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Aktuelle Produktentwicklungen sind durch eine hohe
und kontinuierlich zunehmende Komplexitdt der
Produkte selbst sowie der Prozesse geprégt.
Etablierte Entwicklungsmethoden und —vorgehens-
weisen sind h&ufig nicht geeignet, dieser Komplexitét
zu begegnen. Systems Engineering und Model-based Systems Engineering stellen
Ansétze dar um die Entwicklung komplexer Produkte besser zu strukturieren und
handhaben zu kénnen. Dieser Beitrag fiihrt in die Grundlagen des Model-based
Systems Engineering ein, stellt dessen Mehrwert dar und gibt einen Einblick in die
Anwendung von Model-based Systems Engineering anhand eines Anwendungs-
beispiels. Zudem werden zukiinftige Forschungsfelder aufgezeigt.

Current product developments are characterized by high and continuously
increasing product and process complexity. Established development methods and
approaches often cannot handle this complexity sufficiently. Systems engineering
and model-based systems engineering are approaches for a more structured
development and handling of complex products. This article introduces the basics of
model-based systems engineering, presents its benefits and gives an insight into the
application of model-based systems engineering based on an application example.
Ad(ditionally future research fields will be presented.

Einflihrung in das Model-based Systems Engineering

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die erfolgreiche Entwicklung komplexer
Produkte ist ein domanenibergreifendes Systemversténdnis, welches die doman-
enspezifischen Entwicklungslésungen zu einer systemorientierten Anforderungs-
und Funktionserfillung sowie Systemrealisierung integriert. Ein komplexes Produkt
I&sst sich mindestens anhand der Einheiten Vielfalt und Dynamik charakterisieren.
Dabei stellt die Vielfalt die Anzahl der verknipften Systemelemente und deren
Heterogenitat dar. Die Dynamik beschreibt die Veranderbarkeit des Systems Uber
die Zeit, z.B. anhand unterschiedlicher Systemzustdnde /1/. Darlber hinaus
zeichnet sich die Entwicklung komplexer Produkte durch parallele Entwicklungs-
aktivitaten unterschiedlicher Disziplinen, wie bspw. Mechanik-, Elektronik- und
Softwareentwicklung, aus. Vorgehensmodelle des Systems Engineering, wie das V-
Modell, unterstitzen bei diesen Entwicklungsaktivitaten, indem eine Abfolge (,Top-
Down-Vorgehen* bzw. ,Vom Groben zum Detail* /2/) vorgeschlagen wird und
insbesondere die Notwendigkeit einer systemorientierten Betrachtungsweise und



einer kontextspezifischen Dekomposition sowie Integration des Systems adressiert
wird /3/. Systems Engineering (SE) adressiert somit gleichzeitig die Prinzipien
Ganzheitlichkeit und Reduktion wahrend der Entwicklung komplexer Produkte. In
der industriellen Praxis sind meist dokumentenbasierte Entwicklungsansatze
verbreitet, welche oft Inkonsistenzen oder Unzulanglichkeiten, wie bspw. eine un-
zureichende Riickverfolgbarkeit zwischen Systemrealisierung und -anforderungen,
aufweisen /4/. Um hieraus resultierende Fehlerquellen wahrend der Entwicklung zu
vermeiden, wurde das modellbasierte Systems Engineering (engl. Model-based
Systems Engineering) entwickelt /5/. Das modellbasierte Systems Engineering
(MBSE) zielt auf die Durchgangigkeit und Konsistenz von Systembeschreibungen
unterschiedlicher Entwicklungsdoméanen, wie Mechanik, Elektrik / Elektronik und
Software, ab und verwendet verstarkt formale Modelle fir die doméanen-
Ubergreifende Systemmodellierung. SE und MBSE kdnnen dabei als zwei
aufeinander aufbauende Handlungsfelder im Rahmen des Advanced Systems
Engineering betrachtet werden, siehe Abbildung 1.
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Abbildung 1: Handlungsfelder und Zielsetzungen des Advanced Systems
Engineerings, Zielsetzungen basierend auf /6/

