von meilensteinspezifischen Vorgaben
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messen [Winzer 2016, S. 264f] und eine Aussage zum Reifegrad des Produkts ermdglichen
[VDA 2009]. Die Ermittlung der Produktreife an Quality Gates dient somit der Bewertung des
Entwicklungsfortschritts zum Ende einer Projektphase und der Entscheidung lber die Fortset-
zung des Projekts vor Beginn einer neuen Projektphase [Dourado et al. 2013, S. 85]. Dabeli
determiniert das flr die Produktentwicklung genutzte VVorgehensmodell die Produktlebenszyk-
lusphasen, an denen eine Bewertung erfolgt [Herrmann et al. 2013, S. 79f].

3.1.1 Fahigkeits- und Reifegradmodelle

Die Bewertung des Fahigkeitsgrads und des Reifegrads stellt einen generischen Ansatz zur
Schaffung einer Grundlage fur die Prozessverbesserung dar. Dies erfolgt tiblicherweise anhand
von Modellen, welche durchzufiihrende Prozesse und deren Ergebnisse auf verschiedenen, auf-
einander aufbauenden Fahigkeits- und Reifegraden definieren. Fir das Verstdndnis und den
Aufbau dieser Modelle ist die Betrachtung der Entwicklung von Féhigkeits- und Reifegradmo-
dellen zweckdienlich.

3.1.1.1 Entwicklung der Féhigkeits- und Reifegradmodelle

Historisch gesehen wurde das Reifegraddenken von CRosBY entwickelt. Basierend auf der Er-
kenntnis, dass Qualitatsprobleme primér der Produktion zugeschrieben wurden, obwohl das
Management und die Produktentwicklung letztlich die Produktqualitat starker beeinflussen
konnen als die Produktion selbst [Crosby 1979, S. 16ff], entwickelte CROSBY das ,,Quality Ma-
nagement Maturity Grid“ (QMMG). Demnach lassen sich Prozesse tber funf aufeinander auf-
bauende Stufen (,,Stages*) charakterisieren [Crosby 1979, S. 21ff]:

1. Uncertainty (Unsicherheit)
2. Awakening (Erwachen)

3. Enlightenment (Erkenntnis)
4. Wisdom (Verstandnis)

5. Certainty (Sicherheit)

In der Stufe 1 (Uncertainty) reagiert das Management unkontrolliert und im Sinne einer ,,Qua-
litdtspolizei* auf Qualitdtsprobleme, welche auf der fehlenden Erfiillung von Anforderungen
beruhen (,,Conformance to requirement™ [Crosby 1979, S. 15]). Dabei wird die Ursache eher
auf personeller anstatt auf systematischer Ebene gesucht, wodurch eine Qualitatsverbesserung
verhindert wird. [Crosby 1979, S. 26f]

Die Stufe 2 (Awakening) beschreibt die Erkenntnis in einem Unternehmen, dass ein Qualitats-
management notwendig ist, um Probleme zu I6sen. Die Problemlésung erfolgt jedoch primér
nachgelagert durch erhohte Priif- und Uberwachungsaufwande, langfristige Losungen werden
nur unzureichend beriicksichtigt. Hinsichtlich der Qualitatskosten existiert ein mangelndes Ver-
stdndnis fur den Umfang, sodass oftmals zu geringe Kosten veranschlagt werden — CROSBY
nennt als Verhéltnis der betrachteten zu realen Qualitatskosten das Verhaltnis 1:6. Insbesondere
fiir den Fall, dass durch kurzfristige Erfolge die sogenannte ,,Management Attention* entfallt,
droht ein Rickfall auf Stufe 1. [Crosby 1979, S. 27f]

Das Erreichen der Stufe 3 (Enlightenment) geht einher mit der Definition einer Qualitatspolitik
und der Einflihrung eines Qualitatsverbesserungsprogramms. Dabei wird der Qualitatsabteilung
innerhalb des Unternehmens eine groflere Bedeutung und Handlungskompetenz Gbertragen.
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Bei der Lésung von Qualitatsproblemen stehen Fakten anstelle von Personen im Vordergrund.
Dennoch bleiben weiterhin ein Drittel der Qualitatskosten unerkannt. [Crosby 1979, S. 28]

Unternehmen, welche die Stufe 4 (Wisdom) erreichen, haben geeignete Malinahmen einge-
fiihrt, um die sogenannten Costs of Quality® zu reduzieren. Qualitat wird als gemeinschaftliche
Aufgabe verstanden und in die Verantwortung niedrigerer Managementebenen gegeben, um
Anderungen permanent in der Unternehmenskultur zu verankern. Es resultiert jedoch die Ge-
fahr, dass eine Lockerung der MalRinahmen zu einer Nachléssigkeit fiihren kann, was die Stufe
4 zur kritischsten Stufe des Quality Management Maturity Grids macht. [Crosby 1979, S. 29f]

Mit dem Erreichen der Stufe 5 (Certainty) haben Unternehmen ein umfassendes System zur
Vorbeugung eingefiihrt, sodass Qualitatsprobleme selbst kaum noch auftreten. Die verursach-
ten Qualitatskosten entsprechen im Wesentlichen den Kosten fiir die Qualitatsabteilung und
den Kosten fr Nachweisuntersuchungen. Das Qualitdtsmanagement ist ein integraler Bestand-
teil des Unternehmensmanagements und der QM-Leiter Teil des Unternehmensvorstands.
[Croshby 1979, S. 30f]

Die von CrosBY definierten Stufen des QMMG fasst AKKASOGLU in Anlehnung an BECKER ET
AL. zusammen als ,keine Kenntnis {iber Qualititsprobleme* (Stufe 1), ,,Infragestellung der
Existenz von Qualititsproblemen (Stufe 2), ,,Systematische Problemidentifikation und -16-
sung* (Stufe 3), ,,Routinierte Fehlervermeidung® (Stufe 4) und ,,Absolute Kenntnis iiber Qua-
litatsprobleme* (Stufe 5) [Akkasoglu 2013, S. 10, Becker et al. 2009].

Zur Bewertung des Reifegrads einer Organisation entwickelte CROsBY die sechs Messkatego-
rien [Crosby 1979, S. 31f]:

Management understanding and attitude
Quality organization status

Problem handling

Cost of quality as % of sales

Quality improvement actions

6. Summation of company quality posture

ok wbdE

Diese Kategorien bilden mit den finf Stufen zur Bewertung des Reifegrads ein Raster (engl.
Grid) und enthalten je Kategorie und Reifegrad eine Aussage tber die erreichte Umsetzung in
der bewerteten Organisationseinheit. Anhand des QMMG kann eine Evaluation des Reifegrads
erfolgen. Hierfur sind als Assessoren der Geschaftsfuhrer (General Manager), der Qualitats-
manager (Quality Manager) sowie ein Mitarbeiter der bewerteten Abteilung (Staff Member)
vorgesehen. In Abb. 10 ist das QMMG dargestellt, welches unter ,,Measurement Categories™
die sechs Messkategorien auffiihrt und gemeinsam mit den Stages 1 — 5 das Raster bildet. Das
QMMG kann somit direkt flir die Bewertung eines auditierten Bereichs genutzt werden, indem
die Zielerreichung je Messkriterium angekreuzt wird und somit die erreichte Stufe ergibt.

® Der Begriff ,,Cost of Quality* (dt. Qualitatskosten) bezeichnet nach CRosBY die Kosten, welche beispielsweise
aus Nacharbeit, Verschrottung oder Gewéhrleitung resultieren [Crosby 1979, S. 178f]. Im heutigen Sprachge-
brauch werden diese Kosten parallel auch als Nicht-Qualitatskosten beschrieben, engl. Non-quality expenses
(NQE) bzw. Costs of poor quality (COPQ).
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Quality Management Maturity Grid (Crosby)

Assessor:

Department:

Measurement Categories

Stage 1: Uncertainty

Stage 2: Awakening

Stage 3: Enlightenment

Stage 4: Wisdom

Stage 5: Certainty

Management
understanding and
attitude

No comprehension of
quality as a management
tool. Tend to blame
quality department for
"quality problems”.

Recognising that quality
management may be of
value but not willing to
provide money or time to
make it all happen.

,_

While going through
quality improvement
programme learn more
about quality
management; becoming

supportive and [_

helpful.

Participating. Understand
absolutes of quality
management. Recognise
their personal role in
continuing emphasis.

o

Consider quality
management as an
essential part of company
system

-

Quality organisation
status

Quality is hidden in
manufacturing or
engineering departments.
Inspection probably not
part of organisation.
Emphasis on appraisal
and sorting.

A stronger quality leader
is appointed but main
emphasis is still on
appraisal and moving the
product. Still part of
manufacturing or other.

Quality department
reports to top
management, all
appraisal is incorporated
and manager has role in
management of company.

Quality manager is an
officer of company:
effective status reporting
and preventive action.
Involved with customer
affairs and special
assignments.

Quality manager on board
of directors. Prevention is
main concern. Quality is
a thought leader.

Problem handling

Problems are fought as

they occur; no resolution;
inadequate definition; lots
of yelling and
accusations.

Teams are set up to
attack major problems.
Long-range solutions are
not solicited.

Corrective action
communication
established. Problems are
faced openly and resolved
in an orderly way.

Problems are identified
early in their development.
All functions are open to
suggestion and
improvement.

Except in the most
unusual cases, problems
are prevented.

Cost of quality as % of
sales

Reported: Unknown

,_
Actual: 20% l__

Reported: 3%
Actual: 18%

Reported: 8%

Actual: 12% |__

Reported: 6.5%

Actual: 8% I-_

Reported: 2.5%

|_
Actual: 2.5% |_

Quality improvement
actions

No organised activities.
No understanding of such
activities

Trying obvious
"motivational” short-range
efforts.

Implementation of a multi-
step programme (e.g.
Crosby's 14-step) with
thorough understanding
and establishment of
each step

Continuing the multi-step
programme and starting
other pro-active /
preventive product quality
initiatives.

Quality improvement is a
normal and continued
activity.

Summary of company
quality posture

"We don't know why we
have problems with
quality”.

,_

"Is it absolutely
necessary to always have
problems with quality?”

“Through management
commitment and quality
improvement we are
identifying and resolving

our problems.” l_

"Defect prevention is a
routine part of our
operation.”

I_

"We know why we do not
have problems with
quality."

-

Abb. 10: Quality Management Maturity Grid [Cusick 2020, S. 4 nach Crosby 1979, S. 32/33]

Das Quality Management Maturity Grid dient damit als VVorlaufer moderner Fahigkeits- und
Reifegradmodelle. Als pragende Weiterentwicklung kann das vom Software Engineering Insti-
tute (SEI) im August 1991 in der Version 1.0 herausgegebene ,,Capability Maturity Model for
Software“ (CMM) [Paulk 2009, S. 12] angesehen werden. Das CMM fihrt den Prozessansatz
des QMMG fort und definiert mit der 1993 erschienenen Version 1.1 die fiinf Stufen der Pro-
zessreife Initial, Repeatable, Defined, Managed und Optimizing [Paulk et al. 1993, S. 7ff], wel-
che trotz leichter Anderungen bis heute Bestand haben. Abb. 11 zeigt die funf Stufen des CMM
und benennt jeweils die wesentliche Verbesserung, welche fir das Erreichen einer hdheren
Stufe erforderlich ist.
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Continuously Optimizing
improving (5)
process
Predictable Managed l
process (4)
Standard, Defined
consistent (3
process
Disciplined Rep ealablel
process (2)

Abb. 11: The Five Levels of Software Process Maturity [Paulk et al. 1993, S. 8]

Aus den CMMs, aus denen neben der Softwareentwicklung auch Versionen mit dem Fokus auf
dem Systems Engineering entstanden, resultierte das Capability Maturity Model Integration
(CMMI). Dieses teilt sich in jeweils eigene Modelle fur die Akquise (CMMI-ACQ), Dienst-
leistungen (CMMI-SVC) und die Entwicklung (CMMI-DEV) auf. Alle Modelle liegen in der
Version 1.3 vor und wurden im Jahr 2010ff vertffentlicht [SEI 2011, S. 18].

Im Marz 2018 kiindigte das CMMI Institute die Veroffentlichung des CMMI V2.0 an?®, wel-
ches die bisherigen Modelle CMMI-ACQ, CMMI-DEV und CMMI-SVC zusammenfiihren
soll. Aktuell kann auf das CMMI V2.0 nur Uber den kostenpflichtigen CMMI Model Viewer
zugegriffen werden!. Fur die vorliegende Arbeit wird ausschlieBlich das frei zugangliche
CMMI-DEV 1.3 genutzt.

Eine vergleichende Betrachtung zwischen dem CMMI-DEV und dem CMMI V2.0 sowie eine
Einschatzung zur Validitat der Nutzung des CMMI-DEV wird in Kap. 3.1.1.2.4 vorgestellt.

3.1.1.2 Capability Maturity Model Integration for Development

Das Capability Maturity Model Integration for Development (CMMI-DEV) stellt ein auf die
Belange von Unternehmen der Produkt- und Dienstleistungsentwicklung ausgerichtetes Modell
des CMMI dar. Das CMMI-DEV liegt in der Version 1.3 aus dem Jahr 2011 in deutscher Spra-
che vor und basiert, wie auch das CMMI-ACQ und das CMMI-SVC, auf der CMMI Model
Foundation (CMF), welche die gemeinsame Grundlage bildet. Das CMF stellt die gemeinsame
Struktur dar und umfasst 16 Kernprozessgebiete, die fur alle Modelle identisch sind. Fur die
spezifischen Modelle wie das CMMI-DEV werden sogenannte Konstellationen gebildet,

10 Siehe Pressemitteilung des CMMI Institute vom 28.03.2018: https://cmmiinstitute.com/news/press-relea-
ses/march-2018/annoucingv?, zuletzt aufgerufen am 05.11.2019.

11 Siehe Beschreibung zum CMMI Model Viewer des CMMI Institute: https://cmmiinstitute.com/pro-
ducts/cmmi/cmmi-v2-products, zuletzt aufgerufen am 05.11.2019.
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welche die fur das jeweilige Modell erforderlichen Prozessgebiete umfassen sowie spezifische
Modellkomponenten enthalten. Die Prozessgebiete der Konstellationen kénnen dabei inhaltlich
voneinander abweichen bzw. die Kernprozessgebiete um konstellationsspezifische Prozessge-
biete ergdnzen. [SEI 2011, S. 4, S. 19ff]

Fur das CMMI-DEV existieren 22 Prozessgebiete, die der nachfolgenden Tab. 3 zu entnehmen
sind und die sich in vier Kategorien (Entwicklung, Projektmanagement, Prozessmanagement,
Unterstutzung) einteilen lassen. Neben den 16 Kernprozessgebieten enthalt das CMMI-DEV
ein gemeinsames Prozessgebiet, welches in mehr als einem, aber nicht in allen Modellen vor-
kommt, sowie funf entwicklungsspezifische Prozessgebiete, welche ausschlieBlich fiir das
CMMI-DEV Giiltigkeit besitzen. Ein Prozessgebiet beschreibt dabei ,,cine Gruppe verwandter
Praktiken in einem Gebiet, die bei gemeinsamer Umsetzung einen Satz von wichtigen Zielen
fiir Verbesserungen in diesem Gebiet erfullen® [SEI 2011, S. 23]. Der angegebene Reifegrad
zeigt, fir welche zu erreichende Stufe die Umsetzung des jeweiligen Satzes von Prozessgebie-
ten erforderlich ist. Prozessgebiete mit niedrigem Reifegrad sind in ihrer Bedeutung fundamen-
taler und missen auch fiir niedrigere Reifegradstufen umgesetzt werden, wéhrend Prozessge-
biete mit einem hohen Reifegrad fir fortschrittliche Unternehmen mit einer hohen Prozessreife
erforderlich sind. Die Reihenfolge ergibt sich aus der alphabetischen Sortierung der englischen
Abkirzungen der Prozessgebiete.
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Tab. 3: Prozessgebiete des CMMI-DEV [vgl. SEI 2011, S. 23, S. 45f]

Bezeichnung Bezeichnung englisch Kategorie Reife-
Prozessgebiet grad

Ursachenanalyse Causal Analysis and Resolution Unterstilitzung

und -beseitigung

Konfigurationsmanagement  Configuration Management C™M Unterstitzung 2
Entscheidungsfindung Decision Analysis DAR Unterstlitzung 3
and Resolution
Fortgeschrittenes Integrated Project IPM Projekt- 3
Projektmanagement Management management
Messung und Analyse Measurement and Analysis MA Unterstlitzung 2
Organisationsweite Organizational Process OPD Prozess- 3
Prozessentwicklung Definition management
Organisationsweite Organizational Process Focus OPF Prozess- 3
Prozessausrichtung management
Organisationsweites Organizational Performance OPM Prozess- 5
Leistungsmanagement Management management
Organisationsweite Organizational Process OPP Prozess- 4
Prozessleistung Performance management
Organisationsweite Organizational Training oT Prozess- 3
Aus- und Weiterbildung management
Produktintegration Product Integration PI Entwicklung 3
Projektverfolgung Project Monitoring PMC Projekt- 2
und -steuerung and Control management
Projektplanung Project Planning PP Projekt- 2
management
Prozess- und Produkt- Process and Product PPQA Unterstlitzung 2
Qualitatssicherung Quality Assurance
Quantitatives Quantitative Project QPM Projekt- 4
Projektmanagement Management management
Anforderungsentwicklung Requirements Development RD Entwicklung 3
Anforderungsmanagement Requirements Management REQM Projekt- 2
management
Risikomanagement Risk Management RSKM Projekt- 3
management
Zulieferungsmanagement Supplier Agreement SAM Projekt- 2
Management management
Technische Umsetzung Technical Solution TS Entwicklung 3
Validierung Validation VAL Entwicklung 3
Verifizierung Verification VER Entwicklung 3

Die beschriebenen 22 Prozessgebiete des CMMI-DEV besitzen jeweils eigene Modellkompo-
nenten. Modellkomponenten im Sinne des CMF unterteilen sich in erforderliche, erwartete und
informative Komponenten und charakterisieren das jeweilige Prozessgebiet. Dabei stellen die
erforderlichen Komponenten diejenigen spezifischen und generischen Ziele dar, die fiir die Er-
reichung eines konkreten Reife- oder Fahigkeitsgrads zu erfillen sind. Erwartete Komponenten
leiten sich aus den erforderlichen Komponenten ab und beschreiben die Umsetzung der Ziele
durch spezifische und generische Praktiken. Informative Komponenten dienen der Erlduterung
und Veranschaulichung. [SEI 2011, S. 21f]
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Der Zusammenhang der CMMI-Modellkomponenten wird in Abb. 12 veranschaulicht. Auf
Ebene des Prozessgebiets wird der Zweck des Prozessgebiets beschrieben, zudem gibt er ein-
fihrende Hinweise und die Nennung weiterer, in Beziehung stehender Prozessgebiete. Als in-
formative Komponenten sind diese Modellkomponenten als ovale Felder dargestellt. Das Pro-
zessgebiet unterteilt sich in spezifische und generische Ziele (erforderliche Modellkomponen-
ten; dargestellt als Rechteck mit gerundeten Kanten), welche wiederum spezifische und gene-
rische Praktiken besitzen (erwartete Modellkomponenten; dargestellt als Raute). Auf der un-
tersten Ebene enthalten die spezifischen und generischen Praktiken zusétzlich informative
Komponenten, die typischen Arbeitsergebnisse und Subpraktiken bzw. Subpraktiken und die

Ausarbeitung generischer Praktiken.
Beschreibung Einfuhrende
des Zwecks Hinweise
Generische
Ziele
l Spezifische l Generische
Praktiken Praktiken

Abb. 12: CMMI-Modellkomponenten [SEI 2011, S. 22]

Mit der Differenzierung zwischen generischen Zielen und Praktiken sowie spezifischen Zielen
und Praktiken wird der Aufbau der Modellkomponenten prazisiert. Damit besitzt ein Prozess-
gebiet sogenannte eindeutige Merkmale, d.h. spezifische Ziele, welche nur fur dieses Prozess-
gebiet Gultigkeit besitzen und deren Erfiillung erforderlich fir einen F&higkeitsgrad ist. Um ein
spezifisches Ziel zu erflllen, missen spezifische Praktiken umgesetzt werden, die als erwartete
Modellkomponenten notwendig sind. Dies ermdglicht die Erreichung des Fahigkeitsgrads in
einem konkreten Prozessgebiet.

Prozessgebiet

In Beziehung
stehende
Prozessgebiete

Spezifische
Ziele

Typische
Arbeitsergebnisse

Ausarbeitungen von
generischen Praktiken

Die generischen Ziele unterscheiden sich von den spezifischen Zielen in ihrem Bezug zu den
Prozessgebieten. Wahrend die spezifischen Ziele nur Merkmale fur ein konkretes Prozessgebiet
beschreiben, beziehen sich generische Ziele auf mehrere Prozessgebiete und legen den Fokus
auf die Institutionalisierung der Prozesse. Die generischen Praktiken sind ebenso wie die spe-
zifischen Praktiken erwartete Modellkomponenten, tber welche die generischen Ziele erfllt
werden. [SEI 2011, S. 24ff]
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Die erforderlichen und erwarteten Modellkomponenten (Ziele und Praktiken) missen fir eine
Prozessverbesserung erreicht bzw. umgesetzt werden. Die Bewertung der Erreichung spezifi-
scher und generischer Ziele sowie die Umsetzung der spezifischen und generischen Praktiken
erfolgt Gber sogenannte Appraisals (Beurteilungen). Hierfir ist zunéchst festzulegen, ob fir das
Appraisal die Darstellung in Reife- oder Fahigkeitsgraden gewutinscht ist [SEI 2011, S. 46].

Bei der Darstellung in Fahigkeitsgraden wird die Erreichung der generischen Ziele auf ein ein-
zelnes Prozessgebiet bewertet. Im Gegensatz hierzu bezieht sich das Appraisal bei der Darstel-
lung in Reifegraden auf einen Satz von Prozessgebieten. Entsprechend miissen die erforderli-
chen Ziele und erwarteten Praktiken aller enthaltenen Prozessgebiete erfiillt und umgesetzt wer-
den. Diese Unterscheidung der Darstellung in F&higkeits- und Reifegraden zeigt Abb. 13.

Darstellung in Fahigkeitsgraden

[ Prozessgebiete J

e

_----ZI273_Fahigkeitsgrade |
‘_.——‘ —“__—
y ol

Spezifische Generische
/ Ziele Ziele \
Spezifische Generische
Praktiken Praktiken

Abb. 13: Die Struktur der Darstellung in Fahigkeits- und Reifegraden [SEI 2011, S. 43]

Mit der Differenzierung zwischen Fahigkeitsgraden und Reifengraden ermdglicht das CMMI
unterschiedliche Wege der Darstellung. Beide Optionen orientieren sich hinsichtlich ihrer Be-
wertung an dem gestuften Bewertungsmodell. Zur Erreichung eines Fahigkeitsgrads missen
die zugehorigen generischen Ziele des jeweiligen Prozessgebiets erflllt sein. Im Gegensatz
hierzu erfordert die Erreichung eines Reifegrads die Umsetzung der generischen sowie der spe-
zifischen Praktiken aller zugehorigen Prozessgebiete [SEI 2011, S. 36ff]. Die Darstellung der
Féahigkeits- und Reifegrade erfolgt tber Grade, wobei die sich nur auf ein Prozessgebiet bezie-
henden Féhigkeitsgrade die Grade 0 (Unvollstandig) bis 3 (Definiert) erreichen kénnen, wéh-
rend sich die prozessgebietsiibergreifenden Reifegrade in den Graden 1 (Initial) bis 5 (Pro-
zessoptimierung) darstellen lassen. Die Fahigkeits- und Reifegrade 1 bis 3 sind auf gleicher
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Ebene dargestellt, wobei der Féhigkeitsgrad 1 als durchgefiihrt und der Reifegrad 1 als initial
definiert sind, vgl. Tab. 4.

Der Versatz erreichbarer Fahigkeits- und Reifegrade ist darin begriindet, dass die prozessge-
bietstibergreifenden Reifegrade die Erreichung der generischen und spezifischen Praktiken aller
erforderlichen Prozessgebiete voraussetzen. Die Erreichung eines Reifegrads fiir einen Satz von
Prozessgebieten setzt daher die Erreichung der generischen Ziele eines einzelnen Prozessge-
biets voraus. Sind die generischen Ziele eines einzelnen Prozessgebiets nicht vollstandig er-
reicht, erfolgt die Bewertung mit dem Féhigkeitsgrad ,,unvollstindig®. Die Darstellung eines
Satzes von Prozessgebieten mittels Reifegrad ist somit nur sinnvoll, wenn alle im Satz enthal-
tenen Prozessgebiete mindestens den Féahigkeitsgrad 1 (,,Durchgefiihrt) erreichen.

Tab. 4: Gegenuberstellung der Fahigkeits- und Reifegrade [vgl. SEI 2011, S. 35]

Darstellung in Darstellung in
Fahigkeitsgraden Reifegraden

0 Unvollstandig

1 Durchgefiihrt Initial

2 Geflhrt Geflhrt

3 Definiert Definiert

4 Quantitativ gefiihrt
5 Prozessoptimierung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung eines Ansatzes zur SchlieBung der Liicke
zwischen generischem Prozessbezug von Féhigkeits- und Reifegradmodellen und dem konkre-
ten Produktbezug von Methoden der Reifegradabsicherung. Hierflir missen die spezifischen
Ziele und spezifischen Praktiken betrachtet und hinsichtlich resultierender VVorgaben analysiert
werden. Die generischen Ziele und generischen Praktiken sind in ihrer Definition zu unkonkret,
um hieraus direkte VVorgaben abzuleiten. Entsprechend werden die spezifischen Ziele und Prak-
tiken aller Prozessgebiete nachfolgend hinsichtlich ihrer Relevanz fur den Kontext dieser Arbeit
bewertet. Hierflir werden zunéchst die zugrundeliegenden Auswahlkriterien und Bewertungs-
stufen im Bewertungsschema vorgestellt.

3.1.1.2.1 Bewertungsschema des CMMI-DEV

Die Bewertung, ob spezifische Ziele oder spezifische Praktiken fr die Zielstellung der Arbeit
relevant sind, hangt von ihrem Bezug zu konkreten Entwicklungsvorgaben ab. Jedes Prozess-
gebiet umfasst ein bis drei spezifische Ziele, welche durch jeweils zwei bis sieben spezifische
Praktiken untersetzt sind. Fir die Bewertung wurden die spezifischen Ziele und die spezifischen
Praktiken aller Prozessgebiete auf ihre Relevanz analysiert. Ein spezifisches Ziel ist dann rele-
vant, wenn mindestens eine der das Ziel untersetzenden, spezifischen Praktiken als relevant
bewertet ist. Entsprechend wurden die spezifischen Praktiken aller Prozessgebiete bewertet.
Die Relevanz des spezifischen Ziels bezieht sich dabei auf die hdchste Bewertung der zugeho-
rigen spezifischen Praktik. Ist ein spezifisches Ziel als relevant bewertet, bedeutet dies nicht,
dass alle zugehdrigen spezifischen Praktiken relevant sind. Analog hierzu ist ein Prozessgebiet
relevant, wenn mindestens ein zugehdriges spezifisches Ziel als relevant bewertet ist. Auch hier
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impliziert ein als relevant bewertetes Prozessgebiet nicht, dass alle zugehdrigen Ziele oder
Praktiken Relevanz besitzen mussen.

Die Bewertungskriterien sind nachfolgend in Tab. 5 dargestellt und setzen auf der untersten
Ebene der spezifischen Praktiken an. Spezifische Praktiken sind dann relevant, wenn sie direkte
Vorgaben zu den definierten Kriterien liefern. Die Bewertungskriterien umfassen die in den
vorherigen Kapiteln identifizierten EinflussgroRen.

Tab. 5: Bewertungskriterien spezifischer Ziele und Praktiken

Friihe Entwicklungsphasen Spezifische Praktiken sind relevant, wenn ihre Anwendung in den
friithen Phasen der Produktentwicklung gefordert ist

Schnittstellenidentifizierung Spezifische Praktiken sind relevant, wenn die Durchflihrung einer
und -analyse Schnittstellenidentifizierung oder -analyse gefordert ist
Komplexitat Spezifische Praktiken sind relevant, wenn die Komplexitatserfas-

sung, -bewertung oder das Komplexitdtsmanagement bezogen
auf das Produktfeld gefordert ist

Zuverlassigkeit Spezifische Praktiken sind relevant, wenn die lIdentifizierung
und/oder Analyse quantitativer oder qualitativer, zuverlassig-
keitstechnischer Informationen gefordert ist?

Reifegradabsicherung Spezifische Praktiken sind relevant, wenn die Durchfiihrung einer
produktbezogenen Reifegradabsicherung gefordert ist

Diese Bewertungskriterien bilden gemeinsam mit den Bewertungsstufen das Bewertungs-
schema. Die Abstufung umfasst drei Stufen (keine Relevanz, geringe Relevanz, hohe Rele-
vanz), die in Tab. 6 dargestellt sind. Je Bewertungsstufe wird zwischen spezifischer Praktik,
spezifischem Ziel sowie dem Prozessgebiet unterschieden und die Bewertungsstufe tber eine
kurze Beschreibung erldutert.

12 Unter dem Bewertungskriterium zur Zuverlassigkeit werden ebenfalls Forderungen aufgenommen, welche eine
Ursachenanalyse fordern.
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Tab. 6: Bewertungsstufen spezifischer Ziele und Praktiken sowie der Prozessgebiete

Keine Praktik Die Praktik enthalt keine Forderung
Relevanz beziiglich eines Bewertungskriteriums
Ziel Es existiert keine relevante Praktik, welche das
Ziel untersetzt
Prozessgebiet Es existiert kein relevantes Ziel, welches das Pro-
zessgebiet untersetzt
Geringe Praktik Die Praktik enthalt eine Forderung beziiglich ei-
Relevanz nes Bewertungskriteriums
Ziel Es existiert eine relevante Praktik, welche das Ziel
untersetzt
Prozessgebiet Es existiert ein relevantes Ziel, welches das Pro-

zessgebiet untersetzt

Hohe Praktik Die Praktik enthalt mehr als eine Forderung be-
Relevanz zliglich eines Bewertungskriteriums
Ziel Es existiert mehr als eine relevante Praktik, wel-

che das Ziel untersetzt

Prozessgebiet Es existiert mehr als ein relevantes Ziel, welches
das Prozessgebiet untersetzt

Aufgrund des generischen Charakters des CMMI-DEYV sind die genannten Bewertungskriterien
oftmals nicht explizit gefordert oder erwéhnt. Daher wird fur die Relevanzbewertung geprift,
ob die Praktiken, Ziele und Prozessgebiete die dargestellten Kriterien direkt oder indirekt ent-
halten und hieraus eine Anforderung abgeleitet werden kann. So kénnen eine Praktik, ein Ziel
oder ein Prozessgebiet als relevant bewertet werden, wenn Anforderungen bezlglich eines Kri-
teriums enthalten sind, auch wenn dieses nicht explizit aufgefiihrt ist. Beispielsweise enthalt
das Prozessgebiet CAR ,,Causal Analysis and Resolution (Ursachenanalyse und -beseitigung)*
das spezifische Ziel (engl. ,,specific goal“, SG) SG1 ,,Ursachen fiir ausgewédhlte Ergebnisse
ermitteln® und darunter die spezifische Praktik (engl. ,,specific practice®, SP) SP1.2 ,,Ursachen
analysieren®. In den zugehorigen Subpraktiken ist beschrieben, dass Probleme zu analysieren
sind, um deren Ursachen zu identifizieren [SEI 2011, S. 142ff]. Diese Forderung zur Ursa-
chenanalyse lasst sich auf die Kriterien Schnittstellenidentifizierung und -analyse sowie Zuver-
lassigkeit anwenden. Beide Kriterien sind zwar nicht explizit gefordert, ihre Umsetzung stellt
jedoch eine Mdglichkeit dar, die Forderungen des CMMI-DEV zu erfullen.

Im Umkehrschluss verweist das CMMI-DEYV selbst darauf, dass aufgrund allgemeiner Formu-
lierungen insbesondere informativer Modellkomponenten wie Subpraktiken diese nur eine
Maoglichkeit der Umsetzung darstellen. Sie sind daher ,,weder notwendig noch hinreichend, um
das Prozessgebiet umzusetzen [SEI 2011, S. 73]. Entsprechend kénnen auch andere Losungen
zur Erfallung genutzt werden. Demzufolge werden die Bewertungskriterien als relevant ange-
sehen, wenn sie eine mogliche Umsetzung der Forderungen darstellen.

3.1.1.2.2 Bewertung des CMMI-DEV
Fur die Bewertung der Relevanz wurden alle 22 Prozessgebiete des CMMI-DEV hinsichtlich
der Vorgaben fir die finf Kriterien ,Frihe Entwicklungsphasen, ,.Schnittstellen-
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identifizierung und -analyse®, ,,Komplexitat“, ,,Zuverlassigkeit und ,,Reifegradabsicherung*
analysiert. Diese Anforderungen finden sich beim CMMI-DEYV (iblicherweise in Form von bei-
spielhaft erwarteten Arbeitsergebnissen oder in Form von Subpraktiken. Beides sind informa-
tive Komponenten des CMMI und somit nicht verpflichtend. Im Gegensatz zu den spezifischen
Zielen und spezifischen Praktiken sind sie jedoch konkret genug, um eine Anforderung zur
Umsetzung ableiten zu kénnen. Fir die Bewertung wurde daher mit den beispielhaft erwarteten
Arbeitsergebnissen und den Subpraktiken die unterste Ebene der Prozessgebiete betrachtet. So-
fern hieraus mindestens eine Anforderung an die Kriterien abgeleitet werden konnte, wurde die
Praktik als gering relevant bewertet. LieRen sich Anforderungen fur mehrere Kriterien ableiten,
wurde die entsprechende spezifische Praktik (SP) mit einer hohen Relevanz bewertet. Enthielt
die Praktik keine ableitbaren Anforderungen, wurde sie als nicht relevant bewertet.

Auf Ebene der spezifischen Ziele (SG) wurden die Einzelbewertungen der spezifischen Prakti-
ken zusammengefasst und die Relevanz entsprechend der Bewertungsstufen gebildet. Auf der
obersten Ebene wurde die Relevanz der Prozessgebiete bewertet. In Abhangigkeit der im je-
weiligen Prozessgebiet enthaltenen spezifischen Ziele ergibt sich eine geringe Relevanz, wenn
mindestens ein spezifisches Ziel Relevanz besitzt. Eine hohe Relevanz resultiert, wenn mehr
als ein spezifisches Ziel ist. Dabei ist es unerheblich, ob die spezifischen Ziele eine geringe
oder hohe Relevanz besitzen. Sofern fir ein spezifisches Ziel keine Inhalte vorliegen, ist das
jeweilige Ziel nicht anwendbar und wird als n/a (not applicable, dt. nicht anwendbar) gekenn-
zeichnet.

Exemplarisch erfolgt die Bewertung nachfolgend fiir das Prozessgebiet CAR (Ursachenanalyse
und -beseitigung), welches fur die Erreichung des Reifegrads 5 erforderlich ist. Das Prozessge-
biet CAR besteht aus den beiden spezifischen Zielen SG 1 (Ursachen fiir ausgewahlte Ergeb-
nisse ermitteln) und SG 2 (Ursachen flr ausgewahlte Ergebnisse angehen). Zunédchst wurden
die spezifischen Praktiken SP der spezifischen Ziele SG dahingehend analysiert, ob sich An-
forderungen fir die Bewertungskriterien (Frihe Entwicklungsphasen, Schnittstellen, Komple-
xitat, Zuverlassigkeit, Reifegradabsicherung) ableiten lielen.

Das SG 1 des Prozessgebiets CAR setzt sich zusammen aus zwei spezifischen Praktiken: SP
1.1 (Ergebnisse fur die Analyse auswahlen) und SP 1.2 (Ursachen analysieren). Fir SP 1.1
lautet die Beschreibung ,,Diese Tétigkeit kann durch ein Ereignis ausgeldst werden (reaktiv)
oder zur regelmaRigen Durchfiihrung geplant werden, z.B. zu Beginn einer neuen Phase oder
Aufgabe (vorausschauend)“ [SEI 2011, S. 143]. Weder aus der Beschreibung noch aus den
Beispielen fur Arbeitsergebnisse lieR sich die Relevanz fir eines der Bewertungskriterien ab-
leiten. Entsprechend besitzt SP 1.1 keine Relevanz und wurde entsprechend gekennzeichnet.

SP 1.2 definiert, dass ,,der Zweck dieser Analyse darin [besteht], Malinahmen festzulegen, um
die ausgewahlten Ergebnisse zu beseitigen. Dazu werden die relevanten Ergebnisdaten analy-
siert und Vorschlage fiir Aktionen zur Umsetzung aufgestellt [SEI 2011, S. 144]. Konkreter
wird in der zugehorigen Subpraktik 2 (Ausgewahlte Ergebnisse analysieren, um ihre Ursachen
zu ermitteln) empfohlen, Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge zu betrachten, beispielsweise
uber ein Ishikawa-Diagramm [SEI 2011, S. 145]. SP 1.2 wurde daher fir das Bewertungskrite-
rium Zuverlassigkeit als relevant eingestuft. Da SP 1.2 in Summe fur nur ein Bewertungskrite-
rium relevant ist, wurde die Relevanz dieser spezifischen Praktik als gering bewertet. Die
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aggregierte Bewertung auf Ebene des spezifischen Ziels SG 1 ergibt somit ebenfalls eine ge-
ringe Relevanz, da nur eine der beiden spezifischen Praktiken Uberhaupt eine Relevanz besitzt.

Analog zur Bewertung des spezifischen Ziels SG 1 wurde fiir das Ziel SG 2 verfahren. Dieses
besteht aus den spezifischen Praktiken SP 2.1 (Vorgeschlagene Malinahmen umsetzen), SP 2.2
(Auswirkungen von umgesetzten MaRnahmen bewerten) und SP 2.3 (Daten der Ursachenana-
lyse aufzeichnen). Alle drei spezifischen Praktiken sind ausschlief3lich fur das Bewertungskri-
terium Zuverlassigkeit relevant und sind entsprechend jeweils mit einer geringen Relevanz be-
wertet. Da alle drei Praktiken jedoch relevant sind, akkumuliert sich die Bewertung des spezi-
fischen Ziels SP 2 zu einer hohen Relevanz, ebenso wie die Relevanz des gesamten Prozessge-
biets CAR, da beide untersetzenden Ziele SG 1 und SG 2 relevant sind.

Die Relevanzbewertung erfolgte fur alle Praktiken, Ziele und Prozessgebiete nach diesem
Schema. In Summe konnten auf diese Weise 14 relevante spezifische Ziele identifiziert werden,
deren spezifische Praktiken erwartete Arbeitsergebnisse oder Subpraktiken Anforderungen zu
den definierten Kriterien enthielten bzw. aus diesen abgeleitet werden konnten. Hieraus resul-
tieren die neun relevanten Prozessgebiete CAR, Pl, PMC, PP, QPM, RD, RSKM, SAM und
TS. Tab. 7 fasst diese Ergebnisse zusammen, fiihrt die Relevanz der spezifischen Ziele auf und
nennt die daraus gebildete Relevanz des Prozessgebiets. Die vollstandige Ubersicht inklusive
der Relevanzbewertung aller spezifischen Praktiken fur die Bewertungskriterien kann dem An-
hang entnommen werden.
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Akro Reife Relevanz Rele- Rele- Rele-
Kategorie d Prozessgebiet Prozess- SG1 vanz SG2 vanz SG3 vanz
nym gra gebiet SG 1 SG 2 SG 3
CAR l{mer— 5 Ursachena}nalyse hoch Ursachgn flr aqsgewahlte gering Ursachgn fur ausgewahlte hoch |n/a n/a
stlitzung und -beseitigung Ergebnisse ermitteln Ergebnisse angehen
CM L{nter— 2 Konfigurations- keine [Baselines etablieren keine COGIEREEN VRiEEEn Wik keine |Integritat etablieren keine
stlitzung management lenken
DAR l{nter— 3 Entscheldungs- keine [Alternativen bewerten keine |- n/a |- n/a
stlitzung findung
Projekt- Fortgeschrittenes ) Prol]elktspezmsch ) Koordination von upd )
IPM 3 . keine |definierte Prozesse keine |Zusammenarbeit mit keine |- n/a
management Projektmanagement
verwenden relevanten Stakeholdern
Mess- und .
MA L{nter— 2 Messung und keine | Analysetatigkeiten keine Me3§ergebn|sse Keine |- nla
stitzung Analyse _ bereitstellen
ausrichten
OPD Prozess- 3 Organlsatlongwelte Keine Proze§s-Assests dfer keine |- nia |- nia
management Prozessentwicklung Organisation etablieren
N . Prozess-Assets der
Prozess- Organisationsweite ) Prozessverbesserungs- ) Prozessverbesserungen . L :
OPF 3 . keine - " § keine keine [Organisation ausrollen keine
management Prozessausrichtung moglichkeiten bestimmen planen und umsetzen
und Lessons Learned
Organisationsweites o .
OPM Prozess 5 |Leistungs- keine B"etnebllche Leistung keine Verbe:sserungen keine |Verbesserungen ausrollen| keine
management fihren auswahlen
management
opp Prozess- 2 Organlsat!onswene keine Prozessle|stungsbe}se||nes keine |- nia |- nia
management Prozessleistung und -modelle etablieren
Organisationsweite Organisationsweite L
Prozess- . S ) Aus- und Weiterbildun .
oT management 3 |Aus-und keine  |F&higkeit zur Aus- und keine bereitstellen 9 keine |- n/a
9 Weiterbildung Weiterbildung etablieren
. ) . R Produktbestandteile
Pl Entwicklung 3 |Produktintegration hoch Produk{lntegratlon keine schn|ttste||enkompat|b|||tat hoch |zusammenbauen und das |gering
vorbereiten sicherstellen -
Produkt ausliefern
PMC Projekt- 2 Projektverfolgung gering Das Prolek"t gegenlber hoch Korrekturmfi[&nahmen zum Keine |- n/a
management und -steuerung dem Plan tberwachen Abschluf fiihren
Projekt- . . . . . . . |Zusagen zu Planen .
PP 2 |Projektplanung hoch |Schatzungen etablieren |gering |Projektpléane erstellen gering | . keine
management einholen
Unter- Prozess- und Arbeitsablaufe und
PPQA stiitzun 2 |Produkt- keine |-ergebnisse objektiv keine |Objektiven Einblick geben | keine |- n/a
9 Qualitdtssicherung bewerten
QPM Projekt- 4 ngntltatlves gering QUENTIEERES . gering | Projekte quantitativ flihren| keine |- n/a
management Projektmanagement Management vorbereiten
RD | Entwicklung 3 Anforderungs- hoch Kund_enanforderungen keine Prodyktanfcrderungen gering Anford_erungen » gering
entwicklung entwickeln entwickeln analysieren und validieren
REQM Projekt- o |Anforderungs- keine |Anforderungen verwalten | keine |- nla |- n/a
management management
RSKM Projekt- 3 |Risikomanagement | gering RlSlkom?nagement hoch R|S|ker3 SIS Kt keine |Risiken abschwachen keine
management vorbereiten analysieren
SAM Projekt- 2 Zulieferungs- gering Vgrelnbarungen mit Keine V_erelnbarungeT mit gering |- nia
management management Lieferanten treffen Lieferanten erflllen
Technische LESREED )7
TS Entwicklung 3 Umsetzun hoch Produktbestandteile hoch |Designs entwickeln hoch |Produktentwiirfe umsetzen| keine
9 auswahlen
Produkte oder
VAL | Entwicklung 3 |Validierung keine [Validierung vorbereiten keine |Produktbestandteile keine |- n/a
validieren
Ausgewahlte
VER | Entwicklung 3 | Verifizierung keine [Verifizierung vorbereiten | keine |Peer-Reviews durchfiihren| keine |Arbeitsergebnisse keine
verifizieren

Von den in den 14 relevanten spezifischen Ziele
insgesamt 23 Praktiken identifiziert werden, welche Anforderungen an die Bewertungskriterien
enthalten. Von diesen 23 als relevant bewerteten spezifischen Praktiken enthalten vier Prakti-
ken Anforderungen an friihe Entwicklungsphasen, sieben an die Schnittstellenidentifizierung
und -analyse, eine Praktik enthédlt Anforderungen bezogen auf die Produktkomplexitat, vier auf
das Themenfeld Zuverlassigkeit, wobei hierunter auch Forderungen nach einer Ursachenana-
lyse mitgezahlt wurden, und sieben Praktiken enthalten Forderungen zur Reifegradabsicherung.
Abb. 14 fasst diese Ergebnisse graphisch zusammen.

enthaltenen spezifischen Praktiken konnten
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Aufteilung nach Bewertungskriterien

Frihe
Entwicklungsphasen; 4

Reifegradabsicherung;
7

Schnittstellen; 7

Zuverlassigkeit; 4

Komplexitat; 1

Abb. 14: Aufteilung der relevanten Praktiken nach Bewertungskriterien

Da der Wortlaut der spezifischen Ziele und Praktiken zum Teil nicht explizit als Forderung
formuliert ist, wurden fiir die Ableitung von Anforderungen alle identifizierten Textpassagen
umformuliert. Die Gegentlberstellung der umformulierten Anforderungen mit dem urspriingli-
chen Wortlaut kann dem Anhang entnommen werden. Teilweise wurden die Anforderungen
verschiedener spezifischer Praktiken in eine gemeinsame Anforderung zusammengefihrt, so
dass insgesamt 19 verschiedene Anforderungen resultieren'®, wobei eine Anforderung zwei
verschiedenen Kriterien zugeordnet ist. Neben den kriterienbezogenen Anforderungen konnte
eine weitere Anforderung identifiziert werden, welche nicht nach dem vorgestellten Schema
kategorisierbar ist, jedoch eine wichtige Forderung fur den zu entwickelnden Ansatz darstellt.

In Tab. 8 sind die Anforderungen den Kriterien zugeordnet. Fir jede Anforderung ist ihre
Quelle unter Angabe des Akronyms des Prozessgebiets sowie dem spezifischen Ziel (SG) ge-
nannt. Die abgeleiteten Anforderungen werden genutzt, um Vorgaben fur den zu entwickelnden
Ansatz zu definieren sowie diesen hinsichtlich der Anforderungserfillung zu bewerten. In meh-
reren Féllen waren die Forderungen dhnlich, sodass beim Kriterium Friihe Entwicklungsphasen
aus zwei bzw. beim Kriterium Reifegradabsicherung aus drei Praktiken eine gemeinsame An-
forderung abgeleitet wurde.

13 In Summe wurden 20 Anforderungen identifiziert, wobei zwei Anforderungen inhaltlich identisch, aber unter-
schiedlichen Prozessgebieten zugeordnet sind. Diese Anforderungen wurden nur einfach gezahlt.
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Tab. 8: Abgeleitete Anforderungen des CMMI-DEV

Krite- Prozessgebiet Abgeleitete Anforderung
rium und Praktik

o PI, SP 2.2 Ein Schnittstellenmanagement muss frithzeitig implementiert werden
PN
S %” § RD, SP 3.5 Anforderungen miissen frithzeitig validiert werden
v =
= = .g RSKM, SP 1.1 Risiken missen friihzeitig identifiziert werden
= 3 RSKM, SP 1.3 Eine Risikomanagementstrategie muss friihzeitig festgelegt werden
PI,SP 2.1 Schnittstellen missen vollstandig erfasst werden
a0 PI,SP 2.2 Ein Schnittstellenmanagement muss frithzeitig implementiert werden*
E PI, SP 3.3 Die Schnittstellenkompatibilitdt muss am Gesamtsystem bzw. den Sub-
:g systemen nachgewiesen werden
% i’; TS,SP 1.2 Schnittstellen zwischen Produktbestandteilen miissen beschrieben wer-
5 2 den
‘c ©
§ - TS,SP 2.1 Es missen alle externen Schnittstellen und die wichtigen internen
% = Schnittstellen identifiziert werden
E TS, SP 2.3 Schnittstellenkategorien miissen anhand definierter Kriterien entwi-
S ckelt werden
(%]
RD, SP 2.3 Identifizierte Schnittstellen miissen genutzt werden, um hieraus Anfor-
derungen an das System abzuleiten
L= TS,SP 1.1 Die Komplexitat von Subsystemen muss bei der Auswahl von Lésungen
£ < beriicksichtigt werden
z 9
o
CAR,SP 1.2 Fir relevante Ergebnisse miissen die Ursachen ermittelt werden und
° CAR, SP 2.1 geeignete MalRnahmen entwickelt und umgesetzt werden
.20
7 CAR, SP 2.2 Die Effektivitat getroffener MaBnahmen muss gemessen und analysiert
Hel
= werden
5 CAR,SP 2.3 Erkenntnisse der Ursachenanalyse miissen dokumentiert und als Les-
sons Learned fir andere Projekte aufbereitet werden
QPM, SP 1.1 Es missen geeignete Qualitatsziele definiert und auf einzelne Pro-
jektphasen bezogen werden, um die Zielerreichung projektbegleitend
%D PMC, SP 1.6 zu Uberwachen
E PP,SP 1.3 Es miissen Meilensteine im Projekt definiert werden, an denen die Pro-
= PMC, SP 1.7 duktreife bewertet wird, um hieraus Entscheidungen liber den weiteren
;r;\:; PP.SP 2.1 Projektablauf abzuleiten
ED SAM, SP 2.1 Der Reifegrad zugekaufter Subsysteme muss projektbegleitend tiber-
E wacht werden
TS,SP 2.1 Es missen geeignete Kriterien definiert werden, mit denen eine Reife-
gradbewertung durchfiihrbar ist
o RD, SP 3.2 Es muss eine funktionale Architektur gebildet werden
S~
[

14 Diese Anforderung ist ebenfalls den friihen Entwicklungsphasen zugeordnet
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3.1.1.2.3 Fazit zum CMMI-DEV

Das CMMI-DEV ist ein komplexes Modell zur stufenweisen Erreichung reifer Prozesse und
einer fahigen Organisation. Hierfur werden Forderungen an zu implementierende Prozesse ge-
stellt, deren Umsetzung als Fahigkeits- bzw. Reifegrad ausgedriickt wird. Die Forderungen be-
ziehen sich auf verschiedene Prozessgebiete und decken nicht nur die eigentliche Produktent-
wicklung, sondern auch korrelierende Prozesse wie das Projektmanagement oder die organisa-
tionsweite Aus- und Weiterbildung ab.

Bezogen auf die Bewertungskriterien kdnnen aus dem CMMI-DEV insgesamt 19 Anforderun-
gen abgeleitet werden, die sich schwerpunktmaRig auf die Themengebiete Schnittstellenidenti-
fizierung und -analyse sowie Reifegradabsicherung konzentrieren. Das Bewertungskriterium
Komplexitat spielt hierbei eine untergeordnete Rolle.

Bedingt durch den generischen Prozessbezug liefert das CMMI-DEV eine Vielzahl zu imple-
mentierender Prozesse, welche wiederholbar gute Ergebnisse der Organisation sicherstellen
sollen. Die Forderungen des CMMI-DEV (vgl. Tab. 8) sind somit als EingangsgroRe eines zu
entwickelnden Ansatzes zu verstehen, wie eine modellbasierte Produktentwicklung in den fri-
hen Entwicklungsphasen umgesetzt werden kann. Das Modell enthélt jedoch keine Angaben
dazu, wie die Produktentwicklung selbst gestaltet werden sollte. Dies untermauert die These
der methodischen Liicke zwischen Ansétzen mit generischem Prozess- und konkretem Produkt-
bezug, welche es zu schlieRen gilt.

3.1.1.2.4 Abgrenzung zum CMMI 2.0

Das CMMI 2.0 ersetzt seit Oktober 2020 formal das CMMI V1.3 und die sog. Appraisals wer-
den seitdem ausschliel3lich auf Basis des CMMI 2.0 akzeptiert. Das CMMI 2.0 steht als kos-
tenpflichtiges Modell auf der Internetseite des CMMI Institute zur Verfligung und wird in eng-
lischer, spanischer und chinesischer Sprache als Lizenz angeboten®®. Im Gegensatz zum CMMI
V1.3 ist das CMMI 2.0 somit nicht frei verfugbar, auch nicht fiir wissenschaftliche Zwecke.

Das CMMI 2.0 baut ebenso wie das CMMI V1.3 auf einem gestuften Modell zur Reifegradbe-
wertung auf, wobei beim CMMI 2.0 die Reifegradstufe 0 neu eingefiihrt wird, welche beim
CMMI V1.3 nur fir die Darstellung in Fahigkeitsgraden existiert. Somit resultieren fur das
CMMI 2.0 die Reifegrade Incomplete, Initial, Managed, Defined, Quantitatively Managed und
Optimizing. Beide Versionen bieten eine eigene Umsetzung flr verschiedene Modelle. Beim
CMMI V1.3 sind dies Aquisition, Service und Development (ACQ, SVC, DEV), wahrend beim
CMMI 2.0 das Akquisemodell ACQ ersetzt wird durch das Modell Supplier Management
(SPM). Wesentliche Unterschiede zwischen den Modellen bestehen in ihrer Architektur. Das
CMMI-DEV besitzt vier Kategorien (Unterstiitzung, Projektmanagement, Prozessmanage-
ment, Entwicklung), denen die 22 Prozessgebiete mit ihren jeweiligen spezifischen bzw. gene-
rischen Zielen und Praktiken zugeordnet sind, vgl. die Modellkomponenten des CMMI-DEV
(Abb. 12). Das CMMI 2.0 fuhrt die neuen Kategorien Doing, Managing, Enabling und Impro-
ving ein. Innerhalb dieser Kategorien existieren neun sogenannte Capability Areas, denen wie-
derrum die Prozessgebiete (Practice areas) zugeordnet sind. Diese unterteilen sich in 20 unter-
schiedliche Practice Areas gegeniiber den 22 Prozessgebieten des CMMI-DEV. Die

15 https://cmmiinstitute.com/products/cmmi/cmmi-v2-products, zuletzt aufgerufen am 05.05.2022
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Prozessgebiete des CMMI 2.0 sind teilweise identisch mit denen des CMMI-DEV (CAR, DAR,
TS, P1, OT, CM, SAM) bzw. dhnlich. [Balla et al. 2020]

Zur Referenzierung der Prozessgebiete des CMMI 1.3 auf das CMMI 2.0 stellt das CMMI In-
stitute ein sogenanntes Practice Mapping zur Verfligung, in welchem die spezifischen Prakti-
ken aller drei Submodelle (DEC, SVC, ACQ) auf die Praktiken und den Reifegrad des CMMI
2.0 bezogen werden. Generell existieren Entsprechungen aller 20 Practice Areas des CMMI 2.0
beim CMMI-DEV mit Ausnahme der Practice Areas Implementation Infrastucture (1) und
Governance (GOV). Konkret sind Uber das Practice Mapping alle Prozessgebiete des CMMI-
DEV den Praktiken des CMMI 2.0 zugeordnet und haben bis auf die SP 1.7 des Prozessgebiets
OPD und die SP 1.6 des Prozessgebiets IPM eine oder mehrere entsprechende Praktiken.
[CMMI Institute 2018]

Tab. 9 zeigt die neun relevanten Prozessgebiete des CMMI-DEV mit ihren 19 relevanten spe-
zifischen Praktiken und die entsprechenden Praktiken des CMMI 2.0. Allen Prozessgebieten
steht mindestens eine Praktik im CMMI 2.0 gegenuber wobei diese z.T. anderen, neuen Capa-
bility Areas zugeordnet sind, beispielsweise EST und PLAN fiir PP.

Tab. 9: Referenzierbare Praktiken beim CMMI 2.0

Prozessgebiet Spezifische Praktik Referenzierte Praktiken
CMM-DEV CMMI-DEV CMMI 2.0

CAR 1.2 CAR 2.2,CAR3.2,CAR 4.1
2.1 CAR3.3
2.2 CAR4.2,CARS5.1
2.3 CAR 3.4, CAR3.5,CAR4.2,CARS.1
Pl 2.1 PI3.1
2.2 PI3.1,P13.2
3.3 PI2.5,PI13.3
PMC 1.6 MC3.1
1.7 MC3.1
PP 1.3 EST 2.1, PLAN 2.1
2.1 PLAN 2.3
QPM 11 PLAN 4.1
RD 3.2 RDM 2.2, RDM 3.2
3.5 RDM 3.7
RSKM 11 RSK 3.1
SAM 2.1 SAM 2.1, SAM 2.2, SAM 3.1, SAM 3.2
TS 1.2 TS3.4
2.1 TS2.1
2.3 15S3.1,TS3.6

Es zeigt sich, dass bezogen auf die Practices Areas des CMMI 2.0 und die Prozessgebiete des
CMMI-DEV eine grolle Schnittmenge besteht. So existieren fur alle 22 Prozessgebiete des
CMMI-DEV entsprechende Practice Areas des CMMI 2.0, wobei dieses iber zwei zusétzliche
Practice Areas verfugt, welche im CMMI-DEV nicht existieren (11, GOV). Bezogen auf die als
relevant identifizierten spezifischen Praktiken, aus denen Anforderungen abgeleitet werden
konnten (vgl. Tab. 8), zeigt der Vergleich, dass allen relevanten SP im CMMI 2.0 Praktiken
gegeniiberstehen. Diese sind z.T. mehreren oder anderen Reifegraden zugeordnet, was fir die
Ableitung von Anforderungen an den Ansatz jedoch irrelevant ist. Als Ergebnis des Abgleichs
zwischen CMMI-DEV und CMMI 2.0 wird daher gefolgert, dass die relevanten Bestandteile
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gleich oder &hnlich sind, sodass die Verwendung des CMMI-DEYV anstelle des CMMI 2.0 in-
haltlich korrekt und unter Berlicksichtigung der wissenschaftlichen Zugéanglichkeit zuldssig ist.

3.1.2 Methoden der Reifegradabsicherung

Die Reifegradabsicherung ist ein meilensteinorientierter Ansatz zum Abgleich von geforderten
mit vorhandenen Produkteigenschaften. Methoden der Reifegradabsicherung verfolgen das
Ziel, durch die Bewertung der Produktreife zu einem gewahlten Zeitpunkt eine Entscheidungs-
grundlage zu bieten, ob das Produkt in der Lage ist, die gestellten Anforderungen zu erfillen
oder ob zusatzliche MalRnahmen im Projekt erforderlich sind, um die Qualitat des Produkts
sicherzustellen. Im Gegensatz zu Referenzmodellen, welche einen generischen Prozessbezug
verfolgen, besitzen Methoden der Reifegradabsicherung einen konkreten Produktbezug. Hier-
fiir fokussieren Methoden der Reifegradabsicherung den Produktreifegrad im Sinne der Anfor-
derungserfullung zu einem bestimmten Meilenstein.

Die Meilensteine, zu denen eine Bewertung des Produktreifegrads erfolgt, werden oftmals auch
als Quality Gate bezeichnet, da in Abhéngigkeit des Bewertungsergebnisses eine Entscheidung
hinsichtlich der Projektfortsetzung getroffen wird. Uber die PEP-Phasen sind (iblicherweise
verschiedene Quality Gates verteilt, die sich an typischen Meilensteinen und den zu diesen
Zeitpunkten erwarteten Ergebnissen orientieren. Methoden der Reifegradabsicherung liefern
dabei die Struktur, indem im Vorfeld definiert wird, welchen Entwicklungsstand ein Produkt
an einem Quality Gate besitzen soll. Ublicherweise wird ebenfalls ein Bewertungsschema vor-
gegeben. Die nachfolgende Abb. 15 veranschaulicht die Reifegradabsicherung an einem abs-
trakten Quality Gate und liefert als Ergebnis eine Entscheidung zum weiteren Projektfortschritt.
Hierbei folgt das Quality Gate als Meilenstein auf eine Aktivitat in der Phase n. Mit Abschluss
der Aktivitat wird das erreichte Ergebnis bewertet, wobei im Vorfeld definierte Anforderungen
herangezogen werden. In Abhangigkeit der Bewertung erfolgt eine Entscheidung, ob die er-
reichten Ergebnisse ein Fortschreiten zur nachsten Phase n+1 zulassen, ob Optimierungen er-
forderlich sind oder ggf. das Projekt beendet werden muss.

