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Geleitwort

Das Model-based Systems Engineering (MBSE) zur modellbasierten Realisierung komple-
xer technischer Systeme stellt einen Kern der Forschung des Lehrstuhls Advanced Systems
Engineering am Heinz Nixdorf Institut und dem damit verbundenen Fraunhofer-Institut
fiir Entwurfstechnik Mechatronik IEM in Paderborn dar.

Unternehmen stehen aufgrund der Digitalisierung und dem sich verdnderndem Wettbewerb-
sumfeld vor einem Wandel. Ein wesentliches Element dabei ist der Wandel zu autonomen,
interaktiven und dynamischen Produkten. Advanced Systems Engineering (ASE) stellt hier
einen Handlungsrahmen zur Begegnung der resultierenden Herausforderungen dar. Fiir
die Unternehmen gilt es jedoch, die daraus resultierenden neuen Prozesse, Methoden und
digitalen Werkzeuge in ihr Engineering zu integrieren. Dabei sind eine Vielzahl von Wech-
selwirkungen zwischen den Prozessen, Methoden und den verschiedenen Werkzeugen zu
beriicksichtigen.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Heihoff-Schwede eine Spezifikationstechnik zur Analyse,
Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen erarbeitet. Er unterstiitzt
somit die modellbasierte Analyse der Prozess- und Methodenelemente sowie der daraus
resultierenden Daten und darauf basierend die Ableitung und Bewertung geeigneter Ar-
chitekturen von I'T-Werkzeugen. Den Kern der Arbeit bilden ein Vorgehensmodell, ein
Sprachkonzept, welches eine geeignete Modellierungssprache und Hilfsmittel umfasst, so-
wie eine Werkzeugunterstiitzung. Die Validierung erfolgte bei einem Industrieunternehmen
im Rahmen der Einfithrung von MBSE.

Mit seiner Arbeit hat Herr Heihoff-Schwede einen wertvollen Beitrag zur praktischen
Umsetzung von ASE im industriellen Umfeld geleistet. Die Spezifikationstechnik leistet
einen praxisorientierten Beitrag im Feld des Enterprise Architecture Managements (EAM).
Damit trifft die Arbeit den Nerv der Zeit, da sich das Thema EAM aktuell im Forschungs-
feld des ASE im Heinz Nixdorf Insitut und des Fraunhofer IEMs hoher Relevanz erfreut.
Ich wiinsche Herrn Heihoff-Schwede weiterhin viel Erfolg bei der Einfiihrung von ASE
und MBSE in seinem Arbeitsumfeld.

Paderborn, im April 2024 Prof. Dr.-Ing. Roman Dumitrescu
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Zusammenfassung

Technische Systeme und ihr Umfeld verdndern sich grundlegend und ihre Komplexitit
steigt. Das macht es notwendig, das Engineering dieser Systeme daran anzupassen. Ansitze
wie das Model-based Systems Engineering setzen in vielen Unternehmen umfassende
Anderungen bei den Prozessen, Methoden, Modellen und IT-Werkzeugen im Engineering
voraus. Die Prozesse, Methoden und Modelle miissen dazu hdufig zusammenhéingend
betrachtet werden, um daraus konsistente Anforderungen an die I'T-Architektur abzulei-
ten. Fiir diese ergibt sich oftmals ein komplexer Losungsraum mit einer Vielzahl von
IT-Werkzeugen und Schnittstellen, wobei die Anforderungserfiillung der verschiedenen
Losungsvarianten sehr unterschiedlich sein kann. Dies erschwert aufgrund vieler Abhén-
gigkeiten nicht nur die Bildung der Losungsvarianten, sondern auch deren Bewertung.
Ganzheitliche und zusammenhingende Modelle der Prozesse, Methoden, Modelle und
IT-Werkzeuge des Engineerings konnen helfen, diese Aufgaben systematisch und effektiv
Zu unterstiitzen.

Ziel dieser Arbeit ist eine Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewer-
tung von Engineering-IT-Architekturen. Im Kern besteht diese aus einem Sprachkonzept,
welches Sichten, eine Modellierungssprache und die Vernetzung der Modellelemente
definiert. Ein Vorgehensmodell leitet den Anwender an und erlaubt in Kombination mit
einer Werkzeugunterstiitzung die praktische Anwendung. Ein industrielles Beispiel aus der
Landtechnik demonstriert den Einsatz der Spezifikationstechnik.

Summary

Technical systems and their environment are changing fundamentally and their complexity
is increasing. This makes it necessary to adapt the engineering of these systems to this
situation. In many enterprises, approaches such as model-based systems engineering
require extensive changes in processes, methods, models and IT tools in engineering. The
processes, methods and models often have to be considered as a whole in order to derive
consistent requirements for the IT architecture. These often result in a complex solution
space with a variety of IT tools and interfaces, whereas the fulfilment of requirements
of the different solution variants can differ widely. Due to many dependencies, this not
only makes it difficult to form the solution variants, but also to evaluate them. Holistic and
coherent models of the processes, methods, models and IT tools of engineering can help to
support these tasks systematically and effectively.

The goal of this thesis is a specification technique for the analysis, design and evaluation
of engineering IT architectures. In essence, it consists of a language concept, which
defines views, a modelling language and the interconnection of the model elements. A
process model guides the user and, in combination with a tool support, allows the practical
application. An industrial example from agricultural engineering demonstrates the use of
the specification technique.
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1  Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen der anwendungsorientierten Forschung am
Fraunhofer-Institut fiir Entwurfstechnik Mechatronik IEM entstanden. Die Ergebnisse
resultieren aus verschiedenen Forschungs- und Industrieprojekten. Stellvertretend seien
an dieser Stelle zwei Industrieprojekte mit einem Unternehmen aus der Landtechnik zu
nennen. Das erste Projekt hatte das Ziel, Anforderungen eines Requirement Engineering-IT-
Werkzeugs fiir eine neue, in das Unternehmen zu integrierende Methode zu identifizieren.
Dazu wurde die Methode systematisch hinsichtlich relevanter Aktivititen und Artefakte
untersucht und daraus Anforderungen und Anwendungsfille abgeleitet. Dieser Aspekt ist
als ein wesentliches Element in die Arbeit eingeflossen und legt die Grundlage fiir die Mo-
delle in Kapitel 5.3.2. Ein weiteres Projekt hatte das Ziel, das Engineering als System mit
seinen Schnittstellen abzugrenzen, wesentliche Prozesse und Artefakte zu modellieren und
diese mit geeigneten Merkmalen zur Ableitung von Anforderungen an die Engineering-IT
zu verkniipfen. Dazu wurde ein Prozessmodell erstellt, ein geeignetes Metamodell definiert
und ein dazugehoriges Modellierungskonzept entwickelt. Das Projekt hat dadurch einen
mafgeblichen Beitrag zum Modellierungskonzept in Kapitel 5.3.1 geleistet. Der Autor
dieser Arbeit ist zudem im Anschluss an die Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
bei dem zuvor genannten Unternehmen tétig und verantwortet dort die Prozesse, Methoden,
Datenmodelle und I'T-Werkzeuge fiir das Requirements Engineering. Auch im Rahmen
dieser Tdtigkeit wurde die vorliegende Arbeit angewandt und weiter verfeinert.

In den folgenden Kapiteln 1.1 und 1.2 werden die Problematik sowie die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit dargelegt. Kapitel 1.3 beschreibt den Aufbau dieser Arbeit.

1.1  Problematik

Technische Erzeugnisse und ihr Umfeld verindern sich in der heutigen Zeit deut-
lich. So haben sich rein mechanische und mechatronische Systeme hin zu intelligenten
Technischen Systemen entwickelt. Sie konnen adaptiv auf ihr Umfeld reagieren, zeigen
ein robustes Verhalten mit autonomen Reaktion auf dynamische Verdnderungen, verspre-
chen eine hohere Effektivitit durch proaktives Verhalten zur Zieloptimierung und eine
hohere Benutzerfreundlichkeit, indem sie individuelles Benutzerverhalten beriicksichtigen
[Duml10, S. 41]. Diese auch als Cyber Physical Systems bezeichneten Systeme besitzen
somit eine inhérente Intelligenz und bilden die Grundlage fiir smarte Anwendungen, z. B.
Smart Products, Smart Logistics oder Smart Factories. Dies wird besonders im Bereich der
Produktion deutlich. Die Digitalisierung und Vernetzung von Maschinen, Produkten und
angrenzenden Systemen sowie Abldufen zu effizienten Wertschopfungssystemen hat hier
den Begriff Industrie 4.0 gepragt [GDE+18, S. 86f].

Diese eindrucksvolle Entwicklung geht jedoch mit einer hoheren Komplexitit der Systeme
einher. Daraus resultieren verschiedene Herausforderungen in der Entwicklung der



Seite 6 Kapitel 1

technischen Systeme. Hier ist eine wachsende Interdisziplinaritit zu beobachten sowie
eine Vielzahl heterogener Schnittstellen und Wechselwirkungen zu beriicksichtigen. Die
Komplexitit der Anforderungen und des Funktionsumfangs der Systeme steigen, gleich-
zeitig nimmt die Produktvarianz zu [GDS+13, S. 16]. Es ist daher unvermeidbar, dass
sich die steigende Komplexitit der technischen Systeme auch in ihrer Entwicklung, dem
Engineering, niederschligt. Das Engineering muss dementsprechend auf die Entwicklung
von intelligenten technischen Systemen angepasst werden [TG18, S. 7].