Das Advanced Systems Engineering erweitert die Handlungsfelder SE und MBSE
um die Humanzentrierung, welche insbesondere fir die Umsetzung von Systems
Engineering in der Praxis von groRer Bedeutung ist. Das human-centred Systems
Engineering zielt dabei auf die Akzeptanz und Skalierung von Entwicklungs-
methoden, -werkzeuge und Vorgehensweisen an die individuellen Problem-
stellungen und Anforderungen ab. Gleichzeitig bestehen zwischen den drei
Handlungsfeldern Abhéangigkeiten, so bedarf eine erfolgreiche Umsetzung von
MBSE die Prinzipien des Systems Engineering, wie eine systemorientierte
Entwicklung und eine zweckmaRige Reduktion, und stellt gleichzeitig Anforderungen



an bspw. Entwicklungsmethoden und —vorgehensweisen, welches das Handlungs-
feld des human-centred Systems Engineering betrifft /7/.

Eine zentrale Zielstellung des MBSE ist eine durchgangige, konsistente System-
modellierung. Diese erfolgt Gblicherweise durch Anwendung semiformaler Modell-
ierungssprachen, wie SysML oder UML, und zielt auf die Beschreibung des
Systemkontextes, der Systemanforderungen, der Systemfunktionen, des System-
verhaltens und der Systemstruktur in einem Systemmodell ab /8, 9/. Das System-
modell beschreibt neben den einzelnen Systemelementen auch deren Schnittstellen
und funktionalen Wechselwirkungen um das dynamische und emergente System-
verhalten abzubilden. Dabei lasst sich das emergente Systemverhalten nicht direkt
mit dem Verhalten der einzelnen Systemelemente begriinden, sondern leitet sich
aus den Wechselwirkungen zwischen den Systemelementen untereinander und
zum System ab /10/.

Industrielle Anwendung von Systems Engineering und Ziel dieses Beitrags

Um Anwendung und Bedarf von Systems Engineering in der industriellen Praxis zu
ermitteln, wurden in den vergangenen Jahren wiederholt Interviews mit Vertretern
verschiedener Industriebranchen durchgefiihrt /11, 12, 13/. Dabei ergab sich ein
heterogenes, branchenabhéngiges Ergebnis. In der Luft- und Raumfahrttechnik sind
Vorgehensweisen des Systems Engineering weitgehend etabliert. Gleichzeitig sieht
die Fahrzeugindustrie eine zunehmende Bedeutung von Systems Engineering, um
komplexer Produkte effizient zu entwickeln. Aber im Maschinen- und Anlagenbau,
welcher den breiten Mittelstand der deutschen Industrie reprasentiert, wird Systems
Engineering mehrheitlich nicht angewendet und dessen Nutzen ist nur unzureichend
bekannt. Dieser Beitrag stellt den Nutzen von Systems Engineering und ins-
besondere des modellbasierten Systems Engineering basierend auf etablierter
Literatur dar und erldutert die Anwendung von MBSE an einem konkreten
Anwendungsbeispiel. AuRerdem werden weitere Forschungsfelder im Rahmen der
systemorientierten Entwicklung vorgestellt.



Mehrwert und Nutzen von Systems Engineering und MBSE

Systems Engineering stellt einen interdisziplindren Ansatz zur Entwicklung und
Realisierung von Systemen dar. Dabei betrachtet SE insbesondere die geforderten
Systemfunktionen auf Ebene des Gesamtsystems und unter Beriicksichtigung des
Systemumfeldes und der Nachbarsysteme und beabsichtigt diese mdglichst
friihzeitig im Entwicklungsprozess zu definieren. Gleichzeitig stellt SE immer eine
Betrachtung des zu entwickelnden Systems auf unterschiedlichen Hierarchieebenen
in den Vordergrund. Einerseits wird das zu entwickelnde System gedffnet, um die
Systemstruktur (Systemelemente und deren Wechselwirkungen) besser zu
verstehen und andererseits werden Ubergeordneter Systeme, mit denen das zu
entwickelnde System interagiert oder in die es eingebettet wird, betrachtet.
Basierend auf diesen Erlauterungen, welche auf dem INCOSE Handbuch /9/
beruhen, lassen sich bereits zentrale SE-Vorteile ableiten:

= Verbindung unterschiedlicher Entwicklungsdisziplinen

= Frihzeitige Definition des funktionalen Systemverhaltens

= Systemstruktur basiert auf den erforderlichen Systemfunktionen

=  Berilcksichtigung des Systemkontextes im Entwicklungsprozess
Grundséatzlich werden dem Systems Engineering weitere generelle Vorteile, wie eine
kirzere Produktentwicklungsdauer, eine Reduktion der Anderungen wahrend der
Entwicklung, eine Reduzierung von Entwicklungsschleifen und eine Verringerung
der Herstellungskosten, zugeschrieben /14/.

Die Anwendung des modellbasierten Systems Engineering, welches sich von dem
klassischen, dokumentenorientierten SE insbesondere durch den Einsatz von
Modellen unterscheidet, bietet weitere Vorteile. Zur Sicherstellung eines effizienten
Entwicklungsprozesses ist eine durchgangige Abstimmung und Zusammenarbeit
der verschiedenen Disziplinen erforderlich, welches jedoch oft aufgrund unter-
schiedlicher Fachtermini und heterogener Entwicklungsvorgehensweisen und -
modellen scheitert. Diese Herausforderung greift MBSE durch den Einsatz digitaler
Modelle als zentrales Informationsmedium auf und verbessert damit die
Kommunikation, den Informationsfluss und die Zusammenarbeit verschiedener
Entwicklungsdisziplinen. Gleichzeitig kdnnen digitale Modelle die Informations-
konsistenz verbessern, welches die Fehleranzahl und die Anzahl zusatzlicher
Entwicklungszyklen reduziert /15/. Ein weiterer zentraler Nutzen von MBSE st ein
verbessertes Systemversténdnis. Die Generierung eines umfassenden System-
verstandnisses ist die Grundlage fiir die Entwicklung eines komplexen Produkts, da
Auswirkungen aufgrund getatigter Entwicklungsentscheidungen sonst nicht
absehbar und planbar sind. Nachfolgend wird eine Auswahl weiterer MBSE-Vorteile
die auf einer Literaturanalyse von Henderson und Salado basieren aufgefiihrt /15/.
Die Auswahl wird mit einem besonderen Mehrwert beziglich der Produkt-
entwicklung (Prozess) oder dem zu entwickelnden Produkt selbst begriindet.
Wichtige Vorteile von MBSE sind demnach /15/:



Erhéhung der Produktqualitat

Wiederverwendung von Systemelementen

Besseres Systemdesign und Systemarchitektur

Umfangliche Bewertung von Anderungen und deren Auswirkungen
Verbessertes Anforderungsmanagement (bspw. Stakeholderanalysen)
Fruhere Systemvalidierung und —verifikation

Verbesserte Traceability (bspw. zwischen Design und Anforderungen)
Bessere Fehleranalysefahigkeit

Besserer Umgang mit Komplexitat

Umfangreiche Risikobewertung

Der in diesem Abschnitt dargestellte Mehrwert von SE und MBSE stellt nur eine
Auswahl an méglichen Potentialen fir die Entwicklung komplexer Produkte dar. Es
soll an dieser Stelle jedoch auch erwahnt werden, dass die dargestellten Potentiale
auf einer Analyse von etablierter Literatur basieren und diese mehrheitlich bisher
nicht durch empirische Erkenntnisse belegt werden konnten /15/. Grundsatzlich ist
jedoch festzustellen, dass mit ansteigender Produktkomplexitat (z. B. aufgrund
zunehmender Vernetzung) die Bedeutung von SE und MBSE zunimmt.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit MBSE bedarfsorientiert einzusetzen, um
etablierte Entwicklungsaktivitdten zu unterstiitzen. Husung et al. fiihren hierzu den
Nutzen von MBSE bezogen auf konkrete Entwicklungsaktivitdten auf /16/.
Beispielhaft soll hier die Aktivitat Systemintegration planen aufgegriffen werden. Die
Aktivitat umfasst die friihzeitige Festlegung der Integrationsstrategie, welche eine
zentrale Tatigkeit fiir eine effiziente Systemintegration darstellt. Dem Einsatz von
MBSE wird hierzu folgender Nutzen zugeschrieben:

=  Besserer Vergleich von Systemarchitekturalternativen
= Eindeutige Kontext- und Schnittstellendefinitionen der Systemelemente
= Reduzierung des Koordinationsaufwands

= Reduzierung von Fehlern und Inkompatibilitaten

Die Anwendung von MBSE kann somit sowohl als genereller Entwicklungsansatz
als auch als bedarfsorientierte Unterstiitzung etablierter Entwicklungsaktivitaten
einen Mehrwert fur die Entwicklung komplexer Produkte bieten.

Anwendung MBSE an einem elektromechanischen Wankstabilisator

Dieser Abschnitt soll einen Einblick in die Anwendung von MBSE anhand eines
ausgewahlten Anwendungsbeispiels geben. Hierzu wird die Modellierungssprache
SysML (v1.5) unter Verwendung des Softwaretools Enterprise Architect von Sparx
Systems eingesetzt. Als Anwendungsbeispiel dient der elektromechanische
Wankstabilisator, welcher einerseits ein komplexes Produkt darstellt, jedoch einen
Uberschaubaren Systemumfang aufweist und anderseits als Teilsystem des
Fahrzeugchassis zentrale SE-Themenfelder wie Systemdekomposition und
-integration adressiert.



Zur Strukturierung des Entwicklungsprozesses schldgt MBSE eine Trennung
zwischen Problem- und Ld&sungsraum vor, siehe Abbildung 2. Indem die
Problemklarung von der Lésungsentwicklung abgegrenzt wird, soll die Ermittlung
eines umfangreichen Problemverstandnisses geférdert werden.
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Abbildung 2: Top Level Systems Engineering Prozess als Zyklus der
Problemkldrung und Lésungsermittiung, in Anlehnung an /17/
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Ubergeordnet kann ein MBSE-orientierter Entwicklungsprozess als ein sich
wiederholender Zyklus von Problemuntersuchung und L&sungsentwicklung auf
unterschiedlichen System- und Detaillierungsebenen betrachtet werden. Fir die
Anwendung von MBSE sollte dieser generische Prozess jedoch in weitere
Prozessschritte zergliedert werden. Im Rahmen dieses Beitrags wird dazu
mindestens eine Unterscheidung in die folgenden sechs Entwicklungs- bzw.
Modellierungsphasen vorgeschlagen, wobei die ersten drei Phasen den Problem-
raum und die letzten drei Phasen den Lésungsraum detaillieren, siehe Tabelle 1.



Tabelle 1: Phasen der Systemmodellierung und deren Zielstellung

Problem-/
Lésungsraum

Modellierungsphase

Zielstellung

Problemraum

Identifizierung und
Modellierung des
Systemkontextes

Identifizierung von Personen
oder Systemen mit
Anforderungen oder

Erwartungen an das System

Identifikation und
Modellierung von
Systemanwendungsfallen

Beschreibung des
Systemzwecks anhand
relevanter Anwendungsfalle

Ermittlung und
Modellierung der
Stakeholder- und

Systemanforderungen

Ermittlung und Dokumentation
aller relevanten Stakeholder-
Anforderungen und Uberfiihrung
in Systemanforderungen

Lésungsraum

Entwicklung und
Modellierung des
Systemverhaltens

Erarbeitung einer funktionale
Systembeschreibung

Entwicklung und
Modellierung der
Systemstruktur

Festlegung der Funktionstrager
(Systembestandteile) inklusive
deren Wechselwirkungen
untereinander und zur Umwelt

Vernetzung der
Modellelemente

Vervollstdndigung und
Visualisierung der
Abhangigkeiten zwischen
Modellelementen

Die dargestellten Phasen werden im folgendem kurz erlautert. Dazu werden zur
Visualisierung SysML-Diagrammausschnitte des Wankstabilisator Systemmodells
verwendet. Ein Diagramm stellt dabei eine spezifische Sicht auf das System aus der



Perspektive eines bestimmten Interessenstandpunktes (bspw. Entwicklungs-
domane und -tatigkeit) dar /18/.