Phase n Phase n+1
Aktivitat/ Quality Aktivitat/ Quality
Ergebnis Gate Ergebnis Gate
Bewertung
Anforderungen >
l Ampel
= Zur nachsten Phase
Entscheidungen = + Auflagen einarbeiten

« Projekt beenden

Abb. 15: Quality Gates in der Entwicklung und Konstruktion [Feldhusen/Grote 2021, S. 885]
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Die Erfassung eines Produktreifegrads setzt die Definition von Anforderungen bezogen auf er-
wartete Produkteigenschaften und -merkmale zu einem Quality Gate voraus. Die Schwierigkeit
besteht darin, dass bedingt durch die Heterogenitat von Produkten und Entwicklungsprozessen
die Ableitung von Anforderungen und Bewertungskriterien fur die Reifegradbewertung und
-absicherung oftmals unternehmens- oder produktspezifisch erfolgt und somit fur den zu ent-
wickelnden Ansatz nicht zur Verfiligung steht. Fir die nachfolgende Analyse von Methoden der
Reifegradabsicherung wird daher das Reifegradabsicherungs-Modell des VDA betrachtet, wel-
ches fiir verschiedenste Applikation angewandt werden kann und somit die Forderung nach
einem unternehmens- und produktunspezifischen Ansatz erfullt.

3.1.2.1 Reifegradabsicherungs-Modell

In der Automobilindustrie verlagert sich die Entwicklungstiefe zunehmend von den OEMs zu
den Lieferanten [VDA 2009, S. 6], welche vermehrt als Entwicklungs- und Systemlieferant
agieren anstatt als reiner Teilelieferant. Diese Anderung erfordert eine Bewertung der Produkt-
reife in der gesamten Lieferkette, um friihzeitig mogliche Abweichungen zu identifizieren und
bei Bedarf GegenmalRnahmen einzuleiten. Der VDA empfiehlt, die Reifegradabsicherung auf
allen Stufen der Lieferkette anzuwenden, d.h. jeweils zwischen Lieferant und Kunde. Der An-
wendung vorausgehend wird eine Risikoeinstufung mit Hilfe einer ABC-Analyse empfohlen,
bei der der jeweilige Kunde anhand verschiedener Kriterien der Kategorien ,,Lieferumfangbe-
zogene Kriterien (Produkt)“, Produktionsprozess bezogene Kriterien (Prozess)“, Terminbezo-
gene Kriterien“ und ,,Lieferantenbezogene Kriterien“ seinen Lieferanten bewertet. Diese Risi-
kobewertung fihrt zu einer Einstufung als A-Lieferant (,,hohes Reifegradrisiko*), B-Lieferant
(,,mittleres Reifegradrisiko®) oder C-Lieferant (,,geringes Reifegradrisiko*) und bestimmt, ob
der Lieferant die Reifegradabsicherung selbst bzw. unter Aufsicht des Kunden durchfihren
kann oder ob der Kunde — bei einem hohen Reifegradrisiko — direkt in die Bewertung des Rei-
fegrads involviert werden muss [VDA 2009, S. 11ff].

Das Reifegradabsicherungs-Modell (RGA-Modell) des VDA setzt sich aus acht aufeinander
aufbauenden Reifegraden RGO bis RG7 zusammen und umfasst alle Phasen der Produktent-
wicklung von der Konzeptphase bis zum Serienanlauf'®. Wahrend die Inhalte der Reifegrade
klar benannt sind, ist ihre Absicherung abhéngig vom Projektterminplan. Die erforderlichen
Quality Gates kdnnen somit relativ frei geplant werden, wobei RGO in der Konzeptphase an-
setzt und RG7 nach dem SOP erfolgt. Jeder Reifegrad besteht aus mehreren Reifegradindika-
toren, wie Projektmanagement oder PPF (Produkt- und Prozessfreigabe), welche zum Teil Be-
standteil mehrerer Reifegrade sind. Sie entfallen jedoch, sobald sie als Indikator nicht mehr
benotigt werden. So ist mit dem RG6 ,,Produkt- und Prozessfreigabe* die Produktentwicklung
abgeschlossen und das Produkt geht in die Serienfertigung iiber. Fiir den RG7 ,,Projektabschlul,
Verantwortungsiibergabe an Serie, Start Requalifikation riicken daher andere Reifegradindi-
katoren in den Fokus, wie beispielsweise das Anderungsmanagement.

Zur Bewertung des Reifegrads existieren insgesamt 12 Indikatoren, die verschiedene Themen-
bereiche abdecken, wobei abhangig von der Relevanz die Indikatoren nur ausgewéhlten Reife-
graden zugeordnet sind. So ist beispielsweise der Indikator zum Projektmanagement relevant
fur alle Reifegrade, wahrend der Indikator zur Absicherung der Serie nur fir die Reifegrade

16 Der Serienanlauf umfasst die Phase von bis zu sechs Monaten nach SOP, vgl. [VDA 2009, S. 15].
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RG3 und RG7 Anforderungen enthélt [VDA 2009, S. 17]. Den Aufbau des RGA-Modells ver-
anschaulicht Abb. 16. Die Reifegrade RGO bis RG7 sind hier sequentiell auf einer Zeitachse
aufgefiihrt und nennen jeweils die dem Reifegrad zugehorigen Indikatoren.

Konzeptphase » Laufende Serie

Innovations- Festlegung der

froigabefar [ Anforderungs- B |, cketteund J|  Frolgabe Produktions- | -fallende Telle § oy una Ve
d management fiir technische planung und 3 iibergabe an
Serienent- Vergabe der IR 3 Prozessfreigabe |
| Vergabeumfang i Spezifikationen ll abgeschlossen [ Serienanlagen Serie, Start
wicklung Umfinge i i
verfiighar Requalifikation
0.1 Projekt- 1.1 Projekt- 2.1 Produkt- 3.1 Produkt- 41 Prozess- 5.1 PPF(Produkt-| |6.1 PPF(Produkt{ |7.1 Anderungs-
management management entwicklung entwicklung entwicklung und Prozess- und Prozess- management
02 Innovation/ 1.2 Beschaf- 22 Beschaf 3.2 Prozess- 42 Prozess- freigabe) freigabe) 7.2 Projekt-
Konzept / fungsprozess| fungsprozess| entwicklung absicherung | (52 Lieferkette/ 6.2 Lieferkette/ management
Zuverldssig- | (1.3 Produkt- 2.3 Lieerkette/ 3.3 Produkt- 43 PPF(Produkt- Teile- Teile- 7.3 Prozess-
keit entwicklung Teile- absicherung und Prozess- VErsongung versorgung absicherung
0.3 Beschaf- 14 Innovation / versorgung | (3.4 Absicherung freigabe} 53 Produkt- 74 Absichemung
fungsprozess| Konzept / 24 Projekt- Serie 44 Produkt- entwicklung Serie
04 Risiko- Zuverl#ssig- management| |35 Prozess- entwicklung | |54 Prozess-
management kett 25 Prozess- absicherung | (4.5 Lieferkette/ absicherung
15 Lieferkette/ entwicklung 36 Lieferkette/ Teile-
Teile- 26 Risiko- Teile- versorgung
VEersorgung management versorgung 46 Beschaf
16 Produkt- 27 Produkt- 3.7 Risiko- fungsprozess
absicherung absicherung management
1.7 Risiko- 28 PPF(Produkt
management und Prozess-|
freigabe)
29 Prozess-
absicherung
2.10 Anderungs-
management

Abb. 16: Ubersicht tiber die Reifegrad-Inhalte [VDA 2009, S. 15]

Jedem Reifegradindikator ist ein Satz von Messkriterien zugeordnet. Die Messkriterien geben
vor, welche Ergebnisse bezogen auf einen Reifegradindikator zu einem bestimmten Reifegrad
umgesetzt sein mussen und variieren zwischen den Reifegraden. Entsprechend kdnnen identi-
sche Indikatoren flr unterschiedliche Reifegrade voneinander abweichende Messkriterien ent-
halten. Die Messkriterien sind dabei so formuliert, dass sie auf Entwicklungsergebnisse aller
beteiligten Doménen angewendet werden konnen. Messkriterien konnen hierbei auch in Form
von Wiederholfragen definiert sein. Diese enthalten keine neuen Anforderungen, sondern si-
chern die Erfiillung von in vorherigen Reifegraden definierten Anforderungen ab. Generell sind
alle Messkriterien vollstandig zu erfullen, um in der Reifegrad-Ampel-Kaskade (siehe Abb. 17)
eine griine Bewertung zu erhalten. [VDA 2009, S. 16f]

3.1.2.2 Ablauf der Reifegradbewertung

Die Reifegradbewertung erfordert die Durchfiihrung der Schritte VVoraussetzung, Start und
Steuerung. Wahrend die Schritte Voraussetzung und Start initial erfolgen und die Rahmenbe-
dingungen der Reifegradbewertung schaffen, unterteilt sich die Steuerung in die drei Phasen
Vorbereitung, Bewertung und Umsetzung und wird fiir jeden Reifegrad durchlaufen [VDA
2009, S. 18, S. 25].

Als Voraussetzung der Reifegradbewertung miussen organisatorische und technische Aspekte
wie die Freigabe der Durchfiihrung, vorhandene Lastenhefte, Lieferumféange und eine Risiko-
bewertung zwischen Lieferant und Auftraggeber abgestimmt werden. Fir den Start der Reife-
gradbewertung mussen u.a. die Meilensteine entlang der Lieferkette sowie die zugeordneten
Reifegrade RGO bis RG7 terminiert werden. Weiterhin missen Verantwortliche fur die
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Methode der Reifegradbewertung sowie die Inhalte benannt, eine Terminplanung abgeleitet
sowie Kriterien fur die Ubergabe von der Entwicklungs- in die Serienphase definiert werden
[VDA 2009, S. 18ff]. Der RGO wird vollstandig durch den Auftraggeber durchgefuhrt, wéhrend
alle nachfolgenden Reifegrade in Abhéangigkeit des Messkriteriums durch den Auftraggeber
und den Lieferanten durchgefuhrt werden, vgl. [ebd., S. 41ff].

Der Schritt ,,Steuerung* stellt den Kern der Reifegradbewertung dar und ist in die Unterphasen
Vorbereitung, Bewertung und Umsetzung gegliedert. Die Vorbereitung umfasst organisatori-
sche Aspekte und wird nicht vertiefend behandelt. Flr die Bewertung existieren je Reifegrad-
indikator mehrere Messkriterien, deren Umsetzung einzeln bewertet wird, wobei jedes Krite-
rium mit ,,ja“ oder ,,nein‘ beantwortet werden kann. In Abhéngigkeit der Antwort und gegebe-
nenfalls erforderlicher Aktivitaten resultiert eine Ampelbewertung. Eine griine Reifegradbe-
wertung wird erreicht bei einer mit ,,ja* beantworteten Frage und unter der Voraussetzung, dass
keine korrektiven Aktivitaten erforderlich sind. Muss ein Messkriterium mit ,,nein“ beantwortet
werden, resultiert eine gelbe Reifegradbewertung, sofern die zuvor festgelegten Projektziele
mit zu definierenden Aktivitaten erreichbar sind. Sollte die Malinahme eine Zielanpassung er-
forderlich machen, resultiert eine rote Reifegradbewertung. Fir die Gesamtbewertung des Rei-
fegradindikators wird die schlechteste Bewertung der Messkriterien herangezogen. Sofern ein
rot bewertetes Messkriterium vorliegt, welches eine Zielanpassung erforderlich macht und sich
auf das Projektziel auswirkt oder einen Lieferantenwechsel erforderlich macht, sind im An-
schluss alle zuvor erreichten Reifegrade zu wiederholen.

Die sich aus gelben und roten Reifegradbewertungen ergebenden Malinahmen mdssen so ter-
miniert werden, dass sie bis zum nachsten Reifegrad umgesetzt werden. Dies ist Bestandteil der
Phase ,,Umsetzung®. Auflerdem miissen spitestens beim RG7 alle Messkriterien mit grin be-
wertet sein. Hieraus resultiert die Reifegrad-Ampel-Kaskade, welche tber die Projektlaufzeit
exemplarisch die Bewertung von Reifegraden darstellt, vgl. Abb. 17. Das Beispiel zeigt die
Bewertung einzelner Reifegrade an definierten RG-Meilensteinen und stellt die Logik der Ge-
samtbewertung dar, welche sich aus der jeweils schlechtesten Bewertung eines einzelnen Rei-
fegrads zum jeweiligen RG-Meilenstein ergibt.
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Abb. 17: Beispiel einer Reifegrad-Ampel-Kaskade [VDA 2009, S. 28]

3.1.2.3 Relevante Reifegrade, Indikatoren und Messkriterien des RGA-Modells

Fur die Ableitung von Anforderungen an den zu entwickelnden Ansatz besitzen nur die Reife-
gradindikatoren Relevanz, die sich auf die friihen Phasen der Produktentwicklung beziehen. Da
im RGA-Modell die Meilensteine projektspezifisch festgelegt werden kénnen, missen die Rei-
fegrade inhaltlich hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in den frihen Phasen der Produktentwick-
lung bewertet werden. Es werden nur Messkriterien analysiert, welche in Reifegraden aufge-
fuhrt sind, die diesen Phasen zugeordnet werden konnen. Dies beinhaltet die Reifegrade RGO
LInnovationsfreigabe und Serienentwicklung®, RG1 ,,Anforderungsmanagement fiir Vergabe-
umfang®, RG2 ,,Festlegung der Lieferkette und Vergabe der Umfinge* sowie RG3 ,,Freigabe
der technischen Spezifikation®. Wahrend beim RG2 ein vergabefahiges Angebot auf Basis ei-
nes abgestimmten Lastenhefts vorliegt [VDA 2009, S. 50f], existiert beim RG3 bereits ein ab-
gestimmtes Pflichtenheft, auf dessen Basis nachgewiesen wird, dass der vorliegende Entwick-
lungsstand die Kundenanforderungen erfillt [VDA 2009, S. 61f]. Dies entspricht dem Syste-
mentwurf, welcher als Output die friilhen PEP-Phasen gegeniber nachgelagerten Projektphasen
abgrenzt. RG4 ,,Produktionsplanung abgeschlossen* setzt bereits die Beauftragung der Ferti-
gungsanlagen voraus, was eine weitestgehend abgeschlossene Produktentwicklung impliziert.
Entsprechend werden RG4 und nachfolgende Reifegrade in der Analyse nicht berticksichtigt.
Fur die Bewertung werden somit die Messkriterien der Indikatoren analysiert, die in den RGO
bis RG3 enthalten sind.

Tab. 10 zeigt die Zuordnung der Indikatoren zu den Reifegraden auf. Anforderungen kdnnen
sowohl als Messkriterien enthalten sein (dargestellt durch einen schwarzen Kreis) als auch in
Form von Wiederholfragen (dargestellt durch einen schwarz umrandeten, ungefillten Kreis).
Wiederholfragen enthalten keine neuen Anforderungen, sondern sichern ihre konsistente
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Erfallung durch die erneute Abfrage ab. Fir die Ableitung der Anforderungen werden nur
Messkriterien betrachtet, da Wiederholfragen keine neuen Anforderungen enthalten. Sind so-
wohl neue Messkriterien als auch Wiederholfragen enthalten, werden dem RG beide Katego-
rien zugeordnet.

Tab. 10: Zuordnung der Indikatoren zu den Reifegraden?’

_WWWWWW

Innovation / Konzept / Zuverlassigkeit ° /o)

Projektmanagement Py o0 00 (o) @) O @] L
Risikomanagement ® o o (Y O (@)
Beschaffungsprozess ° ® Y )

Lieferkette / Teileversorgung ® 0O o0 eO e0O eO0
Anderungsmanagement ° 0] o) o) (o) ()
Produktentwicklung ® ° ® o [
Produktabsicherung ° Yo (o) (o) (o]

Prozessentwicklung

Prozessabsicherung O 0O o0 (@) ()

( ([ J ([ J
Absicherung Serie ° °®

Produkt- und Prozessfreigabe (PPF)

Fir die frihen Phasen der Produktentwicklung, welche inhaltlich durch die Reifegraden RGO
bis RG3 beschrieben werden, sind alle Indikatoren potentiell relevant, sodass ihre Messkriterien
hinsichtlich Anforderungen analysiert werden missen. Die Messkriterien werden gemal den
nachfolgend definierten Kriterien gepruft und fur die Bewertung des zu entwickelnden Ansat-
zes genutzt.

3.1.2.4 Bewertungsschema des RGA-Modells

Das Bewertungsschema des RGA-Modells ist grundsatzlich identisch mit dem des Reifegrad-
und Fahigkeitsmodells CMMI-DEV. Bei den Bewertungskriterien entféllt fir das RGA-Modell
jedoch das Kriterium zu frihen Phasen der Produktentwicklung, da durch die zu analysierenden
Reifegrade RGO bis RG3 bereits ein direkter Bezug zu diesen Phasen gegeben ist und nicht
gesondert gefordert werden muss. Ein weiterer Unterschied liegt im Kriterium zur produktbe-
zogenen Reifegradabsicherung. Wahrend das Reifegrad- und Fahigkeitsmodell CMMI-DEV
einen generischen Prozessbezug besitzt und somit Anforderungen mit einem konkreten Pro-
duktbezug besondere Anforderungen darstellen, ist beim RGA-Modell der konkrete Produkt-
bezug grundsétzlich gegeben und wird nicht gesondert hervorgehoben. Das Kriterium zur Rei-
fegradabsicherung wird daher ersetzt durch den Funktionsnachweis. Dieses Kriterium ist rele-
vant, wenn Messkriterien den Nachweis vereinbarter Funktionen am Gesamtsystem oder an
Teilsystemen fordern. Tab. 11 fasst die Bewertungskriterien fir das RGA-Modell zusammen
und beschreibt die Voraussetzung fur die Bewertung als relevantes Kriterium.

17 ygl. [VDA 2009, S. 17]



o1

Tab. 11: Bewertungskriterien der Indikatoren und Messkriterien

Schnittstellenidentifizierung Messkriterien sind relevant, wenn die Durchflihrung einer
und -analyse Schnittstellenidentifizierung oder -analyse gefordert ist
Komplexitat Messkriterien sind relevant, wenn die Komplexitatserfassung,

-bewertung oder das Komplexitdtsmanagement bezogen auf das
Produktfeld gefordert ist

Zuverlassigkeit Messkriterien sind relevant, wenn die Identifizierung und/oder
Analyse quantitativer oder qualitativer zuverlassigkeitstechni-
scher Informationen gefordert ist'®

Funktionsnachweis Messkriterien sind relevant, wenn die Durchfiihrung eines pro-
duktbezogenen Funktionsnachweises gefordert ist

Die Relevanz wird hierbei in den gleichen Abstufungen bewertet wie beim CMMI-DEV. Beim
Bezug wird, wie auch beim CMMI-DEV, auf der untersten Ebene das VVorhandensein von For-
derungen zum jeweiligen Kriterium abgefragt, vgl. 3.1.1.2.1. Analog hierzu erfolgt die Bewer-
tung auf Ebene der Indikatoren. Sofern ein Messkriterium fir einen Reifegrad RGO bis RG3
mindestens mit einer geringen Relevanz bewertet ist, wird der zugehdrige Indikator mit einer
geringen Relevanz bewertet. Sind mindestens zwei Messkriterien eines Reifegrads mindestens
mit einer geringen Relevanz bewertet, besitzt der Indikator eine hohe Relevanz.

Tab. 12 fasst die Bewertungsstufen zusammen und beschreibt die Einstufung der Relevanz je-
weils fur die Messkriterien und Indikatoren.

Tab. 12: Bewertungsstufen der Indikatoren und Messkriterien

Messkriterien Die Messkriterien enthalten keine Forderung beziiglich der

Keine L . .
Bewertungskriterien fiir einen Reifegrad
Relevanz
Indikator Es existiert kein relevantes Messkriterium fiir den zugehori-
gen Reifegrad
Geringe Messkriterien Die Messkriterien enthalten eine Forderung beziiglich der
Bewertungskriterien fiir einen Reifegrad
Relevanz
Indikator Es existiert mindestens ein Messkriterium mit geringer Rele-
vanz flr einen Reifegrad
Hohe Messkriterien Die Messkriterien enthalten mehr als eine Forderung beziig-
Relevanz lich der Bewertungskriterien fiir einen Reifegrad

Indikator Es existiert mindestens ein Messkriterium mit geringer Rele-
vanz fir mehrere Reifegrade
3.1.2.5 Bewertung des RGA-Modells

Fur die Bewertung des RGA-Modells nach VDA wurden die Messkriterien und Indikatoren der
Reifegrade RGO bis RG3 hinsichtlich der identifizierten Kriterien analysiert und bewertet. Dies

18 Unter dem Bewertungskriterium zur Zuverlassigkeit werden ebenfalls Forderungen aufgenommen, welche eine
Ursachenanalyse fordern.
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wird exemplarisch fur den Indikator Innovation/Konzept/Zuverléssigkeit aufgezeigt. Dieser be-
sitzt Messkriterien fiir die Reifegrade RGO und RG1,; fir die nachfolgenden Reifegrade existie-
ren bis auf den RG7 Wiederholfragen. Beim RGO wird bei der Messkriteriumsnummer 0.2.2
fir den Indikator gefordert, dass ,,Wechselwirkungen mit Schnittstellen im Gesamtfahrzeug
bekannt [sind]“, ergdnzt um die Bemerkung, dass dies ,,inkl. der Systeme, Subsysteme und
Komponenten, elektrischen, mechanischen und geometrischen Systemgrenzen etc.” gelte
[VDA 2009, S. 41]. Der RGO des Indikators Innovation/Konzept/Zuverlassigkeit wurde daher
fiir das Kriterium Schnittstellenidentifizierung und -analyse als relevant bewertet. Da er fir
andere Kriterien nicht relevant ist, resultiert eine geringe Relevanz des RGO fir den Indikator.

Analog hierzu erfolgte die Bewertung des RG1 fur den Indikator Innovation/Konzept/Zuver-
lassigkeit. Hierbei konnte eine Relevanz fiir das Kriterium Zuverlassigkeit festgestellt werden.
Da keine weitere Relevanz fir die anderen Kriterien vorlag, resultiert eine geringe Relevanz
des RG1 fur den Indikator. Der Indikator als Oberelement erhalt somit eine hohe Relevanz, da
seine beiden ihn untersetzenden Reifegrade relevant sind.

Dieses Bewertungsschema wurde fir alle Indikatoren fur ihre jeweils existierenden Reifegrade
durchgefuhrt. Von den zwdlf analysierten Indikatoren besitzen in Summe vier Indikatoren eine
geringe und zwei Indikatoren eine hohe Relevanz. Diese sechs relevanten Indikatoren enthalten
insgesamt zehn relevante Messkriterien, die sich auf die Bewertungskriterien aufteilen, vgl.
Tab. 13. Dabei fuhren acht Messkriterien, die sich jeweils auf einen Indikator beziehen, zu einer
geringen Relevanz, wéhrend zwei Messkriterien, die sich auf den gleichen Indikator beziehen,
zu einer hohen Relevanz. Die genaue Bewertung der Messkriterien bezogen auf die Bewer-
tungskriterien kann dem Anhang entnommen werden.

Tab. 13: Bewertung der Indikatoren

Relevanz | Relevanz | Relevanz Relevanz Relevanz
Indikator | RGO RG1

Innovation/Konzept/Zuverlassigkeit ~ hoch gering gering n/a
Projektmanagement gering keine keine gering n/a
Risikomanagement gering keine gering keine keine
Beschaffungsprozess gering keine gering keine n/a
Lieferkette/Teileversorgung keine n/a keine keine keine
Anderungsmanagement keine n/a n/a keine n/a
Produktentwicklung gering n/a keine keine gering
Produktabsicherung hoch n/a gering hoch gering
Prozessentwicklung keine n/a n/a keine keine
Prozessabsicherung keine n/a n/a keine keine
Produkt- und Prozessfreigabe (PPF) keine n/a n/a keine n/a
Absicherung Serie keine n/a n/a n/a keine

Von den zehn relevanten Messkriterien entfallen funf auf das Bewertungskriterium Schnittstel-
lenidentifizierung und -analyse, ein Messkriterium auf das Themenfeld Zuverl&ssigkeit und vier
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auf den Funktionsnachweis. Fir das Kriterium der Komplexitat konnten keine Anforderungen
identifiziert werden. Abb. 18 fasst dieses Ergebnis graphisch zusammen.

Aufteilung nach Bewertungskriterien

Funktionsnachweis; 4 Schnittstellen; 5

Zuverlassigkeit;
1 Komplexitat; O

Abb. 18: Aufteilung der Messkriterien nach Bewertungskriterien

Wie bereits bei den spezifischen Zielen und Praktiken des CMMI-DEV, wurden auch aus den
Forderungen der als relevant identifizierten Messkriterien des RGA-Modells Anforderungen
abgeleitet. Hierbei wurde fir die Indikatoren Risikomanagement beim RG1 und Projektma-
nagement beim RG2 fir das Bewertungskriterium Schnittstellenidentifizierung und
-analyse eine gemeinsame Anforderung abgeleitet. Gleichzeitig wurde fir den Indikator Pro-
duktabsicherung beim RG1 fiir das Bewertungskriterium Funktionsnachweis die Forderung des
Messkriteriums in zwei einzelne abgeleitete Anforderungen aufgeteilt, sodass in Summe zehn
Anforderungen abgeleitet werden konnten, vgl. Tab. 14.
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Tab. 14: Abgeleitete Anforderungen des RGA-Modells

Wm Reifegrad = Abgeleitete Anforderung

Innovation/ RGO Eine Systemgrenze muss definiert und Schnittstellen
§° Konzept/ und Wechselwirkungen identifiziert werden
& Zuverlassigkeit
EE @ Beschaffungs- RG1 Schnittstellen und Wechselwirkungen missen mit Lie-
"s' % Prozess feranten von Subsystemen besprochen werden
% $ Risiko- RG1 Bei modularen Anwendungen missen Schnittstellen
< e management mit anderen Projekten identifiziert und bewertet wer-
9 > Projekt- RG2 den
i management
é Produkt- RG2 Schnittstellen missen analysiert werden
absicherung
= n/a n/a n/a
b=
b
Q.
- Innovation/ RG1 Zuverlassigkeitsprognosen miissen erstellt werden
;"_" Konzept/
'én Zuverlassigkeit
E
Produkt- RG1 Ein Funktionsnachweis muss auf Ebene des Gesamt-
absicherung systems erbracht werden

Eine Planung der erforderlichen Simulationen und

w Tests fir den Nachweis der Anforderungserfillung
g muss erstellt werden
=
§ Produkt- RG2 Tests zum Nachweis der Anforderungserfiillung mis-
g absicherung sen alle vereinbarten Merkmale umfassen
% Produkt- RG3 Der Systementwurf muss hinsichtlich Anforderungser-
2 entwicklung fillung Gberprift werden
Produkt- RG3 Fiir das System und seine Subsysteme miissen Funkti-
absicherung onsnachweise auf ihrer jeweiligen Ebene erbracht
werden

3.1.2.6 Fazit zum RGA-Modell

Das Reifegradabsicherungs-Modell des VDA dient der produktbezogenen Reifegradabsiche-
rung entlang der Produktentwicklungsphasen und bietet sich insbesondere fiir komplexe Ent-
wicklungsvorhaben an, bei der die Entwicklung zwischen einem Gesamtsystemverantwortli-
chen und (Sub-)Systemlieferanten sichergestellt werden muss. Ein besonderer Fokus liegt daher
auf der Erfassung, Analyse und Uberwachung von Schnittstellen zwischen Systembestandteilen
sowie dem Nachweis der Anforderungserfiillung in spéteren Phasen.

Bezogen auf die Bewertungskriterien zeigt sich, dass die Schnittstellenidentifizierung und
-analyse sowie der Funktionsnachweis wesentliche Bestandteile des RGA-Modells bilden. Ent-
sprechend konnten Anforderungen abgeleitet werden, welche den Nachweis dieser Kriterien
einfordern. Mit Blick auf die beschriebene Liicke zwischen Modellen mit generischem Prozess-
bezug wie dem CMMI-DEV und Modellen mit konkretem Produktbezug kann das RGA-
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Modell jedoch nicht zu deren SchlieBung beitragen. Das RGA-Modell liefert ebenso wie das
Fahigkeits- und Reifegradmodell CMMI-DEV Anforderungen, welche Kriterien zur Errei-
chung eines produktbezogenen Reifegrads in den friihen Phasen der Produktentwicklung erfillt
werden missen. Einen Ansatz fir die Produktentwicklung selbst, d.h. wie die Entwicklung in
frihen PEP-Phasen umgesetzt werden kann, liefert das RGA-Modell nicht. Somit bleibt die
methodische Liicke, einen Ansatz flr die spezifische Umsetzung in frilhen Phasen der Produkt-
entwicklung anzubieten, bestehen.

3.1.3 Fazit zu Fahigkeits- und Reifegradmodellen

Die Entwicklung komplexer technischer Systeme stellt die Produktentwicklung vor Herausfor-
derungen, deren Nichtbeherrschung zu Ausfallen, nicht erfillten Kundenanforderungen oder
der mangelnden Erreichung zeitlicher und monetérer Projektziele flhrt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass Fehler insbesondere an Schnittstellen zwischen den beteiligten Domanen auftreten
[vgl. Schlund et al. 2009]. Wahrend die Fehlerentstehung oftmals den frithen Entwicklungspha-
sen zugeordnet werden kann, liegt der Schwerpunkt der Fehlerentdeckung in nachgelagerten
Phasen [vgl. Westkdmper 2006, S. 131]. Dies stellt bezuglich der mdglichen Fehlerbehebung
sowie der hierfir notwendigen monetaren Aufwendungen ein wesentliches Problem der Pro-
duktentwicklung dar, welches mittels der Rule of Ten beschrieben wird [vgl. Bertsche et al.
2009, S. 200, Pfeifer 2001, S. 188f, von Regius 2006, S. 9]. Es konnte gefolgert werden, dass
diese Probleme letztlich auf nicht vorhandene Informationen tiber ein zu entwickelndes System
oder mangelnde methodische Unterstiitzung im Umgang mit diesen Informationen zuriickge-
fihrt werden kénnen [vgl. Crostack/Klute 2008, S. 404, Dorociak 2012]. Mit zunehmendem
Informationsgehalt Uber ein System steigt jedoch die Komplexitat, deren unzureichendes Ma-
nagement neue Probleme generiert [Lindemann et al. 2009].

Die Etablierung von Produktentwicklungsprozessen, bei denen systematisch gute Praktiken im-
plementiert werden, dieses Vorgehen standardisiert und im konkreten Projekt kontinuierlich die
Produktreife nachgewiesen wird, ist ein wesentliches Erfolgsmerkmal von Unternehmen. Zur
Erreichung dieses Ziels wurden Modelle entwickelt, welche entweder die F&higkeit und den
Reifegrad der Prozesse fokussieren oder die die Anforderungserfiillung vom Konzept Gber den
Systementwurf bis zum fertigen Produkt absichern. Wahrend Modelle mit generischem Pro-
zessbezug Forderungen an die Entwicklungsprozesse stellen, setzen Modelle der Reifegradab-
sicherung auf den konkreten Produktbezug und sichern die Qualitat entwicklungsbegleitend ab.

Féahigkeits- und Reifegradmodelle wie das CMMI-DEV [SEI 2011] ermdglichen dabei eine
inkrementelle Entwicklung von Organisationen. Die hierfur definierten Stufen der Fahigkeits-
und Reifegrade zeigen auf, welche Prozesse zu implementieren sind und welche Ergebnisse
erwartet werden. Diese VVorgaben sind jedoch so generisch, dass kein VVorgehen fiir die Pro-
duktentwicklung selbst abgeleitet werden kann. Das Wie bleibt damit unbeantwortet.

Ansétze mit konkretem Produktbezug wie das RGA-Modell des VDA ermdglichen die Bewer-
tung des Entwicklungsfortschritts zu definierten Meilensteinen, den sogenannten Quality Gates
[VDA 2009]. Weicht beispielsweise der zu einem bestimmten Quality Gate erfasste von dem
zu erwartenden Produktreifegrad ab, sind Malinahmen erforderlich, um das Delta auszuglei-
chen. In Entwicklungsprojekten resultieren hieraus tblicherweise Iterationen und Rickspriinge.
Wahrend Entwicklungsiterationen als positiv und erforderlich angesehen werden, stellen
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Rickspriinge einen zusétzlichen, unerwinschten Entwicklungsaufwand dar. Als Grinde hierfur
werden unklare Anforderungen und Informationsdefizite genannt, beides insbesondere in fri-
hen Entwicklungsphasen [Krehmer et al. 2009, S. 181]. Ansétze der Reifegradabsicherung eig-
nen sich demzufolge flr eine entwicklungsbegleitende Qualitatssicherung. Die Frage, wie eine
anforderungsgerechte Produktentwicklung umzusetzen ist, beantwortet das RGA-Modell aller-
dings ebenso wenig wie das CMMI-DEV.

Damit bleibt die spezifische Umsetzung in der Produktentwicklung als Liicke zwischen dem
generischen Prozessbezug und dem konkreten Produktbezug bestehen. Die vorgestellten An-
sétze definieren hierfur Vorgaben und Ergebnisse bezogen auf den Prozess und das Produkt,
welche in Form von Anforderungen herausgearbeitet wurden. Es bedarf jedoch eines Ansatzes
zur Synchronisierung von Fahigkeits- und Reifegradmodellen und Methoden der Reifegradab-
sicherung. Fir die Umsetzung missen insbesondere die Herausforderungen im Kontext der
Entwicklung komplexer technischer Systeme in den frihen Produktentwicklungsphasen fokus-
siert werden.

3.2 Komplexitatsmanagement

Bezogen auf die Komplexitat wurde bereits ihre Bedeutung als eine der drei Herausforderungen
der Produktentwicklung herausgestellt (Kap. 1.2) sowie eine dieser Arbeit zugrundeliegende
Definition vorgestellt (Kap. 2.3). Auf dieser Basis ist nun festzulegen, welche Optionen das
Komplexitatsmanagement prinzipiell bietet, welche Zielrichtung im Umgang mit Komplexitat
verfolgt wird und wie das Komplexitdtsmanagement methodisch unterstitzt werden kann.

Um Komplexitat im Produktentwicklungsprozess handhabbar zu machen, sind geeignete An-
sétze zum Umgang mit ihr erforderlich. Eine wesentliche Dimension stellt die Zielrichtung dar.
So identifiziert MAURER als Ubliche Losungsansétze die Vermeidung oder Reduzierung von
Komplexitat, erweitert diesen Losungsraum jedoch dadurch, dass auch die Steigerung von
Komplexitat zur Problemldsung beitragen kann [Maurer 2007, S. 3]. Basierend auf der Erkennt-
nis, dass die aus der Komplexitat resultierenden Probleme durch bisherige Ansétze nicht be-
herrscht werden, entwickeln LINDEMANN ET AL. einen neuen Ansatz fir das Komplexitatsma-
nagement. Wesentliches Merkmal des Ansatzes ist die Identifizierung von Strukturen, d.h. die
Beschreibung der Abhangigkeiten zwischen Systemelementen. Die hierfir wesentlichen Be-
griffsdefinitionen von System?®, Struktur®® und Komplexitit?* heben das Verstandnis hervor,
dass Komplexitatsmanagement nicht auf die Reduzierung, sondern das Beherrschen von Kom-
plexitat Uber Systemstrukturen abzielt. Flr die Analyse von Systemstrukturen wird bereits an

19 A system is created by compatible and interrelated parts that form a system structure, possess individual prop-
erties, and contribute to fulfill the system’s purpose. Systems are delimitated by a system border and connected to
their surroundings by inputs and outputs. Changes to parts of a system can be characterized by dynamic effects
and result in a specific system behavior.* [Lindemann et al. 2009, S. 23f]

20 | The network formed by dependencies between system elements and which represents a basic attribute of each
system. Structures can be characterized by the specific compilation of implied linkages between system elements
and can be divided into subsets. Structures and their subsets can be analyzed by means of computational ap-
proaches, primarily provided by the graph theory.“ [Lindemann et al. 2009, S. 24f]

2l Complexity represents an attribute of systems and can be divided into several aspects: numerical, relational,
variational, disciplinary and organizational complexity. These aspects include the number of components, depend-
encies and variants as important characteristics of complexity. These aspects also address the number of disciplines
involved and the distribution of work for the degree of complexity. Furthermore, complexity can result from in-
ternal or external sources, but only the internal ones can be actively managed.“ [Lindemann et al. 2009, S. 29f]
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dieser Stelle auf die Graphentheorie verwiesen, welche eine notwendige Grundlage fir das
Komplexitatsmanagement bildet. [Lindemann et al. 2009, S. 1ff, S. 24f]

Werden die Definition von LINDEMANN ET AL. bei der Beschreibung eines Systems zugrunde
gelegt, steigt die Komplexitat nicht nur mit steigendem Reifegrad des Systems, sondern eben-
falls tiber eine prézisere Beschreibung eines technisch-funktional identischen Systementwurfs.
Diese Erkenntnis verdeutlicht, dass die Zielrichtung im Umgang mit Komplexitéit nicht aus-
schlielich auf der Vermeidung liegen darf, da ihr Ziel andernfalls bei einer ungenauen und
weniger komplexen Systembeschreibung erreicht ware. Vielmehr verdeutlicht sie, dass nicht
die Komplexitét an sich, sondern ihr unzureichendes Management fur Probleme in der Produkt-
entwicklung sorgt: ,,Complexity in product design does not represent a problem per se; rather
it is the lack of ability of users to control complexity that leads to severe consequences [Lin-
demann et al. 2009, S. 31].

Fir den Umgang mit Komplexitdt nennen LINDEMANN ET AL. die Erfassung und Bewertung
von Strukturen komplexer Systeme, die Vermeidung und Reduzierung sowie das Management
und die Beherrschung von Komplexitat als mogliche Strategien. Die Strukturerfassung stellt
die Basis im Umgang mit Komplexitat dar. Hierbei haben sich matrizenbasierte Ansatze als
vorteilhaft bewiesen, die auf der Design Structure Matrix (DSM) basieren. Die Bewertung der
Komplexitat kann anhand identifizierter Systemstrukturen der Elemente erfolgen [ebd., S.
31ff]. Das Management und die Beherrschung von Komplexitét ist im Kern oftmals auf ein
Variantenmanagement begrenzt, was nur eine Teilmenge des Komplexitdtsmanagements dar-
stellt. Zudem mangelt es bislang an der Berlicksichtigung struktureller Aspekte [ebd., S. 35f].

Fur die vorliegende Arbeit stellt die Strukturerfassung und Bewertung von Schnittstellen die
Zielrichtung dar. Die Beriicksichtigung von Systemstrukturen als Stellhebel der Komplexitat
ermdglicht somit Vorteile, die sich insbesondere bei Anderungen am System im Rahmen des
Engineering Change Managements (ECM) zeigen. Dabei ist die Visualisierung von Sys-
temstrukturen Gber Graphen und Matrizen von zentraler Bedeutung. Gleichzeitig knnen neben
den unmittelbar in Matrizen oder Graphen enthaltenen Informationen (Elemente und Knoten)
weitere Informationen enthalten sein, welche nicht ohne weiteres transformierbar sind, wie z.B.
eine Clusterung innerhalb einer Matrix. Matrix und Graph werden daher fur das Vorgehens-
konzept parallel genutzt.

Bei der Informationsaufbereitung mittels Matrizen haben sich daher sogenannte Design Struc-
ture Matrix-Ansétze durchgesetzt [Maurer/Lindemann 2007, Lindemann et al. 2009]. In Anleh-
nung an MAURER/LINDEMANN?? unterscheiden LINDEMANN ET AL. zwischen der Intra-domain
matrix, der Inter-domain matrix und den zusammengesetzten Formen Combinated intra-do-
main and inter-domain matrix sowie Multiple-domain matrix (MDM). Abb. 19 stellt diese Mat-
rizen dar und zeigt auf, in welcher Matrix Relationen zwischen Doménen betrachtet werden.

22 Maurer, M.; Lindemann, U.: Facing Multi-Domain Complexity in Product Development. Cidad Working Pa-
per Series 3 (2007) 1, pp 1-12.
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Abb. 19: Classification of matrix-based methods [Lindemann et al. 2009, S. 50]

Die Intra-domain matrix beschreibt als Quadratmatrix die Wechselbeziehungen zwischen Ele-
menten innerhalb einer Doméane und entspricht einer Design Structure Matrix (DSM). Die
Wechselbeziehungen kdnnen entweder bindr oder numerisch sowie statisch oder dynamisch
beschrieben werden [ebd., S. 49ff]. Die Inter-domain matrix beschreibt in gleicher Weise
Wechselbeziehungen zwischen Elementen zweier verschiedener Doménen. Fir diese hat sich
der Begriff Domain Mapping Matrix (DMM) durchgesetzt [ebd., S. 54]. Als Mischform der
DSM und DMM kénnen ber die Combinated intra-domain and inter-domain matrix Informa-
tionen dargestellt werden, welche sowohl innerhalb als auch zwischen Domanen existieren. Ein
bekanntes Beispiel hierfur ist das House of Quality (HoQ) des Quality Function Deployments
(QFD) [LinR 2011, S. 194ff], bei dem DSM und DMM parallel verwendet werden [Lindemann
etal. 2009, S. 54ff]. Die Multiple-domain matrix (MDM) kann Uber die Informationen der DSM
und DMM berechnet werden und formt eine eigene Matrix [ebd., S. 56ff]. Sie ist damit in der
Lage, Informationen aus Graphen abzubilden, die sowohl domaneninterne als auch doménen-
ubergreifende Informationen enthalten.

Fur die vorliegende Arbeit besitzt die MDM keine Relevanz, da die betrachteten Relationen mit
der DSM und der DMM hinreichend genau abbildbar sind. Stattdessen liegt der Fokus im Um-
gang mit komplexen Systemen auf einer eindeutigen und reproduzierbaren Systembeschrei-
bung sowie der Identifizierung und Darstellung aller relevanten Wechselbeziehungen und
Schnittstellen. Fir die Umsetzung eines strukturellen Komplexitatsmanagements mussen frih-
zeitig alle Informationen zum System (Elemente und Relationen) identifiziert werden. Dies er-
moglicht die Erfassung von Komplexitat und muss transparent und riickverfolgbar geschehen.
Erst im Anschluss kann die Analyse der strukturellen Komplexitét erfolgen, an die sich die von
MAURER definierten Moglichkeiten des Komplexitatsmanagements, Vermeidung, Reduzierung
oder Steigerung [Maurer 2007, S. 3], anschlieRen. Hinzu kommt als weitere Option die Belas-
sung der Komplexitat auf dem festgestellten Niveau.
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Den Fokus der vorliegenden Arbeit bilden die Identifizierung, Darstellung und die Analyse von
Schnittstellen und Wechselbeziehungen. Dies stellt zwar keinen Ansatz zur Umsetzung des
Managements struktureller Komplexitat im Produktfeld dar, es ist jedoch eine notwendige Be-
dingung, um nachfolgend ein Komplexitatsmanagement zu ermdéglichen. Die Zielrichtung, d.h.
die Frage, ob Komplexitat vermieden, reduziert, belassen oder erhéht werden sollte, geht tGber
die hier thematisierte Fragestellung hinaus und wird nicht betrachtet.

3.3 Systemmodellierung

Zur Beherrschung der Herausforderungen der Produktentwicklung stellt die entwicklungsbe-
gleitende Systemmodellierung einen zentralen Bestandteil des Konzepts dar. Sie ist zudem ein
geeignetes Werkzeug, um strukturelle Komplexitét zu visualisieren. Hinsichtlich des Stands der
Wissenschaft und Forschung werden daher zundchst die theoretischen Hintergriinde der Gra-
phentheorie dargelegt, welche unabh&ngig vom gewahlten Systemmodell Allgemeingultigkeit
besitzen. Im Anschluss wird die Systemmodellierung geméal dem Systemverstdndnis des De-
mand Compliant Designs (DeCoDe) aufgezeigt.

Waéhrend einer Systemmodellierung immer ein Systemverstandnis zugrunde liegen muss be-
zuglich existierender Systemsichten und dem Verhéltnis der zugehdrigen Systemelemente zu-
einander, ist das verwendete Modell nicht per se auf ein konkretes Systemverstandnis — wie
dem DeCoDe - festgelegt. Vielmehr stellt die Entscheidung zugunsten von DeCoDe eine not-
wendige Festlegung im Rahmen der Arbeit dar, ohne dass der eigentliche Kern — die Entwick-
lung eines VVorgehenskonzepts — damit eingeschrénkt wird. Es ist erforderlich, dass das Sys-
temverstandnis ubliche Systemsichten wie Anforderungen, Funktionen und Komponenten um-
fasst. Gleiches gilt auch fiir deren Modellierung: die Visualisierung mittels eines Werkzeugs,
in diesem Fall LOOMEDO, stellt eine mogliche Modellierungsoption dar, ohne dass diese Aus-
wahl das VVorgehenskonzept beeinflusst. Zur Visualisierung der Systemmodellierung ist es da-
her erforderlich, dass Systemsichten und deren Elemente beschrieben und sowohl in der Gra-
phen- als auch in der Matrizendarstellung visualisierbar sind. Darlberhinausgehende Funktio-
nen eines Modellierungstools sind nicht Bestandteil des Fokus der vorliegenden Arbeit.

3.3.1 Graphentheorie

Wie fur das Komplexitdtsmanagement aufgezeigt, besitzt die Darstellung von Systemen (ber
DSM und DMM eine hohe Bedeutung, um Relationen zwischen Systemelementen transparent
darzustellen. Zur Erreichung der geforderten Transparenz und Reproduzierbarkeit muss somit
eine Systemmodellierung in der Produktentwicklung implementiert werden. Dies kn(pft an die
Erkenntnis an, dass in der Produktentwicklung oftmals nicht Kklar ist, wie sich eine Relation
oder die Anderung eines Systembestandteils auf das System auswirkt. Auch bezugnehmend auf
die Reifegradbewertung fir ein konkretes Produkt ist es schwierig, die generierten Informatio-
nen ohne die Nutzung eines Systemmaodells transparent darzustellen. WINZER stellt hierzu fest:
,,Bei den definierten Quality-Gates [...] erfolgt die Prifung des Grades der Anforderungserfil-
lung haufig Gber Checklisten oder protokollierte Workshops. Damit entsteht eine Vielzahl von
Informationen, die nicht zu verbinden und die nicht — oder nur schwer — dem Denkmodell des
jeweiligen betrachteten Systems zuzuordnen sind“ [Winzer 2016, S. 264]. Dieses Denkmodell,
d.h. eine abstrakte Darstellung des Systems unter der Berlcksichtigung von Regeln und
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GesetzmaRigkeiten der Modellierung, kann generierte Informationen darstellen und tragt somit
auch zur Komplexitatsbeherrschung bei.

Unabhangig vom Inhalt eines Systemmodells konnen GesetzmaRigkeiten der Systemmaodellie-
rung identifiziert werden, welche Auswirkungen auf den Aufbau des Systemmodells und auf
das Vorgehenskonzept besitzen. Hierbei finden insbesondere Erkenntnisse und GesetzmaRig-
keiten der Graphentheorie Anwendung [Steger 2007, Turau 2009]. In deren Sinne lassen sich
Systeme als Netzwerk aus Knoten (Elemente) und Kanten (Relationen) beschreiben.

Wahrend in der Graphentheorie tber Netze alle Relationen zwischen Elementen tber Knoten
und Kanten darstellbar sind, bietet die Matrizendarstellung eine weitere Art der Modellierung.
Graphen- und Matrizendarstellungen unterscheiden sich dabei grundsétzlich nur in der Aufbe-
reitungsart verflgbarer Informationen und sind in die jeweils andere Form transformierbar:
,,Graphs can represent the same information as matrices, and both forms can be translated from
one to the other” [Andrasfai 1991, S. 133].

In der Systemmodellierung werden Elemente iber Relationen miteinander in Beziehung ge-
setzt, wobei fur die Matrizendarstellung die Richtung der Beziehung durch GesetzmaRigkeiten
bei der Modellierung definiert ist (Zeile beeinflusst Spalte). Systembestandteile kbnnen tber
Klassen oder Doménen zusammengefasst werden und spezifische Attribute besitzen. Attribute
sind zugewiesene Eigenschaften, die fir Klassen, Elemente und Relationen festlegbar sind.
Demnach sind Systemmodelle in der Graphen- und der Matrizendarstellung tber die definierten
Bestandteile Elemente, Relationen, Klasse bzw. Doméane sowie Attribute beschreibbar.

Fur die Darstellung von Systemmodellen tber Graphen und Matrizen ist es von Bedeutung,
welche Richtung eine Relation zwischen Elementen besitzt. Die Richtung stellt ein Attribut der
Relation dar und gibt an, ob die Beziehung zwischen Elementen ungerichtet oder gerichtet ist.
Weiterhin konnen Elementen und Relationen unterschiedliche Klassen zugewiesen sein oder es
bestehen mehrere Beziehungen zwischen Elementen, so dass diese Uber mehrere Relationen zu
beschreiben sind. Da es sich bei Graphen und Matrizen lediglich um unterschiedliche Darstel-
lungsvarianten handelt, missen sich alle Informationen tber ein System in beiden Varianten
wiederfinden. Im Folgenden wird ber unterschiedliche Relationen jeweils die Graphen- und
Matrizendarstellung abgeleitet und fiir einfache und fortfiihrend fir Systeme mit erhohter In-
formationsverfiigbarkeit hinsichtlich Richtung (ungerichtet/gerichtet) und Anzahl der Relatio-
nen (Einfachkante/Mehrfachkante) sowie Klasse der Elemente beschrieben.

3.3.1.1 Ungerichtete Relationen

Ein System mit ungerichteten Relationen enthalt Elemente, die zueinander in Wechselbezie-
hung stehen, ohne dass dieser das Attribut ,,Richtung* zugewiesen wird. Systemmodelle mit
ungerichteten Relationen stellen die einfachste Form von Modellen dar.

3.3.1.1.1 Ungerichtete Relationen ohne Mehrfachkanten

Systemmodelle ohne Mehrfachkanten stellen Relationen zwischen Elementen nur auf eine Art
und Weise dar. Dementsprechend kénnen sie nicht zwischen unterschiedlichen Relationen, die
zwischen Elementen vorliegen kdnnten, differenzieren. Im Beispiel besitzt ein aus den Elemen-
ten o, B und y bestehendes System Relationen zwischen allen Elementen, die zueinander in
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ungerichteter Relation stehen, d.h. jedes Element beeinflusst die anderen Elemente und wird
gleichzeitig von ihnen beeinflusst. Abb. 20 stellt dies in Graphen- und Matrizendarstellung dar.

Abb. 20: Ungerichtete Relation ohne Mehrfachkanten

In der Matrizendarstellung werden aufgrund der GesetzmalRigkeiten von Matrizen (Zeile beein-
flusst Spalte) grundsétzlich gerichtete Relationen beschrieben. Um eine ungerichtete Relation
zwischen Elementen in einer Matrix zu beschreiben, ist es erforderlich, eine gerichtete Relation
in beide Richtungen einzutragen, wodurch ihre Richtung aufgehoben bzw. bidirektional wird.
Dementsprechend existiert kein Unterschied zwischen einer ungerichteten und einer bidirekti-
onalen, d.h. in beide Richtungen wirkenden Relation.

3.3.1.1.2 Ungerichtete Relation mit Mehrfachkanten

Existieren zwischen Elementen mehrere Relationsarten, werden diese im Graphen tber Mehr-
fachkanten dargestellt. Jede Relationsart beschreibt eine andere Beziehung zwischen Elemen-
ten. Dadurch erhilt die Relation das Attribut ,,Art“, welche den Inhalt der Relation beschreibt.
Dies kann erforderlich sein, wenn in einem technischen System Komponenten tiber mehr als
nur eine Art miteinander in Relation stehen, wie z.B. Stoff- und Signalfluss. Jede Relationsart
wird in diesem Fall im Graphen mit einer Kante dargestellt. Im Beispiel (vgl. Abb. 21) existie-
ren zwischen den Elementen o und f sowie o und y zwei unterschiedliche Relationsarten (Mehr-
fachkanten). In der Graphendarstellung wird dies durch die durchgezogene Linie fur die Rela-
tionsart ,,A“ und mittels gestrichelter Linie flir die Relationsart ,,B* beschrieben.

Abb. 21: Ungerichtete Relation mit Mehrfachkanten

Fur die Matrizendarstellung bewirkt das VVorhandensein von Mehrfachkanten, dass die Relati-
onen nicht mehr in einer Matrix darstellbar sind, da innerhalb einer Matrix nicht zwischen un-
terschiedlichen Relationen differenziert werden kann. Entsprechend erfolgt die Matrixdarstel-
lung des Modells in zwei Matrizen, welche die Relation A bzw. B darstellen.
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3.3.1.2 Gerichtete Relationen

Modelle mit gerichteten Relationen enthalten das Attribut ,,Richtung®. Die Richtung einer Re-
lation zeigt an, in welchem Verhaltnis Elemente zueinanderstehen. Eine Richtung kann bei-
spielsweise flr eine Hierarchie oder die Wirkrichtung einer Beeinflussung stehen.

3.3.1.2.1 Gerichtete Relationen ohne Mehrfachkanten

Im aufgefuhrten Beispiel existiert eine gerichtete Relation des Elements a auf die Elemente 3
und y sowie vom Element y auf das Element . Die in der Graphendarstellung in Abb. 22 ge-
zeigten Relationen kennzeichnen die Richtung der Relation iber einen Pfeil.

Abb. 22: Gerichtete Relation ohne Mehrfachkanten

Die gerichtete Relation ohne Mehrfachkanten lasst sich in einer Matrix darstellen. Da gilt, dass
in der Matrix eine Zeile die Spalte beeinflusst, ist die Richtung der Relation direkt aus dieser
ersichtlich.

3.3.1.2.2 Gerichtete Relationen mit Mehrfachkanten

In Modellen mit gerichteten Relationen mit Mehrfachkanten konnen Relationen zwischen Ele-
menten dargestellt werden, die sowohl die Attribute ,,Richtung® als auch ,,Art* besitzen. Wiah-
rend es fiir das Attribut ,,Richtung® nur drei mogliche Auspragungen gibt (von einem Element
1 zum Element 2, vom Element 2 zum Element 1 oder ungerichtet bzw. bidrektional zwischen
Element 1 und Element 2), kann das Attribut ,,Art* beliebig viele Auspragungen annehmen.
Dabei muss jede Auspragung durch eine eigene Relationsart dargestellt werden.

Abb. 23: Gerichtete Relation mit Mehrfachkanten

Im aufgeflhrten Beispiel in Abb. 23 existieren zwei unterschiedliche Relationsarten, die durch
Linien gekennzeichnet sind. Typ A steht fiir Relationen mit durchgezogener Linie und Typ B
fur Relationen mit gestrichelter Linie. Indirekte Relationen, im Beispiel bei der Relation B zwi-
schen B und vy (durch die direkten Relationen von B iiber o auf y), werden im
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Komplexitdtsmanagement zum Teil genutzt bzw. gezielt identifiziert. Fir die Systemmodellie-
rung im Kontext des VVorgehenskonzepts besitzen indirekte Relationen jedoch keine Relevanz
und werden nicht gesondert hervorgehoben oder in der Matrizendarstellung modelliert, d.h. es
existiert keine Relation vom Typ B zwischen  und y im Graphen oder der Matrix.

3.3.1.3 Kilassenbildung

Eine wichtige Eigenschaft von Modellen ist die Moglichkeit, Elemente auf Basis zugewiesener
Attribute in Klassen einzuteilen bzw. zu clustern. Auf diese Weise lassen sich Elemente zusam-
menflhren, denen eine ber das Attribut beschriebene gemeinsame Eigenschaft zugrunde liegt.
In Modellen technischer Systeme beziehen sich Klassen oftmals auf die logische oder bauliche
Anordnung von Bauteilen oder beschreibender Systemmerkmale.

Zur Veranschaulichung dient ein System, welches aus zwoIf Elementen besteht, die sich in den
Attributen Form, hier Quadrat (Q), Dreieck (D), Raute (R), Kreis (K), und Farbe, hier blau,
grln, rot, orange, unterscheiden und zwischen denen gerichtete Relationen bestehen, vgl. Abb.
24. Die Elemente sind nach ihrem Attribut Form klassiert (geclustert), wobei eine Klassenbil-
dung auch entsprechend eines anderen Attributs wie beispielsweise Farbe der Elemente héatte
erfolgen kdnnen. Es handelt sich demnach um einen in Klassen eingeteilten, gerichteten Gra-
phen ohne Mehrfachkanten.

Klasse Quadrat Klasse Dreieck

"
o/

Klasse Raute Klasse Kreis

Abb. 24: Graphendarstellung klassierter Elemente mit gerichteten Relationen ohne Mehrfachkanten

Diese klassierten Graphen ohne Mehrfachkanten lassen sich wie in Kap. 3.3.1.2.1 jeweils tUber
eine Matrix darstellen, siehe Abb. 25. Hierbei handelt es sich um eine DSM, welche die enthal-
tenen Elemente je Klasse nur sich selbst gegeniberstellen. Bei klassierten Elementen mit ge-
richteten Relationen, die nur innerhalb einer Klasse und ohne Mehrdachkanten existieren, ist
die Matrizendarstellung eine mogliche Alternative zur Graphendarstellung, ohne dabei Trans-
parenz- und RuckverfolgbarkeitseinbuRen zu verursachen.
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Abb. 25: Matrizendarstellung klassierter Elemente mit gerichteten Relationen ohne Mehrfachkanten

Werden gerichtete Relationen zusatzlich klassentibergreifend modelliert, wie in Abb. 26 darge-
stellt, bleibt die Ubersichtlichkeit in der Graphendarstellung erhalten.

Klasse Quadrat Klasse Dreieck

Klasse Raute Klasse Kreis

Abb. 26: Graphendarstellung klassierter Elemente mit gerichteten, klassentibergreifenden Relationen ohne
Mehrfachkanten

In der Matrizendarstellung steigt die Anzahl benétigter Matrizen auf sechzehn, da neben den
vier DSM nun auch zwdélf DMM modelliert werden missen, um auch die enthaltenen klassen-
ubergreifenden Relationen abzubilden. Abb. 27 enthélt die gleichen Informationen wie die
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zugehorige Graphendarstellung. Die DSM, bei denen die Diagonale ausgegraut dargestellt ist,
da sich Elemente nicht selbst beeinflussen kdnnen, sind in der linken Spalte dargestellt. Bei den
DMM sind alle Relationen prinzipiell beschreibbar. Durch die Benennung der Einzelmatrizen,
bei der die miteinander in Beziehung gesetzten Klassen als Kdrzel jeweils oben links in der
DSM bzw. DMM angegeben sind, kdnnen zwar alle Relationen riickverfolgt werden, die Trans-
parenz ist jedoch kaum noch gegeben. Aus Griinden der vereinfachten Darstellung existieren
nur sieben klassenlibergreifende Relationen, weshalb in der Matrizendarstellung auch nur sie-
ben DSM modellierte Relationen enthalten sind.
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Abb. 27: Matrizendarstellung klassierter Elemente mit gerichteten, klassentibergreifenden Relationen ohne
Mehrfachkanten

Obwohl die Matrizendarstellung im Vergleich zur Graphendarstellung deutlich umfangreicher
wirkt, ist in beiden Féllen das gleiche System modelliert und die vorhandenen Informationen
sind identisch. Dabei besteht fiir gerichtete Relationen zwischen Elementen unterschiedlicher
Klasse die Notwendigkeit, die Matrizen reguldr und mit getauschten Achsen darzustellen, wah-
rend gerichtete Relationen innerhalb der gleichen Elementart Giber eine Matrix darstellbar sind,
bei der beide Achsen identisch sind.
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Die Erganzung des beschriebenen Systemmodells um Mehrfachkanten wirde sich in der Gra-
phendarstellung durch mehrfache statt einfacher Relationsarten zwischen Elementen auswirken
und liel3e sich beispielsweise durch gestrichelte Linien visualisieren. Fir die Matrizendarstel-
lung wurde dies in einer Potenzierung notwendiger Matrizen resultieren. Da fur jede Relations-
art eine eigene Matrix erforderlich ware, lieRe sich das Modell als n-dimensionale Matrix visu-
alisieren, bei der jede Dimension eine Relationsart enthalt. Dabei stellt jede Matrixebene auf
der z-Achse eine geclusterte, gerichtete Matrixdarstellung einer Relationsart dar, wahrend jede
weitere Ebene der z-Achse eine andere Auspriagung des Attributs ,,Art“ einer Relation zwischen
Elementen beschreibt. Fir drei unterschiedliche Relationsarten wiirden somit bereits 48 Matri-
zen erforderlich sein, vgl. Abb. 28.