Als Reaktion darauf entwickeln sich Ansitze wie das Smart Engineering [AES+12, S. 10ff]
oder Advanced Systems Engineering (ASE) [DAR+21, S. 28ff]. Gestaltungsoptionen zur
Anpassung des Engineerings stellen insbesondere die Prozesse, Methoden, Artefakte und
IT-Werkzeuge dar [Abrl8, S. 5ff]. Betrachtet man die aktuelle Entwicklung, so lassen sich
zwei wesentliche Treiber fiir die Komplexitit im Engineering finden. Erstens nimmt die
Anzahl und Vielfalt der ingenieurwissenschaftlichen Ansétze und der daraus resultierenden
Artefakte! zu [AZL19, S. 1]. Neue Prozesse, die beschreiben, was zu tun ist, und Metho-
den, die beschreiben, wie etwas zu tun ist, miissen in Unternehmen implementiert werden.
Betrachtet man beispielsweise das ASE, so setzt dieses die Implementierung einer Vielzahl
von Prozessen und Methoden voraus. Da ASE ein interdisziplindrer Entwicklungsansatz
ist, fiihrt er zwangsldufig zu disziplin- und doméneniibergreifenden Artefakten. Diese Arte-
fakte miissen durch iibergreifende und konsistente Lebenszyklusmanagement-Prozesse,
insbesondere dem Konfigurationsmanagement, aktiv gesteuert werden [ISO15288, S. 39f].
Zudem wird aufgrund normativer [DIN61508, S. 52ff] oder methodischer Forderungen
[FBK+14, S. 23ff] immer haufiger die Riickverfolgbarkeit zwischen Artefakten gefor-
dert, was oftmals werkzeugiibergreifende Verkniipfungen voraussetzt [DAR+21, S. 65].
Zweitens wirkt sich auch die Digitalisierung auf das Engineering aus. Artefakte werden di-
gitalisiert und miissen iiber definierte und formalisierte Datenstrukturen abgebildet werden,
wie bspw. durch das Model-based Systems Engineering deutlich wird. Dariiber hinaus im-
pliziert die digitale Transformation eine Durchgéngigkeit der Daten zur Unterstiitzung von
End-to-End Prozessen und ihre Automatisiertung, wie es beispielsweise fiir das Konzept
des digitalen Zwillings notwendig ist [BHS15, S. 70]. Das wirkt sich insbesondere auf die
Engineering-IT aus, also die Informationstechnik (speziell die I'T-Werkzeuge), welche zur
lebenszyklusiibergreifenden Produkt- und Serviceentwicklung notwendig ist.

Dies fiihrt zu neuen Herausforderungen in der Gestaltung der Engineering-IT, da die
Komplexititstreiber neue Anforderungen aufwerfen, die durch die I'T-Werkzeuge erfiillt
werden miissen. IT-Werkzeuge erfiillen nur einen begrenzten Funktionsumfang, weshalb
aufgrund der zunehmenden Vielfalt der Prozesse und Methoden auch eine Vielzahl von IT-
Werkzeugen notwendig ist [AZL19, S. 1ff], [FNF+14, S. 211]. Die Prozesse und Methoden
nutzen verkniipfte Daten, weshalb auch die Verbindung der IT-Werkzeuge untereinan-
der an Relevanz gewinnt. Thre Schnittstellen sind jedoch hidufig nicht kompatibel oder

' Ein Artefakt ist im Sinne dieser Arbeit eine Information, die im Lebenszyklus eines Systems verwendet
oder erzeugt wird (z. B. im Rahmen der Entwicklungstitigkeit oder dessen Betrieb) [OMG17-0l, S. 656],
[Rop09, S. 146].
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erlauben nur einen eingeschriankten Funktionsumfang, was eine ganzheitliche Planung
der IT-Architekturen notwendig macht [Lul9, S. 3ff]. Zudem weist jedes I'T-Werkzeug
unterschiedliche Eigenschaften auf, insbesondere bzgl. der Funktionalitit und Gebrauchs-
tauglichkeit. Dies fiihrt zu der Fragestellung, welche Kombination von I'T-Werkzeugen
die Anforderungen am besten erfiillt [[SO25010, S. 26ff]. In der Praxis kann dies oft ein
Dilemma darstellen, da Werkzeuge, die ausschlielich nach hoher Funktionalitit oder
Gebrauchstauglichkeit ausgewdhlt werden, zu foderierten I'T-Architekturen mit komple-
xen Schnittstellen fithren. Dies kann die Durchgingigkeit einschrinken und zu hohen
Implementierungs- und Wartungsaufwinden fithren. Die bisher iibliche Ad-hoc Planung
von Werkzeugketten ist daher nicht lidnger zielfithrend [AZL19, S. 9]. Vielmehr ist ein
Ansatz im Sinne des Business Engineerings erforderlich, d.h. ein ganzheitliches, iiber
mehrere Gestaltungsebenen gegliedertes Transformationsmanagement, welches sich eines
ingenieurméfBigen Vorgehens bedient [Leil5, S. 12f]. Da das Business Engineering und
vergleichbare Ansitze wie das Enterprise Architecture Management (s. Kap. 3.4.8 und
4.3) jedoch nicht die Besonderheiten im Engineering beriicksichtigen, soll hier der Begriff
der Engineering-1T-Architektur geprigt werden. Diese umfasst, angelehnt an die Definiti-
on des Architektur-Begriffs, die grundsitzlichen Konzepte und Strukturen der Prozesse,
Methoden, Artefakte und IT-Werkzeuge im Engineering sowie ihre Beziehungen unterein-
ander [ISO42010, S. 2ff]. Es ist somit ein ganzheitlicher und systematischer Ansatz zur
Analyse, Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen notwendig.

Ein weiteres Problemfeld liegt in der Kommunikation und Dokumentation der Ergebnisse
aus Analyse- und Entwurfstitigkeiten der Engineering-IT-Architektur. Modelle stellen hier
ein geeignetes Hilfsmittel zur Beschreibung dar [TOG18, S. 6ff]. Bei der Entwicklung
einer Engineering-IT-Architektur sind zahlreiche Stakeholder mit verschiedenen Hinter-
griinden beteiligt, z. B. Prozessverantwortliche oder I'T-Architekten [Lul9, S. 6]. Daher
besteht die Herausforderung, die Modellinhalte fiir alle Stakeholdergruppen verstdndlich
darzustellen. Da das Modell zur Dokumentation, Spezifikation und Kommunikation dient,
sind eindeutige Sprachkonstrukte sowie Regeln zur Dokumentation des Analyse- und De-
signprozesses sinnvoll, um Eindeutigkeit und Standardisierung zu gewihrleisten [BRS95,
S. 4391t]. Dariiber hinaus ist hdufig keine Riickverfolgbarkeit gegeben, um die Auswir-
kungen von Anderungen und Entscheidungen nachvollziehen zu kénnen. Das Modell
einer Engineering-IT-Architektur kann im Rahmen dieser Arbeit also als Beschreibung der
Engineering-IT-Architektur definiert werden, also ein ganzheitliches Abbild der Prozesse,
Methoden, Artefakte und I'T-Werkzeuge im Engineering und ihr Zusammenspiel.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und
Bewertung von Engineering-IT-Architekturen. Sie soll Dritte befdhigen, mittels modellba-
sierter Beschreibungstechniken die Prozesse, Methoden und Artefakte zusammenhéingend
zu dokumentieren, analysieren und zu optimieren. Dariiber hinaus unterstiitzt sie, fiir das
resultierende Zielbild geeignete Architekturen der I'T-Werkzeuge abzuleiten, diese ganz-
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heitlich zu bewerten und schlieBlich die bestmogliche Kombination von I'T-Werkzeugen
auszuwihlen. Das Resultat stellt ein Modell der Engineering-IT-Architektur dar, welches
die Prozesse, Methoden, Artefakte und IT-Werkzeuge im Unternehmen zusammenhéngend
dokumentiert.

Die Spezifikationstechnik soll sich aus drei Bestandteilen zusammensetzen: einem Vorge-
hensmodell, einem Sprachkonzept und einer Werkzeugunterstiitzung. Das Vorgehensmo-
dell befihigt die Anwender zur systematischen Erstellung einer Engineering-IT-Architektur.
Es beschreibt dazu notwendige Phasen und Titigkeiten zur Anwendung des Sprachkon-
zepts und dazu geeignete Hilfsmittel. Das Sprachkonzept definiert eine Modellierungs-
sprache mit entsprechenden Sprachkonstrukten zur zusammenhéngenden Beschreibung
von Prozessen, Methoden, Artefakten und Anwendungsarchitekturen im Engineering.
Es legt zudem grundsitzliche Konzepte zur Arbeit mit dem Modell der Engineering-1T-
Architektur fest, indem es die systematische Bildung von bedarfsgerechten Ausschnitten
auf das Modell (Sichten) und die Vernetzung der Modellelemente definiert. Die Werkzeug-
unterstiitzung beinhaltet erginzende Hilfsmittel zur Anwendung des Sprachkonzepts.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. AnschlieBend an die Einleitung
(Kapitel 1) wird in Kapitel 2 das Forschungsdesign dieser Arbeit erldutert. Dazu werden
die Ansitze der Design Research Methodology und der Konsortialforschung erldutert.
Basierend darauf wird das Vorgehen zur Entwicklung dieser Arbeit beschrieben.

