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Vorwort


Sehr geehrte Teilnehmende,


Unsere diesjährige Konferenz steht unter dem Motto „Mutig neue Wege für die Zukunft gestalten“. Gemeinsam werden wir uns in den Konferenztagen auf eine Reise begeben, die uns inspirieren und neue Perspektiven aufzeigen wird.


In einer Welt, die sich immer schneller verändert, sind Mut und Innovation unverzichtbar. Die Themen des TdSE 2024 greifen die drängendsten Fragen unserer Zeit auf: Wie können wir Systemtechnik neu denken, um den steigenden Anforderungen an Nachhaltigkeit, Digitalisierung und globaler Vernetzung gerecht zu werden? Welche Rolle spielen künstliche Intelligenz, automatisierte Prozesse und systemisches Denken, um die Zukunft aktiv zu gestalten? Die diesjährige Konferenz bringt wichtige Neuerungen, die den TdSE zu einem noch lebendigeren und dynamischeren Treffpunkt machen.


Im Einklang mit der neuen strategischen Ausrichtung von INCOSE, die darauf abzielt, die Organisation als weltweit anerkannte Autorität für das Systems Engineering zu stärken, die Community zu erweitern und die berufliche Entwicklung und Kompetenz im Systems Engineering zu fördern, setzen wir im deutschsprachigen Raum auf mehreren Ebenen neue Akzente:


• Ein Schwerpunkt ist dabei die Weiterentwicklung von Standards der organisationsübergreifenden Zusammenarbeit für mechatronische Systeme und Software, insbesondere in der Automobil- und Luftfahrtindustrie. Das Projekt CASCaDE, unterstützt von VDA, prostep ivip und GfSE, treibt die Standardisierung in diesen Branchen voran. Diese Initiative ist ein entscheidender Schritt, um auch in diesen Bereichen eine reibungslose und effiziente Zusammenarbeit zu gewährleisten.


• Darüber hinaus engagiert sich die GfSE verstärkt als assoziierter Partner in diversen Forschungsprojekten, um die Innovationskraft und Wettbewerbsfähigkeit der Branche weiter zu stärken. Diese Projekte bieten nicht nur wertvolle Einblicke in die neuesten Entwicklungen im Systems Engineering, sondern fördern auch den Austausch und die Kooperation zwischen Forschung und Praxis.


• Ein weiteres Highlight dieses Jahres ist das neu ins Leben gerufene Arbeitsgruppentreffen, das nun jedes Jahr im Frühsommer stattfinden wird. Dieses Format bietet eine zusätzliche Plattform, um spezifische Themen tiefgreifend zu bearbeiten und den Austausch innerhalb der Community zu intensivieren.


• Auf internationaler Ebene war das diesjährige INCOSE Symposium in Dublin ein großer Erfolg, mit einer beeindruckenden Zahl deutscher Teilnehmender. Im kommenden Frühjahr findet der INCOSE Workshop in Sevilla statt - eine hervorragende Gelegenheit für internationale Vernetzung und Austausch, zu der wir Sie herzlich einladen.


• Ein weiterer bedeutender Aspekt des TdSE 2024 ist die Förderung der nächsten Generation von Systems Engineering Begeisterten. Erstmals findet in diesem Jahr ein Young Professionals Treffen statt, das jungen Talenten eine Plattform für Vernetzung und Austausch bietet. Darüber hinaus haben wir ein Mentoring-Programm ins Leben gerufen, das darauf abzielt, den Wissenstransfer zu fördern und junge Ingenieurinnen und Ingenieure auf ihrem Weg zu unterstützen.


Doch der TdSE ist nicht nur ein Forum für die junge Generation - er ist ein Treffpunkt für alle, die die Zukunft des Systems Engineering aktiv gestalten möchten. Die Konferenz bietet Ihnen die Gelegenheit, sich mit führenden Köpfen der Branche auszutauschen, Best Practices zu diskutieren und neue Ideen zu entwickeln, die unsere Disziplin voranbringen.


Unser aufrichtiger Dank gilt allen, die diese besondere Veranstaltung möglich machen - den engagierten Helfern, den großzügigen Sponsoren, den Autoren/innen der Beiträge und natürlich Ihnen, den Teilnehmenden. Ohne Ihre Unterstützung und Ihr aktives Engagement wäre der TdSE nicht das, was er ist: ein Ort, an dem die Zukunft des Systems Engineering gestaltet wird.


Lassen Sie uns gemeinsam die Zukunft mutig gestalten!


Daria Wilke


Stellvertretende Vorsitzende der GfSE e. V.
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Track (Industriebeitrag): Innovationen im Systems Engineering
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Zusammenfassung: Der vielfach beobachtete Stand der Praxis in der Industrie ist, dass sich eine systematische Berücksichtigung von Systemeigenschaften in der Produktentwicklung auf wenige ausgewählte Eigenschaften fokussiert, wie z.B. Funktionale Sicherheit und Cybersecurity. Weitere Systemeigenschaften wie etwa Skalierbarkeit, Nachhaltigkeit oder Resilienz erfahren jedoch eine immer größere Bedeutung für den Erfolg und die Wirtschaftlichkeit des Produktes. Für viele dieser sogenannten "-ilities", die in der zweiten Reihe zu stehen scheinen, gibt es für gewöhnlich keine standardisierten Vorgehensweisen. Sie werden in der Entwurfsphase ignoriert oder vernachlässigt, oder es werden die damit verbundenen Engineering-Aktivitäten oft getrennt voneinander durchgeführt. In diesem Paper wird vorgestellt, wie mit dem ganzheitlichen Ansatz „Loss-Driven Systems Engineering“ und der Anwendung von etablierten Safety-Engineering-Methoden aus dem Bereich Automotive Synergien bei der Berücksichtigung aller relevanten Systemeigenschaften genutzt werden können. Neben dem konzeptuellen Ansatz werden Lessons Learned aus einer praktischen Anwendung in einem Beispiel vorgestellt, das im Rahmen des GfSE-Workshops 2024 untersucht wurde.


1 Einleitung


In der Produktentwicklung wird in der Regel ein Großteil der verfügbaren Ressourcen zur Sicherstellung der von Nutzern erlebbaren Funktionen aufgewendet. Bekannterweise genügt es jedoch für einen umfänglichen Produkterfolg nicht, sich weitgehend auf die funktionalen Anwendungsfälle zu konzentrieren. Produkte müssen – teils aufgrund von Regularien – zum Beispiel ebenfalls sicher, zuverlässig oder einfach zu nutzen sein. Seit April 2024 gibt es in der EU zusätzlich das „Recht auf Reparatur“ [1]. Aus Sicht der Kundenzufriedenheit gibt es somit weitere kritische Systemeigenschaften, die ebenfalls zum Produkterfolg beitragen. Im Systems Engineering (SE) Kontext werden insbesondere nicht-funktionale Systemeigenschaften auch mit „-ilities“ abgekürzt [2], da im Englischen viele der entsprechenden Begriffe auf „ility“ enden, wie zum Beispiel „Scalability“ oder „Sustainability“. Auch wenn „-ilities“ berücksichtigt werden, finden in der Praxis deren Erfassung, Analyse und Umsetzung in vielen Fällen spät im Entwicklungsprozess und/oder getrennt voneinander statt. Dies kann einerseits zu Konflikten führen, wenn Abhängigkeiten zwischen Anforderungen der jeweiligen Fachdisziplinen nicht rechtzeitig erkannt werden. Andererseits werden mögliche Synergien nicht genutzt, wenn etwa ähnliche Aktivitäten mehrfach ausgeführt und Arbeitsprodukte redundant erstellt werden. Hohe ungeplante Kosten oder sogar ein Abbruch des Entwicklungsvorhabens können die Folge sein. Die im Titel dieses Papers erwähnte Tragödie vieler „-ilities“ greift genau diesen Aspekt auf: die hohe Relevanz der „-ilities“ ist bekannt, im kosten- und zeitgetriebenen Projektalltag verlieren sie jedoch oft an Priorität.


Diese Unzulänglichkeiten greift das sogenannte Loss-Driven Systems Engineering (LDSE) auf. LDSE betrachtet Systemeigenschaften aus der Perspektive eines Verlustes [3] und stellt dabei fest, dass es prinzipiell große Gemeinsamkeiten gibt, wenn es um die Erfassung, Analyse und deren effektive Umsetzung geht. Die Gemeinsamkeiten bieten Potenzial für einen ganzheitlichen Ansatz, der alle relevanten Systemeigenschaften gleichwertig erfasst. Im Austausch mit John S. Brtis, einem der LDSE-Begründer, haben die Autoren erfahren, dass LDSE bisher weitgehend konzeptionell erarbeitet wurde. Ein Beispiel ist die Arbeit von Kenneth L. Cureton, die den Nutzen von LDSE für die Analyse von u.a. der Resilienz, Sicherheit und Zuverlässigkeit eines hypothetischen Weltraum-Rettungsvehikels in Bezug auf das Zusammenspiel von automatisierten Flugfunktionen und menschlichen Kontrolloperationen untersucht [4]. Best Practices aus industrieller Produktentwicklung sind jedoch nicht bekannt.


Der Standard ISO 26262 „Road Vehicles - Functional Safety“ [5] ist bereits ein etabliertes Framework im Automotive-Sektor, um die nicht-funktionale Systemeigenschaft „Funktionale Sicherheit“ in der Produktentwicklung zu realisieren. Warum also nicht dieses bewährte Framework zur Umsetzung weiterer Systemeigenschaften statt der Funktionalen Sicherheit verwenden (auch jenseits von Automotive)? In der Konzeptphase könnten z.B. definierte Skalierbarkeits- oder Wartbarkeitsziele genauso effektiv die Realisierung dieser Eigenschaften im Produktdesign leiten, wie es die Sicherheitsziele zur Erreichung der Funktionalen Sicherheit tun. Ferner bietet die System Theoretic Process Analysis (STPA) [6] eine Option zur Berücksichtigung relevanter Systemeigenschaften im Produkt in Form von „Loss“-Formulierungen, die sich auf definierte Systemeigenschaften beziehen. Die STPA-Vorgehensweise leitet dabei strukturiert Anforderungen ab, um ein spezifisches „Loss“-Szenario abzuwenden und somit die entsprechende Systemeigenschaft sicherzustellen.


Der Beitrag dieses Papers ist es, anhand eines Anwendungsbeispiels zu evaluieren, wie gut sich die genannten Safety-Engineering-Ansätze aus der ISO 26262 sowie STPA auf Non-Safety Aspekte in einem LDSE-Kontext übertragen lassen. Das Paper greift dabei auf Ergebnisse zurück, die die Autoren im Rahmen des GfSE-Workshops 2024 erarbeitet haben [7].


2 Loss-Driven Systems Engineering


Loss-Driven Systems Engineering kann als ein übergreifender SE-Prozess betrachtet werden, der sich ganzheitlich mit dem potenziellen Verlust von Systemeigenschaften befasst [3]. LDSE sucht dabei eine wertschöpfende Vereinheitlichung innerhalb der entsprechenden Fachgebiete im SE [8], die sich diesen Eigenschaften widmen. Eine mögliche Vereinheitlichung ergibt sich durch die Tatsache, dass viele der relevanten Fachgebiete auf ähnliche Aktivitäten und Arbeitsprodukte zurückgreifen. Dazu zählen u.a. gemeinsame Anforderungen, gemeinsame Modellierungs- und Analysetechniken, eine gemeinsame Architektur und Designlösungen sowie ein gemeinsames Risikomanagement.


Die entsprechenden Fachgebiete haben in der Regel gemeinsame Aspekte, die den Rahmen der einzelnen Fachgebiete festlegen. Die Aspekte umfassen u.a. [3]:


•die Arten der im Fokus stehenden Güter, die für Stakeholder des Systems von Wert sind und die möglicherweise verloren gehen können („Assets“);


•die zu behandelnden Verlustarten („Losses“);


•die Arten von Widrigkeiten;


•die Bewältigungsstrategien;


•den Kontext.


Im integrativen LDSE-Ansatz ergibt sich die Wertschöpfung aus den genannten Gemeinsamkeiten. Diese können zur Verringerung des organisatorischen und technischen Aufwands durch Beseitigung von Redundanzen zwischen den Fachgebieten führen, indem z.B. die von mehreren Fachbereichen generierte Datenmenge auf einen minimalen, nicht redundanten Satz reduziert wird. Gleichzeitig unterstützt der ganzheitliche Ansatz die Identifizierung von hocheffektiven Lösungen, die die Interessen mehrerer Fachbereiche abdecken, und zwar durch frühe Beseitigung von Konflikten zwischen den Lösungen einzelner Fachgebiete.


