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funktionalen Architektur angeordnet. Die Funktionen und die nichtfunktionalen
Anforderungen werden mit den logischen Systemelementen verknipft. Die
Ergebnisse werden hinsichtlich ihres Nutzen und der Ubertragbarkeit auf ein
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Abstract

As part of this bachelor thesis, methods for the development of a functional
architecture of a regatta paddleboat of the International Waterbike Regatta are
used as a model for the platform system of a navy ship. The methods are
evaluated for their applicability to the platform system. For this, the system
boundaries are defined. After this the method System Footprint is used to define
customer requirements and use cases. The functional and non-functional product
requirements are derived from the use cases and customer requirements, which
are iteratively adapted using a use case diagram and a logical system structure.
The functions are derived from the functional requirements and arranged in a
functional architecture. The functions and the non-functional requirements are
linked to the logical system elements. The results are evaluated in terms of their
utility and transferability to a platform system of a navy ship.



Management Summary

Der Produktentstehungsprozess von Marineschiffen wird durch besonders lange
Planungs- und Entwicklungszeiten gepréagt. Lange Projektzyklen fuhren zu hohem
Projektrisiko. Zusatzlich werden vom Kunden die Intensivnutzung und immer
kleiner werdende Besatzungsstarken gefordert. Dies fuhrt zu einem hohen Grad
an Automatisierung der Schiffsbetriebsanlagen. Die groRe Menge an
Schnittstellen automatisierter Systeme erhoht das Entwicklungsrisiko. Die
Entwicklung einer funktionalen Architektur soll dieses Risiko verringern. Im
Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden Methoden zur Entwicklung einer
funktionalen Architektur des Plattformsystems (PS) eines Marineschiffes
beispielhaft fur ein Regatta-Tretboot der Internationalen Waterbike Regatta
angewandt und auf die Ubertragbarkeit auf das PS bewertet.

Durch Festlegen der Systemgrenze und Identifizierung externer Systeme konnten
Schnittstellenanforderungen, wie zum Beispiel Transportschnittstellen definiert
werden. Mit Hilfe der Methode System Footprint (SF) wurden
Kundenanforderungen definiert und eine Kundenspezifikation erstellt. Auf Basis
der Kundenspezifikation wurden funktionale und nichtfunktionale
Produktanforderungen definiert, welche iterativ mit Hilfe eines
Anwendungsfalldiagramms und einer logischen Systemstruktur angepasst
wurden. Aus den funktionalen Anforderungen wurden Funktionen abgeleitet und in
einer funktionalen Architektur angeordnet. Die Funktionen und die
nichtfunktionalen Anforderungen wurden mit den logischen Systemelementen
verknupft. Fur thyssenkrupp Marine Systems GmbH gilt es zu entscheiden, in
welchem Umfang die Methoden in einem aktuellen Projekt angewendet werden
kénnen, um die Vorteile einer funktionalen Architektur zu nutzen.

Der SF konnte eignet sich gut, um das System mit seinen Kerneigenschaften und-
funktionen tbersichtlich zu erarbeiten und abzubilden. Die Systemabgrenzung hat
die Definition der Schnittstellenanforderung erleichtert. Die Verknupfung zwischen
der logischen Systemstruktur und den Funktionen eignet sich, um darzustellen,
welche logischen Systemelemente welche Funktionen realisieren. Kann eine
Funktion keinem logischen Systemelement zugeordnet werden, muss die logische
Systemstruktur ergdnzt werden. Koénnen nichtfunktionale Produktanforderungen
keinem logischen Systemelement zugeordnet werden, wird die Notwendigkeit
eines weiteren Systemelements gepruft.

Aufgrund der Vielzahl der Systeme des PS empfiehlt es sich, die
Systemabgrenzung fur das PS jeweils fur die Systeme auf den Ebenen
Hauptbauabschnitte (HBA), Bauabschnitte (BA), Hauptbaugruppen (HBGr) und
Baugruppen (BGr) durchzufuihren. Der néchste Schritt fur tkMS ware, den SF an
einer ausgewahlten BGr des PS durchzufiihren. Das Durchfiihren des SF kann im
Unternehmen genutzt werden, um problembehaftete BGr gezielt intensiver zu
betrachten und die interdisziplindre Kommunikation zu starken.

Aus der funktionalen Architektur kdnnen logische Systemelemente abgeleitet und
auf ihre Notwendigkeit Uberprift werden. Werden die Funktionen abgeleitet,
konnen zuverlassig Schnittstellen identifiziert werden. Fur tkMS ergibt sich daraus
die Moglichkeit fur komplexe Systeme, wie das PS , Risiken im
Produktentwicklungsprozess zu reduzieren. Beim Ubertragen vergangener

v



Projekte auf aktuelle, kann die funktionale Architektur durch das Unternehmen

genutzt werden, um logische Systemelemente auf seine Notwendigkeit zu
Uberprufen. So kénnen ggf. durch Streichen von Systemelementen Kosten
eingespart werden. )*U VFKQLWWVWHOOHQUHLFKH 6\WWHPH
(OHNWULVFKH $QODJHQ:3® VRO OWidm Gikauélled Prjekt) € KP H Q
funktionale Architektur entwickeln und mit den logischen Systemelementen
verknipfen. Im Laufe des Projektes konnen die Risiko- und Kostenminimierung
aufgezeigt werden, indem das Projekt mit vergangenen verglichen wird.



Inhaltsverzeichnis

1 ] ] =T (1 o 1
2 GrUNAIBGEN ...ooiiiiiiiiiiieeeeeee e 3
2.1 System UNd SYSEEMQIENZE ......uuuiiiiieieiiiieieee et e e 3
P2 SV 01 1o o IO PP 4
2.3 FUNKHONSAIrCITEKIUT .. ... 5
2.4  Systemstruktur und Anforderungen eines Marineschiffes.............cccc.ooo.... 6
2.5 International Waterbike Regatta............couvvuiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
A 1= £ =1 4 U | o [ 10
3 UbErgeordneter PrOZESS ......cccccvcceeueeiieeieeieeteeie et ete e, 11
3.1 SySteMS ENQINEEIING «.eevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 12
3.1.1 Das SE-Vorgehensmodell..........cccooooriiiiiiiiiiii e 12
3.2 V-MOAEIL... e 14
3.2.1 MarktvalidiErUNQ .......ooe e e 17
3.2.2 Kundenanforderungen und Leistungsprofil...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 17
3.2.3 Ermittlung der Produktanforderungen .............ccccovvvviviiiiiieceeeeeeicee e 17
3.2.4 SYSIEMENTWUIT ...oeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 24
3.2.5 Verifikation und Validierung .........cocooiiiiiiiiiiiie e 24
3.3 ZUSAMMENTASSUNG....ciiiiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt eeeees 26
4 MethodisChes VOrgehnen .........cooi oo 27
4.1  Definition der Kundenanforderungen .........ccccooevvvviiiiiiiiiiiieee e 27
4.1.1 SyStemMabgreNZUNQ ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
4.1.2 SYStem FOOIPINT.....ccie i e e e 28
4.1.3 Definition der Kundenanforderungen und Leistungsprofil ................ccc...... 30
4.2 ANforderungSanalySe ............uiieiiieiiiiiicee e 31
4.2.1 Anwendungsfalldiagramim ..............ueeeeeeeemeuiiiiiiiiiii s 31
4.2.2 Definition der Produktanforderungen ...........ccccoovvviiiiiiiiiii e 31
4.2.3 Definition der VerifikatioNStestS .........ocvvvveiiiiiei e 31
4.2.4 Funktionale ArChiteKEUT .............uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
4.2.5 LOQISCNE SYSIEMSTIUKLUN .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebbe e 32
4.2.6 Verknupfungen der ErgebniSSe.........ooovvviiiiiiii i 32
TG B A U I F=T g 10 11T 0] 2 TS U ] o RN 32
5  Durchfihrung am Beispiel Tretboot ..., 33
S Y53 (=1 4 o T o o 1 ] | 1 PP 33
5.1.1 SyStemabgreNZUNQG .......coeeeiiiiieieiiiie e e e e et e e e e e e e e 34
5.1.2 Workshop System FOOTPIiNt.........couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
5.1.3 Definition der Kundenanforderungen ...........cccooveeiviiiiiiiiiiiin e 37
5.2  ANfOrderungsanalySe ..........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 40
5.2.1 Anwendungsfalldiagramm............ccooiiiiiiiiii i 40
5.2.2 Definition der Produktanforderungen .........ccccccvvevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeen 41
5.2.3 Definition der VerifikatioNSteSTS .........cooviiiiiiiiiie e 43
5.2.4 FUNKUONSANAIYSE .....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 46
5.2.5 L0giSChe SyStEMSIIUKIUN ........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
5.2.6 VerknUpfung der Ergebnisse..........cooooiiiiiiiiii e 52
5.3 ZUSAMMENTASSUNG....iiiieiiieeiiiiiie e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeaaaan e eeeees 54
B BEWEITUNG ..ot 55



6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6

7
8
9

YV (=1 =1 oo | €= 0 74U [ T [ 55

System FOOPIINT ..o 55
ANFOrderungSanalySe ........cccoviiiiiiiiiei e 56
Anwendungsfalldiagramm......... ... 57
Definition der Produktanforderungen ...........ccoooovvvivviiiiiie e 59
Definition der Validierung/Verifikationstests ... 59
FUNKEONSANAIYSE .....uiiiceieeeee e e e e e 60
Logische SystemStrUKEUN .........ooooeiieeeeee 62
VerknUpfung der ErgebniSSe........ccovve i 65
Fazit und Handlungsempfehlung ..., 66
LIteraturverzeiCNNIS ..o 68
Anhang

Vil



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: System mit den Elementen a-h und 3 externen Systemen............... 3
Abbildung 2: System Waschmaschine mit seiner Systemgrenze.................cc...... 4
Abbildung 3: Funktion als Black Box mit Eingangs- und Ausgangsgrof3en........... 5
Abbildung 4: Funktionsarchitektur "Wasche waschen" ...............cccoooe i, 6
Abbildung 5: Einteilung der Bereiche/Systeme von Marineschiffen ...................... 7
Abbildung 6: Bedeutung der Mechatronik fir den Maschinenbau....................... 11
Abbildung 7: Lebenszykluskosten tber die Zeit............cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 13
Abbildung 8: Erweitertes V-Modell fur Modellbasierte Produktentwicklung......... 15
Abbildung 9: Das V-Modell des Produktentwicklungsprozesses............ccccceeeuun. 16
Abbildung 10: Prozess der Anforderungsanalyse nach

oose innovative Informatik eG 18
Abbildung 11: Formulierungsstruktur fir Anforderungen...........ccccvvvvveieiieeeeeeeeenns 19
Abbildung 12: Realisierung mehrere Funktionen in mehreren oder einem System21
Abbildung 13: Aufbau des Funktionenbaumes und der FAST ........ccccceeevieeeervennnnns 23
Abbildung 14: Beziehung zwischen Anforderungen, Abnahmekriterien (Prifaspekt)

und Testszenarien (Prafungen)........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 26
Abbildung 15: Betrachtungsbereich dieser Bachelorarbeit...............cccccoeeeeeeininnn, 27
Abbildung 16: Vorlage fiir die Systemabgrenzung .............cccccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 28
Abbildung 17: The System Footprint - Vorlage...........oooviiiiiiiiiiiiieiieee e 29
Abbildung 18: Mindmap Tretboot fir die IWR ...........cccooiiiiiiiiiiiiiis 33
Abbildung 19: Systemabgrenzung - Tretboot fir die IWR ...........cccooiiiiiiiiiineinnnn, 34
Abbildung 20: System Footprint - Tretboot flr die IWR...........ccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeees 35
Abbildung 21: Leistungsprofil des Regatta-Tretbootes............ccooeovviiiiiiiiiiienennnnn, 39
Abbildung 22: Anwendungsfalldiagramm Regatta-Tretboot.............cccvvvvviiiniennnnn. 40
Abbildung 23:Beziehung zwischen Produktanforderungen und

Kundenanforderungen ..., 42

Abbildung 24:

Verknupfung der Produktanforderungen mit den Verifikationstests 45

VIii



Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:

Auszug aus der funktionalen Architektur des Systems

Regatta-TrethoOot .. ... ... i 46
Ausschnitt - Verknipfung der Funktionen zu den funktionalen

F o g1 {0] o [T U] oo =T o 47
Logische SystemStruKtur...........covvviiiii e 48
Verknupfung der logischen System Elemente mit den zu
realisierenden FUNKLONEN ..o, 49

Beziehung zwischen den nichtfunktionalen Produktanforderungen
und der logischen SystemMStruKIUr ............uceeiiiieeiieieeicee e, 50

Logische Systemstruktur Regatta-Tretboot ...........ccceevvveeviiiiiinneenn. 51
Anforderungsstruktur PA_62 Platzierung 100m Sprint................... 52
Verknupfte Elemente der PA_02 Personen aufnehmen................. 53

Ubertragung des Anwendungsfalldiagramm des Regatta-Tretbootes
auf das PS eines Marineschiffes..........ccccceviveiiiiiiiiieeeeeeiiin, 57

Vergleich Anwendungsfalle Marineschiff und Regatta-Tretboot.....58

Vergleich der logischen Systemstrukturen des Regatta-Tretbootes
UNA AES PS . 63



Abklrzungsverzeichnis

AwF
BA

BGr
COTS
ES
ESWBS
FAST
FMEA
HBA
HBGr
IWR
MBGrvV
PS

SA

SE

SF

SOl

SysML

Anwendungsfall (Use-Case)

Bauabschnitt

Baugruppe

Components-off-the-shelf (Seriengefertigte Bauteile)
Einsatzsystem

Expanded Ship Work Breakdown Structure
Funktionen-Analyse-System-technik
Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse
Hauptbauabschnitt

Hauptbaugruppe

International Waterbike Regatta
Marinebaugruppenverzeichnis
Plattformsystem

Systemabgrenzung

Systems Engineering

System Footprint

System of Interest

System Modeling Language



Definitionen

Die Definitionen entstammen dem Dokument Anforderungsspezifikation im
Anhang.

Beschleunigen
Um eine vereinfachte Annahme fur die Leistungsparameter treffen zu
kénnen, gehe ich von einer konstanten Beschleunigung des Schiffes und von
konstanten gegen die Schiffsbeschleunigung wirkenden
Beschleunigungsparametern wie z.B. Wasserwiderstand aus.

Definierte Umweltbedingungen
Seegang Starke 1 und maximal 25km/h Windgeschwindigkeit

Definierte Auslegungsbedingungen
Glatte See und maximal 5km/h Windgeschwindigkeit

Einlagerungsort
Ort langzeitiger Lagerung an Land z.B. in einer Werkstatt oder Scheune.

KA 01
Kundenanforderungen aus der Anforderungsspezifikation des System Foot
Print

Lagerungsort
Ort kurzzeitiger Lagerung an Land am Einsatzort.

Leichter Schaden
Der Schaden beeintrachtigt die Fahigkeiten des Bootes, welche den
Wettkampf betreffen, nicht.

Mittlerer Schaden
Bei einem mittleren Schaden, ist ein Teil der Bootsfahigkeiten nicht erfullt,
welche den Regattawettkampf betreffen. Die Fahigkeit Schwimmen ist voll
erfullt. Der zeitliche Reparaturaufwand betragt maximal 45Minute. Hierzu
wird lediglich transportables Werkzeug bendétigt.

Optimierung
Zwischen den Disziplinen ist es mdglich das Boot umzubauen. Diese kann im
Entwurf optional vorgesehen sein, wenn sich z.B. Leistungsparameter
unterschiedlicher Disziplinen untereinander negativ beeinflussen.

PA_01
Aus den Kundenanforderungen abgeleitete Projektanforderungen werden mit
PA und einer laufenden Nummer angegeben.

Seetauglich
Alle Use Cases konnen unter Verletzung der geforderten Leistungsparameter
ausgefuhrt werden.

UC 01
Use-Cases werden mit UC und einer laufenden Nummer abgekurzt.

Verschleil3teile
Verschleil3teile sind nach dem Wartungsplan vorgesehene Tauschteile.

Voll beladener Zustand
Das Boot hat seine Nutzlast von 25Kg an Bord. Das Boot hat alle fir die
Regatta vorgesehenen Ersatz- und Verschleilteile an Bord. Es befinden sich
2 Fahrer a 100kg an Bord.

Voll einsatzféahig
Alle Use Cases kénnen unter Einhaltung der geforderten Leistungsparameter
ausgefuhrt werden.

XI



1 (LOHLWXQJ

Der Produktentstehungsprozess von Marineschiffen wird durch besonders lange
Planungs- und Entwicklungszeiten gepragt. Zwischen einer Kundenanfrage und
der Abgabe eines Schiffes vergehen oft mehrere Jahre. Lange Projektzyklen
fuhren zu hohem Projektrisiko. Zusatzlich werden vom Kunden die
Intensivnutzung und immer kleiner werdende Besatzungsstarken gefordert.
Intensivnutzung beschreibt die Forderung moglichst langer Einsatzzeiten, ohne
den Heimathafen anfahren zu muissen und damit besonders lange
Wartungsintervalle. Um den Schiffsbetrieb mit kleinen Fahrmannschaften aufrecht
zu erhalten, bedarf es einem hohen Grad an Automatisierung. Die grol3e Menge
an Schnittstellen automatisierter Systeme erhdht das Entwicklungsrisiko. Systems
Engineering ist ein Entwicklungsansatz, der das Ziel verfolgt Produkte risikoarm zu
entwickeln, Fehler frilhzeitig zu erkennen und so spate Anderungen und damit
verbundene hohe Kosten zu vermeiden.

thyssenkrupp Marine Systems (tkMS) ist ein global agierendes Systemhaus im
Bereich Marineschiffbau. Die Methoden des Systems Engineering werden
sukzessive in die Entwicklungsprozesse bei tkMS integriert. Aktuell ist diese
Methodik im Einsatzsystem (ES) weiter vorrangeschritten als im Plattformsystem
(PS).! Die Erfahrungen aus dem ES kénnen jedoch nicht ohne weiteres auf die
Plattformentwicklung Ubertragen werden. Die Entwicklung eines funktionalen
Aufbruchs des PS erweist sich als sehr aufwandig und fuhrt zu einer
umfangreichen und stark vernetzten Systemarchitektur. Im Rahmen dieser
Bachelorarbeit sollen Methoden zur Entwicklung einer funktionalen Architektur des
PS beispielhaft flr ein Regatta-Tretboot der Internationalen Waterbike Regatta
erarbeitet und bewertet werden.

Dafur werden im Kapitel 3 zunachst Begriffe wie System, Funktion definiert und
die International Waterbike Regatta erlautert. Die Baugruppenverzeichnisse
MBGrV und ESWBS? werden vorgestellt, um diese mit der zu entwickelnden
logischen Architektur des Regatta-Tretbootes vergleichen zu kénnen. Um einen
Uberblick Gber den Gesamtprozess zu bekommen, werden in Kapitel 3 der
Systems Engineering Prozess und das V-Modell vorgestellt. Das V-Modell
visualisiert die verschiedenen Kernbereiche des SE-Ansatzes und ist Vorlage fur
das methodische Vorgehen zur Entwicklung einer funktionalen Architektur. Kapitel
4 und 5 beinhalten *getrennt nach methodischem Vorgehen und Ergebnissen =*
die Durchfihrung der beschriebenen Methoden zur Entwicklung einer funktionalen
Architektur am Beispiel Regatta-Tretboot fur die International Waterbike Regatta.
Dazu wird das betrachtete System zunadchst eindeutig von seinen externen
Systemen abgegrenzt. Mit Hilfe der Methode System Footprint werden die
Kundenanforderungen und Anwendungsfalle des Regatta-Tretbootes definiert.
Aus den Kundenanforderungen und Anwendungsfallen werden
Produktanforderungen abgeleitet, die in funktionale und nichtfunktionale
Anforderungen unterteilt werden. Aus den funktionalen Anforderungen werden die
Funktionen abgeleitet, die in einer funktionalen Architektur miteinander verkntpft
werden. Mit Hilfe der Kundenanforderungen und der funktionalen Architektur wird

! PS und ES, siehe Kapitel 2.4
? Siehe Kapitel 2.4



eine logische Systemstruktur abgeleitet. Diese wird mit den Funktionen und den
nichtfunktionalen Anforderungen verknupft.

In Kapitel 6 werden die angewandten Methoden hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
auf das PS eines Marineschiffes bewertet. Dazu wird das MBGrV mit der
entwickelten logischen Systemstruktur des Regatta-Tretbootes verglichen.
Beispielhaft werden logische Systemelemente und wesentliche Funktionen des PS
eines Marineschiffes aufgezeigt, die durch die Durchfihrung der Methoden am
Beispiel Regatta-Tretboot nicht betrachtet wurden.



2 *UXQGODJHOQ

2.1  System und Systemgrenze

Ein System ist eine Ansammlung von Elementen, die gemeinsam ein Ziel
verfolgen, das von den Einzelelementen nicht erreicht werden kann. In Abbildung
1 ist ein System S mit 2 Elementen sund g zu sehen. Die Elemente kdnnen
dabei selber Systeme mit kleineren Elementen sein, sogenannte Subsysteme.
Das Subsystem 5 besteht aus den Elementen a-c, das Subsystem 4 aus den
Elementen d-h.

Abbildung 1: System mit den Elementen a-h und 3 externen Systemen®

Das System und ebenso seine Subsysteme werden durch Systemgrenzen von
ihrem Umfeld abgegrenzt. Die Elemente |, i und k aus Abbildung 1 liegen
aul3erhalb des Systems.

A'LH (OHPHQWH VLQG XQWHUHLQDQGHU 6 X@FRedifH]LHKX
Beziehungen ist sehr allgemein zu verstehen. Es kann sich um
Materialflussbeziehungen, Informationsflussbeziehungen, Lagebeziehungen,
Wirkzusammenhange etc. handeln. ¥

Die Elemente koénnen sowohl untereinander Beziehungen aufweisen (interne
Beziehungen), als auch in Beziehung zum Umfeld stehen (externe Beziehungen).

Dies in Abbildung 2 am Beispiel einer Waschmaschine dargestellt. Das System
Waschmaschine® EHVWHKW DXV GHQ (OHPHQWHQ EJ]Z 6XE
A7URPPHO?3 XQG A*HEleries sind durch interne Beziehungen
PLWHLQDQGHU YHUNQ-+SIW 'LH 6\VWHPH A:DVVHUOXHOO
befinden sich aul3erhalb der Systemgrenze. Sie stehen durch externe
Beziehungen mit den internen Subsystemen in Beziehung, werden aber nicht als

Teil des Systems betrachtet.