In Kapitel 3 wird die bereits skizzierte Problemstellung vertieft. Zunichst werden die
Evolution der technischen Systeme hin zu intelligenten technischen Systemen und die
damit verbundenen Herausforderungen aufgezeigt. Nachfolgend werden mit Prozessen,
Methoden, Artefakten und I'T-Werkzeugen die Gestaltungsoptionen zur Anpassung des
Engineerings an die Herausforderungen dargelegt. Das Engineering umfasst im Rahmen
dieser Arbeit die Produktentwicklung sowie die Schnittstellen zu angrenzenden Bereichen.
Vor diesem Hintergrund werden die Aufgaben und Rollen der Engineering-IT als Orga-
nisationsbereich sowie typische IT-Werkzeuge im Engineering und ihre Anpassung bzw.
Integration in eine unternehmensspezifische I'T-Architektur vorgestellt. Es folgt eine Analy-
se der Treiber zur Veridnderung der Engineering-IT. Die Theorie des Systems Engineering
und des Enterprise Architekturmanagement werden als Ansétze zur systematischen Ge-
staltung der Engineering-IT-Architektur vorgestellt. Im Rahmen der Problemabgrenzung
werden die Nutzenpotentiale und Herausforderungen zusammengefasst und der Bedarf
definiert. SchlieBlich werden Anforderungen an die zu entwickelnde Spezifikationstechnik
abgeleitet.

Darauf aufbauend adressiert Kapitel 4 den Stand der Technik. In diesem Zuge werden
ganzheitliche Ansétze zur Architekturbeschreibung untersucht. Nachfolgend werden An-
sdtze zur Analyse von Anforderungen und Prozessen betrachtet. Es folgen Ansitze zur
Definition von Enterprise und IT-Architekturen sowie zur Auswahl von I'T-Werkzeugen.
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AbschlieBend werden die Ansitze im Hinblick auf die gestellten Anforderungen bewertet
und der Handlungsbedarf abgeleitet.

Kapitel S beschreibt die Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung
von Engineering-IT-Architekturen. Einleitend wird ein Uberblick iiber die Bestandteile
der Spezifikationstechnik gegeben. Zunéchst wird das Vorgehensmodell beschrieben, wel-
ches Phasen, Tétigkeiten und Hilfsmittel zur Erstellung einer Engineering-IT-Architektur
definiert und so den Anwender anleitet. Nachfolgend wird das Sprachkonzept beschrie-
ben. Ein Metamodell der Modellierungssprache definiert die Sprachelemente und ihre
Zusammenhinge. Zudem werden grundlegende Konzepte zur systematischen Bildung von
zweckspezifischen Ausschnitten auf das Modell sowie die Vernetzung des Modells erlau-
tert. Nachfolgend werden die Sprachkonstrukte und ihre Semantik im Detail beschrieben.
AbschlieBend wird die Werkzeugunterstiitzung in Form eines Kartensets fiir Workshops
vorgestellt. Dieses wird durch ein kommerzielles Modellierungswerkzeug ergénzt, fiir wel-
ches ein formalisiertes Sprachprofil und ein Plug-in zur Anpassung der Benutzeroberfliche
bereitgestellt werden.

Kapitel 6 beschreibt die Anwendung im Rahmen eines durchgéngigen Beispiels. Dazu
wird zunéchst in das praktische Anwendungsbeispiel aus der Landtechnik eingefiihrt. Zur
Bewertung der Praxistauglichkeit wird die Spezifikationstechnik auf das Anwendungsbei-
spiel angewandt. AbschlieBend wird die Spezifikationstechnik hinsichtlich der Erfiillung
der an sie gestellten Anforderungen bewertet.

In Kapitel 7 werden die Inhalte der Arbeit zusammengefasst und reflektiert. Es wird ein
Ausblick auf zukiinftigen Forschungsbedarf fiir die Analyse, Gestaltung und Evaluierung
von Engineering-IT-Architekturen gegeben.
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2 Forschungsdesign

Dieses Kapitel beschreibt das Forschungsdesign der vorliegenden Arbeit. Es ordnet dazu
in Kap. 2.1 das Forschungsfeld Design Research ein und zeigt mit der Design Research
Methodology einen etablierten Ansatz zur Losung von Forschungsfragen in diesem Bereich
auf. Kapitel 2.2 stellt aufgrund der engen Einbindung des Praxisunternehmens den Ansatz
der Konsortialforschung vor. In Kapitel 2.3 wird dann das konkrete Vorgehen dieser Arbeit
vorgestellt.

2.1  Ansatz der Designh Research Methodology

Als Design wird durch BLESSING UND CHAKRABARTI der Prozess zum Identifizieren von
Bediirfnissen und die Entwicklung einer zugehorigen Losung, eines Produkts, bezeichnet.
Das erzeugte Produkt soll die Bediirfnisse seiner Nutzer oder Stakeholder befriedigen
[BCO9, S. 1, 12]. Nach WYNN UND CLARKSON kann Design auch auf den Produktent-
stehungsprozess bezogen werden, das Produkt im Kontext des Designs kann also das
Engineering darstellen [WC18, S. 162]. Die vorliegende Arbeit féllt somit in den Bereich
des Design Research. Design Research ist die Generierung von Wissen iiber und fiir Design,
mit dem Ziel, die Anwendung von Design durchzufiihren [HorO1, S. 13], [BCO09, S. 12].

BLESSING UND CHAKRABARTI stellen mit der Design Research Methodology (DRM)
einen doméneniibergreifenden Ansatz zur zielgerichteten Planung und Durchfiihrung von
Design Research vor. Das Vorgehen ist in Bild 2-1 dargestellt und umfasst vier Phasen:
Kldrung der Forschungsfrage, deskriptive Studie 1, préaskriptive Studie und deskriptive
Studie 2 [BCO9, S. 12ff].

Klarung der o . L
_m___ Deskriptive _m___ Praskriptive . Deskriptive _
Forschungs- -l “studie 1 u Studie B "Studie 2 u
R | l '
: Problem- Lésungs-
22 SHEITE verstandnis ansatz R

Bild 2-1:  Vorgehen der Design Research Methodology nach [BC09, S. 15] und [Jop21,
S. 11]

Die erste Phase umfasst die Kldrung der Forschungsfrage. Sie zielt darauf ab, Ziele fiir
die Forschungsarbeit zu definieren, die in deren Rahmen umgesetzt werden sollen. Dazu
sind Abhéngigkeiten zu untersuchen, die auf das Forschungsziel einwirken. Dies kann
beispielsweise ein Abgleich zwischen der vorherrschenden und gewiinschten Situation
sein. Es gilt messbare Erfolgskriterien zu definieren, gegen die in Phase vier bewertet
werden kann [BCO09, S. 29ff, 43ff].
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Die zweite Phase dient der Durchfiihrung einer ersten deskriptiven Studie. Sie hat zum
Ziel, das Verstdndnis zur Problemstellung bzw. Forschungsfrage zu vertiefen. Von beson-
derer Relevanz ist hier, die Probleme mit Erfolgsfaktoren zu verkniipfen, um einen Beitrag
zur Probleml6sung leisten zu konnen. Dazu konnen insbesondere Literaturrecherchen, em-
pirische Untersuchungen, aber auch argumentative Beweisfiihrungen zum Einsatz kommen
[BCO9, S. 31f, 75ff].

In der dritten Phase wird eine préskriptive Studie durchfiihrt. Diese setzt auf dem zuvor
erarbeiteten Problemverstidndnis und somit auf den Ergebnissen der zweiten bzw. vierten
Phasen auf. Ziel der Phase ist die Entwicklung eines konkreten Losungsansatzes. Fiir
dessen Entwicklung sollten die vielversprechendsten Erfolgsfaktoren ausgewihlt werden
und der Losungsansatz diese systematisch adressieren. Dabei sind bereits existierende
Losungen zu beachten und schon die Evaluierung zu beriicksichtigen [BC09, S. 33ff, S.
141ff]. Bei der Entwicklung des Losungsansatzes bieten sich allgemeine Problemlésungs-
und Entwicklungstechniken an, wie bspw. funktionale Analysen, morphologischer Kasten
oder Brainstorming [BC09, S. 291ff].