3 Referenzansätze aus dem Automotive Safety Engineering


In Bild 1 wird der Ablauf der Safety-Engineering-Ansätze nach ISO 26262 und STPA gegenübergestellt.


Fahrzeug-Ebene („Vehicle Level“)


Das Safety Engineering nach ISO 26262 beginnt auf Fahrzeugebene. Für das zu entwickelnde System – genannt Item – werden im Arbeitsprodukt „Item Definition“ alle relevanten Informationen gesammelt, um effektiv den Safety-Lebenszyklus zu initiieren. Dazu zählen Angaben wie und mit welchen Funktionen das Item zum Fahrzeugverhalten beiträgt oder auch wie es mit Nachbarsystemen, mit dem Fahrer und der Umgebung interagiert. Das „Item Definition“-Dokument ist die Grundlage zur Durchführung der Gefährdungsanalyse (Hazard and Risk Analysis (HARA)). Ziel der HARA ist es zu bewerten, in welchen Fahrszenarien und zu welchem Ausmaß das Item zu einer Gefährdung der Sicherheit führen kann. Das Ergebnis wird im Falle einer festgestellten Gefahr in sogenannten Safety Goals formuliert. Safety Goals entsprechen Top-Level Safety Requirements, wie z.B. “Das Fahrzeug darf nicht unterbremsen”, die damit alle folgenden Safety-Aktivitäten leiten. Die initialen Aktivitäten in der STPA entsprechen weitgehend denen der ISO 26262, wenn auch nicht so detailliert. Die resultierenden Top-Level Requirements werden durch die „Vehicle Level Safety Constraints“ festgehalten. Eine Besonderheit in der STPA ist der zusätzliche Schritt „Identify Losses“. Die STPA ist nicht auf Safety beschränkt, sondern grundsätzlich für andere Analyseziele offen. Das Analyseziel wird über sogenannte „Loss“-Formulierungen festgelegt. Erst aus der Loss-Formulierung „Verlust der Gesundheit oder des menschlichen Lebens“ wird dann der Fokus der Analyse auf Safety geleitet. Auf diese Flexibilität der STPA werden die Autoren in Abschnitt 4.2 eingehen.
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Bild 1: Gegenüberstellung der ISO 26262 und STPA-Vorgehensweisen (vereinfacht, ohne Anspruch auf Vollständigkeit) [5, 6]





Funktionale Sicht („Functional View“)


In der funktionalen Betrachtung wird das Zusammenspiel des Items mit Nachbarsystemen, dem Fahrer und der Fahrzeugumgebung näher untersucht. Aktionen werden festgelegt und entsprechend auf die Interaktionspartner allokiert, die zusammen zum gewünschten Fahrzeugverhalten beitragen. In der ISO 26262 unterstützen die Fault Tree Analysis (FTA) und die Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) die Sicherstellung der zuvor formulierten Top-Level Safety Requirements. Als Ergebnis entstehen Safety Requirements, die den Interaktionspartnern zugewiesen werden und im Arbeitsprodukt „Functional Safety Concept“ festgehalten werden. In der STPA unterstützt die Identifikation von sogenannten „Loss“-Szenarien die Herleitung der relevanten Safety Requirements, die die einzelnen Interaktionspartner zu erfüllen haben. Dabei beschreibt ein „Loss“-Szenario die ursächlichen Faktoren, die zu einer Verletzung der Top-Level Safety Requirements und somit zur Gefährdung führen können.


Technische Sicht („Technical View“)


Die zuvor ermittelten „Black-Box“ Safety Requirements werden nun auf eine konkrete technische Lösung weiter verfeinert. Auch hierbei unterstützen die bereits genannten Analysewerkzeuge FTA, FMEA oder eine STPA-Verfeinerung die Ableitung von Safety Requirements an das System-Design, das sich typischerweise aus Software- und Hardware-Elementen (und ggf. weiteren Technologien) zusammensetzt.


Vergleich - ISO 26262 vs. STPA


Die Gegenüberstellung zeigt, dass die grundsätzlichen Safety-Engineering-Schritte der beiden Ansätze weitgehend überlappen. Die Unterschiede sind in Details zu finden und für den Zweck dieses Papers weitgehend nebensächlich. Dennoch sehen die Autoren Vorteile in der STPA, denn diese bringt im Gegensatz zur ISO 26262 bereits inhärent die Möglichkeit mit, neben Safety weitere Analyseziele festzulegen, und zwar im „Identify Losses“ Schritt.


4 Anwendung und Evaluierung von Safety-Engineering-Methoden auf Non-Safety Aspekte


Anhand eines beispielhaften Anwendungsfalls werden die im Abschnitt 3 beschriebenen Safety-Engineering-Schritte auf Non-Safety bezogene Aspekte angewendet und evaluiert. Dabei wird vorrangig anhand der STPA auf ausgewählte Aktivitäten und Arbeitsprodukte eingegangen, die den Autoren zur Evaluierung des Vorhabens als wesentlich erschienen sind. Zwischenschritte ohne Erkenntnisgewinn werden aus Platzgründen ausgelassen.


4.1 Anwendungsbeispiel „Robo-Taxi“


Ein innovatives Produkt namens „Robo-Taxi“ soll entwickelt werden, um den folgenden Bedürfnissen von Taxibetreibern und Passagieren gerecht zu werden:


•Sichere Beförderung (Taxibetreiber, Passagier);


•Autonomes Fahren (Taxibetreiber);


•So schnell wie möglich die Destination erreichen, d.h. höchste Effizienz (Passagier).


4.2 Anwendung der übertragenen Safety-Engineering-Methodik


Fahrzeug-Ebene (“Vehicle Level”)


Item Definition: Das Fahrzeugsystem „Robo-Taxi“ wird als Item festgelegt. Die vom Item realisierte Funktionalität umfasst 1) „Planung der schnellsten Fahrroute“ und 2) „Autonome Fahrkontrolle“. Um regulatorischen Anforderungen zu genügen und höchste Kundenzufriedenheit zu gewährleisten, wurden in der „Stakeholder Needs“ Analyse neben Sicherheit zwei weitere nicht-funktionale Aspekte als kritisch identifiziert:


•Verlust von Leben oder Verletzung von Personen (betrifft Sicherheit)


•Verlust der Mission (d.h. keine erfolgreiche Beförderung des Passagiers zum Ziel)


•Verlust der Effizienz (d.h. Beförderung zum Ziel nicht so schnell wie möglich)


Diese drei „Loss“-Betrachtungen werden als gleichwertige Analyseziele festgelegt.


Hazard Analysis: Eine initiale Liste von Gefährdungen im „Robo-Taxi“-Betrieb wurde identifiziert und die Gefährdungen den „Loss“-Betrachtungen nach Tabelle 1 zugeordnet.


Tabelle 1: Liste ausgewählter Gefährdungen im „Robo-Taxi“-Betrieb.





	#

	Gefährdung / Hazard

	Verlust der Sicherheit

	Verlust der Mission

	Verlust der Effizienz





	1

	Fahrzeug verstößt gegen Mindestabstandsnormen

	X

	X

	X





	2

	Fahrzeug beendet die Fahrt nicht am Zielort

	

	X

	X





	3

	Fahrzeug fährt langsamer als erforderlich

	

	

	X







Bereits in dieser frühen Analyseaktivität wird sichtbar, dass Gefährdungen nicht nur einen einzelnen Aspekt wie Sicherheit betreffen können, sondern gleichzeitig weitere kritische Aspekte. Zum Beispiel kann der Verlust der Effizienz durch alle drei Gefährdungen herbeigeführt werden.


Risikobewertung: Eine Besonderheit in der kombinierten Analyse ergibt sich in der Risikobewertung der einzelnen Gefährdungsszenarien. In der ISO 26262 wird zum Beispiel das Risiko anhand dreier Parameter definiert: Expositionsrisiko (engl. Exposure), Kontrollierbarkeit (engl. Controllability) und Schweregrad (engl. Severity). Aus der Bewertung des 3-Tupels wird das sogenannte Automotive Safety Integrity Level (ASIL) ermittelt. Die höchste Kritikalität hat ASIL D und somit die strengsten Vorgaben an die Entwicklung und Produktion. Für die Risikobewertung der anderen Analyseziele „Verlust der Mission“ oder „Verlust der Effizienz“ existieren keine standardisierten Risikoparameter, auch lassen sich die sicherheitsrelevanten Parameter nicht direkt übertragen.


Tabelle 2: Festlegung von „Vehicle-Level Constraints“ für die identifizierten Gefährdungen





	#

	Gefährdung / Hazard

	„Vehicle-Level Constraints“





	1

	Fahrzeug verstößt gegen Mindestabstandsnormen

	
Safety Constraint: Das Fahrzeug darf nicht gegen die Mindestabstandsnormen verstoßen.





	2

	Fahrzeug beendet die Fahrt nicht am Zielort

	
Mission Constraint: Das Fahrzeug muss das vom Passagier definierte Ziel erreichen.





	3

	Fahrzeug fährt langsamer als erforderlich

	
Efficiency Constraint: Das Fahrzeug muss die Geschwindigkeit an die maximal zulässige Geschwindigkeit gemäß den Verkehrsregeln und den Verkehrsbedingungen anpassen.







„Vehicle-Level Constraints“: Um die identifizierten Gefährdungen zu beherrschen, werden entsprechende Top-Level-Requirements entsprechend Tabelle 2 formuliert. Im Falle von ISO 26262 würden „Safety Constraints“ als Safety Goals bezeichnet werden. Bis auf den Namen ist der Inhalt dieser Requirements gleich. Neben der Safety-Vorgabe werden zusätzlich „Mission Constraints“ und „Efficiency Constraints“ festgelegt.


Funktionale Sicht („Functional View“)
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Bild 2: Kontrollstruktur des „Robo-Taxi“ Systems (ausgewählte Interaktionen dargestellt)


Die innere Struktur des „Robo-Taxi“-Systems wird in Bild 2 verfeinert. Für die Funktion „Autonome Fahrkontrolle“ ist zum Beispiel eine Interaktion zwischen dem Sensorik-System, dem Kontroll-System und dem Aktuator-System erforderlich. Im Sensorik-System wird die gemessene Positionsangabe des Fahrzeugs mittels eines Sensors des Global Positioning Systems (GPS) bereitgestellt. Die GPS-Information wird an das Kontroll-System geleitet, um die Fahrzeuggeschwindigkeit zu ermitteln und die Fahrzeugbewegung mittels Bremse, Motor und Lenkung zu steuern.


„Loss“-Szenarien: Die Analyse der Loss-Szenarien zeigt, dass ein fehlerhaftes GPS-Signal nicht nur die Sicherheit, sondern weitere „Loss“-behaftete Zielvorgaben gefährdet (Bild 3).
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Bild 3: Ursache-Wirkungsbeziehung für ein fehlerhaftes GPS-Signal


System-Level Constraints: Zur Beherrschung eines GPS-Fehlers wird die Sicherstellung einer korrekten Fahrzeugposition bzw. -geschwindigkeit mittels „System-Level Constraints“ gefordert. Eine mögliche Maßnahme zum Umgang mit einem GPS-Fehler könnte sein, dass Radgeschwindigkeiten für die Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit herangezogen werden (Bild 2). Während diese Maßnahme den Sicherheitsaspekt gewährleistet, ist diese zur Sicherstellung der Mission und Effizienz nicht hilfreich. Denn Radgeschwindigkeiten sind für eine durchgängige Ermittlung der Fahrzeugposition unbrauchbar. Bild 3 veranschaulicht, dass es zwar eine gemeinsame Fehlerursache geben kann, die zum Verlust aller drei kritischen Aspekte führt, es jedoch nicht unbedingt eine gemeinsame Lösung zum Fehlerumgang geben muss. Die ganzheitliche Traceability zwischen Ursache und Wirkung ist bei der Evaluierung der zu treffenden Maßnahmen hilfreich.


Technische Sicht („Technical View“)


Die zuvor in der Funktionalen Sicht gewonnen Erkenntnisse zur ganzheitlichen Betrachtung von nicht-funktionalen Aspekten lassen sich prinzipgemäß auf die Technische Sicht übertragen. Daher wird im Rahmen von diesem Paper auf die Fortführung der Evaluierung verzichtet.