® (Feldhausen, et al., 2013)
* (Haberfellner, et al., 12. Auflage), S.34



Steht das System mit externen Systemen oder Elementen in Beziehung, spricht

PDQ YRQ 6FKQLWWVWHOOHQ A(LQH 6FKQLWWVWHOOH L
zwei funktionalen Einheiten, die anhand von funktionalen Merkmalen, physischen
Verbindungsmerkmalen, Signaleigenschaften oder tber andere Merkmale definiert

ist ISO 2382- 3

Abbildung 2: System Waschmaschine mit seiner Systemgrenze

In Abbildung 2 wurde das System nach Baugruppen betrachtet. Eine weitere
Moglichkeit ist, ein System nach Funktionen zu betrachten, in der sogenannten
Funktionsarchitektur. Wird das Gesamtsystem, z.B. die Waschmaschine
betrachtet, wird vom Produkt gesprochen.

2.2 Funktion

ABQWHU )XQNWLRQ LVW GHU DOOJHPHLQH XQG JHZR
Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfillen, zu

Y HUV WHSBiH Bt ®ine Input-und Output Beziehung, die aus Informationen
(Signalen, Daten), Materialien, Kraften und Energie innerhalb des Zielsystems

besteht.”

Fur die Abbildung 2 wirde das Systemelement Maschmaschine 3 die Funktion
M/aschewaschen 3 realisieren. Eine Funktion kann aus mehreren Teilfunktionen
bestehen. Die Funktion kann nur dann realisiert werden, wenn alle Teilfunktionen
gemeinsam realisiert werden. Fir die Funktion M/aschewaschen 3 ist eine
7THLOIXQNWLRQ ] % A:IVFKH DXIQHKPHQ?3

®> (INCOSE, 4. Ausgabe), S.411
® (Feldhausen, et al., 2013), S.242
" (Weilkiens, et al., 2016), S. 193



Eine Funktion besteht, wie in Abbildung 3 dargestellt, aus Eingangs und
AusgangsgroRen. Die Funktion Mvaschewaschen3 hat die EingangsgroRen
Bchmutzige Wasche 3 Waschmittel 2 JWasser 3 Atrom 3und das Eingabesignal 3
durch den Bediener. Als AusgangsgroRen entstehen Abwasser3 Aaubere
Wasche 3 und evtl. ein A (Qigndl 3 auf einer Anzeige, welches das Ende des
Waschprogramms anzeigt.

In Abbildung 3 ist die Funktion als Blackbox dargestellt, das heifl3t man weifl3 nicht,
welche Teilfunktionen zu der Funktion gehdren.

Abbildung 3: Funktion als Black Box mit Eingangs- und Ausgangsgrof3en

Will man den Ablauf innerhalb der Blackbox darstellen, nutzt man dafir die
Funktionsarchitektur.

2.3 Funktionsarchitektur

Eine Architektur umfasst die grundlegenden Konzepte oder Eigenschaften eines
Systems in seiner Umgebung, realisiert durch seine Elemente, Beziehungen und
die Prinzipien seines Entwurfs und seiner Weiterentwicklung. (vgl. 1ISO 42010) ¥

Die funktionale Architektur ist eine Struktur, welche auf Funktionselementen,
funktionalen  Schnittstellen und  Architekturentscheidungen basiert.’ Eine
modellbasierte funktionale Architektur beschreibt Modellsysteme unabhé&ngig von
ihrer Zieltechnologie mittels funktionalen Elementen, welche Modelinformationen
(Signale, Daten), Material, Krafte oder Energie transformieren.*®

(LQH P|JOLFKH )XQNWLRQVDUFKLWHNWXU Il¢«U GDV %HL
Abbildung 4 zusehen 'LH )XQNWLRQ A:IVFKH ZDVFKHQ?® LVW LQ
A:IVFKH ODGHQ3 A3URJUDPP DXVZIKOHQ VWDUWHQ?3
unterteilt. Die Hauptunk WLRQ AG6FKPXW] HQWIHUQHQS3® LVW KLHU
Funktionselemente bzw. Teilfunktionen unterteilt. Wie viele Ebenen in der
Funktionsarchitektur betrachtet werden, héangt davon ab, wie die Struktur im

® (INCOSE, 4. Ausgabe), S.406
° (Weilkiens, et al., 2016), S.193
19 (weilkiens, et al., 2016), S.192



weiteren Prozess verwendet werden soll. Abbildung 4 stellt einen Ausschnitt der
gesamten Funktionsarchitektur einer Waschmaschine dar.

Abbildung 4: Funktionsarchitektur "Wasche waschen"*

2.4  Systemstruktur und Anforderungen eines Marineschiffes

Marineschiffe sind hochkomplexe, fur Kampfhandlungen ausgerustete,
schwimmende Wasserfahrzeuge. Die logische Einteilung der Systeme und
Bereiche von Marineschiffen werden in der Regel entweder durch das deutsche
Marinebaugruppenverzeichnis (MBGrV) der deutschen Bundeswehr oder die
Expanded Ship Work Breakdown Structure (ESWBS) des Department of the Navy
der Vereinigten Staaten vorgegeben. Beides sind eine Auflistung
durchnummerierter Marineschiffsysteme mit ihren zugeordneten Subsystemen.
Rusatzlich sind die querschnittlichen Bereiche wie theoretische Grundlagen,
Planungs- und Bauunterlagen sowie Unterlagen fir die Nutzungsphase mit im
Ordnungsschema erfasst. #* Die eingeteilten Abschnitte des MBGrV und ESWBS
kénnen fur ein einzelnes System stehen oder eine Sammlung an Subsystemen
und Prozessen fur mehrere lUbergeordnete Systeme sein. Die Zusammenfassung
mehrerer Systeme auf oberster Ebene dient der Ubersichtlichkeit der Struktur und
Reduzierung von ubergeordneten Systemen.

In der Regel wird Ubergeordnet der Verzeichnisse MBGrV und ESWBS zwischen
zwei Subsystemen des Marineschiffes unterschieden: dem ES und dem PS. Das
ES umfasst diejenigen Mittel, welche zur Durchfihrung der operationellen
Aufgaben dienen. Dazu gehéren unter anderem interne und externe
Kommunikationsmittel, interne und externe operationelle Fuhrungsmittel, sowie

1 (vDI-2803, 2017) an Bild 4 orientiert.
12 (Bundeswehr, 2017)



Waffensysteme. Das PS ist der Trager fur die zur Durchfihrung der operationellen
Aufgaben notwenigen Mittel. Dies sind zu einem grof3en Teil Anlagen, welche
ebenfalls bei zivilen Schiffen zu finden sind, wie zum Beispiel Antriebsanlagen und
Anlagen zur Unterbringung und Versorgung der Fahrmannschafft (Besatzung des
Marineschiffes).

Ein Kernstliick der Eigenschaften eines Marineschiffes sind seine Fahigkeiten.
A(LQH )IKLINHLW LP 6LQQH HLQHV 9HUP|JHQV RGHU
Eigenheit eines Systems, eines Produkts einer Funktion oder eines Prozesses, ein
spezifisc KHV =LHO XQWHU IHVWJHOHJWH Q “obi¢ Gahigkexep JH Q ] X
des Marineschiffes werden durch seine Funktionen bereitgestellt. Durch die
Priorisierung der Fahigkeiten stellen Kunden in ihren Forderungen haufig keine
direkten Anforderungen an Schiffssysteme, sondern beschreiben Fahigkeiten, die

das Schiff bereitstellen muss. Um die Fahigkeiten mit Schiffssystemen verknipfen

zu konnen, wird die funktionale Architektur erstellt. Die Funktionen realisieren die
Fahigkeiten und sind die Schnittstelle zu den Systemen. Die Systeme realisieren

die Funktionen.

Bedingt durch die Einsatzszenarien eines Marineschiffes werden die Funktionen
fur die geforderten Fahigkeiten vor allem durch das ES definiert. Der Betrieb des
ES ist dabei auf eine hohe Zuverlassigkeit des PS angewiesen. Fir diese
Bachelorarbeit wird ausschlie3lich das PS betrachtet, da bei thyssenkrupp Marine
Systems GmbH die Betrachtung der funktionalen Architektur in der Entwicklung
des ES weiter vorangeschritten ist, als im PS.

Abbildung 5: Einteilung der Bereiche/Systeme von Marineschiffen

3 (INCOSE, 4. Ausgabe)S.407



Mochte man die Systeme des MBGrV und der ESWBS den lbergeordneten
Systemen PS und ES zuordnen, ergibt sich die Struktur aus Abbildung 5. Die
englischen Bezeichnungen entsprechen dem ESWBS, die deutschen dem
MBGrV. Die Einteilungen der Systemgruppen der ESWBS und dem MBGrV
ahneln sich, unterscheiden sich aber an einigen Stellen. So ist beispielsweise die
Ausrustung des Schiffs in der ESWBS vom Schiffskdrper getrennt, in der MBGrV
sind beide Systeme in einem Subsystem zusammengefasst. Im MBGrV. werden
die Subsysteme der ersten Ebene Hauptbauabschnitt (HBA) genannt. Nach den
HBA kommen die untergeordneten Ebenen Bauabschnitt (BA), Hauptbaugruppe
(HBGr) und Baugruppe (BGr). Fur die Betrachtung der logischen Systemstruktur
missen Prozessthemen wie z.B. der %$ A S5LFKWOLQLHQ XQG /HL
30DQXQJ %DX XQwelchX\WPloz€3sde® Berechnungen, und Leistungen
beinhaltet, exkludiert werden.

Fur das PS ergeben sich fir die Betrachtung der logischen Systemelemente auf
Grundlage des MBGrV so die HBA und BA:

x 1000 Schiff mit Ausriistung und Einrichtung
0 1100 Bau des metallischen Schiffskérpers sowie Druckkdrper Uboot
0 1200 Bau metallischer Aufbauten und Decksh&user sowie
AuRRenschiff Uboot
1300 Bau nichtmetallischer Schiffskorper
1400 Bau nichtmetallischer Aufbauten und Deckshauser
1500 Aufstellung Fiihrungsdienstmittel, Feuerleitanlagen, Waffen
usw. sowie Munitionslagerung
1600 Ausrustung
1700 Einrichtung fur Besatzungsraume
1800 Einrichtung fur Betriebs- und Staurdume
1900 Materialschutz und Decksbelage
x2000 Antriebsanlagen
2100 Dieselmotorenanlagen
2200 Gasturbinenanlagen
2300 Dampfanlagen
2400 Elektrische Anlagen flr Antrieb
2500 Leistungsubertragungsanlagen
2600 Schiffsvortriebsanlagen
2700 Hilfseinrichtungen fir den Antrieb
2800 Einrichtungen fir Lagerung und Transport von Betriebsstoffen
2900 Sonstige Antriebe
x 3000 Elektrische Anlagen
«
0 «
x4000 Schiffbetriebsanlagen
0 «
0 «
x9000 Gerate, Werkzeuge, Ersatzteile, Technische Unterlagen,
Werkzeugmaschinen
0 «
0 «

O OO

O O OO
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Um die Entwicklung der funktionalen Architektur des PS vereinfacht darzustellen,
wird diese beispielhaft fir ein Regatta-Tretboot der International Waterbike
Regatta entwickelt. Die Regattadisziplinen der International Waterbike Regatta
entsprechen den Einsatzszenarien, aus denen sich Fahigkeiten ableiten lassen.

2.5 International Waterbike Regatta

Die Internationale Waterbike Regatta (IWR) ist ein Tretboot-Wettkampf, welcher
jedes Jahr von Schiffbaustudenten veranstaltet und durchgefuhrt wird. Der
Wettkampf ist 1980 gegriindet worden, um den Studenten die Mdglichkeit zu
bieten, ihr Wissen anzuwenden und den Austausch zwischen Studenten zu
fordern. Der Wettbewerb findet jahrlich mit mehr als 300 Studenten in einem
wechselnden europaischen Land statt. Rie Konkurrenz zwischen den
verschiedenen Universitaten fuhrt Zu High-Tech-Wasserbikes,
Leichtbaukonstruktionen aus kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen, die leicht
Geschwindigkeiten von mehr als zehn Knoten erreichen. 3

Die Tretboote messen sich anhand von den 7 Disziplinen:

x100m Sprint
xBeschleunigungsrennen 10m
xSlalom

x Vorwarts-Stopp-Rickwarts

x Pfahlzug

xLangstrecke

xGeheime Mission

%HL GHQ 'LVJLSOLQHQ A P 6SULQWS A%HVFKOHXC
A/DQJVWUHFNH?3 ¢&iveVWeshbnve Strétk2 (100m, 10m, 3km) auf dem

Wasser in moglichst kurzer Zeit zu absolvieren. Beim Alalom 3 werden 4
Hindernisse auf einer Strecke von 100m in moglichst kurzer Zeit umfahren. In der
'LV]LSOLQ ASidpptBrEWXIUWVS ZLUG JHSU+IW REdaHa- VFKQH
tretboot aus voller Fahrt vorwarts abbremsen und riickwarts fahren kann. Beim

Rfahlzug 3wird die Zugkraft gemessen, die das Regatta-Tretboot aufbringen kann.

'LH A*HKHLPH OLVVLRQ3 ZHFKVHOW MHGHV -DKU XQG ZL
Eine detaillierte Beschreibung der Disziplinen ist Anhang 01 zu entnehmen. Der
Gewinner wird durch eine Punktezahl ermittelt, die sich nach den Platzierungen in

den Missionen richtet. Die Punktzahl entspricht der Summe der Platzierungen aller
Wettkampfe. So ist die niedrigste zu erreichende Punktzahl 7, wenn ein Boot bei

allen Disziplinen den ersten Platz erreicht. Das Tretboot mit den wenigsten

Punkten gewinnt den Wettkampf.

Als Tretboot werden Boote bezeichnet, welche ihre Antriebskraft hauptsachlich
aus durch Pedalen eingeleiteter Muskelkraft beziehen.

4 (http:/www.iwr2016.at/Welcome.html, 2016)



2.6  Zielsetzung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollen Methoden zur Entwicklung einer
funktionalen Architektur beispielhaft fur das Einsatzprofil eines Regatta-Tretbootes
der IWR erarbeitet und bewertet werden. Die Anwendungsfélle (Use-Cases)
ergeben sich hierbei unter anderem aus den Wettkampdisziplinen der Regatta.
Aus diesen Anwendungsfallen sollen Anforderungen an das zu entwickelnde
Tretboot definiert werden.

Die Anforderungen sollen als Grundlage genommen werden, Funktionen
abzuleiten, die das Boot unterstiitzen muss. Eine Anforderung ist eine Angabe,
die Eigenschaften oder Einschrankungen zu einem System, Produkt oder Prozess
widerspruchsfrei, klar, eindeutig, konsistent, atomar (vereinzelt, nicht gruppiert)
und nachprufbar definiert und die als notwendige Bedingung dafir erachtet wird,
GDVV GLH 6WDNHKROGHU G DV SeketwltePsitdNjdiesiyemn, i) HQ 3
ein Recht, einen Anteil oder einen Anspruch an einem System oder an dessen
Systemmerkmalen haben, welches die Bedarfe und die Erwartungen der
Beteiligten betreffen. Das kénnen zum Beispiel die Auftraggeber oder die Benutzer
des Systems sein. Zur Entwicklung der funktionalen Architektur werden die
Anforderungen in funktionale und nichtfunktionale Anforderungen®® unterschieden.
Aus den funktionalen Anforderungen werden die Funktionen abgeleitet und in
einer funktionalen Architektur dargestellt.

DarlUber hinaus ist eine logische Architektur fur das Tretboot zu entwickeln. Die
erarbeiteten Funktionen sollen den Systemen der logischen Architektur
zugeordnet werden. Auf dieser Basis sind sowohl die funktionale, als auch die
logische Architektur zu bewerten. Insbesondere sind Licken und Unstimmigkeiten
in den Architekturen zu benennen und zu bewerten. Zusatzlich sollen in dieser
Arbeit wesentliche Funktionen des PS eines Marineschiffes identifiziert werden,
welche im Rahmen der funktionalen Analyse des Tretboots nicht betrachtet
wurden. Anhand dieser Funktionen soll eine Beurteilung erfolgen, inwieweit sich
die angewendeten Methoden ebenfalls auf die Plattformentwicklung eines
Marineschiffes anwenden lassen.

!> (INCOSE, 4. Ausgabe), S.405
'® Erklarung in Kapitel 3.2.3.2
10



3 hEHUJHRUGQHWHU 3UR]JHVYV

Die steigende Komplexitat heutiger Produkte fihrt sowohl im Maschinenbau als
auch im Schiffbau dazu, dass die Mechatronik immer mehr an Bedeutung gewinnt
und schon gewonnen hat. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, haben sich die
Positionen der Disziplinen (Fachbereiche) Mechanik, Elektronik, Informatik und
Mechatronik im Maschinenbau in den letzten 50 Jahren deutlich verschoben. Die
Mechatronik stellte eine gemeinsame Schnittmenge der Mechanik und Elektronik
dar, die Informatik und die Mechanik waren fachlich komplett getrennt. Mit
zunehmender interdisziplinarer Produktentwicklung steigt die Bedeutung der
Mechatronik. Die Fachbereiche Mechanik, Elektronik und Informatik
Uberschneiden sich immer weiter und sind heutzutage in die Mechatronik
integriert.

Abbildung 6: Bedeutung der Mechatronik fiir den Maschinenbau®’

Im Marineschiffbau ist dies sehr stark dem steigenden Bedarf an Automatisierung
geschuldet. Dieser Bedarf hat seinen Ursprung vor allem in der Forderung immer
kleiner werdender Besatzungsstarken und der Forderung zur Intensivnutzung. Die
Forderung nach Intensivnutzung gibt besonders lange Einsatzzeitrdume vor und
somit grof3e Wartungsintervalle. Anhand mechatronischer Systeme zur
Uberwachung des Schiffsbetriebs konnen Wartungsbedarfe genauer festgestellt
und die Wartungsintervalle ausgedehnt werden. Ein hoher Automatisierungsgrad
der Betriebssysteme fuhrt zur Reduzierung der Fahrmannschatft.

Der multidisziplindre Ansatz modelbasiertes Systems Engineering kombiniert
klassische Entwicklungs- und Konstruktionsmethoden aus der Mechatronik und
der Mechanik, um den Entwicklungsprozess an die Anforderungen komplexer
Systeme mit hohem Automatisierungsgrad anzupassen. Er basiert auf

7 (Eigner, et al., 2014), Abb. 2.30
11



entwicklungssphasenspezifischen, digitalen Systemmodellen, welche entlang des
Produktentwicklungsprozesses integriert werden und erlaubt die Modellierung in
verschiedenen Phasen des Produktentwicklungsprozesses.*®

3.1  Systems Engineering

A6\WWHPV (QJLQHHULQJ 6( LVW HLQ LQWHUGLV]LSOLQI
der Realisierung von erfolgreichen Systemen. SE fokussiert darauf, die
Kundenbedarfe und die geforderte Funktionalitit mdglichst frih im
(QWZLFNOXQJVSUR]JHVVYX GHILQLHUHQ >«@?3

Die klassische Methode Systems Engineering ist papier- oder dokumentenbasiert.
Systems Engineering wird jedoch zunehmend als modellbasierendes
Vorgehensmodell genutzt. Dabei liegt der Fokus des Systems Engineering auf den
Kundenanforderungen und den dadurch geforderten Funktionen an das System.

Die Realisierung von Kunden- und daraus entwickelten Produktanforderungen
wird zunehmend mit elektronischen und mechatronischen Lésungen verwirklicht.
Wo klassische Entwicklung- und Konstruktionsrichtlinien an ihre Grenzen stol3en,
bietet Systems Engineering neue Mdglichkeiten, die Komplexitat der Systeme zu
erfassen und eine disziplinibergreifende Produktentwicklung zu ermdglichen. Das
Denken in Systemen wird hierbei genutzt, um komplexe Probleme besser zu
verstehen und den Gesamtzusammenhang zu beschreiben.

Der Bau von Marineschiffen bedingt sehr lange Entwicklungs- und
Fertigungszeiten. Jedes Marineschiff ist ein Unikat und wird ohne vorherigen
Prototyp gebaut. Dabei werden bestehende Entwirfe (z.B. aus einer
Produktfamilie) auf die Bedurfnisse des Kunden angepasst. SE wird im
Marineschiffbau vor allem genutzt, um Risiken der Projektabwicklung zu
reduzieren. Um das Risiko bei der Ubertragung und Anpassungen bestehender
Entwirfe zu minimieren, ist es wichtig, dass von Anfang an nach dem SE
Gedanken gehandelt wird. Hinzu kommt, dass das Vorgehen nach SE-Modell oft
Forderung des Kunden ist.

3.1.1 Das SE-Vorgehensmodell

A:LOO PDQ HLQ 3UREOHP HLQHU /|VXQJ ]XI*KUHRUKW® VL
daftr maf3geblich, dass eine gute Losung gelingt. Diese reichen von Fachwissen,

uber Situationskenntnis, Erfahrung, Methodik des Vorgehens, ber die
Verhaltenskomponente der Handlungsethik uv.am. >«@ 'DV 6( VWHOOW
methodische Komponente der Problemlésung dar und soll helfen, die anderen
J)DNWRUHQ VLQQYROO DXIHF’QDQGHU DE]XVWLPPHQ 3

'8 (Eigner, et al., 2014), S.45
9 (INCOSE, 4. Ausgabe), S.15
%0 (Haberfellner, et al., 12. Auflage), S.27
12



INCOSE beschreibt in seinem Handbuch fiir SE* folgende Arbeitsschritte um
Systems Engineering zu definieren:

xKundenbedarfe definieren

x Geforderte Funktionalitat definieren
x Anforderungen definieren

x Systementwurf

x Systemvalidierung

Dabei muss permanent das gesamte System im Blick behalten werden,
einschliel3lich der Verwendung, der Kosten und dem Zeitplan, der Leistungswerte,
der Schulungsmafinahmen und Unterstlitzungsmalinahmen, der Nachweise und
Zertifizierungen, der Herstellung und der Entsorgung des Systems. Ziel ist es, die
gesamte Bandbreite der Anforderungen an ein System in nahezu optimaler Weise
zu erfiillen.??

Das SE wendet das Systemdenken an, um das Gesamtsystem im Fokus zu halten
und voreilige Betrachtung von Details zu vermeiden. Die Vorgehensweise ist dabei
immer vom Groben zum Detail. Da es fur ein Problem immer mehrere Lésungen
gibt, ist ein wichtiger Bestandteil des SE, diese Varianten aufzuzeigen und zu
bewerten. Um moglichst lange viele Varianten zu berlcksichtigen, ist es
notwendig, I6sungsneutral vorzugehen oder mehrere Varianten parallel
durchzuspielen.

Abbildung 7: Lebenszykluskosten tiber die Zeit*?

2L (INCOSE, 4. Ausgabe), S15
2 (INCOSE, 4. Ausgabe), S.15
3 (INCOSE, 4. Ausgabe), S.19
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Ein Ziel des SE ist die Verminderung von Risiko bei der Einfihrung neuer
Systeme oder der Veranderung komplexer Systeme. In Abbildung 7 ist der
kumulierte, prozentuale Anteil der Kosten der Phasen des Produktlebenszyklus
Uber die Zeit dargestellt. Der Produktlebenszyklus umfasst alle zeitlichen Phasen
eines Produktes, welches es von der ldee und der Entwicklung bis hin zur
Nutzung und Entsorgung durchlauft. Die Saulen stellen dabei die kumulierten
Kosten fir die Lebenszyklusphasen dar. Die Linie der festgelegten Kosten
(Committed costs) beschreibt, wie viel Prozent der Kosten in der jeweiligen Phase
durch Entscheidungen gebunden werden. '"HU 3IHLO A.RVWHQ ]XU
01Q JH @Cpst to extract defects) beschreibt den Kosteneinfluss von Fehlern in
Abhangigkeit der Phase, in der sie entdeckt und beseitigt werden.