Die vierte Phase umfasst eine zweite deskriptive Studie. Ziel ist die Bewertung des
Losungsansatzes. Dazu kommen empirische Ansédtze zum Einsatz, um die Anwendbar-
keit und den Erfolg des Losungsansatzes zu erheben. Beziiglich der Anwendbarkeit wird
untersucht, ob der Losungsansatz nutzbar ist und dessen Gebrauchstauglichkeit (Usabi-
lity) angemessen ist. Hinsichtlich des Erfolges wird gepriift, ob der Losungsansatz die
gewiinschten Effekte auf die Erfolgskriterien und -faktoren erzielt. Es kdnnen hier bei-
spielsweise Beobachtungen, Befragungen oder Simulationen zum Einsatz kommen [BC09,
S. 181ff].

Das Vorgehen wird zwar aufgrund der besseren Verstdndlichkeit zwar linear beschrieben,
ist in der Realitét aber stark iterativ. So ist es moglich, im laufenden Prozess von einer
Phase in eine vorherige zuriickzuspringen. Von der letzten Phase kann zudem eine weitere
Iteration beginnend mit einer beliebigen vorherigen Phase gestartet werden. [BC09, S.
14ff]. Die Autoren sehen sieben Arten zum Durchlaufen der DRM als moglich an, welche
in Tabelle 2-1 dargestellt sind.

Es werden drei Arten zur Ausfithrung der jeweiligen Phasen differenziert. Die Art der
Ausfiihrung bestimmt sich durch die Art der jeweiligen Forschungsfrage und verfiigbaren
Zeit und Ressourcen. Bei der literaturbasierten Ausfithrung wird die Phase ausschlielich
basierend auf existierender Literatur durchgefiihrt. Umfassend erginzt die literaturbasierte
Austiithung um eigene Forschungsergebnisse, bspw. die Durchfithrung empirischer Unter-
suchungen, der Entwicklung eigener Unterstiitzungsansitze oder deren Evaluierung. Initial
bedeutet hingegen, dass die Ergebnisse nur soweit aufbereitet werden, um die Konsequen-
zen der Forschung aufzuzeigen und diese in weiteren Phasen nutzen zu konnen [BC09, S.

18f].
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Tabelle 2-1:  Ausprdgungen in der Anwendung der Design Research Methodology nach
[BCO09, S. 18]. Quelle: [Jop2l, S. 12].

Vorgehen im Forschungsdesign
Klarung der e s e A
Forschungs- Deskrl_ptlve Praskru_)tlve Deskrlptlve
f Studie 1 Studie Studie 2
rage
c 1 Literaturbasiert = Umfassend - -
2
(7]
< 2 Literaturbasiert = Umfassend — Initial -
S
_g 3 Literaturbasiert = Literaturbasiert = Umfassend - Initial
(3]
s _ _ Literaturb. / Initial /
w | 4 Literaturbasiert — Literaturbasiert —» Umfassend - Umfassend
] L S ¢ S N ]
o
§ 5 Literaturbasiert = Umfassend - Umfassend -p Initial
)
5
s 6 Literaturbasiert —p Literaturbasiert —p Umfassend —» Umfassend
< L S ¢ S N ]
Q
=
>° 7 Literaturbasiert —» Umfassend Umfassend Umfassend
L_____I ______ t------.t ______ 1

2.2 Ansatz der Konsortialforschung

Ansitze wie die Design Research Methodology beschreiben zwar ein systematisches
Vorgehen zur Durchfithrung von Design Research, beriicksichtigen aber nicht explizit den
Umstand, dass Forschung in einigen Bereichen wie der Wirtschaftsinformatik vorwiegend
in der Praxis stattfindet. Dies greift der Ansatz der Konsortialforschung nach OSTERLE
UND OTTO auf, welcher den Wissenstransfer zwischen Forschung und Praxis adressiert.
Dabei setzt die Konsortialforschung auf Ansédtzen wie der DRM auf. Der Ansatz besteht
aus einer Domine, einem Metamodell, Ergebnissen, Phasen und Aktivitdten. Er ist in
Abbildung 2-2 dargestellt und soll im Folgenden niher erortert werden [OO10, S. 273ff].

Die Domiine beschreibt das Forschungsgebiet, in dem der zu entwickelnde Ansatz genutzt
werden soll. Sie umfasst das Forschungsumfeld, die betriebliche Praxis in Unternehmen
sowie die Wissensbasis, welche bereits nach wissenschaftlichen Standards erarbeitetes und
verOffentlichtes Wissen beinhaltet. Das Metamodell beschreibt die Bestandteile des zu
entwickelnden Ansatzes und ihre Beziehungen untereinander [0010, S. 276ff].

Der Ansatz der Konsortialforschung gliedert sich in vier Phasen. In der Analysephase
steht die Problemidentifikation, Motivation und Zieldefinition der Losung (Kldrung der
Forschungsfrage und erste deskriptive Studie der DRM) im Fokus. In der Phase wird
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Bild 2-2:  Bestandteile des Ansatzes zur Konsortialforschung nach [0010, S. 278]

eine vage Forschungsidee in einem heuristischen Prozess gemeinsam detailliert und ein
Konsortium aus Praxisunternehmen und Forschungseinrichtungen gebildet, die mit dem
Forschungsplan einem abgestimmten Ziel folgen. In der Konsortialforschung ist besonders
der Zugang zu Praxiswissen zur Ableitung von Forschungsfragen wichtig. Diese und die
zur Beantwortung erforderlichen Aufwinde werden durch die Praxisunternehmen gepriift.
Der Forschungsplan wird so lange mit den Konsortialpartnern iteriert, bis dieser akzeptiert
wird [0010, S. 279].

Die nachfolgende Gestaltungsphase hat das Ziel, den zu entwickelnden Ansatz zu ge-
stalten (préaskriptive Studie der DRM). In der Konsortialforschung ist der Zugang zu
Praxiswissen und die Relevanzpriifung zum Filtern nicht relevanter oder anwendbarer
Artefakte des Ansatzes hervorzuheben. Die relevanten Artefakte werden schlieBlich so weit
mit den Praxisunternehmen iteriert, bis sie von diesen akzeptiert werden [00O10, S. 279].

In der Evaluationsphase soll der entwickelte Ansatz gegeniiber den Forschungszielen
evaluiert werden (zweite deskriptive Studie der DRM). Die Evaluation der Artefakte sollte
mindestens durch eine Expertenbefragung mit den beteiligten Unternehmen und einer
Pilotanwendung von einem Praxisunternehmen durchgefiihrt werden [0010, S. 279f].

Die Diffusionsphase umfasst die Bereitstellung der Forschungsergebnisse fiir die All-
gemeinheit. Fiir die beteiligten Forschungseinrichtungen geschieht dies typischerweise
iiber Publikationen oder im Rahmen der Lehre. Die Praxisunternehmen verbreiten die
Ergebnisse innerhalb ihrer Organisation [0010, S. 279f].
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2.3 Einordnung und Vorgehen in dieser Arbeit

Die Analyse, Gestaltung und Evaluierung von Engineering-IT-Architekturen ist eine kom-
plexe Aufgabenstellung. Bild 2-3 ordnet diese Tatigkeit in das Feld des Design Researchs
ein. Die Durchfithrung dieser Téatigkeit fillt in das Feld des Designs, die Entwicklung
dieser Spezifikationstechnik fillt demnach in das Feld des Design Research. Somit bietet
die Design Research Methodology einen strukturierten Rahmen, welcher das Vorgehen
dieser Arbeit zum Zwecke der Qualititssicherung vorgibt.

Design Research Methodik
(Ansatz, wie die Spezifikationstechnik
zu entwickeln ist)

bietet ein Verstandnis und
eine Unterstutzung bei der
Verbesserung von ...

Design Research

(Entwicklung der Spezifikationstechnik) bietet ein Verstandnis und
eine Unterstutzung bei der
Design Verbesserung von ...

(Anwendung der Spezifikationstechnik)

Bild 2-3:  Einordnung der vorliegenden Arbeit in die Design Research Methodology nach
[BCO09, S. 10]. Grafik in Anlehung an [Jop21, S. 9].

Die vorliegende Arbeit orientiert sich in ihrem Vorgehen an den vier Phasen der DRM
(s. Kap. 2.1). Zur Entwicklung der Arbeit wurden alle vier Phasen durchlaufen. Eine
Besonderheit im Rahmen dieser Arbeit ist die Entstehung im Rahmen mehrerer Industrie-
projekte mit einem Unternehmen aus der Landtechnik. Daher wird auch der Ansatz der
Konsortialforschung nach OESTERLE UND OTTO herangezogen. Die Umsetzung ist in
Bild 2-4 dargestellt und soll im Folgenden néher erldutert werden.

