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Die Komplexitat der Systeme, die Ingenieure entwickeln, nimmt zu. Gerade fiir mittelstandische Unterneh-

men wird daher eine klare Vorgehensweise und ein etabliertes Systemdenken wichtiger, wie es Systems

Engineering (SE) bietet. In Deutschland treibt die Gesellschaft fiir Systems Engineering e.V. (GfSE) das Thema

voran. Konkret fordert der Verein eine durchgdangige modellbasierte Entwicklung, die Integration von SE in

die PLM-Welt, geeignete Austauschformate und Leitfaden fiir alle Arten und GréB8en von Projekten und Kom-

plexitaten.

Ingenieurwesens — unabhdngig davon,

ob es sich um Mechanik-, Elektronik-
oder reine Softwareanwendungen han-
delt oder eine Kombination aus diesen
Fachrichtungen. Im 19. Jahrhundert wa-
ren Losungen eher mechanisch gepragt.
Innovative Ingenieure versuchten sich
damals daran, Raketenantriebe in Lo-
komotiven zu integrieren. Bis in das 20.
Jahrhundert hinein waren es meistens
einzelne Ideengeber mit kleinen Teams,
die ganze Produkte an einem Standort
unter einem Firmendach entwickelten,
produzierten und vertrieben. Die Kom-
plexitat und die Innovation von einem

Innovation ist die treibende Kraft des
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Produkt zum Nachfolger nahmen stetig
zu, waren aber noch vom Ideengeber zu
kontrollieren und steuerbar.

Erst allméhlich setzten sich die Begriffe
Time to Market und Business Case durch
und beeinflussen seither die Vorgehens-
und Arbeitsweisen des Ingenieurs. Diese
Entwicklung zeigt Bild 1. Hatte man beim
Automobil zundchst noch Jahre oder
Jahrzehnte Zeit, so reduziert sich dies
beim Mobiltelefon auf Monate.

Das Bediirfnis nach SE

Die Notwendigkeit, verzahnt, voraus-
schauend und integrativ zu denken, ent-
wickelte sich insbesondere in der Luft-und

Raumfahrt. Treiber waren die Aufgaben-
stellungen selbst, aber auch Richtlinien
und Vorschriften, die hier rigider sein mis-
sen als in anderen Industrien.

Aus einfachen Systemen entwickelten
sich komplexere, an denen grof3e Teams
arbeiten mussten und deren Einzelldsun-
gen es in ein Gesamtsystem zu integrie-
ren galt. Um die Mission Mondlandung
zu realisieren, waren keine Tests unter
Umgebungsbedingungen maglich. Er-
schwerend kam hinzu, dass bei den Sys-
temen eine enorme Zuverldssigkeit und
Verflgbarkeit vorausgesetzt werden
musste, Wartung und Reparatur vor Ort
war nicht moglich.
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diskutiert, um das Verstandnis und die
Arbeit mit Systemen zu verbessern.

Wenn zu Beginn des Systemlebenszyk-
lus die Konsequenzen von Entscheidun-
gen unklar sind, kann das dramatische
Auswirkungen in spdteren Lebenspha-
sen haben. In den letzten Jahrzehnten
gab es einige Beispiele, bei denen diese
nicht beachteten Konsequenzen grof3e
Auswirkungen auf die Zeit und Kosten
hatten.

Einfliisse auf die Arbeit

des Ingenieurs

In der Gegenwart beeinflussen insbe-
sondere zwei Umgebungsbedingungen
oder die Kombination aus beiden die Ar-
beit des Ingenieurs. Zum einen nimmt
Kollaboration und das verteilte Arbeiten
zu, zum anderen erhdht sich die Zahl der
Schnittstellen und bislang scheinbar un-
vereinbare Technologien werden zu ei-
ner neuen innovativen Losung kombi-
niert, um die bestmogliche Losung fir
Markt und Kunden zu entwickeln.

Bei einigen Systemen sind die Betrdge
fur die Vorfinanzierung und die Gesamt-
kosten so hoch, dass nur noch Partner-
schaften zwischen OEM und Lieferanten
oder gar Mitbewerbern die Projekte zum
Erfolg flihren kdnnen. Ein klassisches Bei-
spiel sind groBe Militar-Projekte. In den
letzten Jahren zeigt sich dieser Trend
aber auch in der Automobilindustrie und
in der zivilen Luftfahrt. Ingenieure brau-
chen deshalb eine systematische Unter-
stitzung, um den Lebenszyklus der Sys-
teme zu koordinieren.