In Abbildung 7 ist zu sehen, dass 80% der Kosten bereits durch gefallene
Entscheidungen gebunden sind, wenn erst 20% der Gesamtkosten des Produktes
anfallen.”* Das heilt, ein GroRteil des Budgets wird durch Entscheidungen in einer
sehr frihen Phase des Produktlebenszyklus bestimmt. AuRerdem wird ersichtlich,
dass sich der Kosteneinfluss zur Beseitigung von Mangeln extrem vervielfacht, je
spater im Produktlebenszyklus der Fehler beseitigt wird. Die Entscheidungen in
den frihen Phasen des Produktlebenszyklus haben einen immensen Einfluss auf
die Gesamtkosten des Produktes. RBeim SE wird der Aufwand in der
Konzeptphase gesteigert, um das Risiko Ubereilter Entscheidungen ohne
ausreichende Untersuchungen zu mindern. #

Zur Definition der Produktanforderungen miussen alle Produktlebensphasen
berticksichtigt werden. Um dies Ubersichtlich in der Produktentwicklung zu
berticksichtigen, kdnnen sequenzielle Methoden zur Hilfe genommen werden.

%HVH

A6HTXHQ]LHOOH OHWKRGHQ JHLFKQHQ VLFK GXUFK HLQ

der bestimmte Prozesse einhalt, wahrend das System eine Reihe von
Reprasentationen durchlauft, von den Anforderungen Utber den Entwurf bis hin
zum fertigen Produkt. Besonderes Augenmerk gilt der Vollstandigkeit der
Unterlagen, Rickverfolgbarkeit zu den Anforderungen und Verifikation jeder
5HSUIVHQWDWLRQ QD F K Hinelg&hbigé Msthgde GOdk @dwendung
des V-Modells.

3.2 V-Modell

Das V-Modell visualisiert die verschiedenen Kernbereiche des SE-Ansatzes und
legt seinen Schwerpunkt auf die Konzept- und Entwicklungsphasen.

In Abbildung 8 ist das V-Modell fir die modellbasierte Produktentwicklung
dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind die Lebensphasen des Produktes
aufgefuihrt. Diese reichen von der Definition der Anforderungen an das Produkt,
Uber die Produktplanung und Produktion, bis hin zur Entsorgung bzw. dem
Recycling des Produktes. Das V-Modell beginnt bei der Anforderungsdefinition
und endet nach der Produktion des entwickelten Produktes. Dabei unterscheidet
das Modell zwei Prozessphasen: Die Interdisziplinare Systementwicklung im

>4 (INCOSE, 4. Ausgabe), S.19
> (INCOSE, 4. Ausgabe), S.19
% (INCOSE, 4. Ausgabe), S.47
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linken Flugel des V und die Systemintegration im rechten Flugel des V. In der
Systementwicklung werden Losungen fur die Anforderungen an das zu
entwickelnde System erzeugt, welche dann in der Systemintegration realisiert und
durch physische Tests Uberpruft werden.

Abbildung 8: Erweitertes V-Modell fiir modellbasierte Produktentwicklung?’

Die Interdisziplindre Systementwicklung wird in 4 Losungselemente unterteilt,
welche mit den Buchstaben AFLP abgekirzt werden: Anforderung, Funktion,
logisches Losungselement und physikalisches Element.?® Die Systemintegration
wird in virtuelle, hybride und physische Tests unterteilt. Das V-Modell ist in vielen
Ausfuhrungen und Detailierungsgraden zu finden.

In Abbildung 9 ist das V-Modell des Produktentwicklungsprozesses mit den
inhaltlichen  Ergebnissen der verschiedenen Produktentwicklungsphasen
dargestellt. Die beiden Prozessphasen des V-Modells werden hier in Design und
Integration unterteilt. Dabei entstehen wahrend des Designs die Anforderungen,
Unternehmens- und Designspezifikation sowie Systementwurf,
Baugruppenentwurf und Komponentenentwurf. In der Integration werden die
entwickelten Entwirfe von der Komponente bis hin zum System integriert. Zur
Integration gehort ebenfalls, das Produkt in das eigene Unternehmen ein
zuordnen und am Markt zu platzieren.

%’ (Eigner, et al.), S.87
8 Oft auch RFLP aus dem Englischen: Requirement Model, Funcitional Model, Logical Model,
Physical Model
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Durch die Formgebung des V-Modells ist gut zu erkennen, welche
Integrationssschritte welche Arbeitsschritte aus dem Design realisieren. So
spiegeln sich die Anforderungen im Portfolio des Produktes ab. Der
Baugruppenentwurf wird in der Baugruppenintegration realisiert. ' L Haukeinander
aufbauende[n] Teststufen verifizieren bzw. validieren die korrespondierenden
(QWZLFNOXQJVVWXFHQHUJIHEQLVVH 3

Abbildung 9: Das V-Modell des Produktentwicklungsprozesses*°

Am Anfang der Produktentwicklung stehen die Marktvalidierung und die Erstellung
eines Leistungsprofils. In ihnen werden die Bedarfe und Anforderungen der
Zielkunden ermittelt. Die Kundenforderungen werden in Produktanforderungen
Uberfuhrt. Diese definieren die Eigenschaften, Attribute, Funktionen und Leistung
des Systems, welche benétigt werden, um den Anforderungen des Kunden zu
genugen. Danach findet die Architekturgestaltung statt, welche im Entwurf in Form
von Losungskonzepten entwickelt wird. Die Lésungskonzepte werden vom Groben
zum Detail entwickelt, begonnen bei dem Systementwurf {ber den
Baugruppenentwurf hin zum Komponentenentwurf.

Die Integration beginnt bei den Komponenten und betrachtet schrittweise die
Ubergeordneten Systeme. Wéahrend dieses Prozesses finden Systemverifikation
und -validierung statt. Das V-Modell endet mit der Produktvalidierung, bei der das
gesamte Produkt mit den Kundenanforderungen verglichen wird.

9 (oose, Version 1.1.1), Vorbereitungskurs, S.77
% (Schelberg, 2017), The Product Development Process, Folie 7
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3.2.1 Marktvalidierung

Zu Beginn des Produktentstehungsprozesses mussen die Markt- und die
Wettbewerbssituation analysiert werden. Dabei wird geklart, welche Varianten des
betrachteten Produktes (Systems) auf dem Markt angeboten werden, welche
Mitbewerber am Markt dieses Produkt anbieten, welche Kunden dieses Produkt
kaufen und welche Technologien fir das Produkt bereits auf dem Markt eingesetzt
werden.

Anhand der Marktsituation kann entschieden werden, ob es sich lohnt in den
Markt einzusteigen und unter welchen Bedingungen. Soll ein vorhandenes
Produkt angepasst werden oder ein neuartiges Produkt entwickelt werden? Wer
soll der Zielkunde sein?

Fur den Einstieg in einen Markt ist wichtig, dass sich das Unternehmen Uber die
eigenen Ressourcen im Klaren ist. Ressourcen sind diejenigen Werte und Giiter,
welche das Unternehmen fir die Entwicklung und Fertigung eines Produktes
benotigt, zum Beispiel Fachwissen, Personalressourcen, Entwicklungsbudget oder
die GroRe der Fertigungshallen. Ziel ist es, eine gemeinsame Schnittmenge der
Unternehmensziele, seiner Fahigkeiten (Ressourcen) und den Marktbedirfnissen
zu finden.

3.2.2 Kundenanforderungen und Leistungsprofil

Bei einem Entwicklungsauftrag kann es sein, dass man die Kundenanforderungen
vom Kunden selbst in Form eines Dokumentes bekommt. Ist dies nicht der Fall
muss das Unternehmen die Kundenanforderungen anhand der Marktvalidierung
entwickeln und in der Kundenspezifikation oder einem sogenannten Lastenheft
festhalten.

Parallel wird in einem Leistungsprofil das zu entwickelnde Produkt anhand von
ausgewahlten Leistungsmerkmalen in Relation zu bestehenden Produkten am
Markt gesetzt. Die Vergleichswerte werden aus den Ergebnissen der
Marktanalyse und Prognosen ermittelt. Dies ermdglicht eine Vergleichbarkeit fur
den Kunden. Die Leistungsmerkmale kdnnen relative oder absolute Zielwerte sein
und dienen als Grundlage zur spéateren Produktvalidierung. Kundenanforderungen
und Leistungsprofil haben wechselseitigen Einfluss und werden daher iterativ
erstellt. So kann ein Leistungsprofil anhand von Kundenanforderungen erstellt
werden, andersherum konnen sich weitere Kundenanforderungen aus einem
Leistungsprofil ergeben.

3.2.3 Ermittlung der Produktanforderungen

Fur die weiteren Produktentwicklungsschritte ist es wichtig, dass sowohl Kunde,
als auch Entwickler die gleiche Vorstellung von dem Produkt haben. Hierzu ist
eine eindeutige Formulierung von Produktanforderungen unablassig. Die
Kundenbedarfe und -anforderungen werden in der Anforderungsanalyse
konkretisiert und mit messbaren Werten mithilfe des Leistungsprofils verfeinert.
Die Produktanforderungen werden so definiert, dass sie die Vorstellungen des
Kunden erflllen, jedoch keine Lésung vorgeben.
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In seinen Unterlagen zur zertifizierten Ausbildung zum Systems Engineer gibt
oose Innovative Informatik 8 Schritte fir die Anforderungsanalyse vor. Diese
Schritte sind in  Abbildung 10 dargestellt. Demnach besteht eine
Anforderungsanalyse aus der Systemabgrenzung (Einschrankungen des
Systems), dem Anforderungskatalog, der Funktionsanalyse, einer Simulation des
Produktes auf abstrakter Ebene, und der Analyse und Anpassung der
Anforderungen gegenuber negativen Einflissen und der Umsetzbarkeit. Die
Uberarbeiteten und abgeleiteten Anforderungen werden mit den weiteren
Ergebnissen der Anforderungsanalyse in einer Spezifikation festgehalten.

Abbildung 10: Prozess der Anforderungsas?alyse nach oose Innovative Informatik
eG

3.2.3.1 Systemabgrenzung

Die Systemabgrenzung ist der erste Schritt der Anforderungsanalyse. In der
Systemabgrenzung wird das betrachtete Zielsystem auch System of Interest (SOI)
definiert. Dabei wird das Zielsystem durch die Systemgrenze von den mit ihm in
Verbindung stehenden aufleren Systemen abgegrenzt (siehe Abbildung 1). Sind
die externen Systeme vollstéandig identifiziert und die Systemgrenze festgelegt,
wird Uberpruft, welche Art Beziehung das Zielsystem zu externen Systemen hat.
So koénnen Schnittstellen und die damit verbundenen Anforderungen an das
Zielsystem identifiziert werden.

% (oose, Version 1.1.1), B, S.95
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3.2.3.2 Definition der Produktanforderungen

Ist das System abgegrenzt, konnen die Produktanforderungen definiert werden.
Als Produktanforderungen werden hier die Bedingungen und Eigenschaften
beschrieben, welche das Zielsystem bendtigt, um die Forderungen des Kunden zu
erfullen. Dabei ist auf saubere Dokumentation zu achten, da die Qualitat der
Anforderungen fiir den Projekterfolg entscheidend ist.*?

Die Anforderungen kdnnen z.B. durch Brainstorming, Kopieren von Anforderungen
aus vergangenen Projekten, Stakeholderbefragungen oder durch strukturierte
Analysen ermittelt werden. Eine mogliche Analyse ist, Anforderungen
systematisch aus den Anwendungsfdllen des Systems sowie den
Kundenanforderungen des Lastenheftes (Kundenspezifikation) zu ermitteln.

Eine vollstandig dokumentierte Anforderung besteht aus verschiedenen Attributen
(Eigenschaften), wie zum Beispiel einer eindeutigen ID, einer ruckverfolgbaren
Quelle, dem Bearbeitungsstatus, der Verifikationsmethode und einer Prioritat.*
Welche und wie viele Attribute fur die Anforderungen verwendet werden, hangt
vom Entwicklungskontext ab. AuRerdem muss jede Anforderung eindeutig
formuliert sein, das heildt sie darf keinen Interpretationsspielraum lassen, sie darf
sich nicht widersprechen und muss nachprifbar sein. Jede Anforderung muss
atomar sein, das heil3t, es durfen in einer Anforderung nicht zwei unabhangig
nachweisbare Anforderungen zusammengefasst werden.

Die Anforderungen kdnnen als zusammenhangender Text geschrieben werden,
RGHU A>«@ QDFK EHVW [fermlia Quefsierd], Kl Qdn@ beteis bei
der Anforderungsspezifikation eine Formalitat einzuhalten, die spater gewisse
9RUWHLOH EHL GHU 6\VWHPHQWZLFNOXQJ ELHWHW 3

Abbildung 11: Formulierungsstruktur fir Anforderungen®

%2 (oose, Version 1.1.1), B, S.99
% (oose, Version 1.1.1), B, S.103
* (Alt, 2012), S.13
% (Alt, 2012), S.13
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Ein Beispiel fir eine solche Richtlinie bildet Abbildung 11, welche eine von
SOPHIST-Group und Chris Rupp entwickelte Formulierungsschablone fur
Anforderungen darstellt. Jede Anforderung wird durch zeitliche und logische
Bedingungen definiert, unter denen ein Element etwas W XiQus&3 Aann 3 oder
Boll 3 Dabei wird definiert, welches Element #vas 2 Rir wen 3 fun3soll. Bei dem
Element kann es sich um das Gesamtsystem, Subsysteme oder deren
Komponenten handeln.

Die Formulierung Awuss 3 Aoll3und Wird 3oder Rann 3definiert die Prioritat der
Anforderung. Fur die vollstindige Abgabe des Produktes missen die
$QIRUGHUXQJHQ GLH PLW GHP :RUW APXVV? IRUPKMDQHU
Boll tAnforderungen missen erfullt sein, um die Leistungsvorgaben des
BURGXNWHYV YROOVWIQGLJ ]X HUI*OOHQ $QIRUGHUXQJF
formuliert werden, sind als Wiinsche anzusehen. Die Winsche werden priorisiert

und abhangig von Aufwand, Nutzen und Auswirkung erfullt.

Da es im Laufe eines Entwicklungsprojektes immer wieder zu Anderungen oder
Ergdnzungen der Anforderungen kommen kann, ist es wichtig, ein
Anderungsmanagement einzufiihren. Die Anforderungen kénnen in die Kategorien
nichtfunktionale und funktionale Anforderungen, sowie zu erflillende
Randbedingungen unterteilt werden. Funktionale Anforderungen definieren im
Gegensatz zu nichtfunktionalen Anforderungen eine vom System oder von einer
Systemkomponente bereitzustellende Funktion.®® Das konnen Interaktionen mit
Benutzern oder externen Systemen sein oder automatische Aktionen, die das
Gerat ohne Interaktion mit externen Systemen ausfuhrt. Nichtfunktionale
Anforderungen beziehen sich nicht direkt auf vorrangige Eigenschaften des
Systems, sondern z.B. auf die Dokumentation oder Sicherheit des Systems.®’
Randbedingungen sind organisatorische oder technologische Vorgaben, welche
die Art und Weise einschranken, in der das System realisiert werden soll (wie z.B.
Budget Vorgaben oder Vorgehensmodelle).

3.2.3.3 Funktionsanalyse

Parallel zur Definition der Produktanforderungen wird die Funktionsanalyse
durchgefluhrt. Ziel ist es, eine Funktionsarchitektur zu bilden. Dafir werden die
Funktionen des Produktes identifiziert und in Haupt- und Teilfunktionen
abstrahiert. Die Funktionsanalyse und die Definition der Produktanforderungen
werden iterativ durchgefuhrt. Produktanforderungen fordern Funktionen, die das
Produkt bereitstellen soll. Bei der Erstellung der Funktionsarchitektur kdnnen
aulerdem Produktanforderungen identifiziert werden, die bisher nicht
bertucksichtigt wurden.

Die Funktionsarchitektur ist die Basis, auf der Systemergebnisse und -prozesse
entworfen werden kénnen. Sie bildet die Grundlage fur die Definition der
physischen Systemarchitektur, in dem die einzelnen Funktionen und

% (oose, Version 1.1.1) B, S.113
% (oose, Version 1.1.1) B, Folie 112
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Teilfunktionen der Hardware, Software, den Datenbanken, Anlagen und
Arbeitsablaufen (z.B. Personal) zugeordnet werden.*

Die Funktionen realisieren die Fahigkeiten des Produktes. Die funktionale
Architektur ermoglicht eine intuitive Beschreibung und Darstellung dieser
Funktionen. In der Vergangenheit war es in der Entwicklung von Produkten
wichtig, den Fokus auf die Systemstruktur zu richten. Oft war eine Funktion durch
genau ein System realisiert und ein System realisierte eine Funktion. 3

Abbildung 12: Realisierung mehrere Funktionen in mehreren oder einem System*

Durch die Komplexitat heutiger Systeme kann eine Funktion von mehreren
Systemen realisiert werden und ein System kann viele Funktionen realisieren. Um

solche Funktionen zu lokalisieren, Anderungseinfliisse aufzuzeigen und eine
Hierarchie zu generieren, wird eine funktionale Architektur erstellt. Beispiel dafur

ist Abbildung 12 LQ GHU GLH )SteibanlR@HONVAQ HLQOHVHQ: A
%LOGVFKLUP BQY¥HVRUWXIQBI®PHQToX u&yelden3 UHDOLVLHL
werden sollen. In a) wird jede Funktion in einem eigenen System realisiert. In b)

sind die Funktionen in einem System integriert.

Ein Problem in vielen Projekten ist die Organisation der Mitarbeiter aus
verschiedenen Disziplinen. Trotz enger Zusammenarbeit kommt es immer wieder
zu Missverstandnissen und Kommunikationsproblemen. Eine funktionale
Architektur beschreibt mittels funktionaler Elemente ein Model, welches
unabhangig von einer technischen Lésung ist. Sie kann helfen, die Abhangigkeiten
der Funktionen strukturiert darzustellen und interdisziplindre Losungen zu finden.

Die Funktionen werden aus den funktionalen Anforderungen abgeleitet. Im
gesamten Prozess von Definition der Anforderungen bis hin zu Realisierung der
Anforderungen in Systemelementen, spielt die (Rlck-)Verfolgbarkeit eine wichtige
Rolle. Uber alle Ebenen der Dokumentation muss erkennbar sein, welche

% (INCOSE, 4. Ausgabe), S.292
¥ gesamter Absatz nach (Weilkiens, et al., 2016), S.190ff
9 (Schelberg, 2017)
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Anforderung oder welcher Anwendungsfall der Ursprung der entsprechenden
Funktion, Anforderung oder des entsprechenden Systemelements ist. Die
Ruckverfolgbarkeit hilft, die Integritdit und Genauigkeit von Anforderungen bis
hinunter zur Komponente zu verbessern, die Zuordnung von Anforderungen
nachzuvollziehen und Anforderungen besser warten und einfacher umsetzten zu
konnen.** Sind die Funktionen vollstandig identifiziert, die vom System
durchgefiihrt werden mussen, um die Anforderungen zu erfillen, werden die
Funktionen in Teilfunktionen zerlegt. Die ihr zugeordnete Anforderung wird mit
JHUOHJW A'LHVHU 3UR]JHVV ZLUG LWHULHUW ELV GC
grundlegenden Teilfunktionen zerlegt wurde und jede Teilfunktion auf unterster
(EHQH YROOVWIQGLJ HLQIDFK XQG HLQGHXWLJ G*)UFK Lk

Um die funktionale Architektur zu erstellen und dbersichtlich darzustellen,
verwendet das INCOSE Systems Engineering Handbuch folgenden 10 Formate,
die je nach Phase des Projektes und der spezifischen Technik fur die Entwicklung
der funktionalen Architektur verwendet werden:*?

xInput-Prozess-output Diagramme
xVerhaltensdiagramme

x Kontrollfluss-Diagramme

x Datenflussdiagramme

x Objektbeziehungsdiagramme

x Funktionsfluss-Blockdiagramme

xIntegration Definition for Functional Modeling Diagramme
x Datenkatalog

xModelle

x Simulationsergebnisse

Kurzerklarungen zu den Methoden befinden sich in Anhang 02.

Generell hat die funktionale Zerlegung das Ziel, eine Hierarchie von
Funktionselementen zu erstellen, welche die funktionalen Anforderungen erfillen.
Die Hierarchie bildet gemeinsam mit den zugeordneten Anforderungen die
funktionale Architektur. Die VDI2803 schlagt als Darstellung der funktionalen
Hierarchie den Funktionenbaum oder die Funktionen-Analyse-System-Technik
(FAST) vor, welche die Funktionselemente mit ihren Beziehungen darstellen.**
Diese sind in Abbildung 13 zu sehen.

Im Funktionenbaum wird die Gesamtfunktion in Teilfunktionen unterteilt. Die
Teilfunktionen werden bei einem hdheren Detailierungsbedarf mit Folgefunktionen
verknipft. Dabei realisieren die Teilfunktionen die Gesamtfunktion und die
Folgefunktionen realisieren die zugeordnete Teilfunktion. A'D LP )XQNWLRQVE!
durch die enthaltenen Verzweigungen Uber Teilfunktionen keine strenge Logik
enthalten ist, besteht das Risiko, dass wichtige Teilfunktionen unberucksichtigt

! (oose, Version 1.1.1), B, S.120
2 (INCOSE, 4. Ausgabe), S.294
3 (INCOSE, 4. Ausgabe), S.295
4 (VDI-2803, 2017), S.3
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bleiben und damit keine 9ROOVWIQGLJINHLW Diesd$l RKiKp doV W 3
vermindert werden, indem der Funktionenbaum im Workshop mit mehreren
Teilnehmern erarbeitet wird, um Vollstandigkeit zu sichern.

Die FAST ordnet einer Ubergeordneten Funktion ihre Basisfunktionen mit deren
Folge- und Parallelfunktion zu. Die Gesamtfunktion des Funktionenbaums ist hier
die Basisfunktion. Im Gegensatz zum Funktionenbaum wird in der FAST nicht
ausschlie3lich nach den Ebenen unter der Basisfunktion gesucht, sondern auch
nach der Ursache oder dem Grund der Gesamtfunktion, der Ubergeordneten
Funktion. Die detaillierteste Ebene der FAST ist die akzeptierte Funktion.