(1) Klarung
DRM der For- -H—
schungsfrage

(2) Deskrip- -— (3) Préaskrip- --— (4) Deskrip- m
tive Studie 1 tive Studie tive Studie 2

Konsortial-
forschung

Analyse -ll— Gestaltung —fli— Evaluierung -l

Bild 2-4:  Adaptiertes Vorgehen der Design Research Methodology nach [BC09, S. 15]
und der Konsortialforschung nach [0010, S. 278] zur Entwicklung der Spezi-
fikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-
Architekturen

Zur Klirung der Forschungsfrage wird primir ein literaturbasierter Ansatz gewéhlt. In
diesem Rahmen werden Fachliteratur und aktuelle Studien herangezogen. Ergiinzend dazu
wird die Phase iterativ durchlaufen, da die Forschungsfrage sehr stark insbesondere in
Industrie- aber auch Forschungsprojekten motiviert ist. Der Industriepartner wurde bei der
Klédrung der Forschungsfrage entsprechend mit einbezogen. Die sich hier aufzeichnende
Forschungsfrage wird durch die Literaturarbeit bestitigt. Das Ergebnis liegt in Form der
Einleitung (Kap. 1) vor.
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Mit der deskriptiven Studie 1 wird das Problemverstindnis vertieft. Dazu wurde erneut
eine erweiterte Literaturrecherche durchgefiihrt. Im Rahmen einer iterativen Anwendung
an einem Beispiel aus dem Praxisunternehmen wurden zudem Problemfelder in der prakti-
schen Anwendung identifiziert und mit den Ergebnissen der Literaturrecherche abgeglichen.
Diese erlaubt es, das Themenfeld zu explorieren und die angrenzenden Themenbereiche
einzuordnen (3.3 und 3.4). Daraus werden die relevanten Ansatzpunkte zur Gestaltung der
Engineering-IT im Sinne von Erfolgsfaktoren hergeleitet 3.5. Basierend darauf wurden acht
Anforderungen an die Arbeit abgeleitet, die im Kontext der DRM als Bewertungskriterien
fungieren (Kap. 3.6). Das Ergebnis dieser Phase ist in iterativen Durchldufen mit den
folgenden Phasen entstanden.

Nachdem die Bewertungskriterien festgelegt sind, erfolgt die Analyse des Stand der Tech-
nik. Hier werden existierende Ansétze basierend auf einer Literaturrecherche analysiert
(Kap. 4). Durch die zuvor durchgefiihrte Exploration des Kontexts des Forschungsvor-
habens konnten relevante Ansitze identifiziert und das Suchfeld eingegrenzt werden.
Aufgrund der Vielzahl der existierenden Ansitze wurden nur solche ndher im Rahmen der
vorliegenden Arbeit betrachtet, welche einen Beitrag zur Erfiillung der Anforderungen leis-
ten. Bei starker Ahnlichkeit von Ansitzen wird nur ein reprisentativer Ansatz untersucht.
Fazit der Untersuchung ist, das keiner der Ansitze und auch keine triviale Kombination
von Ansidtzen die Anforderungen vollumfidnglich erfiillen. Der Handlungsbedarf unter
Beriicksichtigung des Stand der Technik wurde abgeleitet, um darauf basierend eine Spezi-
fikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen
entwickeln zu konnen.

Die Entwicklung der Spezifikationstechnik wird im Rahmen der préskriptiven Studie
durchgefiihrt (Kap. 5). Dazu werden unter anderem Ansétze aus dem Stand der Technik
herangezogen und entsprechend adaptiert und in die Spezifikationstechnik integriert. Die
Bestandteile der Spezifikationstechnik wurden unmittelbar an praktischen Problemstel-
lungen des Praxisunternehmens evaluiert, um nicht relevante, anwendbare oder fehlende
Elemente zu identifizieren.

Im Rahmen der deskriptiven Studie 2 wird die Arbeit angewendet und erprobt. Zur
Uberpriifung der Anwendbarkeit wurde das Vorgehen laufend erprobt (vgl. Kap. 6.1).
Zusitzlich wurden weitere, heterogene Beispiele durch weitere Anwender aus dem Pra-
xisunternehmen integriert, um so die Anwendbarkeit auf tatsidchliche Problemstellungen
in der Praxis zu tiberpriifen. Erkenntnisse wurden dabei durch Beobachtungen und Befra-
gungen erlangt. Dabei stand im Fokus, dass die Spezifikationstechnik die notwendigen
methodischen Anweisungen zur Durchfiihrung der festgelegten Schritte in ausreichender
Detaillierung bereitstellt und damit die erwarteten Ergebnisse erzeugt werden konnen.
Wenn dabei Unzulédnglichkeiten festgestellt wurden, wurde zuriick in die vorherigen Pha-
sen der DRM gesprungen und diese erneut durchlaufen. Dabei wurden im Rahmen der
Validierung unterschiedliche Unternehmen des Landtechnikkonzerns betrachtet, um die
Anwendbarkeit auch unter verschiedenen Bedingungen iiberpriifen zu konnen. Der Erfolg
wurde letztlich in Hinblick auf die Anforderungserfiillung qualitativ bewertet (Kap. 7).
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3 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Spezifikationstechnik zur Analyse,
Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen. Kapitel 3.1 definiert hierzu
zentrale Begriffe, um ein einheitliches Verstindnis fiir die nachfolgenden Kapitel auf-
zubauen. In Kapitel 3.2 werden zunichst die Evolution der technischen Systeme hin zu
intelligenten technischen Systemen als Betrachtungsgegenstand des Engineerings und
daraus resultierende Herausforderungen aufgezeigt. Kapitel 3.3 beschreibt die zur Ent-
wicklung intelligenter technischer Systeme notwendigen Bestandteile des Engineerings
und zeigt dadurch mogliche Stellhebel zur Anpassung auf.

Kern der Arbeit ist die Gestaltung und Bewertung der Informationstechnik (IT) im En-
gineering. Vor diesem Hintergrund geht Kapitel 3.4 auf die Aufgaben, Rollen und Ge-
staltungsgegenstdnde der Engineering-IT ein. Dazu werden typische I'T-Werkzeuge niher
betrachtet, Treiber fiir Verdnderungen der Engineering-IT beschrieben und mogliche Ge-
staltungsoptionen fiir eine Engineering-IT-Architektur vorgestellt. Kapitel 3.5 grenzt das
Problem ab, indem Nutzenpotentiale einer geeignet gestalteten Engineering-1T dargestellt
und entsprechende Herausforderungen und Bedarfe zu deren Umsetzung diskutiert werden.
Darauf basierend werden in Kapitel 3.6 die Anforderungen an die Arbeit abgeleitet.

3.1 Begriffsdefinitionen und Einordnung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist eine Spezifikationstechnik, welche eine ganzheitliche Analyse und
Gestaltung der Prozesse, Methoden, genutzten Artefakte und I'T-Werkzeuge im Engineering
erlaubt. Die wesentlichen Begriffe sollen im Folgenden fiir ein einheitliches Verstindnis
und eine bessere Lesbarkeit definiert werden.

Engineering ist nach ISO/IEC TR 19759 die Anwendung eines systematischen, dis-
ziplinierten, quantifizierbaren Ansatzes auf Strukturen, Maschinen, Produkte, Systeme
oder Prozesse [ISO19759]. Nach der Definition der International Association of Engineers
(IAENG) wird dabei auf wissenschaftliche Erkenntnisse, z. B. aus den Naturwissenschaften
oder der Mathematik, zuriickgegriffen [IAE19-ol]. Das englische Wort Engineering wird
hiufig synonym fiir die Produktentwicklung genutzt [ISO15288, S. 14f], [DAR+21, S. 25].
Im Rahmen dieser Arbeit umfasst das Engineering die vier Zyklen der Produktentwicklung
nach GAUSEMEIER ET AL (vgl. Kap. 3.3.1).

Nach ABRAMOVICI ET AL. besteht ein fiir die Entwicklung von ITS gestaltetes Enginee-
ring aus Prozessen, Methoden, IT-Werkzeugen, Artefakten, Organisationsstrukturen und
Kompetenzen [AH16, S. 23f], [TMM+22, S. 2489]. Diese Bestandteile sind in Bild 3-1
zusammenfassend dargestellt. Prozesse und Methoden beschreiben, welche Titigkeiten
wie zu durchlaufen sind. Als Resultat daraus entstehen Artefakte — Informationsobjekte,
welche das zu entwickelnde System beschreiben [TMM+22, S. 2489f]. ABRAMOVICI ET
AL. bezeichnen diese als Modelle. Typischerweise werden diese Artefakte mit Hilfe von



Problemanalyse Seite 17

IT-Werkzeugen erstellt [Abr18, S. 5ff]. Diese konnen als Anwendungssoftware betrachtet
werden, also Software zur Losung fachlicher Aufgaben eines Nutzers [FDN+12, S. 92].
Die Bestandteile des Engineerings werden in Kapitel 3.3 detailliert beschrieben.