Im Vergleich zu den Projekten des
20. Jahrhunderts haben sich Verant-
wortlichkeiten, Zusammenarbeit und
Entscheidungswege verschoben. Die
Zeit- und Kostenvorgaben wurden je-
doch nicht angepasst. Um das Projekt
zu stemmen, missen deshalb viele In-
genieure zur gleichen Zeit an einer L6-
sung arbeiten, womit der Ingenieur vor
allem Fahigkeiten im sozio-technischen
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Zeitspanne ab dem ersten Prototypen

Umfeld bendtigt, um die Herausforde-
rungen zu bewadltigen. Aber auch die
Zusammenarbeit von Software-Werk-
zeugen und der jeweiligen Infrastruktur
in den Firmen muss stimmen. Zudem
erhéhen unternehmensibergreifende
Prozesse diese Komplexitdat. Wenn der
Lieferant beispielsweise mehrere Auf-
traggeber hat, so stellt sich fir ihn die
Frage, ob und wie die Entwicklungs-
und Fertigungswerkzeuge sowie PLM-
Welten zusammenpassen.

Die Evolution vom einfachen Syste-
men mit einer Schnittstelle und Funktion
zum Komplexen lasst erkennen, dass der
Bedarf an Systems Engineering zunimmt.
Ubertragbare Beispiele sind Kamera und
Horgerat.

Eine klassische Kompaktkamera hat-
te nur eine Schnittstelle zum Film,
diese Schnittstelle ist genormt und
harmonisiert. Heutige digitale Spiegelre-
flexkameras haben sowohl mechanische
und elektrische als auch softwaretechni-
sche Schnittstellen und Funktionen inte-
griert. Um auf dem Markt zu bestehen,
mussen die Schnittstellen zum PC, Dru-
ckersoftware, Speicherkarten, Datenka-
bel, Batterien, Objektiv- und Blitzsysteme
in einem frihen Stadium der Entwick-
lung geklart sein. Einige Model-
le integrieren bereits Funk-
tionen wie WLAN, GPS und
den Internetzugang via
Web-Browser.

Auch die Evolution des
Horgerdts zeigt, dass in
den Anfangszeiten nur
wenige Schnittstellen zu
berlicksichtigen waren. Bei-

spielsweise zum Festnetztelefon. Heute
setzt der Kunde voraus, dass er problem-
los auch mit seinem Handy telefonieren
und das Gerat mittels Fernbedienung
handhaben kann. Die Komplexitat steigt,
auch aufgrund von Miniaturisierung,
Funktionssicherheit und neuen Regula-
rien (Bild 2).

Zudem nimmt die Vernetzung der Sys-
teme immer weiter zu. Sie werden intel-
ligenter und damit ergeben sich kom-
plexere Abhdngigkeiten. Somit sind eine
geeignete Architektur, Modularitat, Vari-
antenvielfalt, und deren Entwicklungs-
potenziale fir neue Generationen die
treibenden Kréfte. Auf diese Weise entwi-
ckeln sich immer mehr Unternehmer un-
wissentlich zum Systementwickler. Das
betrifft gerade auch mittelstédndische
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Bild 2: Horgerét - ein etab-
lierter Fall fiir SE.
Bild: Bernafon
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Bild 3: Nur ein
Anwendungsfall
fur ein moder-
nes Horgerat.
Bild: GfSE
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Horgerdtetriger

Unternehmen. Sie bendétigen eine Integ-
ration des Systemdenkens in Ausbildung
und Praxis, um den Wirtschaftsstandort
Deutschland zu festigen.

Den Wandel unterstiitzen

Durch den oben beschriebenen Bedarf
sind die SE-Sprachen, -Anwendungen
und -Module schon weitgehend in die
PLM-Umgebungen integriert. Ausge-
hend von der System Modeling Langu-
age (SysML) haben die Tool-Hersteller
diese in die SE-Welt implementiert. Die
Sprache hat sich in den letzten Jahren
immer weiter verfestigt und sich in vielen
Projekten und der Industrie bewdhrt. In-
ternationale Arbeitsgruppen von INCOSE
haben durch Riickmeldungen ihre Erfah-
rungen in eine neue Version eingebracht.
Die GfSE-Arbeitsgruppe MBSE (modell-
basiertes SE) hat ein Teleskop der Siid-
sternwarte exemplarisch in SysML abge-
bildet. Die Ergebnisse sind im Internet
frei zuganglich [4].

