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Dieser Beitrag untersucht die Anwendung von Kiinstli- Mensch I?
cher Intelligenz (Kl) zur Unterstiitzung von Prozessen m
im Systems Engineering (SE). Auf Basis einer Litera- L
turrecherche werden SE-Prozesse und die korrespon-

dierenden Entwicklungstétigkeiten identifiziert, die mit-

hilfe von Kl untersttitzt werden kénnen. Zudem wird der

konkrete Nutzen von Kl fiir die jeweiligen Entwicklungstéatigkeiten bestimmt. AuBer-
dem analysiert dieser Beitrag die Kollaboration zwischen Mensch und Kl bei der
Ausfiihrung von Entwicklungstétigkeiten und unterscheidet vier Stufen der KI-Auto-
nomie.

This article investigates the application of artificial intelligence (Al) approaches to
support systems engineering (SE) processes. To this end, a literature review is used
to identify SE processes and their corresponding engineering activities that can be
supported by Al. Additionally, specific benefits of Al for each respective engineering
activity are determined. This article also examines the collaboration between hu-
mans and Al while executing an engineering activity, categorizing it into four levels
of Al autonomy.

Einleitung und Forschungsfragen

Systems Engineering (SE) ist ein interdisziplindrer Ansatz zur Unterstlitzung der
Entwicklung und Realisierung technischer Systeme. SE betrachtet die
Produktentwicklung als Problemlésungsprozess, indem ausgehend von den
Kundenbedarfen und den erwarteten Systemfunktionen (Problem) ein geeigneter
Systementwurf (Ldsung) erzeugt wird. AuBerdem fordert SE die interdisziplinare
Entwicklung, indem der Entwicklungsprozess vom Konzept tber die Herstellung bis
zur Verwendung des Systems strukturiert wird (Systems Engineering
Vorgehensweise) und SE die Betrachtung des zu entwickelnden Systems aus
unterschiedlichen Perspektiven ermdglicht. AuRerdem sind wahrend der
Problemlésung die Prinzipien des Systems Thinkings zu bericksichtigen. /1/
Abbildung 1 visualisiert die eingefiihrten Elemente des Systems Engineerings und
setzt diese in einen gemeinsamen Kontext. Die Operationalisierung von Systems
Engineering erfordert die Einfilhrung von Prozessen, Methoden und Werkzeugen,
die sowohl die technische Systementwicklung als auch das Projektmanagement
wahrend der Entwicklung definieren und unterstiitzen.
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Abbildung 1: Grundverstandnis und Elemente des Systems Engineering /2/

Eine Ubersicht der notwendigen Prozesse zeigt Abbildung 2 auf Basis der
ISO/IEC/IEEE 15288 /3/. Hierbei greift /3/ den Bedarf an Prozessen zur Ausfiihrung
der Systementwicklung (technische Prozesse) und des Projektmanagements
(technische Managementprozesse) auf und detailliert diese anhand konkreter
Prozessbeschreibungen. Auflerdem erganzt die Norm Vertrags- und
organisatorische Unterstiitzungsprozesse als weitere Prozesskategorie, die zur
erfolgreichen Ausfiihrung des Entwicklungsprojekts erforderlich sind. Grundsatzlich
ist bei der Einfiihrung von Prozessen im Systems Engineering zu beachten, dass
die eingefiihrte Norm durch die Zusammenfiihrung verschiedener Best Practices
einen guten Uberblick bietet. Es ist jedoch erforderlich, die Prozesse stets an
organisationsspezifische Anforderungen sowie an externe, beispielsweise
rechtliche, Randbedingungen anzupassen. Auferdem bedarf die Ausflihrung dieser
SE-Prozesse konkrete Entwicklungstatigkeiten, wie bspw. die Definition der
Systemschnittstellen als Teil der Architekturgestaltung.