4.3 Evaluierung


Im Anwendungsbeispiel konnten Safety-Engineering-Ansätze nach ISO 26262 und STPA erfolgreich auf zwei weitere Non-Safety Aspekte (Effizienz und Missionserfüllung) anwendet werden. Auch wenn dieses stark vereinfacht ist, so veranschaulicht es aus Sicht der Autoren das Potenzial, den Ansatz für weitere LDSE-„Assets“ zu übernehmen. Gerade in Bezug auf die Gefährdungsidentifikation konnten über die im Safety-Umfeld erprobten Analyseansätze Gefahrensituationen einheitlich und umfassend erfasst und durch Zusammenführung der Aktivitäten disziplinübergreifend Aufwände in Form von Doppelarbeit verringert werden. Gleichzeitig wurde die Aufdeckung von Abhängigkeiten der Analyseergebnisse untereinander vereinfacht, wie z.B. beim fehlerhaften GPS-Signal, das als eine gemeinsame Ursache alle drei „Assets“ gefährdet. So kann dies neben dem interdisziplinären Erfahrungsaustausch und übergreifenden Lerneffekten auch als Arbeitshilfsmittel zur ganzheitlichen Perspektive des Systementwicklers auf Gefährdungen und Risiken eines Systems dienen. Damit offenbart sich das Potenzial des Ansatzes, die Definition von Anforderungen und Entwurfsentscheidungen zu unterstützen, die alle Belange verschiedener Fachdisziplinen widerspruchsfrei berücksichtigen können.


5 Zusammenfassung und Ausblick


LDSE bietet eine effektive Vereinheitlichung von Fachdisziplinen im SE. Dadurch können die derzeit häufig isolierten Aktivitäten relevanter Fachgebiete integriert werden, was zu einer verbesserten Systemeffizienz und geringeren SE-Kosten führen kann, während gleichzeitig die Kontrolle potenzieller Verluste im Zusammenhang mit der Entwicklung und Nutzung von Systemen verbessert wird. Die zuvor genannte „Tragödie“ nicht genügend berücksichtigter „-ilities“ kann somit vermieden werden. Den Autoren ist bewusst, dass hierzu Vereinheitlichungen der heute bereits etablierten Begrifflichkeiten und Bewertungsformen notwendig werden können. Andernfalls könnten die unterschiedlichen Taxonomien der Fachdisziplinen zu Missverständnissen und unterschiedlichen Auslegungen führen. Begriffe wie „Hazard“ oder „HARA“ beispielsweise unterstehen heute im Safety-Kontext gewissen Abgrenzungen, die andere Fachdisziplinen ausschließen können. Dies könnte in Folge zu einer verringerten Akzeptanz von LDSE führen. Daher ist eine weitergehende Untersuchung mit Experten der Fachgebiete erforderlich und es sind Erfahrungen aus der operativen Anwendung notwendig, um Definitionen und Arbeitsschritte weiter zu verfeinern. Die Ergebnisse einer solchen Analyse könnten auch für die Herleitung von Key Performance Parametern (KPP) [9] verwendet werden. Bei der Weiterentwicklung von LDSE müssen neben sprachlichen Hürden Disziplinabgrenzungen überwunden werden. Ebenfalls ist mit einer Zunahme beim Management fachgebietsübergreifender Traceability zu rechnen. Gleichfalls ist eine ASIL-Bewertung auf Non-Safety Aspekte nicht direkt anwendbar. Eine disziplinübergreifende Risikobewertung ist daher eine noch zu bewältigende Herausforderung, kann jedoch aus Sicht der Autoren ein maßgeblicher Grundstein für eine erfolgreiche Etablierung von LDSE darstellen.
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Zusammenfassung: Formale Ansätze im Requirements Engineering versprechen eine Lösung für das Problem ungenauer und fehlerhafter Anforderungen, welche zu hohen Folgeaufwänden und -kosten im Projekt führen. Solche Ansätze gelten jedoch weitgehend als nicht praktikabel und schwer handhabbar, unter anderem weil (Anforderungs-) Ingenieure eine formale Sprache lernen und beherrschen müssen, um die meist in natürlicher Sprache vorliegenden Anforderungen formal zu fassen. Da KI-Systeme inzwischen sehr gute Ergebnisse bei Übersetzungsaufgaben erzielen, ist es naheliegend, diese auch zur Unterstützung für die Formalisierung von Anforderungen einzusetzen. In diesem Artikel beschreiben wir, wie wir mithilfe eines bestehenden Large Language Models (LLM) natürlichsprachliche Anforderungen an ein Insufflator-System (Medizintechnik) in formalisierte Anforderungen überführt haben. Wir bewerten die Qualität der Formalisierung durch die KI im Vergleich zu einer manuellen Formalisierung und diskutieren, wie sich verschiedene Vorgehensweisen auf die Qualität der Ergebnisse ausgewirkt haben und welche weiteren Aktivitäten wir aktuell dazu verfolgen.


1 Einführung


Gute Anforderungen sind ein Schlüsselfaktor für den Projekterfolg (vgl. Faktor „Requirements Understanding“ in [1]). Fehler in den Anforderungen sind kritischer und kostspieliger als Fehler, die später im Projekt auftreten, da sie alle nachfolgenden Entwicklungsaktivitäten beeinflussen und dort einen deutlich höheren Aufwand zur Behebung erfordern [2]. Unklare und mehrdeutige Anforderungen führen zu einem hohen Kommunikationsaufwand bei der Entwicklung und im Test und führen häufig zu Inkonsistenzen, wenn spätere Klarstellungen nicht in den Anforderungen nachgezogen werden oder Entwickler ihre (fehlerhafte) Interpretation der Anforderungen stillschweigend umsetzen.


In der Projektpraxis werden verschiedene Ansätze angewandt, um negative Auswirkungen durch ungenaue oder fehlerhafte Anforderungen zu vermeiden oder zumindest zeitnah zu erkennen – hierzu zählen Reviews, die Verwendung semi-formaler Methoden wie der Einsatz von Satzschablonen oder (grafischen) Modellen, agile Entwicklung, Prototyping, oder Specification by Example [3]. Diese Techniken und Vorgehensweisen besitzen ihre individuellen Stärken und Schwächen und bevorzugte Anwendungsfälle [4].


Formale Ansätze im Requirements Engineering versprechen ebenfalls eine Lösung für das Problem ungenauer und fehlerhafter Anforderungen und der damit verbundenen Produktund Projektrisiken. Solche Ansätze gelten jedoch weitgehend als nicht praktikabel und schwer handhabbar, unter anderem weil (Anforderungs-) Ingenieure eine formale Sprache lernen und beherrschen müssen, um die meist in natürlicher Sprache vorliegenden Anforderungen formal zu fassen. Außerdem besitzen formale Sprachen häufig nur eingeschränkte Ausdrucksmöglichkeiten im Vergleich zu natürlicher Sprache. Neben dem klaren Vorteil der Präzision, die durch die definierte Syntax und Semantik gegeben ist, muss eine praxistaugliche formale Sprache daher besonders verständlich und für den Anwendungsfall hinreichend ausdrucksstark sein [5].


Ein formaler Ansatz, der sich dieser Herausforderung stellt, wurde von David Parnas und anderen in den späten 1970er Jahren im Umfeld der Luftfahrt entwickelt. Über sog. „tabular expressions“ werden funktionale, logische und zeitliche Zusammenhänge in Tabellen kompakt, präzise und übersichtlich dargestellt und dienen als gute Grundlage für die nachfolgende Entwicklung [6, 7]. Diese Methode wurde später als Software Cost Reduction (SCR) am US Naval Research Lab weiterentwickelt und erfolgreich in sicherheitskritischen Kontexten eingesetzt [8]. Andere praktikable Ansätze verwenden eine eingeschränkte Syntax natürlicher (meist englischer) Sprache, sog. „restricted English grammar“. Zu diesen Ansätzen gehören formale Sprachen wie Hanfor [9] und FRET [10]. Die ITK Engineering GmbH wendet solche formalen Methoden seit einigen Jahren erfolgreich in Projekten an und hat insbesondere mit einer Adaption der Parnas-Methode und entsprechender Toolunterstützung zur Analyse der formalisierten Anforderungen hinsichtlich Konsistenz, Vollständigkeit und Korrektheit sehr gute Erfahrungen gemacht.


Die Anwendung formaler Methoden erforderte aber bislang eine manuelle Übersetzung der i.d.R. natürlichsprachlichen Anforderungen in die formale Sprache. Dieser initiale Aufwand zur Formalisierung ist umso höher, je geringer die Qualität der ursprünglichen Anforderungen ist, da hierzu eine z.T. aufwändige Präzisierung unklarer und mehrdeutiger Sachverhalte mit den Beteiligten erforderlich ist (vergleiche Aufwände für Reviews). Allerdings muss eine solche Präzisierung spätestens im Zuge der Entwicklung ohnehin erfolgen und ist dann in der Regel mit einem deutlich höheren Aufwand verbunden, insbesondere wenn dies mehrfach (meist durch Entwickler und Tester) und spät im Projekt erfolgt. Mit der Verwendung formaler Methoden ist daher die Erwartung verbunden, dass sich dieser initiale Aufwand zur Formalisierung um ein Vielfaches im Projektverlauf amortisiert („Frontloading“).


Da auf LLMs basierende KI-Systeme mittlerweile sehr gute Ergebnisse bei Übersetzungsaufgaben erzielen, ist es naheliegend, diese auch zur Unterstützung für die Formalisierung einzusetzen. Im Folgenden schildern wir Vorgehensweise und Erfahrungen bei der KI-gestützten Formalisierung von Anforderungen aus einem Industrieprojekt der Medizintechnik. Die Anforderungen betreffen ein Insufflator-System, durch welches bei endoskopischen Operationen CO2 in den Bauchraum des Patienten gepumpt wird.


2 KI-assistierte Formalisierung


2.1 Ansatz / Vorgehensweise


Die KI-gestützte Formalisierung erfolgte mittels GPT-4, Version: 1106-Preview (OpenAI). Die gesamte Information für die Formalisierung wurde GPT via API programmatisch als textueller Prompt mitgegeben. GPT-3.5 (gpt-35-turbo) war aufgrund des im Vergleich zu GPT-4 deutlich beschränkteren Kontexts nicht in der Lage, den umfangreichen Prompt zu verarbeiten. Dieser enthielt die folgenden Bestandteile:


•Beschreibung der Aufgabe (Anweisungstext)


•ca. 100 Beispieldaten für die Abbildung von natürlichsprachlichen in formale Anforderungen („samples“)


•die zu formalisierenden Anforderungen („test data“)




Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau (1. Ansatz):
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Abbildung 1: Initialer Versuchsaufbau KI-gestützte Formalisierung





Die KI wurde durch den Prompt einerseits angewiesen, aus den natürlichsprachlichen funktionalen Anforderungen Systemschnittstellen in Form von typisierten Eingangsgrößen („inputs“) und Ausgangsgrößen („outputs“) sowie (Zustands-) Variablen zu ermitteln und als formale Deklarationen zu erzeugen (vgl. [11]). Andererseits sollten die Anforderungen jeweils unter Bezugnahme auf diese Deklarationen so formalisiert werden, dass präzise beschrieben wird, wie die Eingangsgrößen in Ausgangsgrößen abgebildet werden sollen (Spezifikation der Systemfunktionen). Die Ergebnisse der KI sollten anschließend durch einen Requirements Engineer (RE) geprüft und konsolidiert werden.


Problematisch war in diesem Versuchsaufbau, dass die Ergebnisse sehr unzuverlässig erzeugt wurden. Die Schnittstellendeklarationen wurden häufig gar nicht oder nur unvollständig generiert, Anforderungen wurden nicht vollständig formalisiert, v.a. bei umfangreicheren Anforderungstexten, und die vorgegebene formale Syntax wurde nur teilweise befolgt. Daher wurde in einem zweiten Versuchsaufbau versucht, die Qualität und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse dadurch zu verbessern, dass zunächst nur die Schnittstellendeklarationen erzeugt werden und diese in einem zweiten Schritt zur Formalisierung der Anforderungen als Eingabe (via Prompt) mitgegeben werden. Abbildung 2 zeigt diesen neuen Versuchsaufbau.
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Abbildung 2: Verbesserter Versuchsaufbau KI-gestützte Formalisierung





Dieser Aufbau besaß gegenüber dem ersten folgende Vorteile:


•Höhere Qualität und bessere Reproduzierbarkeit der generierten Schnittstellen und der Anforderungen


•Erzeugte Schnittstellen können vor der Formalisierung nachbearbeitet (verbessert) werden


•Bereits vorhandene Schnittstellen können verwendet werden


•Es ist möglich, verschiedene Parameter für die verschiedenen KI-Instanzen zu verwenden (z.B. Grad der Kreativität)


•Beliebige Teilmengen von Anforderungen können für die Formalisierung ausgewählt werden, ohne die Qualität der erzeugten Schnittstelle zu beeinträchtigen


Die KI wurde mit verschiedenen Temperatur-Einstellungen getestet; sehr gute Ergebnisse wurden mit dem Wert 0 (möglichst wenig kreativ) erzeugt. Das liegt nahe, da die Zielsprache eine formale Sprache mit wenig Freiheitsgraden ist und daher möglichst wenig Varianz in der Lösung gewünscht und zu erwarten ist.