3. Relationsart

2. Relationsart

1. Relationsart

Abb. 28: Gerichtete und klassierte Matrizendarstellung mit Mehrfachkanten
Bei komplexen technischen Systemen bestehen oftmals genau solche Relationen und Klassen

wie in Abb. 28 dargestellt. Die Notwendigkeit der Darstellung tUber gerichtete Mehrfachkanten
sowie klassierte Elemente resultiert dabei aus der Vielzahl und Unterschiedlichkeit bendtigter
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Informationen. Um derartige Modelle nicht nur handhabbar, sondern auch transparent und re-
produzierbar zu machen, ist neben einer geeigneten EDV-Umsetzung insbesondere die Festle-
gung eines einheitlichen Systemverstéandnisses, d.h. ein Denkmodell erforderlich. Dieser As-
pekt wird in dem folgenden Kapitel behandelt.

3.3.2 Systemmodellierung nach DeCoDe

Wahrend die zuvor dargestellten Grundlagen der Graphentheorie Allgemeingultigkeit besitzen,
muss ein Systemmaodell festgelegten Definitionen folgen, die sich auf ein konkretes Systemver-
stdndnis beziehen. Ein solches Systemmaodell stellt eine Konvention im Umgang mit Systemen
dar und kann im Aufbau und Inhalt von anderen Systemmodellen abweichen. Demnach kénnen
mehrere Systemmodelle unterschiedlicher Konventionen koexistieren, ohne im gegenseitigen
Widerspruch zu stehen. In Entwicklungsprojekten ist es zur Erreichung der geforderten Ein-
deutigkeit und Transparenz jedoch erforderlich, Systeme gemal einer einheitlichen Konvention
zu modellieren, um reproduzierbare Ergebnisse zu generieren.

Fur die Zielstellung der vorliegenden Arbeit wird im Wesentlichen den Konventionen des De-
mand Compliant Design (DeCoDe) gefolgt. DeCoDe legt Elemente und Relationen fest, welche
innerhalb eines durch eine Systemgrenze aufgespannten Systemmodells existieren und betrach-
tet Systeme Uber die vier Sichten Anforderungen, Funktionen, Komponenten und Prozesse, die
miteinander in Verbindung stehen [Mamrot et al. 2012, S. 22ff].

Obgleich das DeCoDe-Systemmodell den Fokus der anforderungsgerechten Produktentwick-
lung verfolgt, ist es im Kern nicht an einen konkreten Zweck gebunden. Ein zweckgebundener
Ansatz baut daher auf zwei Bestandteilen auf, dem DeCoDe-Systemmodell und einem zweck-
gebundenen Vorgehenskonzept [Mamrot et al. 2012, S. 23]. Dies ermdoglicht eine Kopplung
verschiedener Ansatze, die sich aufgrund einer einheitlichen Systemmodellbasis beliebig kom-
binieren und erweitern lassen. Beispiele fur die Kopplung von DeCoDe und einem Vorgehens-
konzept bilden das Generic Systems Engineering [Winzer 2016], der Methodenworkflow zur
Entwicklung mechatronischer Systeme [Winzer et al. 2009] oder der Ansatz zur modellbasier-
ten Felddatenruckfuhrung in die Produktentwicklung [Mamrot 2014].

Das DeCoDe-Systemmaodell wird Uber die Sichten Anforderungen, Funktionen, Komponenten
und Prozesse gebildet. Hierfir werden die Sichten (iber Matrizen zueinander in Beziehung ge-
setzt und die jeweils betrachtete Relation in einer Matrix dargestellt. Das Verstandnis dieser
Arbeit erweitert dabei das DeCoDe-Grundschema, bei dem eine Halbmatrix betrachtet wird
[Winzer et al. 2007] und stellt die DeCoDe-Sichten als VVollmatrix dar. Dies ermdglicht insbe-
sondere die Berucksichtigung gerichteter Relationen. Aus dem erweiterten DeCoDe-Grund-
schema ergeben sich 16 Matrizen, vgl. Abb. 29. Auf der von oben links nach unten rechts ver-
laufenden Diagonalen sind die Systemmatrizen S beschrieben, welche im Sinne einer DSM
Relationen zwischen Elementen der gleichen Art abbilden. Alle anderen Systemmatrizen be-
schreiben gerichtete Relationen zwischen zwei unterschiedlichen Elementen und entsprechen
damit einer DMM. Die Benennung als Sx.y zeigt die Richtung der beschriebenen Relation in der
Systemmatrix von X nach Y an.
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Abb. 29: Erweitertes DeCoDe-Grundschema®

Wahrend das erweiterte DeCoDe-Grundschema den prinzipiellen Aufbau des DeCoDe-Mo-
dells widerspiegelt, enthélt es noch keine Informationen Uber die enthaltenen Sichten. Diese
sind ein wesentlicher Bestandteil der Konventionen von DeCoDe. Zur genaueren Beschreibung
werden die Sichten nachfolgend definiert und in das Modell eingeordnet, wobei ein besonderer
Fokus auf Funktionen liegt.

3.3.2.1 Anforderungssicht

Anforderungen stellen einen wesentlichen Bestandteil aller Produktentwicklungsansatze dar.
Gemal? dem V-Modell bilden sie die Eingangsgrofie der eigentlichen Entwicklungstatigkeit.
Anforderungen sind ein Bestandteil der Vertragskonditionen und werden im technischen Kon-
text Ublicherweise in Form von Zeichnungen, Lastenheften, Spezifikationen oder VVorschriften
gestellt. Unter Berticksichtigung dieser Aspekte und in Anlehnung an die ISO 9001 definieren
MAMROT ET AL. Anforderungen an technische Systeme als ,,Erfordernisse oder Erwartungen
von Stakeholdern an ein System, welche festgelegt, Ublicherweise vorausgesetzt oder verpflich-
tend sind“ [Mamrot et al. 2012, S. 24].

Um Anforderungen an technische Systeme strukturiert darzustellen und ihren gegenseitigen
Einfluss zu beschreiben, wird in DeCoDe eine Anforderungsstruktur in Form einer DSM ange-
legt. Uber die Systemmatrix Sa lassen sich entsprechend Informationen zu verschiedenen Re-
lationsarten wie der Hierarchie darstellen. Dieser erste Schritt zur Schaffung einer Anforde-
rungsbasis fur die Produktentwicklung ist durchaus komplex, sodass eigene Ansatze wie bei-
spielsweise das Requirements Engineering diesen Prozess unterstitzen.

2 in Anlehnung an [Winzer et al. 2007]
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Neben dem Bezug zum System hebt die Definition den verpflichtenden Charakter von Anfor-
derungen hervor. Entsprechend muss die Umsetzung in technische Merkmale eines Systems
nachgewiesen werden, um die Anforderungserfillung gegentber den Stakeholdern sicherzu-
stellen. Im VV-Modell ist hierfirr eine Eigenschaftsabsicherung in der Phase der Systemintegra-
tion vorgesehen. Insbesondere fokussiert aber auch das RGA-Modell den Abgleich von Sys-
temmerkmalen und -eigenschaften mit definierten Anforderungen. Zudem muss der Einfluss
auf die Anforderungserfiillung analysierbar sein, wenn es zu Anderungen wihrend der Produkt-
entwicklung oder der Serienfertigung kommt. Diesem Themenkomplex widmet sich das Engi-
neering Change Management, welches idealerweise auch direkt ein Anforderungsmanagement
umfasst. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Einfluss von Anderungen auf Anforde-
rungen bewertet werden kann.

Um den Nachweis der Anforderungserfiillung filhren zu kénnen und den Einfluss von Ande-
rungen darzustellen, ist es zweckdienlich, den Zusammenhang zwischen Anforderungen und
Elementen anderer Sichten im Modell darzustellen. Dies ermdglichen die DMM, welche aus
Anforderungen und den mit ihnen verknupften Elementen der Funktion-, Komponenten- und
Prozesssicht generiert werden, d.h. Sar, Sak und Sap bzw. Sk a, Sk.a und Spa.

3.3.2.2 Funktionssicht

Funktionen besitzen als Bindeglied zwischen I6sungsneutralen Anforderungen und I6sungsge-
bundenen Komponenten und Prozessen eine zentrale Bedeutung fiir die Produktentwicklung.
Um bei der Produktentwicklung zielgerichtet Anforderungen in Merkmale umzusetzen und
gleichzeitig zu verhindern, dass die Losung der Aufgabe vorzeitig festgelegt wird, nutzen Vor-
gehensmodelle wie das V-Modell [VDI 2206] oder das Pyramidenmodell der Produktkonkre-
tisierung [Ponn/Lindemann 2011] Funktionen als Ubergang zwischen den Anforderungen als
Ausgangspunkt der Produktentwicklung und der physischen Realisierung mittels Komponenten
und ihrer Umsetzung in Prozessen. Funktionen besitzen somit insbesondere fiir die friihen Pha-
sen der Produktentwicklung eine besondere Bedeutung.

Ein notwendiger Bestandteil des Begriffsverstandnisses ist der Zweck von Funktionen. GemaR
VDI 2221 stellen Funktionen ,,lJ6sungsneutral beschriebene Beziehungen zwischen Eingangs-,
Ausgangs- und Zustandsgréflen eines Systems* [VDI 2221] dar, wobei kein expliziter Zweck
zugrunde liegt. Hingegen beschreibt GAUSEMEIER eine Funktion als ,,der allgemeine und ge-
wollte Zusammenhang zwischen Eingangs- und AusgangsgroRen mit dem Ziel, eine Aufgabe
zu erfiillen” [Gausemeier 2010, S. 57f]. Nach EHRLENSPIEL beschreiben Funktionen ,,allgemein
in den Natur- und Ingenieurwissenschaften die Darstellung eines physikalischen oder mathe-
matischen Zusammenhangs® [Ehrlenspiel 2003, S. 374]. Weitere Autoren definieren Funktio-
nen als ,,das Vermdgen, bestimmte Eingangsgroflen in bestimmte Ausgangsgrofen liberzufiih-
ren” [Patzak 1982, S. 64], ,,den gewollten Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang ei-
nes Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfiillen* [Pahl/Beitz 2007, S. 44] oder den ,,Zweck
bzw. die Aufgabe, die ein System zu erfiillen hat* [Mamrot et al. 2012, S. 24]. Die Definitionen
verdeutlichen die Uneinigkeit iber den Zweck bzw. das Ziel von Funktionen. Im Gegensatz
zum Verstandnis von EHRLENSPIEL, GAUSEMEIER und PATZAK enthélt die VDI 2221 keine Aus-
sage zum Zielbezug von Funktionen oder gewollten Zusammenhéngen zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrofien.
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Unter Beriicksichtigung der vorangegangenen Definitionen zum Zweck von Funktionen, der
Bedeutung von Eingangs- und AusgangsgroRen und der Lésungsneutralitit werden Funktionen
fur die vorliegende Arbeit nachfolgend definiert:

Funktionen beschreiben den I6sungsneutralen technisch-physikalischen Zusam-
menhang zwischen Eingangs- und AusgangsgroRen technischer Systeme.

In Kap. 4.2.1.5 wird dieses Funktionsverstandnis in den Kontext der Produktentwicklung ein-
geordnet und aufgezeigt, welche Bedeutung die Losungsneutralitat bei der Nutzung von L6-
sungsebenen besitzt bzw. fir welche Félle sie eingeschrankte Gultigkeit besitzt.

Zur Schaffung eines einheitlichen Funktionsverstandnisses wurden urspriinglich zunéchst in
der Konstruktionsmethodik Funktionskategorien definiert, mit denen Funktionen standardisiert
beschreibbar sind. Diese Funktionskategorien basieren auf den Uberlegungen zu Eingangs- und
AusgangsgroRen von Funktionen. Werden Funktionen als Umsetzung einer technischen Grund-
operation verstanden, lassen sich fir Energie-, Stoff- und Signalfliisse diese Grundoperationen
auf wenige, grundlegende Funktionen reduzieren. In Anlehnung an EHRLENSPIEL und KoL-
LER/KASTRUP [Ehrlenspiel 2009, Koller/Kastrup 1998] werden daher die Funktionskategorien
Leiten, Speichern/lsolieren, Wandeln, Vergroliern, Verkleinern, Vereinigen und Aufteilen ge-
nutzt, Uber die alle Zusammenhdange von Energie-, Stoff- und Signalflissen beschreibbar sind,
vgl. Tab. 15. Die Symbole veranschaulichen die Funktionskategorie und kénnen fiir die Sys-
temmodellierung mittels Symboldarstellung genutzt werden, siehe Kap. 4.2.1.4. Zudem wird in
der Tabelle die Bedeutung der jeweiligen Funktionskategorie erlautert und Anmerkungen zur
etwaigen Anderung der GroRe (Wert und Einheit) sowie Beziehung zu anderen Funktionskate-
gorien erldutert.



Tab. 15: Funktionskategorien und -symbole?*

Funktions-
kategorie

Symbol
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Leiten Die EingangsgroRe Keine Anderung der physikali-
wird geleitet schen Grole.
Antonym zu Speichern/Isolieren
Speichern/ Die EingangsgroRe Keine Anderung der physikali-
Isolieren wird isoliert oder ge- schen GrofRie
speichert Antonym zu Leiten
Wandeln Die Eingangsgrofie Anderung der physikalischen
wird gewandelt GroRe
Vergroflern Die Eingangsgrolie Anderung des Werts, keine Ande-
wird vergrofert rung der Einheit
Antonym zu Verkleinern
Verkleinern Die Eingangsgrofe Anderung des Werts, keine Ande-
wird verkleinert rung der Einheit
Antonym zu VergroRern
Vereinigen Mehrere Eingangsgro-  Anderung des Werts, keine Ande-
Ren werden vereinigt rung der Einheit
Antonym zu Aufteilen
Aufteilen Eine Eingangsgrole Anderung des Werts, keine Ande-
wird in mehrere Aus- rung der Einheit
f:irl'ntgsgrofﬁen Al Antonym zu Vereinigen

Beim Leiten wird ein Fluss ohne die Anderung der GréRe?® von einem Systembestandteil zu
einem oder mehreren folgenden Systembestandteilen ibergeben, wobei Leitungsverluste o.a.
keine Berlcksichtigung finden. Auch der fir den Hauptfluss insbesondere von Stoff- und Sig-
nalfliissen benotigte Energiefluss fur das Leiten [Feldhusen/Grote 2013, S. 241f, Pahl et al.
2021, S. 13] wird nicht erfasst und muss bei Bedarf gesondert dargestellt werden.

Beim Speichern/lsolieren wird eine Eingangsgrofie nicht unmittelbar bzw. nicht weitergeleitet.
Wahrend beim Speichern ein Fluss zwischen Systemelementen bis zur spateren Freigabe ge-
stoppt wird, ist beim Isolieren der Fluss komplett unterbrochen, sodass aus der Eingangsgrofie
keine AusgangsgroRe resultiert. Eventuell auftretende Restflliisse werden beim Isolieren nicht
berticksichtigt. Wird der Fluss jedoch nur reduziert und nicht isoliert, muss die Funktionskate-
gorie Andern genutzt werden, d.h. eine Reduzierung der EingangsgroRe.

24 Eigene Darstellung in Anlehnung an [Riekhof et al. 2013b], nach [Ehrlenspiel 2009, Koller/Kastrup 1998]
% Eine physikalische GroRe setzt sich zusammen aus Wert und Einheit, beispielsweise 100 Newton
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Beim Wandeln wird eine EingangsgréRRe hinsichtlich ihrer GroRe gewandelt, dementsprechend
andern sich Wert und Einheit. Aufgrund von Wandlungsverlusten kdnnen beim Realisieren der
Funktion StérausgangsgrolRen auftreten, welche sich aus der prinzipiell-physikalischen Lésung
einer Funktion ergeben. Wird beispielsweise in einem Verbrennungsmotor chemische in me-
chanische Energie umgewandelt, resultiert als NebengroRe thermische Energie, vgl. [Feld-
husen/Grote 2013, S. 240, Pahl et al. 2021, S. 12], welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nachfolgend als StérgroRe beschrieben wird.

Die Funktionskategorie VergroRern beschreibt eine Anderung der AusgangsgroRe im Verhalt-
nis zur Eingangsgrole. Hierbei wird der Wert vergroRRert, die Einheit bleibt unveréndert. Etwa-
ige Anderungen des SI-Prafixes, beispielsweise von Kilowatt [KW] in Megawatt [MW], bezie-
hen sich auf den Wert der physikalischen Grdfe und haben keinen Einfluss auf die Einheit.

Die Funktionskategorie Verkleinern stellt das Antonym zum Vergrof3ern dar. Auch hier erfolgt
eine Anderung des Werts, allerdings in entgegengesetzter Richtung. Folglich wird der Wert der
Ausgangs- im Verhaltnis zur EingangsgroRe verkleinert, wahrend die Einheit identisch bleibt.

Die Funktionskategorien Vereinigen und Aufteilen sind abhéngig von der Richtung. Beim Ver-
einigen werden mindestens zwei EingangsgroRRen in eine neue Ausgangsgrofe zusammenge-
fiihrt, wobei auch mehrere Ausgangsgréfien resultieren kdnnen, solange die Anzahl der Ein-
gangsgroRen die Anzahl der Ausgangsgrofien Ubersteigt. Beim Trennen werden genau entge-
gengesetzt zum Vereinigen aus einer oder mehreren Eingangsgrofien mehrere Ausgangsgrofien
erzeugt, wobei die Anzahl der EingangsgroRen kleiner als die der Ausgangsgrofen sein muss.

3.3.2.3 Komponentensicht

Als Komponenten werden physische Systembestandteile bezeichnet, wobei diese auch logische
Bestandteile wie Software umfassen kénnen [Mamrot et al. 2012, S. 24, Schlund/Winzer 2010,
S. 282]. Geméall dem DeCoDe-Systemverstandnis dienen Komponenten der Realisierung tech-
nischer Funktionen, schranken jedoch im Gegensatz zu Funktionen den Lésungsraum zuguns-
ten einer Produktkonkretisierung ein [Riekhof/Winzer 2011].

Komponenten stellen bei der schrittweisen Produktkonkretisierung ein I6sungsgebundenes Sys-
temelement dar. Wéhrend Funktionen lésungsneutral sind, erméglichen Komponenten eine
technisch spezifizierte Festlegung der Realisierung der Funktion.

3.3.2.4 Prozesssicht

Prozesse beschreiben ,,einen Satz zusammenhingender oder sich gegenseitig beeinflussender
Tatigkeiten [...]“ [DIN EN ISO 9000:2015, S. 33], bei dem Ressourcen zur ,,Umwandlung der
Eingaben eines Systems in Ausgaben* [Mamrot et al. 2012, S. 24] genutzt werden. Prozesse
setzen dabei Funktionen des Systems unter Nutzung von Komponenten und anderen Ressour-
cen, wie Energie, um und sind insbesondere uber die Abfolge der Prozessschritte beschreibbar.
Dabei sind Prozesse keine Beitragsleister der Produktkonkretisierung und schrénken demzu-
folge den Losungsraum nicht ein. Stattdessen nutzen Prozesse ein gegebenes technisches Sys-
tem, um Eingaben unter Zuhilfenahme der Systembestandteile in Ausgaben zu wandeln.

Da Prozesse die Umwandlung von Eingangs- in AusgangsgréRen durch die Nutzung bestehen-
der technisch-logischer Systembestandteile beschreiben, ohne selbst die Umwandlung
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vorzunehmen oder vorzugeben, resultieren aus Prozessen keine neuen Eingangs- oder Aus-
gangsgroRen. Fur die Schnittstellenanalyse miissen Prozesse demnach nicht bezogen auf diese
Grolen bertcksichtigt werden. Allerdings ist zu beachten, dass Prozesse bedingt durch ihren
zeitlichen Charakter Funktionen dauerhaft oder mehrfach ausfiihren kdnnen, sodass aus der
Funktion oder den realisierenden Komponenten resultierende Ausgangsgréfien hinsichtlich ih-
rer Beeinflussung von anderen Systembestandteilen durchaus kritisch sein kénnen. Dies kann
der Fall sein, wenn beim Betrieb eines Systems als StérausgangsgroRe Warme entsteht. Wird
das System nur periodisch betrieben, konnte die resultierende Warme beispielsweise Uber die
Oberflache abgefihrt werden. Sofern tiber den Prozess das System jedoch permanent angesteu-
ert wird, kdnnte durch die unzureichende Entwarmung ein Warmestau resultieren, welcher ne-
gative Auswirkungen auf das System hat. Zur Vermeidung dieses Einflusses konnte somit die
Integration eines Kuhlkdrpers oder eine aktive Kiihlung notwendig sein.

Das Beispiel zeigt, dass die zeitlich-logische Abfolge von Prozessen auch bei der Systemaus-
legung bericksichtigt werden muss, um keinerlei negative Auswirkungen auf das System her-
vorzurufen. Die zu berticksichtigenden Eingangs- und Ausgangsgrofien resultieren jedoch nicht
aus dem Prozess, sondern sind durch die schrittweise Produktkonkretisierung iber Funktionen
und Komponenten festgelegt worden. Prozesse beschreiben demnach den bei der Realisierung
einer bestimmten Funktion oder der Nutzung einer Komponente erforderlichen Ablauf. Diese
mussen jedoch nicht zu jedem Zeitpunkt parallel realisiert bzw. genutzt werden. Fur diese Be-
schreibung wird auf die Prozesssicht zurtickgegriffen. Der zeitlich-logische Ablauf wird jedoch
nicht auf die Logik der Losungsebenen angewendet, da Prozesse nicht sukzessiv je Ldsungs-
ebene umgesetzt werden, sondern im Gesamt- bzw. Teilsystem. Entsprechend wird die Pro-
zesssicht flr das genutzte Systemmodell nicht betrachtet.

3.4 Fazit zum Stand der Wissenschaft und Technik

Fur die Entwicklung komplexer technischer Systeme besitzen friilhe Entwicklungsphasen einen
wesentlichen Einfluss auf die spatere Anforderungserfullung des Produkts. Der guten Beein-
flussbarkeit des Systems in diesen Phasen bei erkannten Problemen [Bertsche et al. 2009, Pfei-
fer 2001, von Regius 2006, Westkamper 2006] steht jedoch prinzipiell die geringe Informati-
onsverfugbarkeit tber das System gegentber [Crostack/Klute 2008, Dorociak 2012]. Beste-
hende Ansatze fokussieren daher oftmals eine Informationsriickfiihrung mittels Felddaten [De-
longa 2007, Mamrot 2014] oder die Nutzung von Daten aus quantitativen und qualitativen Me-
thoden zur bedarfsgerechten Systemauslegung und damit zur Erreichung geforderter Kenngro-
Ren [Bertsche et al. 2009]. Aus Sicht des Komplexitdtsmanagements ist zudem eine System-
modellierung erforderlich, um Systemstrukturen zu visualisieren und ein Komplexitatsmanage-
ment bzw. die Komplexitatsbeherrschung zu ermdglichen [Lindemann et al. 2009].

Einen Ansatz zur Optimierung von Entwicklungsprozessen aus der generischen Prozessper-
spektive bieten Fahigkeits- und Reifegradmodelle. Sie fordern von Unternehmen die Imple-
mentierung bestimmter Praktiken, welche die Umsetzung fahiger Prozesse sicherstellen und die
Entwicklung reifer Produkte ermdglichen sollen. Aus diesen VVorgaben konnten Anforderungen
abgleitet werden, welche dem zu entwickelnden Vorgehenskonzept als Input dienen. Eine Be-
schreibung der Umsetzung enthélt das analysierte CMMI-DEV nicht.
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Bezogen auf die Produktperspektive geben Methoden der Reifegradabsicherung vor, welche
Kriterien zu bestimmten Meilensteinen zu erflllen sind. Hiertber soll der Reifegrad bereits
wéhrend der Produktentwicklung Uber die Bewertung von Produkteigenschaften sichergestellt
werden. Auch das RGA-Modell erlaubt die Ableitung von Anforderungen an den eigenen An-
satz, beschreibt jedoch kein implementierbares VVorgehen.

Ansatze aus dem Bereich der Zuverlassigkeitstechnik, d.h. qualitative und quantitative Metho-
den, sind prinzipiell geeignet, um Zuverlassigkeitskennwerte, Zuverlassigkeitsprognosen oder
Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zu determinieren. Ihre Anwendung setzt das VVorhanden-
sein von Informationen voraus, welche in den frilhen Phasen der Produktentwicklung oftmals
nicht oder nur eingeschrankt zur Verfiigung stehen. Um eine Anwendung zu ermdglichen, muss
die Informationsverfligbarkeit tiber das System somit verbessert werden.

Das Komplexitdtsmanagement bildet in enger Verknupfung mit den Ansétzen der Graphenthe-
orie und der Systemmodellierung die Mdglichkeit, technische Systeme strukturell zu beschrei-
ben, hieraus Erkenntnisse fur die Produktentwicklung abzuleiten und so die Informationsver-
fligbarkeit zu verbessern und die inhdrente Komplexitéat beherrschbar zu machen.

Bezugnehmend auf die Anforderungen, die fir ein VVorgehenskonzept definiert wurden (vgl.
Tab. 2), kénnen die diskutierten Ansétze dahingehend verglichen werden, welche Aspekte be-
ricksichtigt sind oder fir welche Aspekte eine Adaption fiir die Ansétze maéglich ist. So ermdg-
licht das Fahigkeits- und Reifegradmodell CMMI-DEYV eine Bewertung des Prozessreifegrads,
kann jedoch nicht genutzt werden, um die Zuverlassigkeit technischer Systeme zu bewerten
oder zu verbessern, systemrelevante Informationen darzustellen, Komplexitat zu beherrschen,
Systemstrukturen zu erfassen, Meilensteine zu definieren oder eine Schrittfolge abzuleiten, wie
diese Tétigkeiten in Rahmen der Produktentwicklung zu implementieren sind. Im direkten Ver-
gleich bietet das RGA-Modell des VDA eine Bewertung des Produktreifegrads anstelle des
Prozessreifegrads sowie zusétzlich die Definition von Meilensteinen, an denen eine Bewertung
erfolgen kann. Allerdings bietet auch das RGA-Modell keine Anhaltspunkte, wie Anforderun-
gen umgesetzt werden kdnnen, welche die Erreichung einer hohen Produktreife unmittelbar
unterstiitzen. Dies offenbart die methodische Liicke zwischen Ansétzen mit generischem Pro-
zess- und konkretem Produktbezug.

Ansatze im Bereich des Komplexitdtsmanagements und der Systemmodellierung, welche einen
Beitrag zur Beherrschung der Herausforderungen (Informationsverfugbarkeit, Komplexitat,
Zuverlassigkeit) liefern, fokussieren die erforderliche Erfassung bzw. die Modellierung von
Systemstrukturen, ihre Kategorisierung und die VVorgabe einer generischen Systemsicht zur Be-
schreibung technischer Systeme. Ihr Fokus liegt jedoch nicht bzw. nur anteilig auf einer Funk-
tionsorientierung oder der VVorgabe einer Schrittfolge fir die Produktentwicklung.

Tab. 16 stellt die Ansatze den Anforderungen gegeniiber und zeigt, welche Aspekte bereits
integraler Bestandteil der Ansétze sind (dargestellt mit einem schwarzen Kreis) bzw. bei wel-
chen sich eine Erweiterung um diese Aspekte anbietet (dargestellt mit einem schwarz umran-
deten Kreis), d.h. deren Umsetzung nicht im Ansatz selbst enthalten ist, sich aufgrund der in-
haltlichen N&he jedoch integrieren l&sst. Hierbei wird jeweils die Referenz zur Anforderung
angegeben (A01...A09, vgl. Tab. 2), auf welche sich bezogen wird.
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Tab. 16: Umsetzung der Aspekte in den Ansatzen

Fahigkeits- RGA- Komplexitidts- | DeCoDe-
und Reife- Modell | management | System-

gradmodell modell

Erfassung von Systemstrukturen

(A01, A2) o o
Modellierung von System-

strukturen (A02) o L
Identifizierung von StorgréRen (A03) o)

Bereitstellung eines Systemmodells mit

generischen Systemsichten (A04, A08) L d
Fokussierung auf Funktionen (AQ5) o)
Integration von Losungsebenen (A06) o)
Definition von Meilensteinen (A06) °®

Prozess-Reifegradbewertung °

Produkt-Reifegradbewertung (A06) °®

Vorgabe einer Schrittfolge fiir die Pro-
duktentwicklung (A07)

Mit Ausnahme der Anforderung A092® werden alle Anforderungen durch mindestens einen An-
satz berticksichtigt. Da sich die Anforderung AQ09 auf das entwickelte VVorgehenskonzept selbst
bezieht, kann diese nicht durch die Ansétze umgesetzt werden. In der umgekehrten Betrachtung
zeigt sich, dass der Prozess-Reifegradbewertung keine abgeleitete Anforderung gegeniiber-
steht. Die Prozess-Reifegradbewertung (konkreter Produktbezug) stellt jedoch das Pendant zur
Produkt-Reifegradbewertung fir den generischen Prozessbezug dar und wurde entsprechend
berucksichtig. Entsprechend werden durch die Ansatze alle Anforderungen adressiert.

Es zeigt sich somit, dass die vorgestellten Ansatze alle Aspekte bis auf die Vorgabe einer
Schrittfolge fir die Produktentwicklung umfassen oder sie zumindest um diese erweitert wer-
den konnen. Dies untermauert die These, dass die identifizierte methodische Licke zwar die
Integration der Ansétze erfordert, durch sie alleine jedoch nicht geschlossen werden kann. Im
Folgenden wird daher ein Ansatz vorgestellt, wie die Liicke durch ein auf die friihen Entwick-
lungsphasen ausgerichtetes, funktionsorientiertes VVorgehenskonzept geschlossen werden kann.
Hierfur werden Elemente bestehender Ansédtze implementiert und bedarfsgerecht erweitert,
etwa durch Erkenntnisse aus dem Komplexitdtsmanagement, der Graphentheorie und der Sys-
temmodellierung sowie durch Forderungen des CMMI-DEV und des RGA-Modells. Der An-
satz soll dabei nicht in Konkurrenz zu den besprochenen Ansétzen stehen, sondern ihre Be-
standteile synergetisch vereinen.

% Best Practices des Reifegradmodells sind herauszuarbeiten und im Vorgehenskonzept umsetzen®
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4 Entwicklung eines Vorgehenskonzepts zur modellbasierten Systemkon-
kretisierung und -analyse in den friihen Phasen der Produktentwicklung

Zur SchlieRung der methodischen Lucke zwischen Féhigkeits- und Reifegradmodellen sowie
Methoden der Reifegradabsicherung wird ein VVorgehenskonzept benétigt, welches unter den
Rahmenbedingungen der friihen Phasen der Produktentwicklung einen Ansatz zur Beherr-
schung der skizzierten Herausforderungen bietet. Diese bestehen in der geringen Informations-
verfiigbarkeit, einer nicht beherrschten Komplexitat und hieraus resultierend einer unzureichen-
den Zuverlassigkeit und Anforderungserfilllung des Systems. Die frihen Phasen der Produkt-
entwicklung verscharfen den Informationsmangel, da hier Gblicherweise keine oder nur wenige
Informationen aus entwicklungsbegleitenden Versuchen oder sogar Felddaten vorliegen.
Gleichzeitig bieten die friihen Entwicklungsphasen die beste Beeinflussbarkeit des Systems.
Wird in diesen Phasen ein Ansatz implementiert, der die Informationsverfiigbarkeit verbessert,
die Integrierbarkeit von Methoden der Zuverlassigkeitstechnik bzw. Simulationen erméglicht
und sicherstellt, dass die Komplexitat erfasst und beherrscht wird, kénnen die beschriebenen
Herausforderungen tber die friihen Phasen der Produktentwicklung hinaus beherrscht werden.
Hierfur soll auf vorhandenen Vorarbeiten aufgebaut werden, um einerseits die Adaptierbarkeit
des Vorgehenskonzepts sicherzustellen und andererseits ,,Best Practices““-Ansatze zu imple-
mentieren, was einem der Kerngedanken des CMMI-DEYV entspricht.

Zur Erlauterung der Rahmenbedingungen wird der Ansatz in Kap. 4.1 zunéchst in den Produkt-
entwicklungsprozess eingeordnet. Hierbei wird aufgezeigt, welche Informationen bereits aus
vorhergehenden Entwicklungsschritten vorliegen und welche an nachfolgende Entwicklungs-
phasen Ubergeben werden. Kap. 4.2 stellt das entwickelte VVorgehenskonzept umfassend vor,
welches aus drei miteinander interagierenden Bausteinen besteht: der Schrittfolge des Vorge-
henskonzepts zur Systemkonkretisierung und -analyse (i), dem Systemmodell (ii) und der
Schrittfolge zur Ermittlung des Produktreifegrads (iii).

Zur Erreichung eines besseren Verstandnisses des VVorgehenskonzepts erfolgt die Vorstellung
des Systemmodells vor der Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse und der
Schrittfolge zur Ermittlung des Produktreifegrads. Dies andert jedoch nicht die generelle Ab-
folge im VVorgehenskonzept, bei der die Systemmodellierung den jeweiligen Stand der System-
konkretisierung und -analyse abbildet und hierliber anschlie3end die Ermittlung des Produktrei-
fegrads ermdglicht.

4.1 Einordnung in den Produktentwicklungsprozess

Zur Abgrenzung gegenliber anderen Ansatzen und zur Festlegung verfugbarer Informationen
ist es erforderlich, das VVorgehenskonzept in die Phasen des Produktentwicklungsprozesses ein-
zuordnen. Als Referenz dient der Systementwurf des V-Modells [VDI 2206, S. 29ff] bezlglich
der Abgrenzung der frithen Phasen der Produktentwicklung. Hinsichtlich der Tatigkeiten stellt
der Ansatz von PONN und LINDEMANN einen wichtigen Input bezlglich durchzufuhrender
Schritte dar [Ponn/Lindemann 2011]. Demnach bilden Anforderungen den Startpunkt der Pro-
duktentwicklung. Diese sind zu spezifizieren und bilden die Grundlage fir die im V-Modell
vorgesehene Eigenschaftsabsicherung in der Phase der Systemintegration. Fur das VVorgehens-
konzept wird somit vorausgesetzt, dass Anforderungen vollstéandig erfasst und spezifiziert sind.
Im Sinne des Systemmodells ist es zudem sinnvoll, dass alle Anforderungen als Elemente
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modelliert und Abhangigkeiten zwischen diesen ber Relationen beschrieben sind. Diese unter
den Begriffen Anforderungsmanagement, Requirements Engineering und Requirements Ma-
nagement zusammenfassbaren Té&tigkeiten wie Stakeholderanalyse, Anforderungserfassung,
-strukturierung, -priorisierung, -spezifikation, -bewertung und -verwaltung bilden ein eigenes
Themen- und Forschungsfeld mit spezifischen Modellen und VVorgehensweisen (vgl. u.a. [Dan-
ner/Lindemann 1996, Schienmann 2002, Mayer-Bachmann 2007]). Die Tétigkeiten sind daher
kein Bestandteil des VVorgehenskonzepts. Dementsprechend wird als Input der Systementwurf-
sphase eine vollstandige und widerspruchsfreie Anforderungsliste angenommen.

Den Anwendungsschwerpunkt des VVorgehenskonzepts bildet die Systementwurfsphase, wobei
der Ansatz prinzipiell geeignet ist, um ebenfalls in der nachfolgenden Phase des doménenspe-
zifischen Entwurfs angewandt zu werden. Hintergrund ist, dass die sukzessive Systemkonkre-
tisierung tber Losungsebenen beliebig granular durchgefiihrt werden kann, sodass ein System-
modell im Anschluss an die Entwurfsphase, d.h. in der Phase des doménenspezifischen Ent-
wurfs, im Sinne der Produktkonkretisierung weiter beschrieben, analysiert und modelliert wer-
den kann. Auch fur die nachfolgende Systemintegration liefert das VVorgehenskonzept einen
wichtigen Input. Der Abgleich mit den Anforderungen bzw. der Nachweis der Anforderungs-
erfillung in der Systementwurfsphase ist zwar kein Bestandteil des VVorgehenskonzepts, die
Systemintegration wird jedoch durch die zuvor erfolgte Identifizierung und Analyse von
Schnittstellen vorbereitet. Die entwicklungsbegleitende Bewertung des Produktreifegrads stellt
zudem sicher, dass eventuelle Fehler nicht erst im Rahmen von Qualifizierungsprufungen in
der Phase der Systemintegration, sondern friihzeitig — bereits wahrend des Systementwurfs —
erkannt und behoben werden kénnen.

In der Systementwurfsphase existieren Unterphasen, welche die schrittweise Konkretisierung
des Systementwurfs beschreiben. Dies umfasst insbesondere Téatigkeiten zur Festlegung der
funktionalen und gestalterischen Losungsmdglichkeiten tber Funktionen und Komponenten.
Hierbei werden durch das Vorgehenskonzept Anforderungen umgesetzt, welche sich aus den
Vorgaben zum generischen Prozessbezug der Referenzmodelle ergeben und somit die Errei-
chung eines prozessbezogenen Reifegrads sichergestellt.

Das vorgestellte Vorgehenskonzept endet mit der Ubergabe der Informationen in Form des
Systemmodells, der identifizierten und analysierten Schnittstellen sowie der Bewertung des
produktbezogenen Reifegrads in die Phase des domanenspezifischen Entwurfs. Durch das Sys-
temmodell werden alle Informationen tber das System im Sinne der Komplexitatsbeherrschung
in Ubersichtlicher Form bereitgestellt. Die identifizierten Schnittstellen erméglichen den an der
Produktentwicklung beteiligten Domanen, diese als Input aufzunehmen, auf Wechselbeziehun-
gen zu prifen und im Bedarfsfall zielgerichtete Analysen und Simulationen einzuleiten, um die
Bewertung der Auswirkung auf ihr Subsystem zu ermoéglichen. Der Reifegrad liefert zudem
Aussagen ber die prinzipielle Erfullbarkeit der Anforderungen mit konkretem Produktbezug.
Abb. 30 veranschaulicht die Einordnung in den PEP, den Input und Output des VVorgehenskon-
zepts sowie die Schnittstellen zwischen VVorgehenskonzept und Systementwurf.
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Anforderungen Anforderungen Fahigkeits-
RGA-Modell Konkreter Produktbezug Generischer Prozessbezug [l =S
gradmodell

—> Systementwurf
Vorgehenskonzept —>> Systemmodell
—> Produktreifegrad

Anforderungen
Anforderungen
Funktionen
Komponenten

Anforderungs- Domanenspezi-
Systementwurf .
management fischer Entwurf

Produktentwicklungsprozessin Anlehnung an das V-Modell

Abb. 30: Einordnung des Konzepts in die PEP-Phasen

Wie dargestellt, ist das Anforderungsmanagement im Produktentwicklungsprozess der Syste-
mentwurfsphase vorgeschaltet und liefert Anforderungen an das Produkt. Diese werden als Ein-
gangsgroRe fir den Systementwurf genutzt und flieRen parallel in das RGA-Modell ein. Hieraus
werden anschlieend Anforderungen mit konkretem Produktbezug an das Vorgehenskonzept
abgeleitet. Sie dienen der entwicklungsbegleitenden Messung des Reifegrads an den zu defi-
nierenden Meilensteinen. Neben den Anforderungen mit konkretem Produktbezug flieRen An-
forderungen mit generischem Prozessbezug aus dem Fahigkeits- und Reifegradmodell in das
Vorgehenskonzept ein, dargestellt auf der rechten Seite der Abbildung. Die Umsetzung dieser
Anforderungen ist unabhangig von dem zu entwickelnden Produkt und bezieht sich auf das
Vorgehenskonzept selbst. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass durch das VVorgehenskon-
zept fahige Prozesse umgesetzt werden. Da diese Anforderungen keinen Bezug zu den PEP-
Phasen besitzen, sind sie nicht, wie die Anforderungen der RGA, im zugrundeliegenden Pro-
duktentwicklungsprozess verankert, sondern werden unabhéngig von diesem vorgegeben.

Das Vorgehenskonzept nimmt die beschriebenen Anforderungen auf und setzt diese in der
Phase des Systementwurfs um. Uber das Vorgehenskonzept werden dabei zunéchst die funkti-
onellen Lésungsmoglichkeiten (Funktionen) beschrieben, bevor (iber die gestalterischen Lo-
sungsmaoglichkeiten (Komponenten) der Lésungsraum zugunsten der Produktkonkretisierung
eingeschrankt wird. Diese Beziehungen sind Uber die Doppelpfeile zwischen Vorgehenskon-
zept und der Phase Systementwurf dargestellt.

Durch das Vorgehensmodell werden die dargestellten Informationen aufgenommen und umge-
setzt, sodass als Ergebnis der Systemkonkretisierung der Systementwurf (i), das Systemmodell
mit den identifizierten und analysierten strukturellen Relationen und technisch-physikalischen
Schnittstellen (ii) sowie der Produktreifegrad (iii) bereitgestellt werden kénnen. Diese Informa-
tionen werden in die nachfolgende Phase des doménenspezifischen Entwurfs ibergeben.
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4.2  Aufbau des Vorgehenskonzepts

Das im vorherigen Kapitel in den PEP eingeordnete VVorgehenskonzept basiert auf drei zusam-
menhdangenden Bausteinen: der Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse, dem Sys-
temmodell und einer meilensteinbezogenen Darstellung des Produktreifegrads, vgl. Abb. 31.
Die links dargestellten Anforderungen des Fahigkeits- und Reifegradmodells CMMI-DEV bil-
den mit ihrem generischen Prozessbezug die Basis des VVorgehenskonzepts. Hieraus werden
Anforderungen an die Systemkonkretisierung und -analyse (i), das Systemmodell (ii) und die
Bewertung des Produktreifegrads (iii) abgeleitet, dargestellt Gber drei verkniipfte Bausteine.
Die Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse gibt die Tatigkeiten im Entwicklungs-
prozess vor. Gleichzeitig sind nach jedem Durchlauf der Schrittfolge durch Rauten symboli-
sierte Meilensteine fiir die Reifegradbewertung definiert, die in dem Produktentwicklungspro-
zess verankert sind. Um den Entwicklungsfortschritt darzustellen, wird ein Systemmodell ge-
nutzt, welches gleichzeitig die Basis fur die Bewertung der Produktreife an den definierten
Meilensteinen darstellt. Durch diese Verknipfung bilden die Schrittfolge zur Konkretisierung
des Losungsraums bei der funktionsorientierten Produktentwicklung, die Systemmodellierung
und die Schrittfolge zur Ermittlung des Produktreifegrads den Kernbestandteil des VVorgehens-
konzepts. Dieses VVorgehenskonzept kombiniert und synchronisiert somit Fahigkeits- und Rei-
fegradmodelle mit dem Produktreifegrad und schlief3t durch die Vorgabe einer Schrittfolge de-
ren methodische Liicke.

Systemkonkretisierung und -analyse Abbildung
' ’ des Ent-
— R— wickungs-

o __ %o fortschritts
._.& Systemmodell
[ ——

([ ) J ([ )
Produktreifegrad

Abb. 31: Vorgehenskonzept

Waéhrend die aus dem Reifegrad- und Fahigkeitsmodell CMMI-DEV abgeleiteten Anforderun-
gen mit generischem Produktbezug statisch sind, d.h. nur einmalig definiert und anschlieRend
durch den Entwicklungsprozess umgesetzt werden mdissen, ist der produktbezogene Teil des
Vorgehenskonzepts dynamisch. Entsprechend miissen die aus dem RGA-Modell abgeleiteten
Anforderungen mit konkretem Produktbezug fur das jeweilige Produkt umgesetzt werden. So-
mit determiniert die grundlegende Schrittfolge, ob die Anforderungen mit generischen Prozess-
bezug erfillt sind oder nicht, wahrend die Erfillung von Anforderungen mit konkreten Pro-
duktbezug fir jedes Entwicklungsprojekt separat nachgewiesen werden muss. Die Umsetzung
der Anforderungen mit generischem Prozessbezug aus dem CMMI-DEV ist integraler Bestand-
teil des Vorgehenskonzepts, durch das die Forderungen zur Umsetzung fahiger Prozesse sicher-
gestellt werden.
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Zur Vorstellung des Vorgehenskonzepts werden die drei Bausteine getrennt voneinander be-
trachtet. Da fur die Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse eine direkte Kopplung
mit der Systemmodellierung vorgesehen ist, wird zum besseren Verstdndnis des Ansatzes
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zunachst der Aufbau des Systemmodells erlautert (Kap. 4.2.1). Hierbei wird die Adaption des
DeCoDe-Systemverstandnisses betrachtet, bevor die Systemmodellierung unter Berticksichti-
gung des konkreten Systemverstandnisses aufgezeigt wird. Dafur werden das Systemmodell
und die zugehorigen Sichten detailliert erldutert und abgegrenzt. Zur Sicherstellung reprodu-
zierbarer Modellierungsergebnisse werden die Systemelemente und die zwischen ihnen exis-
tierenden Relationen und Schnittstellen standardisiert. Der Fokus liegt hierbei auf der Funkti-
onssicht, da Funktionen ein zentrales Element des Konzepts darstellen. Gleichzeitig wird die
Losungsneutralitat und die Bildung von Lésungsebenen thematisiert, da die Schrittfolge je Lo-
sungsebene durchlaufen wird.

Ziel der Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse (Kap. 4.2.2) ist es, einerseits den
in der Produktentwicklung erforderlichen Freiraum zur Sicherstellung innovativer Losungen zu
erhalten, andererseits zielgerichtet die Produktkonkretisierung bei gleichzeitiger Berticksichti-
gung der beschriebenen Herausforderungen der Produktentwicklung zu forcieren. Hierfir mus-
sen insbesondere Relationen und Schnittstellen zwischen Systemelementen identifiziert und
analysiert werden, um Wechselbeziehungen zu beriicksichtigen. Zur Unterstiitzung der Relati-
onsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse, die mit fortschreitender Pro-
duktkonkretisierung mehr Informationen darstellen muss, liegt dem Vorgehenskonzept ein An-
satz zur Nutzung von Losungsebenen zugrunde. Diese ermdglichen ein schrittweises VVorgehen
bei der Systemkonkretisierung und -analyse. Durch die parallele Abbildung des Entwicklungs-
fortschritts sowie der Relationen und Schnittstellen im Systemmodell wird die erforderliche
Transparenz sichergestellt, was auch zur Komplexitatsbeherrschung beitragt. Gleichzeitig wird
uber die Schrittfolge die Durchfihrung von Tatigkeiten abgesichert, welche fir einen fahigen
Prozess gemal’ der Anforderungen mit generischem Prozessbezug erforderlich sind.

In Kap. 4.2.3 erfolgt die Erlauterung der Schrittfolge zur Bestimmung des Produktreifegrads.
Dabei dient das Systemmaodell an definierten Entwicklungsmeilensteinen, welche in der Schritt-
folge vorgegeben sind, als Bewertungsgrundlage fur die Reifegradbewertung. Wahrend die
funktionsorientierte Produktentwicklung und das verknupfte Systemmodell einen konkreten
Produktbezug besitzen und dartiber Forderungen des RGA-Modells mit konkretem Produktbe-
zug umsetzen, werden durch das gesamte Vorgehenskonzept Forderungen des CMMI-DEV
hinsichtlich des generischen Prozessbezugs umgesetzt. Entsprechend stellt die Implementie-
rung der Anforderungen mit generischem Prozessbezug den Briickenschlag zur Synchronisie-
rung der Fahigkeits- und Reifegradmodelle mit Methoden der Reifegradabsicherung dar. Das
Vorgehenskonzept schliel3t so die methodische Liicke zwischen generischem Prozess- und kon-
kretem Produktbezug, indem ein Ansatz bereitgestellt wird, der nicht nur das Was ber(icksich-
tigt, sondern auch das Wie beantwortet.

4.2.1 Systemmodellierung

Das erweiterte DeCoDe-Grundschema mit den Sichten Anforderungen, Funktionen, Kompo-
nenten und Prozesse bildet eine geeignete Grundlage zur Modellierung technischer Systeme.
Wie bereits dargestellt, sind fur das VVorgehenskonzept Prozesse nicht von Bedeutung und wer-
den nicht betrachtet. Das DeCoDe-Grundschema wird daher entsprechend angepasst und die
resultierenden Systemmatrizen werden in Kap. 4.2.1.1 erldutert. Anschlielend werden magli-
che Beziehungen zwischen Systemelementen in Kap. 4.2.1.2 definiert, die sich in strukturelle
Relationen (Kap. 4.2.1.2.1) und technisch-physikalische Schnittstellen (Kap. 4.2.1.2.2)
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unterteilen. Kap. 4.2.1.3 zeigt fur diese Beziehungen die Einordnung in das Systemmodell auf.
Die getroffenen Festlegungen ermdglichen die eigentliche Systemmodellierung. Hierfur wer-
den in Kap. 4.2.1.4 die unterschiedlichen Darstellungsarten des Systemmodells (Symbol-, Gra-
phen- und Matrizendarstellung) aufgezeigt. Das Kapitel zur Systemmodellierung schlie8t mit
der Erlauterung der fiir das VVorgehen wichtigen Festlegungen zur Losungsneutralitat und L6-
sungsebenen (Kap. 4.2.1.5) sowie zur Vererbung von GrolRen (Kap. 4.2.1.6) ab.

4.2.1.1 Systemmatrizen

Grundlage der Systemmodellierung der vorliegenden Arbeit bildet das erweiterte DeCoDe-
Grundschema mit seinen 16 Systemmatrizen fur Anforderungen, Funktionen, Komponenten
und Prozesse, siehe Abb. 29. Dieses Schema wird prinzipiell Gbernommen, fir die frihen Pha-
sen der Produktentwicklung werden jedoch, wie in Abb. 30 dargestellt, nur die Systemsichten
Anforderungen, Funktionen und Komponenten betrachtet. Hieraus ergeben sich neun System-
matrizen, von denen drei Matrizen DSM (Sa, Sr, Sk) und sechs Matrizen DMM beschreiben
(SAF, Sak, SFA, SFk, Ska SkF), vgl. Abb. 32.
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Abb. 32: Angepasstes DeCoDe-Grundschema fur frihe Produktentwicklungsphasen

4.2.1.2 Beziehungen zwischen Systemelementen

Zwischen den Systemelementen bestehen Beziehungen, welche in den neun Systemmatrizen
des angepassten DeCoDe-Grundschemas beschrieben werden. Dabei wird zwischen Beziehun-
gen von Systemelementen unterschieden, die zur Beherrschung der Komplexitat die Sys-
temstruktur abbilden, und Beziehungen, die Wechselwirkungen zwischen Systemelementen
aus technisch-physikalischer Sicht beschreiben. Diese unterschiedlichen Beziehungsarten wer-
den als strukturelle Relationen bzw. technisch-physikalische Schnittstellen bezeichnet und
nachfolgend erldutert. Um die Eindeutigkeit und Reproduzierbarkeit der Systemmodellierung
zu gewabhrleisten, werden Relationen und Schnittstellen nachfolgend kategorisiert und standar-
disiert. Der Konvention der vorliegenden Arbeit folgend stellen sie die einzig zuldssigen Be-
ziehungen zwischen Systemelementen dar.
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4.2.1.2.1 Strukturelle Relationen

Der im Systemmodell beschriebene, strukturelle Zusammenhang zwischen Systemelementen,
sowohl innerhalb einer Systemsicht als auch zwischen Systemelementen unterschiedlicher Sys-
temsichten, ist der Kern der Systemmodellierung und von zentraler Bedeutung fiir das System-
verstandnis. Uber die Beschreibung dieser sogenannten strukturellen Relationen zwischen Sys-
temelementen werden Aussagen Uber das System ermdglicht, die einen wesentlichen Informa-
tionsgewinn fur die Produktentwicklung darstellen und zur Beherrschung von Komplexitét bei-
tragen konnen, vgl. Kap. 2.2 zur Informationsverfugbarkeit. Aus diesem Grund ist es erforder-
lich, Relationen zwischen Systemelementen zu definieren, mittels derer Zusammenhange fur
alle Systemsichten in identischer Weise beschreibbar sind. Strukturelle Relationen beschreiben
logische, theoretische oder qualitative Beziehungen zwischen Systemelementen, welche der
Abbildung der Systemstruktur dienen.

4.2.1.2.1.1 Hierarchie

Eine in der Konstruktionslehre oft verwendete Beziehung fiir Elemente gleicher Systemsicht
ist die hierarchische Relation. Uber sie erfolgt eine Zuordnung von Systemen und Subsystemen
im Sinne einer Baumstruktur, beispielsweise bei einem Element, welches aus zwei Subelemen-
ten besteht und somit hierarchisch mit diesen verbunden ist. Hierarchische Relationen sind fir
DSM relevant, da sie die hierarchische Systemstruktur eindeutig definieren und dariiber eine
Abgrenzung des Systems zu anderen Systemen bzw. Subsystemen erméglichen.

In der Graphendarstellung wird eine hierarchische Relation zwischen zwei oder mehreren Ele-
menten Uber Pfeile dargestellt, die vom Element untergeordneter Hierarchieebene zum Element
ubergeordneter Hierarchieebene gehen. In der Matrizendarstellung wird eine hierarchische Re-
lation zwischen Elementen in einer DSM (ber ein Kreuz in der Matrix dargestellt, wobei das
Element untergeordneter Hierarchieebene in der Zeile steht und das Element (ibergeordneter
Hierarchieebene in der Spalte. Dabei ist die Relation immer vom Element untergeordneter Hie-
rarchieebene zum Element Ubergeordneter Hierarchieebene im Sinne einer ,,ist Bestandteil
von“-Relation gerichtet und folgt der Logik ,,Zeile beeinflusst Spalte*.

4.2.1.2.1.2 Abfolge

Eine ebenfalls weit verbreitete Relationsart, insbesondere in der Prozesstechnik, ist die Abfolge
von Elementen. Diese Relation definiert die Reihenfolge, in der Elemente zeitlich oder logisch
vor anderen Elementen ablaufen, durchgefiihrt werden oder sich befinden. Eine Abfolgerelation
existiert nur zwischen Elementen gleicher Systemsicht und gleicher Systemebene, da in unter-
geordneten Ebenen alle Elemente der Ubergeordneten Ebene Gibernommen werden miissen, so-
fern diese nicht durch eine Systemkonkretisierung granularer beschrieben werden. Wéahrend
Abfolgerelationen fiir Funktionen sowie die im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtete System-
sicht der Prozesse von Bedeutung sind, sind sie fiir Komponenten nicht relevant. Hintergrund
ist, dass Uber Abfolgerelationen logische, funktions- oder prozesstechnische Zusammenhdange
zwischen den Elementen beschrieben werden. Bei Komponenten wére dies nur méglich, so-
lange eine Komponente nur eine Funktion realisiert. Werden hingegen mehrere, insbesondere
nicht in direkter Abfolge zueinanderstehende Funktionen durch eine Komponente realisiert, ist
eine Abfolgerelation flir Komponenten nicht beschreibbar. Zwischen Komponenten kénnen an-
stelle von Abfolgerelationen allerdings Energie-, Stoff- oder Signalfllisse tber technisch-phy-
sikalische Schnittstellen beschrieben werden.
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Zur Darstellung der Abfolge zeigt im Graphen vom ersten Element ein Pfeil auf die nachfol-
genden Elemente. In der Matrizendarstellung wird das erste Element in der Zeile mit dem oder
den folgenden Elementen in der Spalte verknlpft. Die Abfolgerelation ist immer vom vorher-
gehenden auf das nachfolgende Element gerichtet und bedeutet ,,folgt vor.

4.2.1.2.1.3 Realisierung

GemaR dem Systemverstandnis existieren zwischen Anforderungen, Funktionen und Kompo-
nenten Relationen, welche die Realisierung von Anforderung durch Funktionen (oder unter be-
stimmten Bedingungen auch direkt durch Komponenten) und die Realisierung von Funktionen
durch Komponenten beschreiben. Die Realisierung kann als Relation fiir Elemente unterschied-
licher Systemsichten genutzt werden. Elemente, welche tiber diese Relation mit den realisierten
Elementen verbunden sind, besitzen somit automatisch einen Zweck.

Eine Realisierungsrelation kann nur zwischen DMM existieren, wobei Funktionen Anforderun-
gen und Komponenten Funktionen realisieren. Einen Sonderfall stellt die Realisierung von An-
forderungen durch Komponenten dar. Dieser Fall liegt vor, wenn Anforderungen explizit die
Nutzung einer spezifischen Komponente fordern und so durch die Komponente selbst die An-
forderung realisiert wird.

Eine ebenentbergreifende Verknupfung mittels Realisierung ist nicht sinnvoll, da jede Ebene
alle Elemente enthalt und somit die Realisierungsrelation ohne Informationsverlust vollstandig
innerhalb einer Ebene beschreibbar ist.

In der Graphendarstellung ist der Pfeil auf das Element gerichtet, welches durch das verknupfte
Element realisiert wird, wahrend in der Matrizendarstellung innerhalb der DMM das realisie-
rende Element in der Zeile steht und mit dem realisierten Element in der Spalte verknupft wird.
Vom realisierenden Element geht damit eine gerichtete Relation auf das realisierte Element,
welches die ,,realisiert““~-Relation verdeutlicht.

4.2.1.2.1.4 Erfordernis

Eine Erfordernisrelation stellt einen Sonderfall dar, da sie nur in zwei Féalle genutzt wird. Im
Gegensatz zu den zuvor aufgefuhrten Relationen ist sie nicht zwingend zu bilden, sondern nur,
wenn entsprechende Konditionen vorliegen.

Systemelemente kdnnen aus zwei unterschiedlichen Griinden erforderlich sein. Einerseits ist es
maoglich, dass Anforderungen explizite Vorgaben hinsichtlich bestimmter Funktionen oder
Komponenten machen. In diesem Fall werden diese explizit geforderten Systemelemente mit
der Anforderung uber eine Erfordernisrelation verknipft. Dies stellt einen Sonderfall dar, da
Anforderungen I6sungsneutral formuliert sein sollten und regulér nicht tUber eine Erfordernis-
relation mit den anforderungsrealisierenden Elementen zu verknipfen sind. Andererseits kann
bei der Realisierung von Funktionen durch Komponenten der Fall auftreten, dass neben den
gewinschten Sollgréien zusatzliche Storgrofien verursacht werden. Deren Verursachung erfor-
dert die Ableitung zusatzlicher Anforderungen, sogenannter Design Constraints, welche den
Umgang mit der Storgrofie beschreiben. In diesem Fall werden die Elemente, welche das De-
sign Constraint begriinden, tiber eine Erfordernisrelation mit der Anforderung verbunden, wel-
che den Umgang mit der StorgroRe beschreibt. Eine Storgréfie kann nur durch eine funktions-
realisierende Komponente verursacht werden. Die Notwendigkeit eines Design Constraints
kann sich somit nur Gber eine Komponente ergeben, welche eine StérgroRe verursacht. In
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diesem Fall ist eine Erfordernisrelation zwischen Komponente und Anforderung zu modellie-
ren. Entfallt die StorgroRe, z.B. durch die Auswahl einer anderen technischen Losung, entfallt
ebenso die Notwendigkeit der Anforderung sowie ihrer anforderungsrealisierenden Elemente.

Hieraus resultiert, dass eine Erfordernisrelation nur zwischen Elementen unterschiedlicher
Sicht und nur fur die genannten Sonderfélle modelliert werden darf. Eine ebenentibergreifende
Modellierung erfolgt nicht, da StérgroRen innerhalb jeder Ebene identifiziert und Optimie-
rungsmalinahmen implementiert werden, siehe hierzu Kap. 4.2.2.

Zur Darstellung dieses Zusammenhangs werden die Systemelemente Uber eine vom verursa-
chenden Element zum notwendig gewordenen Element gerichtete ,.erfordert“-Relation ver-
knupft. In der Graphendarstellung zeigt der Pfeil daher auf das erforderliche Element und in
der Matrizendarstellung wird das Kreuz zwischen das auslésende Element in der Zeile und das
erforderliche Element in der Spalte gesetzt.

4.2.1.2.2 Technisch-physikalische Schnittstellen

Im Unterschied zu strukturellen Relationen, welche ausschlie3lich aufgrund logischer, theore-
tischer oder qualitativer Uberlegungen zur Systemstruktur gebildet werden, beschreiben tech-
nisch-physikalische Schnittstellen messbare, quantitative GroRen zwischen Systemelementen.
Bei diesen GroRen handelt es sich um Schnittstellen, wenn sie zwischen Systemelementen oder,
in Sonderfallen, zwischen einem Systemelement und der Systemumwelt existieren. Wesentli-
che Merkmale stellen dabei die Richtung der GroRe (Eingangs- oder AusgangsgroRe) sowie die
Art dar, d.h. ihre grundlegende Unterteilung in Energie-, Stoff- und Signalfllsse.