Abbildung 13: Aufbau des Funktionenbaumes und der FAST*°

In beiden Methoden werden neben den hierarchisch verknupften, funktionalen
Funktionen noch singulare Funktionen dargestellt. Bei den singularen Funktionen
wird zwischen allgemeinen Funktionen und Vorgaben, einmaligen Funktionen und
standigen Funktionen unterschieden. Allgemeine Funktionen sind zum Beispiel
Sicherheitsfunktionen. Um die Anforderungen vollstédndig im Funktionendiagramm
zu bericksichtigen, sind in diesen Methoden die nichtfunktionalen Anforderungen
als allgemeine Funktionen bertcksichtigt. Einmalige Funktionen wirken selten oder
einmalig. Standige Funktionen wie z.B. ASXIWULHE KddrijehXidht guf einen
Anwendungsfall reduziert werden und werden daher aul3erhalb der
Funktionsstruktur dargestellt.

> (VDI-2803, 2017), S.7
“ (VDI-2803, 2017)
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Eine weitere Mdglichkeit, eine Funktionsarchitektur darzustellen ist bietet SysML.

SysML ist eine grafische Sprache, die zur Modellierung technischer Systeme aller

Art konzipiert wurde.*” Die Sprache definiert neun unterschiedliche Diagramme,

mithilfe derer sich Strukturen, Verhalten und Anforderungen von Systemen
beschreiben und verknlUpfen lassen. Beispiele dafir sind das Requirement

Diagram (Anforderungsdiagramm) das Block Definition Diagram
(Blockdefinitionsdiagramm) oder das Activity Diagram (Aktivitatsdiagramm).
A'DPLW XQWHUVW+W]W GLH 6\V0/ GDV 6\VWHMbz¢QJILQHFE
%DXVWHLQHQ GHV 6\VWHPFY (QILQHHULQJ >«@

3.2.4 Systementwurf

Neben der funktionalen Architektur wird eine logische Architektur erstellt, in der
jede Funktion der Architektur mit einem logischen Systemelement verkntpft wird.
Logische und funktionale Architektur werden iterativ erstellt. Auf Grundlage der
funktionalen und logischen Architekturen wird der Systementwurf erstellt. Der
Systementwurf konzipiert physische Losungen, welche die Funktionen realisieren,
und ordnet diese den Systemelementen der logischen Systemarchitektur zu. Zum
Finden der bestmoglichen Ldsung bietet es sich an, Losungvarianten zu erstellen
und diese unabhéngig voneinander zu bewerten. Hierzu eignet sich beispielsweise
der Morphologische Kasten in Verbindung mit Kreativmethoden (z.B. Methode 6-
3-5 oder TRIZ). Kreativmethoden werden genutzt, um viele Lésungsvarianten zu
finden. Der Morphologische Kasten ermdglicht eine anschauliche Darstellung der
Kombinierbarkeit dieser Losungsvarianten.

Die Lésungkombinationen werden zur Erfillung der A P X \Avifbrderungen gepriift
und anschlieRend bezuglich der Erfillung GH U A MBf@d@riingen bewertet.

Zur Reduzierung von Fehlerisiken eignet sich die Methode FMEA
(Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse), in der mdgliche Produktfehler
hinsichtlich ihrer Bedeutung fur den Kunden, der Auftretenswahrscheinlichkeit und
Entdeckungswahrscheinlichkeit bewertet werden.

3.2.5 Verifikation und Validierung

Die ISO/IEC/IEEE 15288 definiert die Validierung als A > «B@statigung durch
objektive Nachweise, dass die Anforderungen fiir eine bestimmte beabsichtigte
Verwendung oder Anwendung erfillt sind. Ein System ist in der Lage, seine
beabsichtigte Verwendung, seine Ziele und seinen Nutzen (d.h. die Anforderungen
der Stakeholder) in der vorgesehenen Betriebsumgebung zu erfiillen. Das richtige
6\WWHP ZXUGHJHEDXW 3

Die Verifikation wird bezeichnet DOV AOHQJH YRQ $NWLYLWIWHQ GL
Systemelement mit den erforderlichen Merkmalen vergleicht. Dies beinhaltet, ist

aber nicht beschrankt auf, spezifizierte Anforderungen, Design-Beschreibung und

GDV 6\WWHP VHOEVW 'DV 6\VWH P >°ZBing @K ivitdtLurifasst J JHE
eine Reihe von zusammenhangenden Aufgaben in einem Prozess.

7 (Alt, 2012), S.29
8 (Alt, 2012), S.30
9 (ISO/IEC/IEEE-15288, 2015), S.10
*° (ISO/IEC/IEEE-15288, 2015), S.10
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Die Validierung kann auf verschiedenen Ebenen stattfinden. So koénnen
Anforderungen validiert werden, in dem sie dahingehend geprift werden, ob sie
die vom Kunden geforderten Fahigkeiten abdecken. Ein System wird validiert, in
dem gepruft wird, ob sich die technischen Lésungen eignen, die Anforderungen zu
erfillen. In der Systemverifikation wird geprift, ob das Produkt in der Nutzung die
in der Anforderungsspezifikation geforderten Anforderungen tatsachlich erfuillt.

Um spate Anderungen am Produkt zu vermeiden, wird bereits bei der Definition
der Anforderungen der Verifikations- und Validierungsprozess bericksichtigt. Der
Prozess der Validierung verlauft z.B. mit Hilfe von Checklisten. Wie in Abbildung 7
dargestellt, werden Anderungen immer kostspieliger, je spater im
Produktlebenszyklus sie durchgefuhrt werden. Daher ist es wichtig Validierung
und Verifikation auf allen Ebenen der Produktentwicklung frihzeitig
durchzufihren.

Fir die Verifikation werden fir jede Anforderung Abnahmekriterien (Prifaspekte)
definiert, welche die Prifung und Bewertung des erstellten Produktes gegentber
seinen Anforderungen beschreibt. Verifikationsmethoden sind z.B. Inspektionen,
Analysen, Demonstrationen, Tests oder Ahnlichkeitsprifungen  sowie
Zertifizierungen.* Die Abnahmekriterien kénnen quantifizierbare Werte sein oder
z.B. Ja-Nein-Fragen, welche beispielsweise die Existenz einer Komponente
abfragen. Wichtig ist, dass die Bedingungen definiert sind, unter denen die
Abnahme durchgefiihrt wird. Uberpriift werden die Abnahmekriterien (Priifaspekte)
in Testszenarien (Prufungen). Testszenarien sind Systemtests, die unter
vorgegeben Bedingungen an dem produzierten Produkt durchgefuhrt werden.
oose Innovative Informatik unterscheidet in den Testszenarien zwischen 4
Kategorien: Den Entwicklungstests/Labortests, bei denen ein Konzept gepruft
wird; den Qualifikationstests, bei denen geprift wird, ob das Systemdesign die
Leistungsanforderungen in nachgestellten Umgebungsbedingungen (Temperatur,
Druck, Feuer, etc.) erfillt; den Akzeptanztests, welche vor Ubergabe des Systems
durchgeflihrt werden, sodass der Auftraggeber beurteilen kann, ob das System die
geforderte Leistung erbringt; und den Betriebstests, welche in der realen
Einsatzumgebung nachweisen, dass das System die Anforderungen der
Spezifikation erfullen. Betriebstests werden im Schiffbau innerhalb von
Probefahrten durchgefihrt.

*! (oose, Version 1.1.1), C, S.127
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Abbildung 14: Beziehung zwischen Anforderungen, Abnahmekriterien (Prufaspekt)
und Testszenarien (Prifungen)®?

In Abbildung 14 ist dargestellt, wie eine Anforderung ein oder mehrere
Abnahmekriterien haben kann und diese auf mehrere Testszenarien verteilt
gepriuft werden koénnen. Die Abnahmekriterien werden wahrend der
Anforderungsanalyse definiert. Es ist sinnvoll, die Abnahmekriterien nicht vom
Autor einer Anforderung formulieren zu lassen, aber vom Autor prifen zu lassen,
um Voreingenommenheit zu verhindern.>

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Vorgehensweise des SE am V-Modell vorgestellt.
Damit Produkte risikoarm entwickelt werden konnen, nutzt das SE das
Systemdenken. Spate Anderungen und damit verbundene, hohe Kosten sollen
vermieden werden. Die Entwicklung von Marineschiffen bendtigt eine risikoarme
Produktentwicklung aufgrund langer Entwicklungszeiten und der fehlenden
Moglichkeit den Systementwurf an einem Prototyp zu testen.

Das V-Modell definiert 4  Losungselemente der interdisziplinaren
Produktentwicklung: Anforderung, Funktion, logisches Ldsungselement und
physikalisches Losungselement. Zundchst wird das System eindeutig von
externen Systemen abgegrenzt. Die Kundenanforderungen werden mithilfe von
Marktvalidierung und einem Leistungsprofil definiert. Diese werden in
Produktanforderungen Uberfihrt und in funktionale und nichtfunktionale
Anforderungen kategorisiert. Die funktionalen Anforderungen bilden die Grundlage
zur Entwicklung einer funktionalen Architektur. Aus der funktionalen Architektur
leitet sich eine logische Systemstruktur ab, welche Grundlage fir den Entwurf
physikalischer Ldsungen ist. Zur Risikominderung werden alle Ebenen der
Produktentwicklung validiert und verifiziert.

°2 (oose, Version 1.1.1), C, S.126
*3 (oose, Version 1.1.1), C, S.125
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4 OHWKRGLVFKHY 9RUJHKHQ

Abbildung 15: Betrachtungsbereich dieser Bachelorarbeit

Der Fokus dieser Bachlorarbeit liegt auf der Modellbildung einer funktionalen und
logischen Architektur. Das physikalische Modell wird nicht betrachtet. Wie in
Abbildung 15 zu sehen ist, wird ein Auszug aus dem V-Modell betrachtet.
Begonnen wird bei der Definition der Kundenbedurfnisse und -anforderungen. Der
betrachtete Bereich des Produktentwicklungsprozesses endet mit der Erstellung
einer Funktionsstruktur, welche mit einer logischen Systemstruktur verknipft wird.
Auf ein Anderungsmanagement wird hier verzichtet.

4.1  Definition der Kundenanforderungen

Die Kundenanforderungen werden mit der Methode Systems Footprint®*

hergeleitet. Der Systems Footprint gibt die Systemabgrenzung und das
methodische Vorgehen zur Anforderungserstellung vor.

** (Pfingsten)
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4.1.1 Systemabgrenzung

Fur die Systemabgrenzung (SA) des System Footprint wird die Vorlage aus
Abbildung 16 verwendet. Diese Art der Dokumentation soll helfen, die externen

Systeme vollstandig zu ermitteln, um in einem zweiten Schritt die Schnittstellen zu
GHILQLHUHQ 'LH /LQLH GHV HOGHV A6\VWeésBOIAiEILQLH L
Systeme aul3erhalb der Systemgrenze sind externe Systeme. Wie in Abbildung 16

zu sehen ist, werden die externen Systeme in die Kategorien technische externe

Systeme, Umgebung, Produktion und Sonstiges unterteilt. Der Mensch wird

ebenfalls als externes System berucksichtigt, um auf seine Schnittstellen zum

System einzugehen. Interne Hauptsysteme des SOl werden im Feld System
dargestellt.

Abbildung 16: Vorlage fiir die Systemabgrenzung™

Die SA ist der erste Schritt fir den System Footprint selbst. Die Umgebung kann
Aufschluss Uber Umweltbedingungen geben. Optimal wéare, die 6 Felder in einem
Workshop mit Teilnehmern aus allen Fachabteilungen zu fillen. Hierzu wird das
Dokument mindestens in Al ausgedruckt und von den Teilnehmern mit
Klebezetteln (z.B. Post it) gefillt.

4.1.2 System Footprint

Der System Footprint (SF) ist eine Methode zur Strukturierung und Visualisierung
von Anforderungen komplexer Systeme. Er wird angewendet, um Uubersichtlich
und frohzeitig die fuar die Entwicklung der Anforderungen erforderlichen
Gesichtspunkte aufzuzeigen. Zeitlich soll er nach der SA entwickelt werden und
als Hilfe zur Erstellung eines Lastenheftes (Kundenspezifikation) dienen. Durch

*® (Pfingsten, 2017)
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seine Kombination aus Definition von Anforderungen, Nutzern des Systems,
Schnittstellen und Funktionen, beinhaltet der SF die Beschreibung des
Leistungsprofils.

Ziel ist es, die Kernanforderungen des Systems in Teamarbeit herauszuarbeiten,
um sich und anderen einen Uberblick Uber das gesamte System zu verschaffen.
Entwickelt werden soll der SF in einem Workshop mit Teilnehmern aus mdglichst
verschiedenen Fachbereichen. Er soll das interdisziplinare Verstandnis zwischen
den Entwicklern erhéhen und den Wert des Produktes fur die Mitarbeiter sichtbar
machen. Laut Aussage des Erstellers, ist es mit dem SF maoglich, in 3-4 Stunden
komplexeste Systeme darzustellen und daraus in kurzer Zeit ein qualitativ
hochwertiges Lastenheft zu erstellen.®® Um Kundenanforderungen zu entwickeln,
soll die Methode beispielhaft fir das Regatta-Tretboot durchgefuhrt werden.

Der SF besteht aus 9 Feldern, welche mithilfe eines Plakates oder eines Beamers
an die Wand gebracht werden. Die Felder werden mit Klebezetteln (z.B. Post-it)
innerhalb der Diskussion des Workshops geflllt.

Abbildung 17: The System Footprint - Vorlage

*® (Pfingsten, 2017)
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Den 9 Feldern kommen folgende Bedeutungen zu:

Value Proposition: Wert des Produktes +Was macht das Produkt aus? Wieso
kauft der Benutzer gerade dieses System?

Key User: Wer ist die Zielgruppe des Systems? Wer sind die Hauptnutzer des
Systems?

Key Use-Cases: Alle vorgesehenen Anwendungs- und Nutzungsfalle (von
Installation bis Entsorgung)

Key Deliverables: Varianten der Liefereinheiten (Prototyp, Vorserie, A Serie, ...)
und alle Lieferbestandteile (Dokumentation, Anleitung, Ladekabel, «

Interfaces: Schnittstellen zu Systemen, die mit dem Produkt interagieren

Key Functions: Kernfunktionen des Produktes

Key Components: Kernkomponenten des Produktes, welche in jedem Fall
verwendet werden mussen. (z.B. Entwicklungen aus vergangenen Projekten).

Stakeholder Constrains: Nichtfunktionale Kundenanforderungen (z.B. interne
Normen, usw.)

Technical Constrains: Technische Vorgaben/Einschrédnkungen definieren den
Lésungsraum, in dem sich der Entwickler bewegen darf. (z.B. Bauraum, Gewicht,
Stromverbrauch, usw.)

Es ist besonders wichtig, dass im Workshop zwischen Projektanforderungen und
Produktanforderungen unterschieden wird. Als Produktanforderungen werden
diejenigen Anforderungen eingegrenzt, welche produktbezogen sind und das
Endprodukt selbst betreffen. Die Projektanforderungen sind projekt- und
planungsbezogen (z.B. Meilensteine) und werden im SF nicht beriicksichtig.

4.1.3 Definition der Kundenanforderungen und Leistungsprofil

Die Methode SF JLEW HLQ 'RNXPHQW A/DVWHQKHWsIthésvitvHP )R
Hilfe des SF geflllt wird und als Kundenspezifikation dienen soll.

Jedes Feld des SF wird zur einem Kapitel in der Kundenspezifikation. Jeder
Stichpunkt der Klebezettel wird in einem entsprechenden Unterkapitel in wenigen
Satzen beschrieben. Das Dokument enthalt sowohl Beschreibung von
Anwendungsfallen, als auch Kundenanforderungen. Diese werden durch
Identifikationsnummern differenzierbar gekennzeichnet und in ein SysML-
Programm zur Nachverfolgbarkeit iGbernommen.

Das Leistungsprofil wird ebenfalls aus den Ergebnissen des SF erstellt. Um eine
Vergleichbarkeit herzustellen, wird das betrachtete Produkt drei weiteren, bereits
am Markt existierenden Produkten gegentbergestellt.
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4.2  Anforderungsanalyse

Es ist nicht Ziel der Bachelorarbeit, eine komplette Anforderungsspezifikation fur
das Produkt zu erstellen, sondern die Vorgehensweise bei der Erstellung einer
funktionalen Architektur darzustellen. Bei der Erstellung der funktionalen
Architektur soll besonderer Wert auf die Ruckverfolgbarkeit der Ergebnisse gelegt
werden. Nach der Definition der Produktanforderungen werden die Arbeitsschritte
beispielhaft fir einzelne Anforderungen durchgefihrt. Dafur sollen ein Diagramm
mit den Anwendungsféllen, eine logische Systemstruktur, Verifikationstests fir die
Anforderungen und eine funktionale Architektur entwickelt werden. Fir die
Ruckverfolgbarkeit werden die Beziehungen zwischen den Teilergebnissen
dokumentiert.

4.2.1 Anwendungsfalldiagramm

Um die Nutzung des zu entwickelnden Produktes darzustellen, werden die
Anwendungsfalle (Awf) aus der Kundenspezifikation identifiziert und in ein SysML-
Programm Ubernommen. In einem Anwendungsfalldiagramm werden die
Beziehungen zwischen den Awf in einem Ablaufdiagramm mit SysML dargestellt.
Das Anwendungsfalldiagramm stellt dar, an welcher Stelle Entscheidungen Uber
den nachfolgenden Awf getroffen werden konnen. AufRerdem  wird
veranschaulicht, wenn dem System ein externes System flir einen Awf zu- oder
abgefuhrt wird.

4.2.2 Definition der Produktanforderungen

Die Produktanforderungen sollen aus den Kundenanforderungen und Awf
herausgearbeitet werden. Dafiir werden diese einzeln analysiert und in eine oder
mehrere Produktanforderungen aufgebrochen. Dabei ist besonders auf die in
Kapitel 3.2.3.2 beschriebenen Bedingungen zur eindeutigen Formulierung von
Anforderungen zu achten. Zur Rickverfolgbarkeit wird jede Produktanforderung
mit der abgeleiteten Kundenanforderung verknipft. Die Produktanforderungen
sollen in funktionale und nichtfunktionale Anforderungen sowie Winsche unterteilt
werden. Im Laufe des Produktentwicklungsprozesses koénnen die
Produktanforderungen angepasst, erweitert oder reduziert werden. Der Prozess
der Anforderungsanalyse ist daher iterativ durchzufihren.

Die Produktanforderungen und ihre Verknipfung werden mit einem SysML-
Programm dokumentiert und im weiteren Prozess mit den logischen
Systemelementen und der funktionalen Architektur verknupft.

4.2.3 Definition der Verifikationstests
Um die Verifikation von Produktanforderungen zu veranschaulichen, sollen

beispielhaft fir ausgewahlte Produktanforderungen Verifikationstests definiert und
mit den Produktanforderungen verknipft werden.
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4.2.4 Funktionale Architektur

Die Awf sowie die funktionalen Produktanforderungen werden als Grundlage
genommen, um die Kernfunktionen des Systems zu identifizieren. Anschliel3end
sollen die Kernfunktionen in untergeordnete Teil- und Folgefunktionen
aufgebrochen werden, die gemeinsam die Ubergeordnete Funktion erfillen. Die
dadurch entstehende funktionale Architektur wird iterativ mit einer logischen
Systemstruktur verknupft.

4.2.5 Logische Systemstruktur

Die Ergebnisse des SF definieren logische Systemelemente. Diese sollen
I6sungsneutral hierarchisch dargestellt werden. Aus der funktionalen Architektur
kobnnen ebenfalls logische Systeme abgeleitet werden. Durch Bildung der
logischen Systemstruktur kdnnen ebenso Funktionen abgeleitet werden, die
iterativ in die funktionale Architektur Gbernommen werden. Die logische
Systemstruktur ordnet Subsysteme ihrem Ubergeordneten System zu. Fir die
Erstellung der logischen Systemstruktur soll die Kundenspezifikation auf vom
Kunden vorgegebene Systeme analysiert werden und in eine logische Struktur
geordnet  werden. Im Anschluss werden die nichtfunktionalen
Produktanforderungen mindestens einem Systemelement zugeordnet. Die
logische Systemstruktur soll mit SysML erstellt werden.

4.2.6 Verknupfungen der Ergebnisse

Um die Gesamtheit der Verknupfungen und den Ursprung der Ergebnisse
anschaulich darzustellen, soll ein Anforderungsdiagramm am Beispiel einer
Produktanforderung erstellt werden, in welchem die Verknipfungen der
Anforderungsanalyse aufgezeigt werden.

4.3  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen zur Entwicklung einer
funktionalen Architektur eines Regatta-Tretbootes beschrieben. Das System wird
mit Hilfe einer SF-Vorlage abgegrenzt. AnschlieRend werden mithilfe der Methode
SF Kundenanforderungen und Awf identifiziert. Aus den Kundenanforderungen
werden nichtfunktionale und funktionale Anforderungen sowie Woinsche
abgeleitet. Mit Hilfe der funktionalen Anforderungen wird eine funktionale
Architektur entwickelt. Aus den Ergebnissen des SF und der funktionalen
Architektur wird eine logische Architektur abgeleitet. Die Ruckverfolgbarkeit der
Ergebnisse wird durch Verknipfung der Ergebnisse mithilfe eines SysML
Programms gewabhrleistet.
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S 'XUFKIeKUXQJ DP % HLVSLHO 7U

Grundlage fur die Definition der Anforderungen und Entwicklung der funktionalen
Architektur ist der SF. Zur Definition der Wettbewerbsfahigkeit des Regatta-
Tretbootes in der IWR 2018 werden die Ergebnisse der IWR 2017 als
Vergleichswert genommen.

Zur Vorbereitung des SF werden Informationen zur IWR durch Recherche und
Interviews mit Teilnehmern der IWR gesammelt. Die Ergebnisse sind in der
Mindmap in Abbildung 18 dargestellt. Eine detaillierte Version der Mindmap

befindet sich in Anhang 03. Die Mindmap beinhaltet die Themenfelder
A'LV]LSOLQHQ® A5HJHOQ3® A7UDQVSRUWS3 AGB6FKLIIEDX
A(UJRQRPLH® XQG A6LFKHesKHLWS3 GHV 7TUHWERRW

Abbildung 18: Mindmap Tretboot fur die IWR

5.1  System Footprint

Der Systems Footprint wird im Bereich Produktmanagement (ZT) mit insgesamt 8
Teilnehmern aus den Abteilungen Produktentwicklung (ZTD), Forschung und
Entwicklung (ZTF) und Angebotsmanagement (ZTP) innerhalb von 2,5 Std
durchgefuhrt. Da nicht alle Stakeholder des Produktentwicklungsprozesses wie
AYDKUHU GHV 7UBAVOEB\RRUINDHWS ODUNHWLQJ E]JZ ([WH
A(LQNDXI .DONXODWLRQ3®* A/RJLVWLN3 XQG A3URGXNWLI
konnten, werden diese Rollen stellvertretend von den Teilnehmern Gbernommen.

Jeder Teilnehmer fuhrt den Workshop aus seiner Sicht und parallel aus Sicht des

ihm zugeteilten Stakeholder durch.