In den beiden folgenden Abschnitten wird anhand einiger konkreter Anforderungen an das Insufflator-System dargestellt, welche Ergebnisse bei der Erzeugung der Schnittstellen und der Formalisierung erzielt wurden.


2.2 Ermitteln der Systemschnittstellen


Abbildung 3 zeigt die Erzeugung der Schnittstellen für eine Teilmenge der gegebenen Anforderungen (mit R1-R7 bezeichnet). Mittels Prompt wurde der KI u.a. ein Namensschema für die Bezeichner vorgegeben und verlangt, die für eine Deklaration relevanten Anforderungs-IDs zur Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse anzugeben („// from …“). Dies wurde von der KI auf Anhieb richtig umgesetzt. Für die Erzeugung der Schnittstellen wurden andere Beispieldaten (SAMPLES) verwendet als für den nachfolgenden Formalisierungsschritt.
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Abbildung 3: Exemplarische Erzeugung der Schnittstellendeklarationen


Die in Abbildung 3 erzeugten Schnittstellendeklarationen weisen bereits eine gute Qualität auf. Interessant ist, dass die KI zur Bezugnahme auf den aktuellen Mode eine Variable Insufflation_Mode erzeugt, was auch korrekt ist, da ein selektierter Mode nicht in jedem Fall vom System übernommen wird (s. R3). Die folgenden Anpassungen waren jedoch noch manuell vorzunehmen:


•Für Insufflation_Mode_Selection muss ein weiterer Wert „None“ eingefügt werden für den Fall, dass keine Eingabe durch den Benutzer erfolgt. (Analog zur Variable Insufflation_Mode – dort hat die KI den Wert korrekt erzeugt).


•Insufflation_State und Desufflation_State sollten nicht als Input, sondern als Variable deklariert werden, oder, alternativ, als Output, falls diese Information nach außen hin zur Verfügung gestellt werden soll (dies war nicht direkt aus den Anforderungen ersichtlich).


•Die erzeugten Variablen Insufflation_Activation_Allowed und Desufflation_ Deactivation_Allowed sind hinfällig. Diese Information soll über logische Bedingung als Teil einer entsprechenden Anforderung ausgedrückt werden (s.u.).


2.3 Formalisierung der Anforderungen


Abbildung 4 zeigt die KI-basierte Formalisierung für drei der vorherigen Anforderungen, unter Verwendung der manuell angepassten Schnittstellendeklarationen. Die Anforderungen R3 und R4 schränken die mögliche Interaktion durch den Benutzer mit dem System ein („allow“). R5 zeigt eine typische „wenn-dann“-Regel.
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Abbildung 4: Exemplarische Erzeugung formalisierter Anforderungen


Alle formalisierten Anforderungen sind syntaktisch und semantisch korrekt und können ohne Anpassungen vom ITK-Tool eingelesen und verarbeitet werden. Bei R5 fehlt zwar das Subjekt („the device shall set” statt „then set“), die Anforderung ist aber syntaktisch dennoch korrekt, da das Subjekt in der vorgegebenen formalen Syntax optional ist.


Zu beachten ist, dass Formulierungen der Art „x is deactivated“ korrekt auf die entsprechende *State-Variable und nicht etwa auf den *Activation_Request abgebildet wurden. Die KI erkennt also, dass mit dieser Formulierung nicht die aktuelle Anforderung der Deaktivierung durch den Benutzer gemeint ist, sondern dass sich das System in dem genannten Zustand befindet.


Es hat sich auch gezeigt, dass die KI relativ unempfindlich ist gegenüber einer (moderaten) Umbenennung von Schnittstellenbezeichnern. Zum Beispiel funktioniert die Formalisierung bei Umbenennung von Insufflation_Activation_Request in Insufflation_Request sowie Insufflation_Mode_Selection in Selected_Insufflation_Mode weiterhin, wobei die neuen Bezeichner korrekt in den Anforderungen verwendet werden.


Tabelle 1 zeigt eine Auswahl der (für das Beispiel relevanten) syntaktischen Regeln, die der KI als Beispieldaten mitgegeben wurden. Diese Regeln waren ausreichend, um die gezeigten Ergebnisse für das Beispiel zu erzielen, wobei die letzten vier Regeln spezifisch ergänzt wurden, um bestimmte von der KI erzeugte Formulierungen zu korrigieren. Weitere (hier nicht gezeigte Regeln) betreffen die Behandlung natürlichsprachlicher Wendungen oder die Formalisierung temporaler Aspekte wie Ereignisse (z.B. Flanken), Dauer oder Reihenfolge.


Tabelle 1: Beispieldaten für die Formalisierung (Auszug)





	original

	formalisiert





	The system shall set <x> to <y> if <cond>

	If <cond>, the system shall set <x> to <y>.





	The system shall allow <a> only if <b>

	Only if <b> shall the system allow <a>.





	The device shall only allow <a> if <b>.

	Only if <b> shall the device allow <a>.





	<x> shall be set to <y>

	the system shall set <x> to <y>





	allow <x> to be <y>

	allow <x> = <y>





	both <x> and <y> are <z>

	<x> is <z> and <y> is <z>





	<x> is <a> or <b>

	<x> is one of <a> or <b>







3 Zusammenfassung


Die Ergebnisse des Insufflator-Projekts zeigen, dass heutige KI-Systeme basierend auf LLMs wie GPT-4 in der Lage sind, mittels Prompt-Engineering den Requirements Engineer bei der Formalisierung von Anforderungen zu unterstützen und zu entlasten. Das Übersetzen von informellen in formale Anforderungen wird durch Einsatz der KI gemäß Einschätzung der beteiligten Experten um 30-50% effizienter. Allein das Ermitteln der Systemschnittstellen aus den Anforderungen bewirkt eine deutliche Einsparung gegenüber rein manueller Analyse, obgleich eine nachträgliche Durchsicht und Anpassung der erzeugten Deklarationen durch den Requirements Engineer unablässig ist. Die Fähigkeit der KI, diese Deklarationen in den formalisierten Anforderungen richtig zuzuordnen sowie die formale Syntax weitgehend korrekt anzuwenden, bewirkt eine weitere Entlastung von manuellen Tätigkeiten. Es überraschte, dass diese guten Ergebnisse bereits mit wenigen (ca. 100) Beispieldaten erzielt werden konnten, wobei für die korrekte Formalisierung der gezeigten Beispielanforderungen tatsächlich lediglich die sieben Regeln aus Tabelle 1 genügten. Ob und wie stark sich die verwendeten Beispieldaten reduzieren lassen, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, könnte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.


Wichtige Erkenntnisse im Verlaufe des Projekts waren:


•Eine hohe Qualität der Schnittstellendefinition (= Definition der Systemgrenze) ist entscheidend für gute Ergebnisse bei der Formalisierung der Anforderungen. Die Separierung der Schnittstellengenerierung mit der Möglichkeit der manuellen Konsolidierung der Schnittstellendeklarationen erwies sich als äußerst wichtig, um initial eine hohe Qualität bei der KI-gestützten Formalisierung zu erzielen und spätere Nacharbeit der formalisierten Anforderungen zu vermeiden.


•Um besser nachvollziehen zu können, ob die Schnittstellendeklarationen korrekt erzeugt wurden, wurde die KI über eine einfache Anweisung im Prompt angewiesen, bei jeder erzeugten Deklaration die hierfür relevanten Anforderungs-IDs anzuführen.


•Im ersten Ansatz wurden die informellen Anforderungen gesamtheitlich der KI zur Verarbeitung übergeben. Dabei zeigte sich, dass bei komplexeren Anforderungen Details weggelassen wurden („laziness“-Phänomen). Daher wurde die Verarbeitung so umgestellt, dass die Anforderungen einzeln nacheinander formalisiert wurden, wodurch das Problem behoben wurde.


•Eine sorgfältige Prüfung der erzeugten formalisierten Anforderungen ist unvermeidlich. Zum Teil enthielten formalisierte Anforderungen subtile logische Fehler (z.B. „and“ vs. Implikation), die manuell durch Abgleich mit den Original-Anforderungen erkannt und korrigiert werden mussten.


•Die Ergebnisse der KI sind trotz Vorgabe minimaler Kreativität nicht komplett reproduzierbar. Zwar werden bestimmte Teile der Ausgabe bei jeder Anwendung gleich erzeugt, bei anderen Teilen dagegen ändert sich das Ergebnis bei jeder Anwendung, wobei es scheint, dass die KI zwischen verschiedenen Alternativen durchwechselt. Diese Beobachtung könnte man dahingehend nutzen, dass man die Ergebnisse mehrerer Anwendungen in geeigneter Form konsolidiert (z.B. durch Mehrheitsentscheid oder explizite Auswahl durch den Benutzer).


•Die Qualität der vorliegenden Anforderungen ist entscheidend für das Ergebnis. Die KI kann keine Wunder vollbringen, sondern benötigt ausreichend präzise Informationen, um diese transformieren zu können (sofern sie diese nicht aus dem verfügbaren Material im Netz herleiten kann). Daher sollten die Anforderungen vor der Formalisierung eine Mindestqualität aufweisen, um auch eine Mindestqualität bei den Ergebnissen zu erhalten.


4 Ausblick


Wir arbeiten aktuell daran, die Effizienz der Formalisierung weiter zu verbessern und die Methodik und Toolkette auf Anforderungen aus weiteren Projekten anzuwenden. Hierzu zählen:


•Erstellung einer GUI zur Unterstützung der interaktiven Formalisierung („human in the loop“), vgl. [12].


•Erkennung und Behandlung der für die Formalisierung irrelevanten Anforderungen, insb. reine Schnittstellen-Anforderungen, „abilities“ oder Tautologien.


•Nutzung von Agents/Assistenten, mehrfacher Anwendung der KI und weiterer Techniken des Prompt Engineering.
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Zusammenfassung: In diesem Paper wird eine Methode für die Erfassung der Funktionen eines elektronischen Systems als Basis für eine Gefährdungsanalyse vorgestellt und exemplarisch angewendet. Durch die Betrachtung des Systems aus unterschiedlichen Blickwinkeln soll eine vollständige Darstellung der Systemfunktionen ermöglicht werden. Als Anwendungsbeispiel dient eine elektronische Bremssteuerung, die CubeControl, deren Integration im Kontext der Projektierung auf ein spezifisches Schienenfahrzeugtyp erst nach Abschluss der Projektarbeit erfolgt.


1 Motivation für die Erstellung einer Funktionshierarchie


Der typische Entwicklungsprozess vieler Normen sieht nach den Phasen der Planung und der Systemdefinition das Durchführen einer Risikoanalyse vor. Sie dient dazu, potenzielle Gefahren frühzeitig zu identifizieren, Risiken proaktiv zu managen und die Produktsicherheit zu gewährleisten.


Die Analyse von Produktrisiken beginnt mit einer umfassenden Gefährdungsidentifikation, bevor die Gefährdungen klassifiziert und bewertet werden. Verschiedene Herangehensweise, wie beispielsweise Brainstorming-Sitzungen, Expertenbefragungen, Checklisten oder historische Datenanalysen ermöglichen eine Erfassung diverser Gefährdungen. Daneben existieren Vorgehensweisen, die Gefährdungen systematisch erfassen und somit ein Übersehen wesentlicher Gefährdungen vermeiden. Während einige dieser Vorgehensweisen Flüsse und physikalische Größen als Basis für die Identifikation von Gefährdungen verwenden (z.B. HAZOP [1]), stützen sich andere auf Bauteile (z.B. FMEA [2]) und wieder andere auf Funktionen (z.B. funktionale Gefährdungsanalyse kurz FHA [3]).


Im Bahnbereich ist die funktionale Gefährdungsanalyse weitverbreitet [4],[5] und in unterschiedlichen gesetzlichen Regelwerken und Leitlinien für den Bahnbereich vorgegeben [6],[7],[8]. Daher wird eine funktionale Gefährdungsanalyse für die Entwicklung eines elektronischen Regelungs-, Überwachungs- und Steuerungssystems für ein Bremssystem eines Schienenfahrzeuges verwendet.