In der aktuellen SE-Fachliteratur werden vermehrt Ansatze der Kinstlichen
Intelligenz diskutiert und vorgestellt, um die Ausfiihrung verschiedener SE-Prozesse
zu unterstitzen, siehe bspw. /4/. Daher verfolgt dieser Beitrag die Zielstellung,
anhand einer Literaturrecherche den Einsatz von Kl zur Unterstiitzung von SE-
Prozessen zu untersuchen. Hierbei wird folgende Uibergeordnete Forschungsfrage
untersucht: Welche SE-Prozesse kdnnen durch den Einsatz von Kl unterstiitzt
werden und was ist der konkrete Nutzen? Ausgehend von dieser Forschungsfrage
wurden folgende detailliertere Fragestellung abgeleitet:

= RQ1: Welche SE-Prozesse kénnen durch Kl unterstitzt werden?

= RQ2: Bei welchen konkreten Entwicklungstatigkeiten kann Kl den
jeweiligen SE-Prozess unterstitzen?

= RQ3: Welche Vorteile/Nutzen bietet die KI-Unterstitzung?



Auflerdem untersucht dieser Beitrag unterschiedliche Autonomiegrade Kiinstlicher
Intelligenz bei der Ausfihrung von Entwicklungstatigkeiten. Hierbei wird
insbesondere die Kollaboration zwischen Mensch und Kl untersucht.
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Abbildung 2: Systemlebenszyklusprozesse nach /3/

Der nachfolgende Abschnitt erldutert zunachst die Ergebnisse der durchgefiihrten
Literaturrecherche  und  beantwortet  grundlegend die aufgeworfenen
Forschungsfragen.

Literaturrecherche: Kl zur Unterstiitzung von SE-Prozessen

Die durchgefihrte Literaturrecherche soll den Nutzen von Kl bei der Ausfiihrung von
SE-Prozessen untersuchen. Tabelle 1 stellt das Ergebnis der Studie dar, indem die
identifizierten SE-Prozesse und die konkreten Entwicklungstatigkeiten, bei denen Ki
unterstitzen kann, sowie der resultierende Nutzen zusammengefasst werden.
Grundlage fiir die Literaturstudie ist folgender Suchstring, der innerhalb von Google
Scholar als Titel-Search angewendet wurde: "Systems Engineering" AND "Artificial
Intelligence" OR "Al".



Tabelle 1: Ergebnis Literaturrecherche zum Einsatz von Kl zur Unterstiitzung von

SE-Prozessen

SE-Prozess | Entwicklungstatigkeiten Vorteile/Nutzen (RQ3) Ref.
(RQ1) (RQ2)
Anforder- Anforderungen erfassen und | Schnellere Erhebung von | /5/
ungs- formulieren; Anforderungen Anforderungen; héhere 16/
entwicklung priorisieren und zusammen- | Anforderungsqualitat; 17/
fassen; Qualitatsprifung der | frilhe Fehlerentdeckung; | /8/
Anforderungen bessere Nachverfolgbar- | /9/
(Mehrdeutigkeit, Inkon- keit
sistenzen); Analyse von
Trace-Links und
Anderungsauswirkungen
(Modell- Uberfilhrung natiirlicher Geringere Einstiegshirde; | /6/
basierte) Sprache, Skizzen, schnelleres Modellieren; 17/
Architektur- Abbildungen in Modelle; konsistente Reviews; 19/
entwicklung Mustererkennung; Modellwiederverwendung | /10/
Modellanalysen;
Konsistenzprifungen
System- Bewertung von Schnellere Auflésung von | /8/
entwurf Entwurfsalternativen; Zielkonflikten (Leistung/ 1/
generatives Design; Gewicht/ Kosten/ 113/
Sensitivitats-/ Energie); Schnellere
Robustheitsanalyse Entscheidungsfindung
Integration Kompatibilitatsprifungen von | Weniger 1/
Schnittstellen; Integrations- Integrationsfehler; 12/
reihenfolge/-planung reduzierter Zeitaufwand;
frihere Fehler-
entdeckung; robustere
Schnittstellen
Konfigura- Change-lmpact-Prognose; Bessere Compliance und | /11/
tions-/ Versionierung von Cls, Daten | Auditierbarkeit; sichere 12/
Anderungs- und Modellen; Wahrung und Updates/Rollbacks;
management | Prufung der Traceability bessere Impact-
sichtbarkeit
Verifikation, Generierte Testfalle, Friihere Fehlerfindung; 16/
Validierung & | priorisierte Testfalle; héhere Abdeckung mit 114/
Absicherung | Uberpriifung von Modellen weniger Tests; starkere 115/