Phase 1: Identifizierung und Modellierung des Systemkontextes

Im Rahmen der Systemkontextmodellierung werden sémtliche Stakeholder und
Systeme beschrieben, die mit dem zu entwickelnden System wechselwirken bzw.
einen Einfluss haben. Dabei empfiehlt sich eine Unterscheidung in Systemum-
feldmodellierung (technischer Kontext) und Stakeholdermodellierung (sozio-
technischer Kontext). Ziel dieser Phase ist die Identifizierung von Personen oder
Systemen die Anforderungen oder Erwartungen an das zu entwickelnde System
haben. Die Abbildung 3 stellt dazu einen Ausschnitt aus dem Systemumfeld-
diagramm des elektromechanischen Wankstabilisators dar.
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Abbildung 3: Systemumfelddiagramm am Beispiel Wankstabilisator (Ausschnitt)

Phase 2: Identifikation und Modellierung von Systemanwendungsféllen

Diese Phase dient der Beschreibung des Systemzwecks indem Anwendungsfalle,
die das zu entwickelnde System im Verlauf des Lebenszyklus einnehmen kann,
identifiziert werden, siehe Abbildung 4. Ein Anwendungsfall stellt dabei eine
Idsungsneutrale Beschreibung der Systemfunktionen dar und dient bspw. der
Anforderungsanalyse.
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Abbildung 4: Anwendungsfalldiagramm am Beispiel Wankstabilisator (Ausschnitt)

Das Anwendungsfalldiagramm zeigt auch, dass zwischen den einzelnen Anwend-
ungsfallen Wechselwirkungen existieren, die anhand unterschiedlicher Pfeilstereo-
typen visualisiert werden.

Phase 3: Ermittlung und Modellierung der Stakeholder- und
Systemanforderungen

Eine zentrale Aufgabe des modellbasierten Systems Engineering ist die Ermittlung
und Dokumentation aller relevanten Anforderungen an das System. Dazu werden
zunachst alle Stakeholder-Bediirfnisse anhand unterschiedlicher Anwendungsfalle
(Phase 2) identifiziert und diese anschliefend in konkrete technische und nicht-
technische Systemanforderungen Uberfiihrt. Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt aus
einem Anforderungsdiagramm am Beispiel des Wankstabilisators. Die Anforder-
ungsmodellierung unterstitzt dabei die Abhangigkeiten zwischen den Anforder-
ungen zu identifizieren und im Design zu bericksichtigen.
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Abbildung 5: Anforderungsdiagramm am Beispiel Wankstabilisator (Ausschnitt)

Phase 4: Entwicklung und Modellierung des Systemverhaltens

Bevor die Festlegung des konkreten Systemsaufbaus erfolgt, sollte eine funktionale
Systembeschreibung erarbeitet werden. MBSE verwendet dafiir u. a. Aktivitats-
diagramme, siehe Abbildung 6, mit denen die einzelnen Aktionen bzw. Schritte, die
das System durchlauft, in Form von Aktivitdten beschrieben werden. Dabei werden
die einzelnen Aktivitdten Ublicherweise in einem zeitlichen Ablauf dargestellt und
moglichen Systemelementen zugewiesen (in Form von Schwimmbahnen).
AuRerdem werden die Objektflisse (Energie, Information und Stoff), die zwischen
den verschiedenen Aktivitaten flieBen, modelliert.
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Abbildung 6: Aktivitdtsdiagramm am Beispiel Wankstabilisator (Ausschnitt)

Das Aktivitadtsdiagramm stellt in stark vereinfachter Form die einzelnen Aktionen und
deren Objektflisse zwischen einander und zur Umwelt dar, die zur Beschreibung
der Aktivitdt Torsionsmoment stellen bendétigt werden.