Die Durchführung der funktionale Gefährdungsanalyse (FHA) basiert auf einer funktionellen Beschreibung des zu entwickelnden Systems. Ein besonderes Augenmerkt liegt auf einer umfassenden und möglichst vollständigen Beschreibung der Funktionen. Denn als essenzielle Eingangsinformation hat die Definition der Funktionen direkten Einfluss auf die Qualität und die Vollständigkeit der FHA. Da eine hinreichende Vollständigkeit klassischer Funktionslisten nur schwer nachweisbar ist, bietet sich die Darstellung und Gruppierung der Funktionen in Funktionshierarchien – in der Literatur auch häufig Funktionsgruppen genannt und im Englischen als Functional Breakdown Structure (FBS) bekannt – an [9]. Ein systematisches Vorgehen zur Gruppierung fördert überdies eine umfängliche Ermittlung potenzieller Funktionen des zu entwickelnden Systems.


Für elektronische Steuerungs- und Regelungssysteme besteht die Herausforderung, dass die Verwendung bekannter Funktionshierarchien (z.B. [10],[11]) nur bedingt sinnvoll ist. Sie setzen entweder auf einer zu hohen Ebene an (z.B. Fahrzeugebene statt Steuergeräteebene) oder beschreiben Bauteilfunktion. Elementarfunktionen, wie sie in soziotechnischen Systemen verwendet werden [12], liegen hingegen auf einer zu tiefen Ebene. Die in [13] aufgeführten Leittechnikfunktionen umfassen zwar mehrere Ebenen, sind aber nicht in Form einer Hierarchie gegliedert und beschränken sich auf Leittechnik.


Es besteht folglich die Herausforderung als Basis für die FHA, die Funktionen eines Produktes möglichst vollständig zu erfassen und die notwendige und sinnvolle Detailtiefe für die Strukturierung zu finden, sowie die spezifischen Funktionen, die sich aus dem Anwendungsbereich für den Einsatz ergeben, adäquat zu berücksichtigen. Daher wurde für die Bremssteuerung, die CubeControl, eine neue Methode zur Erstellung der FBS entwickelt und diese angewendet.


Nachfolgend soll das Vorgehen und das Ergebnis der Methode für die Anwendung an einem elektronische Steuerungs- und Regelungssysteme beschrieben werden. Im Weiteren ist das Dokument wie folgt strukturiert. Nach einem detaillierten Überblick über das Vorgehen im nächsten Kapitel und dessen Erklärung im darauffolgenden Kapitel werden die Umsetzung in Kapiteln 5 näher beleuchtet und mit Beispielen ausgeführt. Ein Resümee befindet sich im letzten Kapitel.


2 Vorgehen für die Erstellung einer FBS


Die Erstellung der FBS für eine elektronische Bremssteuerung erfolgt in fünf Schritten.


1.Identifikation möglicher Hauptfunktionen für elektronische Steuerungen mit Hilfe unterschiedlicher Sichten auf das zu entwickelnde System


2.Dekomposition generischer Hauptfunktionen für elektronische Steuerungen in mögliche generische Unterfunktionen (dargestellt als Dekompositionshierarchie)


3.Spezialisierung der generischen Haupt- und Unterfunktionen z.B. nach physikalischen Kenngrößen wie Druck oder Temperatur


4.Dedizierung (häufig auch Dedikation genannt) ist eine Zueignung einer Funktion an einen oder mehrere Teile, Umstände, Einsatzorte etc. wie z.B. Drucküberwachung links und Drucküberwachung rechts


5.Projektierung des Produkts durch Auswahl der für das zu entwickelnde Produkt zu integrierenden Funktionen.


Während die Schritte 1 und 2 generische Funktionen ohne Bezug zur Anwendung betrachten, findet in Schritt 3 der Übergang zu typischen Funktionen einer Bremssteuerung statt. Der vierte Schritt ist die Dedizierung für den einen potenziellen und abstrahierten Entwicklungsgegenstand. So kann eine Funktion an mehrere Stellen des potenziellen Entwicklungsgegenstandes Verwendung finden. Die unterschiedliche Verwendung der gleichen Funktion auf einem Teil des potenziellen Entwicklungsgegenstandes kann zu einer anderen Auswirkung der Gefährdungen führen als auf einem anderen Teil. Im fünften Schritt findet die Selektion der Funktionen für den zu erstellenden und somit geplanten Entwicklungsgegenstand statt.


In allen aufgeführten Schritten ist die Kunst eine geeignete Tiefe zu finden. Für Schritt 2 wird eine Hauptfunktion mindestens zweimal dekomponiert, so dass die Hauptfunktion mit Unterfunktionen umfassend beschrieben ist und zugleich die Anzahl der Funktionen handhabbar bleibt. Ist eine vermeintliche Hauptfunktion schwer zerlegbar, so ist es ein Indiz, dass die Hauptfunktion tatsächlich nur eine Subfunktion einer anderen Hauptfunktion ist.


3 Erklärung des Vorgehens am Beispiel Vorsteuerdruck


Der Übergang von generischen zu spezifischen Funktionen findet im Beispiel über mehrere Stufen statt (siehe Abbildung 1). Die Stufe a beschreibt eine allgemeine Regelung. Stufe b beschreibt die Druckregelung, die Stufe c eine Gasdruckregelung. Alle drei Stufen sind generisch und unabhängig von einer Bremssteuerung. Der Übergang von a nach b beschreibt eine Spezialisierung in Hinblick auf die Regelgröße (Abbildung 1). Beim nachfolgenden Übergang von b nach c ist die Spezialisierung in Bezug auf das Medium vollzogen (Gas bei pneumatisch / Metall bei mechanisch). Dies ist sinnvoll, weil das Medium unterschiedliche Eigenschaften und Zeitverhalten mitbringen kann.


Stufe d beschreibt die Vorsteuerdruckregelung. Hierzu wird bereits Wissen über die pneumatische Bremsteuerung impliziert. Der Übergang von Stufe c nach d entspricht Schritt 4 und beinhaltet die Dedizierung auf ein potenzielles, möglichst vollständiges Bremssteuergerät. Es sei darauf hingewiesen, dass eine zu frühe Dedizierung ohne zuvor durchgeführte Spezialisierung Probleme mit sich bringt, da dann nicht mehr auf die Unterschiede verschiedener Arten von Regelung (wie bspw. Druck, Temperatur) geeignet eingegangen werden kann. Durch extrinsische Merkmale wie Standort, aktuelle Ausrichtung im Raum, Preis oder Größe wird keine neue Spezialisierung erzeugt. Zum Beispiel sind in Telefonen verbaute Kondensatoren, keine andere Spezies wie in Laptops verbaute Kondensatoren. Es handelt sich um eine Dedizierung. Das Gleiche gilt für Funktionen. Wird dieselbe gewünschte Funktion für zwei verschiedene Einheiten oder an zwei verschiedenen Stellen derselben Einheit angewendet, so sprechen wird von Dedizierung. Zum Beispiel kann die Funktion „Gasdruckregelung“ zum einen in der Vorsteuerdruckregelung und zum anderen für die Druckregelung am Bremszylinder vorhanden sein.


Welche Funktionen und Subfunktionen in der Produktion eines dedizierten Typs verbaut sein sollen, obliegt dann dem Schritt von d nach e, der Projektierung genannt wird. In ihm findet eine Selektierung derjenigen Funktionen statt, die das zu erstellende Produkt innehaben soll. So kann bspw. entschieden werden, dass ein Produkt alle Subfunktionen der Vorsteuerdruckregelegung beinhaltet, aber bei der Bremszylinderdruckregelung weder die Sensoren noch die Ventile verbaut sind. Die Bremszylinderdruckregelung wäre somit eine kastrierte Funktion, die mit dem Einlesen des Istwerts nach dem Messfühler beginnt und der Ausgabe der Stellgröße endet.
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Abbildung 1: Stufen bei der Erstellung der FBS für die Elektronik der CubeControl anhand der Druckregelung





4 Identifikation von Funktionen mit dem Sichtenmodell


Sichtenmodelle werden dazu genutzt, um hochkomplexe (Software-)Systeme und deren Architektur beschreiben zu können. Hierbei werden Sichten zur Beschreibung von Systemen aus dem Blickwinkel verschiedener Stakeholder genutzt. Ein weit verbreitetes Modell zur Beschreibung von Softwaresystemen ist das 4+1 Sichten-Softwarearchitekturmodell von Philippe Kruchten [14]. Die in diesem Modell verwendeten Sichten sind: Logische Sicht, Entwicklungssicht, Prozesssicht, physikalische Sicht und Szenarien.


Auch wenn die oben genannten Sichten nicht eins zu eins für die oben dargestellte Problemstellung passend scheinen, ist der dahinterstehende methodische Ansatz, ein generisches System auf Basis verschiedener Blickwinkel zu beschreiben, zielführend.


In einer frühen Entwicklungsphase eines elektronischen Systems sind dessen Funktionen nicht im Detail dargestellt und manche unbekannt. Das Systems aus unterschiedlichen Sichtweisen zu betrachten, hilft diese Lücken zu füllen. Die Sichtweisen entstehen aus Anwendungsfällen eines elektronischen Systems. Dabei spielt die Verwendung von anerkannten bzw. normativ beschriebenen Systemen eine wichtige Rolle, nur so ist es möglich eine umfassende und möglichst vollständige Beschreibung der Funktionen zu erhalten.


Für die Eruierung der unterschiedlichen Systemsichten werden die materiellen und immateriellen Ströme (Flüsse und Kreisläufe) betrachtet. So fließen durch ein elektronisches System Signale, Daten und Energie. Die Steuerung, Netzwerke, Kommunikation sowie die Prozesse können ebenfalls für die Beschreibung eines Flusses verwendet werden.


Die gewählten Sichtweisen werden objektiv und unabhängig vom betrachteten System funktional beschrieben. Zu jeder Sichtweise ergibt sich eine Liste an Hauptfunktionen (Schritt 1), die weiter in Unterfunktionen untergliedert werden (Schritt 2). Diese umfassende Liste der Funktionen der Sichtweise wird anschließend auf das zu betrachtende System gelegt und aus der Sicht beleuchtet (Schritt 3). Es wird geprüft welche Funktionen im System implementiert, welche nicht verwirklicht oder nicht anwendbar sind (Schritt 4). Die Anwendung weitere Sichten aus den Funktionen der Sichtweise ergibt eine umfassende Betrachtung des Systems aus unterschiedlichen Blickwinkeln (Wiederholung Schritte 1-4).


Da sowohl Spezialisierung als auch Dekomposition der Funktionen auf unterschiedliche Weisen ausgeführt werden können, ist zuweilen die jeweilige Sicht hierfür prägend.


Die Anzahl der verwendeten Sichtweisen richtet sich nach der Komplexität des Produktes und der gewünschten Detailtiefe. Meist treten nach einer gewissen Anzahl an Betrachtungen Häufungen auf, da die Sichten untereinander eine gemeinsame Schnittmenge haben. Dann sind genug Sichten gewählt worden.


Die Sichten sind umso hilfreicher, als dass mit ihnen neben den Primärfunktionen, – oder auch Nominalfunktionen genannt – die Sekundärfunktionen und Tertiärfunktionen, erfasst werden können. Primärfunktionen sind Funktionen, die dem Zweck, für den ein System geschaffen wurde, dienen. Sekundärfunktionen sind Funktionen, die anderen Zwecken während des Betriebs dienen. Manche dieser Sekundärfunktionen müssen vorhanden sein müssen, um den Zweck sinnhaft oder komfortabel zu erfüllen. Ein Personenwagen hat die Primärfunktion „Personen befördern“, wozu auch die Sekundärfunktionen „Sauerstoff bereitstellen“ oder „Vibrationen vermeiden“ zu erfüllen sind.


5 Ergebnisse der Anwendung auf die Elektronik der CubeControl


5. 1 Angewendete Sichten


Für die CubeControl wurden sieben Sichten verwendet, um die Haupt- und Unterfunktionen zu identifizieren. Diese sind in aus Abbildung 2 dargestellt.





[image: Abbildung 2: Sichten auf die Elektronik der CubeControl]



Abbildung 2: Sichten auf die Elektronik der CubeControl





5.2 Ermittelte Hauptfunktionen


Für den Einsatz der CubeControl gibt es die Primärfunktion „Bremssteuerung“. Dies ist gleichzeitig eine Hauptfunktion. Die Primärfunktionen der Sichtweisen in Tabelle 1 sind weitere Hauptfunktionen der elektronischen Bremssteuerung.


Tabelle 1. Primärfunktionen der angewendeten Sichten





	Netzwerk

	Signal

	Betrieb

	Regelung

	SCADA

	Daten

	Energie





	Knotenpunkte vernetzen

	Signale verarbeiten

	System betreiben

	Kenngröße regeln

	Kenngröße überwachen

	Daten verarbeiten

	Energie managen





	Daten transportieren

	Kenngröße steuern





	Netzwerk verwalten

	Daten erfassen







5.3 Dekomponierte Funktionen


Anhand der Hauptfunktionen wurden Unterfunktionen identifiziert. Exemplarisch wurde die Hauptfunktion „Netzwerk verwalten“ dekomponiert. Hierfür wurde auf FCAPS [15] zurückgegriffen (s. Tabelle 2, Auszug aus der FBS).