Der Workshop besteht aus einer Einzelphase mit einem Brainstorming, in der
zunachst Stichpunkte gesammelt und mithilfe von Klebezettel im SF platziert
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werden. In der zweiten Phase werden die Stichpunkte vorgestellt und erganzt. Es
werden Verstandnisfragen geklart. Die zu diesem Zeitpunkt vorkommenden
Mehrfachnennungen und Widerspriiche zwischen den Feldern werden in der
dritten Phase innerhalb einer Gruppendiskussion reduziert und soweit angepasst,
dass sich Begrifflichkeiten nicht doppeln oder widersprechen. Im Anschluss an
den Workshop wird die Methode in einer kurzen Feedbackrunde bewertet.

5.1.1 Systemabgrenzung

Fur die SA wird nicht der gesamte Lieferumfang, sondern ausschlieRlich das
Regatta-Tretboot selbst betrachtet. Als Lieferumfang wird das bezeichnet, was der
Kunde bei Abgabe des Projektes erhalt. Die Liefereinheiten kénnen physische
Produkte oder Dienstleistungen sein. Das Ergebnis der SA ist in Abbildung 19
dargestellt. Rumpf3 Antrieb 3 Rersonenaufnahme 3 HRastaufnahme 3 sowie ein
Energiekonverter 3mit Setriebe 3sind Teil des Systems. Nicht Teil des Systems
sind die Rahrer 3 die Aeammitglieder 3und MWettkampfrichter 3 Diese sind externe
Systeme, welche Einfluss auf das System Tretboot haben kénnen oder bestimmte
Anforderungen an das System stellen.

Abbildung 19: Systemabgrenzung - Tretboot fur die IWR

Fur die Produktion kdnnen z.B. das Aeam 2 die Werkzeuge 3und Maschinen 3
Anforderungen an den Regatta-Tretbootsentwurf bedingen. Weitere externe
Systeme sind Aransportsysteme 3 Ragerungsmoglichkeiten 2 und Andere
Regatta-Tretboote 3 Die Umgebungsbedingungen asser3  Antergrund 3
Wetter/Klima 23 Aeegang 3und BAalzwassergehalt 3konnen ebenfalls Einfluss auf
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den Entwurf haben. Ebenso eine A)HV W P D F K Rig3Qéefezk Wi Normen 3
Anforderungen des Sponsors 3und das Regelwerk der IWR. 3

Die SA kann in einem Workshop direkt vor dem SF durchgeflihrt werden. In
diesem Fall wurde die SA vor dem SF in Einzelarbeit erstellt und den Teilnehmern
zur Verfigung gestellt.

5.1.2 Workshop System Footprint

Im Workshop SF wurden die Felder durch die Teilnehmer vollstandig gefullt. Das
Ergebnis des Workshops ist in Abbildung 20 zu sehen. Jedes Feld wurde mit bis
zu 12 Stichpunkten gefullt. Zunachst wurden die Stichpunkte der Teilnehmer ohne
gegenseitige Absprache in den Feldern des SF platziert. In einer
Diskussionsrunde wurden die Zettel zusammengefasst, auf das Wesentliche
reduziert und verbindlich einem Feld zugeordnet.

Abbildung 20: System Footprint - Tretboot fur die IWR
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6R VLQG EHLVSLHOVZHLVH DOV A9DOXH 3URSRVLWLRQ?3 (

x Publikumsliebling
x Gesamtsieg

X Sprint

x Produktdesign

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zu sehen.

Value Proposition Publikumsliebling, Gesamtsieg, Sprint, Produktdesign

Key zu Wasser Lassen, aus dem Wasser Holen, Reprasentieren

Use-Cases A3RVHQ3® 7UDLQLQJ 7UDQVSRUW /DJ
Entsorgung, Modifikation, Fahren/Schwimmen, Freizeitfahrten

Key Deliverables Digital Twin, Modell 1:25 verkleinert, Regatta-Tretboot,
Ersatzteile, Gebrauch- und Materialspezifikation

Key Functions Kurs halten, Kurs &ndern, An Seil ziehen, Schwimmen, Fahren,

Beschleunigen, Bremsen, Fracht transportieren, Fahrer
aufnehmen, Festmachen

Interfaces Fahrer (Kraftibertragung), Steg, Fahrer(Steuerung), Wasser,
Kraftmessgerat, Trailer, Lagerbock,
Key Components Personenaufnahme, Kraftaufnehmer, Antrieb, Bremse, Ersatz-

und Verschleilteile, Kraftibertragung, Schwimmkdérper/Rumpf,
Pfahlzugaufnahme, Lenkeinrichtung, Lastaufnahme

Technical Constraints | Verarbeitbares Material, Realisierbarkeit, COTS vs.
Sonderfertigung, Salzwasserresistenz, Haltbarkeit im Wasser,
Robustheit, Nachhaltige Nutzung, Mehrfachnutzung,
Modularitat, Wetter/Umweltbedingungen,
Wellengang(Stabilitat), Technisch versiertes Produkt

Stakeholder Verflgbares Budget, Wartbarkeit, Bestes

Constraints Preis/Leistungsverhaltnis, Branding, Verfligbare Kraft der
Fahrer, Reputation/Image, Ergonomie, Handling mit 4
Personen, Regelwerk IWR

Tabelle 1: Ergebnisse System Footprint

Die Inhalte der SA kdnnen z.T. direkt in den SF Gbernommen werden. So finden
sich die Externen (technischen) Systeme der SA in den Interfaces des SF wieder,
die Umgebungspunkte aus der SA in den Technical Constraints des SF, die
menschlichen Externen Systeme der SA sind in den Feldern Key User und
Interfaces des SF wiederzufinden. Die in der SA definierten internen Systeme
werden im SF zu den Key components. Die SA reicht nicht aus, um diese Felder
vollstandig zu fullen, gibt aber gute Anhaltspunkte.

Die Stichpunkte der Klebezettel werden in die Dokumentationsvorlage des SF
Ubertragen. Zu jedem Stichpunkt wird eine Erklarung des Begriffes formuliert. Das
Ergebnis ist dem Anhang 04 - Kundenspezifikation zu entnehmen.

Beim Ubertragen der Stichpunkte I1OOW DXI GDVV A)Akctiod @l &0V . H\
Key Use-Case vorkommt. Da es kein Ubergeordneter Awf (Use-Case) ist, wird
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dieser Punkt in den Key Use-Cases gestrichten wund als Key
Funktion(Kernfunktion) Ubernommen. Die anderen Inhalte koénnen ohne
Anpassungen in die Dokumentationsvorlage tibernommen werden.

5.1.3 Definition der Kundenanforderungen

Die Kundenspezifikation enthélt sowohl Kundenanforderungen, als auch Awf und
bereits logische Systemelemente, sowie Funktionen. Um diese zu strukturieren,
werden zunachst die Awf identifiziert und mit eindeutigen Identifikationsnummern
versehen. Beispielhaft ist dies in Tabelle 2 zu sehen. UC_00 ist der Regatta-
Wettkampf. Die Beschreibung dient zur eindeutigen Erklarung des Awf. Die
restlichen Awf befinden sich in Anhang 05.

UC _00|UC_00 Regatta- | Das Regatta-Tretboot befindet sich bereits im Wasser und
Wettkampf begibt sich in Startposition. Nach einem Startsignal erfolgt
jeweils ein Wettstreit in den Disziplinen Sprint, 10m
Beschleunigung, Langstrecke, Slalom, Bullard-Pull, Vorwarts-
Stopp-Rickwarts und Geheime Mission. Andere Boote sind
ebenfalls im Wasser und kénnen mit dem Regatta-Tretboot in
Beruhrung kommen.

UC 01(UcC 01 Das Regatta-Tretboot wird von seinem Fertigungsort oder
Transportieren | Einlagerungsort zum Einsatzort transportiert. Dazu wird es
von maximal 4 Personen auf einen Hanger o.4. verladen. Am
Einsatzort wird das Regatta-Tretboot von maximal 4
Personen vom Hanger zum Steg transportiert und kann zu
Wasser gelassen werden. Nach seinem Einsatz und dem
A$XV GHP :DVvi&hH Wird+das Regatta-Tretboot vom
Steg zum Lagerort oder zum Hanger und danach zum
Einlagerungsort transportiert.

UC_02|UC_02 zu Das Regatta-Tretboot befindet sich auf dem Steg oder in
Wasser Lassen |unmittelbarer Nahe zum Wasser. Es wird von dort aus ins
Wasser gelassen und am Steg oder Ufer befestigt. Die
Fahrer des Bootes besteigen das Fahrzeug und bringen sich
in Position, um das Regatta-Tretboot antreiben zu kénnen.
Es befinden sich zu diesem Zeitpunkt auch andere Boote in
unmittelbarer Nahe des Bootes im Wasser. Ist nach diesem
Use-Case der Use-&DVH A)UHL]HLWIDKUWHC
das Regatta-Tretboot wahrend des Vorgangs mit Proviant
beladen.

Tabelle 2:Ausschnitt Anwendungsfalle Regatta-Tretboot

Die anderen Inhalte der Kundenspezifikation werden als Kundenanforderungen
definiert und mit einer Identifikationsnummer versehen. In diesem Fall werden
geforderte logische Systemelemente und Funktionen als Kundenanforderung
spezifiziert. Einige Beispiele dazu sind in der nachfolgenden Tabelle zu sehen. Die
weiteren Kundenanforderungen sind in Anhang 06 zu finden. In Tabelle 3 sind u.a.
.$B  A+DXSWQXW]JHU GHV 6\VWHPV? Xedatta-FRtbootesd KU H U
zu sehen. Diese beiden Kundenanforderungen sind Definitionen der Nutzer und
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keine eindeutigen Anforderungen an das Regatta-Tretboot. Hier besteht
Interpretationsspielraum uber die Vorstellung des Kunden an das Produkt.
Beispielsweise enthélt KA 02 die Forderung, dass die Antriebskraft des Regatta-
Tretbootes von genau 2 Fahrern zur Verfigung gestellt werden muss.

KA 01 KA 01 Hauptnutzer des Systems sind Fahrer, Sponsor und der
Hauptnutzer | Mechaniker. Als Nutzer, nicht jedoch Hauptnutzer sind noch die
des Systems | Logistiker zu betrachten, welche das System transportieren
(Siehe dazu auch im Kapitel Schnittstellen.)

KA 02 | KA _02 Die Fahrer sind jene Personen, welche das Regatta-Tretboot
Fahrer des |wahrend des Wettkampfes antreiben und lenken. Ggf. sind sie
Regattaboots | auch die Personen, welche das Regatta-Tretboot zu Wasser
lassen und es wieder herausholen. Das Regatta-Tretboot wird mit
2 Personen angetrieben

KA 03| KA 03 Der Sponsor kann das Regatta-Tretboot zu Werbe- oder
Sponsor Freizeitfahrten nutzen. Werbefahrten dienen dazu den Sponsor
und ggf. deren Produkt auf geeigneten Stellen des Bootes zu
bewerben. Freizeitfahrten finden aul3erhalb jeden Wettbewerbs
statt und finden zur personlichen Belustigung statt

KA 14| KA 14 Das Regatta-Tretboot belegt in der Gesamtwertung den ersten
Gesamtsieg | Platz.

KA _15|KA_15Sprint| ,Q GHU 'LV]LSOLQ A6SULQW:3 XQG A P
Regatta-Tretboot den ersten Platz.

Tabelle 3: Ausschnitt Kundenanforderungen Regatta-Tretboot

Um die Produktanforderungen aus den Kundenanforderungen herauszuarbeiten,
werden die Kundenanforderungen Schritt flr Schritt bearbeitet. Die
Kundenanforderungen werden in das SysML-Programm (bertragen, um sie mit
weiteren Ergebnissen in Beziehung setzten zu kénnen.

In Tabelle 3 sind unter anderem die beiden Kundenanforderungen KA 14
A*HVDP Wund KA315 A6 S UQsahtn. Um fir die Produktanforderungen
messbare Werte zu erhalten, werden die Ergebnisse der IWR 2017°" als
Vergleichswert genommen. Fir den Gesamtsieg ist es von Vorteil, sich in vielen
Disziplinen im oberen Bereich zu platzieren. Um messbare Anforderungen fur die
Leistung innerhalb der Regattawettkdmpfe zu erhalten, wird angenommen, dass
der Gesamtsieg erreicht werden kann, wenn alle Disziplinen mindestens unter den
ersten 15% der Teilnehmer absolviert werden. Fir die Disziplinen Aprint 3 und
AOm Beschleunigung 3soll der erste Platz erreicht werden. Daher wird hier eine
bessere Zeit gefordert, als die besten Regatta-Tretboote in der IWR 2017 erreicht
haben. Mit diesen Werten wird ein Leistungsprofil erstellt, welches in Abbildung 21
zu sehen ist.

*" Siehe Anhang
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Abbildung 21: Leistungsprofil des Regatta-Tretbootes

Im Leistungsprofil wird das zu entwerfende Regatta-Tretboot mit den ersten drei
6LHIJHUQ AS5HNWRU3 A5H\Q KB ONGRE2XLQ @rghictizl D& Q/BrL 3
HQWVSULFKW GDEHL GHP (UJHEQLV ZHOFKRWY:3 GINODKVI
hat. Die tatsachlichen Werte zur Erstellung des Leistungsprofils sind der Tabelle 4

zu entnehmen.

100m Sprint [s] 21,9 22,53 24,77 25,16

10m [s] Beschleunigung [s] 2,6 3,004 3,002 2,955
Langstrecke 3 km [min] 15,4 14,45 15,21 15,42
Slalom [s] 20 20,75 19,78 23,06

Vorwarts[s] rickwarts stopp [s] 41 43,44 55,67 46,83
Nutzlastgewicht [kg] 25 0 30 0
Nutzlastvolumen [m?] 0,042 0 0,04 0

Pfahlzug [N] 690 689 731 581

Tabelle 4: Fahigkeiten des geplanten Tretbootes und den ersten 3 Siegern der

IWR 2017

Im Leistungsprofil ist zu sehen, dass das zu entwickelnde Regatta-Tretboot im
Wettkampf AOm Beschleunigung ® sichtbar besser abschneiden soll, als die
anderen drei Regatta-Tretboote. In den anderen Wettkdmpfen soll es vergleichbar
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abschneiden. Das geforderte Nutzlastvolumen und Nutzlastgewicht ist deutlich
hoher, als bei den verglichenen Regatta-Tretbooten. Dies kann daran liegen, dass
bei den meisten Schiffen der Wettkampf im Vordergrund steht und Freizeitfahrten
nicht vorgesehen sind.

5.2  Anforderungsanalyse

Um die Produktanforderungen aus den Kundenanforderungen zu uberfihren, ist
es sinnvoll, sich einen Uberblick tiber die Kundenanforderungen zu verschaffen.
Dazu werden die Beziehungen zwischen den Awf und die logische Systemstruktur
erstellt. Das Anwendungsfalldiagramm, die logische Systemstruktur und die
weiteren Ergebnisse, wie Produktanforderungen und funktionale Architektur,
werden iterativ erstellt und unterliegen im weiteren Entwicklungsprozess weiteren
Anpassungen. Die Produktanforderungen werden iterativ. mit Hilfe des
Anwendungsfalldiagramms, der funktionalen Architektur und der logischen
Systemstruktur angepasst.

5.2.1 Anwendungsfalldiagramm

Abbildung 22: Anwendungsfalldiagramm Regatta-Tretboot
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Um die Beziehung zwischen den Awf darzustellen und den logischen Ablauf der
Nutzung des Regatta-Tretbootes zu  veranschaulichen, wird ein
Anwendungsfalldiagramm erstellt. In dieser Darstellung soll es vor allem um die
zeitliche Abfolge der Awf gehen. Das Anwendungsfalldiagramm (Use-Case-
diagramm) des SysML gibt fir die Nutzung von Use-Case-diagrammen
Einschrankungen vor. Die Reihenfolge der Awf kann nicht dargestellt werden.
Daher wird in dieser Arbeit fur die Darstellung der Abfolge der Awf ein Activity-
Diagramm mit SysML erstellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 22 dargestellt.

Die gestrichelte Linie ist die Systemgrenze des SOIl. Fahrer und Nutzlast sind
aul3erhalb der Systemgrenzen, werden dem System aber in den entsprechenden
Awf hinzugeflugt. Die Pfeile geben die Reihenfolge vor, in der die Awf durchgefiihrt
werden kénnen. Die Raute steht dabei fur eine Entscheidung zwischen mehreren
Awf. Die Nutzung des Regatta-Tretbootes beginnt nach der Aertigung?3 das
Regatta-Tretboot wird zunachst transportiert. Nach dem Aransport 3 wird es
entweder gelagert, zu Wasser gelassen oder entsorgt. Nach dem Au Wasser
Lassen 3 nimmt das Regatta-Tretboot entweder am Regattawettkampf teil, fahrt
zum Araining 3 zum Reprasentieren 3oder zu Areizeitfahrten 3oder es wird auf
dem Wasser modifiziert. Nach diesen Awf kann entschieden werden, ob das
Regatta-Tretboot aus dem Wasser geholt wird oder es fir einen weiteren dieser
Awf genutzt wird. Nach dem Aus dem Wasser Holen 3kann das Regatta-Tretboot
entweder wieder transportiert werden oder wieder zu Wasser gelassen werden.
Die Betrachtung der Awf des Regatta-Tretbootes endet mit dem Entsorgt
werden 3

Der Awf GSelagert werden 3lasst sich noch in die Awf Kingelagert ZH U G &h@ 3
Ewischengelagert werden 3unterteilen. Ebenso kann der Awf Regattawettkampf 3
noch in die Awf der Wettkampfdisziplinen unterteilt werden. Abbildung 22 und das
Anwendungsdiagramm mit der genannten Detaillierung sind in Anhang 07und 08
zu finden.

5.2.2 Definition der Produktanforderungen

Wie bereits beschrieben, werden flr die Definition der Produktanforderungen die
Kundenanforderungen systematisch in singuldre Anforderungen Uberfuhrt und
Uberarbeitet. So entstehen messbare, singulare, eindeutige, verfolgbare
Produktanforderungen. Auf Basis der Kundenspezifikation wird das Dokument
Anforderungsspezifikation 3 erstellt. Dieses befindet sich in Anhang 09. Die
Produktanforderungen der Anforderungsspezifikation werden sowohl aus den Awf,
als auch aus den Kundenanforderungen gewonnen. Dabei dient das
Anwendungsfalldiagramm ergénzend als Hilfe. Durch iteratives Vorgehen leiten
sich Produktanforderungen aus der Systemstruktur und der funktionalen
Architektur ab.

Die Produktanforderungen werden zur Rickverfolgbarkeit mit einer eindeutigen
Identifikationsnummer versehen und ins SysML Programm eingepflegt. Dabei
werden die Anforderungen in funktionale und nicht funktionale Anforderungen,
sowie Winsche unterteilt. Beispielhaft sind die Anforderungen in Tabelle 5
dargestellt. Die restlichen Produktanforderungen finden sich im Anhang 10.
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PA_01

PA_01
Transportlast prg
Person

Beim @u Wasser Lassénaus dem Wasser
Holen”und beim dransport*des Regatta-
Tretbootes durch 4 Personen muss die Last prq
Person weniger als 40kg betragen

Anforderung,
nichtfunktional

PA_02

PA 02 Personer
aufnehmen

Das SystemRRegatta-Tretbootmuss 2 Personen
bis zu je 100kg Gewicht und einer Korpergrolie
zwischen 1,60m und 2,10m aufnehmen kénnen

Anforderung,
funktional

PzA_65

PA_65
Fertigungsanteil
durch Studenten

Das Regatta-Tretboot soll mindestens zu 75% ¢
Studentenhand gefertigt werden.

Wunsch

Tabelle 5: Ausschnitt der Produktanforderungen an das Regatta-Tretboot

PA 01 ist eine nicht funktionale Anforderung, die in jedem Fall erfullt werden
muss. PA_02 ist eine funktionale Anforderung, die in jedem Fall erflllt werden

muss.

Abbildung 23:Beziehung zwischen Produktanforderungen und

Kundenanforderungen

Winsche sind keine unter den Produktanforderungen. Die PA_65 ist ein Wunsch,
d.h. eine Anforderung, welche je nach Budget und Mdglichkeiten umgesetzt
werden soll. Sie ist jedoch eine Prozess- und keine Produktanforderung. Sind
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mehrere Wiinsche vorhanden, werden diese hinsichtlich ihrer Prioritat bewertet. In
diesem Fall gibt es nur einen Wunsch, daher entfallt eine Priorisierung.

Die Rickverfolgbarkeit der Produktanforderungen lasst sich mit SysML in einer
Beziehungsmatrix darstellen. Dafir werden die Produktanforderungen in einer
Abhangigkeitsmatrix den Kundenanforderungen und Awf gegenibergestellt und
PLW GHU 9HUE L Q GMEIO AVBMHBIRYDBIE Produktanforderungen leiten
sich aus den Kundenanforderungen und den Awf ab. Ein Ausschnitt dieser
Verknupfung ist in Abbildung 23 dargestellt.

In der Matrix sind in den Zeilen die Produktanforderungen aufgelistet, in den
Spalten die Kundenanforderungen und Awf, aus denen die Produktanforderungen
abgeleitet sind. So ist in Abbildung 23 zu sehen, dass die PA_02 Rersonen
aufnehmen 3aus der KA_02 Rahrer des Regatta-Tretbootes 3abgeleitet wurde. Die
PA_02 Aponsorflache 3 ist aus der KA_03 Aponsor 3 abgeleitet worden. Die
vollstandige Matrix befindet sich im Anhang 11.

5.2.3 Definition der Verifikationstests

Im V-Modell in Abbildung 8 ist zu sehen, dass die Anforderungen im spateren
Integrationsprozess  durch  Verifikationstests  Uberpruft  werden. Die
Verifikationsmethode (Prufmethode) hat Einfluss auf die Bewertung von
Losungsvarianten der Produktanforderungen. Daher ist es wichtig, die
Verifikationsmethode fur die Produktanforderungen frihzeitig festzulegen. Ein
Verifikationstest besteht aus einer Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes
(hier: Anforderung), dem zu erwartenden Ergebnis, die anzuwendende
Verifikationsmethode sowie der Hierarchieebene des Systems (z.B. Zielsystem
SOI, Systemelemente).®® Zur Veranschaulichung sind beispielhaft sechs
OQHULILNDWLRQVWHVWYV TaHdlle 6 HafinieR @ortleA.7 HVW?3 LQ

°% (INCOSE, 4. Ausgabe), S.127
43



TC_01 | Gewichts- | Das System Regatta-Tretboot wird ohne <40kg pro Transport-
messung | Beladung an den Transportschnittstellen an Schnittstelle ja/nein?
n Federwaagen aufgehangt oder an den Gesamtgewicht?
Schnittstellen auf n Waagen gestellt.
(n=Anzahl der Transportschnittstellen)
Die Summe der Ergebnisse entspricht dem
Gesamtgewicht des Regatta-Tretbootes.
Bei der Messung auf Waagen konnen
Hilfshalterungen benutzt werden.
TC_02 | MaR3- Es werden an Land Lange, Breite und Hohe Lange Regatta-
kontrolle | des Bootes an 5 gleichmaRig tber die Tretboot<6m ja/nein?
Lange des Bootes verteilten Stellen von Breite<L&nge ja/nein?
Hand gemessen. Hohe des Regatta-
Tretbootes?