Artefakte ] IT-Werkzeuge
D Prozesse

.. Methoden Sy -
== *

% Organisationsstrukturen

!
.=.\/=. Kompetenzen

Bild 3-1:  Bestandteile des Engineerings in Anlehnung an [Abri8, S. 5ff]

Zur Betrachtung komplexer Systeme wie dem Engineering eignen sich Architekturen. Die
ISO/IEC/IEEE 42010 beschreibt eine Architektur als [ISO42010, S. 2]:

wfundamental concepts or properties of a system in its environment
embodied in its elements, relationships, and in the principles of its
design and evolution. “

Die Norm betrachtet eine Architektur somit als Eigenschaft eines Systems. Je nach be-
trachtetem System konnen sich demnach verschiedene Arten von Architekturen ergeben.
Ubertragen auf eine Engineering-IT-Architektur umfasst diese somit die grundsitz-
lichen Konzepte und Strukturen der Prozesse, Methoden, Artefakte und I'T-Werkzeuge
im Engineering sowie die Zusammenhiénge zwischen diesen Elementen. Eine konkrete
Engineering-IT-Architektur driickt somit bspw. aus, welche Prozesse und Methoden exis-
tieren, wie diese zusammenhédngen und durch I'T-Werkzeuge unterstiitzt werden kdnnen.
Konzentriert man sich auf einzelne Aspekte der Engineering-1T-Architektur, konnen auch
diese als eine (Teil-)Architektur betrachtet werden. Beispielsweise konnen die Strukturen
der IT-Werkzeuge und ihre Beziehungen untereinander als Applikationsarchitektur be-
zeichnet werden (s. Kap. 3.4.8). Eine Architektur kann dabei einen IST oder SOLL-Zustand
beschreiben.

In Abgrenzung zur Architektur, den Eigenschaften eines Systems, kann die Architektur-
beschreibung eines Systems betrachtet werden. Diese wird definiert als [ISO42010, S. 2]:

, work product used to express an architecture. *

Wihrend das Durchfiihren der Spezifikationstechnik dieser Arbeit somit die Architektur der
Engineering-IT beeinflusst, ist das konkrete Arbeitsergebnis die Architekturbeschreibung
in Form von Modellen. Modelle sind allgemein als ein Abbild eines Ausschnitts der
Realitit zu verstehen [Pat82, S. 306]. Nach STACHOWIAK weisen Modelle drei wesentliche
Merkmale auf. Erstens sind sie immer eine Abbildung des Originals. Zweitens sind sie
eine Verkiirzung, da das Original abstrahiert dargestellt wird. Das Modell triagt damit zur
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Vereinfachung bei, indem nur die relevanten Merkmale des Originals abgebildet werden.
Drittens unterliegt ein Modell somit einem Pragmatismus, da es auf einen bestimmten
Zweck ausgerichtet ist [Sta73, S. 131ff]. Zur Modellierung eines Systems wird nach
FRIEDENTHAL ET AL. eine Modellierungssprache, eine Modellierungsmethode und ein
Modellierungswerkzeug benotigt [Kail4, S. 26], [FMS12, S. 16].

Eine Modellierungssprache ist eine Menge von Vokabeln und grammatikalischen Regeln,
um einen Sachverhalt in einem Modell abzubilden [FOS+18, S. 71]. Sie schafft eine defi-
nierte Kommunikationsgrundlage fiir alle beteiligten Akteure. Eine Modellierungssprache
wird, wie in Bild 3-2 dargestellt, iiber ihre Syntax und Semantik definiert [SVE+07, S.
29f], [PMO6, S. 19].

Modellierungssprache

Definiert | Definiert
Grammatik | ] Bedeutung
Syntax Semantik
Beschreibt Legt Wohlgeformtheits-
Definiert | Definiert Bedeutung von | kriterien fest, idR. tiber
Struktur | | Notation Konstrukten | | Einschrénkungen
Abstrakte Konkrete Dynamische Statische
Syntax Syntax Semantik Semantik

Bild 3-2:  Bestandteile einer Modellierungssprache nach [SVE+07, S. 29f], [PMO6, S.
19], in Anlehnung an [Echl7, S. 15]

Die abstrakte Syntax beschreibt die Zeichen der Sprache und ihre Beziehungen zueinan-
der durch eine Grammatik bzw. ein Metamodell, um daraus giiltige Aussagen zu bilden
[SVE+07, S. 29], [KKO02, S. 4], [Ech17, S. 15]. Erginzende Bedingungen kdnnen durch
formale Sprachen wie beispielsweise die Object Constraint Language (OCL) als Teil der
OMG UML festgelegt werden [OMG14-o0l, S. 5f]. Die konkrete Syntax legt Ausdrucks-
mittel und ihre Darstellungsform bzw. Notation fest [PMO06, S. 19]. Sie ist wesentlich fiir
die Akzeptanz, das Verstindnis und die Effektivitidt der Modellierungssprache in ihrer
Funktion als Kommunikationsmedium [Moo09, S. 757f].

Die Semantik nimmt Bezug auf den Inhalt und legt dariiber die Bedeutung fest. Die stati-
sche Semantik definiert Regeln, wie einzelne Zeichen bei syntaktisch korrekter Nutzung
kombiniert werden konnen, um eine Bedeutung zu erhalten [Tab06, S. 21], [PMO06, S. 20].
Sie kann in gewissem Mafle durch ein Metamodell beschrieben oder mit Hilfe der OCL
oder mathematischer Ausdriicke genauer spezifiziert werden [Sod15, S. 7], [BZ14, S. 114].
Diese Regeln werden gegen die abstrakte Syntax definiert, z. B. in Form von Ontologien
oder mathematischen Ausdriicken. Bspw. kann die statische Semantik Wertebereiche von
Attributen oder Beziehungen zwischen Modellelementen einschrianken [ VAC+09, S. 267].
Die dynamische Semantik legt dann die Bedeutung der unter Beachtung der statischen
Semantik gebildeten Sprachkonstrukte in Bezug auf die reale Welt fest. Dazu konnen
spezielle formelle Beschreibungen oder auch informelle textuelle Beschreibungen genutzt
werden [SVE+07, S. 30], [KKO02, S. 4]. Wenn sowohl Syntax als auch Semantik (durch Lo-
gik oder ausfiihrbar) formal beschrieben sind, liegt eine formale Modellierungssprache vor.
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Eine semi-formale Sprache liegt vor, wenn zwar eine formale Syntax, aber keine formale
Semantik vorliegt [Krol2, S. 109]. Formale Sprachen sind als Sonderfall anzusehen, selbst
bei Programmiersprachen ist die Semantik nicht zwangsldufig formal definiert [BKL+09,
S. 101].

Nach BECKER ET AL. miissen Modelle den Grundsétzen ordnungsméBiger Modellie-
rung geniigen, da das Einhalten der Regeln einer Modellierungssprache nicht zwangsliufig
zu einem guten Modell fithren muss. Nach dem Grundsatz der Richtigkeit muss das Mo-
dell mit dem dem zugrundeliegenden Metamodell und dessen Notationsregeln konsistent
sein (syntaktisch korrekt) und das abzubildende Objekt hinsichtlich Struktur- und Ver-
haltenstreue ausreichend genau sowie widerspruchsfrei wiedergeben. Der Grundsatz der
Relevanz fordert eine in Abhédngigkeit des Modellierungszweck getroffene, zweckdienli-
che Auswahl des modellierten Ausschnitts als Realitdtsabbildung sowie ein geeignetes
Abstraktionsniveau. Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit begrenzt die Modellierungstiefe,
da die Modellierung betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen unterworfen ist. Der
Grundsatz der Klarheit fordert eine Anschaulichkeit des Modells fiir den jeweiligen Adres-
saten, u. a. durch Strukturiertheit, Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit. Darunter fillt auch der
Umfang des Metamodells, wobei eine zu grole Menge an Metamodellelementen die Klar-
heit beeintrachtigen kann. Der Grundsatz der Vergleichbarkeit legt fest, dass zwei Modelle
des gleichen Sachverhalts in der gleichen Modellierungssprache miteinander vergleichbar
sein sollten und in gleicher Weise den Sachverhalt widerspiegeln miissen. Zudem sollen
bei unterschiedlichen Modellierungssprachen die Modelle ineinander iiberfiihrbar sein
[BRS95, S. 4371f], [BPV12, S. 32ff].

Eine Modellierungsmethode ist im Modellierungskontext eine Menge zusammenhén-
gender Aktivititen, Techniken und Festlegungen. Sie definiert, was spezifiziert werden
muss und welche Téatigkeiten dazu in welcher Sequenz durchzufiihren sind. Die Metho-
de beschreibt, wie diese Schritte auszufiihren sind, um daraus ein Modell und dessen
Inhalte zu erstellen [FMS12, S. 21], [RFB12, S. 106]. Sie beschreibt, wie die Sprache
zur Darstellung bestimmter Sachverhalte genutzt werden kann, indem sie vorgibt, wann
und wie welche Diagramme oder Konstrukte einer Sprache anzuwenden sind [Alt12, S.
63], [BFP96, S. 340]. Eine definierte Methode trigt dazu bei, Missverstidndnisse und
Kommunikationsprobleme zu reduzieren.

Ein Modellierungswerkzeug ist typischerweise ein I'T-Werkzeug zur Erstellung, Bear-
beitung, Nutzung und Verwaltung eines Modells [Alt12, S. 67ff], [Weil4, S. 403]. Die
Nutzung einer spezifischen Sprache mit einem Werkzeug setzt grundsitzlich voraus, dass
in diesem die entsprechende Syntax und ggf. formalisierte Semantik implementiert ist. Das
Modell kann automatisiert auf korrekte Nutzung der Syntax gepriift werden und Analysen
der Modellinhalte konnen durchgefiihrt werden. So konnen u. a. verschiedene Sichten auf
das Modell erzeugt werden und Verkniipfungen zwischen den Modellelementen gepflegt
werden [FMS12, S. 21], [GLL12, S. 107f].