Tabelle 2. Funktionen „Netzwerk verwalten“ bzgl. FCAPS





	Fehler verwalten

	Konfiguration verwalten

	Accounts verwalten

	Leistung managen

	Security gewährleisten





	Fehler suchen

	Netzwerkbetrieb überwachen

	Ressourcen verteilen

	Leistung messen

	Datenschutz gewährleisten





	Fehler diagnostizieren

	Konfigurationsdaten überwachen

	Accounts abrechnen

	Laststatus auswerten

	Verfügbarkeit gewährleisten





	Fehler beheben

	Geräte konfigurieren

	Zugriff beschränken

	Last ausgleichen

	Integrität gewährleisten





	Fehler protokollieren

	System wiederherstellen

	Nutzungskontingent verwalten

	Last protokollieren

	-





	-

	Konfiguration protokollieren

	Zugänge protokollieren

	-

	-







5.4 Spezialisierte Funktionen


Im dritten Schritt wurde die Funktionen der elektronische Bremssteuerungen z.B. hinsichtlich ihrer physikalische Kenngrößen spezialisiert. Im Fall der CubeControl wird Druck, Temperatur und Beschleunigung überwacht. Abbildung 3 zeigt die Spezialisierung für die Hauptfunktion „Überwachung“. Analog wird für die Hauptfunktionen der anderen Sichtweisen verfahren. Manchmal ist eine Spezialisierung nicht sinnvoll, wie z.B. bei der Unterfunktion „Auslastung ausgleichen“.
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Abbildung 3. Spezialisierung und Dedizierung der Hauptfunktion „Überwachung“





5.5 Dedizierte Funktionen


Bei der weiteren Betrachtung der Funktionen der Elektronik der CubeControl findet eine Dedizierung innerhalb der elektronischen Bremssteuerung statt. Die Dedizierung der


Luftdrucküberwachung und Anpressdrucküberwachung in Abbildung 3 sind hier natürlich rein hypothetischer Natur, befinden sich aber nicht in der CubeControl. Die Temperaturüberwachung findet hingegen auf mehreren Bauteilen der Elektronik der CubeControl statt. Exemplarisch ist in Abbildung 3 die Dedizierung der Funktion Temperaturüberwachung auf MicroController (μC) und Heizspule (für die Beheizung eines Ventils) dargestellt.


Aus dem Beispiel wird deutlich, dass für die Dedizierung bereits Wissen über den Aufbau des Produkts notwendig ist. Die explizite Durchführung einer Dedizierung ist in den Fällen nicht notwendig, in denen die Funktion ausschließlich an einem Ort, in einer Richtung, für einen Umstand etc. verwendet wird.


5.6 Projektierte Funktionen für die elektronische Steuerung der CubeControl


Anhand der Funktionsgruppe „Netzwerkmanagement“ lässt sich gut der Effekt der Projektierung darstellen: Für die elektronischen Steuerung der CubeControl wird die Unterfunktionsgruppe „1.3 Accounting Management“ komplett ausgeschlossen, da es sich um ein geschlossenes System handelt, in dem keine Benutzer agieren und verwaltet werden müssen.


Es ergibt sich, dass für das betrachtete System Hauptfunktionen aus den Sichtweisen nicht implementiert wurden oder nicht anwendbar sind. Hier ist zu prüfen, ob bei der Entwicklung Funktionen übersehen wurden, die Funktionen tatsächlich für das Produkt nicht notwendig sind oder eine unpassende Sichtweise verwendet wurde.


6 Resümee


Das Paper beschreibt eine Methode zur Erstellung einer Funktionshierarchie für elektronische Steuerungs- und Regelungssysteme. Die Funktionen für die Elektronik der CubeControl konnten mit der Methode unterschiedliche Systemansichten zu verwenden umfassend verstanden werden und dienen als Grundlage für die weitere Betrachtung für die Identifikation von Gefährdungen. Die Methode kann aufgrund ihrer Allgemeinheit auch für andere elektronische eingebettete Systeme wie bspw. Geschirrspüler-, Tür- und Kreissägensteuerungen verwendet werden.


Für die Zukunft verspricht die erstellte Funktionshierarchie eine deutliche Vereinfachung und Reduktion des Aufwands für die Durchführung von FHA für weitere neue elektronische Bremssteuerungen. Inwieweit weitere Sichten und Spezialisierungen notwendig werden, wird sich ebenfalls in Zukunft herausstellen. Bei einer ersten Anwendung der FHA auf Basis der erstellten FBS zeigt sich, dass eine weitere Dekomposition keine Vorteile in Bezug auf Vollständigkeit und Erkenntnisgewinn (es wurden keine weiteren Gefährdungen gefunden), sondern eher den Verlust der Übersichtlichkeit mit sich bringt.
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Zusammenfassung: In diesem Paper wird unter dem Begriff „Generative Engineering“ ein von Künstlicher Intelligenz unterstützter Prozess zur automatisierten Erstellung von Systemarchitekturen vorgestellt und auf ein konkretes Beispiel aus dem Bereich Thermomanagement angewendet. Generative Engineering erlaubt es typische Herausforderungen in der Produktentwicklung wie Silodenken, Designfixierung und erhöhten Testbedarf zu reduzieren, um damit die Produktqualität zu erhöhen und Entwicklungskosten zu senken. Mit Hilfe von Jupyter Notebooks können dabei in einer cloud-basierten Umgebung teamübergreifend und browser-basiert die Anforderungen und Informationen eines Systemmodels definiert werden. Anschließend werden mit Hilfe von maschinellem Lernen mögliche Systemarchitekturen erstellt und über Simulationsmodelle abgebildet. Dies erlaubt die Analyse des Systemverhaltens im Zeitbereich. Im Anschluss an die simulative Auswertung können mit Hilfe von Multi Attribute Balancing in einem von Künstlicher Intelligenz unterstützten Tool die optimalen Systemarchitekturen auf Basis der Anforderungen ausfindig gemacht werden. Als Anwendungsbeispiel dient die Entwicklung des Kühlsystems eines Elektrofahrzeuges unter den Gesichtspunkten Herstellkosten, Gewicht und den im Betrieb maximal auftretenden Temperaturen der einzelnen Antriebskomponenten.


1 Einleitung


Bei der Neuentwicklung mechatronischer Systeme stellt Designfixierung ein großes Problem dar. Unternehmen werden dadurch daran gehindert, unter Berücksichtigung aller Anforderungen das optimale Produkt zu entwickeln. Um dieses Problem zu beheben wurden in der Vergangenheit verschiedene Methoden zur Erarbeitung innovativer Lösungsalternativen im Rahmen der Produktentwicklung vorgeschlagen. Als Beispiel seien hier morphologische Kästen erwähnt. Zeitmangel, wachsender Kostendruck und fehlende Fachkräfte machen es jedoch zunehmend schwieriger, diese teilweise nur wenig automatisierten bzw. tool-gestützten Methoden anzuwenden, welche oftmals langwierige Meetings mit mehreren Personen aus verschiedenen Entwicklungsteams mit sich bringen.


Mit Generative Engineering wird ein neuartiger von Künstlicher Intelligenz (KI) gestützter Entwicklungsprozess vorgeschlagen, welcher es ermöglicht die pareto-optimale Architektur, bezogen auf die Erfüllung von Produktanforderungen, eines zu entwickelnden mechatronischen Systems zu entdecken. Dabei wird in der konzeptionellen Designphase eines Entwicklungsprozesses die modellbasierte Systementwicklung mit Methoden des maschinellen Lernens nach [1] kombiniert, um alle möglichen Systemarchitekturen zu bestimmen. Vor allem im Bereich der Getriebesynthese hat dieser Prozess bereits einen signifikanten Zeitvorteil gegenüber klassischen Entwicklungsmethoden bewiesen [2]. Zusätzlich ist es möglich eine automatisierte Erstellung von 1D Simulationsmodellen auf Basis der gefundenen Architekturen vorzunehmen, um das transiente Verhalten der Systemarchitekturen im Zeitbereich zu analysieren. Dies bietet einen Zeitvorteil bei Produkten welche unterschiedlichen Lastzyklen ausgesetzt sind, da hier die aufwendige händische Erstellung und Parametrisierung von Simulationsmodellen entfällt.


Für den Einsatz des Generative Engineering finden Computational Notebooks des Project Jupyter Verwendung, auf welche mit Hilfe der Software Simcenter Studio der Firma Siemens [3] in einer Cloud-Umgebung teamübergreifend und browser-basiert zugegriffen werden kann. Der Prozess des Generative Engineering wird anhand der Entwicklung des Thermomanagements eines Elektrofahrzeuges erläutert.


2 Herausforderungen im Produktentstehungsprozess


Kürzer werdende Innovationszyklen, ein wachsender Einfluss der Digitalisierung und sich ändernde Anforderungen der Stakeholder stellen wachsende Herausforderungen an Unternehmen dar ihre Innovationsfähigkeit beizubehalten. Dazu kommen Informationsbarrieren, die aufgrund von Abteilungsstrukturen und örtlich getrennten Standorten existieren und durch die Corona-Pandemie verstärkt worden sind. Darüber hinaus verhindert eine Designfixierung von Entwicklungsabteilungen alle Anforderungen im Rahmen einer Produktentwicklung abzudecken. Dies führt zu einer sinkenden Qualität und steigenden Kosten durch zusätzlichen Testbedarf oder nachträglichen Produktanpassungen. Auf diese Punkte soll im Folgendem eingegangen werden.


2.1 Informationsbarrieren durch Silodenken


Moderner Arbeitsformen wie Home-Office in Kombination mit international verteilten Standorten der Mitarbeiter führen dazu, dass sich in Unternehmen zunehmend interne Silos bilden. Der Wegfall von realen und virtuellen Berührungspunkten zwischen Mitarbeitern kann dabei zu einem mangelnden Wissenstransfer und technologischen Fehlentwicklungen führen [4]. Konkret werden auf Basis von wenigen High-Level Anforderungen in Entwicklungsprozessen oft schon sehr frühzeitig bestimmte funktionale Architekturen von einem kleinen Personenkreis festgelegt, ohne auf das Wissen von Spezialisten zu verschiedenen Themen zuzugreifen, wie in Bild 1 verdeutlicht. Dieser mangelnde Austausch zieht sich über die funktionale und logische Architektur, bis hin zur physikalischen Architektur fort. Am Ende bleibt eine physikalische Systemarchitektur, die im worst case nicht alle ursprünglichen Anforderungen abdeckt und zu Qualitätsproblemen führt.





[image: Bild 1. Silodenken für zu nicht pareto-optimalen physikalischen Architekturen]



Bild 1. Silodenken für zu nicht pareto-optimalen physikalischen Architekturen





2.2 Qualitätsrückgang aufgrund Designfixierung


Faktoren welche die Fixierung von Produktenwicklern auf bestimmte technische Lösungen begünstigen sind nach [5] bestehende technische Lösungen von Vorgängerprodukten oder Wettbewerbern, ein ,Bauchgefühl‘ dass eine frühzeitig im Entwicklungsprozess definierte Lösung die beste ist oder Zeit- und Budgetrestriktionen, welche ein vollständiges Auskunden des Lösungsraumes nicht möglich machen. Die genannten Punkte können dazu führen, dass bezogen auf die Anforderungen, wie z.B. Energieeffizienz oder Herstellkosten, nicht das optimale Produkt entwickelt wird.


2.3 Kostenexplosion durch zu wenig Frontloading


In der Konzeptphase eines Produktentstehungsprozesses werden 70-80 % der Produktkosten bestimmt und gleichzeitig besteht hier der größte Hebel Entwicklungskosten zu reduzieren [6]. Eine Möglichkeit ist die Anwendung von Simulationswerkzeugen, was eine Befragung des VDMA im Jahr 2017 [7] ergeben hat. Vor allem deren frühzeitiger Einsatz kann spätere Qualitätskosten reduzieren und Entwicklungszeiten, und daran angeknüpft Personalkosten senken [8]. Dies wird durch den Einsatz eines sogenannten digitalen Zwillings des Produktes ermöglicht, mit welchem das Systemverhalten virtuell erprobt werden kann.