und Spezifikationen

Evidenz/Vertrauen




Die in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse zeigen grundséatzlich auf, dass in der
aktuellen Literatur Kl Uberwiegend zur Unterstutzung technischer SE-Prozesse
eingesetzt wird, wie Anforderungs- und Architekturentwicklung sowie Integration
und Verifizierung. Dabei unterstiitzt Kl nicht die Ausfihrung des jeweiligen SE-
Prozesses selbst, sondern wird zur Ausfiihrung konkreter Entwicklungstatigkeiten
eingesetzt, die zur Bearbeitung des SE-Prozesses beitragen, wie bspw. die
Bewertung verschiedener Entwurfsalternativen innerhalb des Systementwurfs. Die
Literaturanalyse zeigt jedoch auch auf, dass ebenfalls technische
Managementprozesse, wie das Konfigurationsmanagement, mit Kl unterstitzt
werden koénnen. Dabei kann Kl bspw. die durchgéangige Versionierung von
Konfigurations-ltems (Cls), Daten und Modellen unterstitzen, um somit die
Fehlerhaufigkeit bei Updates zu reduzieren. Daher lasst sich grundlegend
schlussfolgern, dass durch den Einsatz von Kl die Ausfihrung konkreter
Entwicklungstatigkeiten im Systems Engineering unterstitzt werden kann und somit
sowohl die Entwicklungseffizienz als auch die Entwicklungsqualitat potenziell
gesteigert werden koénnen. Die dargestellten Ergebnisse kénnen jedoch nicht als
abschlieRend betrachtet werden, da die Literaturanalyse durch weitere
Veroéffentlichungen angereichert werden kénnte und sich die verfligbaren Ki-
Technologien derzeit stark weiterentwickeln.

Die Anwendung von Kl im Systems Engineering birgt auch Herausforderungen und
Risiken. Erste Analysen zeigen, dass die automatisierte Erstellung von
Systementwirfen oder Dokumentationen oft nicht alle Designaspekte, wie
Herstellbarkeit, Riickverfolgbarkeit oder Konformitéat, berlicksichtigt, was zu héheren
Entwicklungsaufwanden in den folgenden Entwicklungsphasen fiihren kann /4,16/.
Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass bspw. die Entwicklung eines
Systementwurfs immer als iterativer Prozess zu betrachten ist. Dies ist auch bei
einer Kl unterstitzenden Entwicklung des Systementwurfs zutreffend. Diese
Iterationen kénnen sowohl eigenstandig durch die Kl als auch in Kooperation mit
Entwicklern durchgefiihrt werden. Daher untersucht der folgende Abschnitt
verschiedene  Stufen der KI-Autonomie bei der Bearbeitung von
Entwicklungstatigkeiten.

Autonomiestufen Kiinstlicher Intelligenz

Die durchgefiilhrte Literaturstudie zeigt auf, dass Kl bei vielfaltigen
Entwicklungstatigkeiten unterstitzen kann. Dabei wird zunehmend deutlich, dass KI
nicht nur als isolierte Automatisierungstechnologie dient, sondern zunehmend als
aktiver Partner in die Ausfihrung von Entwicklungstatigkeiten integriert wird.
Aktuelle Studien untersuchen daher die Zusammenarbeitsformen zwischen Mensch
und KI-System und beschreiben dies als Co-Creation. Hierbei tragen menschliche
Entwickler:innen und KI-Systeme  gemeinsam unter  verschiedenen
Kooperationsstrategien (menschengefiihrt, maschinengefiihrt oder ausgewogen)
zur Generierung, Bewertung und Auswahl von Designalternativen bei /17/. Hierzu
lassen sich vier Stufen der KI-Autonomie unterscheiden /18/:



1. Menschbasiertes Engineering. Alle Entwicklungsschritte werden von den
Entwickler:innen manuell durchgefiihrt. KI-Systeme dienen lediglich als
passive Artefaktmanipulatoren, z.B. manuelle CAD-Modellierung. Die
Planung, Analyse, Synthese und Entscheidungsfindung bleiben vollstandig
menschengesteuert.