TC_03 | Auftrieb, |Das Boot wird mit einer Nutzlast (Differenz Hohe und
Tiefgang | (0,3*0,40*35, 50kg) und 2 Testpersonen (je Hohe Uberwasser)
Nutzlast 100kg- aus Sicherheitsgriinden kénnen <1,2m ja/nein?

auch stellvertretend 2 Gewichte genutzt Boot schwimmt
werden) beladen. Die Hohe des Bootes ja/nein?

Uber der Wasserlinie wird von Hand an den Nutzlast passt an

5 Messpunkten der MaRRkontrolle vorgesehene Stelle
gemessen. Die maximale Differenz von ja/nein?

Hohe des Bootes und Hohe uber der Nutzlast wird
Wasserlinie entspricht dem Tiefgang gesichert ja/nein?

TC_04 |Beschleu- | Das Boot beschleunigt durch die Leistung t(x=10m) <2,9s
nigungs- |von 2 Fahrern tber 10 Meter. Der Test wird ja/lnein?
und bei ruhiger See durchgefuhrt. Die Fahrer v(t=2,6s) =8mr/s
Geschwin- | stellen pro Person 1000 Watt in den ersten ja/nein?
digkeits- |3 Sekunden zur Verfiigung, danach 500
messung | Watt. Gemessen wird die Zeit zwischen

Startsignal und vollstandigem Uberfahren
von den imaginaren Linien nach 10 und 15
Metern. Parallel wird durch ein am Boot
befestigtes Gerat die Geschwindigkeit tiber
die Zeit aufgezeichnet.

TC_05 | Sicht- Es wird optisch Uberprtft, ob folgende KdrpergrofRen
kontrolle | Anforderungen erfillt sind: geeignet 1,60m-
Personen- | Personenaufnahme fir div. Kérpergrof3en 2,10m Ja/nein?
aufnahme | geeignet, Flache fir Sponsorlogo Sponsorflache >
und vorhanden. 0,5x0,25m"2 ja/nein?
Antrieb Antriebsleistung wird aus Muskelkraft Antrieb aus

generiert. Muskelkraft ja/nein?

Antriebsleistung wird zu Gber 50% aus den Antriebskraft aus

Beinmuskeln generiert. Das Boot wird ohne Beinmuskeln ja/nein?

Energiespeicher betrieben. Antrieb ohne
Energiespeicher
ja/nein?

TC_06 | Zustiegs- |Das Boot wird von 2 Personen von Land Boot kann von Steg
prifung aus bestiegen. Die Personen nehmen Platz betreten werden

und prufen die Zuganglichkeit zu Lenk- und
Brems-einrichtung.

ja/nein?
Bremseinrichtung
zugéanglich ja/nein?
Lenkeinrichtung
zuganglich ja/nein?

Tabelle 6: Auswahl einiger Verifikationstests
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TC_01 bis TC_03 und TC_05 sind Tests der Kategorie ASN]JHSWDQ]JWHVW?3 °
JHK|UW ]X GHU .DWHJRULH A%HWULHEVWHVW3 $XM 30DV
Hierarchieebene des Systems verzichtet worden. Die Zuordnung des Tests zum
Untersuchungsgegenstand wird durch Abbildung 23 realisiert. Wie in Tabelle 6 zu

sehen, werden sowohl genaue Messwerte Uberprift, als auch objektive
Prufaspekte.

Abbildung 24: Verknuipfung der Produktanforderungen mit den Verifikationstests

,P THVW 7&B A*HZLFKWVPHVVXQJ3® ZLUG [XQIFKVW <EHL
den Transport des Regatta-Tretbootes vorhanden sind. Im Anschluss wird das
Gewicht Uberpruft, welches pro Schnittstelle beim Transport anféllt.

Jeder Test ist mit dem von ihm nachzuweisenden Produktanforderungen

verknupft. Dafiir werden die Verifikationstests in einer Beziehungsmatrix im SysML
SURJUDPP P L \(bdrprifam) varknupft. Dies ist beispielhaft in Abbildung 24

zu sehen. In den Zeilen sind die Produktanforderungen aufgelistet, in den Spalten

die Tests, durch die die Anforderungen verifiziert werden. In diesem Fall werden

die Produktanforderungen PA_ A3HUVRQHQ DXIQHKPHQ3® XQC
A6SRQVRUIOIFKH® GXUFK GHQ 9HSIdhtkohle [PREOVAN-HV W 7
aufnahme und Antrieb3 YHULILJLHUW 'LH 3$%$B A$SXIWULHE HU]H:
7 & B Adftrieb, Tiefgang, Nutzlast?® YHULILJLHUW
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5.2.4 Funktionsanalyse

Fur die Funktionsanalyse werden vorrangig die funktionalen Anforderungen
betrachtet. Zur Ubersichtlichkeit wird die funktionale Architektur auf die
Liefereinheit Regatta-Tretboot 3 reduziert. Die restlichen Liefereinheiten stellen
jedoch ebenso Funktionen zur Verfuigung, die betrachtet werden kénnen. Mit Hilfe
der Awf und dem Feld Key Functions 3aus dem SF werden die Kernfunktionen
des Regatta-Tretbootes herausgearbeitet. Diese sind: Morwarts/riickwarts fahren 3
Rahrer aufnehmen 3 Rast aufnehmen 3 Aransportiert werden 3 GSelagert werden 3
und Reprasentieren 3

Aransportiert werden 3und &elagert werden 3sind keine Funktionen des Regatta-
Tretbootes selbst, sondern Funktionen die an dem Regatta-Tretboot ausgetbt
werden. Da das Regatta-Tretboot Unterfunktionen durchfihren muss, damit diese
Funktionen ausgefuihrt werden kénnen, werden sie als Funktionen mitbetrachtet.

Abbildung 25: Auszug aus der funktionalen Architektur des Systems Regatta-
Tretboot

Um die Unterfunktionen zu identifizieren, wird zu jeder Funktion die Frage gestellt,
wie diese vom Regatta-Tretboot realisiert wird. Diese Frage wird so lange gestellt,
bis die als nétig erachtete Tiefe der Architektur erreicht ist. Ein Auszug aus der
funktionalen Architektur ist in Abbildung 25 dargestellt. Die gesamte Architektur ist
Anhang 12 zu entnehmen. Die Kernfunktion #&orwarts/rickwarts fahren 3 wird
daEHL LQ GLH YLHU 8QWHUIXQNWLRQHQ A%HVFKOHXQL
A6FKZLPPHQ® XQWHUWHLOW 'LH 8QWHUIXQNWLR® A6FK
Funktionen als Unterfunktion eingeordnet, dies ist an den Pfeilen, die der Funktion
zugefuhrt werden zusehen. Die Unterfunktionen werden in eine weitere, dritte
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Ebene runtergebrochen. Die Funktionen der dritten Ebene realisieren die
Funktionen der zweiten Ebene.

Fur die Ruckverfolgbarkeit und um die Vollstandigkeit zu prufen, werden die
Funktionen mit den Produktanforderungen P LW AV eWilillev) Verknupft. Die
Funktionen erfullen die Produktanforderungen. Ein  Ausschnitt der
Verknupfungsmatrix ist in Abbildung 26 dargestellt. In den Zeilen sind die
funktionalen Produktanforderungen aufgelistet, in den Spalten die Funktionen aus
der funktionalen Architektur. Beispielsweise wird die funktionale Anforderung
3$B A%HVFHKQHXPLEISULQW:3 GXMUFKWERK) A%HVFKOHXQLJ
'LH )XQNBHWREKAHXQLJHQ3 HUI*OOW DXVVHU GhyPIOBLH 3$B

%HVFKOHXQLJXQJVUHQQHQ?® XQG GLH 3$B A%HVFKOHXC

Die vollstandige Matrix ist in Anhang 13 zu finden. Um festzustellen, ob die
funktionale Architektur vollstandig ist, kann in der Matrix Uberprift werden, ob jede
funktionale Anforderung mit mindestens einer Funktion verknupft ist und ob diese
Funktion ausreicht, die Anforderung zu erfillen.

Abbildung 26: Ausschnitt - Verknipfung der Funktionen zu den funktionalen
Anforderungen
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5.2.5 Logische Systemstruktur

Der SF gibt durch die Key-Components (Kernkomponenten) und Key-Deliverables
(Kernliefereinheiten) logische Systemelemente vor. Zur Ubersichtlichkeit werden
die Elemente durch systematisches Vorgehen logisch verknipft und hierarchisch
dargestellt. Um die logischen Systemelemente mit den weiteren Ergebnissen, wie
der funktionalen Architektur zu verknipfen, werden dafiir die Elemente der beiden
SF-Felder in das SysML Programm tbernommen und in einem Block Definition
Diagramm verknupft.

Abbildung 27: Logische Systemstruktur

Das Ergebnis der logischen Systemstruktur des SF ist in Abbildung 27 dargestellt.
'DV A*HVDPWV\VWHP 7UHWERRW?3 VWHOOW GDEHIENGHQ /L
XQGHQ GDU 'LHVH WRegaQarTketidoy? &/DI\BENEWA (UVDW]WHLOH?3
Bigital Twin3 GDV AORGHOO 3 XQG A'RNXPHQWH?:
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Das System Regatta-Tretboot OIVVW VLFK LQ GLH 6XEV\VWHPH A3H
ASQWULHES® A3IDKO]XJDXIQDKPH3 AG6FKZLPPN|USHU 5XP
A/HQNHLQULFKWXQJ3 XQWHUW Hvei@td Gubsystemd Srievielt L HES3 L
Bei der Bezeichnung der Systemelemente ist besonders darauf zu achten, dass

sie I6sungsneutral formuliert ist. Ein Beispiel dafir ist ASHUVRQHQDXIQDKPH?3 |
] % HLQHU A6LW]VFKDOH3® RGHU A.UDIWDXIQHKPHU?3 DQV

In der VerknUpfungsmatrix der logischen Systemstruktur mit den Funktionen wird
dargestellt, welche logischen Systemelemente welche Funktionen realisieren.
Kann eine Funktion keinem logischen Systemelement zugeordnet werden, muss
die logische Systemstruktur erganzt werden. Ist ein logisches Systemelement
keiner Funktion zuzuordnen, wird gepriuft, ob das logische Systemelement
unverzichtbar ist oder ob eine weitere Funktion der funktionalen Architektur
hinzugeflgt werden muss.

Ein Auszug der Verknipfungsmatrix ist in Abbildung 28 dargestellt. In den Zeilen

sind die Funktionen dargestellt, in den Spalten die logischen Systemelemente. Die

Funktion Beschleunigen 3wird von den logischen Systemelementen Antrieb 3und

seinen Subsystemen Kraftaufnehmer3 und Kraftibertragung 3 realisiert.
=XVIW]OLFK ZLUG GHU )DKUHU DOV H[WHUQHV 6\VWHP |
bendtigt. Die vollstandige Verknupfungsmatrix befindet sich in Anhang 14.

Abbildung 28: Verknupfung der logischen System Elemente mit den zu
realisierenden Funktionen

Um die nichtfunktionalen  Produktanforderungen mit den logischen
Systemelementen zu verknipfen, wird ebenfalls eine Beziehungsmatrix erstellt.
Die nichtfunktionalen Produktanforderungen werden auf méglichst tiefer Ebene mit
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dem logischen System Element verkntpft. Sie werden auf der Ebene verknipft,
auf der eine Produktanforderung genau einem Systemelement zugeordnet werden
kann.

Abbildung 29: Beziehung zwischen den nichtfunktionalen Produktanforderungen
und der logischen Systemstruktur

In Abbildung 29 LVW HLQ $XV]XJ GLHVHU ABEzibHuNgert AHU
dargestellt. Die QLFKWIXQNWLRQDOHQ 3URGXNWDQIRUGHU
$QWULHEVNUDIW DXV %HLQHQ3® XQG 3$B A$QWIRMHE RK(
ORJLVFKHQ 6\VWHPHOHPHQW A$SQWULHE? HUAR&ODOMN 'LH Y
zu finden. Die funktionalen Anforderungen sind Uber ihre Verknipfung zu den
Funktionen ebenfalls mit den logischen Systemelementen verknupft.

Die Verknupfung zu den Produktanforderungen hilft ebenfalls dabei, die
Vollstandigkeit der logischen Systemstruktur zu Uberprifen. Koénnen
Produktanforderungen keinem logischen Systemelement zugeordnet werden, wird
die Notwendigkeit eines weiteren Systemelements geprift. Sind die
Anforderungen mit einem logischen Systemelement verknipft, wird die Ebene
betrachtet, der das logische Systemelement zugeordnet ist.

In Abbildung 30 ist die logische Systemstruktur fiir das Subsystem Regatta-
Tretboot 3 dargestellt. Wird diese mit der Verknipfungsmatrix zu den
nichtfunktionalen Anforderungen verglichen, fallt auf, dass ein grol3er Anteil der
Anforderungen mit dem System Regatta-Tretboot 3auf Ebene 1 verknipft ist. Dies
ist der Fall, wenn eine Anforderung durch mehrere logische Systemelemente der
Ebene 2 erflillt wird. Um zu prifen, ob auf Ebene 2 die logischen Systemelemente
vollstandig bericksichtigt  wurden, werden die Produktanforderungen in
untergeordnete Produktanforderungen abgeleitet. Dies wird solange durchgefihrt,
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bis jede untergeordnete Produktanforderung nur noch einem Element der Ebene 2
zugeordnet ist.

Abbildung 30: Logische Systemstruktur Regatta-Tretboot

%HLVSLHOKDIW ZLUG GLHV DQ GHU )XQNWLRQ 3%B
durchgefiihrt. Die nichtfunktionale Produktanforderung wird vom System Regatta-
Tretboot 3auf der Ebene 1 erfillt. Mit den Ergebnissen der IWR 2017 bedeutet

dies, dass das Regatta-Tretboot den Wettkampf AOOm Sprint3in unter 21,9
Sekunden absolvieren muss.

Die PA_62 l&sst sich in die funktionalen Produktanforderungen PA- ASXIWULHE
erzeXJHQ3® 3$B A)DKUHQ P 6SULQW:3 3$B A%HQBKOHX
3%$B A. XUV KDOWHQ:? D HEaktanfordergenLPA U PA 10
werden ebenfalls durch das logische Systemelement Regatta-Tretboot3 auf
Ebene 1 erfullt. Daher missen diese Anforderungen weiter abgeleitet werden. Die
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Struktur der Anforderungen ist in Abbildung 31 dargestellt. Die abgeleiteten
Anforderungen PA_103 und PA_102 werden vom logischen Systemelement
A6FKZLPPN|USHU 5XPSI3 HUI-OOW GLH 3%$B YRP OF
ASQWULHE® 'D EHLGH ORJLVFKHQ 6\WVWHPHOHPHQWH G
werden die Anforderungen nicht weiter aufgebrochen.

Abbildung 31: Anforderungsstruktur PA_62 Platzierung 100m Sprint

5.2.6 Verknupfung der Ergebnisse

Jede Produktanforderung ist mit einer Kundenanforderung und/oder einem Awf
verknlpft, sowie mit einem logischen Systemelement (bei nichtfunktionalen
Anforderungen), einer Funktion (bei funktionalen Anforderungen) und z.T. einem
Verifikationstest. Diese Verknupfungen lassen sich in einem
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Anforderungsdiagramm darstellen. Fur die Produktanforderung PA_02 Rersonen
aufnehmen 3ist die Gesamtheit der Verknipfungen beispielhaft in Abbildung 32
dargestellt. Ebenso wie die Funktionen, lassen sich die funktionalen
Anforderungen in eine hierarchische Struktur verknupfen. Der Vollstandigkeit
halber wurden in dem Anforderungsdiagramm ebenfalls der PA 02
untergeordnete Anforderungen zugeordnet.

Abbildung 32: Verknupfte Elemente der PA_02 Personen aufnehmen

'LH IXQNWLRQDOH 3URGXNWDQIRUGHUXQJ 3%$B A3HUVR
Awf 8&B A]X :DVVHU ODVVHQ3® KHUYRU EHL GHP GHU )
5ROOH VSLHOW ©6LH ZLUG YRQ GHP ORJLVFKHQ 6\VWH
GXUFK GLH )XQNWLRQ A)DKUHU DXIQHKPHQ3® HUIsOOW
QLFKWIXQNWLRQDOH 3URGXNWDQIRUGHUXQJHQ VLQG Gl
GLH 3%$B A$XIWULHE HU]HXJHQ® GLH 3$B AOHWD]JHQW!
A7LHIJDQJS3 =XU O9HULILNDWLRQ GHUtioBssBt TZQUG GH
Sichtkontrolle Personenaufnahme und Antrieb3 JHQXW]W 'LH (UlI-OO0X
untergeordneten Anforderungen PA_06, PA_08 und PA_46 werden durch die
Verifikationstests TC_06 und TC_03 gepriuft. 'LH XQWHU GHU )XQNWLRC(
untergeordneten Funktionen erfilllen Produktanforderungen, die der PA_02
A3HUVRQHQ DXIQHKPHQ3® XQWHUJHRUGQHW VLQG
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5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die Durchfihrung der Methoden des Kapitels 3 am Beispiel
ASHIPTWWIWERRW leU GLH ,:BHAaclEdéVIAKIES ReFaHaIT retbootes,
wurde der SF mit 8 Teilnehmern in einem Workshop durchgefihrt. Jedes Feld
konnte mit bis zu 12 Stichpunkten gefullt werden. Die SA bietet zur Fullung des SF
gute Anhaltspunkte. Die Stichpunkte des SF werden in die Lastenheftvorlage des
SF Ubernommen und in Kundenanforderungen und Awf dberfuhrt. Die
Kundenanforderungen und Awf werden mit eindeutigen ldentifikationsnummern
versehen und ins SysML-Programm tbernommen. Um messbare Anforderungen
fur die Regattawettkdmpfe zu erhalten, werden die Anforderungen anhand der
Ergebnisse der IWR 2017 definiert. Das Regatta-Tretboot wird in einem
Leistungsprofil mit den ersten drei Siegern der IWR 2017 in Relation gesetzt.

Die Beziehungen zwischen den Awf werden in einem Activity Diagram mit SysML
dargestellt. Das Diagramm zeigt die Reihenfolge der Awf auf. Anhand der Awf und
der Kundenanforderungen werden eindeutig definierte Produktanforderungen
abgeleitet. Diese werden in der weiteren Vorgehensweise iterativ erganzt. Die
Produktanforderungen werden in funktionale und nichtfunktionale Anforderungen
unterteilt. Wiunsche sind keine unter den Produktanforderungen. Die
Produktanforderungen werden in einer SysML-Matrix mit den Kundenforderungen
und Awf verknlpft. Beispielhaft werden 5 Verifikationstests zur Verifikation einiger
Produktanforderungen definiert und mit den Produktanforderungen verknupft.

Aus den funktionalen Anforderungen werden Funktionen abgeleitet und mit SysML
in einer funktionalen Architektur strukturiert. Die Unterfunktionen realisieren die
Ubergeordnete Funktion. Diese Funktionen werden in einer Matrix mit den
funktionalen Produktanforderungen verknipft. Mit Hilfe des SF und der
funktionalen Architektur wird iterativ eine logische Systemstruktur entwickelt. Die
Funktionen werden mit den logischen Systemelementen und den nichtfunktionalen
Produktanforderungen verknupft. Kann einer nichtfunktionalen
Produktanforderung kein logisches Systemelement zugeordnet werden, wird die
logische Systemstruktur erganzt. Die Produktanforderungen werden an einem
Beispiel in untergeordnete Produktanforderung abgeleitet, um sie genau einem
logischen Systemelement zuordnen zu kénnen. Um die Verknipfungen
Ubersichtlich aufzuzeigen, werden diese in einem Anforderungsdiagramm am
%HLVSLHO GHU 3$B A3HUVRQHQ DXIQHKPHQ3 GDUJHVW!
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6 WHZHUWXQJ

Die angewandten Methoden werden hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf das PS
eines Marineschiffes bewertet.

6.1 Systemabgrenzung

Durch Festlegen der Systemgrenze und Identifizierung externer Systeme konnten
Schnittstellenanforderungen, wie zum Beispiel Transportschnittstellen definiert
werden. Die SA hat die Definition der Schnittstellenanforderung erleichtert. Die
Vollstandigkeit der betrachteten Systeme kann iterativ durch Betrachtung der Awf
und der funktionalen Architektur Gberpruft werden.

Die Betrachtung der Schnittstellen spielt im Marineschiffbau eine grof3e Rolle.
Bordeinsatzkomponenten, wie beispielsweise ein  Hubschrauber oder
Missionsmodule (z.B. Krankenhauscontainer) werden vom Kunden beigestellt,
stellen aber eine Vielzahl an Anforderungen an das PS. Diese muissen im
Produktentwicklungsprozess bertcksichtigt werden. Um die Schnittstellen zu
externen Systemen vollstandig zu definieren, sollte die SA ebenso fir das PS
durchgefuhrt werden. Aufgrund der Vielzahl der Systeme des PS empfiehlt es
sich, die Schnittstellenabgrenzung fir das PS jeweils fir die Systeme auf den
Ebenen HBA, BA, HBGr und BGr durchzufuhren. Dies erleichtert den Austausch
physikalischer Losungen bei der Uberfiihrung vergangener Produktentwiirfe auf
aktuelle Projekte.

6.2  System Footprint

Insgesamt ist die Methode SF sehr gut bei den Teilnehmern angekommen. Der SF
macht die Verbindung zwischen den Systemen und Anforderungen sichtbar und
schafft einen guten Uberblick tiber das SOI. Durch die Nutzung von Klebezetteln
und die interaktive Einbindung der Teilnehmer entsteht ein lebendiges Dokument.
Es werden verschiedene Sichtweisen bertcksichtigt und der Workshop regt zur
Diskussion an. Die zeitliche Vorgabe von 2,5 Std war, selbst fur ein System dieser
geringen Komplexitat, sehr knapp.

Ein weiteres Problem ist, dass nicht eindeutig definiert wurde, auf welcher
Abstraktionsebene das System betrachtet wird. Dies sollte in einem Vorschritt
genauer geklart werden. Fur das PS muss beispielsweise festgelegt werden, ob
es sinnvoll ist, ein System auf Hohe der HBGr, BGr oder detaillierter zu
betrachten.