4.2.1.2.2.1 Eingangs- und Ausgangsgrofiien

Die Modellierung technischer Systeme dient der Beschreibung technisch-mathematischer bzw.
technisch-physikalischer Zusammenhénge. Einen zentralen Betrachtungsgegenstand bilden
Eingangsgrofien und Ausgangsgrofien, tiber die sich Systemelemente miteinander verbinden
lassen. Die Betrachtung der Eingangs- und Ausgangsgrofien besitzt daher eine generelle Be-
deutung fur das zugrundeliegende Systemverstandnis dieser Arbeit.

Im Bereich der statistischen Versuchsplanung (DoE — Design of Experiments) werden Ein-
gangsgroRen unterteilt in gezielt &nderbare GroRen und nicht gezielt &nderbare Grolien, welche
das Ergebnis, d.h. die Ausgangs- bzw. ZielgroRe, beeinflussen kénnen [Siebertz et al. 2010, S.
3ff], vgl. Abb. 33. Nicht gezielt veranderbare oder unbekannte Eingangsgrofen werden auch
als StorgroRen bezeichnet, die als Pfeil dargestellt werden, welcher von unten auf ein betrach-
tetes System wirkt.



85

Eingangsgrifien,
die gezielt verdndert
werden konnen Ergebnisse

:D System ————— >
+ —1. --____.

Eingangsgrofien,

die nicht gezielt
verandert werden konnen
oder unbekannt sind

Abb. 33: GrofRen eines Systems [Siebertz et al. 2010, S. 3]

In Anlehnung an die beim DoE genutzte Differenzierung zwischen Eingangs-, Stor- und Ziel-
grolRen wird in der vorliegenden Arbeit zwischen Eingangs- und AusgangsgréRen unterschie-
den. In Abhangigkeit ihres Zielbezugs oder einem moglichen stérenden Einfluss wird zudem
zwischen Soll- und StérgroRen differenziert. SollgréRen sind die zweckméligen und erforder-
lichen GrolRen eines Elements. Alle weiteren GroRen, die auf ein Systemelement wirken oder
aus diesen hervorgehen, sind somit entweder nicht zweckméaRig oder nicht erforderlich und
werden demnach als StérgroRen bezeichnet.

SolleingangsgroRen beschreiben zweckmaRige und erforderliche GroRen, die als Input in ein
System oder ein Systemelement eingehen. Dies bedingt, dass sie gezielt verander- und steuerbar
sind. Im Gegensatz hierzu sind StéreingangsgroRen fur den gewollten Zweck nicht erforderlich
oder zweckméRig und kdnnen potentiell negative Auswirkungen auf Systemelemente haben.
Bei den AusgangsgroRen erfolgt ebenfalls die Differenzierung zwischen Sollausgangs- und
Storausgangsgrofle. SollausgangsgroRen stellen den zweckmaRigen Output eines Systemele-
ments dar. Die SollausgangsgroRe ist entsprechend die ZielgroRe, die den Zweck eines
Systemelements begriindet. Resultieren neben der Sollausgangsgrolie weitere Grolen, die sich
nicht unmittelbar aus dem Zweck ergeben, werden diese als StérausgangsgrélRe bezeichnet.
Stdrausgangsgrofen beschreiben einen Systemoutput, welcher parallel zur Sollausgangsgréie
entstehen kann. Die Betrachtung der StorausgangsgroRen ist fiir die Schnittstellenanalyse von
grolRer Bedeutung, da StérausgangsgroRen einen negativen Einfluss auf andere Systemelemente
besitzen kdnnen, wo sie als StéreingangsgroRe wirken. Allerdings kénnen auch Sollausgangs-
grolen eines Systembestandteils negative Auswirkungen auf andere Systembestandteile besit-
zen und warden fiir diese Systembestandteile daher als StéreingangsgroRe betrachtet. Dement-
sprechend missen Eingangs- und Ausgangsgrofien beziglich ihres Einflusses auf andere Sys-
temelemente analysiert werden.

Abb. 34 veranschaulicht diesen Ansatz. Hier sind die auf ein System wirkenden Eingangsgro-
Ren und die resultierenden Ausgangsgrofien dargestellt. Griine Kreise symbolisieren dabei ge-
wiunschte Solleingangs- und Sollausgangsgrofien, wéhrend rote Kreise unerwiinschte Storein-
gangs- und Stérausgangsgrofien symbolisieren.
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Solleingangsgrolie Oi AO SollausgangsgroRe

System

Storeingangsgrolie F 4‘ StorausgangsgroRe

Abb. 34: Eingangs- und AusgangsgrofRen eines Systems

Die Beschreibung von Eingangs- und Ausgangsgréfien zwischen Elementen ist im angepassten
DeCoDe-Grundschema nur fir Funktionen und Komponenten mdoglich, da sie im Fall von
Funktionen die theoretische Systembeschreibung und im Fall von Komponenten die technische
Umsetzung hiervon darstellen. Fur Anforderungen existieren demnach keine Eingangs- oder
AusgangsgroRen. Da Funktionen den gewollten Zustand beschreiben, existieren fur Funktionen
nur Solleingangs- und SollausgangsgroRen, wahrend fir Komponenten zusatzlich Storein-
gangs- und Stérausgangsgrofen existieren kénnen.

4.2.1.2.2.2 Energie-, Stoff- und Signalflisse

Die dargestellten Eingangs- und AusgangsgroRen dienen der Beschreibung des technisch-phy-
sikalischen Zusammenhangs der Systemelemente. Wahrend die Differenzierung in Soll- und
Storgrole eine Aussage dartber liefert, ob GrolRen einen zweckmélRigen oder einen stérenden
Einfluss besitzen, ist hierliber noch keine Unterscheidung tiber die Art des technisch-physika-
lischen Zusammenhangs moglich. Aus diesem Grund wird eine Differenzierung genutzt, wel-
che technisch-physikalische Schnittstellen als Energiefluss, Stofffluss oder Signalfluss definie-
ren. Ein Fluss besteht, wenn die Ausgangsgrofie eines Elements einem weiteren Element als
EingangsgroRe dient. Dabei ist es unerheblich, ob sich diese Grof3e positiv oder negativ auf ein
System oder Systemelement auswirkt.

Die Kategorisierung von Flussen ermdglicht eine standardisierte Beschreibung der technisch-
physikalischen Schnittstellen zwischen Systemelementen und stellt die Eindeutigkeit beschrie-
bener Zusammenhénge im Systemmodell sicher. In Kombination mit der Differenzierung in
Soll- und StorgroRen wird somit eine prazise Beschreibung im Systemmodell ermdglicht.

4.2.1.3 Strukturelle Relationen und technisch-physikalische Schnittstellen im Systemmodell

Fur die Beschreibung der Relationen in den Systemmatrizen stehen die beschriebenen struktu-
rellen Relationen (Hierarchie, Abfolge, Realisierung, Erfordernis) sowie technisch-physikali-
sche Schnittstellen (Energiefluss, Stofffluss, Signalfluss) zur Verfligung. Dabei ist nicht jede
Relation oder Schnittstelle fur alle Systemmatrizen bzw. -sichten relevant.

Wie bereits erldutert, existieren hierarchische Relationen nur innerhalb von DSM, d.h. inner-
halb einer Systemsicht fiir die Matrizen Sa, Sk und Sk. Fir Anforderungen werden hierarchische
Relationen nur bei Bedarf genutzt, um die Hierarchie einer Anforderung aufzuzeigen, welche
sich aus der Notwendigkeit zum Umgang mit StorgréRRen herleitet. In diesem Fall ist die abge-
leitete Anforderung niedriger priorisiert als die urspringliche Anforderung. Die generelle Dar-
stellung der Anforderungspriorisierung ist dem Anforderungsmanagement zugeordnet und so-
mit nicht Bestandteil der Arbeit. Bei der Nutzung hierarchischer Relationen ist zu beriicksich-
tigen, dass Hierarchien von Funktionen und Komponenten im Sinne einer ,,Bestandteil von*-
Relation nur ebenenibergreifend genutzt werden dirfen, wahrend Hierarchien von Anforde-
rungen im Sinne der Priorisierung Ublicherweise — aber nicht ausschlief3lich — innerhalb einer



87

Losungsebene auftreten. Eine ebenentibergreifende Hierarchierelation ist generell nur zwischen
Elementen direkt aufeinander aufbauender Losungsebenen zul&ssig, also beispielsweise zwi-
schen der Losungsebene 1 und 2.

Abfolgerelationen bestehen ausschlieBlich innerhalb von DSM. Da Anforderungen nie und
Komponenten nur indirekt tber Energie-, Stoff- oder Signalfllisse in einem ablauforientierten
Zusammenhang stehen kénnen, existieren Abfolgerelationen nur fur Funktionen. Sie kénnen in
der Matrix Sk modelliert werden.

Die Realisierungsrelation kann nur fir DMM beschrieben werden, da Elemente nicht durch
sich selbst realisierbar sind. Entsprechend kann eine Anforderung nicht durch eine andere An-
forderung realisiert werden, sondern nur durch Funktionen oder Komponenten. Funktionen
werden wiederum ausschlie3lich durch Komponenten realisiert, weshalb die Realisierungsre-
lation nur flr die Matrizen Sk a, Sk,a und Sk r besteht. Hierbei stellt die Realisierung einer An-
forderung uber Funktionen (Matrix Sr.a) und die Realisierung einer Funktion tiber Komponen-
ten (Matrix Sk ) den reguldren Losungsweg der funktionsorientierten Produktentwicklung dar.
Eine direkte Anforderungsrealisierung iber eine Komponente (Matrix Sk a) ist moglich, betrifft
jedoch vorrangig nicht-funktionale Anforderungen.

Die Erfordernisrelation konnte falschlicherweise als Gegenpart zur Realisierung interpretiert
werden. Zur Vermeidung redundanter Informationen werden jedoch nur Relationen beschrie-
ben, welche zur Sicherstellung eines eindeutigen Systemmodells erforderlich sind. Die Erfor-
dernisrelation stellt jedoch nicht das inversdirektionale Pendant zur Realisierungsrelation dar,
sondern wird als spezielle Relation im Falle einer expliziten Forderung gesetzt. So kann eine
Anforderung explizit eine Funktion oder eine Komponente fordern, beispielsweise aufgrund
einer direkten Kundenanforderung oder zur Erreichung bestimmter technischer Losungen. In
diesem Fall ist es zulassig, dass die Erfordernisrelation fiir DMM in den Matrizen Sar oder Sax
gesetzt wird. Vorrangig wird die Erfordernisrelation jedoch verwendet, wenn StérgréfRen durch
Komponenten verursacht werden und dies die Definition abgeleiteter Anforderungen, sog. De-
sign Constraints, erfordert. Dies erfolgt iber die Matrix Sk a. Entféallt das Systemelement, wel-
ches die Storgrofie verursacht oder kann nachgewiesen werden, dass die StorgroRe keinen ne-
gativen Einfluss auf das System besitzt und ignoriert werden kann, entféllt auch die Relation
zur abgeleiteten Anforderung und damit die Anforderung selbst.

Tab. 17 fasst zusammen, in welchen Matrizenarten (DSM oder DMM) Relationen modelliert
werden durfen und ob eine ebenentibergreifende Modellierung zuldssig ist.

Tab. 17: Anwendungsbereich von strukturellen Relationen

Relation Matrizenart Zulassigkeit ebeneniiber-
greifender Modellierung

Hierarchie DSM ja

Abfolge DSM nein
Realisierung DMM nein
Erfordernis DMM nein

Schnittstellen beschreiben im Gegensatz zu strukturellen Relationen technisch-physikalische
Beziehungen (Energie-, Stoff- oder Signalfliisse) zwischen Systemelementen und sind auf
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Systemelemente gleicher Sicht beschrankt (DSM). Flisse kénnen zwar innerhalb der Funkti-
onssicht oder der Komponentensicht existieren, nicht jedoch zwischen den beiden Systemele-
menten Funktionen und Komponenten, da ein Fluss zwischen einem logisch-theoretischen Sys-
temelement (Funktion) und einem physischen Systemelement (Komponente) nicht moglich ist.
Analog zu Abfolgerelationen existieren Schnittstellen auch nicht innerhalb der Anforderungs-
sicht, sondern nur innerhalb der Funktions- und Komponentensicht in den Matrizen Sk und Sk.

Abb. 35 zeigt alle modellierbaren Beziehungen zwischen den Systemelementen im angepassten
DeCoDe-Grundschema auf. Eine Besonderheit stellt die Matrix Sgk dar. Fur diese existieren
weder strukturelle Relationen noch technisch-physikalische Schnittstellen, sodass hierfir keine
gerichteten Beziehungen von Funktionen auf Komponenten modelliert werden.

Anfor- . Kom-
Funktionen
derungen ponenten

o | Sa Saf Sak
é gc’n - Hierarchie - Erfordernis - Erfordernis
c S
<3
gl
s Sea Sk Skk
= - Realisierung - Hierarchie
= - Abfolge
= - Schnitt-
= stellen
c Ska Sk Sk
é ch - Realisierung - Realisierung - Hierarchie
S = - Erfordernis - Abfolge
S - Schnitt-
stellen

Abb. 35: Strukturelle Relationen und technisch-physikalische Schnittstellen im Systemmaodell

Bei der Systemmaodellierung wird zur Sicherstellung der Eindeutigkeit generell nur eine Rela-
tionsart je Matrix modelliert. Sofern mehrere Relationen modelliert werden mussen, beispiels-
weise flr Sk oder Sk, resultieren Mehrfachkanten (vgl. Kap. 3.3.1 zur Graphentheorie), die
jeweils in einer neuen Matrix modelliert werden miissen. Aus der Kombination der Systemmat-
rizen mit den vier strukturellen Relationsarten (Hierarchie, Abfolge, Realisierung, Erfordernis)
und den drei technisch-physikalischen Schnittstellen (Energie-, Stoff-, Signalfluss) ergibt sich
somit unter Ausnutzung aller Mehrfachkanten eine Maximalanzahl von 16 Matrizen, d.h. zehn
Matrizen flr strukturelle Relationen sowie zwei Matrizen mit jeweils drei technisch-physikali-
schen Schnittstellen. Dies stellt die theoretische Maximalanzahl méglicher Systemmatrizen dar
und muss nicht fir jedes Produktentwicklungsvorhaben zur Anwendung kommen. Dennoch
erfordert die grofe Anzahl moglicher Matrizen eine Beschreibung der jeweils modellierten Re-
lations- und Schnittstellenart. Zur eindeutigen Identifizierung wird die beschriebene Beziehung
einer Matrix in ihrer Benennung Uber ein Kirzel indiziert angegeben, indem an das Sx der Sys-
temmatrixbezeichnung nach einem Unterstrich der Anfangsbuchstabe der Relationsart ange-
héngt wird. Hierbei kommen fir strukturelle Relationen die Kurzel H (Hierarchie), A (Abfolge),
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R (Realisierung) und E (Erfordernis) zur Anwendung und fir technisch-physikalische Schnitt-
stellen die Abkilrzungen StF (Stofffluss), EF (Energiefluss) und SF (Signalfluss). So erfolgt
beispielsweise die Modellierung einer Realisierungsrelation zwischen Funktionen und Anfor-
derungen in der Matrix Sr.a r, wéhrend der Energiefluss zwischen Komponenten in der Matrix
Sk_er beschrieben wird.

Um die Gesamtanzahl moéglicher Matrizen nicht zusétzlich zu erhéhen, kénnen innerhalb einer
Systemmatrix Systemelemente unterschiedlicher Lésungsebenen modelliert werden. Der Vor-
teil dieser Festlegung ist, dass so beispielsweise hierarchische Beziehungen von Komponenten
in nur einer Matrix beschreibbar sind. Dies verletzt nicht den Grundsatz, dass fiir bestimmte
Elemente Beziehungen nur innerhalb der gleichen Lésungsebene modelliert werden durfen, da
lediglich eine Beschreibung der Beziehung in einer Matrix erfolgt, ohne jedoch die enthaltenen
Elemente unterschiedlicher Losungsebenen zu verkniipfen. Gleichzeitig erfordert diese Festle-
gung eine eindeutige Bezeichnung der Systemelemente, aus der ihre Zuordnung zur System-
ebene ersichtlich ist. In Anlehnung an die Bezeichnung der Systemmatrizen werden System-
elemente nicht nur mit einem beschreibenden Namen benannt, sondern auch mit einem Kirzel
des Anfangsbuchstabens fir die Art des Systemelements (Anforderung A, Funktion F, Kompo-
nente K) und jeweils einem Index fiir die Ebene und die laufende Nummer. Letztere ist notwen-
dig, wenn auf einer Ebene zwei gleich benannte Elemente existieren, was insbesondere flr
Komponenten h&aufig vorkommen kann, z.B. bei der Verwendung mehrerer baugleicher Teile.
Als Beispiel erhalten zwei Zahnréder, die auf der dritten Ebene als Komponente modelliert
werden, die Bezeichnungen ,,Kz 1 Zahnrad* bzw. ,,K32 Zahnrad*. Hierbei steht ,,K* fiir das Sys-
temelement Komponente, die erste Ziffer indiziert die Losungsebene und die zweite Ziffer die
laufende Nummer. Auf diese Weise wird eine Indizierung erreicht, welche eindeutig und nach-
verfolgbar ist. Ein weiterer VVorteil der Nutzung von Indexzahlen fir Systemelemente innerhalb
einer Matrix anstatt der Nutzung mehrerer Matrizen fiir jede Ebene ist, dass Relationen oder
Schnittstellen zwischen Elementen unterschiedlicher Ebene direkt in einer Matrix beschrieben
werden kdnnen, ohne dabei die Ebenenzuordnung zu verlieren. Dies reduziert die Gesamtan-
zahl notwendiger Matrizen deutlich.

4.2.1.4 Symbol-, Graphen- und Matrizendarstellung

Um alle Vorteile der Systemmodellierung nutzen zu kdnnen, erfolgt die Systemmodellierung
neben der Graphen- und der Matrizendarstellung zuséatzlich in der Symboldarstellung. Die
Symboldarstellung ist eine Abart der Graphendarstellung, bei der die Systemelemente nicht
uber Knoten abgebildet, sondern mittels unterschiedlicher Symbole miteinander vernetzt wer-
den. Anforderungen werden hierbei mittels einer Ellipse dargestellt, Funktionen als Rechteck
mit dem jeweiligen Symbol der Funktionskategorie und Komponenten tber ein Rechteck mit
gerundeten Kanten. Abb. 36 zeigt die Symboldarstellung fir die drei Systemsichten, wobei das
symbolisierte Textfeld eine formulierte Anforderung darstellen soll und fur die Funktion bei-
spielhaft die Funktionskategorie ,,Wandeln* dargestellt ist. Zur Bildung von Funktions- und
Komponentennetzen sind neben dem Funktions- bzw. dem Komponentensymbol links und
rechts Kreise abgebildet, welche die zugehdrigen Eingangs- und AusgangsgroRen symbolisie-
ren. Je Eingangs- bzw. AusgangsgroRRe wird ein Kreis dargestellt.
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Anforderung Funktion Komponente

ol

Abb. 36: Symboldarstellung von Anforderung, Funktion und Komponente

Die Symboldarstellung ergénzt die klassische Graphen- und Matrizendarstellung und unter-
stutzt die Produktentwicklung durch eine tbersichtliche und transparente Darstellung der Sys-
temelemente und ihrer Relationen und Schnittstellen. Die Modellierung in der Graphen- und
der Matrizendarstellung erfolgt tiber die Software LOOMEO der Fa. Teseon?’. Fiir die Benen-
nung der Matrizen und Elemente wird in LOOMEOQ die zuvor vorgestellte Logik genutzt. Be-
dingt durch die eingeschrankten Textformatierungsmaoglichkeiten in LOOMEOQO entféllt jedoch
fir Systemmatrizen und Komponenten die Tiefstellung. Beispielsweise wiirde daher die Sys-
temmatrix Sr_n zur Beschreibung der Hierarchie von Funktionen in LOOMEO als S.F_H und
eine Komponente ,,Elektromotor® der ersten Ebene und der dritten laufenden Nummer als
,,K1.3_Elektromotor bezeichnet werden. Die folgende Abb. 37 zeigt ein Beispiel flr einen
Energiefluss zwischen Komponenten der Systemmatrix Sk _er in Graphen- und Matrizendar-
stellung in LOOMEOQ. Hierbei sind drei Komponenten der ersten Losungsebene ,,K1.1_Ener-
giespeicher®, ,,K1.2_Verkabelung“ und ,,K1.3_Elektromotor« Uber einen Energiefluss mitei-
nander verknupft. In der links gezeigten Graphendarstellung sind die Komponenten tber einen
Pfeil miteinander verbunden. In der Matrizendarstellung auf der rechten Seite ist der Energie-
fluss Uber Kreuze in der Matrix dargestellt. Da alle Elemente unabhéngig von ihrer System-
ebene in den Systemsichten und zugehorigen Matrizen vorhanden sind, enthélt die Matrizen-
darstellung auch die Komponente nullter Ebene ,,K0.1 System*, welche jedoch nicht tber ei-
nen Energiefluss mit den Komponenten erster Ebene verbunden ist.

K1.1_Energiespei..

3 «1.1_Energie
©w —
o

=
2
®
>
(D)
MIE
S
X

K1.2_Verkab
K1.3_Elektro

K1.2_Verkabelung .
K0.1_System .
K1.1_Energie B X
K1.2_Verkab B X
K1.3_Elektromoto K1.3 Hekiro [ ]

Abb. 37: Beispiel fur die Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sk_er

4.2.1.5 Losungsneutralitat und Losungsebenen

Fur die funktionsorientierte Produktentwicklung ist die Losungsneutralitdt von zentraler Be-
deutung. Eine Beschreibung des Zusammenhangs zwischen einer oder mehrerer Eingangsgro-
Ren und einer oder mehreren Ausgangsgrofien ist dann lésungsneutral, wenn sie Lésungsvari-
anten ihrer Umsetzung nicht vorwegnimmt und den Losungsraum nicht einschrankt. Da eine
sukzessive Einschrankung des Losungsraums zugunsten der Systemkonkretisierung jedoch er-
forderlich ist, muss sich die Lésungsneutralitit auf sogenannte Losungsebenen beziehen. Der

27 www.loomeo.com, www.teseon.com, zuletzt aufgerufen am 21.04.2022
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grotmogliche Losungsraum wird als Lésungsraum nullter Ebene bezeichnet und enthalt kei-
nerlei Einschrankungen durch Systemkonkretisierungen bis auf externe VVorgaben, beispiels-
weise den Zweck des Systems oder Bauraumvorgaben des Auftraggebers. Abb. 38 symbolisiert
diesen Losungsraum als dreidimensionales Objekt, welches weiter konkretisierte und damit
eingeschranktere Ldsungsraume erster und zweiter Ebene enthalt. Der mittig dargestellte Lo-
sungsraum erster Ebene ist hierbei verglichen mit dem Ubergeordneten Lésungsraum nullter
Ebene 16sungsgebunden und gegeniiber dem untergeordneten Lésungsraum zweiter Ebene 16-
sungsneutral, wobei die Lésungsraume untergeordneter Ebene, hier also der Lésungsraum ers-
ter und zweiter Ebene, immer eine Teilmenge des tibergeordneten Losungsraums bilden. Ent-
sprechend ist es nicht zuldssig, dass sich ein Losungsraum untergeordneter Ebene in Teilen
aullerhalb des Losungsraums einer bergeordneten Ebene befindet. In diesem Fall wére eine
unzuléssige Konkretisierung gewahlt worden. Entsprechend ware zu prufen, wie die gewahlte
Produktkonkretisierung so angepasst werden kann, dass sie den zuldssigen Losungsraum ein-
hélt oder der vorgegebene Losungsraum muss hinterfragt und bei Bedarf erweitert werden.

Losungsraum zweiter Ebene

Losungsraum erster Ebene

Losungsraum nullter Ebene

Abb. 38: Veranschaulichung des Ldsungsraums

Im Laufe der Produktentwicklung muss der Systementwurf konkretisiert, d.h. sein Lésungs-
raum bewusst zugunsten einer bestimmten LAsung eingeschrankt werden. Mit jeder Einschran-
kung des Ldsungsraums wird so eine neue Ebene n definiert, die bezogen auf die Ubergeordnete
Ebene n-1 I6sungsgebunden ist und bezogen auf eine untergeordnete, nicht konkretisierte Ebene
n+1 lésungsneutral sein muss. Werden im Produktentwicklungsprozess Festlegungen zuguns-
ten bestimmter Losungen getroffen, steigt der Grad der Produktkonkretisierung an und die L6-
sungsneutralitat sinkt analog hierzu.

4.2.1.6 Vererbung von GrolRen

Werden durch die nachfolgend beschriebenen Schrittfolgen GréRen von Systemelementen
identifiziert, mussen diese innerhalb der gleichen Ebene des Ldsungsraums als auch auf unter-
geordnete Ebenen des LoOsungsraums vererbt werden. Je Ebene des Lésungsraums wird
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mindestens eine Funktion definiert, welche fir die Ebene I6sungsneutral ist und somit einer
Beschreibung der funktionellen Ldsungsmdglichkeit mit maximaler Abstraktion entspricht.
Dies wird uber die technische Beschreibung der Funktion mittels standardisierter Funktionska-
tegorien ermdglicht, vgl. Kap. 3.3.2.2. Parallel werden die Eingangs- und Ausgangsgrofien der
Funktion ermittelt und tiber festgelegte Kategorien beschrieben.

Sobald Funktionen mitsamt ihrer Eingangs- und Ausgangsgrofien beschrieben sind, mussen
Komponenten als funktionsrealisierende Elemente definiert werden. Dabei sind die Eingangs-
und AusgangsgroRen der Funktion auf die Komponente zu vererben, vgl. Abb. 39. Die darge-
stellte Funktion als I6sungsneutrale Umsetzung einer Anforderung besitzt jeweils eine Ein-
gangs- und eine Ausgangsgrofe. Von der Funktionssicht werden diese Grélien auf die Kompo-
nentensicht vererbt, da diese eine Konkretisierung der Funktionssicht darstellt und somit min-
destens Uber die gleichen Eingangs- und Ausgangsgrolen verfligen muss.

Funktionssicht

Abb. 39: Vererbung von Grof3en Gber Funktions- und Komponentensicht

Durch die Festlegung der Komponenten kdnnen auch neue Eingangs- und AusgangsgroRen der
Komponenten resultieren, da Komponenten Iésungsgebunden sind und bedingt durch tech-
nisch-physikalische Eigenschaften Einschrankungen oder Ergdnzungen der Eingangs- und
AusgangsgroRen erforderlich machen kénnen. Es ist jedoch nicht méglich, dass bereits festge-
legte Eingangs- oder AusgangsgroRen von Funktionen durch die Auswahl einer Komponente
geandert werden bzw. entfallen, solange nicht die eigentliche Funktion angepasst wird.

Im Beispiel ergibt sich durch die Auswahl der Komponente eine zusétzliche Ausgangsgrole,
welche durch die technisch-physikalischen Eigenschaften der Komponente vorgegeben ist. So-
mit resultiert aus der Realisierung der Funktion durch die Komponente eine neue Ausgangs-
groRe. Da diese zwar aus technisch-physikalischen Grinden unvermeidbar, jedoch nicht fur
den Zweck der Funktion erforderlich ist, handelt es sich hierbei um eine StérausgangsgroRe.
Storausgangsgrolen, wie beispielsweise Abwarme, missen nicht zwingend negative Auswir-
kungen auf das System besitzen, sondern kdnnen sogar, wie bei der Kraft-Warme-Kopplung,
synergetisch genutzt werden. Sie mussen jedoch identifiziert und ihre Auswirkung auf das Sys-
tem bewertet werden, um negative Einflisse in Form von StoreingangsgréRen auf andere Sys-
tembestandteile auszuschliel}en oder dort entsprechend zu berticksichtigen.

Die Vererbung von GroRen erfolgt nicht nur innerhalb der Ebene eines Lésungsraums, sondern
auch ebenenibergreifend. Flr Funktionen gilt zudem, dass sich definierte Funktionen auf jeder
untergeordneten Ebene wiederfinden lassen missen. Existiert beispielsweise auf der Ebene n
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eine Wandlungsfunktion, muss diese auch auf der Ebene n+1 sowie allen weiteren untergeord-
neten Ebene existieren. Dies ist in der sukzessiven Systemkonkretisierung tiber Lésungsebenen
begrindet, welche eine I16sungsgebundene Konkretisierung der jeweils tibergeordneten Ebene
darstellt. Entsprechend darf eine Funktionsstruktur nicht beziiglich bereits existierender Ele-
mente veréndert werden, sondern darf diese nur erweitern bzw. konkretisieren. Auch die Ein-
gangs- und AusgangsgréRen mussen auf die jeweils untergeordnete Ebene vererbt werden.
Hierbei ist eine Erganzung durch neue Eingangs- und AusgangsgréfRen zuldssig, wenn diese
durch die funktionsrealisierenden Elemente vorgegeben werden.

Bei der Vererbung von GroRen von Funktionen auf Komponenten innerhalb einer Lésungs-
ebene oder bei der ebeneniibergreifenden Vererbung von Groéf3en innerhalb der Funktions- oder
Komponentensicht ist zu beachten, dass die Zuordnung der Eingangs- bzw. Ausgangsgrofie
korrekt ist. Grundsatzlich existieren zwei Félle: ein Element mit zu vererbenden GréRen wird
auf der untergeordneten Ebene nicht konkretisiert und damit direkt vererbt oder das Element
wird auf untergeordneter Ebene Uber mindestens zwei Elemente konkretisiert. Im ersten Fall
kénnen Eingangs- und AusgangsgrofRen direkt ibernommen werden. Beim zweiten Fall wird
die EingangsgroRe nur auf das erste konkretisierte Element vererbt und die Ausgangsgrofiie auf
das letzte konkretisierte Element.

Abb. 40 veranschaulicht beide Félle. Auf der ersten Lésungsebene existieren drei Komponenten
K 1.1, K 1.2 und K_1.3, die Uber nicht ndher bestimmte Schnittstellen (GréRen) miteinander
verbunden sind. Auf der untergeordneten zweiten Ebene wird nur die Komponente K_1.2 durch
Konkretisierung aufgeteilt und tber K_2.2 und K_2.3 beschrieben. K_1.1 und K_1.3 werden
mit ihren zugehorigen GroRen direkt vererbt als K_2.1 bzw. K_2.4. Dieser Kontext l&sst sich
uber eine hierarchische Relation zwischen den Komponenten erster und zweiter Ebene be-
schreiben. Wahrend fir K_1.1 und K_1.3 die Eingangs- und AusgangsgroRen direkt vererbt
werden (Fall 1), teilen sich diese flr die konkretisierten Komponenten von K_1.2 (K_2.2 und
K_2.3) auf (Fall 2). Zudem wird durch K_2.2 eine neue Ausgangsgrolie erzeugt, welche den
nachfolgenden Komponenten als zusétzliche Eingangsgrofie dient.

Ebene 1

Ebene 2

Abb. 40: Vererbung mit und ohne Konkretisierung auf untergeordneter Ebene

Die Eingangsgrofie von K_1.2 stellt die vererbte Eingangsgrofie von K_2.2 dar, da diese der
ersten konkretisierten Komponente von K_1.2 auf der Ebene 2 entspricht. Die Ausgangsgrolie
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von K_1.2 findet sich jedoch erst als AusgangsgroRe der zweiten konkretisierenden Kompo-
nente K_2.3 wieder. Die dazwischen liegenden GréRen, welche K_2.2 und K_2.3 als Schnitt-
stellen verbinden, kdnnen identisch sein mit der Ausgangsgrofie von K_1.2, mussen dies jedoch
nicht. Bei der Vererbung von Grolien muss daher beachtet werden, ob Elemente konkretisiert
oder direkt ilbernommen wurden, um GroRen auf die korrekten Elemente zu vererben.

4.2.2 Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse

Die Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse unterteilt sich in eine Schrittfolge zur
Konkretisierung des Losungsraums, welche den sequentiellen Aufbau des Systems tiber meh-
rere Losungsebenen beschreibt, sowie eine Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnitt-
stellenidentifizierung und -analyse, welche Beziehungen zwischen Systemelementen erfasst
und analysiert und parallel zu den Schritten der Systemkonkretisierung ablauft. Wie in Abb. 41
dargestellt, sind die Schrittfolgen eng verzahnt und laufen z.T. iterativ ab. Entsprechend muss
die Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse (dar-
gestellt in den blauen Rechtecken) prinzipiell fiir jeden Schritt der Schrittfolge zur Konkretisie-
rung des Losungsraums (dargestellt als weil3e Prozesssymbole) durchgefiihrt werden. Dies stellt
sicher, dass bei jeder Festlegung zugunsten der Produktkonkretisierung alle potentiellen Rela-
tionen und Schnittstellen erfasst werden. In Abhéngigkeit der betrachteten Losungsebene und
des Schrittes bei der Systemkonkretisierung sind nicht alle Schritte der Relationsbestimmung
und Schnittstellenidentifizierung und -analyse relevant. Nicht relevante Schritte sind in der Dar-
stellung daher ausgegraut.

Bei der Konkretisierung des Lésungsraums wird zwischen der Schrittfolge zur Konkretisierung
des Losungsraums nullter Ebene und der Schrittfolge aller weiteren n-ten Ebenen differenziert.
So ist die Ableitung einer nullten Anforderung ausschlielich fir die nullte Ebene relevant,
wahrend Definition abgeleiteter Anforderungen sowie die Implementierung von Optimierungs-
malnahmen nur fir n-te Ebenen erfolgt. Die Prozessschritte sind entsprechend Uber graue
Ecken und Rahmen fur die Schrittfolge nullter Ebene bzw. gelbe Ecken und Rahmen fir die
n-ten Ebenen gekennzeichnet. Die Schritte ,,Funktion definieren* und ,,Komponente festlegen*
existieren in beiden Schrittfolgen und sind demzufolge lber graue und gelbe Ecken und einen
grau-gelben Rahmen gekennzeichnet.
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Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse

Nullte
Anforderung
definieren

Elemente, GréBen Relationen GroRen und
Funktion und Beziehungen ) e Schnittstellen
i identifizieren . P
definieren vererben identifizieren
Elemente, GroBen Relationen Grofken und GréRen und
Komponente und Beziehungen ) P Schnittstellen Schnittstellen
identifizieren ) e A
festlegen vererben identifizieren analysieren
Abgeleitete Relationen
Anforderung identifizieren

definieren

Obtimierun Elemente, GrRen Relationen GréRen und Grélen und
ptmierungs und Beziehungen . e Schnittstellen Schnittstellen
maRnahmen identifizieren ) o ”

vererben identifizieren analysieren

implementieren
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Schrittfolge zur Konkretisierung des Lésungsraums

Abb. 41: Verzahnung zwischen den Schrittfolgen

Die Abbildung des Entwicklungsfortschritts erfolgt parallel zu den dargestellten Schritten Gber
die Systemmaodellierung. Die Schrittfolge und das Systemmodell interagieren auf diese Weise.
Trotz der engen Verzahnung zwischen den Schrittfolgen werden diese nachfolgend separat be-
schrieben, um das Verstandnis fir die jeweiligen Schritte und ihre Abhangigkeit innerhalb der
Schrittfolge sicherzustellen. In der Anwendung des VVorgehenskonzepts wird die Schrittfolge
zur Konkretisierung des Losungsraums fir jede Ebene schrittweise durchlaufen. Fir jeden
Schritt erfolgt dann der Durchlauf der jeweils relevanten Schritte der Schrittfolge zur Relati-
onsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse.

Wie in der Abb. 41 dargestellt, laufen die Schritte der Schrittfolge zur Konkretisierung des
Losungsraums sequentiell ab, um die Reihenfolge der Systemkonkretisierung von Anforderun-
gen Uber Funktionen zu Komponenten abzubilden. Mdgliche identifizierbare Stérgrofien, wel-
che die Ableitung von Anforderungen und die Implementierung von Optimierungsmalinahmen
erfordern, kénnen durch funktionsrealisierende Komponenten verursacht werden. Aus diesem
Grund erfolgt nach der Festlegung der Komponenten bei der Schrittfolge zur Relationsbestim-
mung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse erstmalig der Schritt zur Analyse der Gro-
Ren und Schnittstellen. Kénnen Stérgrolien identifiziert werden, muss eine Anforderung abge-
leitet werden, welche den Umgang mit der StorgroRRe beschreibt. Sobald die abgeleitete Anfor-
derung definiert ist und ihre Relationen festgelegt wurden, werden im né&chsten Schritt Opti-
mierungsmafnahmen in Form von Funktionen und funktionsrealisierenden Komponenten fest-
gelegt. Daflir werden prinzipiell die beiden Schritte zur Definition einer Funktion und zur Fest-
legung einer Komponente inklusive der verbundenen Schritte der Relationsbestimmung und
Schnittstellenidentifizierung und -analyse durchlaufen. Da aus funktionsrealisierenden
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Komponenten, welche als Reaktion auf Design Constraints definiert wurden, theoretisch neue
StorgroRen resultieren konnen, muss der Schritt zur Analyse der Grélien und Schnittstellen
ebenfalls fir die Optimierungsmanahmen durchgefihrt werden, wobei dies nur die Kompo-
nenten- und nicht die Funktionssicht betrifft.

4.2.2.1 Schrittfolge zur Konkretisierung des Lésungsraums

Bedingt durch die grundlegenden Besonderheiten der nullten Ebene erfolgt die Beschreibung
der Schrittfolge zur Konkretisierung des Losungsraums fiir die nullte Ebene und alle weiteren
n-ten Ebenen separat. Diese Trennung erfolgt zugunsten eines besseren Verstandnisses der vor-
liegenden Arbeit und besitzt in der Praxis keine Relevanz, sodass die Schrittfolge in sich ge-
schlossen durchlaufen werden kann.

4.2.2.1.1 Schrittfolge zur Konkretisierung des Losungsraums nullter Ebene

Obwohl beim Vorgehenskonzept vom Vorhandensein einer vollstdndigen und widerspruchs-
freien Anforderungsliste ausgegangen wird, sieht die Schrittfolge fir die nullte Ebene die De-
finition einer Anforderung nullter Ebene vor. Da fiir nachfolgende Ebenen diese Anforderung
nicht erneut abgeleitet wird, beginnt die Schrittfolge mit einem sogenannten nullten Schritt,
welcher nur fiir den Losungsraum nullter Ebene existiert. Zudem stellt das System nullter Ebene
per Definition ein ideales System ohne StérgréfRen dar, da diese erst auf untergeordneten Ebe-
nen ermittelt und analysiert werden. Entsprechend werden flr die nullte Ebene keine abgelei-
teten Anforderungen definiert oder Optimierungsmanahmen implementiert, sodass die Schritt-
folge lediglich die Definition der Anforderung, die Definition der Funktion sowie die Festle-
gung der Komponente nullter Ebene umfasst, welche Ublicherweise das Gesamtsystem ist.

0. Schritt: Anforderung nullter Ebene definieren

Basierend auf den bereitgestellten Anforderungen aus vorgelagerten Aktivitdten muss zunéchst
die sogenannte Anforderung nullter Ebene abgeleitet werden. Diese Anforderung beschreibt
zusammenfassend den generischen Zweck des technischen Systems. In Einzelfallen kann es
erforderlich sein, mehrere Anforderungen nullter Ebene parallel aufzustellen. In diesem Fall ist
jedoch zu prifen, ob sich die parallelen Anforderungen nullter Ebene abstrakter durch eine
einzige Anforderung nullter Ebene beschreiben lassen. Da die Anforderung nullter Ebene das
erste zu erfassende Systemelement darstellt und keinerlei Eingangs- und Ausgangsgrofien oder
Relationen besitzt, existieren keine zugeordneten Schritte der Schrittfolge zur Relationsbestim-
mung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse.

Die Anforderung nullter Ebene bildet die Basis der weiteren Schrittfolge und muss so formuliert
sein, dass eine Funktion nullter Ebene gebildet werden kann, welche I6sungsneutral die Anfor-
derungserftllung beschreibt. Das Prinzip der Lésungsneutralitat driickt aus, dass bei der Reali-
sierung einer Anforderung durch eine Funktion keine weitere Einschrankung des Lésungs-
raums erfolgt als durch die Anforderung bereits vorgegeben ist. Enthalt eine Anforderung null-
ter Ebene aufgrund unzureichender Abstraktion der Anforderungsbasis unzuldssige bzw. unno-
tige Einschrankungen, wird der Losungsraum bereits an dieser Stelle ungewollt eingeschrankt.

Die nullte Anforderung dient in der funktionsorientierten Produktentwicklung der Fokussierung
auf einen losungsneutralen Systementwurf. Sie ersetzt jedoch nicht die Anforderungsbasis, die
merkmalsbezogene Umsetzung und die Eigenschaftsabsicherung in der Phase der Systemin-
tegration im Sinne des V-Modells.
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1. Schritt: Funktion nullter Ebene definieren

Basierend auf der Anforderung nullter Ebene muss im ersten Schritt eine Funktion nullter
Ebene definiert werden, welche die funktionelle Anforderungsumsetzung beschreibt und dabei
I6sungsneutral ist. Die Erfillung einer Anforderung nullter Ebene soll nach Maglichkeit durch
die Beschreibung einer einzigen Funktion nullter Ebene erfolgen. In Einzelfallen kann es erfor-
derlich sein, dass mehrere Funktionen nullter Ebene zur Beschreibung der Anforderung nullter
Ebene erforderlich sind. In diesem Fall ist zu prifen, ob die Anforderung nullter Ebene soweit
abstrahiert werden kann, dass die Erfullung tber nur eine Funktion nullter Ebene beschrieben
werden kann. Fir die Funktionsdefinition sind die vorgestellten Funktionskategorien zu nutzen.

Bevor die Komponente nullter Ebene festgelegt wird, ist geméal des vorgestellten VVorgehens-
konzepts die verzahnte Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung
und -analyse durchzufiihren. Diese Schrittfolge ist in Kap. 4.2.2.2 beschrieben. Da keine tber-
geordnete Ebene existiert, kdnnen keine Elemente, GroRen oder Beziehungen vererbt werden.
Bei der Identifizierung der Relationen muss jedoch die Realisierungsrelation zwischen der
Funktion und der Anforderung nullter Ebene erfasst werden. Dies stellt die einzige Relation fur
die Funktion nullter Ebene dar, sie muss jedoch immer existieren. Bei der Identifizierung von
GroRen und Schnittstellen sind die Eingangs- und Ausgangsgrofien der Funktion zu benennen.
Da Funktionen den idealen Zustand beschreiben und damit per Definition keine Storgréfien fur
sie existieren, ist der Schritt zur Analyse der GréRen und Schnittstellen nicht relevant.

2. Schritt: Komponente nullter Ebene festlegen

Nach der Definition der Funktion nullter Ebene muss eine fir die Funktionsrealisierung geeig-
nete Komponente festgelegt werden. Die Komponente nullter Ebene beschreibt das technische
Gesamtsystem, weshalb idealerweise nur eine Komponente zur Realisierung der Funktion fest-
zulegen ist. Sofern mehrere Komponenten festgelegt werden, ist zu Gberprifen, ob sich das
System Uber eine abstraktere Komponente beschreiben lasst. Die Festlegung einer oder mehre-
rer Komponenten stellt den hdchsten Konkretisierungsgrad der Losungsebene dar.

Bezogen auf die Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und
-analyse mussen die Eingangs- und AusgangsgroRen der Funktion nullter Ebene auf die Kom-
ponente vererbt werden. Es kdnnen zudem weitere Eingangs- und Ausgangsgrofen existieren,
welche zu berticksichtigen und zu modellieren sind. Fir die nullte Ebene sollten aufgrund ihrer
Definition als idealisiertes System mit grostmoglichem Lésungsraum keine Storgrofien existie-
ren. Werden dennoch StoérgroRen bei der Schnittstellenidentifizierung und -analyse festgestellt,
ist zu Uberprifen, ob das technische System in ausreichender Abstraktion beschrieben wurde.

4.2.2.1.2 Schrittfolge zur Konkretisierung des Losungsraums n-ter Ebene

Wahrend die Schrittfolge fur den Lésungsraum der nullten Ebene nur einmalig durchlaufen
wird, stellt die Schrittfolge der n-ten Ebene einen iterativ angewandten Prozess dar, welcher
auf der jeweils Gibergeordneten Ebene aufbaut und sukzessiv die Produktkonkretisierung erhoht.
Die Schrittfolge kann demnach beliebig oft durchgefiihrt werden, wobei mit zunehmender Kon-
kretisierung ein Ubergang vom Systementwurf in den doméanenspezifischen Entwurf erfolgt
und jeder Durchlauf in einer weiteren, untergeordneten Ldsungsebene resultiert. Wie bereits
erlautert, kann das VVorgehenskonzept zwar auch fir den doménenspezifischen Entwurf ange-
wendet werden, der Fokus liegt jedoch auf der Systementwurfsphase.
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1. Schritt: Funktion n-ter Ebene definieren

Basierend auf der Funktion der tibergeordneten Ebene muss diese fir die n-te Ebene prézisiert
bzw. konkretisiert werden. Bei zundchst gleichen Eingangs- und AusgangsgrofRen und Schnitt-
stellen, die von der tbergeordneten auf die betrachtete Ebene vererbt werden, missen zur Kon-
kretisierung zusatzliche Funktionen definiert werden, welche die funktionale Losungsmaoglich-
keit exakter beschreiben. Dies umfasst insbesondere eine Aufteilung der Funktion der tUberge-
ordneten Ebene in Teilfunktionen fur die betrachtete Ebene. Bezogen auf die Lésungsneutralitét
wird dabei der Losungsraum eingeschrankt. Fir die betrachtete Ebene stellt diese Konkretisie-
rung eine notwendige Einschrankung dar, um zu einem definierten Systementwurf zu gelangen.
Fur die betrachtete Ebene sind die Funktionen wiederrum I6sungsneutral.

Bei der Aufteilung der Gbergeordneten Funktion in Teilfunktionen miissen zundachst vererbte
Elemente, Eingangs- und AusgangsgréRen und Beziehungen (Relationen und Schnittstellen)
beschrieben werden. Hinzu kommen die neu identifizierten Relationen, Eingangs- und Aus-
gangsgroRen und Schnittstellen der Teilfunktionen. Eine zentrale Bedingung bei der ebenen-
ubergreifenden Funktionskonkretisierung ist, dass die aus ibergeordneten Ebenen ibernomme-
nen Funktionskategorien unverandert bleiben. Entsprechend muss sich eine Funktionskatego-
rie, welche auf tibergeordneter Ebene definiert wurde, auf jeder untergeordneten Ebene wieder-
finden. Eine Erganzung um weitere Funktionskategorien ist zuldssig, da sie die erforderliche
Systemkonkretisierung darstellt.

Abb. 42 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Auf der Ebene n wurde eine Funktion ,,Wan-
deln‘ definiert, welche eine Eingangs- und eine AusgangsgroRe besitzt, die Uber Kreise neben
dem Funktionssymbol dargestellt sind. Da sich auf jeder untergeordneten Ebene die Funktions-
kategorie der tbergeordneten Ebene wiederfinden muss, wird die Funktion ,,Wandeln‘ auf die
Ebene n+1 vererbt. Gleiches gilt fur die Eingangs- und Ausgangsgrolie, die ebenfalls auf die
Ebene n+1 vererbt werden, dargestellt Giber gestrichelte Linien. Zusatzlich wird eine neue Funk-
tion ,,VergroBern« zur Konkretisierung des Losungsraums definiert. Auf der Ebene n+1 exis-
tieren daher fur die Funktion ,,Wandeln* die gleichen GroRen wie auf der Ebene n. Dabei dient
die Ausgangsgrolie der Funktion ,,Wandeln“ der Funktion ,,VergroRern* als Eingangsgrofiie.

Ebenen

i i
E Wandeln E
i i
i i
i i
i i
Eb:ene n+1 i
1 1
| |
1 1
O— O —O
Wandeln VergrolRern

Abb. 42: Funktionskonkretisierung tber zwei Ebenen
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Das in Abb. 42 dargestellte Schema l&sst sich prinzipiell auf alle Ebenen und Funktionskatego-
rien anwenden. Hierbei werden Funktionskategorien, deren GréRen und Schnittstellen auf die
betrachtete Ebene vererbt und konkretisiert. Sofern sich durch die sukzessive Produktkonkreti-
sierung neue (Teil-)Funktionen ergeben, werden deren Relation sowie die Grélien und Schnitt-
stellen identifiziert und letztere ebenfalls analysiert. Auf diese Weise entstehen Funktionsnetze,
bei denen die funktionale Losung der nullten Ebene durch eine schrittweise Einschrankung des
Losungsraums in Uber Eingangs- und Ausgangsgrofen vernetzte Teilfunktionen aufgeteilt
wird. Hierbei wird jedoch nicht nur die Funktion hoherer Ebene zerlegt, sondern es werden
auch neue Funktionen eingebracht, die beispielsweise als Reaktion auf StoérgroRen definiert
wurden. Dies kann erforderlich sein, wenn bei der Funktionsrealisierung durch Komponenten
StorgroRen entstehen, die einen Einfluss auf das System oder seine Bestandteile haben kdnnen,
wie z.B. Abwarme. Fir diese GroRe wére dann eine geeignete Funktion zu definieren, um ihren
Einfluss zu reduzieren bzw. zu eliminieren. Konkret hief3e das, dass eine Funktion ,,(Ab-)Leiten
der Wérme in die Systemumgebung® zu definieren wire, wenn die Abwirme als Storgrofie mit
potentiellem Einfluss auf das System oder seine Bestandteile identifiziert wurde.

2. Schritt: Komponente n-ter Ebene festlegen

Analog zur Festlegung der Komponente nullter Ebene miissen fir alle weiteren Ebenen geeig-
nete, funktionsrealisierende Komponenten fir die Funktionen der n-ten Ebene festgelegt wer-
den. Wie auch bei den Funktionen kdnnen Komponenten sowohl Komponenten tibergeordneter
Ebene konkretisieren als auch auf der betrachteten Ebene neu hinzugekommene Funktionen
realisieren. Im Gegensatz zu Funktionen, deren Funktionskategorie immer auf die betrachtete
Ebene vererbt werden muss, kann eine Komponente tibergeordneter Ebene entweder durch Sub-
komponenten auf der betrachteten Ebene durch deren logische Zerlegung ersetzt oder aber ver-
erbt werden, falls auf der betrachteten Ebene keine Konkretisierung erfolgt.

In allen Fallen gilt, dass grundsatzlich alle Relationen, Eingangs- und AusgangsgrélRen sowie
Schnittstellen von der tibergeordneten Ebene n auf eine untergeordnete Ebene n+1 vererbt wer-
den, wobei Komponenten als funktionsrealisierende Elemente mindestens die gleichen Ein-
gangs- und AusgangsgroRen wie die Funktionen der betrachteten Ebene besitzen missen. Die
Vererbung von GroRen erfolgt ausschlieRlich von tibergeordneter zu untergeordneter Ebene in-
nerhalb einer Systemsicht und von Funktionen auf Komponenten innerhalb einer Ebene, nicht
jedoch von einer untergeordneten zu einer bergeordneten Ebene oder von Komponenten auf
Funktionen innerhalb einer Ebene. Somit missen bei der Komponentensicht je Ebene alle Ein-
gangs- und AusgangsgroRen aufgefihrt werden, welche zuvor fiir Funktionen identifiziert wur-
den. Die Gesamtheit der Eingangs- und AusgangsgrofRen in der Komponentensicht entspricht
dabei denen der jeweiligen Losungsebene. Verglichen mit den Eingangs- und Ausgangsgrofien
der Funktion kénnen die zusétzlichen GroRen der Komponente StorgroRen darstellen. Diese
Bewertung und Klassifizierung erfolgt durch die Schrittfolge zur Schnittstellenidentifizierung
und -analyse, welche fiir die Schritte ,,Funktion definieren®, ,,Komponente festlegen* und ,,Op-
timierungsmafBnahmen implementieren* der Systemkonkretisierung durchlaufen wird.

Bei der sukzessiven Produktkonkretisierung tiber Komponenten verschiedener Losungsebenen
kénnen auch die Komponenten miteinander verkniipft werden. Entsprechend der Funktions-
netze werden Komponenten tiber ihre Eingangs- und Ausgangsgréfien, d.h. die technisch-phy-
sikalischen Schnittstellen, miteinander vernetzt. Um die Anzahl der Ebenen Ubersichtlich zu
gestalten, sollten mit zunehmender Produktkonkretisierung und Ebene mehrere Komponenten
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gleichzeitig festgelegt werden, solange hierdurch nicht der Lésungsraum mehr als nétig einge-
schrankt wird. Die Einschrankung des Losungsraums durch mehrere Komponenten ist dann
nicht groRer als notig, wenn die Komponenten eine logische Konkretisierung einer Kompo-
nente Ubergeordneter Ebene darstellen, beispielsweise durch die Zerlegung eines Systems in
seine Bestandteile, oder wenn definierte Funktionen durch Komponenten realisiert werden sol-
len. Wahrend bei der Zerlegung eines Systems in seine Bestandteile sinnvollerweise mehrere
Komponenten auf gleicher Ebene parallel festgelegt werden, sollte fur die erstmalige Beschrei-
bung der Realisierung einer Funktion nur eine Komponente festgelegt werden. Hierbei kann es
sinnvoll sein, dass die Komponente zunéchst nur ein (Sub-)System beschreibt, welches erst auf
der nachfolgenden Ebene weiter konkretisiert wird. Auf diese Weise wird eine Produktkonkre-
tisierung sichergestellt, die den Lésungsraum bewusst nur an den Stellen einschrankt, fiir die
bereits entwicklungsrelevante Entscheidungen auf tibergeordneten Ebenen getroffen wurden.

3. Schritt: Abgeleitete Anforderung n-ter Ebene definieren

Bei der Festlegung von funktionsrealisierenden Komponenten kann es mitunter unumganglich
sein, Systemelemente auszuwabhlen, die sich in Teilen negativ auf andere Systembestandteile
auswirken. Die Beurteilung, ob Systemelemente einen negativen Einfluss haben konnen, ist
Bestandteil der Schnittstellenanalyse, die fur die Schrittfolge zur Konkretisierung des Lésungs-
raums durchlaufen und im Kap. 4.2.2.2 behandelt wird. Bestétigt diese Analyse negative Ein-
flusse, auf die eine systemseitige Reaktion erfolgen muss, wird in diesem Schritt eine Anforde-
rung abgeleitet, welche die Zielrichtung im Umgang mit dem stérenden Einfluss definiert.
Diese Anforderung ergibt sich somit ausschlieRlich aus dem Vorhandensein eines stérenden
Einflusses. Liegt kein stérender Einfluss vor, wird keine abgeleitete Anforderung definiert.

Da zwischen Anforderungen und anderen Systemelementen ausschlieflich Relationen und
keine technisch-physikalischen Schnittstellen bestehen kénnen, besitzt fiir die verzahnte
Schrittfolge nur die Identifizierung von Relationen Relevanz. Ebenso existieren keine Elemente
oder Beziehungen, welche auf die abgeleitete Anforderung zu vererben waren, da diese nur
innerhalb der betrachteten Ebene als Reaktion auf identifizierte StorgroRen Relevanz besitzt.

4. Optimierungsmafnahmen implementieren

Wurden durch die Schnittstellenanalyse Stérgrofien bestétigt und auf dieser Basis Anforderun-
gen abgleitet, missen geeignete Manahmen getroffen werden, um die Storgrolie entweder zu
eliminieren oder ihren Einfluss auf das System oder dessen Elemente zu reduzieren. Hierflr
sind zundchst Funktionen zu definieren, welche die abgeleiteten Anforderungen umsetzen. An-
schlielend sind Komponenten festzulegen, welche die Funktionen realisieren. Ziel bei der Im-
plementierung der Optimierungsmalinahmen ist es, den Einfluss von StérgroRen zu eliminieren
oder ihn bestméglich zu reduzieren. Insbesondere StorgroRen, die durch Komponenten verur-
sacht werden, die aufgrund der Umsetzung eines zugrundeliegenden Wirkzusammenhangs
bzw. einer Prinziplosung resultieren, kdnnen jedoch oftmals nicht ohne eine Neukonzeptionie-
rung des Systems im Sinne der geplanten Funktionen oder der gewéhlten Prinzipldsung elimi-
niert werden. Zudem kdnnen auch durch geénderte Prinziplésungen oder Komponenten neue
Storgrolien entstehen, sodass diese Malinahme nachrangig umzusetzen ist. Treten StorgrolRen
auf, ist es zielfhrend den Einsatz von Alternativkomponenten als primare MalRnahme zu pri-
fen. Generell missen bei allen implementierten Optimierungsmalinahmen Relationen, GroRen
und Schnittstellen identifiziert und analysiert werden. Dies dient der Sicherstellung, dass die
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implementierten MaBnahmen ihrerseits keine negativen Wechselwirkungen mit anderen Syste-
melementen erzeugen.

Sofern der Einfluss von StorgroRen nicht eliminiert werden kann, muss ihre Wirkung reduziert
werden. Hierfiir wird methodisch nicht an dem verursachenden Element angesetzt. Stattdessen
besteht das Ziel in der Reduzierung der Auswirkung der Storgrofie. Dies ist exemplarisch in
Abb. 43 dargestellt. Hier verursacht eine Komponente K_1.1 auf der Ebene 1 eine Storaus-
gangsgroRe, dargestellt als roter Kreis. Uber die Schnittstellenanalyse konnte ein Einfluss auf
die Komponente K_1.2 identifiziert werden, welcher zu verhindern ist. Gemal der Schrittfolge
zur Konkretisierung des Losungsraums muss eine abgeleitete Anforderung A 1.1 (Design
Constraint) definiert werden, welche eine Zielvorgabe zum Umgang mit der Storgrofie liefert.
Dies ist im unteren Bereich nach Implementierung der Optimierungsmafnahme dargestellt. Zu-
nachst wird eine neue Anforderung zum Umgang mit der StorgroRe definiert. Diese Anforde-
rung stellt ein Design Constraint dar und hat nur Bestand, solange eine Storgrof3e mit negativem
Einfluss auf das System existiert. Sie wird mit der Komponente K_1.1, welche die Stérgrofie
verursacht, ber eine Erfordernisrelation verknipft, dargestellt als gestrichelter Pfeil. Da es aus-
reichend ist, eine Erfordernisrelation einmalig in einer Kausalkette aus StorgroRe, Design Cons-
traint, Funktion und Komponente einzubinden, werden die Funktion zur Realisierung der An-
forderung und die Komponente zur Realisierung der Funktion regulér tiber eine Realisierungs-
relation beschrieben, ebenfalls (ber einen gestrichelten Pfeil dargestellt. Aus der abgeleiteten
Anforderung A_1.1 wird eine Funktion F_1.1 zum Umgang mit der Storgrofe definiert und fur
diese Funktion im Anschluss ein zusatzliches funktionsrealisierendes Element (Komponente
K_1.3) festgelegt. Durch die Einfiihrung dieser Komponente wird der Einfluss der Storgrofie
auf die Komponente K1.2 eliminiert. Zwischen den Komponenten andern sich dementspre-
chend die Schnittstellen. Wahrend vor Implementierung der Optimierungsmafnahmen zwei di-
rekte Schnittstellen zwischen Komponente K_1.1 und K_1.2 existierten, wird nach der Opti-
mierung die StorgroRe durch die zusétzliche Komponente K_1.3 aufgenommen, wodurch die
Storgrole nicht mehr Komponente K_1.2 beeinflusst. Die Schnittstellen und Relationen sind in
der Systemmodellierung nach dem Durchlauf einer Optimierungsschleife daher entsprechend
anzupassen.
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Abb. 43: Implementierung von Optimierungsmafnahmen zum Umgang mit einer Storgrofle

Wie im unteren Bereich der Abbildung dargestellt, sind sowohl die stérgroRenverursachende
Komponente K_1.1 als auch die Funktion F_1.1 zur Realisierung des Design Constraints tber
gerichtete Relationen mit der Anforderung A_1.1 verbunden (Erfordernis und Realisierung).
Diese zunachst widersprichlich erscheinende Tatsache, dass von Anforderungen Gber Funkti-
onen zu Komponenten keine gleichgerichtete Relation existiert, ist in der Besonderheit von
Design Constraints begriindet, ausschlielich den Umgang mit StérgréRen zu beschreiben. Ent-
fiele die StorgroRe, existierte keine Erfordernisrelation, sodass ebenfalls das Design Constraint
entfiele. Die Funktion, welche das Design Contraint realisiert, wirde Uber ihre Relation somit
nun ,,ins Leere* fithren. Dies veranschaulicht, dass nun auch nicht mehr die Funktion sowie die
sie realisierende Komponente erforderlich wéren. Diese Kausalitit kann insbesondere bei spa-
teren Anderungen hilfreich sein, beispielsweise im Rahmen des Engineering Change Manage-
ments, da nicht mehr erforderliche Relikte von Systemelementen durch Relationen, die ,,ins
Leere laufen®, zielgerichtet und einfach identifiziert und entfernt werden konnen.