Die drei Aspekte Sprache, Methode und Werkzeug weisen Beziehungen untereinander
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auf und miissen daher aufeinander abgestimmt werden [Kail4, S. 26]. Die abgestimmte
Kombination der drei Aspekte wird je nach Quelle als Methodik [RFB12, S. 106f], Instru-
mentarium [CJS98, S. 583] oder ohne explizite Verbindung mit einem Werkzeug auch als
Spezifikationstechnik [Sch18, S. 11f], [Fra06, S. 8] bezeichnet.

Im Folgenden sollen die Einflussfaktoren fiir die Notwendigkeit einer Spezifikationstechnik
zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen ndher beschrie-
ben werden. Ausgangspunkt stellen dabei zunédchst die im Rahmen des Engineerings zu
entwickelnden Systeme dar.

3.2 Evolution Technischer Systeme

Technische Systeme unterliegen einem stetigen Wandel. Sie konnen in verschiedene
Evolutionsstufen eingeordnet werden. Diese sind an einem Beispiel in Bild 3-3 dargestellt.

Mechanisches Mechatronisches Intelligentes Technisches
System System System
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Bild 3-3:  Evolution von mechanischen Systemen hin zu intelligenten technischen Syste-
men und ihre Auswirkungen am Beispiel der Landtechnik. Bildquelle: Claas

In vielen Systemen dominierte vor einigen Jahrzehnten noch die Mechanik, welche den
GroBteil der Funktionalitét realisierte und die treibende Kernkompetenz somit auf der
Disziplin des Maschinenbaus basierte. Zwar konnen mechanische Systeme auch elektri-
sche Komponenten wie bspw. Elektromotoren enthalten, jedoch sind die Schnittstellen
und funktionalen Zusammenhinge zwischen Mechanik und Elektrotechnik einfach. Eine
integrierte Entwicklung mit hohem Mal} an gegenseitigem Problemverstindnis war bei
mechanischen Systemen nicht notwendig [Ise08, S. 1ff], [Rod19, 4ff].
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Seit den 1970er Jahren wurde die Elektronik immer stirker integriert, sodass in dieser Zeit
in Japan erstmals der Begriff Mechatronik, als Kofferwort von Mechanik und Elektronik
aufkam [Com94, S. 46]. Wihrend ihrer Evolution iiber die letzten Jahrzehnte nahm die
Digitaltechnik immer stirkeren Einfluss, sodass intelligente Steuerungen integriert wurden
und die Vernetzung Einzug hielt. Dies bedingt das gegenseitige Verstindnis und enge
Zusammenwirken der verschiedenen involvierten Disziplinen [Rod19, S. 6]. HARASHIMA,
TOMIZUKA UND FUKUDA [HTF96, S. 1f] definieren mechatronische Systeme daher als:

,» The synergetic integration of mechanical engineering with electronic
and intelligent computer control in the design and manufacturing of
industrial products and processes.

Essentiell ist nach der VDI-Richtlinie 2206 die Emergenz, welche die synergetischen Ef-
fekte zwischen den integrierten Systembestandteilen und -technologien beschreibt (s. Kap.
3.4.7). Mechatronische Systeme bestehen in der Grundstruktur aus einem physikalischen
Grundsystem, Sensoren und Aktoren sowie einer Informationsverarbeitung [VDI2206, S.
11ff]. Sie stehen miteinander in Beziehung und wirken gemeinsam in einem Regelkreis,
was den hohen notwendigen Integrationsgrad der einzelnen Bestandteile widerspiegelt.
Mit der Evolution der mechatronischen Systeme wuchs somit auch das Verstindnis fiir ihre
Entwicklung. Sie muss in hohem Male interdisziplinir gefiihrt werden, da sonst entlang
der involvierten Disziplinen nicht die notigen synergetischen Effekte aufgebracht werden
konnen, was in Bild 3-4 dargestellt ist [Czi19, S. 5f], [Ise08, S. 3ff].

Mechatronik gestern Mechatronik heute

Mechatronik
Informatik

Elektronik

Mechanik

Bild 3-4:  Verstindniswandel und hoherer Integrationsgrad bei mechatronischen Syste-
men nach [Eigl4b, S. 43].

Mit der Evolution der mechatronischen Systeme fillt auf, dass der Anteil von Elektronik
und insbesondere Software fortschreitend exponentiell wéchst [Ise08, S. 6f]. Software
realisiert immer mehr wesentliche Funktionen und ist dabei wichtiger Innovationstreiber
[Bro10, S. 17], [Eig13, S.92]. Diese Fortschritte erlauben die Integration einer inhdrenten
Teilintelligenz, sodass sich ein Wandel zu intelligenten technischen Systemen (ITS)
ergibt [DDF+14, S. 4]. ITS weisen nach DUMITRESCU folgende Kerneigenschaften auf
[DumlO0, S. 41]:

. Adaptivitit: Interaktionsmoglichkeit mit dem Umfeld und die Moglichkeit, das Ver-
halten autonom an das Umfeld entsprechend dem Systemzweck anzupassen.



Seite 22 Kapitel 3

. Robustheit: Flexible und autonome Reaktion auch im dynamischem Umfeld, selbst
auf unerwartete und vom Entwickler nicht vorhergesehene Situationen.

. Effektivitit: Proaktives Verhalten, um Ziele schneller und bei Gefahrvermeidung
unter Antizipation moglicher Einfliisse und Zustéinde zu erreichen.

. Benutzerfreundlichkeit: Beriicksichtigung des spezifischen Benutzerverhaltens, in-
dem durch Anpassung die Bedienbarkeit verbessert und das eigene Systemverhalten
optimiert wird.

Damit einhergehend ist der englischsprachige Begriff der Cyber-Physical Systems (CPS)
[DDF+14, S. 4], welche nach TORGREN UND GRONAN die Informationsverarbeitung,
Vernetzung und physikalische Prozesse integrieren, um Produkte herzustellen, die autonom,
intelligent, vernetzt und kollaborativ sind [TG18, S. 1]. Sie iibertreffen somit die funktiona-
len Moglichkeiten von mechatronischen Systemen, bringen jedoch auch deutlich groere
Herausforderungen bei ihrer Entwicklung mit sich. Dies ist durch die exponentiell hohe
Komplexitit von ITS bedingt. Die Problembewiltigung durch disziplinspezifische Ansétze
kommt, insbesondere bedingt durch die hohe Interdisziplinaritéit der Problemstellung, an
ihre Grenzen und erfordert neue Entwicklungsansitze [DDF+14, S. 5]. Gleichzeitig bieten
ITS in allen Bereichen unseres Lebens und Branchen der Industrie enormes Potential.

In einer Studie nach GAUSEMEIER ET AL. werden Herausforderungen in der Entwicklung
von Produkten in der heutigen Zeit identifiziert [GDS+13, S. 16]. Insbesondere sind dies:

. Wachsende Interdisziplinaritidt: Fiir die Entwicklung von ITS sind verschiedene
Disziplinen und oftmals eine Vielzahl beteiligter Personen notwendig. Jede Disziplin
nutzt eigene Vorgehens- und Denkweisen sowie Dokumentationsformen. Von Beginn
an miissen daher neben den Disziplinen des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und
Elektronik sowie der Softwaretechnik auch nicht-technische Disziplinen wie die
Kognitionswissenschaft oder Neurobiologie einbezogen werden. Eine wesentliche
Herausforderung ist daher das Sicherstellen eines einheitlichen Systemverstindnisses
unter allen Beteiligten, um die Integration des Systems zu ermoglichen [SD16, S. 3f],
[TG18, S. 10], [GDS+13, S. 4].

. Hohe Schnittstellenvielfalt: Die zu entwicklenden Systeme konnen nicht isoliert
betrachtet werden, da sie Schnittstellen zu ithrer Umgebung sowie zwischen den Ele-
menten des Sytems aufweisen. ITS nutzen eine Vielzahl heterogener physischer und
virtueller Schnittstellen, was durch die arbeitsteilige Entwicklung weiter begiinstigt
wird. Demnach miissen die Schnittstellen beherrscht und zahlreiche Wechselwirkun-
gen beachtet werden [TG18, S. 6], [FMS12, S. 3].