3 Vorstellung des Generative Engineering Prozesses und Anwendungsbeispiel Thermomanagement Elektrofahrzeug


Der Prozess zur automatisierten Architekturerstellung und Auswertung wird unter dem Begriff „Generative Engineering“ zusammengefasst und ist in Bild 2 dargestellt. Er besteht aus den drei Schritten Erfassen, Erforschen und Entdecken. Im ersten Schritt werden die Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt, Definitionen der einzelnen Komponenten und deren simulative Abbildung, sowie Informationen über Anwendungsszenarien in einer kollaborativen cloud-basierten Entwicklungsumgebung auf Basis von Jupyter Notebooks „erfasst“. Anschließend erfolgt die automatisierte Erzeugung der Systemarchitekturen und - konfigurationen, welche mit Simulationsmodellen hinterlegt werden. Diese Modelle werden verwendet, um die unterschiedlichen Szenarien zu betrachten und damit den möglichen Lösungsraum zu „erforschen“. Im letzten Schritt erlaubt ein eingebautes Tool „SCS Discover“ ein graphisch basiertes Multi-Attribute Balancing durchzuführen und damit die optimale Systemarchitektur und -konfiguration für die konkrete Anwendung zu „entdecken“.




[image: Bild 2. Generative Engineering Prozess der automatisierte Architekturerstellung und Auswertung]


Bild 2. Generative Engineering Prozess der automatisierte Architekturerstellung und Auswertung





Im Folgenden wird auf die drei Schritte anhand eines Anwendungsbeispiels detailliert eingegangen. Ziel ist die Entwicklung der Architektur eines Kühlsystems für ein Elektrofahrzeug. Das Vorgehen orientiert sich dabei an dem in [9] und [10] beschriebenem Prozess.


3.1 Informationen und Anforderungen erfassen


Zuerst wird von einem Systemarchitekt ein Systemmodell des Kühlsystems deklariert, in dem das System in Komponenten unterteilt wird. In einer Bibliothek werden dann für die einzelnen Komponenten die Attribute (z.B. Wirkungsgrad, Gewicht und Herstellkosten) definiert und welche Anschlüsse, als Ports bezeichnet, an Nachbarkomponenten existieren. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Anzahl einer Komponente. So sollen in dem Anwendungsbeispiel die Kühlmittelpumpe, Kühler und die Wärmetauscher für Elektromotor, Umrichter und Batterie, nur jeweils einmal in einer Architektur verwendet werden. Eine Wärmepumpe kann bei Bedarf maximal einmal eingesetzt werden. An dieser Stelle können auch Varianten von Komponenten eingeführt werden. So besteht bei dem Elektrofahrzeug die Batterie aus 20, 30 oder 40 Li-Ion Zellen. Ports von Komponenten können Signalflüsse oder, in Anlehnung an die Bond Graph Philosophie, physikalische Größen sein und bei Bedarf richtungsgebunden und auch als optional angegeben werden. In Bild 3 ist das erstelle Systemmodel des Beispiels Thermomanagement Elektrofahrzeug mit allen Komponenten und den Attributen in einem hierarchischen Blockdiagram dargestellt. An dieser Stelle im Generative Engineering Prozess kann der Simulationsingenieur für die einzelnen Komponenten Simulationsmodelle hinterlegen. Für unser Beispiel werden dabei Modelle auf Basis der physikalischen 1D Simulationssoftware Simcenter Amesim von Siemens [11] verwendet. Im letzten Schritt werden vom Fahrzeugarchitekten die Szenarien definiert, unter welchen das Thermomanagement später simulativ untersucht werden soll. Diese bestehen aus Fahrzyklen bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen.





[image: Bild 3. Hierarchisches Systemmodel des Anwendungsbeispiels Thermomanagement Elektrofahrzeug]
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Für die KI gestützte Erzeugung von Systemarchitekturen ist es notwendig Restriktionen einzuführen. Diese definieren ob bestimmte Systemkomponenten zwingend oder nicht miteinander verbunden werden müssen/können. Darüber hinaus kann auch die Anzahl von Verbindungen definiert werden. Die Restriktionen können als internes Blockdiagramm ausgegeben werden und werden als farblich gekennzeichnete Verbindungslinien zwischen den Komponenten dargestellt, wie in Bild 4 für das Thermomanagement Beispiel gezeigt.




[image: Bild 4. Internes Blockdiagramm des Anwendungsbeispiels Thermomanagement Elektrofahrzeug mit den vorgeschriebenen Verbindungen zwischen den Systemkomponenten]


Bild 4. Internes Blockdiagramm des Anwendungsbeispiels Thermomanagement Elektrofahrzeug mit den vorgeschriebenen Verbindungen zwischen den Systemkomponenten





3.2 Lösungen erforschen durch Architekturgenerierung und Simulation


Im Anschluss an die Definition des Systemmodels erfolgt die Architekturgenerierung. Dieser Schritt ist zweistufig und ist in dem Siemens Patent [1] von Nicolai et al. beschrieben. Zunächst werden Ensembles erzeugt, diese beschreiben welche Komponenten in Bezug auf ihre Anzahl und Ports (sowie deren Richtung) die definierten Restriktionen erfüllen. Anschließend erfolgt die Lösung aller möglichen Systemverbindungen mit der Prämisse, dass eine Systemkomponente keine offenen Ports aufweisen darf. Die Richtung und Art der Ports aller Komponenten werden dabei korrekt berücksichtig. So wird zum Beispiel der hydraulische Kühlmittelausgang einer Pumpe mit dem hydraulischen Kühlmitteleingang eines Wärmetauschers verbunden werden. Ein Ensemble mit allen verbundenen Ports führt damit zu einer oder mehreren realisierbaren Systemarchitektur(en). Für unser in Abschnitt 3.1 definiertes Systemmodell ergeben sich insgesamt 6 Ensembles und 26 mögliche Architekturen und in Bild 5 ist eine davon exemplarisch dargestellt. In diesem Beispiel sind die Kühlmittelpumpe, der Kühler und die Wärmetauscher der Antriebsstrangkomponenten in Reihe geschaltet.




[image: Bild 5. Exemplarische erzeugte Architektur für das Thermomanagement des Elektrofahrzeuges]
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Im Anschluss an die Architekturgenerierung erfolgt die Analyse des Systemverhaltens im Zeitbereich. Dazu werden in der Cloud Umgebung automatisiert im Hintergrund Simulationsmodelle aufgebaut. Zur Verwendung kommt dabei die 1D Systemsimulations-Software Simcenter Amesim. Aufgrund der drei verschiedenen Varianten der Batterie (20, 30 und 40 Zellen) existieren am Ende insgesamt 78 Konfigurationen bzw. Simulationsmodelle (Architekturen x Varianten = Konfigurationen), die simuliert werden. Für ieser Arbeit verwendeten Simulationsmodelle werden zur Regelung ein Fahrermodell verwendet, welches das Drehmoment des Elektromotors regelt, um den geforderten Geschwindigkeitsverlauf mit einer möglichst geringen Abweichung nachzufahren. Die Drehzahl der Kühlmittelpumpe wird ebenfalls in Abhängigkeit der Temperaturen der Batterie, des E-Motors und des Umrichters geregelt. In Bild 6 ist exemplarisch der Temperaturverlauf der Batterie für den WLTC Fahrzyklus und eine Umgebungstemperatur von 35 °C dargestellt. Die Batterie hat die Anforderung, dass im Betrieb die Temperatur nicht über 40 °C ansteigt. Auf Basis dieser mit Python erstellten graphischen Auswertung zeigt sich, dass eine Wärmepumpe eingesetzt werden muss, um dieser Anforderung nachzukommen. Neben der Auswertung mit Hilfe von Plots werden alle wichtigen Informationen über die Parameter der Architekturen und deren Simulationsverhalten in einer csv Datei hinterlegt.





[image: Bild 6. Simulationsergebnisse für die Batterietemperatur während des WLTC Fahrzyklus für alle Systemkonfigurationen]



Bild 6. Simulationsergebnisse für die Batterietemperatur während des WLTC Fahrzyklus für alle Systemkonfigurationen





In Tabelle 1 ist ein Auszug der erstellen tabellarischen Auswertung der Simulationsergebnisse dargestellt. Neben wichtigen Simulationsvariablen (wie zum Beispiel maximalen Temperaturen) können auch nicht variable Architekturparameter wie Gewicht und Kosten einer Konfiguration einfach in Simcenter Studio ermittelt werden.


Tabelle 1. Auszug der erstellen tabellarischen Auswertung der Simulationsergebnisse





	Configuration

	Architecture Type

	Variant

	Total Cost

	Total Mass

	Max Battery Temp WLTC





	e0_a0_c0

	Series


Radiator

	Battery


20 cells

	11320 €

	897 kg

	53.96 °C





	e0_a0_c1

	Series


Radiator
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R1 The device shall have the insufflation modes Mode 1, Mode 2, and Mode 3.

R2 The device shall provide the user the ability to activate or deactivate the insufflation.

R3 The device shall only allow the user to select an insufflation mode if insufflation and desufflation
are deactivated.

R4 The device shall allow deactivating the insufflation only if the insufflation is activated or paused.

RS The device shall activate insufflation if activation is requested and desufflation is deactivated.

R6 The device shall allow activating the desufflation.

R7 The device shall allow deactivating the desufflation.

interface definitions for the system functionality as described by the requirements
provided in {TEST _DATA}.
An interface definition is either an input, parameter, variable, or output.
For an input definition use the syntax: "input Camel Case: <type>// from
<requirement ids>" and similar for the other kinds of definition.

l Sort the definitions by type. Keep your answer short and output only the interface

l Prompt: “Similar to the examples provided in {SAMPLES}, create a set of

definitions, without additional text.
{TEST DATA} ... {SAMPLES} ...”
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R3 The device shall only allow the user to select an insufflation mode if insufflation and desuftlation
are deactivated.

R4 The device shall allow deactivating the insufflation only if the insufflation is activated or paused.

RS The device shall activate insufflation if activation is requested and desuftlation is deactivated.

~ input Insufflation Mode Selection: {Mode 1, Mode 2, Mode 3 None}

_ input Insufflation_Activation_Request: {Activate, Deactivate}

_ input Desufflation Activation Request: {Activate, Deactivate}

_ variable Current Insufflation Mode: {Mode 1, Mode 2, Mode 3. None}
_ variable Insufflation_State: {Activated, Deactivated, Paused}

- variable Desufflation State: {Activated, Deactivated }

Prompt: Similar to the examples in {SAMPLES}, generate a formalized
requirement for the requirement given in {TEST DATA}. The formalized
requirement should refer to the declarations provided by {INTERFACE}.
Keep your answer short and output only the text of the formalized requirement.






OEBPS/images/40_1.jpg





OEBPS/nav.xhtml




		Vorwort



		Inhaltsverzeichnis



		Track 1 – Innovationen im Systems Engineering

		Loss-Driven Systems Engineering und die Tragödie vieler “-ilities“

		Thomas Krynicki, Cornelia Ernst, Simon Barner, Tobias Emig









		KI-gestützte Formalisierung von Anforderungen

		Bernd Holzmüller









		Methode zur Erstellung von Funktionshierarchien als Basis für die Gefährdungsidentifikation anhand einer elektronischen Bremssteuerung

		Bernhard Hulin, Lianna Kroll, Florian Rath









		Automatisierte Erstellung und Simulation von Systemarchitekturen mit Hilfe von Generative Engineering

		Sebastian Schmid, Mike Nicolai, Johan Vanhuyse









		Kollaborative und interdisziplinäre funktionale Modellierung

		Stefan Setze, Ralf Hocke









		Innovativer Vorsprung und Konkurrenzfähigkeit in einer wettbewerbsorientierten Gesellschaft durch die Nutzung eines Chatbots in einer vernetzten SDM/TDM Welt

		Mareike Victoria Keil, Björn Welker, Niklas Kern, Lars-Christian Bütow









		Xtreme-Tailoring einer SysML-basierten Entwicklungsmethode am Beispiel von Pepperl+Fuchs

		Oliver Bleisinger, Jens Schmidt, Kristina Avdejuk









		Typische Fallstricke und wichtige Grundprinzipien generativer KI beim Einsatz in technischen Disziplinen

		Frank Höwing, Hendrik Dahmke, Sebastian Diekhoff









		MBSE 4 DT - Automatisierte Generierung von Digitalen Zwillingen auf der Basis von MBSE-Modellen

		Philippe Barbie, Andreas Pollom, Rene-Pascal Fischer, Thomas Psota, Martin Becker









		KI-intensive Systeme: Herausforderungen und Perspektiven für das Systems Engineering

		Mareike Victoria Keil, Oliver Bleisinger









		Goodbye Stereotype, hello Library – Ansätze für die Abbildung des UML-Stereotype-Konzepts in SysML V2