Anbieter von Werkzeugen haben die
SE-Ansdtze integriert und eine Durch-
gangigkeit von den Anforderungen bis
hin zum Hardware in the Loop (HiL) von
Subsystemen in der Praxis demonstriert.
Ansatz der SysML ist, verschiedene Sich-
ten und Disziplinen mittels eines Modells
durch die Entwicklung zu fiihren. Da die
Werkzeughersteller aus den unterschied-
lichen Sichten kommen, sind hier Abwei-
chungen zu erkennen und eine finale
Befriedigung aller Wiinsche bleibt noch
offen. Der Darstellung eines komplexen
Systems in einem Modell vom Konzept
bis zum detaillierten Design sind Gren-
zen gesetzt. Damit bietet sich eine Lo-
sung von unterschiedlichen Modellen
auf den einzelnen Ebenen eher an. Die-
se lassen sich sehr gut darstellen und
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handhaben, um Zeit und Kosten zu spa-
ren und weitgehend auf dokumenten-
basierte Entwicklung zu verzichten. Das
beschleunigt die Iterationen und fiihrt
schneller zu einem Reifegrad, der eine
gemeinsame Sicht auf die bestmdgliche
Losung erlaubt.

Auch in spateren Lebensphasen des
Systems lassen sich bei Anderungen
schnell und zuverlassig Einflisse aufzei-
gen und die neue Losung schneller in
einem interdisziplindren und verteilten
Umfeld umsetzen. Die Hersteller treiben
die Integration dieser SE-Module in PLM-
Systeme intensiv voran und erste Erfolge
lassen sich bereits in der Praxis zeigen.
Wichtig ist, die Standardisierung der Aus-
tauschformate zu unterstlitzen, um eine
technische Losung, auch verteiltes Arbei-
ten iber Unternehmensgrenzen hinweg
zu ermdoglichen und damit die Effizienz
und Effektivitat zu verbessern. Bei den
Anforderungen und dem Austausch von
Spezifikationen gibt es bereits erste Stan-
dards. Diesen Trend gilt es, weiter zu ver-
folgen und auch andere Formate zu har-
monisieren und zu verbessern.

Die Basis aller SE-Ansatze sind Funk-
tionen und eine Architektur, die kei-
ne technischen Lésungen vorgeben. Es
bildet die Grundlage, die bestmdgliche
Modularitdt und das grof3tmaogliche Ent-
wicklungspotenzial in das Zielsystem hi-
nein zu entwickeln. Um SE auch fir klei-
ne Projekte nutzbar zu machen, hat die
GfSE Arbeitsgruppe MkS (moderat kom-
plexe Systeme) [2] Strategien entwickelt,
nach denen fir jedes Projekt eine eige-
ne Architektur entwickelt werden muss.
Also ein Prinzip, nach dem die inneren
Elemente eines Systems komponiert und
zueinander in Beziehung gesetzt sind.
Im Sinne der gezielten Erstellung und

Wartung des Systems ist es entschei-
dend, die Systemarchitektur zu kennen.
Daher sollte sie in einer Architekturbe-
schreibung dokumentiert werden, die
auf Dokumenten oder besser Modellen
basiert. Die Architektur sollte den Sicht-
weisen der verschiedenen an der Archi-
tektur beteiligten Gruppen gerecht wer-
den. Es ist daher nétig, verschiedene
Sichten auf denselben Sachverhalt anzu-
bieten. Dies ist eine Starke modellbasier-
ter Verfahren. Zur Erstellung einer Archi-
tekturbeschreibung existieren vor allem
Methoden, die sich auf funktionale An-
forderungen stitzen.

Fir groBBe Systeme gibt es bereits Leit-
faden. Die Arbeitsgruppen der GfSE ent-
wickeln einen SE-Leitfaden, basierend
auf einem modellbasierten Ansatz, in
den anerkannte und eigene Erfahrungen
einflieen, um System-Ingenieuren in
kleineren Projekten eine praktische und
pragmatische, aber auch sichere Vorge-
hensweise an die Hand zu geben. Ziel ist
es, wiederkehrende Ablaufe zu automati-
sieren und den Grad der Wiederverwen-
dung zu erhéhen. Immer vorausgesetzt,
dass der zustiandige System-Ingenieur
sein eigenes Wissen und die eigene Er-
fahrung mitbringt und nicht als Laie den
Leitfaden nutzt. Durch diese Vorgehens-
weise sollen Zeit und Kosten gespart, die
Zufriedenheit der Betroffenen gesteigert
und Fehler verringert werden. Damit bie-
tet SE Ingenieuren eine bessere Unter-
stlitzung im Alltag.

Ein wohldefinierter SE-Prozess und
eine geeignete Werkzeuglandschaft,
kombiniert mit einer geeigneten Sys-
tems-Engineering-Ausbildung, sind fur
Ingenieure und Unternehmen Erfolgsfak-
toren im 21. Jahrhundert.
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