In der ersten Phase des Workshops kann jeder Teilnehme den SF kompromisslos
befullen. Durch unterschiedliche Ansatze und Formulierungen der Teilnehmer
kommen zu diesem Zeitpunkt inhaltliche Doppelungen zustande, die zu einem
spateren Zeitpunkt aufgedeckt und zusammengefasst werden. Diese
Doppelnennungen simulieren vor ihrer Zusammenlegung eine ungewollte
Gewichtung der Wertigkeit fur das Gesamtsystem, die je nach Konstellation der
Teilnehmer variieren kann. Es muss darauf geachtet werden, dass dies keinen
Einfluss auf die Bewertung der Anforderungen hat.
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Unklar war die Abgrenzung zwischen den Themenfeldern Aechnical Constraints 3

und Atakeholder Constraints 3 Diese Punkte sind aus Sicht der Teilnehmer nicht

zu trennen. Ein Verbesserungsvorschlag ist, auf der linken Seite statt Aechnical
Constraints 3 Aithtf XQNWLRQDOH $QIRUGHUXQJHQ?® ]X VDPPHOQ
die Atakeholder Constraints 3 Bevor man die Atakeholder Constraints 3sammelt,

ist es aulRerdem sinnvoll, die Stakeholder zu definieren und zu identifizieren.

Fur den weiteren Entwurfsprozess ist es zukinftig sinnvoll, Zwischenstédnde des

SF zu dokumentieren. Einige Klebezettel enthielten Stichpunkte, die keine
Kerneigenschaft des Produktes darstellen. Diese koénnen jedoch zu einem

spateren Zeitpunkt, in einer detaillierteren Entwicklungsphase, hilfreich werden.

(LQ %HLVSLHO GDIsU LVW A9HUVLFKHUXQJ IlsU &UHZ X
Stichpunkt ist fur den SF aussortiert worden, ist aber ein guter Hinweis fur die
Erstellung der Prozessanforderungen. Der 6 WLFKS X Q NMWechAYIKQMG H U 3
wurde nicht in den SF Gbernommen. Bei der Auslegung der Personenaufnahme,

der Lenkeinrichtung und der Bremse ist dies jedoch ein wichtiger Hinweis.

Positiv fallt auf, dass das Produkt schon in einem hohen Detaillierungsgrad
niedergeschrieben wird. Durch den Workshop werden viele Aspekte berlcksichtigt

und inhaltlich scheint das Lastenheft die Anforderungen vollstdndig zu
beschreiben. Schwierig ist die fehlende Einteilung der Ebenen bei dem hohen
Detaillierungsgrad. 6R VLQG EHL GHFEongdd&QMN. Y1 EHUHLWYV (OHPH
Antriebs auf detaillierter Ebene genannt worden. Die Lenkeinrichtung
beispielsweise, wurde noch nicht bis auf die gleiche Ebene abgeleitet. Beim

Erstellen des SF ist daher darauf zu achten, dass Ebene fir Ebene sauber
abgeleitet wird und der Detailierungsgrad der Ausfiihrungen einheitlich ist.

Insgesamt scheint die Methode geeignet zu sein, sie auf das PS anzuwenden und
einen Mehrwert zu bieten. Auf der Ebene der HBA ist das Produkt jedoch zu
komplex, um es in seiner Breite mit dem SF abzubilden. Es ist vorstellbar, den SF
auf die Ebene der BA oder der HBGr anzuwenden. Um dies zu bestatigen sollte
das Unternehmen die Methode an einem System der HBGr testen.

6.3  Anforderungsanalyse

Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse fur das Regatta-Tretboot werden mit
dem Produktentwicklungsprozess des PS im Marineschiffbau verglichen, um die
Eignung der Methoden der Anforderungsanalyse fur das PS festzustellen.

Der Umfang der Kundenanforderungen an ein Marineschiff hangt stark vom
Kunden ab, liegt aber bei mehreren tausend Kundenanforderungen. Der grof3te
Anteil der Anforderungen fallt dabei auf das ES. Die restlichen Anforderungen
teilen sich auf das PS sowie Service und Prozesse auf. Je nach Kunde, kann ein
Grof3teil der Anforderungen bereits als nichtverhandelbare Produktanforderungen
gestellt sein und damit sehr detaillierte Losungen vorgeben.

Es soll bewertet werden, ob sich die Anforderungsanalyse so, wie sie fir das
Regatta-Tretboot durchgefiihrt wurde, fir das PS eignet. Daflr wird beispielhaft
verglichen, welche Systeme, Awf und Funktionen des Regatta-Tretbootes auf das
PS Ubertragbar sind und welche elementaren Systeme, Awf und Funktionen flr
die Betrachtung des PS fehlen.
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6.3.1 Anwendungsfalldiagramm

Das Anwendungsfalldiagramm gibt einen Uberblick tber die Awf des Regatta-
Tretbootes und eignet sich, um systematisch Projektanforderungen abzuleiten. Die
Betrachtung der Awf des Regatta-Tretbootes hat dazu beigetragen, die
Produktanforderungen ganzheitlich zu entwickeln. Durch Verknupfung der
Produktanforderungen mit den Awf und den Funktionen, sind sekundar Funktionen
von Awf abgeleitet worden. Die Awf zu betrachten hilft, den Fokus der
Produktentwicklung auf die Kundenbedurfnisse zu legen.

Abbildung 33: Ubertragung des Anwendungsfalldiagramms des Regatta-
Tretbootes auf das PS eines Marineschiffes

(V IIOOW DXI GDVV GLH /LHIHUHLQKHLWHQ A'LJLWDO 7Z

KA _09) mit keinem Awf verknipft sind. Das kénnte bedeuten, dass die Awf nicht
vollstandig definiert wurden oder dass beide Liefereinheiten nicht notwendig sind
und aus dem Lieferumfang gestrichen werden koénnen. Die Betrachtung der
Anwendungsfalle bezieht sich lediglich auf das Regatta-Tretboot. Das Modell

1:253 LVW leU HLQHQ $QZHQGXQJVIDOO GHV 6SRQVRUV Z

gedacht. Bei diesem macht der Sponsor seine Kunden durch das Modell auf die
Unterstiitzung von studentischen Projekten aufmerksam. Der Bigital Twin 3wurde
ebenfalls durch den Kunden gefordert. Der Anwendungsfall ist hier nicht klar,
daher sollte Rucksprache mit dem Kunden gehalten werden.

In Abbildung 33 wurde das Anwendungsfalldiagramm des Regatta-Tretbootes
beispielhaft auf das PS eines Marineschiffes Ubertragen. Vergleicht man das
Anwendungsfalldiagramm des Regatta-Tretbootes in Abbildung 22 mit dem des
PS in Abbildung 33, ergeben sich sowohl Gemeinsamkeiten als auch
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Unterschiede. Die beiden Anwendungsfalldiagramme sind in Abbildung 34
gegenubergestellt. Das PS ist blau dargestellt, das Regattaboot grin.
Gemeinsamkeiten sind rot dargestellt. Betrachtet man ausschlief3lich die Awf des

PS nach Abgabe des Marineschiffes, ent | lOOW GHU $Z1 A7TUDQVSRUWLH!
ist bei einem Marineschiff ebenfalls kein tblicher Awf ZA& Wasser LDVVHQ3 XQG
A$s dem Wasser H R O Hiqign bei einem Marineschiff jeweils nur ein einziges

Mal statt, dies ist aber aul3erhalb der betrachteten Anwendungsfalle im Zuge der
AYHUWLJIXQJ3 RGHU GHV Eg Btwarehlhdskugehth @asQsich die
Anforderungen des Marineschiffes, welche sich aus den Awf ergeben, an vielen

Stellen deutlich vom Regatta-Tretboot unterscheiden.

Abbildung 34: Vergleich Anwendungsfalle Marineschiff und Regatta-Tretboot

Der Awf Reprasentieren 3 existiert sehr ahnlich bei einem Marineschiff. Viele
Kunden legen hohen Wert auf ein ansprechendes Design des Marineschiffes.
6 WHOOY HUW U HRé¢ptadntidret) 3 i@id \Redatta-Tretboot werden mit den
Marineschiffen Militarparaden veranstaltet. Den Awf Modifikation 3 kann es
ebenfalls fir das Marineschiff geben. In diesem wird ein Marineschiff fir
unterschiedliche Einsatze umgerustet.

Den Awf Regattawettkampf 3gibt es als solchen nicht. Die untergeordneten Awf,
die Wettkampfdisziplinen, werden jedoch ebenso von einem Marineschiff
abverlangt. Abgeleitet aus Marineeinsatzen werden an das PS Anforderungen
gestellt, die den Wettkampfdisziplinen ahneln. Sie geben beispielsweise einen
einzuhaltenden Drehkreis, ein Zick-Zack-Manover oder eine
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Hochstgeschwindigkeit vor, welche bei einer Probefahrt verifiziert werden. Die Awf
des PS, welche sich aus dem Marineeinsatz ergeben, kdnnen nicht von den Awf
des Regatta-Tretbootes abgeleitet werden.

Ein Awf der nicht betrachtet wurde, ist u.a. die Nersorgung durch ein externes
System 3 Ein Marineschiff wird wahrend eines Einsatzes regelméaf3ig durch ein
anderes Schiff oder einen Helikopter mit Ressourcen wie beispielsweise Treibstoff
oder Nahrungsmitteln versorgt. Dafir missen Schnittstellen zwischen den
Systemen vorgesehen werden.

Im Marineschiffbau werden Awf durch Einsatzszenarien vorgegeben. Um die vom
Kunden gewlnschten Einsatzszenarien im  Produktentwicklungsprozess
systematisch zu bertcksichtigen, empfiehlt sich hier die Verknipfung der Awf mit
den Produktanforderungen. Entfallt beim Ubertragen eines vergangenen Projektes
auf ein aktuelles ein Awf, kann nachvollzogen werden, welche Anforderungen und
damit Funktionen und logische Systemelemente obsolet geworden sind.

6.3.2 Definition der Produktanforderungen

Durch die Verknupfung der Produktanforderungen mit inren Kundenanforderungen
konnte Ubersichtlich Gberprift werden, ob die Produktanforderungen vollstandig
abgeleitet wurden. Durch die VerknUpfung der Funktionen und nichtfunktionalen
Produktanforderungen mit den logischen Systemelementen konnte auf3erdem
Uberpruft werden, ob jedes logische Systemelement notwendig ist und ob die
logische Systemstruktur vollstandig ist. Die Methode einer Verknupfungsmatrix
eignet sich sehr gut, um die Produktanforderungen und logische Systemstruktur
auf ihre Vollstandigkeit hinsichtlich der Erfullung der Kundenanforderungen des
Regatta-Tretbootes zu prifen. Es ist vorstellbar, diese auf das PS zu Ubertragen.

Das PS wird von Kundenseite durch tber 1000 Anforderungen spezifiziert, die in
mehrere Tausend Produktanforderungen abgeleitet werden. Eine Matrix dieser
Grol3e wird schnell unibersichtlich. Dennoch ist es wichtig, diese Verknupfungen
herzustellen. Die Produktanforderungen sollten themensortiert verkntpft werden.
Dafir eignet sich eine dhnliche Struktur, wie die der ersten Ebene der Mindmap in
Abbildung 18. Ubergeordnete Themen kdénnen zum Beispiel sein:
Einsatzszenarien, Versorgung der Fahrmannschaft, Umweltbedingungen, Schock,
Intensivnutzung, Wartung usw.

6.3.3 Definition der Validierung/Verifikationstests

Fur die Entwicklung der funktionalen Architektur des Regatta-Tretbootes haben
Validierung und Verifikation untergeordnet eine Rolle gespielt. Auf das Definieren
von Verifikationsmethoden fir die Produktanforderungen wurde weitestgehend
verzichtet. Ob die friihzeitige Definition von Verifikationstests im weiteren Verlauf
des Produktentwicklungsprozesses Vorteil bietet, kann erst bewertet werden,
wenn der Entwicklungsprozess betrachtet wird. Daher wird hier auf eine
Bewertung verzichtet.

Fur das PS des Marineschiffes wird dieser Mehrwert deutlich groRer sein. Die
Komplexitat des Marineschiffes bedingt, dass Validierung und Verifikation
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maoglichst frih in den Produktentwicklungsprozess einflie3en missen. Da mehrere
1000 Anforderungen im Produktentwicklungsprozess verarbeitet werden, ist es
notwendig, Methoden zur Validierung festzulegen. Um die Anforderungen zu
validieren, bietet sich z.B. eine Checkliste an. Eindeutig formulierte
Produktanforderungen bedingen aulRerdem die Definition ihrer
Verifikationsmethode. Bei dem Entwurf von physischen Lésungen sind Validierung
und Verifikation auf allen Ebenen durchzufihren, um Konflikte frihzeitig
aufzudecken und spate Anderungen zu vermeiden.

6.3.4 Funktionsanalyse

Die funktionale Architektur des System Regatta-Tretboot konnte mit einfachen

Mitteln aus den funktionalen Anforderungen abgeleitet werden. Dies liegt vor allem

an der geringen Komplexitdt des Systems. Die Architektur kann durch
Verknupfung der Funktionen mit den funktionalen Anforderungen auf
VROOVWIQGLIJNHLW <EHUSUIW ZHUGHQ 'LH IXQNWLRQTI
GHP :DVVHU +ROHQ3® XQG 3%B A, Q 6XEV\WVWHPH JHUOHIJ
Funktion verknupft. Dies liegt daran, dass beide Anforderungen keine Funktion
bedingen, die das Regatta-Tretboot selbst aktiv durchfihren muss. Die PA_34

kann den nichtfunktionalen Anforderungen zugeordnet werden. Fur die PA_20 ist

die Bereitstellung von Schnittstellen erforderlich, nicht das Bereitstellen von
Funktionen. Moéglich ware, die Anforderungen nicht ausschlief3lich in funktionale

und nichtfunktionale Anforderungen =zu unterteilen, sondern zusatzlich in
Schnittstellenanforderungen.

In Abbildung 35 ist ein Ausschnitt der Ubertragung der funktionalen Architektur
des Regatta-Tretbootes auf das Plattformsystem zu sehen. Der komplette
Vergleich ist in Anhang 16 zu finden. Die Ubertragbarkeit ist dabei stichprobenartig
Uberpruft worden. Das Regattaboot ist griin dargestellt, das PS blau. Gemeinsame
Funktionen sind rot dargestellt. Generell gilt zu sagen, dass das PS deutlich mehr
Funktionen bereitstellen muss, als das Regatta-Tretboot. Um zu bewerten, wie die
Erstellung der funktionalen Architektur sich fir das PS eignet, muss festgestellt
werden, inwieweit es Uberschneidungen beider Systeme gibt. Auf der ersten
Ebene der funktionalen Architektur des Regatta-Tretbootes gibt es die Funktionen
AYRUZIUWYV UatiéhZ | Bksiér aufnehmen3 Zugkraft erzeugen?3 ARast
aufnehmen 3 Aransportiert werden 3 A &lagert werden 3und Reprasentieren 3 Wie
bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben, gibt es keinen $Z) A7UDQVSRUWIiHUW Z}
das PS und daher keine entsprechende Funktion. Die Funktion Reprasentieren 3
gibt es ebenfalls beim Marineschiff. Die Funktion &orwérts-/riickwérts fahren 3
kann man auf das Marineschiff mit seinen Subfunktionen Ubertragen. Fiur die
Funktion Aéhwimmen 3 wiirde es fir das PS u.a. noch eine Unterfunktion wie
A6HHJIDQJHLJHQVFK D IWEW@N, ki dé Y YaruohQ@ht, bei hohem
Seegang das Schiff aktiv ruhig zu halten. Dies kann zum Beispiel mit
Stabilisatoren realisiert werden.

Betrachtet man die FunkitLRQHQ A/DVW DXIQHKPHQ3? XQQikh¢®KUHU
diese in groRerem Umfang &ahnlich fur das Marineschiff. Neben Aandbe/-
entladung ermdglichen 3und Atauraum bereitstellen 3muss das PS auf See von
einem Versorgungsschiff beladen werden kénnen. Es muss Missionsmodule oder
Waffen aufnehmen konnen. Ebenso muss es Ressourcen wie Treibstoff,
Nahrungsmittel, Nutzwasser oder Loschmittel aufnehmen und abgeben kénnen.
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Eine wesentliche Funktion des PS vieler Marineschiffe ist die Lagerung und
Versorgung eines Helikopters. Diese Funktion des PS kann aus keiner Funktion

des Regatta-Tretbootes abgeleitet werden. 'LH )XQNWLRQ A)DKUHU DX
beinhaltet beim Marineschiff die Versorgung der Mannschaft und damit das
Bereitstellen von Nahrung, Unterkinften und Freizeitmdéglichkeiten.

Abbildung 35: Ausschnitt Ubertragung der funktionalen Architektur des Regatta-
Tretbootes auf das PS

Als Trager fur die zur Durchfihrung der operationellen Aufgaben notwenigen Mittel
ist eine weitere wesentliche Funktion des PS die Herstellung elektrischen Stroms
zur Versorgung aller elektrischen Systeme, einschlief3lich der ES. Diese Funktion
wird beim Regatta-Tretboot aufgrund des Verbots von Energiespeichern durch das
Regelwerk der IWR nicht betrachtet.

Die Reduzierung von Signaturen wird ebenfalls bei einem Regatta-Tretboot nicht
betrachtet. Signaturen sind Informationen, die das Schiff abgibt und an denen es
aus der Ferne entdeckt werden kann. Dies sind zum Beispiel RCS-Signaturen
(rickkehrende Radarsignaturen), IR-(W&rme-)Signaturen, magnetische Signale
oder akustische Signale. Eine wichtige Funktion des Marineschiffs ist daher die
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Reduzierung dieser Signaturen sowohl passiv, + z.B. Uber die Form des
Schiffkorpers z*als auch aktiv £z.B. durch Runterkihlen der Abgase.

Die funktionale Architektur bildet die Kernfunktionen des Regatta-Tretbootes
Ubersichtlich ab. Die Funktion wird durch Identifizierung der Unterfunktionen auf
einen fur die Losungsfindung bendtigten Detaillierungsgrad heruntergebrochen.
Durch Verknupfung der funktionalen Architektur mit logischen Elementen kénnen
bendtigte logische Systemelemente identifiziert werden.

Auf der betrachteten untersten Ebene der funktionalen Architektur fallt auf, dass
diese Ebene die externen Schnittstellen zum System offenbart. Auf der ersten
Ebene der Architektur sind die Funktionen als Blackbox abstrahiert. Es ist
schwierig auf dieser Ebene bendtigte, logische Systemelemente und Schnittstellen
zu definieren.

(LQ %HLVSLHO GDIsU LVW GLH )XQNWLRQ A/HQNHQ3 'L
A/HQNVLIJQDO DXIQHKPHQ3 XQG A.XUV IQGHUQ?® XQWHUW
ORJLVFKH 6\WWHPHOHPHQW A/HQNHLQULFKWXQJ3 GLF
A6LIQDODXIQHKPHU OHQNHQ 3 XQG A:LGHUVWDQGVHU]
A6LIJQDODXIQHKP Ktdlit dabeiQdieHSghaittstelle zum Fahrer dar, der

A:LGHUVWDQGVHU]JHXJHU OHQNHQ 3 GLH 6FKQLWWVWHO

Fur thyssenkrupp Marine Systems ist die funktionale Architektur eine Chance,
bendtigte Schnittstellen und logische Systemelemente zu identifizieren. Das
Unternehmen sollte die funktionale Architektur fur die Funktionen der HBA z.B.
B000 Elektrische Anlagen 3entwickeln, um diesen Mehrwert deutlich zu machen.
Gerade die elektrischen Anlagen haben eine Vielzahl an Schnittstellen zu
Systemen, welche sie versorgen. Die funktionale Architektur sollte erstellt werden,
um den Einfluss von Anderungen des Schiffsentwurfs auf das Auslegungskonzept
der elektrischen Anlagen feststellen zu kénnen.

6.3.5 Logische Systemstruktur

Stellt man die die logischen Systemstrukturen des Regatta-Tretbootes dem
MBGrV gegenuber, kdnnen die Strukturen an einigen Stellen verknupft werden.
Durch die Verknupfung wird ersichtlich, an welchen Stellen sich die Systeme des
Regatta-Tretbootes eignen, beispielhaft fir komplexere Systeme betrachtet zu
werden. Diese Verknupfungen sind als Strichlinien in Abbildung 36 zu sehen. Zur
Ubersichtlichkeit ist das PS blau eingefarbt, das Regatta-Tretboot griin. Dariiber
hinaus sind nicht alle BA der betrachteten HBA dargestellt.

'DV  6XEV\VWHP A (UVDWRayattd-Oeélsoote€ Higt direkt dem

A*HV D P W VRagdfted Pretboot 3 | X JHR U G @8l $ihd BRsatzteile 3dem HBA

A000 Geréte, Werkzeuge, Ersatzteile, Technische Unterlagen,
"HUN]HXJP DV F Krite@gdd@dhet. Dieser HBA st eine Sammlung von
Systemelementen. Hier unterscheidet sich die Zuordnung der Detaillierungsstufe

der Systeme stark. Die Rfahlzugaufnahme 3des Regatta-Tretbootes ist auf der
betrachteten Ebene keinem System des PS zuzuordnen. Diese ist im MBGrV als

%*U A 6FKOHSSDXVUVWXQJ3 LQ GHU +%*U A $007J
dem BA A $XVUVWXQJI3 HLQIJHRUGQHW
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Abbildung 36: Vergleich der logischen Systemstrukturen des Regatta-Tretbootes
und des PS
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'LH A/HQNHLQULFKWXQJ7UKBWERRWMHVWWDQGHW VLFK
ODQ|YULHUDQODJH?3 LP +%$ A 6FKLIIVEHWULHEVDQOD
der HBA werden nicht durch das Regatta-Tretboot betrachtet. '"HU +%$ A
Elektrische Anlagen® Z Ldufeh das Regatta-Tretboot ebenfalls nicht betrachtet,

da das Regatta-Tretboot kein vergleichbares System beinhaltet. '"HU +%$ A
6FKLII PLW (LQULFKWXQJ XQG $Ragarevivétka@tlgettdhitanW G L H
6 XEV\VWHPH A6FKZLPPN|USHU 5XPSI3 A3IDKO]XJI
A1XW]ODVWDXIQDKPH3 ]XVDPPHQ 9HUJOHLFKW PDQ EI
feststellen, dass das MBGrV neben logischen Systemelementen auch physische
Losungselemente vorgibt. So ist der Schiffskorper je nach Wahl des Materials im

BA A100 Bau des metallischen Schiffskorpers 3oder A300 Bau nichtmetallischer
Schiffskorper 3einzuordnen.

Fur die Antriebsanlagen werden bereits physische Losungen, ZLH GLH %$ A
'LHVHOPRWRUHQDQODJHQ?® XQG A *DVWXUELQHQDQOTL
des MBGrV ist systemorientiert, nicht funktionsorientiert. Dadurch wird ein Teil des
Losungsspielraums genommen.

Die logische Systemstruktur des Regatta-Tretbootes ist durch die Ergebnisse des
SF und durch Ableiten der Funktionen entstanden. Dies hat den Vorteil, dass
ausschlief3lich logische Systemelemente in der Struktur aufgenommen werden,
die einem Funktionselement zugeordnet werden konnen. Entfallt eine Funktion,
kann nachvollzogen werden, welche logischen Systemelemente obsolet sind.
Beim Erstellen der Systemstruktur mithilfe des MBGrV ist dies nicht der Fall, da
hier vor allem physische Systeme Quelle der Struktur sind.