		Sebastian Diekhoff, Florian Schwab









		UAF in der Produktentwicklung von Systemen

		Hugo Ormo









		Transfer von Erkenntnissen aus der Forschung der methodischen Produktentwicklung im MBSE am Beispiel des Genom-Ansatzes

		Felix Förster, Nikola Bursac, Lydia Kaiser









		Kollaboratives Model-Based Systems Engineering unter Verwendung von SysML v2 und Dataspaces

		Stephan Husung, Zirui Li, Faizan Faheem









		Anwendung und Integration des Application Lifecycle Managements im Produktlebenszyklus - Ergebnisse einer Industrie-Studie

		Fabian Wyrwich, Christian Tschirner, Tinus Bohnenkamp, Aschot Hovemann, Roman Dumitrescu









		Modellbasiertes Lifecycle Engineering – methodische, technische und kulturelle Herausforderung

		Ralf Hocke, Stefan Setzer









		Auswirkungen von textbasierten Modellierungssprachen auf die Beziehung zwischen Model, Tool, Ansicht und Datenaustauschstandards

		Moritz Kirchner









		Voneinander Lernen „BIM und Systems Engineering“ – Ein Erfahrungsbericht

		Manuel Kretlow, Jan von Tongelen









		Verbesserung der MBSE-Ausbildung durch Versionskontrolle und automatisiertes Feedback

		Levente Bajczi, Dániel Szekeres, Daniel Siegl, Vince Molnár









		Mit SysML v2 und generativer KI korrekte Systemmodelle erzeugen

		Bertil Muth, Andrea Bärnthaler















		Track 2 – Systems Engineering für die Gesellschaft

		Anwendung von Systems Engineering Methoden in der Entwicklung von Lösungen im Bereich des Baugewerbes

		Pascal Neumüller, Hans-Peter Lederle









		Resilienz durch Systems Engineering: Anpassung von dynamischen Anforderungen zum Schutz kritischer Infrastrukturen im gesellschaftlichen Wandel

		Yüksel Kavaklioglu, Christian Krüger, Meryem Kaynak









		Entwicklung und Evaluation eines Schulungskonzeptes für die IPEK- MBSE-Methodik

		Alex Martin, Stefan Eric Schwarz, Justus Dettki, Albert Albers















		Track 3 – INCOSE Vision 2035

		Zur Soziologie des Systems

		Engineering Dieter Scheithauer









		Change Thinking – Anwendung von SE-Prinzipien zur MBSE-Einführung bei ABB Smart Power

		Jonas Alles, Issam Darraj, Oliver Bleisinger, Sven Kleiner









		Weichen stellen für die Zukunft - Adaption des RAAML - Standards für Modell-basierte Safety Analysen in der Bahnindustrie

		Maximilian Karl, Fabrizio Cappai, Thomas Linke, Hendrik Dahmke, Sebastian Diekhoff









		Framework für datengetriebenes Modellbasiertes Systems Engineering in Produktion und Logistik

		Minja Marinkovic, Sebastian Meißner









		Ein Leitbild zu Advanced Systems Engineering für die Arbeitsgestaltung von Cyber-technischen Systemen

		Oliver Bleisinger, Sven Kleiner, Kristina Avdejuk, Benjamin Röhm, Tanja Steinbach, Yusuf Arslanparcasi, Oliwia Karasek









		Formate und Ansätze für den SE-Transfer in die Industrie

		Lydia Kaiser















		Track 4 – Nachhaltigkeit & Anpassungsfähigkeit

		Definition eines Kompetenzmodells für nachhaltiges Engineering im Advanced Systems Engineering

		Nils Weiher, Rushi Kalamkar, Theresa Riedelsheimer, Kai Lindow









		Förderung einer effektiven Zusammenarbeit: Ein praktischer Ansatz zur Verbesserung der Kommunikation zwischen Portfoliomanagern, Systemingenieuren und Entwicklern

		Florian Figwer









		Model Based Customer – UAF zur Modellierung des Kundennutzen am Beispiel der Logistikbranche

		Raymond Kempkens, Simon van der Weck, Bernhard Reisch









		Firmenübergreifender Lean MBSE-Projekteinsatz für Spezifikation und Risikomanagement eines fernsteuerbaren, autonomen Offshore-Krans

		Luca Weik, Matthias Greinert, Christian Zingel, Christian Tschirner









		Messbare Erfolgskriterien von Systems Engineering

		Daria Wilke, Eva-Maria Grote, Anja Schierbaum, Roman Dumitrescu









		Über Greenwashing hinaus – Der Weg zum nachhaltigen Lifecycle Engineering

		Sassan Mottaghian, Shubhankar Valegaonkar, Abdelaziz Daroui









		Das Technology Acceptance Scoring Model (TASc-Model) für die Einführung von Model-Based Systems Engineering

		Jana Heinrich, Oliver Bleisinger, Kristina Avdejuk, Michael Hohmann















		Studienpreis

		KI-gestützte Generierung von Anforderungen aus SysML-Modellen

		Stefan Zagler









		Semantische Integration der disziplinübergreifenden und der disziplinspezifischen Ebene in der Entwicklung intelligenter technischer Systeme

		Henriette Höfermann









		Systematischer Ansatz zur modell-basierten Datenübertragung aus Systems Engineering-Autorenwerkzeugen in Technologie-Roadmaps

		Felix Dräger









		Erarbeitung eines Sichtenkonzeptes für den Einsatz von MBSE in der Entwicklung landwirtschaftlicher Systeme

		Niklas Munz















		Allgemeines



		Dank an die Sponsoren



		Veranstaltungsinformationen



		Impressum









Page List







		II



		III



		IV



		V



		VI



		VII



		VIII



		IX



		1



		2



		3



		4



		5



		6



		7



		8



		9



		10



		11



		12



		13



		14



		15



		16



		17



		18



		19



		20



		21



		22



		23



		24



		25



		26



		27



		28



		29



		30



		31



		32



		33



		34



		35



		36



		37



		38



		39



		40



		41



		42



		43



		44



		45



		46



		47



		48



		49



		50



		51



		52



		53



		54



		55



		56



		57



		58



		59



		60



		61



		62



		63



		64



		65



		66



		67



		68



		69



		70



		71



		72



		73



		74



		75



		76



		77



		78



		79



		80



		81



		82



		83



		84



		85



		86



		87



		88



		89



		90



		91



		92



		93



		94



		95



		96



		97



		98



		99



		100



		101



		102



		103



		104



		105



		106



		107



		108



		109



		110



		111



		112



		113



		114



		115



		116



		117



		118



		119



		120



		121



		122



		123



		124



		125



		126



		127



		128



		129



		130



		131



		132



		133



		134



		135



		136



		137



		138



		139



		140



		141



		142



		143



		144



		145



		146



		147



		148



		149



		150



		151



		152



		153



		154



		155



		156



		157



		158



		159



		160



		161



		162



		163



		164



		165



		166



		167



		168



		169



		170



		171



		172



		173



		174



		175



		176



		177



		178



		179



		180



		181



		182



		183



		184



		185



		186



		187



		188



		189



		190



		191



		192



		193



		194



		195



		196



		197



		198



		199



		200



		201



		202



		203



		204



		205



		206



		207



		208



		209



		210



		211



		212



		213



		214



		215



		216



		217



		218



		219



		220



		221



		222



		223



		224



		225



		226



		227



		228



		229



		230



		231



		232



		233



		234



		235



		236



		237



		238



		239



		240



		241



		242



		243



		244



		245



		246



		247



		248



		249



		250



		251



		252



		253



		254



		255



		256



		257



		258



		259



		260



		261



		262



		263



		264



		265



		266



		267



		268



		269



		270



		271



		272



		273



		274



		275



		276



		277



		278



		279



		280



		281



		282



		283



		284



		285



		286



		287



		288



		289



		290



		291



		292



		293



		294



		295



		296



		297



		298



		299



		300



		301



		302



		303



		304



		305



		306



		307



		308



		309



		310



		311



		312



		313



		314



		315



		316



		317



		318



		319



		320



		321



		322



		323



		324



		325



		326



		327



		328



		329



		330



		331



		332



		333



		334



		335



		336



		337



		338



		339



		340



		341



		342



		343



		344



		345



		346



		347



		348



		349



		350



		351



		352



		353



		354



		355



		356



		357



		358



		359



		360



		361



		362



		363



		364



		365



		366



		367



		368



		369



		370



		371



		372



		iv











OEBPS/images/cover.jpg
Td

Walter Koch
DETER]

Stefan Dreiseitel
Rudiger Kaffenberger

Tag des
__Systems
Engineering

13.-15. November 2024, Leipzig

Dnssnun
ezms GFSE






OEBPS/images/29_1.jpg
Prompt 2
D0
A
" ~
| g GPT W
! e
Anforderungen RE
(formal)
Anfordgrungen PfOfiP“
(infogmell)
Egie pod
-

Schnittstellen
(formal) RE






OEBPS/images/28_1.jpg
Prompt A
v
- . Schnittstellen .
(formal \
Anforderungen ‘) -

(informell)

Anforderungen
(formal)





OEBPS/images/48_2.jpg





OEBPS/images/49_1.jpg





OEBPS/images/48_1.jpg





OEBPS/images/47_1.jpg
Systemmodel T

® °© o 2 e o
A B B M |m =
P g System Si i | /_\ System  Control
Manager Architekt Architekt Ingenieur Architekt  Ingenieur =3
ALTERNATIVEN )

Anforderungenund Informationen
Selection Tool Powertrain

Ingenieur

Anwendungsszenarien % -
N 850 T e
Erfassen >> Erforschen >> Entdecken >






OEBPS/images/23_1.jpg
Robo-Taxi System Umgebung

Kontroll-System

Anforderung: Gemessene Gemessene
beschleunigen, Radgeschwindigkeit Fahrzeugposition
bremsen, lenken

StralRe
StraRenverlauf
Verkehrsteilnehmer

Aktuator-System Sensorik-System Wetter
| Fahrzeugposition
| Sensor GPS |=
| Bremse || Motor | | Lenkung | | Sensor Radgeschwindigkeit |
A
T T
Radmoment l | Radbewegung

StraRenbedingungen
Fahrzeug-Plattform }17Wetterbedingungen





OEBPS/images/46_1.jpg
*
o A *
00 dana A A% K =
g o A e * Kk OO [+
5 A * oo0
= A KX
= * o0
O *
s
e -~ Legende
E ® H ) ‘ ¢ O High-level Anforderungen
- - - n ;M A Funktionale Architektur
Programm Fahrzeug Fahrzeug System Simulations Powertrain  Control  Logische Architektur
Manager Architekt Architekt  Architekt i i i © Physikalische Architektur






OEBPS/images/24_1.jpg
Fehler

Ungenau,
wenn gestort

Fehlerwirkung

Gefahrdung (,Hazard”)

Verlust (,Loss”)

Falsche Schatzung der
Fahrzeuggeschwindigkeit

Fahrzeug verstoRt gegen
Mindestabstandsnormen

Verlust der Sicherheit ‘

Fahrzeug beendet die Fahrt nicht am
Zielort

Falsche Fahrzeugposition

Verlust der Mission ‘

Fahrzeug fahrt langsamer als erforderlich

Verlust der Effizienz





OEBPS/images/20_1.jpg
1SO 26262

Vehicle Level
Item Definition
HARA
Safety Goals
Functional View 4
Safety Analysis = | Functional
(FTA/FMEA) = Safety Concept
Technical View »
Technical
Safety Concept
Safety Analysis |
(FTA/FMEA) |

STPA

Item Definition

Identify Losses and Hazards

Define Vehicle Level Safety
Constraints

Model the Control Structure
and identify Unsafe Control
Actions (UCAs)

!

Identify Loss Scenarios

!

Define System Level Safety
Constraints

Define System Design Level
Safety Constraints

Legend

Safety Engineering
Step

Activity / Workproduct

[€—>|

(STPArefinement or FTA/

Safety Analysis

FMEA)






OEBPS/images/41_1.jpg
generisch

spezifisch
nach GréRe

spezifisch
nach Stoff

dediziert
an Bauteil

dediziert

Uberwachung
| I
I 1
Druck- Temperatur-
Uberwachung uberwachung
I ] I I | - I
Uberwachung
il g
v. Festkorpern
Luftdruck- Luftdruck- Anpressdruck- Temperatur- Temperatur-
uberwachung Uberwachung uberwachung uberwachung Uberwachung
Vorderreifen Hinterreifen Vorderrad eines uC einer Heizspule
Uberwachung Uberwachung
lateraler Druck vertikaler Druck
Vorderrad Vorderrad

an Orientierung