Um den Einfluss von Stdrgrofien zu reduzieren, bieten sich insbesondere die Funktionskatego-
rien Verkleinern, Trennen, Speichern/Isolieren oder Leiten an, z.B. beim Ableiten von Warme.
Diese Funktionen mussen anschlieBend durch Komponenten, z.B. zusétzliche Kuhlrippen, um-
gesetzt werden. Sollte zu einem spéateren Zeitpunkt ein Systemelement entfallen oder gedndert
werden, sodass auch die Storgrofie entfallt, hat die abgeleitete Anforderung keine Gultigkeit
mehr und entféllt ebenfalls. Entsprechend miissen auch die sie realisierende Funktion und deren
realisierende Komponente entfallen. Aus diesem Grund durfen Funktionen und Komponenten
zur Beschreibung des Umgangs mit StérgréRen nicht tiber hierarchische Relationen mit Funk-
tionen oder Komponenten (bergeordneter Ebene verkntipft werden, da sie keine direkte Sys-
temkonkretisierung bzw. Vererbung bestehender Systemelemente darstellen, sondern lediglich
an das Design Constraint gebunden sind.
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Mit Abschluss der Implementierung von OptimierungsmalRnahmen ist die zu durchlaufende
Schrittfolge einer Ebene abgeschlossen. Insbesondere bei einer groen Anzahl von Storgrofien
oder schwerwiegenden Auswirkungen kann es jedoch sinnvoll sein, iterativ vorzugehen und
bereits festgelegte Konkretisierungen auf der betrachteten oder der ibergeordneten Ebene er-
neut zu priifen und bei Bedarf Anderungen vorzusehen. Dies bedeutet, dass als Zielrichtung
zunachst das Auftreten der StorgrolRe zu verhindern ist, sofern dies technisch méglich und aus
Sicht des Projektmanagements verhéltnismal3ig ist. Sollten entsprechende Malinahmen im
Sinne einer Vermeidung nicht umsetzbar sein, missen korrektive Malinahmen ergriffen wer-
den, um negative Einflisse auf Systemelemente oder das Gesamtsystem zu verhindern oder zu
mindern. Gleichzeitig kann auch ein Rucksprung zur Definition der zugrundeliegenden Funk-
tion oder zur Festlegung der Komponente und eine geeignete Anderung auf der betrachteten
oder ggf. auf Ubergeordneter Ebene sinnvoll sein, sofern dies nicht Gber den durch die Anfor-
derung nullter Ebene vorgegebenen Lésungsraum ausgeschlossen ist.

4.2.2.2 Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse

Als ein zentraler Bestandteil des VVorgehenskonzepts muissen Relationen bestimmt und Grélen
bzw. Schnittstellen zwischen Systembestandteilen gezielt identifiziert und anschliefend hin-
sichtlich ihres Einflusses auf das System bzw. seine Bestandteile analysiert werden. Hierfir
wird eine Schrittfolge definiert, welche prinzipiell fiir jeden Schritt bei der Konkretisierung des
Losungsraums — mit Ausnahme des Schritts zur Definition der Anforderung nullter Ebene —
durchlaufen wird und VVorgaben macht, welche Relationen grundsétzlich existieren kdnnen und
wie Schnittstellen zu identifizieren und zu analysieren sind. Einschrankungen bestehen hin-
sichtlich der durchzufiihrenden Schritte, welche bedarfsgerecht auf die Einzelschritte der
Schrittfolge zur Systemkonkretisierung angepasst sind. Zudem wird aufgezeigt, welche Relati-
onen und Schnittstellen fiir Anforderungen, Funktionen und Komponenten charakteristisch sind
und welche einer standardisierten Uberpriifung bediirfen.

Den ersten Schritt bildet die Vererbung von Elementen, Gréf3en und Beziehungen (Relationen
und Schnittstellen). Hiertiber werden die in der tibergeordneten Ebene vorhandenen Informati-
onen auf die betrachtete Ebene vererbt. Dies umfasst zunéchst die Elemente. Wie zuvor erléu-
tert, mussen fir eine untergeordnete Ebene die Funktionskategorien vererbt werden. Sofern
Komponenten nicht auf der untergeordneten Ebene konkretisiert werden, mussen diese eben-
falls vererbt werden. Erfolgt eine Konkretisierung auf der untergeordneten Ebene, so missen
alle zuvor existierenden Relationen und Schnittstellen auf die konkretisierten Komponenten der
untergeordneten Ebene vererbt werden.

Bei der Relationsidentifizierung wird im zweiten Schritt der Fokus auf die strukturellen Rela-
tionen zwischen Elementen gelegt. Eine strukturelle Relation beschreibt die Beziehung zwi-
schen Systemelementen aus systemtheoretischer Sicht, d.h. Beziehungen zwischen Elementen,
die diesen zugewiesen sind, um die Systemstruktur abzubilden. Mdgliche Relationsarten sind
Hierarchie, Abfolge, Realisierung und Erfordernis. Ihnen liegt im Gegensatz zu Schnittstellen
kein Fluss determinierbarer Gro3en zugrunde, welcher Elemente miteinander verbindet.

Wahrend die Beschreibung struktureller Relationen primar der Komplexitatsbeherrschung
dient, ergibt sich die Bedeutung der Schnittstellen, d.h. der Energie-, Stoff- oder Signalfliisse,
aus den bereits aufgeftihrten Herausforderungen bei der Entwicklung technischer Systeme
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hinsichtlich Informationsverfiigbarkeit und Zuverlassigkeit. Bezogen auf die Informationsver-
flgbarkeit ist es fur die an der Produktentwicklung beteiligten Doméanen nicht unmittelbar er-
sichtlich, welche GréRen durch Subsysteme anderer Doménen verursacht werden und ob diese
einen Einfluss auf den eigenen domé&nenspezifischen Entwurf besitzen. Einhergehend mit der
Unkenntnis relevanter Fliisse zwischen Systemelementen kann wiederum die Komplexitét des
Systems nicht beherrscht werden. In der Folge kann dies zu Problemen bezogen auf die Zuver-
lassigkeit des Gesamtsystems fiihren. Werden hingegen Schnittstellen bereits in den friihen
Phasen der Produktentwicklung gezielt identifiziert und analysiert, kénnen Erkenntnisse hie-
raus unmittelbar in den Systementwurf einflieRen. Dies erhéht den Reifegrad des Produkts und
reduziert die Anzahl erforderlicher Entwicklungsiterationen. Durch die Systematisierung und
Implementierung des Vorgehenskonzepts zur Schnittstellenidentifizierung und -analyse wird
parallel ein Beitrag zur Sicherstellung fahiger Produktentwicklungsprozesse geleistet. Dement-
sprechend stellen der dritte Schritt, die Identifizierung von Grolien und Schnittstellen, und der
vierte Schritt, deren Analyse, einen Beitrag zur Synchronisierung von Methoden der Reife-
gradabsicherung mit Fahigkeits- und Reifegradmodellen dar.

Im Gegensatz zur Schrittfolge bei der Konkretisierung des Ldsungsraums unterscheidet sich
die Schrittfolge nicht in ihrem prinzipiellen Ablauf fur verschiedene Lésungsebenen. Die Re-
lationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse wird prinzipiell, aber nicht
vollstandig, fir jeden Schritt der Schrittfolge zur Konkretisierung des Losungsraums mit Aus-
nahme der Anforderungsdefinition nullter Ebene durchgefiihrt.

1. Schritt: Elemente, GrofRen und Beziehungen vererben

Zur Sicherstellung einer vollstandigen und korrekten Konkretisierung des Losungsraums mdis-
sen zunachst die Elemente (Funktionskategorien und ggf. Komponenten), GréRen (Eingangs-
und AusgangsgroRen) und Beziehungen (Relationen und Schnittstellen) der bergeordneten
Ebene tbernommen werden. Entsprechend sind noch vor der eigentlichen Konkretisierung des
jeweiligen Elements auf der betrachteten Ebene alle Elemente inklusive ihrer GréRen zu Uber-
nehmen, welche nicht durch eine Konkretisierung ersetzt werden.

Far Funktionen bedeutet dies, dass die Funktionskategorien der (ibergeordneten Ebene voll-
stdndig zu tibernehmen sind, da sich durch die Konkretisierung zwar neue und granulare Funk-
tionen ergeben kdnnen, bereits auf Gibergeordneter Ebene existierende Funktionskategorien je-
doch auch auf der betrachteten Ebene existieren und daher vererbt werden mussen. Bei Kom-
ponenten missen nur solche Elemente vererbt werden, welche nicht durch die Systemkonkre-
tisierung granularer beschrieben werden. Wird eine Komponente auf der untergeordneten
Ebene (ber seine Bestandteile beschrieben und somit aufgeteilt, wird diese Komponente nicht
vererbt. Fur die Definition abgeleiteter Anforderungen sowie die Implementierung von Opti-
mierungsmafnahmen ist eine Vererbung von Beziehungen oder Elementen nicht erforderlich.

Unabhangig davon, ob Elemente direkt oder indirekt auf die betrachtete Ebene vererbt werden,
ist die Vererbung von Eingangs- und Ausgangsgrélen erforderlich. Werden Elemente direkt
vererbt, sind auch die zugehdrigen Grofien bzw. Schnittstellen (wenn bereits ein Fluss determi-
nierbarer GroRen zwischen mehreren Elementen vorliegt) zu Gbernehmen. Werden Elemente
indirekt auf die betrachtete Ebene vererbt, d.h. durch Konkretisierung in ihre Bestandteile auf-
geteilt, ist darauf zu achten, dass die zugrundeliegenden Eingangs- und Ausgangsgrofien bzw.
Schnittstellen korrekt auf Elemente der betrachteten Ebene vererbt werden.
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2. Relationen identifizieren

Sobald Funktionen oder Komponenten einer Losungsebene definiert sind und Informationen
der Ubergeordneten Ebenen tbernommen wurden, werden die strukturellen Relationen zwi-
schen den Systemelementen identifiziert. Dabei sind zundchst hierarchische Beziehungen zu
betrachten, die sich zwischen den Ldsungsebenen ergeben, beispielsweise bei der Zerlegung
einer Komponente Ubergeordneter Ebene in seine Systembestandteile auf untergeordneter
Ebene. Wie bereits in Kap. 4.2.1.3 dargelegt, kdnnen hierarchische Relationen nur innerhalb
der DSM bestehen (Sa, Sk, Sk), wobei sie fir Komponenten am bedeutsamsten sind und als
einzige Relationsart ebenenubergreifend genutzt werden kdnnen.

Abb. 44 veranschaulicht hierarchische Relationen in der Matrix Sk. Die Komponente K_0.1der
nullten Ebene wird auf der untergeordneten Ebene 1 durch drei Komponenten K_1.1, K 1.2
und K_1.3 konkretisiert, ohne dabei selbst erneut aufgefiihrt zu werden. Dementsprechend be-
steht eine gerichtete, hierarchische Relation zwischen den Komponenten der Ebenen 0 und 1.
Die Hierarchie wird als gerichtete Relation von den Komponenten untergeordneter Ebene auf
die Komponente Uibergeordneter Ebene mit einem Pfeil dargestellt. Weitere, nicht-hierarchische
Relationen zwischen den drei Komponenten der Ebene 1 oder deren Schnittstellen sind im Bei-
spiel nicht betrachtet.

K 1.1 ][ K_1.2 )[ K 13

Abb. 44: Hierarchierelation zwischen Ebenen

Ebene 1

Nach den hierarchischen Relationen werden Abfolgebeziehungen beschrieben. Diese existieren
zwischen Elementen gleicher Ebene, jedoch nur die DSM Sg. Eine ebenenuibergreifende Be-
schreibung von Abfolgerelationen ist nicht moglich, da alle Systemelemente einer ibergeord-
neten Ebene auf untergeordneten Ebenen entweder direkt abgebildet oder auf der untergeord-
neten Ebene durch mehrere Elemente konkretisiert werden, welche das Elelement der tiberge-
ordneten Ebene ersetzen.

Abb. 45 stellt Abfolgerelationen zwischen drei nicht néher bestimmten Funktionen F_n.1,
F _n.2 und F_n.3 der Ebene n dar. Die Richtung der Relation entspricht der logischen Abfolge
und wird durch gestrichelte Pfeile gekennzeichnet.
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Ebene n

F nl - F n.2 > F n3

Abb. 45: Abfolgerelation zwischen Funktionen

Bei der sich anschlieRenden Identifizierung von Relationen zur Beschreibung einer Realisie-
rung bestimmter Systemelemente durch andere Systemelemente kénnen Relationen in den
DMM Sra R, Sk R UNd Sk r existieren. Eine Realisierung kann nur zwischen Elementen
verschiedener Systemsichten existieren und liegt Gblicherweise zwischen Funktionen und An-
forderungen sowie Komponenten und Funktionen vor.

Die Realisierung von Anforderungen durch Komponenten bildet einen Sonderfall und kann
vorliegen, wenn Komponenten nicht-funktionale Anforderungen realisieren. Dies sind Anfor-
derungen, deren Realisierung nicht tber Funktionen beschrieben werden kann, sondern direkt
an eine Komponente gekniipft ist. Beispielsweise konnte fir ein Steuergerét gefordert werden,
dass die Bauform bestimmter SMD-Komponenten? eine konkrete GroRe (z.B. 06032°) nicht
uberschreiten darf oder dass als mechanische Schnittstelle zwischen zwei Baugruppen Sechs-
kantschrauben mit definierter Lange und definiertem Gewindedurchmesser zu nutzen ist. Diese
Anforderungen lassen sich nicht Giber eine Funktion, sondern nur iber die entsprechenden Kom-
ponenten realisieren, weshalb die Anforderungen als nicht-funktional bezeichnet sind. Die Re-
alisierungsrelation ist in diesem Sonderfall zwischen Anforderung und Komponente zu setzen.

Bei der Identifizierung von Realisierungsrelationen ist zu prifen, ob ggf. mehrere Elemente
gleichzeitig eine Anforderung oder eine Funktion realisieren und entsprechend verknuipft wer-
den mussen. Zudem ist auf eine vollstdéndige Modellierung von Realisierungsrelationen zu ach-
ten, da anforderungs- oder funktionsrealisierende Elemente per se einen Zweck erfillen. Bei
nichtverkniipften Elementen ware im Umkehrschluss zu prufen, ob diese erforderlich sind.
Auch fiir das Engineering Change Management stellt die Realisierungsrelation einen wichtigen
Input dar, da bei allen Anderungen Uber diese Verkniipfung schnell und transparent tiberpriift
werden kann, ob Anderungen geforderte Funktionen oder zugrundeliegende Anforderung be-
treffen. Dies ermoglicht eine gezielte Analyse, ob Anderungen einen Einfluss auf die Anforde-
rungs- oder Funktionsrealisierung besitzen.

Abb. 46 zeigt eine Kausalkette, bei der die Realisierung einer Funktion durch eine Komponente
und die Realisierung einer Anforderung durch diese Funktion erfolgt. Die Relationsrichtung ist
durch gestrichelte Pfeile dargestellt. Am Beispiel ist erkennbar, dass in der Symboldarstellung
matrizenubergreifende Relationen darstellbar sind, die in der Matrizendarstellung Uber zwei
DSM (Skr r und Sk a r) darzustellen waren. Die Richtung der Relation stellt die erwartete Re-
alisierung dar und bildet den Umkehrschluss zum Vorgehen bei der Systemkonkretisierung, bei
der Anforderungen definiert und durch Funktionen realisiert werden, welche anschliel3end
durch Komponenten realisiert werden.

28 SMD: Surface-mounted device, ein auf Leiterkarten gelGtetes, elektronisches Bauteil
29 Metrische Beschreibung der GroRe elektronischer Bauteile, entsprechend 0603 = 0,6 mm x 0,3 mm
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Ebene n

Anforderung

Funktion

N
1
1

Komponente

Abb. 46: Realisierungsrelation zwischen Elementen

Als letztes mussen Erfordernisrelationen identifiziert werden. Eine Erfordernisrelation liegt
vor, wenn tber Anforderungen konkrete Funktionen oder Komponenten explizit gefordert wer-
den. Diese werden in den Matrizen Sar oder Sax modelliert. Eine andere VVoraussetzung fir
eine Erfordernisrelation kann aufgrund von Storgrofien vorliegen. Diese kénnen tblicherweise
erst identifiziert werden, wenn die in den folgenden Schritten durchgefiihrte Schnittstelleniden-
tifizierung und -analyse StorgroRen aufzeigt, auf die mit der Definition einer neuen, abgeleite-
ten Anforderung (Design Constraint) reagiert werden muss. Ist dies der Fall, muss die Erfor-
dernisrelation auf die abgeleitete Anforderung von dem Element ausgehend gebildet werden,
welches initial die StorgroRe verursacht, d.h. die Komponente. Dies wird in der Matrix Sk e
beschrieben. Diese Relation wurde bereits in der Abb. 43 dargestellt.

Die ldentifizierung und Beschreibung struktureller Relationen unterstutzt auf diese Weise das
Systemverstandnis und die Komplexitatsbeherrschung. Gleichzeitig dient es als Wissensspei-
cher furr das Engineering Change Management, wenn Anderungen gefordert sind und ihre struk-
turelle Auswirkung auf das System zu bewerten ist.

3. GroRen und Schnittstellen identifizieren

Im Anschluss an die Bestimmung struktureller Relationen sind die Eingangs- und Ausgangs-
grolen sowie die technisch-physikalischen Schnittstellen zu identifizieren. Neben den vererb-
ten Grofien und Schnittstellen kénnen Funktionen und Komponente neue GroRen besitzen, wel-
che hier zu erfassen sind. Wird uber GroRen ein Fluss (Energie, Stoff oder Signal) zwischen
Elementen gebildet, resultieren Schnittstellen zwischen den beteiligten Elementen.

Bei der Schnittstellenidentifizierung ist darauf zu achten, dass Schnittstellen nur zwischen Ele-
menten gleicher Systemsicht existieren kénnen. Obwohl Eingangs- und Ausgangsgrofien von
Funktionen auf Komponenten vererbt werden, existiert zwischen Funktionen und Komponen-
ten keine Schnittstelle im Sinne eines Energie-, Stoff- oder Signalflusses. Die Vererbung dient
somit ausschliel3lich der Sicherstellung, dass alle fir Funktionen identifizierten Gréf3en auch
fir Komponenten existieren mussen. Weiterhin existieren Schnittstellen nur innerhalb einer
Ebene. Wie bereits in Abb. 44 dargestellt, gibt es zwar Relationen, jedoch keine Schnittstellen
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zwischen der Komponente 1 auf der Ebene n und den Komponenten 1.1, 1.2 und 1.3 der Ebene
n+1. Hintergrund ist, dass alle GroRen bereits von der Ebene n auf die Ebene n+1 vererbt wur-
den. Dementsprechend stellt Ebene n+1 eine granularere Beschreibung der Ebene n dar, ohne
dass jedoch Energie-, Stoff- oder Signalfllisse zwischen den Ebenen existieren.

Schnittstellen werden gemal? der Schrittfolge zur Konkretisierung des Losungsraums zunachst
fiir Funktionen und anschlieRend fur Komponenten identifiziert. Bei der Schnittstellenidentifi-
zierung mussen alle Eingangs- und AusgangsgroRen der Systemelemente identifiziert werden.
Sie liegen vor, wenn zwischen Systemelementen Energie-, Stoff- oder Signalfliisse existieren.

Abb. 47 zeigt zwei Komponenten K_n.1 und K_n.2 der Ebene n in der Symboldarstellung vor
und nach der durchgefiihrten GréRen- und Schnittstellenidentifizierung. Vor der Identifizierung
existieren keine erfassten Grofien oder technisch-physikalischen Schnittstellen zwischen den
Komponenten. Durch die Identifizierung werden existierende Schnittstellen erfasst und an-
schlieRend modelliert. Im Beispiel besitzt Komponente K_n.1 eine Eingangs- und eine Aus-
gangsgroRe. Diese AusgangsgroRe stellt fir Komponente K _n.2 die EingangsgréRe dar, ent-
sprechend handelt es sich um einen Fluss zwischen den Komponenten. Komponente K_n.2
besitzt im Beispiel zwei Ausgangsgrofien.

Symboldarstellung fiir Komponenten der
Ebene n vor der Schnittstellenidentifizierung

Ebenen

Symboldarstellung fiir Komponenten der
Ebene n Ebene n nach der Schnittstellenidentifizierung

Abb. 47: Schnittstellenidentifizierung

Die Art der GroRen (Stoff, Energie oder Signal) ist ebenfalls zu erfassen. Sofern moglich, soll-
ten die identifizierten GroRRen dabei quantitativ beschrieben werden, d.h. mit Wert und Einheit
der Grolie. Fur die parallel erfolgende Systemmodellierung determiniert die Art der Grolzen
auch die Systemmatrizen, in denen die Beziehung zwischen den Komponenten beschrieben
wird. Wirde es sich bei den dargestellten Grofien um Energie handeln, wéren die Schnittstellen
zwischen den Komponente K_n.1 und K_n.2 in der Matrix Sk_gr zu modellieren. Die Klassifi-
zierung in Soll- oder Storgrofien erfolgt bei der Schnittstellenanalyse. Die Identifizierung der
Grolen und Schnittstellen ist somit wertungsfrei und stellt lediglich das Vorhandensein von
GroRen sowie ggf. deren Wert und Einheit fest.
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4. GrofRen und Schnittstellen analysieren

Bei der GroRen- und Schnittstellenanalyse werden die zuvor identifizierten Eingangs- und Aus-
gangsgroRen sowie die Schnittstellen hinsichtlich ihres Einflusses auf das System analysiert
und bewertet. Dies kann sowohl qualitativ als auch quantitativ erfolgen. Sofern die GroRen und
Schnittstellen zwar identifiziert, aber noch nicht quantifiziert sind, was insbesondere in den
frihen Phasen der Produktentwicklung wahrscheinlich ist, muss die Analyse qualitativ durch-
gefiihrt werden. Hierbei wird unabhéngig von Wert und Einheit der physikalischen Grole nur
die potentielle Auswirkung auf das Systemelement betrachtet, auf welches sie als Eingangs-
grole wirkt. Besitzt die Ausgangsgrolie eines Elements fiir ein anderes Element oder das Ge-
samtsystem einen potentiell negativen Einfluss, wird sie unabhangig von Wert und Einheit der
GroRe als StorgroRe bezeichnet. Besitzt sie nur unter bestimmten Voraussetzungen einen nega-
tiven Einfluss auf ein Element oder das Gesamtsystem, der aber abhangig von Wert und Einheit
der GroRe ist, wird sie solange als StorgroRRe behandelt, bis sie entweder durch eine quantitative
Bewertung als irrelevant oder als relevant, d.h. mit stérendem Einfluss, bewertet und entspre-
chend bestatigt wurde. Die Schnittstellenanalyse ist grundsétzlich méglich, unabhangig davon,
ob identifizierte StorgroRen qualitativ erfasst oder quantitativ spezifiziert wurden.

Sofern GrolRen quantifiziert sind, ist ihr Einfluss tber quantitative Analysen zu bewerten. Hier-
fiir bieten sich insbesondere Berechnungsmodelle, Simulationen oder Richtlinien an, welche
den genauen Einfluss der Storgrolie bewerten konnen, vgl. [Riekhof et al. 2013b]. Sofern eine
potentielle Storgrdfe einen negativen Einfluss in Form von Leistungs- bzw. Wirkungsgradver-
lusten oder einer reduzierten Zuverlassigkeit verursacht, ist sie als StorgroRRe bestatigt, andern-
falls ist sie nicht als Storgrofie zu behandeln.

Abb. 48 veranschaulicht die Anwendung der Schnittstellenanalyse. Die Komponente K _n.1 be-
sitzt eine Eingangsgrofe und zwei AusgangsgroRen, welche der Komponente K_n.2 als Ein-
gangsgroRen dienen. Komponente K _n.2 erzeugt aus diesen EingangsgrofRen eine Ausgangs-
grolRe. Wahrend sich dieser Zusammenhang bereits aus der Schnittstellenidentifizierung ergibt,
miussen fur die Schnittstellenanalyse diese GroRen analysiert und als Soll- oder StorgroRe klas-
sifiziert werden. Im aufgeflihrten Beispiel handelt es sich bei der zweiten Ausgangsgréie der
Komponente K_n.1 um eine StorgroRe. Dies wird in der Symboldarstellung tiber die farbigen
Kreise veranschaulicht, welche die GroRRen darstellen. Griine Kreise stehen demnach fur Soll-
eingangs- oder Sollausgangsgrofen, rote Kreise fir Stoéreingangs- oder Stérausgangsgrofien. In
der Abbildung wird die Durchfuihrung der Schnittstellenanalyse durch die Lupe symbolisiert.
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Abb. 48: Schnittstellenanalyse

Identifizierte Storgrofien kdnnen unterschiedlichen Einfluss auf Systemelemente oder das Ge-
samtsystem besitzen. Die Unterscheidung der Storeinfliisse dient der praziseren Identifizierung
von StorgroRen und ist im Rahmen der Schnittstellenanalyse anzuwenden. In Summe werden
drei Falle unterschieden, die jeweils von der StéreingangsgrofRRe ausgehen.

Wie in Abb. 49 dargestellt, kann von der Stoérgrofe ein Storeinfluss auf die SollausgangsgroRRe
des Elements ausgehen, auf das sie einwirkt (Fall 1). Dies duRerst sich beispielsweise durch
Leistungsverluste. Bezieht sich der Storeinfluss auf das Systemelement selbst (Fall 2), flhrt
dies tiblicherweise zu einer VVerschlechterung von Zuverlassigkeitsparametern. Als Sonderform
von Fall 2 ist es auch mdglich, dass eine erzeugte Stérausgangsgrofie das erzeugende Element
selbst beeinflusst. Fall 3 fuhrt zu einer neuen bzw. der gleichen StérausgangsgrofRe des von der
Storeingangsgrolie betroffenen Elements. Grundsatzlich konnen die genannten Storeinflisse
auch parallel auftreten.
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Abb. 49: Storeinflisse einer GroRle

Der Schritt zur Durchfiihrung der Schnittstellenanalyse ist integraler Bestandteil der Schritt-
folge des VVorgehenskonzepts. Fiir die inhaltliche Analyse wird jedoch auf bestehende Metho-
den und Vorgehensmodelle verwiesen. So konnen durch die identifizierten und quantifizierten
StorgroRen Berechnungen ermoglicht werden, welche Aussagen tber Wirkungsgradverluste
oder eine reduzierte Zuverlassigkeit ermoglichen. Auch Tests kdnnen ein geeignetes Mittel
sein, den Einfluss von StérgrélRen zu evaluieren. Hierflr stellen quantifizierte StérgrélRen den
notwendigen Input dar, um bereits frihzeitig Bauteile zielgerichtet testen zu kdnnen.

Mit Abschluss der Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse ist die
gesamte Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse fir die jeweilige Lésungsebene
abgeschlossen. Sie ist fiir jede weitere, untergeordnete Ldsungsebene zu wiederholen, bis ein
Entwicklungsstand erreicht ist, der in die Phase des doménenspezifischen Entwurfs tibergeben
werden kann. Die Entscheidungsbasis, ob alle Tatigkeiten der Schrittfolge die erwarteten Er-
gebnisse erzielt haben und die Produktkonkretisierung auf einer untergeordneten Losungsebene
fortgesetzt werden kann, bildet die Ermittlung des Produktreifegrads, welche im folgenden Ka-
pitel vorgestellt wird.

4.2.3 Schrittfolge zur Ermittlung des Produktreifegrads

Die Ermittlung des Produktreifegrads stellt ein wichtiges Instrument in der Produktentwicklung
dar, um friihzeitig Aussagen Uber die Anforderungserfiillung und den erwarteten Entwicklungs-
stand entlang des Projektterminplans zu generieren. Hierflr werden an definierten Meilenstei-
nen die vorhandenen Produktmerkmale mit den geforderten Produktmerkmalen abgeglichen,
worlber ein Reifegrad des Produkts ermittelt wird. Die Meilensteine dienen dabei als
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sogenannte Quality Gates, bei denen in Abhangigkeit des ermittelten Reifegrads entschieden
wird, ob die Produktentwicklung ohne Anderungen fortgesetzt werden kann, ob Korrekturen
erforderlich sind oder ob der aktuelle Entwicklungsfortschritt komplett verworfen und zu einem
vorherigen Quality Gate zurlickgesprungen werden muss.

4.2.3.1 Meilensteine in den frihen Phasen der Produktentwicklung

GemaR der Einordnung des VVorgehenskonzepts in den PEP (vgl. Kap. 4.1) werden ausschliel3-
lich Meilensteine betrachtet, welche ab dem Feststehen einer Anforderungsbasis in Form eines
Lastenhefts und bis zur Ubergabe des Systementwurfs in den dominenspezifischen Entwurf
existieren. Die Meilensteine orientieren sich dabei am Vorgehen zur Konkretisierung des L6-
sungsraums und den resultierenden Lésungsebenen. Mit Ausnahme der nullten Ebene wird die
Schrittfolge zur Ermittlung des Produktreifegrads fir jede Losungsebene durchlaufen, d.h. nach
Durchfuhrung der Schrittfolgen zur Konkretisierung des Ldsungsraums, zur Relationsbestim-
mung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse sowie der begleitenden Systemmodellie-
rung. Abb. 50 konkretisiert hierbei die allgemeine Verkniipfung der Meilensteine bei der funk-
tionsorientierten Produktentwicklung (vgl. Abb. 31) flr die Systementwurfsphase. Die aus der
Systemkonkretisierung und -analyse resultierenden Losungsebenen schlieRen ab der Ebene 1
jeweils mit einem Meilenstein ab, welche durch Rauten dargestellt sind. Fur die nullte Losungs-
ebene ist aufgrund der geringen Produktkonkretisierung kein Meilenstein vorgesehen. Die Be-
wertung des Produktreifegrads setzt voraus, dass der Entwicklungsfortschritt je Losungsebene
im Systemmodell abgebildet ist und dieses als Grundlage der Reifegradbewertung zur Verfu-
gung steht, weshalb die Schrittfolge fur die Systemkonkretisierung und -analyse mit dem Sys-
temmodell und der Schrittfolge die Ermittlung des Produktreifegrads tiber die Meilensteine ge-
koppelt ist. Auf Ebene z, fiir welche der letzte Meilenstein vorgesehen ist, liegt der Systement-
wurf in der gewiinschten Konkretisierung vor und kann bei positiver Bewertung des Produktrei-
fegrads anschlieRend in die Phase des domanenspezifischen Entwurfs ibergeben werden.

Systemkonkretisierung und -analyse

Losungs- Losungs- Losungs- Losungs-
ebene 0 ebene 1 ebene 2 ebene z

(U @ ®
Produktreifegrad

Abb. 50: Meilensteinzuordnung der Lésungsebenen

Da durch die sukzessive Einschrankung des Lésungsraums der Konkretisierungsgrad des Sys-
tementwurfs je Ebene wéachst, nimmt auch der Umfang der Reifegradbewertung zu und wird
damit automatisch dem Entwicklungsfortschritt angepasst. Gleichzeitig gibt es keine VVorgabe,
wie viele Losungsebenen bis zur Ubergabe des Systementwurfs an den doménenspezifischen
Entwurf durchlaufen werden missen. Die bisherigen Erfahrungswerte deuten jedoch darauf
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hin, dass die Anzahl sinnvoller Lésungsebenen im mittleren einstelligen Bereich liegt, bevor
der Systementwurf in die Phase des doménenspezifischen Entwurfs Gibergeben werden kann.
Die Bewertungskriterien werden nachfolgend vorgestellt.

Wie bereits erldutert, fokussiert die vorliegende Arbeit ausschlieBlich auf die Phase des Syste-
mentwurfs. Grundsatzlich ist das vorgestellte VVorgehenskonzept einschliel3lich der Lésungs-
ebenen und der bei diesen Meilensteinen vorgesehenen Produktreifegradbewertung auch fur die
Phase des doménenspezifischen Entwurfs geeignet. Entsprechend kann der Ansatz (ein Mei-
lenstein je Lésungsebene) ebenfalls in nachgelagerten Phasen angewendet werden. Da dieser
Anwendungsfall kein Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist, werden jedoch
keine Bewertungskriterien fur den doméanenspezifischen Entwurf abgeleitet.

4.2.3.2 Bewertungskriterien des Produktreifegrads

Zur Ermittlung eines konkreten Produktreifegrads sind Bewertungskriterien erforderlich, wel-
che die erwarteten Ergebnisse je Meilenstein definieren und ihren Einfluss auf die Reifegrad-
bewertung festlegen. Die Erreichung eines hohen Reifegrads setzt voraus, dass die erwarteten
Ergebnisse erfiillt sind. Durch die sukzessive Produktkonkretisierung und den damit verbunde-
nen steigenden Umfang des Systementwurfs erhoht sich je Meilenstein auch der Umfang der
erwarteten Ergebnisse. Somit mussen fir die Erreichung eines hohen Reifegrads bei der schritt-
weisen Annaherung des Systementwurfs an den doménenspezifischen Entwurf umfangreichere
Tatigkeiten in den einzelnen Schrittfolgen des VVorgehenskonzepts durchgefihrt und nachge-
wiesen werden. Ist dies nicht der Fall, wiirde ein sinkender Reifegrad bei der ebenenbezogenen
Bewertung resultieren. Der ermittelte Reifegrad dient als Entscheidungsgrundlage, ob der Pro-
duktreifegrad der Lésungsebene bzw. des Systementwurfs zur Ubergabe auf die n4chste Ebene
bzw. in die nachste PEP-Phase ausreichend ist und bildet damit die Logik der Ampelkaskade
des RGA-Modells ab. Entsprechend stellt ein zu geringer Reifegrad ein Kriterium dar, um den
vorhandenen Stand vor der Ubergabe zuriickzuweisen und ihn bis zur Erreichung des geforder-
ten Reifegrads zu optimieren.

Fur jede Losungsebene kann ein Reifegrad zwischen 0 % und 100 % erreicht werden. Ein Pro-
zentsatz, bei dessen Unterschreitung ein Quality Gate nicht passiert werden darf, kann projekt-
spezifisch festgelegt werden. Fur die vorliegende Arbeit erfolgt die Ableitung der Bewertungs-
skala fiir das VVorgehenskonzept in Anlehnung an das ASPICE-Modell. Bei diesem wird die
Anforderungserfiillung in den vier Abstufungen (Ratings) ,,not achieved (>0 % ... <15 %),
wpartially” (>15 % ... <50 %), largely (>50 % ... <85 %) und ,,fully* (>85 % ... <100 %) be-
wertet [VDA 2023, S. 19]. Dabei sind nur die Ratings ,,largely* und ,,fully* ausreichend, um
ein ASPICE Level 1 ... 5 zu erreichen, wobei ein ,,largely* nur fiir einzelne Prozessattribute als
ausreichend flr das Bestehen des Levels angesehen wird, wéhrend die meisten Prozessattribute
ein ,,fully* erreichen mussen [ebd., S. 22]. Entsprechend fuhren im VVorgehenskonzept alle Rei-
fegrade unterhalb von 50 % zu einer Zurlickweisung. Reifegrade zwischen 50 % und 85 % er-
fordern eine Korrektur des vorhandenen Systementwurfs und bei Reifegraden gréfi3er 85 % gilt
ein Quality Gate als bestanden.

Die Bewertungskriterien sind analog zum RGA-Modell aufgebaut, so dass die zugehdrigen Fra-
gen bindr mit ,,JJa* oder ,,Nein* beantwortet werden konnen. Sofern eine Frage mit ,,Ja“ beant-
wortet wird, gilt das entsprechende Bewertungskriterium als erfiillt. Muss eine Frage mit
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,,Nein“ beantwortet werden, ist das zugehorige Kriterium nicht erfiillt. Ist eine Frage unzutref-
fend, da beispielsweise auf einer Ebene keine abgeleiteten Anforderungen als Reaktion auf
StorgroRen festgelegt wurden und demnach keine Optimierungsmafinahmen implementiert
werden miissen, ist das Bewertungskriterium als ,,n/a“ zu bewerten. In diesem Fall wird das
Kriterium flr die Bewertung des Produktreifegrads als erfiilltes Bewertungskriterium angese-
hen. Da sich nicht anwendbare Bewertungskriterien oftmals auf StorgroRen, abgeleitete Anfor-
derungen oder ImplementierungsmaRnahmen beziehen, besteht jedoch ein Risiko, dass diese
nicht oder nur unvollstéandig betrachtet und folglich als ,,n/a* gekennzeichnet wurden. Der Pro-
duktreifegrad als Prozentangabe kann dieses Risiko nicht adédquat ausdriicken. Um Risiken ei-
ner unvollstandigen Durchfuhrung der Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse
transparent darzustellen, wird daher zusatzlich zur Produktreifegradbewertung ein Vertrauens-
intervall angegeben. Nur wenn maximal zwei Kriterien mit n/a bewertet werden, ist das Ver-
trauensintervall mit grin zu bewerten. Drei bis vier Angaben einer n/a-Bewertung fiihren zu
einem gelben Vertrauensintervall und ab fiinf n/a-Bewertungen zu einer roten Einstufung. Auf
diese Weise kdnnen Risiken transparent dargestellt werden. Im Unterschied zur Bewertungs-
skala, anhand der entschieden wird, ob ein Quality Gate passiert werden kann und welche sich
am ASPICE-Schema orientiert, ist die Bewertung eines Vertrauensintervalls nicht an entspre-
chende Kriterien angelehnt. Ziel ist an dieser Stelle die kritische Hinterfragung der Validitat
der vorgenommenen Bewertung. Die Anzahl der n/a-Angaben, die zu einer gelben bzw. roten
Bewertung fuhren, sollte daher bedarfsgerecht und anwendungsspezifisch erfolgen.

Inhaltlich orientieren sich die Bewertungskriterien einerseits an den aus dem RGA-Modell ab-
geleiteten Anforderungen (vgl. Tab. 14), andererseits an den Erkenntnissen zum Vorgehens-
modell und den zugehdrigen Schrittfolgen, wobei die Bewertungskriterien basierend auf den
Schrittfolgen zur Konkretisierung der Losungsebenen, der Relationsbestimmung und Schnitt-
stellenidentifizierung und -analyse sowie der Systemmodellierung klassifiziert werden, um eine
einfache Bewertung zu ermdglichen.

Wie in Tab. 18 zusammengefasst, definieren Bewertungskriterien mit Bezug auf die Konkreti-
sierung des Ldsungsraums erwartete Ergebnisse, die uber die Durchfiihrung der zugehérigen
Schrittfolge (vgl. 4.2.2.1.2) erzeugt werden konnen. Entsprechend erfolgt die Uberpriifung, ob
der Losungsraum sukzessiv konkretisiert wurde. Das Ziel besteht in der Sicherstellung, dass
alle fur die Produktkonkretisierung erforderlichen Schritte durchgefuihrt wurden.

Im Unterschied hierzu fokussieren die Bewertungskriterien der Relationsbestimmung und
Schnittstellenidentifizierung und -analyse auf die Ergebnisse bei der Erfassung und Analyse
von Systemstrukturen. Wahrend die Relationsbestimmung einen Beitrag zur Komplexitatsbe-
herrschung leistet, dient die Erfassung und Bewertung der technisch-physikalischen Schnitt-
stellen der Sicherstellung, dass Schnittstellen erkannt und bewertet werden.

Fur die Systemmodellierung sichern die zugehoérigen Bewertungskriterien die Transparenz des
Vorgehens ab. Wahrend der eigentliche Systementwurf beispielsweise in Form eines 3D-Da-
tenmodells vorliegt bzw. Simulationen oder Kalkulationen zur Auslegung durchgefuhrt wur-
den, ermdglichen erst die im Systemmodell verfligbaren Informationen eine direkte Nachweis-
fuhrung der Umsetzung erwarteter Ergebnisse.
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Tab. 18: Bewertungskriterien des Produktreifegrads

Schrittfolge  Erwartete Ergebnisse m

Auf der betrachteten Ebene wurde mindestens eine zusatzliche 10 %
Funktion im Sinne der Systemkonkretisierung definiert

Fir jede Funktion der betrachteten Ebene wurde mindestens eine 10%
funktionsrealisierende Komponente festgelegt

Beim Auftreten von StorgroRen auf der betrachteten Ebene wurden 10 %
Anforderungen zum Umgang mit diesen abgeleitet

Konkretisierung des
Losungsraums

Beim Vorliegen abgeleiteter Anforderungen wurden Optimierungs- 10%
malnahmen auf der betrachteten Ebene implementiert

Funktionen und Komponenten wurden von der ibergeordneten 5%
Ebene auf die betrachtete Ebene vererbt oder auf der betrachteten
Ebene konkretisiert

Eingangs- und AusgangsgroRen und Schnittstellen der libergeordne- | 5%
ten Ebene wurden auf Elemente der betrachteten Ebene vererbt

Hierarchische Relationen von Elementen der betrachteten Ebenezu 5%
Elementen der libergeordneten Ebene wurden vollstandig bestimmt

Strukturelle Relationen von Elementen der betrachteten Ebene wur- 5%
den vollstandig bestimmt

GroRen und technisch-physikalische Schnittstellen von Elementen 5%
der betrachteten Ebene wurden vollstandig identifiziert

Relationsbestimmung und
Schnittstellenidentifizierung und -analyse

GroRen und technisch-physikalische Schnittstellen von Elementen 5%
der betrachteten Ebene wurden vollstandig analysiert

Auftretende StorgroRen der betrachteten Ebene wurden 5%
hinsichtlich ihres Einflusses auf das System bewertet

Funktionen der betrachteten Ebene wurden vollstandig modelliert 5%

Komponenten der betrachteten Ebene wurden vollstandig 5%
modelliert

Abgeleitete Anforderungen der betrachteten Ebene wurden voll- 5%
standig modelliert

Strukturelle Relationen der betrachteten Ebene und hierarchische 5%
Relationen zur libergeordneten Ebene wurden vollstandig modelliert
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GrofRen und technisch-physikalische Schnittstellen der betrachteten 5%
Ebene wurden vollstandig modelliert

Die aufgefiihrten Bewertungskriterien setzen sich zusammen aus ihrem Bezug zur jeweiligen
Schrittfolge, den erwarteten Ergebnissen sowie einer Gewichtung. Die Gewichtung wurde so
gewahlt, dass die vollstandige Durchfuhrung der Schrittfolgen anndhernd gleich bedeutsam ist,
wéhrend die Systemmodellierung als Hilfsmittel eine geringere Gewichtung erhélt. Die erwar-
teten Ergebnisse werden dabei entweder mit 5 % oder 10 % gewichtet. Auf die Bewertungskri-
terien der Schrittfolge zur Konkretisierung des Losungsraums entfallen somit 40 %, auf die
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Bewertungskriterien der Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizie-
rung und -analyse 35 % und auf die Bewertungskriterien zur Systemmodellierung 25 %.

Die Bewertungskriterien mit Bezug zur Konkretisierung des Losungsraums stellen mit 40 %
die am hochsten gewichtete Klasse dar, was in der generellen Bedeutung der erwarteten Ergeb-
nisse begriindet ist. Die sukzessive Systemkonkretisierung bildet den zentralen Bestandteil der
funktionsorientierten Produktentwicklung. Eine Binnendifferenzierung der enthaltenen Schritte
ist jedoch nicht zielfuhrend, da die Umsetzung jedes erwarteten Ergebnisses die Qualitat des
Systementwurfs im gleichen Mal3e beeinflusst.

Die Bewertungskriterien mit Bezug zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung
und -analyse stellen mit einer Bedeutung von 35 % die zweitwichtigste Anforderungsklasse
dar. Dies ist darin begriindet, dass die definierten erwarteten Ergebnisse tiber die zielgerichtete
Bestimmung und Analyse von Relationen und Schnittstellen ein wesentliches Merkmal der
funktionsorientierten Produktentwicklung sind und den Kern des VVorgehenskonzepts bilden.

Die Bewertungskriterien mit Bezug zur Systemmodellierung stellen mit einem Anteil von
25 % am erreichbaren Produktreifegrad den am niedrigsten bewerteten Part dar. Die System-
modellierung ist ein Hilfsmittel in der Produktentwicklung, um den Entwicklungsfortschritt ab-
zubilden und hiertiber Transparenz und Eindeutigkeit zu erhohen. Gleichzeitig kann tber das
Systemmaodell die Nachweisflihrung erfolgen, dass die zuvor definierten erwarteten Ergebnisse
generiert wurden. Allerdings lieRen sich die erwarteten Ergebnisse der anderen Bewertungskri-
terien theoretisch ohne eine entwicklungsbegleitende Systemmodellierung erreichen, da das
Systemmodell zwar Transparenz schafft, jedoch im Kern die Systemkonkretisierung nicht vo-
rantreibt, sondern lediglich unterstitzt. Die Analyse von Herausforderungen bei der Entwick-
lung technischer Systeme hat jedoch gezeigt, dass methodische Defizite in der Produktentwick-
lung bestehen, welche das Auftreten von Problemen begiinstigen. Somit kann eine Systemmo-
dellierung einen entscheidenden Vorteil bieten, um komplexe Produkte anforderungsgerecht zu
entwickeln.

Da bei der Bewertung des Produktreifegrads die Erflillung aller erwarteten Ergebnisse in den
klassierten Bewertungskriterien bindr beantwortet werden kann, existieren keine abgestuften
Bewertungen. Demnach liegen die erwarteten Ergebnisse entweder vor oder nicht vor, was zu
einer entsprechenden Bewertung des Produktreifegrads fiihrt. Der erreichte Produktreifegrad je
Ebene ergibt sich aus der Addition der Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien und liegt
somit zwischen 0 % und 100 %.

Zeigt die Bewertung des Reifegrads, dass erwartete Ergebnisse flr die Konkretisierung des L6-
sungsraums zwar nicht vorliegen, jedoch auch nicht bendétigt werden, ist dies ein Indikator fur
die Ubergabe des Systementwurfs in die Phase des domanenspezifischen Entwurfs oder einer
unvollistandigen Konkretisierung des Lésungsraums auf der tbergeordneten Ebene. Ersteres
trifft zu, wenn sich das System auf der betrachteten Ebene nicht sinnvoll tiber Funktionen de-
taillierter konkretisieren l&sst und somit keine zusatzlichen Funktionen und analog hierzu keine
weiteren funktionsrealisierenden Elemente definiert wirden. Eine weitere Systemkonkretisie-
rung uber Funktionen ist in diesem Fall oftmals nicht moglich, ohne dass diese bereits einen
domanenspezifischen Entwurf vorwegnimmt. Die zweite mogliche Ursache ist die unvollstan-
dige Festlegung funktionsrealisierender Elemente auf der Ubergeordneten Ebene. Hierbei
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wirden zunéchst weitere Festlegungen von Komponenten auf der betrachteten Ebene erforder-
lich werden, bevor die Funktionsstruktur granularer beschrieben werden kann.

Im Unterschied zum konkreten Produktreifegrad kann der generische Prozessreifegrad nicht
durch eine Bewertung des Systementwurfs erfasst werden, da er direkt durch das Vorgehens-
konzept umgesetzt wird. Stattdessen stellt das Vorgehenskonzept mit den Schrittfolgen zur
Konkretisierung der Lésungsebenen, zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizie-
rung und -analyse sowie der parallelen Systemmodellierung den zu bewertenden Prozess dar.
Die Bewertung des Prozessreifegrads erfolgt somit generisch, d.h. unabhangig vom konkreten
Entwicklungsvorhaben und ausschliellich auf Basis des im Vorgehensmodell vorgestellten
Prozesses. Die Bewertung des Prozessreifegrads des VVorgehenskonzepts erfolgt demnach bei
der Bewertung des Ansatzes im Anschluss an die Validierung, siehe Kap 5.5.2.
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5 Validierung

Die Validierung des vorgestellten VVorgehenskonzepts erfolgt zum Zweck des vollstdndigen
Durchlaufs der Schrittfolgen und zur Bewertung der Eignung des Ansatzes sowie zur Erfassung
des generischen Prozessreifegrads. Hierfur werden anhand eines Beispielsystems die Schritt-
folgen zur sukzessiven Konkretisierung des Losungsraums und zur Relationsbestimmung und
Schnittstellenidentifizierung und -analyse angewendet, wobei eine parallele Systemmodellie-
rung erfolgt, um Ergebnisse zu visualisieren. Zu den jeweiligen Meilensteinen wird die Schritt-
folge zur Ermittlung des Produktreifegrads durchlaufen.

Die Validierung dient der Veranschaulichung und Bewertung des VVorgehenskonzepts. Die auf-
gefiihrten Elemente des Beispielsystems sowie deren Relationen und Schnittstellen werden nur
soweit betrachtet und modelliert, wie sie fir die Darlegung des VVorgehenskonzepts notwendig
sind. Das exemplarisch modellierte System erhebt daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
beziglich der Funktions- oder der Komponentenstruktur. Die Visualisierung des Beispielsys-
tems erfolgt in allen drei méglichen Formen, d.h. in der Matrizen-, Graphen- und Symboldar-
stellung, um die Vorteile und Grenzen der jeweiligen Modellierungsart aufzuzeigen.

Vor der eigentlichen Validierung wird zunédchst das Beispielsystem, eine Linear-Asynchron-
maschine, aus dem Projekt ,,Q-ELF* vorgestellt. Gemall dem Fokus des VVorgehenskonzepts
wird von einer vollstdndigen und widerspruchsfreien Anforderungsliste ausgegangen, wobei
fur das Beispielsystem nur einzelne Anforderungen exemplarisch genannt werden.

5.1 Vorstellung des Validierungsbeispiels Q-ELF

Das Projekt ,,Qualitatsorientierter Methodenworkflow fiir die Produktneuentwicklung eines Li-
nearantriebs in der Fordertechnik* (Q-ELF) wurde von der Deutschen Forschungsgesellschaft
(DFG) von Oktober 2011 bis Mérz 2014 gefordert und von Lehrstiihlen ,,Produktsicherheit und
Qualitatswesen* der Bergischen Universitdt Wuppertal und ,,Elektrische Antriebe und Mecha-
tronik* der Technischen Universitit Dortmund gemeinsam erarbeitet. Die Arbeitshypothese
lautete, dass Herausforderungen in der Entwicklung komplexer technischer Produkte, hier eines
Linearantriebs, prinzipiell durch die Anwendung eines Methodenworkflows beherrschbar sind
und das Linearantriebe, deren Produktentwicklung methodisch und anforderungsorientiert un-
terstlitzt wird, geeignete Losungen fiir spezielle intralogistische Anwendungsfélle darstellen
konnen. Hieraus wurden vier Arbeitspakete mit neuen Forschungsfragen abgleitet, welche die
Anforderungsanalyse von Linearantrieben in der Fordertechnik, die Anforderungspriorisierung
und deren Wechselwirkungen, die methodische Unterstiitzung bei der Auslegung einer Line-
arantriebskonzepts sowie die Validierung des methodischen Ansatzes am zu entwickelnden
Produkt umfassten. [Willing et al. 2014]

Die grundsatzliche Eignung bzw. die Vor- und Nachteile der verschiedenen Antriebskonzepte
fiir die Intralogistik werden an dieser Stelle nicht betrachtet. Fir die Validierung des Vorge-
henskonzepts wird ausschliellich die im Projekt Q-ELF betrachtete Linearasynchronmaschine
fokussiert. Diese wird nachfolgend zundchst bezuglich ihres Wirkprinzips und Aufbaus be-
schrieben, bevor die Schrittfolgen durchlaufen werden.
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5.2 Linearasynchronmaschinen

Bei einer Linearasynchronmaschine (LASM) handelt es sich um eine Variante von Drehstrom-
linearantrieben (DLA). Im Gegensatz zu rotatorischen Antrieben wie Drehstromsynchron- oder
Drehstromasynchronmaschinen wird bei DLA elektrische Energie zur Erzeugung einer trans-
latorischen Bewegung genutzt. Das Funktionsprinzip von Linearmaschinen beruht auf einer
abgewickelten Asynchronmaschine, d.h. Stator und Rotor sind nicht gewickelt, sondern befin-
den sich auf einer flachen Ebene und werden als Primarteil bzw. Sekundérteil bezeichnet. Durch
Spannungsinduktion wird eine Wanderwelle erzeugt, wodurch statt einer rotatorischen Bewe-
gung eine translatorische Bewegung entsteht. Linearantriebe kdnnen dabei im Langstator- oder
Kurzstator-Prinzip ausgelegt werden. Beim Langstator-Prinzip ist der untere, immobile Teil
(die ,,Fahrstrecke*) mit Drehstromwicklungen versehen, wahrend beim Kurzstator-Prinzip der
obere, mobile Bereich aktiv ist. [Marenbach et al. 2020, S. 119f; Worner 2013, S. 83ff, Riekhof
etal. 2012, S. 127ff]

Fur das Projekt Q-ELF wurden Anforderungen an Antriebssysteme in intralogistischen Anla-
gen Uber eine Industriebefragung erhoben. AnschlieBend wurde die Anforderungserfillung ver-
schiedener Antriebskonzepte qualitativ verglichen. Dabei konnte sich die LASM in Langstato-
rauslegung gegeniiber Linearsynchron- und Linearpermanentmagnetsynchronmaschinen
durchsetzen. Aufgrund einer einfacheren Energieversorgung ohne Schleppkabel, wie bei der
Kurzstatorauslegung, wurde die LASM in Langstatorauslegung fir das Projekt ausgewahlt und
deren Entwicklung methodisch betrachtet. [W&rner et al. 2014]

Secondary
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Abb. 51: Vergleich einer LASM in Langstator- und Kurzstatorauslegung [Waorner et al. 2014]

Abb. 51 zeigt eine LASM im Langstator-Prinzip (links) und im Kurzstator-Prinzip (rechts).
Wahrend sich beim Langstator-Prinzip der Primarteil (engl. primary) unterhalb befindet und
somit der Sekundarteil (engl. secondary), auf dem sich das Fordergut befindet, frei tber die
Forderstrecke bewegen kann, ist beim Kurzstator-Prinzip der Primarteil gleichzeitig der sich
bewegende Part. Da diese L6sung zur Energieversorgung ein Schleppkabel erfordern wiirde,
was fur viele intralogistische Anwendungen nicht umsetzbar ware, wurde das Langstator-Prin-
zip gewahlt. Zudem zeigt die Abbildung die erforderlichen Nuten (engl. slots) fiir die Wicklun-
gen im Primarteil.

5.3 Validierung des VVorgehenskonzept am Beispiel der LASM

Gemal der Einordnung des VVorgehenskonzepts in den PEP wird fir die Validierung vom Vor-
handensein einer vollstandigen Anforderungsbasis ausgegangen. Im Projekt Q-ELF wurden die
Anforderungen vereinfacht bzw. idealisiert fir ein intralogistisches System betrachtet. Hierbei
sollte die Lange des Forderguts 400 mm und dessen Breite 300 mm bei einer maximalen Last
von 50 kg betragen. Die Forderstrecke besitzt eine maximale Steigung von 30° und die Nenn-
geschwindigkeit des Forderguts auf dem Sekundérteil betréagt 2 m/s [Waorner 2013]. Bei den
uber die durchgefihrte Industriebefragung priorisierten Anforderungen dominiert die Zuverlas-
sigkeit des intralogistischen Systems noch vor der Bedeutung der konkreten
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Einsatzbedingungen. Das Steuerkonzept, Wartung und Instandhaltung sowie Fertigung und
Montage sind diesen untergeordnet, liegen in ihrer Bedeutung fur Antriebshersteller sowie Her-
steller und Nutzer intralogistischer Anlagen dennoch vor Gesetzen und Normen und der Leis-
tung bzw. der Funktion. Weitere Anforderungen ordnen sich hierarchisch von den Herstellungs-
kosten, dem Design, Uber Sicherheit und die Betriebskosten bis zum Recycling, welches in der
Fordertechnik den geringsten Stellenwert einnimmt [Willing et al. 2014]. Diese Anforderungen
bilden die technische Grundlage, auf denen das VVorgehenskonzept aufbaut.

5.4 Anwendung der Schrittfolgen

Fur die Validierung wird zundchst die Schrittfolge zur Konkretisierung des Lésungsraums null-
ter Ebene durchlaufen und im Anschluss daran die Schrittfolge flr die n-te Ebene. Die Schritt-
folgen werden solange durchlaufen, bis der Systementwurf in die Phase des doménenspezifi-
schen Entwurfs Ubergeben werden kann. Durch die Verzahnung mit der Schrittfolge zur Rela-
tionsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse werden diese Schritte fur jeden
Schritt der Losungsraumkonkretisierung durchlaufen, sofern sie hierfiir vorgesehen sind. Paral-
lel wird der Entwicklungsstand im Systemmodell gemaR den vorgestellten Konventionen zur
Systemmodellierung in Graphen-, Matrizen- und Symboldarstellung, abhangig von der Eig-
nung der Darstellungsform, abgebildet. Die Schrittfolge zur Ermittlung des Produktreifegrads
wird zu jedem geforderten Meilenstein durchlaufen, d.h. jeweils nach dem Durchlauf der
Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse einer Losungsebene. Das Ergebnis ent-
scheidet dartiber, ob die schrittweise Konkretisierung des Ldsungsraums fortgesetzt werden
kann oder ob aufgrund einer zu geringen Produktreife einzelne Schritte der betrachteten Ebene
wiederholt werden mussen.

Generell sieht das VVorgehenskonzept eine entwicklungsbegleitende, detaillierte Identifizierung
und Analyse von Systemelementen, Relationen, GroRen und Schnittstellen vor. Inhaltlich ist
hierfir die Expertise des Entwicklungsteams erforderlich. Das aufgezeigte System sowie des-
sen Relationen, GréRRen und Schnittstellen sind daher exemplarisch und zur Validierung des
Vorgehenskonzepts zu verstehen und erheben keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit.

5.4.1 Nullte Losungsebene

Die nullte Losungsebene stellt gegenuber den n-ten Ebenen eine Besonderheit dar, da aus-
schlie3lich hier die Ableitung einer nullten Anforderung erfolgt. Gleichzeitig endet die nullte
Ebene bereits mit der Festlegung der Komponente. Zudem erfolgt keine Bewertung des Pro-
duktreifegrads nach Abschluss der Schrittfolge der nullten Ebene.

5.4.1.1 Anforderung nullter Ebene definieren

Basierend auf den dargestellten Anforderungen an das intralogistische System muss zundchst
die Anforderung nullter Ebene definiert werden, welche den Zweck des Systems in abstrahierter
Form beschreibt. Fir die LASM besteht der Systemzweck in dem Transport von Fordergut, in
diesem Fall Stickgut. Die Anforderung lautet daher ,,Stiickgut befordern®. Sie stellt die maxi-
male Losungsneutralitat sicher, da keinerlei Vorgaben Uber die Umsetzung enthalten sind.
Demzufolge konnten auch intralogistische Systeme mit rotatorischen Antrieben oder anderen
Linearantrieben als LASM die Anforderung erfillen.
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Parallel hierzu wird die Anforderung nullter Ebene modelliert. In der Symboldarstellung wird
die Anforderung durch eine Ellipse dargestellt und enthalt die Symboldarstellung die Angabe
der Losungsebene, vgl. Abb. 52. Entsprechend der in Kap. 4.2.1.3 vorgestellten Nomenklatur
wird die nullte Anforderung als erstes Element der nullten Ebene als A_0.1_Stlickgut beférdern
bezeichnet.