Beim Regatta-Tretboot LVW GDV EHL GHQ 6\WWHPHQ A'LJLWDO 77
ahnlich. Diese sind durch den SF bereits sehr detailliert ohne groRen Spielraum zu

bieten. Dies fuhrt zu wenig Entwurfsfreiheiten und damit fixierten Kosten. Bei
Systemen mit vielen Schnittstellen zu anderen Systemen kann dies Einfluss auf

den Entwurf umliegender Systeme haben. Je mehr Freiraum der Kunde fur die

Wahl der Systeme lasst, desto mehr Méglichkeiten gibt es, Systemlésungen und

Kosten zu optimieren.

In der Regel wird das MBGrV unausgesprochen vom Kunden als Grundlage der
Systemstruktur gefordert. Wird fur ein Produkt eine Systemstruktur erstellt, werden
anhand der Anforderungen die offensichtlich bendétigten Elemente des MBGrV
tubernommen. Durch die Bindung an LOsungen verliert die Systemstruktur ihre
Anderungsflexibilitat und den SE Gedanken.

Um Schiffentwlrfe aus vergangen Projekten risikoarm auf aktuelle Projekte
Ubertragen zu konnen, empfiehlt es sich, physische Systemelemente der
Systemstruktur deutlich zu kennzeichnen und (bergeordnete logische
Systemelemente zu ergdnzen. Darlber hinaus sollte das Unternehmen jedes
logische Systemelement mit den Funktionen, welche dieses realisiert, verkntpfen.
Diese Verkniupfung zwischen Funktionen und Systemen sollte so friih wie méglich
durchgefuhrt werden, sodass produktunabhangige Entwirfe risikoarm angepasst
werden konnen.
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6.3.6 Verknipfung der Ergebnisse

Die Darstellung aller Verkntpfungen der PA_02 des Regatta-Tretbootes eignet
sich sehr gut, um abzubilden, welche weiteren Ergebnisse durch die Anforderung
beeinflusst werden. Die hergestellten Beziehungen sollten mindestens im gleichen
Umfang im Produktentwicklungsprozess des PS erstellt werden, um die
Nachverfolgbarkeit der Anforderungen zu gewahrleisten. Eine Abbildung aller
Verknlipfungen in einem Diagramm, wie in Abbildung 32 dargestellt, ist nicht
geeignet, um sie auf die Anforderungen des PS zu Ubertragen. Weder fur das
Regatta-Tretboot, noch fur das Marineschiff. Daflr gibt es zu viele Anforderungen,
die ein Vielfaches an Verknipfungen mit sich bringen. Das Diagramm eignet sich,
um den Beteiligten des Produktentwicklungsprozesses beispielhaft darzustellen,
welche Zielinformationen aus der Anforderung generiert werden.

Fur das PS bietet es sich an, die Verknupfungen zu den Anforderungen in einer
Datenbank zu hinterlegen, aus der sich tabellarisch die benétigten Informationen
generieren lassen. So kann man bei Anpassung einer Anforderung
nachvoliziehen, auf welche Folgeinformationen diese Anderung Einfluss hat.
Gegebenenfalls kdnnen bei einer Anforderung so die Verknipfungen ausgegeben
und (ruck-) verfolgt werden.
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Der SF ist ein guter Einstieg in den Produktentwicklungsprozess. Er bietet dem
Produktentwicklungsprozess Mehrwert, da er die interdisziplinare Kommunikation
starkt und einen Uberblick Uber ein System verschafft. Der SF ist von tkMS
dahingehend zu prtfen, ob sich die Betrachtung des Systems auf Ebene der HBGr
oder BGr eignet. Der nachste Schritt fur tkMS ware daher, den SF an einer
ausgewahlten BGr des PS durchzufiihren. Vor Durchfihrung des Workshops
muss die Abstraktionsebene fur die Teilnehmer geklart werden. Das SF-Feld
A7THFKQLFDO &RQVWUDLQWV3 VROOWH GXUFK A1LFKWI
werden. Mit der SA sollten vor dem SF die Stakeholder definiert werden. Ebenfalls
sollten die Zwischenstande des SF in der Dokumentation aufgenommen werden.
Das Durchfihren des SF kann im Unternehmen genutzt werden, um
problembehaftete BGr gezielt intensiver zu betrachten und die interdisziplinare
Kommunikation zu starken.

Das Anwendungsfalldiagramm  hat dazu  beigetragen, systematisch
Produktanforderungen fir das Regatta-Tretboot abzuleiten. Fiur das PS ist die
Verknupfung der AwF mit den Produktanforderungen sinnvoll. Uber die
Verknupfung zu den Produktanforderungen und damit zu den Funktionen und
logischen Systemelementen, kann die Bedeutung der logischen Systemelemente
fur die AwF des PS identifiziert werden. So kdnnen vergangene Produktentwirfe
bei tkMS risikoarmer auf aktuelle Ubertragen werden.

Die Erstellung einer funktionalen Architektur bietet deutlichen Mehrwert fir den
Produktentwicklungsprozess. Aus der funktionalen Architektur kénnen logische
Systemelemente abgeleitet und auf ihre Notwendigkeit Gberpruft werden. Werden
die Funktionen abgeleitet, kdnnen zuverlassig Schnittstellen identifiziert werden.
Fur tkMS ergibt sich daraus die Mdglichkeit fur komplexe Systeme, wie das PS,
Risiken im Produktentwicklungsprozess zu reduzieren. Beim Ubertragen
vergangener Projekte auf aktuelle kann die funktionale Architektur durch das
Unternehmen genutzt werden, um logische Systemelemente auf seine
Notwendigkeit zu Uberprifen und so ggf. durch Streichen von Systemelementen
Kosten zu sparen.

Eine Hurde zur Entwicklung der funktionalen und logischen Architektur im
Marineschiffbau bildet das MBGrV, da es diese Betrachtungen nicht trennt.
Funktionale, logische und physische Elemente des PS werden vermischt. Um
diese Unscharfe zu minimieren ist es sinnvoll, dass tkMS die Systemstruktur flr
aktuelle Projekte durch Informationen Uber die Art des Systemelementes
(funktional, logisch, physisch) und Ubergeordnete logische Systemelemente zu
erganzen. Fur schnittstellenreiche Systeme wie den HBA 8000 Elektrische
Anlagen 3 sollte das Unternehmen in einem aktuellen Projekt eine funktionale
Architektur entwickeln und mit den logischen Systemelementen verknipfen. Im
Laufe des Projektes konnen die Risiko- und Kostenminimierung aufgezeigt
werden, indem man das Projekt mit vergangenen vergleicht. Ubertragt tkMS im
Anschluss das aktuelle Projekt mit Hilfe seiner funktionalen Architektur auf
zukunftige Projekte, lIasst sich aufzeigen, wie grol3 das Ausmald der Vorteile der
Methode ist.
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Auf die Darstellung jeglicher Verknipfungen einer Produktanforderung in einem
Diagramm sollte fiir das PS verzichtet werden. Um jedoch bei Anderungen des
Entwurfs eines Systems den Einfluss auf andere Systeme sicher bewerten zu
konnen, ist es wichtig die Verknipfungen zu hinterlegen. Mit SysML kdnnen diese
Verknupfungen bei Bedarf abgerufen werden. Fur ein aktuelles Projekt bei tkMS
sollte daher eine SysML-Datenbank eingefuhrt werden, in der die genannten
Informationen hinterlegt werden. Wird eine funktionale Architektur aus den
funktionalen Anforderungen abgeleitet und in logische Systemelemente Uberflhrt,
konnen diese Verknipfungen in der Datenbank hinterlegt werden. Werden
Entwirfe angepasst kann das Fehlerrisiko durch Abrufen dieser Daten minimiert
werden.
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Rules International Waterbike Regatta

1.

General

a) Every participant must act according to the convention of fair play and
sportsmanship.

b) Participants are responsible for damages, injuries and loss of life on
their own.

c) Participants compromising nature or third party property will be
disqualified from the races. Also all participants acting unfair or not like
the convention of sportsmanship will be disqualified.

d) The IWR is open for all waterbikes constructed and built by students.
The usage of prebuilt hulls or prebuilt power trains is forbidden.

e) The drivers have to be students.

f) Alumnis and their boats are allowed to participate. The official winners of
the IWR 2016 will be determined from of the teams of students.

Official Rules

a) The English version is authoritative.

b) Changes of the Official Rules or uncovered decisions:

)] Decisions concerning changes of the rules are made by the Race
Committee, consisting of four people.

i) If the captains are highly dissatisfied about a decision made by
the Race Committee the captains have the chance to discuss this
decision at the next Captains Meeting.

iii) The organizers of the IWR 2016 have the final say in decisions
concerning safety and time-table.

c) Any changes of the Official Rules will be posted at the announcement
board.

Safety

a) All participants are responsible for their behavior on their own.

b) Life jackets have to be worn on board of any waterbike and at any time
being on the water.

c) All participants must obey the assignments of the safety crew.

d) Any participant contravening these assignments or rules can be
disqualified.

Captains Meeting

a) Only one person per boat is allowed to participate in the Captains
Meeting.

b) At the registration the teams will get one Captains-Meeting-Card for
each boat. Every team member who wants to participate in the Captains
Meeting has to bring such a card.

c) The Captains Meeting will be called up on a regular basis after breakfast
and lunch.

d) There will be an announcement if the Captains Meeting must be called
up additionally.

Boats

a) The captain of each boat is responsible for his boat concerning all
intents and purposes.

b) The boats must get their propelling force out of muscular strength. The
main muscular strength has to be produced by the legs. Any kind of
energy storage before the start of the particular races is prohibited.

c) The boats must be equal or shorter than 6m in length (Loa < 6m).
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d)

f)
9)

h)

6. Races

a)

b)

C)
d)

f)

9)
h)

The boats must be shorter in the width than in the length.

The draft of the boats must be less than 1,2m.

Only two persons are allowed to generate the propelling force.

The boats are only allowed to drive in approved water. The area of

approved water will be announced by the organization team. The

fairway is to be omitted in all cases.

Changes in the boat, which increase the performance of the boat in

some disciplines:

I. Changes have to be done at the swimming boat in the water.

Il. All parts (except tools) needed for these changes have to be carried
on board during all races.

lll. If the boat is damaged it can be repaired ashore. The Race
Committee has to be informed as fast as possible about necessary
repairs. During that kind of repairs, no changes improving the
performance of the boat may be done.

IV. The shape of the boat may not be changed.

V. A boat breaking these rules will be disqualified from all Races.

The races start, when the Race Committee says so. In case of
problems, these can be discussed in a Captains Meeting.
The IWR consists of the following competitions:
l. 100m Sprint

ll. Slalom

lll. Forward-Stop-Backward (FSB)

IV. Acceleration (10m sprint)

V. Bollard Pull

VI. Long Distance
VII. Secret Mission
VIIl. Overall-Performance, will be calculated by the Low-Point-System

out of the following disciplines:

100m Sprint
Slalom
Forward-Stop-Backward (FSB)
Acceleration (10m sprint)
Bollard Pull
. Long Distance
The results of the races will be posted at the announcement board.
Boats which are not racing are not to constrain races. If a boat
constrains racing boats the constraining boat will be disqualified for that
discipline.
Boats which are disqualified or did not attend to a race are scored by
the number of finished boats at that race (Qualification, Semi-Final,
Final, ...) plus one point.
All boats that are needed for a race must come to the starting area at
the posted time. In case of doubt the race committee decides about
additional time. All participants have to keep in mind that the schedule
has to be pursued reducing time for special treatment.
If a boat is damaged and cannot compete the Race Committee has to
be informed immediately.
If a boat gets damaged in a race it has the chance to rerace after a
repair if it does not cross the finish line before. In case of damage the

ouAwWNE
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team has to give a signal and stop the boat. This rule does not apply
during the Long-Distance-Race.
i) Jump Start

V.

A boat jump starting in 100m, FSB, Slalom will not be evaluated in
this run.

A race with a jump-starting boat is not abandoned. The time of the
other boats will be evaluated.

The flag of the lane number where a jump start has been detected
will be hoisted.

Except at the Long-Distance-Race, every jump-started boat gets
one chance to rerace that run. If the boat jump starts again it will
be disqualified for that discipline.

7. Disciplines
a) 100m Sprint

The 100m Sprint is a race over about 100m.

This discipline is started in a standing start.

The boats will start from a starting pontoon, which means they will
be held at the rear.

IV. The boat has finished the race, when all parts of the boat have
crossed the finish line.

V. At most 4 boats race against each other in one run.

VI. All boats attend the Qualifying.

VII. The fastest 16 boats of the Qualifying attend the Semi-Final.
VIIl.  The fastest 4 boats of the Semi-Final-Runs attend the A-Final. The
boats with the 5th to the 8th fastest time attend the B-Final.

IX. The fastest boat of the A-Final wins the competition. Places 2 to 4
are ranked by the A-Final. Places 5 to 8 are ranked by the B-Final.
Places 9 to 16 are ranked by the time of the Semi-Final-Runs. All
others are ranked by the time of the Qualification-Run.

X. In Semi-Finals and Finals it is not possible to rerace in case of a
damage or technical problem.

b) Slalom
I.  The Slalom is set out by the Race Committee.
II.  All boats must round the buoys on the correct side in the correct
order.

lll.  The buoys can be touched, but all parts of the boat must go
around the buoys.

IV. This discipline is started in a standing start.

V. The boats will start from a starting pontoon, which means they will
be held at the rear.

VI. The boat has finished the race, when all parts of the boat have
crossed the finish line.

VII. At most 4 boats race against each other in one run.
VIIl.  All boats attend the Qualifying.

IX. The fastest 16 boats of the Qualifying attend the Semi-Final.

X. The fastest 4 boats of the Semi-Final-Runs attend the A-Final. The
boats with the 5th to the 8th fastest time attend the B-Final.

Xl.  The fastest boat of the A-Final wins the competition. Places 2 to 4

are ranked by the A-Final. Places 5 to 8 are ranked by the B-Final.
Places 9 to 16 are ranked by the time of the Semi-Final-Runs. All
others are ranked by the time of the Qualification-Run.
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XIl. In Semi-Finals and Finals it is not possible to rerace in case of a
damage or technical problem.
c) Forward-Stop-Backward
I.  The boats have to go approximately 50m forward. Then they have
to stop after an imaginary line and have to drive backwards to the
starting/finishing line.

II. The imaginary line has to be passed by all parts of the boat.

lll.  The imaginary line will be specially marked.

IV. This discipline is starting in a standing start.

V. The starting line will be also the finish line.

VI. The boat has finished the race, when all parts of the boat have
crossed the finish line.

VII.  All boats attend the Qualifying.
VIIl.  The fastest 16 boats of the Qualifying attend the Semi-Final.

IX. The fastest 4 boats of the Semi-Final-Runsattend the A-Final. The
boats with the 5th to the 8th fastest time attend the B-Final.

X. The fastest boat of the A-Final wins the competition. Places 2 to 4
are ranked by the A-Final. Places 5 to 8 are ranked by the B-Final.
Places 9 to 16 are ranked by the time of the Semi-Final-Runs. All
others are ranked by the time of the Qualification-Run.

XI. In Semi-Finals and Finals it is not possible to rerace in case of a
damage or technical problem.

d) Bollard Pull
I.  The feeding force will be measured over 30sec. The boat with the
highest mean force over the 30sec will win this competition. The
first peak will be excluded from the mean force.
II.  All boats have one attempt.
e) Acceleration
I.  The Acceleration is a race of about 10m.
ll. This discipline is started in a standing start.

lll.  The boat has finished the race, when the bow of the boat crosses
the finish line.

IV. The ranking will be made out of the Acceleration time.

V. All boats have three attempts and the best one counts.

f) Long-Distance
I.  The Long-Distance-Race will start out of a flying start. The exact
starting system will be explained at the Captains Meeting.

II. All boats will race together in one group.

lll.  The Long-Distance-Race will take approximately one hour of
racing. The exact procedure will be announced at the Captains
Meeting.
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Kurven fahren
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1.  Einleitung

1.1. Ziel des Dokuments

Das Lastenheft beschreibt die Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt aus Sicht
des Produktmanagements. Das Dokument flhrt alle Anforderungen von
unterschiedlichen Informationsquellen in eine Spezifikation zusammen und reduziert
Missverstandnisse aus Sicht des Gesamtbildes.

1.2.  Fokus des Dokuments

Das Lastenheft beschreibt die Produktanforderungen fir das zu entwickelnde System.
Das Lastenheft liegt auf der gleichen Ebene wie andere Spezifikationen der
Kundenanforderungen und dient somit als technische Spezifikation. Es dient als
Eingangsinformation fir das Pflichtenheft.

Das Dokument beinhaltet keine planungsspezifischen Anforderungen fir das
Projektmanagement (Entwicklungskosten, Lieferanten, etc.).

1.3. Referenzen

Das Dokument soll den Entwicklungsprozess unterstiitzen. Das Dokument ist angelehnt
an die |[EEE Guide for Developing System Requirements Specifications in der IEEE 1233-
1998 und beschreibt die Produktanforderungen aus Sicht des Kunden.

1.4. Dokumentenabhangigkeit

Die Eingangsinformationen sind Dokumente verschiedener Stakeholder (als Beispiel:
Abschlussbericht der Vorentwicklung, Lastenhefte anderer Produktentwicklungen,
Besprechungsprotokolle, Prasentationen, ...).

Dokumentennummer | Dokumentenname Revision
01 Regeln der IWR

02 Systemgrenzen

03 Mindmap

2. Projektkontext

2.1. Annahmen

Die erste Version des Lastenhefts basiert auf dem System Footprint Workshop zur
Visualisierung und Aufnahme aktueller Informationen unterschiedlicher
Interessensgruppen. Nach einer weiteren Sichtung zusatzlicher Eingangsinformationen
soll dieses Dokument aktualisiert werden, um mogliche Annahmen zu entfernen.

2.2. Grenzen und Einschrankungen

Entsprechend der aktuellen Projektsituation sollte das Dokument eine stufenbasierte
Entwicklung nutzen.

2.3. Definitionen

Beschleunigen
Um eine vereinfachte Annahme fir die Leistungsparameter treffen zu kénnen,
gehe ich von einer konstanten Beschleunigung des Schiffes und von konstanten
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gegen die Schiffsbeschleunigung wirkenden Beschleunigungsparametern wie z.B.
Wasserwiderstand aus.
Definierte Umweltbedingungen
Seegang Starke 1 und maximal 25km/h Windgeschwindigkeit
Definierte Auslegungsbedingungen
Glatte See und maximal 5km/h Windgeschwindigkeit
Einlagerungsort
Ort langzeitiger Lagerung an Land z.B. in einer Werkstatt oder Scheune.
KA_01
Kundenanforderungen aus der Anforderungsspezifikation des System Foot Print
Lagerungsort
Ort kurzzeitiger Lagerung an Land am Einsatzort.
Leichter Schaden
Der Schaden beeintrachtigt die Fahigkeiten des Bootes, welche den Wettkampf
betreffen, nicht.
Mittlerer Schaden
Bei einem mittleren Schaden, ist ein Teil der Bootsfahigkeiten nicht erftllt, welche
den Regattawettkampf betreffen. Die Fahigkeit Schwimmen ist voll erfillt. Der
zeitliche Reparaturaufwand betragt maximal 45Minute. Hierzu wird lediglich
transportables Werkzeug bendtigt.
Optimierung
Zwischen den Disziplinen ist es moglich das Boot umzubauen. Diese kann im
Entwurf optional vorgesehen sein, wenn sich z.B. Leistungsparameter
unterschiedlicher Disziplinen untereinander negativ beeinflussen.
PA_O1
Aus den Kundenanforderungen abgeleitete Projektanforderungen werden mit PA
und einer laufenden Nummer angegeben.
Seetauglich
Alle Use Cases kdnnen unter Verletzung der geforderten Leistungsparameter
ausgefihrt werden.
uc_o1
Use-Cases werden mit UC und einer laufenden Nummer abgekdrzt.
Verschleifteile
VerschleilSteile sind nach dem Wartungsplan vorgesehene Tauschteile.
Voll beladener Zustand
Das Boot hat seine Nutzlast von 25Kg an Bord. Das Boot hat alle fir die Regatta
vorgesehenen Ersatz- und VerschleiRteile an Bord. Es befinden sich 2 Fahrer a
100kg an Bord.
Voll einsatzfahig
Alle Use Cases kdnnen unter Einhaltung der geforderten Leistungsparameter
ausgefihrt werden.
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3. Marktinformation
Siehe Bachelorarbeit

4.  Systemabgrenzung

Siehe Bachelorarbeit

5.  Benutzer des Systems

Hauptnutzer des Systems sind Fahrer, Sponsor und der Mechaniker. Als Nutzer, nicht
jedoch Hauptnutzer sind noch die Logistiker zu betrachten, welche das System
transportieren (Siehe dazu auch im Kapitel Schnittstellen.)

5.1. Fahrer

Die Fahrer sind jene Personen, welche das Regattaboot wahrend des Wettkampfes
antreiben und lenken. Ggf. sind sie auch die Personen, welche das Regattaboot zu
Wasser und es wieder herausholen. Das Regattaboot wird mit 2 Personen angetrieben.

5.2. Sponsor

Der Sponsor kann das Regattaboot zu Werbe- oder Freizeitfahrten nutzen.
Werbefahrten dienen dazu den Sponsor und ggf. deren Produkt auf geeigneten Stellen
des Bootes zu bewerben. Freizeitfahrten finden auBerhalb jeden Wettbewerbs statt
und finden zur persoénlichen Belustigung statt.

5.3.  Mechaniker
Der Mechaniker nimmt Modifikationen am System vor. Diese kénnen sowohl auf dem
Wasser als auch an Land stattfinden.

6. Hauptnutzungsfalle
Die Hauptnutzungsfalle sind die vorgesehenen Prozesse, welche mit dem Regattaboot
durchgefiihrt werden kénnen.

6.1. Use-Case ,Transportieren”

Das Regattaboot wird von seinem Fertigungsort oder Einlagerungsort zum Einsatzort
transportiert. Dazu wird es von maximal 4 Personen auf einen Hanger 0.3. verladen. Am
Einsatzort wird das Regattaboot von maximal 4 Personen vom Hanger zum Steg
transportiert und kann zu Wasser gelassen werden. Nach seinem Einsatz und dem aus-
dem-Wasser-holen wird das Regattaboot vom Steg zum Lagerort oder zum Héanger und
danach zum Einlagerungsort transportiert (siehe Definition Kapitel 3.5).

6.2. Use Case ,Zu Wasser lassen”

Das Regattaboot befindet sich auf dem Steg oder in unmittelbarer Nahe zum Wasser. Es
wird von dort aus ins Wasser gelassen und am Steg oder Ufer befestigt. Die Fahrer des
Bootes besteigen das Fahrzeug und bringen sich in Position, um das Regattaboot
antreiben zu kénnen.

Es befinden sich zu diesem Zeitpunkt auch andere Boote in unmittelbarer Nahe des
Bootes im Wasser. Ist nach diesem Use-Case der Use-Case , Freizeitfahrten”
vorgesehen, wird das Regattaboot wahrend des Vorgangs mit Proviant beladen.

"
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