2. Erweiterte Engineering-Aufgaben. Die Entwickler:innen behalten die
Verantwortung fiir die Aufgabenplanung und Entwicklungsentscheidungen,
wahrend Kl die definierten Teilaufgaben wie die regelbasierte
Dimensionierung oder die automatisierte Uberpriifung tbernimmt. Die
Automatisierung dieser Aufgaben kann sich auf vor- oder nachgelagerte
Aufgaben auswirken; die Interpretation und Kontrolle verbleiben jedoch
beim Menschen.

3. Autonome Entwicklungsunterstiitzung. Die Entwickler:innen definieren
Ziele und Einschrankungen, wahrend die Kl die jeweiligen Teilaufgaben
selbststandig plant und ausflihrt. Beispiele hierfiir sind die LLM-basierte
Analyse von Anforderungen =zur Identifizierung von Licken oder
Inkonsistenzen. Das KI-System liefert kontextbezogene Riickmeldungen
und Erklarungen, doch die endgiiltige Entscheidungsgewalt verbleibt beim
Menschen.

4. Mensch-KI-Co-Design. Menschen und Kl tragen gemeinsam zur Planung,
Synthese, Analyse und Entscheidungsfindung bei. Generative KI-Systeme
schlagen Architekturvarianten vor, bewerten deren Leistungsfahigkeit und
erlautern Zielkonflikte, wahrend adaptive KI-Assistenten Intentionen
interpretieren und ihr Verhalten dynamisch anpassen. Die Verantwortung
ist in dieser Autonomiestufe zwischen Mensch und Kl verteilt.

Die eingefiihrten Autonomiestufen der Kl veranschaulichen, wie sich die Initiative
von menschlicher Dominanz schrittweise zu geteilter Kontrolle verlagert. Mit
zunehmender Autonomie werden vorwarts- und rickwartsgerichtete Aufgaben
zunehmend miteinander verknupft, und die Kl entwickelt sich von einem passiven
Aufgabenausfiihrer zu einem aktiven, mitdenkenden Partner.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag analysiert die Anwendung von KI zur Unterstliitzung von Systems
Engineering-Prozessen und unterscheidet vier Kollaborationsformen zwischen
Mensch und KIl. Hierzu wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, in der SE-
Prozesse identifiziert und die konkrete KI-Unterstitzung analysiert wurden.
Auflerdem werden die Vorteile bzw. der Nutzen der Kl-Unterstiutzung fir den
jeweiligen SE-Prozess benannt. Anhand der Literaturanalyse konnte identifiziert
werden, dass Kl-Systeme sowohl die technische Systementwicklung als auch das
Projektmanagement unterstitzen kdnnen, indem konkrete Entwicklungstatigkeiten
bei der Ausfiihrung von SE-Prozessen teilweise oder vollstédndig automatisiert von



KI-Systemen ausgefihrt werden. Um den Grad der KI-Autonomie zu bestimmen und
zukunftig in der Produktentwicklung zu bertcksichtigen, wurden vier Stufen der K-
Autonomie erlautert. Beginnend bei einer menschbasierten Entwicklung, bei der die
Verantwortung vollstandig bei den Entwickleriinnen liegt und die Kl nur
Artefaktanpassungen durchfiihrt, bis hin zum Mensch-KI-Co-Design, in dem die
Entwicklungsverantwortung und -tatigkeiten zwischen Menschen und Kl verteilt
sind. Zukiinftige Forschungsarbeiten sollen insbesondere unterschiedliche
Kollaborationsformen zwischen Mensch und Kl bei der Ausfilhrung von SE-
Prozessen auf Grundlage der eingefihrten Autonomiestufen untersuchen.
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