Stiickgut beférdern

Abb. 52: Symboldarstellung der Anforderung nullter Ebene

Fur die Graphen- und Matrizendarstellung in LOOMEO miissen zundchst sogenannte Doménen
angelegt werden, welche den Systemsichten entsprechen. Geméall dem verwendeten angepass-
ten DeCoDe-Grundschema werden die drei Domanen bzw. Systemsichten Anforderung, Funk-
tion und Komponente angelegt. Fiir jede Domane muss mindestens ein Datensatz vorhanden
sein. Datensatze beschreiben in LOOMEO Systemmatrizen und missen vor der Modellierung
von Elementen angelegt werden. Fur das VVorgehenskonzept wird der erste Datensatz immer in
der DSM angelegt, fur Anforderungen daher in der Systemmatrix Sa. Da fir jeden Datensatz
eine Kanteninterpretation hinterlegt werden muss, wird fur den ersten Datensatz der DSM, d.h.
Sa, Sr oder Sk, immer die Kanteninterpretation Hierarchie hinterlegt, da nur diese Relation bei
allen DSM existiert. Entsprechend wird der Datensatz fiir die Matrix Sa_n angelegt, siehe Abb.
53. Dieser enthadlt den Namen der Systemmatrix und die enthaltene Relation als Akronym ge-
maR der in Kapiteln 4.2.1.3 und 4.2.1.4 vorgestellten Konvention zur Benennung von System-
matrizen und dargestellten Relationen. Im Kommentarfeld ist diese Information vollstandig
aufgefuhrt. Zudem enthalt der Datensatz Informationen zur verknipften Doméane und der mo-
dellierten Beziehung im Feld Kanteninterpretation, in diesem Fall ,,ist Bestandteil von* fiir eine
Hierarchierelation.
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Datensatz dndern *
J Datensatz | Attribute |

Name [ S.A_H |
Kommentar

Systemmatrix Anforderung_Hierarchie

Verknipfte Domanen
Anforderung — Anforderung

kanteninterpretation

Anforderung [ ist Bestandteil von | Anforderung

| oKk || Abbrechen |

Abb. 53: Datensatz der Matrix Sa_H

Grundsétzlich kdnnen in LOOMEOQ fir Domanen beliebig viele Datensétze angelegt werden.
Im Rahmen der Arbeit werden maximal 16 Datensétze fur die Systemmatrizen mit ihren jewei-
ligen strukturellen Relationen und Schnittstellen genutzt. Innerhalb eines Datensatzes kénnen
nun Systemelemente modelliert werden. Abb. 54 zeigt hierfur die Graphen- und die Matrizen-
darstellung der Anforderung nullter Ebene A_0.1 (Stiickgut beférdern). Da die Systemmatrix
nur ein Element enthalt, besteht die Graphendarstellung aus nur einem Knoten und in der Mat-
rizendarstellung wird die Anforderung sich selbst gegenulbergestellt. Da Elemente nicht mit
sich selbst wechselwirken, kann keine Relation hinterlegt werden. Die Diagonale einer DSM
ist somit immer leer.

B~ _0.1 Stiickgut betérdern

A_0.1 stickgut befardern [l [l

Abb. 54: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sa n nullter Ebene

5.4.1.2 Funktion nullter Ebene definieren

Die Funktion nullter Ebene bildet durch die technische Beschreibung des Systemzwecks auf
Basis der definierten Anforderungen das funktionelle System auf abstrakter Ebene ab. Obwohl
bereits durch das Projekt eine Vorauswahl beziiglich des zu verwendenden Antriebs (LASM in
Langstatorauslegung) des intralogistischen Systems getroffen wurde, kann die Funktion nullter
Ebene I6sungsneutral definiert werden. Entsprechend wird die Funktion definiert als ,,WWandeln
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von elektrischer Leistung P in translatorische Kraft F*. Mit dieser Funktion ist lediglich fest-
gelegt, dass das Fordersystem mittels elektrischer Energie betrieben und eine translatorische
Bewegung durch eine zu erzeugende Kraft generiert werden soll. Die Funktion ist dennoch
bezogen auf den durch das Projekt definierten Lésungsraum I6sungsneutral, da zu ihrer Reali-
sierung neben DLA auch rotatorische Antriebe genutzt werden kénnten, welche Kraftumwand-
lungselemente nutzen, um die rotatorische in eine translatorische Bewegung zu wandeln.

Bei der Symboldarstellung als Teil der Systemmodellierung erfolgt die Modellierung tber ein
Rechteck, in dem das Symbol der Funktionskategorie Wandeln abgebildet ist, siehe Abb. 55.
Neben der Funktionsbeschreibung enthalt die Symboldarstellung die Bezeichnung F_0.1 fir
die erste Funktion nullter Ebene. Eingangs- und AusgangsgréRen wurden noch nicht erfasst.

F_0.1 Wandeln

Abb. 55: Symboldarstellung der Funktion nullter Ebene

In LOOMEO wird zunéchst ein Datensatz fur die Doméne Funktion erstellt. Der in Abb. 56
beispielhaft dargestellte Datensatz gehort zur Matrix Se_n und kennzeichnet somit fiir die Sys-
temmatrix Funktion die Relationsart Hierarchie. Die Bezeichnung des zugehdrigen Datensatzes
der Matrix ist in LOOMEO hinterlegt. Neben der Bezeichnung sind hierbei die Art der DSM
sowie die Kanteninterpretation der Relationsart hinterlegt.

Datensatz dndern ot
| Datensatz Aftribute

Name | SF_H ]
Kommentar

Systemmatrix Funktion_Hierarchie

Verknipfte Domanen
Funktion — Funktion

Kanteninterpretation

Funktion | ist Bestandteil von | Funktion

OK Abbrechen

Abb. 56: Datensatz der Matrix Sk H
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In der Graphen- und Matrizendarstellung in Abb. 57 tragt der Knoten die Bezeichnung F_0.1,
was die erste Funktion nullter Ebene kennzeichnet. Da bislang keine weiteren Elemente und
somit keine weiteren Knoten existieren, entfallen in der Graphendarstellung etwaige Kanten fir
modellierbare Hierarchierelationen zwischen Funktionen. Diese werden erst dargestellt, sobald
mindestens ein weiterer Knoten existiert, der Gber eine Relation mit der dargestellten Funktion
verbunden ware. Fur das Systemmodell wird die Funktion tiber die DSM Sk w flr hierarchische
Relationen von Funktionen dargestellt. Das Element wird dafur auf beiden Achsen der Matrix
aufgetragen, wobei die Diagonale, d.h. der Einfluss eines Elements auf sich selbst, in DSM
generell nicht betrachtet wird. Entsprechend kann in der Diagonalen kein Eintrag erfolgen.

F_0.1 Wandeln

= F_0.1 ¥Wandeln

F_0.1 wanden [JJEI Il

Abb. 57: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sr_n nullter Ebene

Die Funktion ist nun vollstdndig modelliert, sodass die Schrittfolge zur Relationsbestimmung
und Schnittstellenidentifizierung und -analyse durchlaufen werden kann. Hierbei besitzen zweli
Schritte fir die Funktion nullter Ebene Relevanz: die Identifizierung von Relationen und die
Identifizierung von GroRen und Schnittstellen. Eine Vererbung von Elementen, GréfRen und
Beziehungen Ubergeordneter Ebene ist fur die nullte Ebene generell nicht moglich, da keine
Ubergeordnete Ebene existiert. Zudem existieren flr Funktionen keine Stérgrofien, sodass eine
Analyse von GroRen und Schnittstellen nicht erforderlich ist.

5.4.1.2.1 Relationen identifizieren

Bei der Identifizierung von Relationen zeigt sich, dass die einzige Relation, welche fiir Funkti-
onen der nullten Ebene besteht, die Realisierung ist. Da Funktionen Anforderungen realisieren,
besteht zwischen der Funktion F_0.1 (Wandeln von elektrischer Leistung P in translatorische
Kraft F) und der Anforderung A_0.1 (Stlickgut beférdern) eine Realisierungsrelation. Hierfir
wird zundchst die Matrix S a r angelegt, in der alle Realisierungsrelationen zwischen Funkti-
onen und Anforderungen beschrieben werden, siehe Abb. 58. Als Matrix zwischen zwei Sichten
handelt es sich um eine DMM mit einer gerichteten Kanteninterpretation. Eine in LOOMEO
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theoretisch beschreibbare entgegengesetzte Kanteninterpretation wird im Rahmen des Vorge-
henskonzepts generell nicht genutzt.

Datensatz dndern *
J Datensatz || Attribute |

Name [ SFA_R ]

Kommentar

Systemmatrix Funktion/Anforderung_Realisierung

Verknipfie Domanen
Funktion — Anforderung

kanteninterpretation

Funidion [ realisiert | Anforderung

Entgegengesetzte Kanteninterpretation

Anforderung [ ] Funktion

| 0K || Abbrechen |

Abb. 58: Datensatz der Matrix Sk Rr

Die Relation zwischen der Funktion F_0.1 und der Anforderung A_0.1 wird anschliefend mo-
delliert und kann sowohl in der Symboldarstellung als auch in LOOMEO in der Graphen- und
Matrizendarstellung abgebildet werden, wobei in der Abb. 59 exemplarisch die Matrizendar-
stellung gewahlt wurde. Hier wird die gerichtete Relation von der Funktion, welche in der Zeile
aufgefuhrt ist, zur Anforderung, welche in der Spalte steht, in der Diagonalen der Matrix mittels
eines gesetzten ,,X* dargestellt.

B3 = _01 Stickaut beférdern

F_0.1 wandeln i X

Abb. 59: Matrizendarstellung der Matrix Sk a_r nullter Ebene

5.4.1.2.2 GroRen und Schnittstellen identifizieren

Die Identifizierung von GroRen beschréankt sich fiir die nullte Ebene auf die Funktion F_0.1
,Wandeln von elektrischer Leistung P in translatorische Kraft F*, da Anforderungen keine
technisch-physikalischen Gréfzen und Schnittstellen besitzen. Wie aus der Funktionsbeschrei-
bung hervorgeht, wird elektrische Leistung in translatorische Kraft gewandelt. Entsprechend
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handelt es sich bei der elektrischen Leistung P um die Eingangsgrofe und bei der translatori-
schen Kraft F um die AusgangsgroRe der Funktion. Diese sind bei der Identifizierung von Gro-
Ren und Schnittstellen zu erfassen. Da beide Grdf3en nicht spezifiziert sind, handelt es sich um
qualitative GroRen. Eine Verknulpfung der GrolRen in Form von Schnittstellen zwischen Syste-
melementen existiert fir die Funktion F_0.1 nicht.

Fur die Unterstutzung bei der Identifizierung der GroRen bietet sich die Symboldarstellung an,
da hier die Erfassung von GroRen separat fir jedes Systemelement sowie die Erfassung von
Schnittstellen tber die Verkniipfung zwischen Systemelementen erfolgen kann. Dies wird in
Abb. 60 dargestellt. Die Kreise links und rechts neben dem Funktionssymbol stehen fir die
Eingangs- bzw. die AusgangsgroRe und die identifizierten Grélien P und F stehen tber diesen.

F_0.1 Wandeln

Abb. 60: Symboldarstellung der Funktion nullter Ebene mit Eingangs- und Ausgangsgrofie

Mit dem Durchlaufen der Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizie-
rung und -analyse sowie der parallelen Systemmodellierung ist der Schritt zur Definition der
Funktion nullter Ebene abgeschlossen.

5.4.1.3 Komponente nullter Ebene definieren

Basierend auf der Funktion nullter Ebene muss eine geeignete Komponente zur Realisierung
der Funktion festgelegt werden. Aufgrund der Festlegung im Projekt Q-ELF wird die Kompo-
nente nullter Ebene als LASM definiert. Damit schréankt die Komponente den Ldsungsraum
stérker ein, als es die Funktion vorgibt, da hier auch rotatorische Antriebe mit Kraftumwand-
lungselementen als mogliche Realisierung denkbar gewesen wéren. Die Einschrankung erfolgt
jedoch bewusst, um keine unnétigen Losungsebenen zu generieren, iber die das System von
einer intralogistischen Anlage zu einer LASM in Langstatorauslegung konkretisiert werden
misste, da Uber das Forschungsprojekt bereits eine Festlegung auf diesen Antrieb erfolgte.

Die Komponente nullter Ebene l&sst sich im Systemmodell tiber die Symboldarstellung abbil-
den, siehe. Abb. 61 . In der Symboldarstellung ist die LASM als Rechteck mit gerundeten Ecken
dargestellt und wird als K_0.1 fir die erste Komponente nullter Ebene bezeichnet.

K_0.1 LASM

Abb. 61: Symboldarstellung der Komponente nullter Ebene
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Parallel wird ein Datensatz fiir die Komponente angelegt. Wie bereits fur die Funktion nullter
Ebene aufgezeigt, wird als erster Datensatz immer eine DSM zur Abbildung einer hierarchi-
schen Relation beschrieben, siehe Abb. 62. Der Datensatz fur die Systemmatrix Sk_n enthalt
die vollstandige Beschreibung der hinterlegten Relation sowie die Kanteninterpretation.

Meuen Datensatz anlegen >
| Datensatz

Name [ S.K_H ]
Kommentar

Systemmatrix Komponente_Hierarchie

Verknipfte Domanen
Komponente — Komponente

Kanteninterpretation

Komponente | ist Bestandteil von | Komponente

OK Abbrechen

Abb. 62: Datensatz der Matrix Sk_H

Abb. 63 zeigt die zugehotrige Graphen- und Matrizendarstellung der Komponente. Wie bereits
erlautert und im Beispiel dargestellt, kdnnen Komponenten insbesondere auf hoherer Lésungs-
ebene als Systeme zusammengefasst werden. Diese werden dann auf niedrigerer Losungsebene
uber hierarchische Relationen mit dem System verkniipft und granularer beschrieben bzw. kon-
kretisiert. Entsprechend wird die Komponente nullter Ebene als LASM bezeichnet, da diese
Beschreibung die grotmdgliche Abstraktion des konkretisierten Systems ermdglicht.

k_0.1 LASH

B 01 Lasw

AT 1| |

Abb. 63: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sk_n nullter Ebene

Die anschlielende Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und
-analyse wird flr die Komponente nullter Ebene erstmalig vollstandig durchlaufen.

5.4.1.3.1 Elemente, Grolien und Beziehungen vererben

Da keine Ubergeordnete Ebene existiert, werden keine Elemente, Grolien oder Beziehungen auf
die nullte Ebene vererbt. Per Definition missen Komponenten als funktionsrealisierende Ele-
mente jedoch mindestens Uber die gleichen Eingangs- und Ausgangsgrofien verfligen. Entspre-
chend sind die GroRRen der Funktion F_0.1 auf die Komponente K_0.1 zu vererben. Abb. 64



128

zeigt die LASM (K_0.1) mit den von der Funktion nullter Ebene (F_0.1) vererbten GréRRen, der
elektrischen Leistung P und der translatorischen Kraft F in der Symboldarstellung.

K_0.1 LASM

Abb. 64: Symboldarstellung der Komponente K_0.1 mit vererbten Eingangs- und Ausgangsgrofen

5.4.1.3.2 Relationen identifizieren

Mdogliche Relationen zwischen Komponenten und anderen Systemelementen kénnen gemaf
Definition zwischen Komponenten und Anforderungen (Sk.a), Komponenten und Funktionen
(Sk,r) sowie innerhalb der Komponenten-DSM bestehen (Sk), vgl. Abb. 35. Fir die LASM
existiert keine direkte Relation zur Anforderung A 0.1, welche ber eine Realisierungs- oder
Erfordernisrelation beschreibbar ware. Zwar trégt die LASM zur Realisierung der Anforderung
nullter Ebene bei, allerdings nur indirekt Uber die Realisierung der Funktion nullter Ebene
F_0.1. Diese ist somit mit der Komponente K_0.1 tber eine Realisierungsrelation zu verknip-
fen. Hierflr wird zunachst die Systemmatrix Sk.r_r angelegt (vgl. Abb. 65), tber die sich Rea-
lisierungsrelationen zwischen Komponenten und Funktionen beschreiben lassen.

Meuen Datensatz anlegen x
| Datensatz

Name | S.KF_R ]
Kommentar

Systemmatrix Komponente/Funktion_Realisierung

Verkniipfte Domanen
Komponente =3 Funktion

Kanteninterpretation

Komponente | realisiert Funktion

Entgegengesetzie Kanteninterpretation

Funktion Komponente

OK Abbrechen

Abb. 65: Datensatz der Matrix Skr r

Die Realisierungsrelation zwischen der Komponente K_0.1 und der Funktion F_0.1 wird in der
Systemmatrix Sk, r modelliert. Abb. 66 zeigt diese Relation in der Matrizendarstellung, bei
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der aus der Kanteninterpretation und der Auftragung der Komponente in der Zeile und der
Funktion in der Spalte hervorgeht, dass die Komponente K_0.1 die Funktion F_0.1 realisiert.

= F_0.1 Wandeln

k0.1 Lasw [ X

Abb. 66: Matrizendarstellung der Matrix Sk r_r nullter Ebene

5.4.1.3.3 GroRen und Schnittstellen identifizieren

Fur die Komponente K_0.1 existieren bereits die EingangsgroRe P und die AusgangsgrolRe F,
welche durch die Funktion F_0.1 auf sie vererbt wurden. Auf der nullten Ebene lassen sich
erwartungsgeman keine zusatzlichen GroRen identifizieren, welche fur die Komponente K 0.1
zu beriicksichtigen wéren. Ebenso wenig existieren Schnittstellen, da diese ausschlief3lich zwi-
schen Elementen gleicher Systemsicht gebildet werden dirfen und die Komponente K_0.1 das
einzige Element dieser Sicht auf der nullten Ebene bildet.

5.4.1.3.4 GroRen und Schnittstellen analysieren

Die elektrische Leistung P und die translatorische Kraft F bilden die einzigen Eingangs- und
AusgangsgroRen der Komponente K_0.1. Da nur eine Komponente nullter Ebene vorliegt, exis-
tieren keine Schnittstellen, sondern nur Grof3en. Schnittstellen kénnen demzufolge nicht analy-
siert werden. Dies veranschaulicht den Grund fur den reduzierten Umfang der Schrittfolge zur
Konkretisierung des Losungsraums: beim System nullter Ebene handelt es sich um ein ideali-
siertes System ohne StorgroRen, weshalb die Durchfiihrung der Schritte ,,Abgeleitete Anforde-
rung definieren und ,,Optimierungsmafinahmen implementieren‘ hierfur entfallt.

Eine Ermittlung des Produktreifegrads ist fur die nullte Losungsebene nicht vorgesehen. Dem-
entsprechend ist die Schrittfolge abgeschlossen.

5.4.2 Erste Losungsebene

Basierend auf der Gibergeordneten nullten Ebene ist die Schrittfolge fir alle nun folgenden L6-
sungsebenen identisch. Die Schrittfolge zur Konkretisierung des Losungsraums wird vollstén-
dig durchlaufen, beginnend mit der Definition der Funktion. Flr jeden Schritt wird die Schritt-
folge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse durchlaufen, wo-
bei fur die Definition der Funktion, die Definition der abgeleiteten Anforderung und die Imple-
mentierung von Optimierungsmalinahmen nicht alle Schritte relevant sind und somit entfallen.
Die Schrittfolge zur Ermittlung des Produktreifegrads bildet den Abschluss der Losungsebene.

5.4.2.1 Funktion definieren

Basierend auf der Funktion F_0.1 ,,Wandeln von elektrischer Leistung P in translatorische Kraft
F* muss die Funktionsstruktur konkretisiert werden. Dies erfordert einen tieferen Einstieg in
die Wirkprinzipien von induktiv wirkenden LASM in Langstatorauslegung.

Um eine resultierende Kraft zu erzeugen, muss ein elektrisches Wanderfeld Bwander €rzeugt,
geleitet und in eine Kraft F gewandelt werden. Die bisherige Funktion F_0.1 muss entsprechend
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aufgeteilt bzw. erweitert werden, um die erweiterte Funktionsstruktur abzubilden. Auf diese
Weise resultieren auf der ersten Losungsebene die Funktionen F_1.1,,Wandeln von elektrischer
Leistung P in Wanderfeld Bwander“, F 1.2 ,,Leiten des Wanderfelds Bwander und F_1.3 ,,Wan-
deln des Wanderfelds Bwander in translatorische Kraft F«<. Dabei wird bereits der Forderung
Rechnung getragen, dass sich die Kategorie einer Funktion tibergeordneter Ebene auf der un-
tergeordneten Ebene bei der Konkretisierung dieser Funktion wiederfinden muss.

5.4.2.1.1 Elemente, GrélRen und Beziehungen vererben

Von der Funktion F_0.1 sind fir die erste Ebene die Funktionskategorie (Wandeln), die Ein-
gangsgroRe P (elektrische Leistung) sowie die AusgangsgroRe F (translatorische Kraft) zu
ubernehmen. Darlber hinaus existieren keine GroRen, Elemente oder Beziehungen, welche auf
die Funktionen erster Ebene zu vererben sind. Die vererbten Grof3en werden daher auf die kon-
kretisierten Funktionen der ersten Ebene Ubertragen, d.h. die Eingangsgroiie auf die erste kon-
kretisierte Funktion und die AusgangsgroRe auf die letzte konkretisierte Funktion der ersten
Ebene, vgl. hierzu Kap. 4.2.1.6 zur Vererbung von GroRen. Alle Schnittstellen zwischen den
Funktionen sind im tberndchsten Schritt zu bestimmen.

5.4.2.1.2 Relationen identifizieren

GemaR der Reihenfolge bei der Identifizierung werden zundchst hierarchische Relationen iden-
tifiziert. Diese bestehen zwischen den Funktionen der ersten Ebene (F_1.1, F 1.2, F_1.3) und
der Ubergeordneten Funktion nullter Ebene (F_0.1). Folglich sind die Funktionen erster Ebene
Bestandteil der Funktion nullter Ebene. Abb. 67 zeigt die hierarchischen Relationen zwischen
den Funktionen in Graphen- und Matrizendarstellung in der Systemmatrix Sr n.

F_0.1 Wandeln

F_0.1 Vandeln

H F_1.1 Wandeln

F_1.1 Wandeln
F_1.3 Wandeln F_0.1 wanden [IEN [l
F_1.1 wanden & X

F_1.2 Leiten Fizieten HEIX [
F_1.3 wandenn I X [ |

Abb. 67: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sr_n erster Ebene

Durch die Benennung der Systemelemente ist eine sichere Zuordnung zur Lésungsebene ge-
wahrleistet. Daruber hinaus kann die Beschreibung jedes Elements als Knotenkommentar in
LOOMEDO hinterlegt werden, in Abb. 68 dargestellt fir die Funktion F_1.1.

n F_1.3Wandeln

]
EF_1 2 Letten
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Knoten dndern... -

Knotenbild

(durch Klick hinzufiigen)

kKnotenname
| F_1.1 Wandeln ]
Knotenkommentar

Wandeln von elektrischer Leistung P in
Wanderfeld BWander

knotenattribute

OK Abbrechen

Abb. 68: Knotenkommentar zur Funktion F_1.1

Als weitere Relation kann eine Abfolge zwischen den Funktionen erster Ebene identifiziert
werden. Hierbei muss zundchst elektrische Leistung P in ein Wanderfeld Bwander gewandelt
werden. Dies beschreibt die Funktion F_1.1. Anschlielend muss das Wanderfeld geleitet
(F_1.2) und in eine translatorische Kraft F gewandelt werden (F_1.3). Die Funktionen F_1.1,
F_1.2und F_1.3 stehen entsprechend in einer Kausalkette, bei der die Funktionen F_1.1, F 1.2
und F_1.3 sequenziell ablaufen. Diese Relation lasst sich Uber die Graphen- und Matrizendar-
stellung in der neu anzulegenden Systemmatrix Sr_a modellieren, vgl. Abb. 69. In der rechten
Matrizendarstellung sind alle Elemente der Matrix Sk a enthalten, d.h. neben den Funktionen
der ersten Ebene auch die Funktion der nullten Ebene. In der linken Graphendarstellung sind
ausschlieBlich die Funktionen der ersten Ebene vorhanden. Hintergrund ist, dass die Funktion
F_0.1 zwar existiert, sie jedoch nicht Uber eine Abfolgerelation mit den Funktionen der ersten
Ebene verkniipft ist und daher beim Graph nicht dargestellt wird.
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F_1.1'Wandeln [ F_1.2 Leiten . F_1.3Wandeln
= = F_0.1 wande! [JEI I}
F_1.1 Wandel B x
F12Leten [JH [ P

F_1.3 wande! [ B

Abb. 69: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sr_a erster Ebene

Eine weitere mogliche Relationsart der Funktionssicht, d.h. eine Realisierung in der DMM
SF.A R, existiert nicht, da sich eine Realisierungsrelation durch Funktionen nur auf Anforderun-
gen beziehen kann und eine Realisierung nur innerhalb einer Losungseben erfolgen darf. Da
bislang keine Storgréfien von Komponenten identifiziert wurden, aus denen Anforderungen ab-
zuleiten waren, gibt es folglich keine Realisierung abgeleiteter Anforderungen flr die erste L6-
sungsebene.

5.4.2.1.3 GroRen und Schnittstellen identifizieren

Die Eingangs- und AusgangsgroRen der Funktionen F_1.1, F_1.2 und F_1.3, d.h. die elektrische
Leistung P, das Wanderfeld Bwander und die translatorische Kraft F mussen in diesem Schritt
zugeordnet und modelliert werden. Uber die Symboldarstellung kann dabei gleichzeitig die
Identifizierung und Modellierung der Schnittstellen erfolgen. Die Verknipfung der Funktionen
uber ihre Eingangs- und AusgangsgroRen zu Schnittstellen entspricht einem Energiefluss, so-
dass Abb. 70 die Matrix Sr gr darstellt. Die Schnittstellen der Funktionen sind beztglich ihrer
Struktur identisch mit der Abfolgerelation, die in Abb. 69 dargestellt ist. Dies ist eine typische,
aber nicht zwingende Analogie zwischen der Abfolgerelation und dem Energiefluss zwischen
Funktionen.

P EWander EWander F

F_1.1 Wandeln F_1.2 Leiten F_1.3 Wandeln

Abb. 70: Symboldarstellung der Grof3en und Schnittstellen der Funktionen erster Ebene

Da keine weiteren Grof3en oder Schnittstellen existieren und vorhandene Grélien von Funktio-
nen per Definition Sollgréfien darstellen, ist die Analyse von GrélRen und Schnittstellen nicht
erforderlich und die Schrittfolge fiir die Definition der Funktionen abgeschlossen.

5.4.2.2 Komponente festlegen

Die Konkretisierung der Komponente nullter Ebene zeigt, dass eine LASM in Langstatoraus-
legung im Wesentlichen aus zwei physischen und einem logischen Systembestandteil besteht:
einem Primarteil, einem Sekundérteil und dem Luftspalt zwischen diesen. Diese Bestandteile
sind erforderlich, um die Funktionen der ersten Ebene zu realisieren. Entsprechend werden die
Komponenten als Primarteil K_1.1, Luftspalt K_1.2 und Sekundarteil K_1.3 bezeichnet.
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5.4.2.2.1 Elemente, Grolien und Beziehungen vererben

Uber die Festlegung der Komponente wurde im vorherigen Schritt die Komponente K_0.1 auf
der ersten Ebene konkretisiert und muss daher nicht auf die erste Ebene vererbt werden. Es
mussen jedoch ihre Eingangs- und AusgangsgrofRe auf die Komponenten der ersten Ebene ver-
erbt werden, d.h. die elektrische Leistung P und die translatorische Kraft F. Da die Aufteilung
der Komponente K_0.1 in die drei Komponenten K_1.1, K_1.2 und K_1.3 eine Systemkonkre-
tisierung darstellt, vererben sich die GroRen der nullten Ebene nicht direkt auf jede Komponente
der ersten Ebene. Sie miissen aber auf die ,,Black Box“ der konkretisierten Komponenten erster
Ebene tbernommen werden. Da auf der nullten Ebene keine technisch-physikalischen Schnitt-
stellen der Komponente K_0.1 existieren, werden keine Beziehungen auf die Komponenten
erster Ebene vererbt.

Neben den von der Komponentensicht nullter Ebene vererbten Informationen muissen Grélien,
welche sich aus der Funktionsstruktur erster Ebene ergeben haben, auf die jeweils funktionsre-
alisierenden Komponenten K_1.1, K_1.2 und K_1.3 vererben werden. Da uber die Komponen-
tensicht nullter Ebene bereits die elektrische Leistung P und die translatorische Kraft F vererbt
wurden, wird ber die Funktionen erster Ebene nur die GroRRe des Wanderfelds Bwander vererbt.

5.4.2.2.2 Relationen identifizieren

Als erste Relation werden hierarchische Abhangigkeiten identifiziert. Analog zu den Funktio-
nen erster Ebene sind die Komponenten erster Ebene Bestandteil der Komponente nullter
Ebene. Dies wird in der Systemmatrix Sk_n erfasst und l&sst sich tiber die Matrizen- und Gra-
phendarstellung modellieren, vgl. Abb. 71.

E_0.1 LASM

0 <1 2 Luttspatt
I3 <1 3 Sekundarteil

B 1 1 Primarteil

K_1.1 Frimarteil

BB o Lasm

K_0.1 LASM [ 1]
K_1.1 Primartei ) 4

K_1.2 Luftspalt k1zwhspat [EIX I
k_1.3 Sekundarteil [ X ]

Abb. 71: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sk_n erster Ebene

k_1.3 Sekundirte. ..

Anders als fir Funktionen existieren fir Komponenten generell keine Abfolgerelationen. Die
Realisierungsrelation beschreibt hingegen die Funktionsrealisierung durch die Komponenten
und wird tber die Systemmatrix Skr r in Matrizendarstellung abgebildet (Abb. 72). Die Kom-
ponente K_1.1 (Primérteil) realisiert die Funktion F_1.1 (Wandeln von elektrischer Leistung P
in Wanderfeld Bwander), wéhrend tber die Komponente K_1.2 (Luftspalt) das Wanderfeld ge-
leitet wird und damit die Funktion F_1.2 realisiert. Durch die Komponente K_1.3
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(Sekundarteil) wird das Wanderfeld in die translatorische Kraft F gewandelt, wodurch die
Funktion F_1.3 realisiert wird*°.

n F_1.3Wandeln

= F_0.1 Wandeln
H F_1.1 Wancleln
EF 12 Letten

N
X

K_0.1 LASM
K_1.1 Primarteil
k_1.2 Lufispatt  [JJEJ p 4

K_1.3 Sekundarteil [ x

Abb. 72: Matrizendarstellung der Matrix Sk, r erster Ebene

Die in der Systemmatrix Sk r ebenfalls aufgefihrten Elemente der nullten Ebene, die Kom-
ponente K_0.1 und die Funktion F_0.1, sind nicht erforderlich, um Relationen der ersten Ebene
zu beschreiben. Basierend durch die sukzessive Systemkonkretisierung wird die Matrix jedoch
schrittweise gefllt, sodass tUber mehrere Losungsebenen in der Matrix Blocke entstehen, wel-
che sich eindeutig einer Losungsebene zuordnen lassen. Abb. 73 veranschaulicht dies Uber ei-
nen blauen Block fir der nullte Ebene und einen grinen Block fur die erste Ebene. Zudem ist
uber die Indizierung der Elemente als K_X.y, wobei x die Lésungsebene und y die fortlaufende
Nummer von Elementen der gleichen Systemsicht und Ebene beschreibt, jederzeit eine eindeu-
tige und transparente Benennung gegeben. Im Umkehrschluss wiirde eine ebenenreine Matrix
erfordern, dass beispielsweise die DMM Sk je Ebene eine separate Systemmatrix bendtigen
wirde, also Sk ro und Sk r1 flr die Systemmatrix zur Beschreibung einer Realisierungsre-
lationen zwischen Komponenten und Funktionen nullter bzw. erster Ebene. Dies wiirde den
Modellierungsaufwand und die Komplexitit erhéhen und die Ubersichtlichkeit verringern.

X

30 Bei einer integralen Konstruktion, bei der Funktionen mehrerer Lsungsebenen durch nur eine Komponente
erfullt werden, wird die integrale Komponente als Subsystem verstanden. Auch wenn das Subsystem somit in der
Lage ware, Funktionen zu realisieren, welche auf der Ebene, auf der das Subsystem erstmalig definiert wurde,
noch gar nicht existieren, andert sich nicht die prinzipielle Logik. Auf untergeordneter Ebene lieRe sich das Sub-
system granularer beschreiben, beispielsweise tiber Funktionsflachen, welche Bestandteil der integralen Kompo-
nente sind und sich nicht baulich, aber logisch weiter zerlegen lassen. Diese Funktionsflachen kénnen dann auf
untergeordneter Ebene mit den Funktionen (iber eine Realisierungsrelation verkniipft werden.
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Nullte Lésungsebene

l_ Erste LOsungsebene

F_1.3Wandeln

F_0.1 Wandeln

ISR F_1 .1 Wandeln

I F_1 2 Leiten
e

K_0.1 LASM
K_1.1 Primartei
k_1zLurspat  [JEI X

K_1.3 Sekundarteil [ p 4

X

Abb. 73: Losungsebenen in der Matrizendarstellung Sk r

Fur die Komponenten erster Ebene K_1.1, K_1.2 und K_1.3 liegt keine Erfordernisrelation vor,
da bislang keine Storgrélien existieren, welche abgeleitete Anforderungen erfordern wirde.

5.4.2.2.3 GroRen und Schnittstellen identifizieren

Durch die Vererbung bestehender GroRen und Schnittstellen der Funktionssicht erster Ebene
auf die Komponenten erster Ebene und die identifizierte Realisierung der Funktionen F_1.1,
F_1.2 und F_1.3 durch die Komponenten K_1.1, K 1.2 und K_1.3 existiert bereits eine Kom-
ponentenstruktur, welche die gleichen GrolRen und Schnittstellen besitzt wie die Funktionen der
Ebene. Da keine zusétzlichen GroRen oder Schnittstellen fir die Komponenten erster Ebene
identifiziert werden kénnen, kdnnen die Energieflisse direkt abgleitet und modelliert werden.
Die Modellierung ist grundsatzlich in allen Darstellungsvarianten (Symbol, Graph, Matrix)
maoglich, wobei die Symboldarstellung (Abb. 74) den gréitmoglichen Informationsumfang bie-
tet, da sowohl die qualitativen GrolRen als auch die technisch-physikalischen Schnittstellen zwi-
schen den Komponenten darstellbar sind.

P [ ]ﬂWander l ]EWander [ ] F

K_1.1 Primarteil K_1.2 Luftspalt K_1.3 Sekundarteil

Abb. 74: Symboldarstellung der Gréfen und Schnittstellen der Komponenten erster Ebene

5.4.2.2.4 GroRen und Schnittstellen analysieren

Die elektrische Leistung P stellt die erforderliche Eingangsgrofie fir die Funktionsrealisierung
des Primarteils (Komponente K_1.1) dar, demzufolge handelt es sich um eine SollgréRe. Das
erzeugte Wanderfeld Bwander als Ausgangsgrofie der Komponente K_1.1 und EingangsgroRe
der Komponente K_1.2 (Luftspalt) ist ebenfalls erforderlich und verursacht keinen negativen
Einfluss auf Systembestandteile. Somit wird die Grol3e als Sollgréiie bestatigt. Auch fur das
Wanderfeld als Ausgangsgrofie der Komponente K_1.2 und EingangsgroRe fiir die Kompo-
nente K_1.3 (Sekundarteil) gilt selbiges, entsprechend handelt es sich um eine Sollausgangs-
bzw. SolleingangsgrolRe. Die generierte translatorische Kraft F stellt, wie bereits in der nullten
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Ebene definiert, die SollausgangsgroRe der Komponente K_1.3 dar. Somit liegen keine Stor-
grolRen oder problematische technisch-physikalische Schnittstellen vor.

5.4.2.3 Abgeleitete Anforderung definieren

Die Ableitung von Anforderungen als Reaktion auf Storgrofien entfallt, da keine StorgréRRen
identifiziert werden konnten. Dementsprechend werden flr die abgeleiteten Anforderungen
auch keine Schritte der Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung
und -analyse durchlaufen.

5.4.2.4 Optimierungsmalnahmen implementieren

Die Implementierung von Optimierungsmalinahmen ist nicht erforderlich, da keine abgeleiteten
Anforderungen existieren, welche diese Malinahmen bedingen wirden. Analog zur Definition
abgeleiteter Anforderungen sind demnach keine Schritte zur Relationsbestimmung und Schnitt-
stellenidentifizierung und -analyse erforderlich.

5.4.2.5 Ermittlung des Produktreifegrads fur die erste Ebene

Mit dem Abschluss des letzten Schrittes zur Systemkonkretisierung und -analyse der ersten
Losungsebene ist der erste Meilenstein erreicht, an dem die Schrittfolge zur Ermittlung des
Produktreifegrads durchlaufen wird. Hierfur wird das in Kap. 4.2.3.2 vorgestellte Bewertungs-
schema genutzt, bei dem die Kriterien einzeln bewertet werden, siehe Tab. 19.
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Tab. 19: Bewertung des Produktreifegrads erster Ebene

Schrittfolge  Erwartete Ergebnisse

" Auf der betrachteten Ebene wurde mindestens eine zusatzliche Ja (10 %)
3 Funktion im Sinne der Systemkonkretisierung definiert
%D g Fir jede Funktion der betrachteten Ebene wurde mindestens eine Ja (10 %)
T g funktionsrealisierende Komponente festgelegt
:% %o Beim Auftreten von StorgroBen auf der betrachteten Ebene wurden  n/a (10 %)
% § Anforderungen zum Umgang mit diesen abgeleitet
S Beim Vorliegen abgeleiteter Anforderungen wurden Optimierungs- n/a (10 %)
malnahmen auf der betrachteten Ebene implementiert
Funktionen und Komponenten wurden von der ibergeordneten Ja (10 %)

Ebene auf die betrachtete Ebene vererbt oder auf der betrachteten
Ebene konkretisiert

der betrachteten Ebene wurden vollstandig analysiert
Auftretende StorgroBen der betrachteten Ebene wurden hinsichtlich  n/a (5 %)
ihres Einflusses auf das System bewertet

b

=

©

%
e Eingangs- und AusgangsgrofRen und Schnittstellen der libergeordne-  Ja (5 %)
fn = ten Ebene wurden auf Elemente der betrachteten Ebene vererbt
Sl Hierarchische Relationen von Elementen der betrachteten Ebene zu  Ja (5 %)
E g Elementen der ibergeordneten Ebene wurden vollstandig bestimmt
b E Strukturelle Relationen von Elementen der betrachteten Ebene wur-  Ja (5 %)
§ £ den vollstandig bestimmt
S ,'g GroRen und technisch-physikalische Schnittstellen von Elementen Ja (5 %)
&z o der betrachteten Ebene wurden vollstandig identifiziert
& % GroRen und technisch-physikalische Schnittstellen von Elementen Ja (5 %)

:“;:’

A=

(8]

(%]

Funktionen der betrachteten Ebene wurden vollstandig modelliert Ja (5 %)
%D Komponenten der betrachteten Ebene wurden vollstandig Ja (5 %)
E’ modelliert
g Abgeleitete Anforderungen der betrachteten Ebene wurden voll- n/a (5 %)
g standig modelliert
qEJ Strukturelle Relationen der betrachteten Ebene und hierarchische Ja (5 %)
§ Relationen zur Gbergeordneten Ebene wurden vollstandig modelliert
(%]

GrofRen und technisch-physikalische Schnittstellen der betrachteten  Ja (5 %)
Ebene wurden vollstdndig modelliert

Gesamtbewertung inkl. Vertrauensintervall FloloZ 8 aiyE

Die Gesamtbewertung zum Meilenstein der ersten Losungsebene zeigt, dass der Produktreife-
grad mit 100 % bewertet wurde. Aufgrund von vier n/a-Bewertungen, welche sich durch nicht
anwendbare Bewertungskriterien aufgrund der fehlender Storgrofien, abgeleiteten Anforderun-
gen und OptimierungsmafBnahmen ergeben, wird jedoch nur ein gelb bewertetes Vertrauensin-
tervall erreicht. Diese Bewertung des Vertrauensintervalls dient als Indikator fiir potentielle
Risiken der Produktreifegradbewertung durch nicht beriicksichtigte StorgroRen oder die feh-
lende Ableitung von Design Constraints bzw. die fehlende Implementierung von Optimierungs-
malnahmen. Generell bleibt jedoch ein Restrisiko bestehen, da auch bei identifizierten Stor-
groRen und implementierten OptimierungsmaRnahmen ggf. nicht alle StorgroRen identifiziert
wurden. Die Angabe eines Vertrauensintervalls kann somit der Verifizierung der Bewertung
dienen, jedoch nicht samtliche Risiken einer unvollstandigen oder falschen Anwendung der
Schrittfolge absichern.
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Eine kritische Prifung der durchgefiihrten Schrittfolgen des VVorgehenskonzepts zeigt, dass alle
Analysen vollstandig durchgefiihrt wurden. Das Nichtvorhandensein von Storgréfien, und dar-
aus resultierend dem Fehlen abgeleiteter Anforderungen und OptimierungsmalRnahmen, ist auf
die geringe, aber erwartungsgemalie Konkretisierung der ersten Losungsebene zurtickzufuhren.
Somit kann das Quality Gate zum ersten Meilenstein passiert und die Systemkonkretisierung
und -analyse auf der zweiten Losungsebene fortgefuhrt werden.

5.4.3 Zweite Losungsebene

Mit fortschreitender Systemkonkretisierung wéchst fir die zweite Losungsebene auch die An-
zahl der Systemmatrizen und der darin enthaltenen Elemente und Verknupfungen. Fir die ein-
zelnen Schritte werden daher nur relevante Symbol-, Graphen- oder Matrizendarstellungen ab-
gebildet, die der Validierung des VVorgehenskonzepts dienen. Unabhéngig hiervon erfolgt die
Modellierung vollstandig in LOOMEO.

5.4.3.1 Funktion definieren

Um die bereits existierenden Funktionen erster Ebene zu konkretisieren, ist weiteres Fachwis-
sen zur Funktionsweise von LASM erforderlich. Dieses Fachwissen wird bei der Anwendung
des Ansatzes Ublicherweise durch die an der Entwicklung beteiligten Doménen bereitgestellt.
Bei der Validierung des VVorgehenskonzepts liegt der Fokus jedoch in der Bewertung der An-
wendbarkeit der Schrittfolgen. Entsprechend werden fiir die Funktionsweise der LASM mit
zunehmender Konkretisierung vereinfachende Annahmen getroffen.

Gemal} des Wirkprinzips einer LASM muss die elektrische Leistung P zundchst auf drei Phasen
in die elektrischen Leistungen P1, P> und P3 aufgeteilt und in drei elektromagnetische Wech-
selfelder B1, B> und B3 gewandelt werden, welche sich dann durch entsprechende Steuerung zu
einem Wanderfeld Bwander Uberlagern bzw. vereinigen. Dieses Wanderfeld wird Uber den Luft-
spalt induktiv auf den Sekundarteil (ibertragen. Im Sekundarteil induziert das Wanderfeld Bwan-
der €ine Spannung, wodurch Wirbelstréme flieRRen, die gemeinsam mit dem Wanderfeld schlie3-
lich in die resultierende translatorische Kraft F gewandelt werden, woraus die Bewegung des
Sekundarteils resultiert, vgl. [Riekhof et al. 2013b]. Die bestehende Funktionsstruktur der ers-
ten Ebene wird daher auf der zweiten Ebene durch folgende Funktionen konkretisiert:

e F_2.1: Aufteilen der elektrischen Leistung P in Py, P2, P3

e F_2.2: Wandeln der elektrischen Leistung P1 in Wechselfeld B:

e F_2.3: Wandeln der elektrischen Leistung P2 in Wechselfeld B>

e F_2.4: Wandeln der elektrischen Leistung P3 in Wechselfeld B3z

e F_2.5: Vereinigen der Wechselfelder B1, B2, Bz zu einem Wanderfeld Bwander
e F_2.6: Leiten des Wanderfelds Bwander

e F_2.7: Wandeln des Wanderfelds Bwanger in translatorische Kraft F

5.4.3.1.1 Elemente, Grofien und Beziehungen vererben

Aus der Funktionsstruktur der ersten Ebene mussen die Funktionskategorien, Grofien und Be-
ziehungen Gbernommen und im Systemmodell abgebildet werden. Eine direkte Ubernahme von
Elementen erfolgt fur die Funktionen F_2.6 (Leiten des Wanderfelds Bwanger) und F_2.7 (Wan-
deln des Wanderfelds Bwander in translatorische Kraft F), welche auf der zweiten Ebene nicht
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konkretisiert werden und somit inklusive ihrer GroRen von den Funktionen erster Ebene (F_1.2
und F_1.3) vererbt werden.

5.4.3.1.2 Relationen identifizieren

Bei der Erfassung der hierarchischen Relationen zeigt sich, dass mehrere Funktionen zweiter
Ebene jeweils eine Funktion erster Ebene konkretisieren, vgl. Abb. 75. Gleichzeitig liel3en sich
uber die Matrizendarstellung etwaige Modellierungsfehler unmittelbar erkennen, da durch die
gerichteten Relationen, welche gemé&R des Ansatzes ausschlie3lich von Elementen untergeord-
neter Ebene auf Elemente ibergeordneter Ebene bestehen diirfen, keine Relationen iber Knoten
in der Matrix oberhalb der Diagonalen gesetzt werden dirfen. Dieser Zusammenhang erschlief3t
sich aus der Graphendarstellung hingegen nicht unmittelbar, zumal der Graph im Tool basie-
rend auf den Knoten als Cluster gebildet wird und die dargestellte Struktur erst manuell gene-
riert werden muss. Dennoch bietet die Graphendarstellung eine geeignete Kontrollmdéglichkeit,
ob die Modellierung in der Matrix Sr_n korrekt erfolgte.

=l = EEEEAE c
$5_s2s55352_%
EEEELEEEEUE L OE
E & = & E m W 5 t @
=== EELEE
— — SN M o N M o= N W
F_2.1 Aufteilen e a a e T T
[T L b b L b b TR
— CECEEL T
F_1.1 Wandeln
L dein | u ,
- N F_23wandein RN KN
: F_11wanden [ X Il
F_2.4 Wandeln .
- = F_1.2 Leit
F_0.1 Wandeln F_1.2 Leiten — EIEN H X .
- — F_2.5Versinigen F_1.3 Wandeln nx .
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Abb. 75: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sr_ 1 zweiter Ebene

Neben den hierarchischen Relationen existieren fur die Funktionen der zweiten Ebene Abfol-
gerelationen, welche in der Systemmatrix Sr_a erfasst werden, vgl. Abb. 76. Die Abfolgerela-
tion determiniert den logischen Zusammenhang der Funktionen. Ihre Modellierung mittels Gra-
phen- und Matrizendarstellung zeigt die Moglichkeiten und Grenzen der Visualisierung. Wah-
rend die Graphendarstellung einen verstandlichen Eindruck der Funktionsstruktur vermittelt,
erschliel3t sich aus der inhaltsgleichen Matrizendarstellung die Funktionsstruktur nicht unmit-
telbar. In der rechten Matrizendarstellung sind gegentiber der linken Graphendarstellung die
Funktion F_0.1 nullter Ebene sowie die Funktionen F_1.1. F 1.2 und F_1.3 erster Ebene ent-
halten. Wie bereits erlautert (vgl. Abb. 73) stellt dies keinen Widerspruch zur Forderung dar,
dass Abfolgerelationen nicht ebenenlibergreifend modelliert werden durfen. Entsprechend ist
in der Matrizendarstellung der Matrix Sk_a keine Verknipfung zwischen der Funktion nullter
Ebene und Funktionen erster Ebene bzw. zwischen erster und zweiter Ebene gesetzt.
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Abb. 76: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sk a zweiter Ebene

Far die Funktionen zweiter Ebene existieren somit Hierarchie- und Abfolgerelationen, mangels
StorgroRen und abgeleiteten Anforderungen jedoch keine Realisierungsrelation.

5.4.3.1.3 GroRen und Schnittstellen identifizieren

Zusétzlich zu den bereits aus der ersten Losungsebene vererbten Grofien und Schnittstellen
mussen in diesem Schritt alle neu definierten GroRen und Schnittstellen identifiziert werden.
Hierfur bietet sich die Symboldarstellung an. Wie bereits fiir die identifizierten Funktionen in
Kap. 5.4.3.1 beschrieben, existieren neben den aus der ersten Ebene vererbten GrélRen und
Schnittstellen (P, Bwander, F) Weitere GroRen und Schnittstellen, die entsprechend zu erfassen
und modellieren sind. Hierflr bietet sich die Symboldarstellung an, da hiertiber bereits die Gro-
Ren und die Energieflisse darstellbar sind, vgl. Abb. 77. Die Symboldarstellung stellt in diesem
Fall sowohl die Informationen aus der Systemmatrix Sk a zur Abfolgerelationen als auch die
Information aus der Systemmatrix Sr_gr fur die Energieflusse dar, welche identische Verkniip-

fungen enthalten.
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F_2.1 Aufteilen F_2.3 Wandeln F_2.5 Vereinigen F_2.6 Leiten F_2.7 Wandeln
P3 B,
—O— —O—
F_2.4 Wandeln

Abb. 77: Symboldarstellung der GrofRen und Schnittstellen der Funktionen zweiter Ebene

Die elektrische Leistung P wird aufgeteilt in drei elektrische Leistungen P1, P2 und P3 der drei
Phasen (Funktion F_2.1). Diese werden durch die Funktionen F 2.2, F 2.3 und F_2.4 in drei
elektromagnetische Wechselfelder B1, B> und Bs gewandelt, welche sich durch Uberlagerung
zu einem Wanderfeld Bwander Vereinigen (Funktion F_2.5). Durch die Funktion F_2.6 wird das
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Wanderfeld geleitet und letztlich durch die Funktion F_2.7 in die translatorische Kraft F ge-
wandelt.

5.4.3.2 Komponente festlegen

Fur die Festlegung der Komponenten zweiter Ebene missen die Komponenten erster Ebene so
konkretisiert werden, dass sie mit einer sinnvollen Granularitat die Funktionen der zweiten
Ebene realisieren kdnnen.

Fir das Aufteilen der elektrischen Leistung P in Py, P2 und Pz ist eine Leistungselektronik
erforderlich. Diese wird als K_2.1 bezeichnet und stellt eine neue Komponente gegeniber der
ersten Ebene dar. Die Umwandlung der elektrischen Leistung P1, P2 und Pz in die elektromag-
netischen Wechselfelder B1, B> und B3 erfolgt Gber die Drehstromwicklung des Primarteils,
welche als Phase 1 (Komponente K_2.2), Phase 2 (Komponente K_2.3) und Phase 3 (Kompo-
nente K_2.4) bezeichnet werden. Diese Komponenten konkretisieren das Primarteil der ersten
Ebene. Zur Vereinfachung wird an dieser Stelle nur ein Streckenabschnitt der intralogistischen
Anlage betrachtet, der entsprechend der L&nge der Forderstrecke zu duplizieren wére. Zudem
wird auf die Darstellung der mechanischen Grundstruktur verzichtet, da diese zur Erlauterung
des Vorgehenskonzepts nicht erforderlich ist.

Die Uberlagerung der elektromagnetischen Wechselfelder B1, B> und B3 in ein Wanderfeld
Bwander Wird durch eine elektrische Regelung bzw. Steuerung (Komponente K_2.5) realisiert.
Diese Komponente ist ebenfalls nicht in der Komponentenstruktur der ersten Ebene enthalten,
sondern ergibt sich aus der Realisierung der Funktion F_2.5 zweiter Ebene (Vereinigen der
Wechselfelder B1, B2, B3 zu einem Wanderfeld Bwander).

Die induktive Energielibertragung erfolgt Gber den Luftspalt (Komponente K_2.6), welcher ge-
genuber der Komponente erster Ebene nicht weiter konkretisiert werden muss. Das Sekundér-
teil der ersten Ebene (Komponente K_1.3), welches das Wanderfeld Bwanger in die translatori-
sche Kraft F wandelt, kann ebenfalls ibernommen werden.

5.4.3.2.1 Elemente, Grolien und Beziehungen vererben

VVon der Komponentenstruktur erster Ebene werden der Luftspalt (K_1.2) sowie das Sekundér-
teil (K_1.3) inklusive ihrer GroRen und Beziehungen direkt als Elemente vererbt, wéahrend das
Primarteil (K_1.1) auf der zweiten Ebene (ber die Phasen (K_2.2, K 2.3, K_2.4) konkretisiert
wird. Fir sie werden Gré3en und Beziehungen von der Funktionsstrukur zweiter Ebene vererbt.
Der Luftspalt ist als logischer Systembestandteil generell nicht granularer beschreibbar und
wird auf alle untergeordneten Ebenen vererbt. Die Grélien der hinzugekommenen Komponen-
ten der zweiten Ebene, K_2.1 (Leistungselektronik) und K_2.5 (Regelung/Steuerung), werden
ebenfalls von den zugrundeliegenden Funktionen vererbt.

Die Komponentenstruktur zweiter Ebene umfasst somit die GroRen der elektrischen Leistung
(P, P1, P2, P3), die elektromagnetischen Wechselfelder (B1, B2, B3), das elektromagnetische
Wanderfeld (Bwander) SOwie die translatorische Kraft (F), dargestellt in Abb. 78.
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Abb. 78: Symboldarstellung der GrdRen und Schnittstellen der Komponenten zweiter Ebene

5.4.3.2.2 Relationen identifizieren

Die zunachst erfassten hierarchischen Relationen zeigen eine Besonderheit der Komponenten-
struktur zweiter Ebene. Die Komponente K_1.1 (Primarteil) wird durch Konkretisierung gra-
nularer beschrieben und die Komponenten K_1.2 (Luftspalt) und K_1.3 (Sekundarteil) werden
direkt vererbt. Entsprechend sind die konkretisierten bzw. vererbten Komponenten uber eine
,,.Bestandteil von“-Relation mit den Komponenten erster Ebene verknupft. Bei der Festlegung
der Komponenten zweiter Ebene wurden jedoch zwei neue Komponenten identifiziert, welche
sich nicht aus einer Konkretisierung der Komponenten ibergeordneter Ebene, sondern aus der
Realisierung erforderlicher Funktionen ergeben, vgl. Abb. 79. Fir diese Komponenten K_2.1
(Leistungselektronik) und K_2.5 (Regelung/Steuerung) besteht daher keine hierarchische Re-
lation zu Komponenten erster Ebene, was in der Graphendarstellung durch die zwei unver-
knupften Komponenten K_2.1 und K_2.5 und in der Matrizendarstellung durch fehlende Kno-
ten in den entsprechenden Zeilen dargestellt ist. AuBerdem ist zu erkennen, dass das Primarteil
(K_1.1) durch die Komponenten K_2.2, K_2.3 und K_2.4 konkretisiert wird, wahrend der Luft-
spalt (K_2.6) und das Sekundarteil (K_2.7) aus den identischen Komponenten (K_1.2 bzw.
K_1.3) erster Ebene (ibernommen wurden.
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Abb. 79: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix SK_H zweiter Ebene
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Zwischen den Komponenten und den Funktionen zweiter Ebene konnen weiterfiihrend Reali-
sierungsrelationen in der Systemmatrix Sk r r identifiziert werden, vgl. Abb. 80. Wie in anderen
Matrizendarstellung sind auch hier die Komponenten und Funktionen aller Ebenen enthalten.
Die Komponenten realisieren jeweils nur eine Funktion, wobei die Realisierungsrelation nur
zwischen Elementen gleicher Losungsebene existieren darf.

£§5 _555552 _5
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K_2.1 Leistungselektronik H X

K_2.2 Phase 1 B X

K_2.3 Phase 2 ) 4

K_2.4 Phase 3 | 5] *

K_2.5 Regelung/Steuerung m X

K_2.6 Luftzpalt 10 b 4

K_2.7 Sekundarteil [ 11] X

Abb. 80: Matrizendarstellung der Matrix Sk r zweiter Ebene

Ein auffélliges Merkmal der Matrix Sk r r zweiter Ebene ist, dass die Realisierungsrelation tiber
die Diagonale der Matrix beschrieben wird. Dies ist dem sukzessiven Vorgehen bei der Sys-
temkonkretisierung geschuldet. So wurde fur die Bestimmung der Komponenten zweiter Ebene
die Funktionsstruktur herangezogen. Hierbei wurden schrittweise fir alle Funktion funktions-
realisierende Komponenten identifiziert und modelliert, sodass die Knoten der Matrix in der

Diagonalen erfasst sind.

Weitere mogliche Relationen, d.h. die Realisierung von Anforderungen (Matrix Sk,a r) oder
eine Erfordernisrelation (Matrix Sk a ), konnen fir die Komponenten zweiter Ebene nicht

identifiziert werden.

5.4.3.2.3 GroRen und Schnittstellen identifizieren

Fur die zielgerichtete Identifizierung von GroRen und Schnittstellen bietet sich die Symboldar-
stellung an. Hierbei sind die Grof3en der Funktionsstruktur zu berticksichtigen, welche auf die
Komponenten vererbt wurden, sowie neu identifizierte GroRen und Schnittstellen.

Vereinfachend wird angenommen, dass bei der Uberlagerung der Wechselfelder B1, B> und Bs
zum Wanderfeld Bwander €in Energiefluss zwischen den beteiligten Komponenten, d.h. von
K 2.2, K 2.3und K_2.4 auf K_2.5 und hiervon auf K_2.6, genauso erfolgt, wie bei den Funk-
tionen (F 2.2, F 23 und F 2.4 auf F_2.5, F_2.5 auf F_2.6), auch wenn dies fur die Kompo-
nente K_2.5 (Regelung/Steuerung) de facto nicht zutrifft. Die Vereinfachung ermdoglicht jedoch
eine Darstellung analog zur Symboldarstellung der Funktionen zweiter Ebene (Abb. 77).
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Bei der detaillierten Betrachtung der Wirkprinzipien und resultierenden Grol3en zeigt sich, dass
durch die Spannungsinduktion des Wanderfelds Bwander in das Sekundarteil Wirbelstrome er-
zeugt werden, die mit dem magnetischen Feld des Wanderfelds eine Lorentzkraft erzeugen.
Hierbei wird nicht nur die translatorische Kraft F erzeugt, sondern es resultieren aus dem Wi-
derstand des Sekundarteils Stromwarmeverluste (Wicklungsverluste), wobei die Verlustenergie
in Warmeenergie umgesetzt wird [Riekhof et al. 2013b]. Der Wérmestrom Q stellt somit eine
neue, gegeniiber der zugrundeliegenden Funktion F_2.7 zusatzliche Ausgangsgrofie der Kom-
ponente K_2.7 dar. Weitere zusatzliche Grof3en lassen sich nicht identifizieren.

Die Betrachtung der GroRen zeigt, dass die Komponenten zweiter Ebene prinzipiell die glei-
chen Groflien und Schnittstellen (Energiefluss) wie die Funktionen zweiter Ebene besitzen. Da
bei der Funktionsrealisierung durch die Stromwarmeverluste jedoch eine zusétzliche Ausgans-
grole durch die Komponenten verursacht wird, unterscheidet sich die Komponentenstruktur in
diesem Detail von der Funktionsstruktur. Die Symboldarstellung der Systemmatrix Sk_gr ver-
anschaulicht diesen Zusammenhang, vgl. Abb. 81.

Py

B,

K_2.2 Phase 1 E

@ PZ BZ

K 2.1 K_2.3 Phase 2 K_2.5 K_2.6 Luftspalt K_2.7 Sekundirteil
Leistungselektronik Ps Regelung/Steuerung

K_2.4 Phase 3

Abb. 81: Symboldarstellung der GrdRen und Schnittstellen der Komponenten zweiter Ebene (Erganzung)

5.4.3.2.4 GroRen und Schnittstellen analysieren

Erwartungsgemal stellen die von den Funktionen Gibernommenen GroRen Solleingangs- bzw.
SollausgangsgréRen der Komponenten dar, d.h. ihre Analyse begriindete keinen Verdacht eines
negativen Einflusses auf Systembestandteile. Eine Ausnahme bildet der resultierende War-
mestrom Q. Unabhangig von der quantitativen Auspragung, welche fiir den vorliegenden Grad
der Systemkonkretisierung nicht determiniert ist, zeigt die Analyse der Ausgangsgrofie der
Komponente K_2.7, dass der Warmestrom Q potentiell negative Auswirkungen besitzt. Einer-
seits bedeuten Stromwarmeverluste Leistungsverluste, da Energie nicht fir den geplanten
Zweck des Systems aufgewendet wird. Andererseits kdnnen Systembestandteile bzw. das For-
dergut der intralogistischen Anlage durch Wé&rmeeinwirkung geschadigt werden. Der Wér-
mestrom stellt demzufolge eine StérausgangsgrofRe dar, auf welche entwicklungsseitig reagiert
werden muss. Fir die Quantifizierung des Einflusses der Stérgrélie miissen Berechnungen oder
Simulationen zum Thermomanagement eingesetzt werden. Die Verknipfung mit diesen Me-
thoden ist expliziter Bestandteil des VVorgehenskonzepts.