Phase 5: Entwicklung und Modellierung der Systemstruktur

Ausgehend von dem Systemverhalten erfolgt anschlieBend, im Rahmen des
Architekturentwicklungsprozesses /19/, die Festlegung der Funktionstrager
(Systemelemente) des Systems. Die Strukturmodellierung verknulpft die System-
elemente einerseits hierarchisch und andererseits bildet es die interne System-
struktur ab, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Systemstrukturdiagramm am Beispiel Wankstabilisator (Ausschnitt)



Hierbei wird das Ziel verfolgt, die Systembestandteile inklusive deren Wechsel-
wirkungen untereinander und zur Umwelt darzustellen. AuBerdem kdnnen die
Systemelemente anhand von Parametern detailliert spezifiziert werden.

Phase 6: Vernetzung der Modellelemente

Zielstellung von MBSE ist es alle relevanten Zusammenhange in einem Uber-
geordneten Systemmodell abzubilden. Hierzu sind insbesondere die Beziehungen
zwischen Anforderungen und dem Systemverhalten sowie der Systemstruktur
relevant. Der Zweck dieser Modellierungsphase ist die Vernetzung der verschie-
denen Modellelemente zu tberpriifen und zu vervollstandigen. Grundsétzlich sollten
sich die verschiedenen Modellbeziehungen bereits im Verlauf der durchgefiihrten
Modellierungsphasen entwickeln. Die Abbildung 8 stellt beispielhaft ein
Traceabilitydiagramm dar, welches insbesondere die Verknupfungen zwischen
heterogenen Modellelementen (bspw. Anforderungen, Aktivitdten und System-
elemente) fokussiert. Hierdurch ist es beispielsweise moéglich nachzuvollziehen,
welche Systemanforderung durch welches Systemelement realisiert wurde.
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Abbildung 8: Traceabilitydiagramm am Beispiel Wankstabilisator (Ausschnitt)

Ein wesentlicher Vorteil der durchgéangigen Vernetzung der Modellelemente ist die
Durchfiihrung von Analysen. Dazu werden die relevanten Informationen aus dem
Systemmodell, Giblicherweise in Matrizenform, ausgeleitet. Somit kann bspw. gepriift
werden, ob die Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Anforderungen im Design
berlicksichtigt wurden, oder welche Systemelemente zwingend fiir die Erfillung der
Systemfunktionen erforderlich sind.



Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag fihrt in das modelbasierte Systems Engineering, als ein Ansatz zur
besseren Handhabung von Komplexitat in der Produktentwicklung, ein. Dabei legt
MBSE einen besonderen Wert auf die erfolgreiche Kollaboration unterschiedlicher
Entwicklungsdisziplinen indem disziplinibergreifende Modelle als zentrales
Verstandigung- und Informationsmedium eingesetzt werden. Da die Anwendung
von MBSE in der industriellen Praxis als sehr heterogen eingeschatzt werden kann,
wurde der Nutzen von MBSE, basierend auf etablierten Literaturquellen, dargestellt.
Um einen Einblick in die Anwendung von MBSE zu gegeben, wurde anschlieRend
eine Vorgehensweise zur durchgéngigen Systemmodellierung, anhand eines kon-
kreten Anwendungsbeispiels, vorgeschlagen. Zukiinftige Forschungsarbeiten sollen
sich insbesondere auf die Schnittstelle zwischen disziplinibergreifender und
disziplinspezifischer Entwicklung konzentrieren, da diese Schnittstelle zum heutigen
Zeitpunkt aufgrund Informationsverlust und Modellinkonsistenzen eine wesentliche
Fehlerquelle in der Entwicklung komplexer Produkte darstellt. Weitere Aktivitaten im
Rahmen der systemorientierten Entwicklung sind die Integration von SE-Prinzipien
und Vorgehensweisen in Lehrveranstaltungen, die modellbasierte Beschreibung
heterogener Teilsysteme inklusive der Betrachtung von Degradationsverhalten
einzelner Teilsysteme (physikalische Leistungsfahigkeit) und die modellbasierte
Analyse potentieller SystemstérgroRen fir die Erarbeitung robuster Designkonzepte
in frihen Entwicklungsphasen.
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