Im Projekt Q-ELF wurde zur Quantifizierung der StorgroRe die Erwérmung des Sekundarteils
fiir den Nenn- und Dauerbetrieb auf Basis der vorgegebenen Betriebsparameter simuliert. Wah-
rend im Nennbetrieb lokale Hochstwerte von 112,89 °C resultieren, kdnnen im Worst-case-
Szenario, d.h. dem Betrieb bei mechanischer Blockierung der Forderstrecke, Temperaturen auf
dem Sekundarteil von bis zu 335,74 °C entstehen [Willing et al. 2014, S. 29ff]. Da die
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simulierte Erwarmung des Sekundarteils Systembestandteile oder das Fordergut selbst schédi-
gen kann, ist der Warmestrom @ als StérausgangsgroRe bestatigt. Entsprechend muss gemaR
der Schrittfolge auf die StorgroRe reagiert werden, indem eine abgeleitete Anforderung defi-
niert wird.

5.4.3.3 Abgeleitete Anforderung definieren

Als Reaktion auf die StorgroBe Q muss eine Anforderung als sog. Design Constraint abgeleitet
werden. Generell besteht beim Auftreten von StérgroRen das primére Ziel in der Eliminierung
der StorgroRe durch geeignete MaRnahmen. Da physikalisch bedingte Stromwarmeverluste
nicht eliminierbar sind, muss stattdessen der Einfluss der StorgroRe bestmdglich reduziert wer-
den. Entsprechend muss in diesem Schritt ein Design Constraint definiert werden, dessen Not-
wendigkeit sich ausschliellich Gber die Existenz der Storgrolie ergibt. Diese abgeleitete Anfor-
derung beschreibt das Ziel im Umgang mit der StorgroRe.

Far die Stromwérmeverluste bzw. den Warmestrom besteht das Ziel einerseits in der Erh6hung
des Wirkungsgrads des Systems, andererseits in der Abfiihrung der Wéarme, da die StérgroRe
nicht eliminiert, sondern nur reduziert werden kann und entsprechend auch durch einen erhoh-
ten Wirkungsgrad der Einfluss der Stérgrofie fortbesteht. Demzufolge lassen sich die zwei An-
forderungen A_2.1 (Wirkungsgrad erhdhen) und A 2.2 (Warme abfiihren) ableiten.

5.4.3.3.1 Relationen identifizieren

Die abgeleiteten Anforderungen A 2.1 und A_2.2 werden zunéachst standardgeman in der Sys-
temmatrix Sa_n erfasst. Da die Anforderungen als Design Constraints kein Bestandteil der An-
forderung nullter Ebene (A_0.1 Stiickgut beférdern) sind, wird keine hierarchische Relation
modelliert, vgl. Abb. 82. Dementsprechend enthélt die Matrix keine Knoten.

H A 2.1 Wirkungsgrad erhéhen
n A2 2Warme abfihren

B B3 =01 stuckaut beférdern

A_0.1 Stickgut befordern [N
A_Z21 Wirkungsgrad erhidhen .

A_2.2 Warme abfiihren B

Abb. 82: Matrizendarstellung der Matrix Sa + zweiter Ebene

Das Vorhandensein der abgeleiteten Anforderungen ist stattdessen ausschlieBlich auf das Vor-
handensein der StorgrélRe zurtickzufihren. Demzufolge besteht zwischen der Komponente
K_2.7, welche die Storfunktion verursacht, und den abgeleiteten Anforderungen eine Erforder-
nisrelation, welche in der Systemmatrix Sk a_g dargestellt ist, vgl. Abb. 83.
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Abb. 83: Matrizendarstellung der Matrix Sk, e zweiter Ebene

5.4.3.4 Optimierungsmalnahmen implementieren

Um die abgeleiteten Anforderungen realisieren zu kénnen, missen zunachst Funktionen defi-
niert werden, deren Zweck sich auf den Umgang mit der StorgroRe bezieht. Hierfur sind bei
Bedarf Grolken und Beziehungen zu vererben und alle Relationen sowie Grofien und Schnitt-
stellen zu identifizieren. Anschliefend mussen geeignete Komponenten zur Funktionsrealisie-
rung festgelegt werden und auch fir diese die Schritte zur Relationsbestimmung und Schnitt-
stellenidentifizierung und -analyse durchgefiihrt werden. Fir Komponenten sind zusétzlich
Schnittstellen zu analysieren, um auszuschlieRen, dass durch die Implementierung der Optimie-
rungsmafiinahme neue Stoérgrofien resultieren. Der Schritt zur Implementierung von Optimie-
rungsmalinahmen umfasst somit prinzipiell die Schritte Funktion definieren und Komponente
definieren sowie die zugehdrigen Schritte der Schrittfolge zur Relationsbestimmung und
Schnittstellenidentifizierung und -analyse.

Fir die identifizierte StorgroRe bezieht sich die Anforderung A_2.1 auf die Erh6hung des Wir-
kungsgrads. Hierfiir muss die Effizienz bei der Wandlung des Wanderfelds Bwander in die trans-
latorische Kraft F gesteigert und somit die StorgroRe durch die Reduzierung der Stromwérme-
verluste bestmdglich reduziert werden. Dieser Zweck wird mit der Funktion F 2.8 ,,Verkleinern
der Stromwéarmeverluste* beschrieben, welche die bestehenden Funktionen der zweiten L6-
sungsebene ergénzt. Fir die Anforderung A 2.2 (Warme abfiihren) wird die Funktion F_2.9
,Leiten von Wiarme* definiert. Diese sieht das Ableiten der entstehenden Wirme in die Sys-
temumwelt vor, um die negative Auswirkung der StorgréRe zu reduzieren.

Zur Realisierung der Funktionen werden zwei Komponenten benétigt, welche das Sekundarteil
konkretisieren und flr die zweite Losungsebene ersetzen. Entsprechend kann das Sekundarteil
in eine Kupferplatte (K_2.7) und einen sog. eisernen Riickschluss mit Kihlrippen zerlegt
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werden. Die Kupferplatte (K_2.7) Gbernimmt anstelle des Sekundérteils die Realisierung der
Funktion F_2.7 (Wandeln des Wanderfelds Bwander in translatorische Kraft F). Der eiserne
Rickschluss mit Kihlrippen (K_2.8) erhoht den Wirkungsgrad und realisiert damit die Funk-
tion F_2.8 (,,Verkleinern der Stromwiarmeverluste). Zudem wird durch die Kihlrippen die ver-
bleibende Wé&rme uber die vergrolierte Oberflache in die Systemumwelt ableitet und somit die
Funktion F_2.9 (,,.Leiten von Warme*) realisiert.

5.4.3.4.1 Elemente, GrolRen und Beziehungen vererben
Fur die Funktionen missen keine Elemente, GroRen oder Beziehungen vererbt werden, da die
Funktionen F_2.8 und F_2.9 die bestehende Funktionsstruktur zweiter Ebene erganzen.

In der Komponentenstruktur ersetzt die Kupferplatte (K_2.7) den Platz des bisher auf der zwei-
ten Losungsebene genutzten Sekundarteils. Entsprechend werden die GroRen des Sekundér-
teils, die EingangsgroRe Bwander Und die AusgangsgroRe F, auf die Kupferplatte vererbt. Auch
die StorgroRe Q wird als AusgangsgroRe auf die Kupferplatte vererbt. Der eiserne Riickschluss
mit Kuhlrippen (K_2.8) ergénzt die Komponentenstruktur, weshalb fir diese Komponente
keine Vererbung stattfindet.

5.4.3.4.2 Relationen identifizieren
Fur die abgeleiteten Anforderungen, die hieraus resultierenden Funktionen und die funktions-
realisierenden Komponenten sind nun die Relationen zu erfassen.

Da die Notwendigkeit der abgeleiteten Anforderungen ausschlieBlich auf das Vorhandensein
der Storgrole zuriickzufuhren ist, welche aus der Komponente K_2.7 resultiert, resultiert eine
Erfordernisrelation zwischen der Komponente und den Anforderungen A _2.1und A_2.2. Diese
wird in der Systemmatrix Sk a e dargestellt. Im Unterschied zur bisherigen Darstellung (vgl.
Abb. 83) wird die Bezeichnung der Komponente K_2.7 lediglich ausgetauscht, d.h. die Kup-
ferplatte wird anstelle des Sekundarteils genannt.

Bei den Funktionen wird die Hierarchiedarstellung um die Funktionen F_2.8 und F_2.9 erganzt
(Matrix Sr_n). Eine Besonderheit besteht darin, dass die Funktionen F_2.8 und F_2.9, welche
ausschlieBlich der Realisierung der Design Constraints dienen, nicht hierarchisch mit Funktio-
nen der ersten Losungsebene verbunden sind, da sie keine Konkretisierung von Funktionen
ubergeordneter Ebene leisten, vgl. Abb. 84. Wahrend alle Funktionen der ersten Ebene mit der
nullten Ebene verknipft sind, liegt eine hierarchische Relation der Funktionen zweiter Ebene
zu denen der ersten Ebene somit nur fr die Funktionen vor, welche sich durch Konkretisierung
oder Vererbung durch die tbergeordnete Ebene ergeben, nicht jedoch fiir Funktionen, deren
Notwendigkeit sich aus einem Design Constraint ergibt. Auf einer untergeordneten Ebene hin-
gegen mussten F_2.8 und F_2.9 — wie alle Funktion der ibergeordneten Ebene — hierarchisch
mit den Elementen der dritten Losungsebene verknupft werden, da sie entweder auf die unter-
geordnete Ebene vererbt oder dort konkretisiert werden missen.
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Abb. 84: Matrizendarstellung der Matrix Sr_n zweiter Ebene nach Optimierung

Auch fir die Abfolgerelation innerhalb der Funktionssicht (Matrix Sr_a) gilt, dass die Funktio-
nen F_2.8 und F_2.9 nicht mit den anderen Funktionen der zweiten Ldsungsebene verknlpft
werden, da innerhalb der Funktionssicht die hierfiir erforderliche StérgroRe Q nicht existiert.
Untereinander sind sie verknupft, da die Ausgangsgrolie der Funktion F_2.8 die Eingangsgrolie
der Funktion F_2.9 ist und diese auf F_2.8 folgt. In der Matrizendarstellung (Abb. 85) wird dies
durch den fehlenden Knoten zwischen der Funktion F_2.7 und der Funktion F_2.9 beschrieben.
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Abb. 85: Matrizendarstellung der Matrix Sk_a zweiter Ebene nach Optimierung
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Fur die Funktionen F_2.8 und F_2.9 kann auBerdem eine Realisierungsrelation identifiziert
werden, welche zwischen ihnen und den zugrundenliegenden Anforderungen A_2.1und A_2.2
besteht und in der Systemmatrix Sr,a r beschrieben wird. Eine Erfordernisrelation zwischen
Anforderungen und Funktionen, welche prinzipiell zuldssig ist, liegt hingegen nicht vor, da
diese nur gegeben ware, wenn Anforderungen eine konkrete Funktion direkt fordern. Dies ist
hier nicht der Fall, da die Funktionen regulare anforderungsrealisierende Elemente sind.

Fur Komponenten kdnnen zunéchst hierarchische Relationen identifiziert werden. Anders als
bei den Funktionen sind die Komponenten K 2.7 und K_2.8 mit denen der Ubergeordneten
Ebene hierarchisch verknipft, da sie eine Konkretisierung des Systems erster Losungsebene
darstellen. Wie Abb. 87 in der Graphen- und Matrizendarstellung zeigt, ersetzt die Kupferplatte
das Sekundarteil als K_2.7. Zusatzlich wird der eiserne Riickschluss als K_2.8 gebildet. Beide
Komponenten sind Bestandteil des Sekundérteils der ersten Ebene, d.h. der Komponente K_1.3.
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Abb. 86: Graphen- und Matrizendarstellung der Matrix Sk_n zweiter Ebene nach Optimierung

Auch bei der Abfolgerelation konnen K_2.7 und K_2.8 in die bestehende Struktur eingebunden
werden. Da auf die Kupferplatte K_2.7 die Grofl3en des zuvor beschriebenen Sekundarteils ver-
erbt wurden, folgt sie auf K_2.6. Der eiserne Ruckschluss K_2.8 nimmt wiederrum die Aus-
gangsgroRen von K_2.7 als Eingangsgrole auf und folgt damit dieser Komponente.

Hinsichtlich der Realisierung bestehen neue Relationen zwischen K_2.7 und K_2.8 und den
Funktionen, die sie realisieren, d.h. F_2.7, F 2.8 und F_2.9, dargestellt in Abb. 87.
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Abb. 87: Matrizendarstellung der Matrix Sk r zweiter Ebene nach Optimierung

Bei der Erfordernisrelation zwischen Komponenten und Anforderungen (Matrix Sk,a_g) wurde
bereits die hinterlegte Verkniipfung fiir die Komponente K_2.7 vom Sekundarteil auf die Kup-
ferplatte vererbt, sodass diese durch die auftretende StorgroRe die abgeleiteten Anforderungen
erforderlich macht. Fir die Komponenten K_2.8 lasst sich keine Erfordernisrelation identifi-
zieren, da sie keine StorgroRe verursacht.

5.4.3.4.3 GroRen und Schnittstellen identifizieren
Fur die zielgerichtete Identifizierung und Modellierung der GroRen und Schnittstellen hat sich

die Symboldarstellung bewéhrt. Die Funktionsstruktur nach Optimierung zeigt, dass die Funk-
tionen F_2.8 und F_2.9 erganzt wurden und jeweils die Eingangs- und AusgangsgroRe Q besit-
zen, siehe Abb. 88. Sie sind jedoch nicht mit den restlichen Funktionen der zweiten Ebene
verbunden, da die StorgréRe Q keine AusgangsgroRe der Wandlungsfunktion F_2.7 darstellt,
sondern nur der sie realisierenden Komponente. Bezogen auf die Funktionen F_2.8 und F_2.9
stellt der Wirmestrom Q eine SollgréRe dar, da die Funktionen den Umgang mit ihr beschrei-
ben. Weitere GroRen fur die Funktionssicht konnten nicht identifiziert werden.

F_2.2 Wandeln

P [ B F
O | O— O
F_2.1 Aufteilen F_2.3 Wandeln F_2.5 Vereinigen F_2.6 Leiten F_2.7 Wandeln
o [} Q
O

F_2.4 Wandeln F_2.8 Verringern F_2.9 Leiten

Abb. 88: Symboldarstellung der Grofzen und Schnittstellen der Funktionen zweiter Ebene nach Optimie-
rung

Fir die Komponentensicht stellt Q eine AusgangsgréRe der Komponente K_2.7 dar und ist
entsprechend mit den Komponenten Uber einen Energiefluss verkntpft, welcher sich in der
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Systemmatrix Sk_gr beschreiben lasst. Als transparente Modellierungsform bietet sich, wie bei
der Funktionsstruktur, die Symboldarstellung an, vgl. Abb. 89. Gegenuiber der Komponenten-
struktur vor Identifizierung der StorgrofRe bzw. nach der Ergdnzung um diese sind hier die ge-
anderte Komponente K_2.7 und die zusatzliche Komponente K_2.8 dargestellt. K_2.7 zeigt
den Warmestrom Q als zusatzliche AusgangsgréRe, welche K_2.9 als EingangsgroRe dient. Da
sie durch die Implementierung eines eisernen Rickschlusses mit Kihlrippen zwar reduziert,
aber nicht eliminiert wird, stellt Q auch die AusgangsgréRe von K_2.9 dar.

Pl

O O
K_2.2 Phase 1

Py B,

O O

K_2.2 Phase 2
3 -

K_2.2 Phase 3

K 2.1
Leistungselektronik

K_2.5
Regelung/Steuerung

K_2.6 Luftspalt K_2.7 Kupferplatte

K 28
Eiserner Riickschluss

Abb. 89: Symboldarstellung der Groflien und Schnittstellen der Komponenten zweiter Ebene nach Optimie-
rung

Auch fur die Komponentensicht konnten keine neuen GroRen, welche sich aus der Optimie-
rungsmafiinahme selbst ergeben, identifiziert werden.

5.4.3.5 GroRen und Schnittstellen analysieren

Die Analyse der GroRen und Schnittstellen fir die implementierten Optimierungsmafnahmen
dient der Sicherstellung, dass durch die Optimierung keine neuen StérgréRRen resultieren bzw.
im Falle ihres Auftretens die Schrittfolge erneut durchlaufen wird, beginnend mit der Ableitung
von Anforderungen. Fur die dargestellte Komponentenstruktur zweiter Ebene konnten keine
zusétzlichen GrolRRen, ergo auch keine neuen StorgroRen, identifiziert werden.

Durch die Einbindung von Simulationen konnte gezeigt werden, dass fiir die beschriebenen
Anwendungsfélle durch die Ausfiihrung des eisernen Riickschlusses mit 5 mm breiten Kiihl-
rippen die maximale Oberflachentemperatur im Nennbetrieb von 112,89 °C auf 52,14 °C und
bei mechanischer Blockierung von 335,74 °C auf 220,88 °C gesenkt werden konnte [Willing
et al. 2014, S. 29ff]. Sollten diese Werte weiterhin einen stérenden Einfluss besitzen, lieRe sich
das Entwéarmverhalten durch eine geringere Zahnbreite und somit eine vergrofierte Oberflache
der Kuhlrippen optimieren, wobei hierbei die mechanische Stabilitat im Sinne der Tragfahigkeit
des Forderguts den limitierenden Faktor darstellt. Fiir die Veranschaulichung des VVorgehens-
konzepts wird diese Reduzierung der Stoérgrofe als ausreichend angesehen, sodass der thema-
tische Block zum Umgang mit der StérgroRRe abgeschlossen ist und zuriick in die Schrittfolge
zur Konkretisierung der Losungsebene gesprungen werden kann, in diesem Fall der Abschluss
der Losungsebene mit der Ermittlung des Produktreifegrads.

5.4.3.6 Ermittlung des Produktreifegrads fur die zweite Ebene

Wahrend die Durchfuhrung der Schrittfolgen zur Konkretisierung des Lésungsraums bzw. zur
Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse flr die erste Ebene nur
wenige Elemente, Relationen und Schnittstellen enthielt, welche zu identifizieren, analysieren
und zu modellieren waren, wéchst mit steigender Produktreife auch der Umfang durchzu-
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fihrender Tatigkeiten. Um die Bewertungskriterien zu erfullen, missen entsprechend deutlich
umfangreichere Schritte durchgefuhrt werden. Dies stellt die Skalierbarkeit bei der Bewertung
des Produktreifegrads sicher.

Fur die zweite Losungsebene wurden die beiden Schrittfolgen fiir die Konkretisierung des Lo-
sungsraums und die Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse erst-
mals vollstandig durchlaufen. Hinsichtlich der Systemkonkretisierung wurden neue Funktionen
und Komponenten definiert. Da StorgréRRen identifiziert werden konnten, wurden Anforderun-
gen abgeleitet und Optimierungsmalinahmen implementiert. Ebenso wurden fiir alle System-
elemente der Losungsebene Relationen und Schnittstellen identifiziert und analysiert, sodass
auch hier alle erwarteten Ergebnisse vorliegen. Diese Ergebnisse wurden in der Matrizen-, Gra-
phen- und/oder der Symboldarstellung modelliert und auszugsweise dargestellt. In Summe wur-
den damit alle erwarteten Ergebnisse erreicht, was zu einer Gesamtbewertung von 100 % fihrt,
vgl. Tab. 20. Da kein Kriterium ausgelassen und als nicht anwendbar (n/a) gekennzeichnet
wurde, resultiert ein griines Vertrauensintervall. Das Quality Gate kann somit passiert und die
Systemkonkretisierung und -analyse konnte fur die dritte Lésungsebene fortgesetzt werden.
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Tab. 20: Bewertung des Produktreifegrads zweiter Ebene

Schrittfolge | Erwartete Ergebnisse

Auf der betrachteten Ebene wurde mindestens eine zusatzliche Ja (10 %)
Funktion im Sinne der Systemkonkretisierung definiert

Fir jede Funktion der betrachteten Ebene wurde mindestens eine Ja (10 %)
funktionsrealisierende Komponente festgelegt

Beim Auftreten von StorgroBen auf der betrachteten Ebene wurden  Ja (10 %)
Anforderungen zum Umgang mit diesen abgeleitet

Beim Vorliegen abgeleiteter Anforderungen wurden Optimierungs- Ja (10 %)
maBnahmen auf der betrachteten Ebene implementiert

Funktionen und Komponenten wurden von der Gibergeordneten Ja (10 %)
Ebene auf die betrachtete Ebene vererbt oder auf der betrachteten

Ebene konkretisiert

Eingangs- und AusgangsgroRen und Schnittstellen der (ibergeordne-  Ja (5 %)
ten Ebene wurden auf Elemente der betrachteten Ebene vererbt

Hierarchische Relationen von Elementen der betrachteten Ebene zu  Ja (5 %)
Elementen der ibergeordneten Ebene wurden vollstandig bestimmt
Strukturelle Relationen von Elementen der betrachteten Ebene wur-  Ja (5 %)
den vollstandig bestimmt

GroRen und technisch-physikalische Schnittstellen von Elementen Ja (5 %)
der betrachteten Ebene wurden vollstandig identifiziert

GroRen und technisch-physikalische Schnittstellen von Elementen Ja (5 %)
der betrachteten Ebene wurden vollstandig analysiert

Auftretende StorgroBen der betrachteten Ebene wurden hinsichtlich  Ja (5 %)
ihres Einflusses auf das System bewertet

Konkretisierung des
Losungsraums

Relationsbestimmung und
Schnittstellenidentifizierung und -analyse

Funktionen der betrachteten Ebene wurden vollstandig modelliert Ja (5 %)

Komponenten der betrachteten Ebene wurden vollstéandig Ja (5 %)
modelliert

Abgeleitete Anforderungen der betrachteten Ebene wurden voll- Ja (5 %)
standig modelliert

Strukturelle Relationen der betrachteten Ebene und hierarchische Ja (5 %)
Relationen zur Gbergeordneten Ebene wurden vollstandig modelliert

GroRRen und technisch-physikalische Schnittstellen der betrachteten  Ja (5 %)
Ebene wurden vollstdndig modelliert

Gesamtbewertung inkl. Vertrauensintervall FaloloZ0)40)/E]

Wie zu Beginn der Validierung erlautert, wird der Durchlauf der Schrittfolge auf die nullte,
erste und zweite Lésungsebene beschrénkt, da diese das VVorgehenskonzept bereits vollumfang-
lich veranschaulichen kénnen. Es ware zu vermuten, dass die Systemkonkretisierung nach einer
oder zwei weiteren Ldsungsebenen in ihrer Granularitat soweit fortgeschritten ist, dass eine
Ubergabe des Systementwurfs an die Phase des doménenspezifischen Entwurfs erfolgen knnte
und die frihen Phasen der Produktentwicklung damit abgeschlossen wéren.

Systemmodellierung

55 Ermittlung des Prozessreifegrads

Die Grundlage bei Prozessreifegradermittlung stellen die in Kap. 3.1.1.2.2 vorgestellten abge-
leiteten Anforderungen des CMMI-DEV dar. Die Bewertung erfolgt gemal den abgeleiteten
Anforderungen, vgl. Tab. 8. Die Anforderungen werden nachfolgend besprochen und ihre Er-
fillung bewertet, was die Grundlage fur die Ermittlung des Prozessreifegrads bildet.
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Die Bewertungssystematik folgt prinzipiell dem Aufbau der Bewertungsstufen der spezifischen
Ziele und Praktiken, siehe Tab. 6. Dementsprechend wird der Prozessreifegrad tiber vier Stufen
bewertet, wobei die Stufen anstelle der Relevanz den Erflllungsgrad der abgeleiteten Anforde-
rungen bewerten. Zur Ermittlung des resultierenden Prozessreifegrads ist den Bewertungsstu-
fen ein prozentualer Erfullungsgrad zugeordnet, wobei dieser semi-quantitativ ist. Die Bewer-
tungsstufen der abgeleiteten Anforderungen sind ,.keine Anforderungserfullung® (0 %), ,,ge-
ringe Anforderungserfillung* (33 %), ,,hohe Anforderungserfillung* (67 %) und ,,vollstandige
Anforderungserfiillung* (100 %).

Die nachfolgend vorgestellte Bewertung der Anforderungserfiillung wird zur besseren Uber-
sichtlichkeit unterteilt in die Bewertungskriterien ,,Friihe Entwicklungsphasen®, ,.Schnittstelle-
nidentifizierung und -analyse®, ,,Komplexitat“, ,,Zuverlassigkeit®, ,,Reifegradabsicherung* so-
wie ,,nicht kategorisierte Anforderungen.

5.5.1 Bewertung der Erfullung abgeleiteter Anforderungen

5.5.1.1 Friihe Entwicklungsphasen

GemaR den abgeleiteten Anforderungen muss in den friihen Entwicklungsphasen ein Schnitt-
stellenmanagement implementiert werden. Diese Anforderung ist dem Prozessgebiet Produk-
tintegration (PI), der Praktik SP 2.2 und den Bewertungskriterien ,,Friihe Entwicklungsphasen*
sowie ,,Schnittstellenidentifizierung und -analyse* zugeordnet. Hinsichtlich der Anforderungs-
erflllung lasst sich feststellen, dass das vorgestellte VVorgehenskonzept auf die Phase des Sys-
tementwurfs gemal des V-Modells fokussiert und damit explizit frihe Entwicklungsphasen.
Fir diese Phasen sind in der Schrittfolge die Schnittstellenidentifizierung und die Schnittstel-
lenanalyse iiber die Schritte ,,GroBen und Schnittstellen identifizieren® bzw. ,,GréBen und
Schnittstellen analysieren® prozesstechnisch verankert. Hierbei werden Schnittstellen gezielt
identifiziert und bezlglich méglicher StorgroRen sowie deren Einfluss auf das System bewertet.
Ergénzend erfolgt in der Schrittfolge fiir die Systemmodellierung die modelltechnische Abbil-
dung identifizierter Schnittstellen. Ein auf diese Weise implementiertes Schnittstellenmanage-
ment bewertet vollumfanglich technisch-physikalische Schnittstellen und stellt ihren Einfluss
auf das System dar. Neben Schnittstellen, welche Gber das VVorgehenskonzept umfangreich ab-
gedeckt sind, ist auch die Berlcksichtigung von Benutzerschnittstellen gefordert, vgl. [SEI
2011, S. 267]. Diese Schnittstellen werden durch den Ansatz nicht behandelt, sodass keine voll-
standige, sondern eine hohe Anforderungserfullung (67 %) resultiert.

Ein Vorgehenskonzept muss zudem eine friihzeitige Validierung von Anforderungen sicher-
stellen, d.h. die Umsetzung einer Bewertung im Prozess, ob die Systemmerkmale des Syste-
mentwurfs die an das System gestellten Anforderungen erftillen. Diese Anforderung ist dem
Bewertungskriterium ,,Frithe Entwicklungsphasen und, bezogen auf das CMMI-DEV, dem
Prozessgebiet Anforderungsentwicklung (RD) und der spezifischen Praktik SP 3.5 zugeordnet.
GemaR des V-Modells erfolgt die Eigenschaftsabsicherung in der Phase der Systemintegration
(vgl. VDI 2206). Fur die Phase des Systementwurfs enthélt das vorgestellte Vorgehenskonzept
keinen direkten Abgleich mit den Anforderungen, welche beispielsweise in Form des Lasten-
hefts vorliegen kénnen. Das VVorgehenskonzept sieht jedoch die Validierung von Design Cons-
traints durch die Verknupfung mit den realisierenden Funktionen und/oder Komponenten vor.
Darlber hinaus kann die Realisierungsrelation gezielt genutzt werden, um den vorhandenen
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Anforderungen des Lastenhefts im Systemmodell die anforderungsrealisierenden Elemente zu-
zuordnen. Dies wirde eine vollstandige Erflllung der abgeleiteten Anforderungen zur friihzei-
tigen Validierung darstellen. Da Anforderungen in den fokussierten Prozessschritten nicht ex-
plizit behandelt werden und demzufolge bis auf die Verknlipfung des Anforderungstyps Design
Constraint kein Schritt zur Validierung der Anforderungsbasis enthalten ist, wird die Anforde-
rung mit einem geringen Erflllungsgrad (33 %) bewertet. Es ist jedoch festzuhalten, dass be-
reits durch die Anwendung der Systemmodellierung mit Beginn des Anforderungsmanage-
ments der Grundstein flr eine vollstandige Anforderungserfullung gelegt ware und die Ver-
knupfung der Produktanforderungen mit dem Systementwurf durch die Relationsbestimmung
proaktiv unterstitzt wird.

Die abgeleitete Anforderung, Risiken frihzeitig zu identifizieren, bezieht sich auf das Prozess-
gebiet Risikomanagement (RSKM) und die spezifische Praktik SP 1.1 und ist ebenfalls den
Bewertungskriterien mit Bezug zu frihen Entwicklungsphasen zugeordnet. Die im Vorgehens-
konzept vorgesehene systematische Identifizierung und Analyse von Stérgrofien stellt einen
Ansatz dar, technische Risiken mit Bezug auf die Funktionsfahigkeit bzw. die Zuverlassigkeit
des Systems bereits in der Phase des Systementwurfs zu identifizieren. Da das CMMI-DEV ein
Risikomanagement fordert, welches ,,sowohl interne als auch externe und sowohl technische
als auch nichttechnische Quellen von Kosten-, Termin-, Leistungs- und anderen Risiken* [SEI
2011, S. 358] berucksichtigt, wird bezogen auf die Anwendungsfelder nur ein Teilbereich po-
tentieller Risiken erfasst. Dementsprechend wird die zugrundeliegende Anforderung mit einer
geringen Erfullung (33 %) bewertet.

Inhaltlich stark an die Forderung der friihzeitigen Risikobewertung angelehnt ist die abgeleitete
Anforderung, eine Risikomanagementstrategie friihzeitig festzulegen, welche ebenfalls unter
das Bewertungskriterium ,,Frithe Entwicklungsphasen® féllt und eine Umsetzung der spezifi-
schen Praktik 1.3 des Prozessgebiets Risikomanagement (RSKM) darstellt. GemaR géngiger
Definitionen bestehen Risikomanagementstrategien in der Risikovermeidung, -minimierung,
-akzeptanz oder dem Risikotransfer [Versteegen 2003, S. 167]. Eine Risikomanagementstrate-
gie, welche nicht nur technische Risiken abdeckt, sondern vollumfanglich sémtliche Risiken im
Projekt umfasst, wie beispielsweise monetére Risiken, Versorgungsrisiken oder terminliche Ri-
siken, muss uber die verschiedenen Fachbereiche eines Unternehmens festgelegt werden. Der
im Vorgehenskonzept vorgestellte Ansatz fokussiert Produktentwicklungsprozesse, bei denen
in Abhéangigkeit festgestellter technischer Risiken der Umgang mit ihnen festgelegt wird. Um
eine ganzheitliche Risikomanagementstrategie festzulegen, missen dartiber hinaus alle rele-
vanten Unternehmensbereiche involviert werden, was das Vorgehenskonzept nicht umfasst.
Dementsprechend resultiert eine geringe Anforderungserfiillung (33 %).

5.5.1.2 Schnittstellenidentifizierung und -analyse

Das Bewertungskriterium ,,Schnittstellenidentifizierung und -analyse* umfasst sieben abgelei-
tete Anforderungen, wobei die Anforderung zur friihzeitigen Implementierung eines Schnitt-
stellenmanagements aus dem Prozessgebiet Produktintegration (PI, SP 2.2) bereits mit einem
hohen Erflllungsgrad (67 %) bewertet wurde, da dieses zwei Bewertungskriterien zugeordnet
ist. Fur diese Anforderung erfolgt somit keine Neubewertung, sie fliel3t jedoch in die Prozess-
reifegradbewertung ein.
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Eine weitere Anforderung aus dem Prozessgebiet Produktintegration (PI) wurde fir die spezi-
fische Praktik SP 2.1 abgeleitet. Demnach mussen Schnittstellen vollstandig erfasst werden.
Wie bereits fiir das Bewertungskriterium ,,Frithe Entwicklungsphasen bei der spezifischen
Praktik SP 2.2 erléautert, fordert das CMMI-DEV neben der Erfassung technischer Schnittstellen
auch die Bericksichtigung von Benutzerschnittstellen, welche nicht Betrachtungsgegenstand
der vorliegenden Arbeit sind. Hinsichtlich der Vollstandigkeit der Erfassung struktureller Re-
lationen und technisch-physikalischer Schnittstellen bietet das VVorgehenskonzept hingegen ei-
nen umfassenden Ansatz, der Schnittstellen detailliert beschreibt, die Systemelemente ber sie
verknlpft und bei Bedarf tiefergehende Analysen fordert, wenn Storeinfliisse vermutet werden.
Aufgrund der nicht vorhandenen Erfassung von Benutzerschnittstellen werden hinsichtlich der
Anforderungserfullung Abziige vorgenommen, sodass letztlich eine hohe Anforderungserful-
lung (67 %) resultiert.

Der Nachweis der Schnittstellenkompatibilitat am Gesamtsystem bzw. an den Subsystemen
wird durch das Prozessgebiet Produktintegration (PI) und die SP 3.3 gefordert. Das VVorgehens-
konzept unterstiitzt die Schnittstellenkompatibilitat durch die Erfassung, Analyse und Darstel-
lung von Grolien, welche zwischen Systembestandteilen existieren. Ein auf diese Weise entwi-
ckelter Systementwurf bzw. domanenspezifischer Entwurf ermdglicht in der Phase der Sys-
temintegration die Uberpriifung, ob die (technisch-physikalischen) Schnittstellen zueinander
kompatibel sind oder ob problematische Storeinfliisse resultieren konnen. Der explizite Nach-
weis dieser Schnittstellenkompatibilitét ist fur die Phase des Systementwurfs jedoch nicht vor-
gesehen, weshalb die Anforderung mit einem geringen Erfiillungsgrad (33 %) bewertet wird.

Aus dem Prozessgebiet Technische Umsetzung (TS) und der spezifischen Praktik SP 1.2 ist die
Forderung abgeleitet, dass Schnittstellen zwischen Produktbestandteilen beschrieben werden
miissen. Uber das Vorgehenskonzept werden Beziehungen zwischen Produktbestandteilen in
strukturelle Relationen und technisch-physikalische Schnittstellen unterteilt. Die Schrittfolge
zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse sieht in den Schritten
,,Relationen identifizieren* und ,,Groflen und Schnittstellen identifizieren diese geforderte Be-
schreibung vor. Zudem erfolgt Uiber die Systemmodellierung die gezielte modelltechnische Dar-
stellung der Relationen sowie der Schnittstellen in Symbol-, Graphen- oder Matrizendarstel-
lung. Die Forderung zur Beschreibung der Schnittstellen wird daher im Prozess als vollstandig
erflllt (100 %) angesehen.

Die Forderung zur Identifizierung aller externen und der wichtigen internen Schnittstellen (Pro-
zessgebiet Technische Umsetzung (TS), SP 2.1) wird, wie bereits dargelegt, nur bedingt erfiillt,
da externe Schnittstellen nicht identifiziert und analysiert werden. Bei den internen Schnittstel-
len erfolgt keine Gewichtung in wichtig oder unwichtig, da die Bewertung, ob Schnittstellen
relevant sind, oftmals auf einer Vermutung basiert und somit fehleranfallig ist. Die Identifizie-
rung interner Schnittstellen erfolgt vollumféanglich. Bezogen auf die Anforderung wird somit
eine geringe Erfillung erreicht (33 %).

Ebenfalls dem Prozessgebiet Technische Umsetzung (TS) und hierbei der spezifischen Praktik
SP 2.3 zugeordnet ist die abgeleitete Anforderung, dass Schnittstellenkategorien anhand defi-
nierter Kriterien entwickelt werden missen. Wie in Kap. 4.2.1.2.1 definiert, werden strukturelle
Relationen uber vier mégliche Relationsarten (Hierarchie, Abfolge, Realisierung, Erfordernis)
und die technisch-physikalischen Schnittstellen tber die Kategorien Energie-, Stoff- und
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Signalflusse differenziert. Diese Kategorisierung setzt die Forderung zur Verwendung definier-
ter Kriterien vollstdndig um. Dementsprechend wird die abgeleitete Anforderung als vollstén-
dig erfillt (100 %) bewertet.

Aus dem Prozessgebiet Anforderungsentwicklung (RD) und der spezifischen Praktik SP 2.3
folgt die Anforderung, dass identifizierte Schnittstellen genutzt werden mdissen, um hieraus
Anforderungen an das System abzuleiten. Diese Anforderung wird durch die Schrittfolge zur
Konkretisierung des Lodsungsraums sowie die Schrittfolge zur Relationsbestimmung und
Schnittstellenidentifizierung und -analyse zum Teil erfillt. Diese schreiben vor, dass im Fall
identifizierter StérgrolRen, welche sich aus Schnittstellen ergeben, Anforderungen in Form von
Design Constraints abgeleitet werden mussen. Eine darliberhinausgehende Nutzung der
Schnittstellen zur Ableitung von Anforderungen ist nicht vorgesehen, weshalb keine vollstan-
dige, jedoch eine hohe Anforderungserfillung (67 %) resultiert.

5.5.1.3 Komplexitat

Das Bewertungskriterium ,,Komplexitit* umfasst eine abgeleitete Anforderung, welche dem
Prozessgebiet Technische Umsetzung (TS) und der spezifischen Praktik SP 1.1 zugeordnet ist.
Demnach muss die Komplexitat von Subsystemen bei der Auswahl von Lésungen beriicksich-
tigt werden. Gemal dem Fokus der vorliegenden Arbeit stellt die Komplexitét technischer Sys-
teme ein inharentes Merkmal dar. Komplexitat muss demnach beherrscht werden, wobei keine
Aussage daruber getroffen wird, ob das Ziel im Umgang mit Komplexitat beispielsweise deren
Reduzierung darstellt. Es erfolgt auch keine Empfehlung, ob bei der Auswahl von Lésungen
solche mit geringer oder hoher Komplexitét zu favorisieren sind. Dennoch leistet inshesondere
die Systemmodellierung einen Beitrag zur Komplexitatsbeherrschung und damit auch der Er-
fassung der Komplexitat moglicher Losungen. Die Anforderung wird daher als gering erfillt
(33 %) bewertet.

5.5.1.4 Zuverlassigkeit

Die Anforderungen des Bewertungskriteriums Zuverlassigkeit wurden aus dem Prozessgebiet
Ursachenanalyse und -beseitigung (CAR) abgeleitet. Hierbei wurde aus den spezifischen Prak-
tiken SP 1.2 und SP 2.1 eine gemeinsame Anforderung gebildet. Demnach mussen fir relevante
Ergebnisse die Ursachen ermittelt und geeignete MalRnahmen entwickelt und umgesetzt wer-
den. Im CMMI-DEV werden hier unter Ergebnissen Fehler und Probleme verstanden, die einen
negativen Einfluss auf die sog. Prozessleistung besitzen. Um deren Ursachen zu ermitteln, wer-
den gemaR der Schrittfolge zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und
-analyse die Schnittstellen analysiert. Dies sieht explizit eine Ursachenermittlung mittels Simu-
lationen oder Berechnungsmodellen vor und wurde exemplarisch fir die Simulation der Ober-
flachentemperatur vor und nach Optimierung durchgefiihrt. Sind die Ursachen ermittelt und
Ereignisse hinsichtlich ihres Einflusses auf das System bewertet, sieht die Schrittfolge zur Kon-
kretisierung des Losungsraums die Definition abgeleiteter Anforderungen, sog. Design Cons-
traints, sowie die Implementierung von Optimierungsmafnahmen vor. Dies entspricht der ab-
geleiteten Anforderung, weshalb diese als vollstandig erfullt (100 %) bewertet wird.

Aus der spezifischen Praktik SP 2.2 ist die Anforderung abgeleitet, dass die Effektivitat ge-
troffener MaRnahmen gemessen und analysiert werden muss. Uber die Schrittfolge zur Kon-
kretisierung des Losungsraums wird zwar die Implementierung von Optimierungsmanahmen
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vorgegeben, eine explizite Messung der Effektivitat ist hierbei jedoch nicht vorgesehen. Zwar
ist es Uber die iterative Anwendung der Schrittfolgen mdglich, auch die Effektivitat von Opti-
mierungsmafnahmen hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung und ggf. der Verursachung neuer
StorgroRen zu bewerten, dies stellt allerdings keine quantitative Effektivitdtsmessung und
-analyse dar. Dementsprechend liegt eine geringe Anforderungserfiillung (33 %) vor.

Die spezifische Praktik SP 2.3 fordert die Dokumentation von Erkenntnissen der Ursachenana-
lyse, die als Lessons Learned fur andere Projekte aufbereitet werden missen. Wahrend Uber die
Schrittfolge fur die Systemmodellierung die Darstellung von Relationen und Schnittstellen und
somit die Dokumentation generell sichergestellt ist, ist es nicht vorgesehen, diese Erkenntnisse
separat zu dokumentieren und anderen Projekten zur Verfugung zu stellen. Gleichwohl bietet
die Systemmodellierung eine fundierte Dokumentationsgrundlage, welche durch andere Pro-
jekte genutzt werden kann. Da dies jedoch Uber die Schrittfolge nicht explizit umgesetzt ist,
wird die Anforderung mit einem geringen Erfullungsgrad (33 %) bewertet.

5.5.1.5 Reifegradabsicherung

Aus den beiden Prozessgebieten Quantitatives Projektmanagement (QPM, SP 1.1) und Projekt-
verfolgung und -steuerung (PMC, SP 1.6) ist die Anforderung abgeleitet, dass geeignete Qua-
litatsziele definiert und auf einzelne Projektphasen heruntergebrochen werden missen, um die
Zielerreichung projektbegleitend zu Giberwachen. Die Bewertung von Qualitatszielen in einzel-
nen Projektphasen entspricht der Festlegung von Quality Gates im PEP, an denen der geforderte
Projektfortschritt bzw. Produktreifegrad mit den vorhandenen Ergebnissen verglichen wird. Die
Meilensteine, welche im Vorgehenskonzept nach dem Abschluss jeder Losungsebene mit Aus-
nahme der nullten Ebene vorgesehen sind, stellen dabei Quality Gates dar. Diese sind allerdings
global formuliert und nicht an projektspezifische Bedarfe und Rahmenbedingungen ausgerich-
tet. Da trotz der Einbindung von Quality Gates an definierten Meilensteinen das VVorgehens-
konzept keine projektspezifischen Quality Gates vorsieht und diese, wenn durch das Projekt
definiert, nicht ohne weiteres in das VVorgehenskonzept eingebunden werden kénnen resultiert
letztlich eine hohe Anforderungserfillung (67 %).

Die Anforderung, Meilensteine im Projekt zu definieren, an denen die Produktreife bewertet
wird, um hieraus Entscheidungen tber den weiteren Projektablauf abzuleiten, ergibt sich tiber
die spezifischen Praktiken SP 1.3 und SP 2.1 des Prozessgebiets Projektplanung (PP) sowie der
SP 1.7 des Prozessgebiets Projektverfolgung und -steuerung. Diese Anforderung ist wie zuvor
dargestellt Gber die Meilensteinfestlegung nach dem Abschluss des Durchlaufs der Schrittfolge
flr jede Losungsebene umgesetzt und wird daher als vollstandig erflllt (100 %) bewertet.

Aus dem Prozessgebiet Zulieferungsmanagement (SAM, SP 2.1) ist die Anforderung abgelei-
tet, den Reifegrad zugekaufter Subsysteme projektbegleitend zu iberwachen. Das vorgestellte
Vorgehenskonzept ist zwar prinzipiell geeignet, um dieses auch fiir zugekaufte Subsysteme an-
zuwenden, dies ist jedoch nicht iber die Schrittfolge abgebildet, da die Lieferkette im Ansatz
nicht fokussiert wird. Dementsprechend erfolgt keine Reifegradiiberwachung von Subsyste-
men, welche durch Lieferanten entwickelt werden. Die zugehdrige Anforderung ist daher nicht
erfllt (0 %).

Die Definition geeigneter Kriterien zur Durchfiihrung einer Reifegradbewertung fordert die
spezifische Praktik SP 2.1 des Prozessgebiets Technische Umsetzung (TS). Diese
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Bewertungskriterien sind in Tab. 18 vorgestellt und beziehen sich auf die Schrittfolgen des
Vorgehenskonzepts. Mittels dieser Kriterien wird der konkrete Produktreifegrad an definierten
Meilensteinen erfasst und somit die Reifegradbewertung umgesetzt. Die Anforderung zur De-
finition geeigneter Kriterien ist hierdurch vollstandig erftllt (100 %).

5.5.1.6 Nicht kategorisierte Anforderungen

Neben den Anforderungen, welche fiir die Bewertungskriterien (Friihe Entwicklungsphasen,
Schnittstellenidentifizierung und -analyse, Komplexitat, Zuverlassigkeit und Reifegradabsiche-
rung) abgeleitet wurden, konnte eine zusatzliche Anforderung identifiziert werden, welche aus
Sicht des CMMI-DEV relevant fiir die Erreichung eines hohen Prozessreifegrads ist und eine
wichtige Anforderung fiir das VVorgehenskonzept darstellt. Demnach muss eine funktionale Ar-
chitektur gebildet werden, wie in der spezifischen Praktik SP 3.2 des Prozessgebiets Anforde-
rungsentwicklung (RD) gefordert.

Die Schrittfolge flr die Systemmodellierung sieht hierfur insbesondere die Verknupfung der
Funktionen uber die Symboldarstellung vor, bei der Funktionsnetze gebildet werden, um die
funktionale Architektur abzubilden. Uber die Relationsbestimmung werden Funktionen zusatz-
lich Uber strukturelle Beziehungen miteinander verknlpft, um beispielsweise hierarchische
oder abfolgeorientierte Relationen darzustellen. Die Bildung einer Funktionsarchitektur ist da-
her fur die funktionsorientierte Produktentwicklung von zentraler Bedeutung und ein integraler
Bestandteil des VVorgehenskonzepts. Entsprechend wird die abgeleitete Anforderung als voll-
standig erfullt (100 %) angesehen.

5.5.2 Prozessreifegradbewertung

Zur Bewertung des Prozessreifegrads wird der Prozess, d.h. das vorgestellte VVorgehenskonzept,
bewertet. Da hierbei der Reifegrad eines Ansatzes mit generischem Reifegradbezug bewertet
wird, erfolgt die Bewertung ausschlieBlich auf Basis des in Kap. 4 vorgestellten VVorgehens-
konzepts. Ob der Prozess wie gefordert angewendet wird, ist nicht Gegenstand der Bewertung,
da die Umsetzung in einem konkreten Entwicklungsvorhaben unabhéngig vom definierten VVor-
gehenskonzept ist.

Fir die Prozessreifegradbewertung wird der Anforderungserfullungsgrad der definierten und
zuvor bewerteten Bewertungskriterien gemittelt. Sofern eine abgeleitete Anforderung Forde-
rungen mehrerer Prozessgebiete oder Praktiken erfillt, wird der Erfullungsgrad separat gewer-
tet. Tab. 21 fasst die Ergebnisse zusammen.
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Tab. 21: Zusammenfassung der Anforderungserfillung

Prozess- Abgeleitete Anforderung Erfillungs-
gebiet und grad
Praktik
. PI, SP 2.2 Ein Schnittstellenmanagement muss friihzeitig implemen- 67 %
S S tiert werden
é _‘3 RD, SP 3.5 Anforderungen missen friihzeitig validiert werden 33%
ﬁ ﬁ RSKM, SP 1.1  Risiken mussen friihzeitig identifiziert werden 33%
§ _§ RSKM, SP 1.3  Eine Risikomanagementstrategie muss friihzeitig festgelegt 33%
werden
PI,SP 2.1 Schnittstellen missen vollstandig erfasst werden 67 %
PI,SP 2.2 Ein Schnittstellenmanagement muss frithzeitig implemen- 67 %
a tiert werden?!
.g TS, SP 1.2 Schnittstellen zwischen Produktbestandteilen missen be- 100 %
= schrieben werden
g % TS,SP 2.1 Es missen alle externen Schnittstellen und die wichtigenin- 33 %
-'g s ternen Schnittstellen identifiziert werden
% 'é TS, SP 2.3 Schnittstellenkategorien miissen anhand definierter Krite- 100 %
7 > rien entwickelt werden
E RD,SP 2.3 Identifizierte Schnittstellen miissen genutzt werden, um hie- 67 %
A raus Anforderungen an das System abzuleiten
PI, SP 3.3 Die Schnittstellenkompatibilitdt muss am Gesamtsystem 33%
bzw. den Subsystemen nachgewiesen werden
| TS,SP1.1 Die Komplexitdt von Subsystemen muss bei der Auswahlvon 33 %
'% Losungen bericksichtigt werden
o
CAR,SP 1.2 Fir relevante Ergebnisse miissen die Ursachen ermittelt 100 %
- CAR, SP 2.1 werden und geeignete MalRnahmen entwickelt und umge- 100 %
@ setzt werden
'%D CAR, SP 2.2 Die Effektivitat getroffener MaBnahmen muss gemessen und 33 %
2 analysiert werden
% CAR, SP 2.3 Erkenntnisse der Ursachenanalyse miissen dokumentiert 33%
N und als Lessons Learned fiir andere Projekte aufbereitet
werden
QPM, SP 1.1  Es missen geeignete Qualitatsziele definiert und auf ein- 67 %
o PMC. SP 1.6 zelng Projektphfasen herl.mtergeb.r'ochen werden, um die Zie- 67 %
S ’ : lerreichung projektbegleitend zu tiberwachen
E PP,SP 1.3 Es missen Meilensteine im Projekt definiert werden, an de- 100 %
E PMC,SP1.7 nendie I?roduktreife.bewertet wird, um hieraus'Entschei— 100 %
_r': PP, SP 2.1 dungen lber den weiteren Projektablauf abzuleiten 100 %
:lf SAM, SP 2.1  Der Reifegrad zugekaufter Subsysteme muss projektbeglei- 0%
S tend Uberwacht werden
= TS,SP 2.1 Es missen geeignete Kriterien definiert werden, mit denen 100 %
eine Reifegradbewertung durchfiihrbar ist
i RD, SP 3.2 Es muss eine funktionale Architektur gebildet werden 100 %
[

31 Diese Anforderung ist ebenfalls den friihen Entwicklungsphasen zugeordnet
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Es zeigt sich, dass der Erfullungsgrad der abgeleiteten Anforderungen stark divergiert. Wah-
rend eine Anforderung nicht erfullt und mit 0 % Anforderungserfillung bewertet ist, existieren
mehrere Anforderungen, welche eine vollstandige Anforderungserfillung (100 %) erreichen.
Der resultierende Prozessreifegrad, der sich aus dem Mittelwert der einzelnen Erfillungsgrade
ergibt, liegt damit bei 65,25 % und entspricht als Gbergreifender Prozessreifegrad des VVorge-
henskonzepts somit annahernd einem hohen Anforderungserfullungsgrad.

Werden die Erfullungsgrade fur die sechs Bewertungskriterien jeweils im Mittelwert betrachtet,
zeigen sich Unterschiede. So betragen die erreichten Partialprozessreifegrade fir frihe Ent-
wicklungsphasen 41,5 %, bei der Schnittstellenanalyse und -identifizierung 66,7 %, fir Kom-
plexitat 33 % und flr das Thema Zuverlassigkeit 66,5 %. Die Reifegradabsicherung liegt bei
76,3 % und die nicht-kategorisierten Anforderungen bei 100 %, wobei hier nur eine Anforde-
rung zugrunde liegt. Wéhrend die Themen Zuverléssigkeit, Reifegradabsicherung, Schnittstel-
lenidentifizierung und -analyse sowie die nicht-kategorisierte Anforderung eine hohe bzw. voll-
stdndige Anforderungserfillung und somit einen hohen Prozessreifegrad besitzen, sind die er-
reichten Prozessreifegrade der Bewertungskriterien Friihe Entwicklungsphasen und Komplexi-
tat unterdurchschnittlich und erreichen nur eine geringe Anforderungserfullung.

Die Ursache fir die geringen Partialprozessreifegrade ist Uber den Fokus des VVorgehenskon-
zepts begrundet. Werden Anforderungen nicht erfillt, ist dies nicht gleichbedeutend mit einer
geringen Eignung des Ansatzes. Stattdessen zeigt dies, dass das VVorgehensmodell weitere As-
pekte umfassen muss, wie beispielsweise das Anforderungs-, Projekt- und Lieferantenmanage-
ment, um einen ganzheitlichen Ansatz fiir die Produktentwicklung zu bieten. Mit Blick auf die
Anwendung agiler VVorgehensweisen in der Produktentwicklung konstatiert das CMMI-DEV
beispielsweise, dass diese ,,weder notwendig noch hinreichend sind, um das Prozessgebiet um-
zusetzen® [SEI 2011, S. 73]. Konkrete Methoden und Vorgehensweise leisten zwar einen Bei-
trag zur Erreichung eines hohen Prozessreifegrads, hierbei ist jedoch kein bestimmter Ansatz
vorgeschrieben. Das CMMI-DEV fordert daher vielmehr, dass gute Praktiken synergetisch
kombiniert werden, um einen bestméglichen Prozessreifegrad zu erreichen. Bedingt durch die
Fokussierung der vorliegenden Arbeit wurden daher nicht alle Aspekte betrachtet, welche das
CMMI-DEV als relevant definiert. Ein ganzheitlicher Ansatz miisste demzufolge sowohl die
vom vorgestellten VVorgehenskonzept abgedeckten Bereiche umfassen, als auch weitere, fiir die
Produktentwicklung relevante Sichtweisen und Unternehmensbereiche und -funktionen. Unter
dem Fokus einer systemmodellbasierten Reifegradbewertung in den friihen Phasen einer funk-
tionsorientierten Produktentwicklung konnte durch das VVorgehenskonzept dennoch ein Ansatz
prasentiert werden, welcher die SchlieBung der methodischen Liicke zwischen Reifegradmo-
dellen mit generischem Prozessbezug und Methoden der Reifegradabsicherung mit konkretem
Produktbezug ermdglicht. Zur weiteren Steigerung des Prozessreifegrads ist dennoch erforder-
lich, den Ansatz um weitere Bestandteile zu ergédnzen und somit aufzuzeigen, wie konkrete
Schrittfolgen den Produktentwicklungsprozess unterstiitzen kdnnen und dabei in der Lage sind,
generische Anforderungen beziglich des Prozessreifegrads vollumfénglich zu erfllen.
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6 Fazit

6.1 Zusammenfassung

Fur frihe Phasen der Produktentwicklung konnte ber die Schrittfolge zur Systemkonkretisie-
rung und -analyse gezeigt werden, wie Ansétze zur Verbesserung der Prozessreife mit denen
zur Messung und Optimierung der Produktreife kombiniert werden kdnnen. Basierend auf den
drei Séulen Systemkonkretisierung und -analyse, Systemmodellierung und Reifegradbewer-
tung wurde hierfur ein Vorgehenskonzept entwickelt, welches technische Systeme tber die
Sichten Anforderungen, Funktionen und Komponenten modelliert und dabei gezielt strukturelle
Relationen und technisch-physikalische Schnittstellen zwischen Systemelementen analysiert.
Deren unzureichende Betrachtung bzw. die Unkenntnis uber Systemzusammenhénge in frihen
Entwicklungsphasen konnten zuvor als ein zentrales Problem der Produktentwicklung identifi-
ziert werden. Im Kern wurden so die drei grundlegenden Herausforderungen adressiert: die
insbesondere in friihen Entwicklungsphasen geringe Informationsverfligbarkeit Gber das Sys-
tem und seine Wechselwirkungen, die Komplexitat, deren mangelnde Beherrschung urséchlich
fiir Entwicklungsfehler ist, und die Zuverlassigkeit, fur deren Erreichung bereits frihzeitig ge-
eignete Analysen zur ldentifizierung von StorgrélRen implementiert werden mussen.

Bestehende Ansatze aus dem Bereich der Fahigkeits- und Reifegradmodelle leiten zwar Anfor-
derungen an den Produktentwicklungsprozess ab, allerdings sind die Anforderungen mit gene-
rischem Prozesshbezug zu Allgemeingultig, um hieraus konkrete Handlungsanleitungen abzu-
leiten. Thnen gegentber stehen Methoden der Reifegradabsicherung. Diese Ansatze mit kon-
kretem Produktbezug leiten Forderungen ab, welche Kriterien erfillt sein missen, um einen
Produktreifegrad zu ermitteln. Auch sie liefern kein VVorgehenskonzept, wie Produktentwick-
lungsprozesse gestaltet werden missen. Als Reaktion auf diese methodische Liicke wurde das
vorgestellte VVorgehenskonzept entwickelt, dessen Kern auf einer Verkniipfung einer Schritt-
folge zur Systemkonkretisierung und -analyse mit dem angepassten DeCoDe-Systemmodell
und einer meilensteinbezogenen Produktreifegradbewertung beruht.

Die Nutzung von Ldsungsebenen unterstiitzt hierbei die sukzessive Systemkonkretisierung und
stellt sicher, dass durch einen klar abgrenzbaren Entwicklungsfokus innerhalb einer Ebene die
Komplexitat beherrschbar bleibt. Durch die gezielte Erfassung und Analyse der Systembestand-
teile und der Beziehungen zwischen ihnen, werden systematisch Informationen Uber das Sys-
tem generiert. Diese liefern Ansatzpunkte fur die Kopplung mit Methoden der Zuverlassigkeits-
analyse oder Berechnungen bzw. Simulationen, um so friihzeitig StérgréRen zu erkennen, zu
bewerten und ihren Einfluss zu eliminieren oder bestmoéglich zu reduzieren. Am Beispiel der
LASM des DFG-Projekts Q-ELF konnte so aufgezeigt werden, wie eine Storgrolie, die durch
ein induziertes Wanderfeld verursachte Warmeverlustleistung, gezielt identifiziert wird und als
Reaktion hierauf Anforderungen abgeleitet und OptimierungsmalRnahmen implementiert wer-
den. Das Vorgehenskonzept bietet dabei den Ausgangspunkt und die Schnittstelle zu Simulati-
onen, um StorgrofRen oder ihren Einfluss auf Zuverlassigkeitsparameter zu quantifizieren.

Die Bewertung des Produktreifegrads fir die erste und zweite Losungsebene zeigte, dass die
Umsetzung der Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse trotz unterschiedlicher
Vertrauensintervalle jeweils 100 % erreichte. Die erreichbare Produktreife bezieht sich hierbei
jedoch ausschlief3lich auf die VVollstandigkeit des Systementwurfs zur jeweiligen Lésungsebene
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und enthélt keine Gegenuberstellung mit konkreten Produktanforderungen. Die Angabe eines
Vertrauensintervalls, welches Uber die Anzahl erwarteter Ergebnisse, die als nicht anwendbar
gekennzeichnet wurden, die getatigten Angaben kritisch hinterfragt, dient der Selbstkontrolle
der Anwender. Eine vollstandige Sicherheit l&sst sich jedoch nicht erreichen, da beispielsweise
alle erwarteten Ergebnisse vorliegen kdnnen, resultierend in einem grinen Vertrauensintervall,
jedoch nur einige und nicht alle StorgroRen erfasst worden sein kénnen. Zudem gilt die Bewer-
tung ausschliel3lich fur die methodische Produktreife, d.h. die Durchfiihrung der Schrittfolgen.
Fur eine vollumfangliche Bewertung des Produktreifegrads ist zusatzlich die konkrete, auf der
Produktspezifikation basierende Produktreife zu erfassen.

Uber die Ermittlung des Prozessreifegrads konnte belegt werden, dass zentrale Anforderungen
mit generischem Produktbezug durch das Vorgehenskonzept umgesetzt werden. Wéhrend das
CMMI-DEV einen ganzheitlichen Ansatz unter Einbeziehung aller Unternehmensbereiche und
insbesondere unter Ber(cksichtigung der Erfordernisse der Projektmanagements vorsieht, be-
sitzt der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz einen anderen Fokus, welcher nicht alle Unterneh-
mensbereiche und -prozesse abdeckt, sondern fir friihe Entwicklungsphasen konzeptioniert ist.
Fur diesen Kernbereich konnte jedoch belegt werden, dass das Vorgehenskonzept eine L6-
sungsmaoglichkeit zur konkreten Umsetzung bietet.

Fur die Systemmaodellierung hat sich das angepasste DeCoDe-Systemmodell als geeignet er-
wiesen und ermdglicht Gber Sichten Anforderungen, Funktionen und Komponenten eine stan-
dardisierbare Systembeschreibung, ohne die Beziehungen zwischen Systemelementen nicht
transparent erfassbar wéren. Die Kombination aus Graphen-, Matrizen- und Symboldarstellung
ist zeitaufwandig, sichert aber die Dokumentation. Bei der Anwendung hat sich gezeigt, dass
insbesondere die Symboldarstellung die Erfassung und Bewertung von Gréf3en und Schnittstel-
len unterstutzt hat. Die Nutzung der Symboldarstellung sollte somit als Ausgangspunkt der Mo-
dellierung im Entwicklungsteam genutzt werden, wahrend die Graphen- und Matrizendarstel-
lung in einem geeigneten Tool wie LOOMEO die Ergebnisse langfristig sichert. Wie zuvor
erlautert, sind sowohl die Modellierungssprache als auch das Tool ein Mittel zum Zweck, wes-
halb die Anwendung anderer Modellierungssprachen zur Systemmodellierung und anderer
Tools zu deren Visualisierung grundsatzlich moglich gewesen ware.

In Summe leistet das VVorgehenskonzept einen Beitrag zur Losung der beschriebenen Heraus-
forderungen der Produktentwicklung. Die Schrittfolgen zur Konkretisierung des Lésungsraums
sowie zur Relationsbestimmung und Schnittstellenidentifizierung und -analyse ermdglichen
hierbei ein strukturiertes VVorgehen, welches Transparenz, Nachverfolgbarkeit und Reprodu-
zierbarkeit sicherstellt. Wahrend sich eine enge Verzahnung der Schrittfolgen als zielfiihrend
erwiesen hat, ist der sequentielle Ablauf flr versierte Anwender weniger intuitiv und kann in
Mehraufwand resultieren. Eine Aufweichung der Schrittfolge zugunsten einer intuitiveren An-
wendbarkeit ist daher denkbar, sofern inhaltlich die Forderungen der Einzelschritte umgesetzt
werden. Aufgrund des erforderlichen Mehraufwands fir die Durchfiihrung der Schrittfolge
empfiehlt sich das Vorgehenskonzept eher flir komplexe, insbesondere mechatronische Sys-
teme, bei denen Entwicklungsteams verschiedener Doménen zusammenarbeiten.
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6.2 Bewertung der Anforderungserfillung durch das Vorgehenskonzept

Um die Eignung des Vorgehenskonzepts detailliert zu bewerten, erfolgt ein Abgleich mit den
in Kap. 1.3 aufgestellten Anforderungen, vgl. Tab. 2. Demnach mussen durch das VVorgehens-
konzept komplexitéts- und zuverléssigkeitsrelevante Informationen kategorisiert werden, um
sie anschlieBend identifizieren zu kdnnen. Komplexitatsrelevante Informationen beziehen sich
auf strukturelle Relationen zwischen Systemelementen, wahrend sich zuverlassigkeitsrelevante
Informationen auf Wechselwirkungen zwischen Systemelementen beziehen, also technisch-
physikalische Schnittstellen. Beide Informationsarten wurden durch eine abschlieRende Be-
schreibung Uber die moglichen Relationsarten (Hierarchie, Abfolge, Realisierung, Erfordernis)
und Schnittstellen (Energie-, Stoff-, Signalfluss) kategorisiert. Im Systemmodell wurden die
jeweils relevanten Matrizen (DSM, DMM) benannt, fur welche die Relationen und Schnittstel-
len existieren konnen. Die Anforderung wird somit durch das Vorgehenskonzept vollstandig
erflllt (100 %). Gleiches gilt fur die Erfassung und Modellierung der Systemelemente, Relati-
onen und Schnittstellen. Uber die Schrittfolge ist sichergestellt, dass eine Erfassung stattfindet
und Uber das verknlpfte Systemmodell erfolgt die Modellierung.

Hinsichtlich der Kriterien flr die Identifizierung von StorgroRen wurde definiert, wie Eingangs-
und Ausgangsgrofien zu erfassen sind und welche Félle existieren, fir die eine GroRe als Stor-
grole zu behandeln ist, vgl. Abb. 49: Storeinflisse einer GroRe. Fir die quantitative Bewertung,
ob ein Storeinfluss vorliegt, ist die Verknlpfung mit geeigneten Methoden oder Simulationen
vorgesehen und wurde exemplarisch in die Validierung eingebunden. Die Anforderung wird
daher ebenfalls als vollstandig erftllt (100 %) bewertet.

Bei der Auswahl und Adaption eines geeigneten Systemmodells wurde das DeCoDe-Modell
ausgewahlt und bedarfsgerecht angepasst, d.h. die Systemsichten wurden auf die relevanten
Sichten Anforderungen, Funktionen und Komponenten reduziert und beschreibbare Relationen
und Schnittstellen festgelegt. Der Fokus lag hierbei auf dem Proof of Concept des VVorgehens-
konzepts anstatt der vergleichenden Bewertung von Systemmodellen oder Modellierungsspra-
chen. Entsprechend erfolgte kein direkter Vergleich mit alternativen Modellen wie der SysML,
welche im Bereich des Systems Engineering verbreitet ist. Aufgrund dieser Einschrankung wird
ein hoher Erfullungsgrad angenommen (67 %).

Die gewdhlten Visualisierungsformen der Modellierung, die Graphen-, Matrizen- und Sym-
boldarstellung, sind bezogen auf Graph und Matrix generisch, da hier unmittelbar VVorgaben
der Graphentheorie greifen. Detaillierte VVorgaben, wie beispielsweise die Benennung der Sys-
temmatrizen oder die Festlegung zur ebeneniubergreifenden Systembeschreibung, sind speziell
auf die Belange des Vorgehenskonzepts zugeschnitten. Die Symboldarstellung stellt eine zu-
sétzliche Granularisierung der Modellierung dar und zielt auf die optimale Darstellung von
GroRen ab. Allerdings gilt bei der Frage der Eignung die gleiche Einschrankung wie fir das
gewdhlte Systemmodell selbst: durch die Auswahl des DeCoDe-Modells ist die unmittelbare
Umsetzbarkeit auch hinsichtlich der Darstellungsform nicht in einem Malle gegeben, wie sie
eine etablierte Modellierungssprache ermdglicht hatte. Es liegt daher ein hoher Erfiillungsgrad
(67 %) der Anforderung vor.

Die Forderung, dass das VVorgehenskonzept und das Systemmodell Meilensteine basierend auf
den Losungsebenen definieren muss, um an diesen eine Reifegradbewertung durchzuftihren
und bei Bedarf Optimierungsmalnahmen zu implementieren, wird durch die Kombination der
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Schrittfolge zur Systemkonkretisierung und -analyse, der Systemmodellierung und der Durch-
fihrung eines Quality Gates als Meilenstein nach dem Durchlauf der Schrittfolge je Losungs-
ebene umgesetzt. Die Anforderung wird daher als vollstéandig erfllt (100 %) angesehen.

Hinsichtlich der zu entwickelnden Schrittfolge, welche konkrete Tatigkeiten vorgibt und Trans-
parenz und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicherstellt kann festgehalten werden, dass die
im Vorgehenskonzept entwickelte Schrittfolge den generischen Anspruch durch eine Anwend-
barkeit unabhangig vom zu entwickelnden Produkt erfullt. Sowohl die Schrittfolge als auch die
zugehorige Systemmaodellierung sichern dabei die Transparenz des Entwicklungsergebnisses
ab, indem die einzelnen Schritte je Losungsebene in gleicher Art und Weise erfolgen und auch
eine rekursive Betrachtung im Sinne des Reverse Engineerings ermdglichen. Wird die Schritt-
folge konsequent durchgefihrt, stellt dies ebenfalls die Reproduzierbarkeit sicher, zumindest in
Bezug auf die Betrachtung von Relationen und Schnittstellen, nicht jedoch bezogen auf ge-
troffene Entwicklungsentscheidungen zugunsten einer konkreten Losung. Wéhrend die Anfor-
derung bezlglich Transparenz und Reproduzierbarkeit als vollstandig erfillt (100 %) bewertet
wird, trifft das Vorgehenskonzept hinsichtlich der Vorgabe von Entwicklungstatigkeiten gene-
rische VVorgaben bezogen auf den prinzipiellen Ablauf und die Analyse der Relationen und
Schnittstellen, jedoch keine konkreten VVorgaben, wie der Losungsraum durch eine erforderli-
che Konkretisierung einzuschranken ist. Folglich liegt ein geringer Erfullungsgrad dieses Teil-
aspekts (33 %) vor. Da die gesamte Anforderung zu bewerten ist, resultiert fur beide Aspekte
in Summe eine hoher Erflllungsgrad (67 %).

Die Anforderungen, dass das VVorgehensmodell auf generischen Systemsichten beruhen muss,
wird vollstandig erfullt (100 %). Uber die verschiedensten Ansatze bilden Anforderungen,
Funktionen und Komponenten die wesentlichen Systemsichten fur die Produktentwicklung.
Diese Sichten lassen sich bedarfsgerecht erweitern, beispielsweise um Prozesse, welche fiir die
vorliegenden Arbeit auRerhalb des Fokus lagen.

Die Umsetzung der Best Practices des CMMI-DEV erfolgte durch eine Identifizierung relevan-
ter Prozessgebiete bzw. den zugehdrigen spezifischen Zielen und Praktiken. Aus diesen wurden
Anforderungen abgeleitet, welche bereits hinsichtlich ihrer Anforderungserfiillung bewertet
wurden, vgl. Tab. 21. Bezogen auf die 24 Praktiken resultiert ein Erftllungsgrad von 65,25 %.
Gerundet auf die Stufen des Erfullungsgrads liegt eine hohe Anforderungserfullung (67 %) vor.
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Tab. 22: Erflllung der Anforderungen durch das VVorgehenskonzept

Anforderungen Erfiillungsgrad

Komplexitats- und zuverldssigkeitsrelevante Informationen miissen kategorisiert 100 %
werden, um identifiziert werden zu kbnnen

Systemelementen, Relationen und Schnittstellen missen erfasst und modelliert 100 %
werden

Kriterien fiur die Identifizierung von Storgroflen missen definiert werden 100 %
Ein geeignetes Systemmodell muss ausgewahlt und bei Bedarf adaptiert werden 67 %

Fir die funktionsorientierte Produktentwicklung miissen geeignete Darstellungs- 67 %
formen gewahlt werden, welche der Bedeutung der Funktionen Rechnung tragen

Vorgehenskonzept und Systemmodell missen darauf ausgerichtet sein Losungs- 100 %
ebenen zur Definition geeigneter Meilensteine zu nutzen, den Reifegrad zu bewer-

ten und bei Abweichungen vom geforderten Reifegrad GegenmalRnahmen imple-
mentieren zu kdnnen

Es ist eine Schrittfolge zu entwickeln, welche wesentliche Entwicklungstatigkeiten 67 %
im Sinne der Transparenz benennt und durch ihren generischen Ansatz die Repro-
duzierbarkeit von Entwicklungsergebnissen sicherstellt

Das Vorgehensmodell muss auf generischen Systemsichten beruhen 100 %

Best Practices des Reifegradmodells sind herauszuarbeiten und im Vorgehenskon- 67 %
zept umzusetzen

Es zeigt sich, dass die postulierten Anforderungen entweder vollstandig oder mit einem hohen
Erfillungsgrad durch das VVorgehenskonzept erfillt werden. Dabei liegen Abweichungen pri-
maér in der Auswahl des Systemmodells und der Modellierungssprache begriindet. Hier wurde
einer generischen Anwendbarkeit der VVorzug gegenuber einer praxisnahen Modellierungsspra-
che gegeben, um die prinzipielle Eignung des Ansatzes nachzuweisen. Zudem fokussiert der
Ansatz die Entwicklung eines VVorgehenskonzepts, welches basierend auf Ldsungsebenen die
modellbasierte Produktentwicklung in den frihen Phasen der Produktentwicklung unterstiitzen
soll. Eine Vorgabe durchzufuhrender Entwicklungstatigkeiten erfolgt entsprechend unter dieser
Pramisse. Die Unterstutzung bei der Identifizierung von konkreten funktionellen Lésungsmog-
lichkeiten, Prinziplosungen oder gestalterischen Losungen ist nicht Bestandteil dieser Arbeit,
sondern die Absicherung der Lésungen im Sinne der Identifizierung, Analyse und Dokumen-
tation von Systemelementen, Relationen und Schnittstellen.

Das Ziel des Ansatzes, einen Beitrag zur Schlielung einer methodischen Liicke und zur syner-
getischen Einbindung bestehender Ansétze zu leisten, wird als erflllt angesehen. Wie basierend
auf dieser Erkenntnis das VVorgehenskonzept in andere Ansétze einzubinden ware bzw. welche
zuséatzlichen Anwendungsfelder identifiziert werden konnen, beschreibt der Ausblick.

6.3 Ausblick

Die Anwendung des vorgestellten Ansatzes ben6tigt Entwicklungsressourcen, welche prinzipi-
ell effektiv und effizient eingesetzt werden mussen, um innerhalb eines Projekts mit limitierten
Ressourcen einen Mehrwert zu generieren. Demzufolge ist es zielfiihrend, Anwendungsszena-
rien und -erweiterungen zu thematisieren, welche Uber den Fokus dieser Arbeit hinausgehen.
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Obwohl der vorgestellte Ansatz die friihen Produktentwicklungsphasen fokussiert, ist das Vor-
gehenskonzept grundsétzlich Gber den gesamten PEP einsetzbar. Diese Erweiterung auf alle
Phasen des V-Modells adressiert die Forderung von BERTSCHE ET AL., nach der zur Effizienz-
steigerung Modelle auch in nachgelagerten Phasen des Systementwurfs anwendbar sein missen
[Bertsche et al. 2009, S. 53]. Zur Einbeziehung aller PEP-Phasen muss das VVorgehenskonzept
nicht grundlegend geandert werden. Uber diese Idee hinausgehend fordern SITTE/WINZER, dass
Systeme ganzheitlich und tber den gesamten Produktlebenszyklus abzubilden sind [Sitte/Win-
zer 2011]. Die Erweiterung des Ansatzes Uber die Produktentwicklung hinaus stellt insbeson-
dere fur die Nutzungsphase eine interessante Option dar. So unterliegen beispielsweise in der
Automobilzulieferindustrie in Serienfertigung befindliche Produkte permanenten Anderungen,
welche aus Kosteneinsparungsmanahmen oder der Abkindigung von elektronischen Stan-
dardbauteilen resultieren kdnnen. Im Rahmen des Engineering Change Managements mussen
Anderungen erfasst, bewertet und qualifiziert werden, bevor sie fiir die Serienfertigung freige-
geben werden konnen. Im Bereich der Hardware bestehen hierfir Ansatze wie die Delta Qua-
lification Matrix®? des ZVEI®3, welche Anderungen kategorisiert und standardisierte Priifungen
definiert. Betreffen Anderungen die Hardware oder mechanische Komponenten ist zu klaren,
wie sich die Anderungen auf das bestehende System auswirken. Eine vorhandene Systemmo-
dellierung bietet hierfir einen geeigneten Ansatz, da die betroffenen Systemelemente unmittel-
bar Uber die vorhandenen Relationen und Schnittstellen identifiziert und beztiglich der Auswir-
kung der Anderung tiberprift werden kénnen. Das Vorgehenskonzepts kann hierfiir den we-
sentlichen Input Gber das modellierte System inklusive der Relationen und Schnittstellen be-
reitstellen. Auch eine Fortfiihrung der Relationsbeschreibung ist fur das ECM sinnvoll, da hier-
uber beispielsweise Erfordernisrelationen und Design Constraints transparent beschrieben wer-
den. Dies sichert sowohl die Beibehaltung von Elementen, deren Nutzen iber eine Erfordernis-
relation eindeutig beschrieben ist, als auch ein klares Kriterium, wann bestimmte Systembe-
standteile nicht mehr erforderlich sind, ndmlich wenn sie keine Funktion realisieren oder sie als
Reaktion auf ein entfallenes Design Constraint obsolet werden.

Der Ansatz zur Nutzung von Ldsungsebenen kann ebenfalls im Hinblick auf die Idee des Agile
Development einen Mehrwert bieten. Bei der dominanten Scrum-Methode werden Inkremente,
d.h. Teilergebnisse, in sogenannten Sprints erarbeitet. Sprints besitzen einen festgelegten Zeit-
raum sowie einen definierten Entwicklungsumfang [PreuRig 2018, S. 144ff]. Eine Kopplung
mit agilen Methoden liel3e sich durch die VVorgabe erreichen, dass je Sprint die Systemkonkre-
tisierung Uber eine Ldsungsebene zu generieren ist. Die bereits definierten Meilensteine zur
Reifegradbewertung dienen dabei dem Sprint als Abschlusskriterium sowie als bereits imple-
mentiertes Review des Sprint-Ergebnisses. Da mit zunehmender Produktkonkretisierung auch
der Umfang der erwarteten Ergebnisse zunimmt, lieBen sich die Sprints zundchst auf die ge-
samte Systemkonkretisierung innerhalb einer Lésungsebene anwenden, wéhrend untergeord-
nete, umfangreichere Ebenen auf mehrere Sprints aufgeteilt werden kdnnen, welche dann das
Ziel haben einzelne Aspekte der Schrittfolge wie die Schnittstellenanalyse umzusetzen.

Die grundsétzliche Frage, ob und wie das VVorgehenskonzept fir die Belange der Produktent-
wicklung im industriellen Kontext zugeschnitten werden kann, sollte im Rahmen von

32 https://www.zvei.org/en/subjects/mobility/product-process-change-notification-method-in-automotive-electro-
nics, zuletzt aufgerufen am 18.04.2021
33 Zentralverband Elektrotechnik- und Elektroindustrie e.V. (ZVEI)
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Forschungs- und Entwicklungsprojekten gemeinsam durch Industrie und Wissenschaft evalu-
iert werden. Die unverdandert hohen Anforderungen an Investitionsguter sowie die fortbeste-
henden Herausforderungen bei der Entwicklung komplexer technischer Systeme unterstreichen
jedoch die Notwendigkeit, bestehende Ansatze weiterzuentwickeln und neuen Ansatzen gegen-
uber aufgeschlossen zu sein. Das VVorgehenskonzept liefert hierfiir einen ersten Ansatz, indem
bestehende Methoden inkludiert werden, um einen Mehrwert (iber verschiedene PLC-Phasen
hinaus zu schaffen.
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8 Anhang

Anhang 1: Bewertung des CMMI-DEV
Tab. 23: Bewertung des CMMI-DEV - SG 1

Akro Reife Relevanz Rele-
nvm Kategorie rad Prozessgebiet Prozess- SG1 vanz
Y 9 gebiet SG 1
CAR L.J.nter— 5 Ursachena_lrjalyse hoch Ursachgn fur au_sgewahlte gering
stutzung und -beseitigung Ergebnisse ermitteln
CM L{nter— » |Konfigurations- keine |Baselines etablieren keine
stlitzung management
DAR L.J.nter— 3 Entscheldungs— keine |Alternativen bewerten keine
stlitzung findung
Projekt- Fortgeschrittenes . Pro.je.ktspezmsch .
IPM 3 ) keine |definierte Prozesse keine
management Projektmanagement
verwenden
Mess- und
Unter- Messung und . L .
MA i 2 9 keine |Analysetétigkeiten keine
stutzung Analyse :
ausrichten
oPD Prozess- 3 Organlsatlon§we|te keine Proze§s—Assests dfer keine
management Prozessentwicklung Organisation etablieren
OPF Prozess- 3 Organlsatlon_swelte keine Pr'ngssvta.rbesserl{ngs— keine
management Prozessausrichtung maoglichkeiten bestimmen
Organisationsweites o .
OPM Prozess- 5 |Leistungs- keine L?etnebhche Leistung keine
management fuhren
management
oPP Prozess- 4 Organlsat!onswelte keine Prozessle|stungsb§sellnes keine
management Prozessleistung und -modelle etablieren
Prozess- Organisationsweite Organisationsweite
oT management 3 |Aus-und keine |F&higkeit zur Aus- und keine
Weiterbildung Weiterbildung etablieren
Pl Entwicklung 3 |Produktintegration hoch Produkt'lntegranon keine
vorbereiten
PMC Projekt- 5 Projektverfolgung gering Das PI’Ojek“t gegenulber hoch
management und -steuerung dem Plan Gberwachen
Projekt- . u . .
PP 2 |Projektplanung hoch |Schatzungen etablieren [gering
management
Unter- Prozess- und Arbeitsablaufe und
PPQA - 2 |Produkt- keine [-ergebnisse objektiv keine
stlitzung e
Qualitatssicherung bewerten
QPM Projekt- 4 Quqntltatlves gering Quantitatives _ gering
management Projektmanagement Management vorbereiten
RD | Entwicklung 3 Anfo_rderungs— hoch KunQenanforderungen keine
entwicklung entwickeln
REQM Projekt- o |Anforderungs- keine |Anforderungen verwalten [ keine
management management
RSKM Projekt- 3 |Risikomanagement | gering R|5|kom_anagement hoch
management vorbereiten
SAM Projekt- 5 Zulieferungs- gering V.erelnbarungen mit keine
management management Lieferanten treffen
. Lésungen fir
TS | Entwicklung 3 Technische hoch |Produktbestandteile hoch
Umsetzung M
auswahlen
VAL | Entwicklung 3 | Validierung keine |Validierung vorbereiten keine
VER [ Entwicklung 3 | Verifizierung keine |Verifizierung vorbereiten | keine
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Tab. 24: Bewertung des CMMI-DEV - SP 1.1

182

SP11
Friihe u
Bezeichnung =L Entwicklungs- il Komplexitat R
Relevanz stellen keit absicherung
phasen

Ergebnisse flir die Analyse auswahlen keine nein nein nein nein nein
Konfigurationseinheiten festiegen keine nein nein nein nein nein
Rlchtjllmen SFSLEE L T keine nein nein nein nein nein
etablieren
Prcue‘ peziizch definisrio P 2 keine nein nein nein nein nein
etablieren
Messziele etablieren keine nein nein nein nein nein
Standardprozesse etablieren keine nein nein nein nein nein
Pruz‘asserfordamlssa der Organisation keine nein nein nein nein nein
etablieren
Geschéaftsziele unterstiitzen keine nein nein nein nein nein
Qual{tats- Liliem s b s L keine nein nein nein nein nein
etablieren

ftegischen Aus- und keine nein nein nein nein nein
Weiterbildungsbedarf etablieren
Integrationsstrategie etablieren keine nein nein nein nein nein
Projektplanungsparameter (iberwachen keine nein nein nein nein nein
Umfang des Projekts abschatzen keine nein nein nein nein nein
Arbeitsabléufe objektiv bewerten keine nein nein nein nein nein
Projekiziele etablieren gering nein nein nein nein ja
Bedrfnisse herausfinden keine nein nein nein nein nein
Anforderungen verstehen keine nein nein nein nein nein
Risikoquellen und -kategorien festiegen gering ia nein nein nein nein
Beschaffungsart festiegen keine nein nein nein nein nein
Altamative Lisungen und erin nein nein ja nein nein
Auswahlkriterien entwickeln genng }
Produkte zur Validierung auswéhlen keine nein nein nein nein nein
Arbeitsergebnisse zur Verifizierung . . . . . .

. keine nein nein nein nein nein

auswaéhlen




Tab. 25: Bewertung des CMMI-DEV - SP 1.2
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SP1.2
Friihe ”
SP1.2 Schnitts- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs] tellen Komplexitit keit absicherung
phasen

Ursachen analysieren gering nein nein nein ja nein
Kunf!gurahons-managamentsg L keine nein nein nein nein nein
etablieren
Bewertungskriterien etablieren keine nein nein nein nein nein
Prozess-Assets der Organisation fir die
Planung der Projekttétigkeiten keine nein nein nein nein nein
verwenden
Kennzahlen festlegen keine nein nein nein nein nein
Basc!'lralbungen von Phasenmodelien keine nein nein nein nein nein
etablieren
Prozesse der Organisation begutachten keine nein nein nein nein nein
Prozessleistungsdaten analysieren keine nein nein nein nein nein
Prozesse selektieren keine nein nein nein nein nein
Festlegen, welcher Aus- und
Weiterbildungsbedarf in der keine nein nein nein nein nein
Verantwortung der Organisation liegt
F'rndflkhntegratlonsumgebung keine nein nein nein nein nein
etablieren
Zusagen (berwachen keine nein nein nein nein nein
Schétzungen der Aftribute von
Arbeitsergebnissen und Aufgaben keine nein nein nein nein nein
etablieren
Arbeitsergebnisse objektiv bewerten keine nein nein nein nein nein
Definierte Prozesse zusammenstellen keine nein nein nein nein nein
Bediirfnisse der Stakeholder in ] . . . . .

. keine nein nein nein nein nein
Kundenanforderungen Gberfilhren
Zusagen zu Anforderungen einholen keine nein nein nein nein nein
Risikoparameter definieren keine nein nein nein nein nein
Lieferanten auswahlen keine nein nein nein nein nein
Lnsur_lgen for Produkibestandtelie gering nein ja nein nein nein
auswahlen
Validierungsumgebungen etablieren keine nein nein nein nein nein
Verifizierungsumgebung etablieren keine nein nein nein nein nein




Tab. 26: Bewertung des CMMI-DEV - SP 1.3
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SP1.3
Friihe ”
SP1.3 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs] stellen Komplexitit keit absicherung
phasen

n/a n/a nia n/a n/a nia n/a
Baseline erstellen und freigeben keine nein nein nein nein nein
Alternative Losungen identifizieren keine nein nein nein nein nein
Arbeitsumgebung des Projekts ] . . . . .

; keine nein nein nein nein nein
etablieren
Verfahren zur Datenerfassung und . . . . . .

. ; o keine nein nein nein nein nein
-speicherung identifzieren
Tal.lunr]g-Kntarla.n und Tailoring- keine nein nein nein nein nein
Guidelines etablieren
szaa?sva.rba.ssanjlng.an der keine nein nein nein nein nein
QOrganisation identifizieren
Mégliche Bereiche fiir Verbesserungen ] . . . . .
. o keine nein nein nein nein nein
identifzieren
Kennzahlen zur Prozessleistung . . . . . .

- keine nein nein nein nein nein
etablieren
Einen organisationsweiten operativen keine nein nein nein nein nein
Aus- und Weiterbildungsplan etablieren
Verfahren und Kriterien zur keine nein nein nein nein nein
Produktintegration etablieren
Projektrisiken (berwachen keine nein nein nein nein nein
Projektphasen definieren gering nein nein nein nein ja
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Teilprozesse und Attribute auswahlen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nla n/a
Anforderungsénderungen verwalten keine nein nein nein nein nein
Strategie fir das Risikomanagement . . . . . .

- gering ja nein nein nein nein
etablieren
Vereinbarungen mit Lieferanten . . . . . .

- keine nein nein nein nein nein
etablieren
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
Varfa‘hren und Kriterien zur Validierung e nein nein nein nein nein
etablieren
Verfahren und Kriterien zur Verifizierung ] . . . . .

; keine nein nein nein nein nein
etablieren




Tab. 27: Bewertung des CMMI-DEV - SP 1.4
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SP 1.4
Friihe "
SP1.4 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs- stellen Komplexitat keit e
phasen

n/a n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Bewertungsverfahren auswahlen keine nein nein nein nein nein
Pléne integrieren keine nein nein nein nein nein
Analyseverfahren spezifizieren keine nein nein nein nein nein
Messablage der Organisation etablieren keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Prozesslelstung analysieran und keine nein nein nein nein nein
Prozessleistungsbaselines etablieren
Eine Fahigkekt zur Aus- und keine nein nein nein nein nein
Weiterbildung etablieren
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Datenmanagement Gberwachen keine nein nein nein nein nein
Aufwand und Kosten schatzen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Kennzahlen und Analyseverfahren . . . . . .

) keine nein nein nein nein nein
selektieren
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Bidirektionale Nachverfolgbarkeit von keine nein nein nein nein nein
Anforderungen aufrechterhalten
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a




Tab. 28: Bewertung des CMMI-DEV - SP 1.5

186

SP1.5
Friihe .
SP1.5 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs- stellen Komplexitat keit e
phasen
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Alternative Losungen bewerten keine nein nein nein nein nein
Das Projekt unter Verwendung . . . . . .
. . e keine nein nein nein nein nein
integrierte Plane managen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Bibliuﬂjek. der Pro;ess—Aasals der keine nein nein nein nein nein
Organisation etablieren
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Prozessleistungsmodelle etablieren keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Einbeziehung von Stakeholdern . . . . . .
. keine nein nein nein nein nein
iuberwachen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Abstimmung zwischen Projektarbelt und keine nein nein nein nein nein
Anforderungen sicherstellen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a




Tab. 29: Bewertung des CMMI-DEV - SP 1.6
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“SP 1.6
Bezeichnung R:l: :;iz Entv:r;:ukr;:ngs- 9;::;;:: Komplexitat ZuveI:L'ai'tss ig- a:::::lger:::;g
phasen

- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
Lésungen auswahlen keine nein nein nein nein nein
Teams etablieren keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
Slam:jards zur Arbeitsumgebung keine nein nein nein nein nein
etablieren

- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Fortschrittspriifungen durchfiihren gering nein nein nein nein ja
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a




Tab. 30: Bewertung des CMMI-DEV - SP 1.7
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“SP 1.7
Bezeichnung R:l: :a;:lz Entv:r;:ukr;:ngs- 9;::;;:: Komplexitat ZuveI:L'ai'tss ig- a:::::lger:::;g
phasen

- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
g?gﬁ?s:m:::::l: der keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
:tZ?J?:r::d Richtiinien fir Teams keine nein nein nein nein nein
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Meilensteinprifungen durchfiihren gering nein nein nein nein ja

- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a




Tab. 31: Bewertung des CMMI-DEV - SG 2

AKT Reif Relevanz Rele-
n rcr)l Kategorie (:ag Prozessgebiet |Prozess- SG 2 vanz
y g gebiet e 2
CAR L.J.nter- 5 Ursachengpalyse hoch Ursachgn fur ausgewahlte hoch
stlitzung und -beseitigung Ergebnisse angehen
cM L{nter- 2 Konfigurations- keine Anderungen verfolgen keine
stitzung management und lenken
DAR L.J.nter— 3 Entsche|dungs— keine |- n/a
stlitzung findung
Projekt- Fortgeschrittenes . ML vo.n ur]d :
IPM 3 X keine [Zusammenarbeit mit keine
management Projektmanagement
relevanten Stakeholdern
MA l{nter— 2 Messung und keine Mesgergebnlsse keine
stlitzung Analyse bereitstellen
OPD Prozess- 3 Organlsatlon§we|te keine |- n/a
management Prozessentwicklung
OPE Prozess- 3 Organlsatlon_swelte keine Prozessverbesserungen keine
management Prozessausrichtung planen und umsetzen
Prozess- Organisationsweites Verbesserungen
OPM 5 |Leistungs- keine - 9 keine
management auswahlen
management
OPP Prozess- 4 Organlsat!onswelte keine |- n/a
management Prozessleistung
Organisationsweite . .
oT Prozess- 3 |aus- und keine Aus—.und Weiterbildung keine
management L bereitstellen
Weiterbildung
PI Entwicklung 3 |Produktintegration hoch Sphn|ttstellenkompat|bllltat hoch
sicherstellen
PMC Projekt- 2 Projektverfolgung gering Korrekturmflf&nahmen Zum| | cine
management und -steuerung AbschluB fiihren
PP Projekt- 2 |Projektplanung hoch |Projektplane erstellen gering
management
Unter- Prozess- und
PPQA . 2 |Produkt- keine |Objektiven Einblick geben | keine
stutzung N
Qualitatssicherung
QPM Projekt- 4 |Quantitatives gering |Projekte quantitativ fiihren| keine
management Projektmanagement
RD | Entwicklung 3 Anfo'rderungs- hoch Prodgktanforderungen gering
entwicklung entwickeln
REQM Projekt- 2 Anforderungs- keine |- n/a
management management
RSKM Projekt- 3 |Risikomanagement | gering R|S|ker? erkennen und keine
management analysieren
SAM Projekt- 2 Zulieferungs- gering Vgrembarunge_r} mit gering
management management Lieferanten erfiillen
TS | Entwicklung 3 Technische hoch |Designs entwickeln hoch
Umsetzung
Produkte oder
VAL | Entwicklung 3 |Validierung keine |Produktbestandteile keine
validieren
VER | Entwicklung 3 | Verifizierung keine |Peer-Reviews durchfihren| keine
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Tab. 32: Bewertung des CMMI-DEV - SP 2.1
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SP 2.1
Friihe ”
SP 21 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs] stellen Komplexitit keit absicherung
phasen

Vorgeschlagene Mallnahmen umsetzen gering nein nein nein ja nein
Anderungsantrage verfolgen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nla n/a
Einbeziehung der Stakeholder managen keine nein nein nein nein nein
Messwerte ermitteln keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nla n/a
Plén? zur Prozessverbesserung keine nein nein nein nein nein
etablieren
Verbesserungsvorschldge erarbeiten keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
Aus- und Weiterbildungsmaflnahmen . . . . . .

" keine nein nein nein nein nein
durchfiihren
Schnittstellenbeschriebungen auf erin nein i nein nein nein
Volistandigkeit prifen gering }
Problematische Punkte analysieren keine nein nein nein nein nein
Budget und Terminplan etablieren gering nein nein nein nein ja
ﬁbwei.chungan kommunizieren und keine nein nein nein nein nein
beseitigen
!:elsumg ausgewdhiter Tellprozesse keine nein nein nein nein nein
uberwachen
Anforderungen an Frodukis und keine nein nein nein nein nein
Produktbestandteile etablieren
- n/a n/a n/a n/a nla n/a
Risiken erkennen keine nein nein nein nein nein
Versinbarungen mit Lisferanten erin nein nein nein nein ja
ausfiihren gering }
Produkte oder Produktbestandteile . . . . . .

mittel nein ja nein nein ja

entwerfen
Validierung durchfiihren keine nein nein nein nein nein
Peer-Reviews vorbereiten keine nein nein nein nein nein




Tab. 33: Bewertung des CMMI-DEV - SP 2.2
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SP 2.2
Friihe ”
SP 22 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs] stellen Komplexitit keit absicherung
phasen
Auswirkungen von umge n erin nein nein nein ja nein
Mafnahmen bewerten gering )
Konfigurationseinheiten lenken keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nla n/a
Mit Abhéngigkeiten umgehen keine nein nein nein nein nein
Messwerte analysieren keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nla n/a
Pléne zur Prozessverbessenung keine nein nein nein nein nein
umsetzen
Verbesserungsvorschldge analysieren keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
Aufzeichnungen tber die Aus- und keine nein nein nein nein nein
WeiterbildungsmaRnahmen etablieren
Schnittstellen managen mittel ja ja nein nein nein
KorrekturmaR®nahmen ergreifen keine nein nein nein nein nein
Projektrisiken erkennen keine nein nein nein nein nein
Aufzeichnungen etablieren keine nein nein nein nein nein
Projektleistung managen keine nein nein nein nein nein
Anforderungen an Produktbestandteile . . . . . .
. keine nein nein nein nein nein

Zuweisen
- n/a n/a n/a n/a nla n/a
Risiken bewerten, kategorisieren und ] . . . . .

s keine nein nein nein nein nein
priorisieren
Beschaffte Produkte abnehmen keine nein nein nein nein nein
Technische Datenpakete etablieren keine nein nein nein nein nein
Validerungsergebnisse analysieren keine nein nein nein nein nein
Peer-Reviews durchfilhren keine nein nein nein nein nein




Tab. 34: Bewertung des CMMI-DEV - SP 2.3
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SP 2.3
Friihe "
SP 23 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs- stellen Komplexitat keit e
phasen
Daten der Ursachenanalyse . . . . . .
. gering nein nein nein ja nein

aufzeichnen
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Koordinierungsprobleme lgsen keine nein nein nein nein nein
Daten und Ergebnisse speichern keine nein nein nein nein nein
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Verbesserungen validieren keine nein nein nein nein nein
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Wirksamisit der Aus- und keine nein nein nein nein nein
WeiterbildungsmaRnahmen bewerten
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Korrekturma®nahmen managen keine nein nein nein nein nein
Datenmanagement planen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Ursachenanalyse durchfiihren keine nein nein nein nein nein
Schnittstellenanforderungen erin nein ja nein nein nein
identifizieren gering )
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Uberfiihrung von Produkten ) . ) . ; )

. keine nein nein nein nein nein
sicherstellen
Schnittstellen unter Verwendung von erin nein ia nein nein nein
Kriterien entwerfen gering }
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Daten aus Peer-Reviews analysieren keine nein nein nein nein nein




Tab. 35: Bewertung des CMMI-DEV - SP 2.4

193

SP24
Friihe "
SP24 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs- stellen Komplexitat Keit e
phasen

n/a nla n/a n/a n/a n/a n/a
- nfa n/a n/a n/a n/a n/a
- nfa n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Ergebnisse kommunizieren keine nein nein nein nein nein
- nfa n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Verbesserungen zum Rollout auswahlen . . . . . .

keine nein nein nein nein nein
und umsetzen
- nfa n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- nfa n/a n/a n/a n/a n/a
Projektressourcen planen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- nfa n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a nfa n/a n/a n/a
- nfa n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a nfa
Analysen beziiglich Herstellung,
Beschaffung oder Wiederverwendung keine nein nein nein nein nein
durchfiihren
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a nfa




Tab. 36: Bewertung des CMMI-DEV - SP 2.5
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“SP 2.5
Bezeichnung R:l: ‘:;iz Entv:r;:ukr;:ngs- 9;::;;:: Komplexitat ZuveI:L'ai'tss ig- a:::::lger:::;g
phasen

n/a n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
S L SIS LU keine nein nein nein nein nein
Fahigkeiten planen

- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a




Tab. 37: Bewertung des CMMI-DEV - SP 2.6

195

“SP 2.6
Bezeichnung R:l: ‘:;iz Entv:r;:ukr;:ngs- 9;::;;:: Komplexitat ZuveI:L'ai'tss ig- a:::::lger:::;g
phasen
n/a n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
Einbeziehung von Stakeholdern planen keine nein nein nein nein nein
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a




Tab. 38: Bewertung des CMMI-DEV - SP 2.7
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“SP 2.7
Bezeichnung R:l; ‘:;:;z Ent;Er:Ij:hE:lgs- 9;::;;:: Komplexitat ZuveI:L'ai'tss ig- a:::::lger:::;g
n/a n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
Projektpléane etablieren keine nein nein nein nein nein
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a




Tab. 39: Bewertung des CMMI-DEV - SG 3

verifizieren

AKT Reif Relevanz Rele-
0 Kategorie € g Prozessgebiet |Prozess- SG3 vanz
nym gra gebiet SG 3
CAR Unter- 5 |Ursachenanalyse hoch [n/a n/a
stlitzung und -beseitigung
CM Unter- o |Konfigurations- keine |Integritit etablieren keine
stlitzung management
DAR L.J.nter— 3 Entsche|dungs— keine |- n/a
stlitzung findung
IPM Projekt- 3 For[.geschnttenes keine |- n/a
management Projektmanagement
MA l{nter— 2 Messung und keine |- n/a
stlitzung Analyse
OPD Prozess- 3 Organlsatlon§we|te keine |- n/a
management Prozessentwicklung
L . Prozess-Assets der
Prozess- Organisationsweite . . .
OPF 3 ) keine [Organisation ausrollen keine
management Prozessausrichtung
und Lessons Learmned
Prozess- Organisationsweites
OPM 5 |Leistungs- keine [Verbesserungen ausrollen| keine
management
management
OPP Prozess- 4 Organlsat!onswelte keine |- n/a
management Prozessleistung
Prozess- Organisationsweite
oT management 3 |Aus-und keine |- n/a
g Weiterbildung
Produktbestandteile
PI Entwicklung 3 |Produktintegration hoch |zusammenbauen und das |gering
Produkt ausliefern
PMC Projekt- 2 Projektverfolgung gering |- n/a
management und -steuerung
PP Projekt- 2 |Projektplanung hoch |l keine
management einholen
Unter- Prozess- und
PPQA . 2 |Produkt- keine |- n/a
stutzung N
Qualitatssicherung
QPM Projekt- 4 Qua.mtltatlves gering |- n/a
management Projektmanagement
RD | Entwicklung 3 Anfo'rderungs- hoch Anford.erungen . gering
entwicklung analysieren und validieren
REQM Projekt- 2 Anforderungs- keine |- n/a
management management
Projekt- . . . . .
RSKM 3 |Risikomanagement | gering [Risiken abschwachen keine
management
SAM Projekt- 2 Zulieferungs- gering |8 n/a
management management
s | Entwicklung 3 Technische hoch Produktentwirfe keine
Umsetzung umsetzen
VAL | Entwicklung 3 |Validierung keine |- n/a
Ausgewahlte
VER | Entwicklung 3 | Verifizierung keine |Arbeitsergebnisse keine
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Tab. 40: Bewertung des CMMI-DEV - SP 3.1
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SP 31
Friihe .
SP 31 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs- stellen Komplexitat keit e
phasen
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Aufzeichnungen zum . . . . . .
) ) keine nein nein nein nein nein
Konfigurationsmanagement etablieren
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Prozess-Assets der Organisation keine nein nein nein nein nein
ausrollen
Rollout planen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Bereitschaft der Produktbestandteile zur . . . . . .
) e keine nein nein nein nein nein
Integration bestatigen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Plane mit Einfluss auf das Projekt . . . . . .
. - keine nein nein nein nein nein
uberprifen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
st T ur‘1d . keine nein nein nein nein nein
Anwendungsszenarien etablieren
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Pléne zur Risikoabschwachung . . . . . .
. keine nein nein nein nein nein
entwickeln
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Entwiirfe umsetzen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Verifizierung durchfiihren keine nein nein nein nein nein




Tab. 41: Bewertung des CMMI-DEV - SP 3.2
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SP3.2
Friihe .
SP 3.2 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs- stellen Komplexitat keit e
phasen
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Konfigurations-Audits durchfiihren keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Standardprozesse ausrollen keine nein nein nein nein nein
Rollout managen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Produktbestandteile zusammenbauen keine nein nein nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Aufgaben und verfligbare Ressourcen . . . . . .
: keine nein nein nein nein nein

abgleichen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Definition erforderlicher Funktionalitat keine nein nein nein nein nein
und Qualitatsattribute etablieren
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Pléne zur Risikoabschwachung . . . . . .

keine nein nein nein nein nein
umsetzen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Produktbegleitende Dokumentation . . . . . .

keine nein nein nein nein nein
erstellen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Verifizierungsergebnisse analysieren keine nein nein nein nein nein




Tab. 42: Bewertung des CMMI-DEV - SP 3.3
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“SP 3.3
Bezeichnung R:l: \i;iz Entv:r;:ukr;:ngs- 9;::;;:: Komplexitat ZuveI:L'ai'tss ig- a:::::lger:::;g
phasen

n/a n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
Umsetzung liberwachen keine nein nein nein nein nein
Auswirkungen von Verbssssrungen keine nein nein nein nein nein
bewerten

- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
E;J:f:r;:‘lnengaba ute Produktbestandteile e nein ia nein nein nein
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
Zusagen zu Plénen einholen keine nein nein nein nein nein
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
Anforderungen analysieren keine nein nein nein nein nein
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a




Tab. 43: Bewertung des CMMI-DEV - SP 3.4
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SP 34
Friihe .
SP 34 Schnitt- ... | Zuverldssig- | Reifegrad-
Bezeichnung Relevanz Entwicklungs- stellen Komplexitat keit e
phasen
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
Erfahrfmg.en in die Prozess-Assets der keine nein nein nein nein nein
QOrganisation aufnehmen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Produkte oder Produktbestandteile . . . . . .
. keine nein nein nein nein nein

verpacken und ausliefern
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Anforderungen analysieren und . . . . . .

. keine nein nein nein nein nein
abgleichen
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a
- n/a n/a n/a n/a n/a n/a




Tab. 44: Bewertung des CMMI-DEV - SP 3.5
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“SP 3.5
Bezeichnung R:l; \i;iz Entvzrt:ukr;:ngs- 9;::;;:: Komplexitat ZuveI:L'ai'tss ig- a:::::lger:::;g
phasen
n/a n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
Anforderungen valideren gering ja nein nein nein nein
- n/a nia nia n/a nia n/a
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a n/a n/a n/a nia n/a
- n/a nia nia n/a nia nia
- n/a nfa n/a n/a nfa n/a
- n/a nia n/a n/a nia n/a
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Anhang 2: Gegenuberstellung der abgeleiteten Anforderungen mit dem CMMI-DEV
Tab. 45: Gegenuberstellung der abgeleiteten Anforderungen mit dem CMMI-DEV (i)

Wortlaut der spezifischen Praktik [SEI 2011] Abgeleitete Anforderung

Prozessgebiet,
Praktik, Seite

Pl, SP 2.2,
S. 274

RD, SP 3.5,
S.348

RSKM, SP 1.1,
S. 360

RSKM, SP 1.3,
S. 363

PI,SP 2.1,
S. 273
TS,SP 1.2,
S. 387
TS,SP 2.1,
S. 389

TS, SP 2.3,
S.393

RD, SP 2.3,
S. 343

PI, SP 3.3,
S. 277
TS,SP 1.1,
S. 385

»,Das Management der Schnittstellen von Produk-
ten und Produktbestandteilen beginnt in einem
friihen Stadium der Produktentwicklung”

,Die Anforderungsvalidierung erfolgt in einer fri-
hen Phase der Entwicklung zusammen mit den
Endanwendern [...]“

,Die frihe Identifizierung interner und externer
Risikoquellen kann zur frithen Erkennung von Ri-
siken fuhren. Risikoabschwachungsplane kénnen
dann frih im Projekt umgesetzt werden, um dem
Auftreten von Risiken vorzubeugen oder die Kon-
sequenzen ihres Auftretens zu reduzieren”

»Eine Risikomanagementstrategie sollte friih im
Projekt entwickelt werden, damit relevante Risi-
ken vorausschauend identifiziert und behandelt
werden kénnen”

»Schnittstellendaten auf Vollstandigkeit Gberpri-
fen und die vollstdndige Abdeckung aller Schnitt-
stellen sicherstellen”

,Schnittstellen zwischen Produktbestandteilen
werden beschrieben”

yldentifizierung wichtiger interner sowie aller ex-
ternen Schnittstellen”

,Schnittstellen von Produktbestandteilen anhand
von etablierten Kriterien entwerfen”

»Anforderungen an die ermittelten Schnittstellen
entwickeln”

»Zusammengebaute Produktbestandteile auf
Schnittstellenkompatibilitat bewerten”

,Uberlegungen zu alternativen Lésungen umfas-
sen: [...] Komplexitat des Produktbestandteils und
der produktbezogenen Lebenszyklusprozesse”

Ein Schnittstellenmanage-
ment muss friihzeitig imple-
mentiert werden

Anforderungen miissen frih-
zeitig validiert werden

Risiken missen frihzeitig
identifiziert werden

Eine Risikomanagementstra-
tegie muss frihzeitig festge-
legt werden

Schnittstellen muissen voll-
standig erfasst werden

Schnittstellen zwischen Pro-
duktbestandteilen missen
beschrieben werden

Es missen alle externen
Schnittstellen und die wichti-
gen internen Schnittstellen
identifiziert werden

Schnittstellenkategorien
mussen anhand definierter
Kriterien entwickelt werden

Identifizierte Schnittstellen
muissen genutzt werden, um
hieraus Anforderungen an
das System abzuleiten

Die Schnittstellenkompatibi-
litat muss am Gesamtsystem
bzw. den Subsystemen nach-
gewiesen werden

Die Komplexitat von Subsys-
temen muss bei der Auswahl
von Lésungen beriicksichtigt
werden
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Tab. 46: Gegentberstellung der abgeleiteten Anforderungen mit dem CMMI-DEV (ii)

Abgeleitete Anforderung

Prozessgebiet, Wortlaut der spezifischen Praktik [SEI 2011]

Praktik, Seite

CAR,SP 1.2, ,Ausgewadhlte Ergebnisse analysieren, um ihre Fir relevante Ergebnisse

S. 145f Ursachen zu ermitteln” missen die Ursachen ermit-

telt werden und geeignete

CAR, SP 2.1, ,Aus gewahlte vorgeschlagene MaRnahmen um-  MaBnahmen entwickelt und

S. 147 setzen, die in der Ursachenanalyse entwickelt umgesetzt werden
wurden”

CAR, SP 2.2, ,Anderungen der Prozessleistung der betroffenen Die Effektivitit getroffener

S. 148 Prozesse oder Teilprozesse des Projekts messen Malnahmen muss gemessen
und analysieren” und analysiert werden

CAR, SP 2.3, »,Daten der Ursachenanalyse aufzeichnen und Erkenntnisse der Ursa-

S. 149 verfligbar machen, sodass andere Projekte ange- = chenanalyse missen doku-
messene Prozessanderungen durchfiihren und mentiert und als Lessons
dhnliche Ergebnisse erzielen kénnen” Learned fir andere Projekte

aufbereitet werden

QPM, SP 1.1, ,Die messbaren Qualitdts- und Prozessleistungs- Es missen geeignete Quali-

S. 320f ziele fir das Projekt festlegen und dokumentie- tatsziele definiert und auf
ren / ,Zwischenziele ableiten, um den Fortschritt einzelne Projektphasen her-
beim Erreichen der Projektziele zu beobachten” untergebrochen werden, um

PMC, SP 1.6, »Fortschritt, Arbeitsleistung und Probleme des dle‘ZleIerrelfhung [ITEE ddae-

S. 285 Projekts regelmaRig liberprifen” et Uberueeien

PP, SP 1.3, ,Die Festlegung der Phasen eines Projekts sorgt Es missen Meilensteine im

S. 295 fiir geplante Perioden der Bewertung und Ent- Projekt definiert werden, an
scheidungsfindung. Diese Perioden werden nor- denen die Produktreife be-
malerweise so definiert, dass sie logische Ent- wertet wird, um hieraus Ent-
scheidungspunkte unterstitzen [...]“ scheidungen lber den weite-

PP,SP 2.1, »Wichtige Meilensteine identifizieren” e el i ali (e

S. 298

PMC, SP 1.7, ,Bisherige Umsetzung und Ergebnisse des Pro-

S. 285 jekts an ausgewahlten Projektmeilensteinen
Uberprufen”

SAM, SP 2.1, ,Den Fortschritt und die Leistung des Lieferanten  Der Reifegrad zugekaufter

S. 378f (z.B. Terminplan, Aufwand, Kosten und techni- Subsysteme muss projektbe-
sche Leistung) so liberwachen, wie es in der Lie- gleitend iberwacht werden
ferantenvereinbarung festgelegt ist“ / ,Die in der
Lieferantenvereinbarung festgelegten techni-
schen Priifungen mit dem Lieferanten durchfiih-
ren”

TS, SP 2.1, »Kriterien zur Bewertung des Designs etablieren Es mussen geeignete Krite-

S. 390 und beibehalten” rien definiert werden, mit

denen eine Reifegradbewer-
tung durchfiihrbar ist
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Tab. 47: Gegenuberstellung der abgeleiteten Anforderungen mit dem CMMI-DEV (iii)

Prozessgebiet, Wortlaut der spezifischen Praktik [SEI 2011] Abgeleitete Anforderung
Praktik, Seite

RD, SP 3.2, ,Eine Vorgehensweise zur Definition des erfor- Es muss eine funktionale Ar-
S. 345 derlichen Funktionsumfangs und der Qualitats- chitektur gebildet werden

attribute besteht darin, Szenarien in einer soge-

nannten ,funktionalen Analyse” zu untersuchen,

um zu beschreiben, was das Produkt tun soll.

Diese Funktionsbeschreibung kann Aktionen, Ab-

ldufe, EingangsgrofRen, AusgangsgrofRen und an-

dere Informationen, die die Verwendungsart des

Produkts beschreiben, umfassen. Die daraus re-

sultierenden Beschreibungen von Funktionen, ih-

rer logischen Gruppierung und ihrer Verkniipfung

mit Anforderungen wird als ,funktionale Archi-

tektur” bezeichnet”




Anhang 3: Bewertung des RGA-Modells
Tab. 48: Bewertung des RGA-Modells — RGO

RGO
Indikator Relevanz | Relevanz | Schnitt- | Komple- | Zuver- nglg—
Indikator RGO stellen xitat lassigkeit .
nachweis
Innovation / Konzept / hoch erin ja nein nein nein
Zuverlassigkeit gering J
Projektmanagement gering keine nein nein nein nein
Risikomanagement gering keine nein nein nein nein
Beschaffungsprozess gering keine nein nein nein nein
Lieferkette / Teilever- keine n/a n/a n/a n/a n/a
sorgung
Anderungs-manage- keine n/a n/a n/a n/a n/a
ment
Produktentwicklung gering n/a n/a n/a n/a n/a
Produktabsicherung hoch n/a n/a n/a n/a n/a
Prozessentwicklung keine n/a n/a n/a n/a n/a
Prozessabsicherung keine n/a n/a n/a n/a n/a
Produkt- und Pro- keine n/a n/a n/a n/a n/a
zessfreigabe (PPF)
Absicherung Serie keine n/a n/a n/a n/a n/a
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Tab. 49: Bewertung des RGA-Modells - RG1

RG1
i Relevanz | Relevanz | Schnitt- | Komple- | Zuver- nglgl'
Indikator RG1 stellen xitat lassigkeit .
nachweis

Innovation / Konzept / hoch erin nein nein ja nein
Zuverlassigkeit gerng J
Projektmanagement gering keine nein nein nein nein
Risikomanagement gering gering ja nein nein nein
Beschaffungsprozess gering gering ja nein nein nein
Lieferkette / Teilever- . : . . . .

keine keine nein nein nein nein
sorgung
Anderungs-manage- keine n/a n/a n/a n/a n/a
ment
Produktentwicklung gering keine nein nein nein nein
Produktabsicherung hoch gering nein nein nein ja
Prozessentwicklung keine n/a n/a n/a n/a n/a
Prozessabsicherung keine n/a n/a n/a n/a n/a
Produkt- und Pro- keine n/a n/a n/a n/a n/a
zessfreigabe (PPF)
Absicherung Serie keine n/a n/a n/a n/a n/a

207



Tab. 50: Bewertung des RGA-Modells — RG2

RG2
i Relevanz | Relevanz | Schnitt- | Komple- | Zuver- nglgl'
Indikator RG2 stellen xitéat lassigkeit :
nachweis
Innovapor) / Kpnzept/ hoch n/a n/a n/a n/a n/a
Zuverlassigkeit
Projektmanagement gering gering ja nein nein nein
Risikomanagement gering keine nein nein nein nein
Beschaffungsprozess gering keine nein nein nein nein
Lieferkette / Teilever- . : . . . .
keine keine nein nein nein nein
sorgung
Anderungs-manage- . , : . . .
keine keine nein nein nein nein
ment
Produktentwicklung gering keine nein nein nein nein
Produktabsicherung hoch hoch ja nein nein ja
Prozessentwicklung keine keine nein nein nein nein
Prozessabsicherung keine keine nein nein nein nein
Produkt- und Pro- keine keine nein nein nein nein
zessfreigabe (PPF)
Absicherung Serie keine n/a n/a n/a n/a n/a
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Tab. 51: Bewertung des RGA-Modells - RG3

RG3
i Relevanz | Relevanz | Schnitt- | Komple- | Zuver- nglgl'
Indikator RG3 stellen xitat lassigkeit .
nachweis

Innovapor) / Kpnzept/ hoch n/a n/a n/a n/a n/a
Zuverlassigkeit
Projektmanagement gering n/a n/a n/a n/a n/a
Risikomanagement gering keine nein nein nein nein
Beschaffungsprozess gering n/a n/a n/a n/a n/a
Lieferkette / Teilever- . : . . . .

keine keine nein nein nein nein
sorgung
Anderungs-manage- keine n/a n/a n/a n/a n/a
ment
Produktentwicklung gering gering nein nein nein ja
Produktabsicherung hoch gering nein nein nein ja
Prozessentwicklung keine keine nein nein nein nein
Prozessabsicherung keine keine nein nein nein nein
Produkt- und Pro- keine n/a n/a n/a n/a n/a
zessfreigabe (PPF)
Absicherung Serie keine keine nein nein nein nein
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Anhang 4: Gegenuberstellung der abgeleiteten Anforderungen mit dem RGA-Modell

Tab. 52: Gegenuberstellung der abgeleiteten Anforderungen mit dem RGA-Modell (i)

Reifegrad, In-
dikator, Seite

RGO, Innova-
tion/Kon-
zept/Zuverlas-
sigkeit, S. 41

RG1, Beschaf-
fungsprozess,
S. 44

RG1, Beschaf-
fungsprozess,
S. 45

RG1, Innova-
tion/Kon-
zept/Zuverlas-
sigkeit, S. 47

RG1, Pro-
duktabsiche-
rung, S. 48

RG1, Pro-
duktabsiche-
rung, S. 48

RG1, Risiko-
management,
S. 49

RG2, Projekt-
management,
S.54

RG2, Pro-
duktabsiche-
rung, S. 56

RG2, Pro-
duktabsiche-
rung, S. 57

RG3, Produkt-
entwicklung,
S. 62

Wortlaut des Messkriteriums [VDA 2009]

,Die Systemgrenzen der Innovation im Gesamt-
system sind definiert. Wechselwirkungen mit
Schnittstellen im Gesamtfahrzeug sind bekannt*

,Freigegebenes Lastenheft, inkl. Relevanter tech-
nischer Wechselwirkungen im System, liegt dem
Lieferanten vor”

»Leistungsumfange und Verantwortlichkeiten
sind festgelegt; Schnittstellen der zu vergeben-
den Leistungsumfange sind eindeutig definiert”

»Garantiekosten-, Zuverlassigkeit- und Feldprog-
nose liegen vor”

»,Die Funktionalitat der Innovation im Gesamtsys-
tem (Gesamtfahrzeug) ist nachgewiesen”

,Die Simulations- und Erprobungsplanung zum
Nachweis der Produktqualitat ist festgelegt”

»Schnittstellen zu anderen Projekten und Bauteil-
verwendungen sind geklart”

»Schnittstellen zu anderen Projekten und Bauteil-
verwendungen beim Lieferanten und Kunden
sind geklart”

»Eine Schnittstellen-Analyse (z.B. System-FMEA)
fiir priorisierte Leistungs- und Lieferumfange ist
durchgefuhrt”

,Die Erprobungsplanung beriicksichtigt alle im
Lastenheft festgelegten Merkmale”

,Der Entwicklungsstand des Produkts erfillt die
Lastenheft- / Pflichtheftvorgaben, technische
Spezifikationen sind freigegeben.”

Abgeleitete Anforderung

Eine Systemgrenze muss de-
finiert und Schnittstellen und
Wechselwirkungen identifi-
ziert werden

Schnittstellen und Wechsel-

wirkungen muissen mit Liefe-
ranten von Subsystemen be-
sprochen werden

Zuverlassigkeitsprognosen
missen erstellt werden

Ein Funktionsnachweis muss
auf Ebene des Gesamtsys-
tems erbracht werden

Eine Planung der erforderli-
chen Simulationen und Tests
fir den Nachweis der Anfor-
derungserfiillung muss er-
stellt werden

Bei modularen Anwendun-
gen miussen Schnittstellen
mit anderen Projekten iden-
tifiziert und bewertet wer-
den

Schnittstellen missen analy-
siert werden

Tests zum Nachweis der An-
forderungserfiillung missen
alle vereinbarten Merkmale
umfassen

Der Systementwurf muss
hinsichtlich Anforderungser-
flllung Gberprift werden
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Tab. 53: Gegenuberstellung der abgeleiteten Anforderungen mit dem RGA-Modell (ii)

Reifegrad, In- Wortlaut des Messkriteriums [VDA 2009] Abgeleitete Anforderung
dikator, Seite

RG3, Pro- ,Funktionalitdt des Produkts (inkl. Innovationen)  Fir das System und seine
duktabsiche- ist durch Lieferant nachgewiesen” / Funktionali- Subsysteme miissen Funkti-
rung, S. 64 tat des Produkts (inkl. Innovationen) ist im Ge- onsnachweise auf ihrer je-

samtfahrzeug (Gesamtsystem) durch den Kunden weiligen Ebene erbracht
nachgewiesen” werden
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