. Steigende Anforderungskomplexitit: Aus der hohen Komplexitit und dem zunehmen-
den Funktionsumfang der Systeme resultieren immer mehr Anforderungen. Gegen-
seitige Abhédngigkeiten der Anforderungen fiihren zu einem hohen Vernetzungsgrad
und erschweren ihre Verwaltung [Ebe19, S. 247f], [FMS12, S. 3], [GDS+13, S. 17].
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e Zunehmende Produktvarianz: Kunden haben zunehmend hohere Erwartungen hin-
sichtlich individualisierter Produkte. Die Beriicksichtigung dieser Kundenwiinsche
fiihrt zu einer steigenden Zahl von Produktvarianten und hoher Varianz in der Pro-
duktion (Mass Customization), die es zu handhaben gilt [MBK+19, S. 343], [Sch13,
S. 92f], [HK16, S. 979].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Komplexitit der technischen Syste-
me steigt. [TS stellen neue Anforderungen an ihre Entwicklung. Diese muss interdisziplinir
erfolgen. Zudem muss eine Vielzahl organisatorischer und technischer Schnittstellen be-
riicksichtigt werden. Weiterhin schligt sich die Komplexitit der Systeme in einer hoheren
Anforderungskomplexitidt und Produktvarianz nieder.

3.3 Engineering technischer Systeme

Nach TORGREN UND GRONAN spiegelt sich die zunehmende Komplexitit der technischen
Systeme zwangsldufig in einer zunehmenden Komplexitit ihrer Entwicklung wieder [TG18,
S. 7]. Diesen Sachverhalt illustriert Bild 3-5.

Als Reaktion auf die steigende Komplexitidt der ITS entwickeln sich Ansitze wie das
Smart Engineering [AES+12, S. 10ff] oder das Advanced Systems Engineering [DAR+21,
S. 28ff]. Um ihre Ansatzpunkte genauer beleuchten zu konnen, sollen im Folgenden die
Bestandteile des Engineerings niher erldutert werden.

3.3.1 Prozesse

Prozesse sind nach DIN EN ISO 9000 und GAUSEMEIER UND PLASS eine Menge von Ak-
tivitdten, welche einen Input in ein definiertes Ergebnis (Output) transformieren [ISO9000,
S. 33], [GP14, S. 237]. Die in einem Prozess definierten Aktivititen beantworten somit
die Frage, Was zu tun ist [Gadl7, S. 5ff]. GAUSEMEIER ET AL. beschreiben ein Refe-
renzmodell zur strategischen Planung und integrativen Entwicklung von Marktleistungen
(4-Zyklen-Modell) [GDE+18, S. 89ff], welches den Rahmen fiir die dort ablaufenden
Prozesse bildet. Dieses ist in Bild 3-6 dargestellt und umfasst vier iterative Zyklen. In der
strategischen Produktplanung werden zunéchst Potentiale identifiziert und darauf basie-
rend eine Geschiftsidee definiert, welche in konkreten Produkt- und Dienstleistungsideen
und daraus resultierende Anforderungen miindet. Anhand dieser erfolgt die Geschifts-
planung. Die Marktleistung wird integrativ in den drei Entwicklungszyklen konkretisiert,
in denen das Produkt, die Dienstleistung und das Produktionssystem entwickelt werden.
Dies umfasst jeweils die Konzipierung, den Entwurf und die Ausarbeitung des Produkts
oder die Planung der Dienstleistung bzw. des Produktionssystems und die abschliefende
Integration.

ABRAMOVICI ET AL. nehmen ergénzend eine lebenszyklusorientierte Perspektive ein. So
erstrecken sich die Prozesse des Engineerings iiber den gesamten Produktlebenszyklus
(PLZ) mit den in Bild 3-7 dargestellten Lebenszyklusphasen. Die Engineering-Prozesse
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Anpassung des Engineerings an die zunehmende Komplexitdit technischer Systeme. Bildquellen: Claas/Fotolia
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sind im Wesentlichen Informationsprozesse [GP14, S. 18f] und beinhalten die technisch
orientierten Aufgaben zur Planung, Definition, Konzeption, Dokumentation und Simulati-
on von Produkten. Sie grenzen sich von den parallel ablaufenden Business-Prozessen ab,
welche die kaufménnisch orientierten Aufgaben umfassen. Engineering- und Business-
Prozesse bilden gemeinsam den Virtuellen PLZ. Diesem steht der physische PLZ gegen-
iiber, der die Materialflussprozesse umfasst. Diese sind eng mit den Engineering-Prozessen
verzahnt, was insbesondere im Zeitalter der Industrie 4.0 durch die zunehmenden Informa-
tionsfliisse immer relevanter wird [Abr18, S. 5f].

Engineering-Prozesse weisen im Vergleich zu den Business-Prozessen eine hohere Komple-
xitit auf. Erstens zielen Engineering-Prozesse darauf ab, in einer einmaligen Prozesskon-
figuration etwas Neues hervorzubringen, wihrend die Business-Prozesse typischerweise
einen gleichen Sachverhalt wiederholt bearbeiten. Engineering-Prozesse weisen daher
Mehrdeutigkeit sowie Unsicherheit auf. Zweitens werden Engineering-Prozesse in der
Regel iterativ durchlaufen, was sie synchroner, flexibler und agiler macht. Drittens sind
sie stirker vernetzt. Sie werden eher in Netzwerken als in Prozessketten durchlaufen und
nutzen stark vernetzte Informationsfliisse [WCI18, S. 161f], [Bral3, S. 4f].

3.3.2 Methoden

Eine Methode ist nach LINDEMANN ,,die Beschreibung eines regelbasierten und planma-
Bigen Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Tétigkeiten auszufiihren sind, um ein
gewisses Ziel zu erreichen [Lin09, S. 57]. Sie grenzt sich gegeniiber einem Prozess bzw.
Vorgehensmodell daher vor allem durch die formalisierte Beschreibung und den operativen
Charakter ab. Eine Methode definiert daher, wie Prozessschritte auszufithren sind bzw.
legt fest, wie die Ergebnisse zu dokumentieren sind. In unterschiedlichen Disziplinen und
Kontexten werden inkonsistente Terminologien in den Methoden genutzt. Dies fiihrt zu
aufwindigen Abstimmungen zwischen den verschiedenen Disziplinen aufgrund fehlender
fachdiszipliniibergreifender Denkweisen und zu nicht integrierten Methoden [GDE+18, S.
384, 405], [Bra05, S. 29ff].

Methoden stellen damit hdufig einen Formalismus dar, der die systematische und zielge-
richtete Ausfiihrung von einzelnen oder mehreren Prozess-Aktivitdten unterstiitzen soll.
Methoden konnen dabei hierarchisch aufgebaut oder ineinander integriert werden, was
jedoch komplex ist und ein tiefes Methodenverstindnis erfordert. Dabei werden analog zu
den Prozessen In- und Outputs genutzt, durch die verschiedene Methoden miteinander ver-
kniipft sein konnen. Die Transformation des In- zu Output erfolgt durch Vorgehensschritte
und ggf. unter Einsatz zusitzlicher Ressourcen wie Werkzeuge oder Vorlagen [Lin09, S.
33, 57ff].
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3.33 IT-Werkzeuge

IT-Werkzeuge sind durch Software realisierte Anwendungssysteme (Applikationen), die
den Anwender bei der Bearbeitung von Tatigkeiten unterstiitzen [MBK+17, S. 132], [LB15,
S. 142f]. Diese Tatigkeiten konnen sowohl im Rahmen von Prozessen [Gadl7, S. 5] als
auch Methoden [Lin09, S. 75] ausgeiibt werden. Anhand dieser Tétigkeiten definiert sich
die notwendige Softwareunterstiitzung. Diese kann bis hin zu einer Automatisierung der
Tatigkeiten fiihren.

Die Vielfalt von Prozessen und Methoden im Engineering fiihrt in der Regel zu einer
Vielzahl von Anforderungen und damit unterschiedlichen IT-Werkzeugen. Je nach Anfor-
derungen sind die I'T-Werkzeuge iiber Schnittstellen miteinander verbunden. Diese sind
notwendig, um Daten iiber Werkzeuggrenzen hinweg auszutauschen und so Medien- und
Informationsbriiche entlang der Prozesse und Methoden zu verhindern. Die Summe der
I'T-Werkzeuge und die Schnittstellen der Werkzeuge innerhalb einer Organisation bilden
die IT-Infrastruktur. Sie werden typischerweise, wie in Bild 3-8 dargestellt, im Rahmen
einer Applikationsarchitektur beschrieben (s. auch Kap. 3.4.8) [Abrl8, S. 7], [Leil5, S.
2341t], [GDE+18, S. 382f].

j_l_E IT-Infrastruktur
—1e]

Q
‘ \ \ IT-Werkzeug
n Schnittstelle

Datenfluss

Bild 3-8:  IT-Infrastruktur bestehend aus IT-Werkzeugen und Schnittstellen, dargestellt
als Applikationsarchitektur

3.34 Artefakte

Nach Abramovici et al. stellen Informationsmodelle einen weiteren Bestandteil des Engi-
neerings dar. Modelle sind im technischen Kontext nach DIN IEC 60050 mathematische
oder physikalische Darstellungen eines Systems oder Prozesses mit geniigend genauer
Abbildung [DIN60050, S. 29]. Nach ABRAMOVICI ET AL. sind Informationsmodelle mit
einer Semantik unterlegte Modelle, welche ein Produkt oder einen Ablauf im Engineering
beschreiben [Abrl8, S. 7]. Da sich in vielen Veroffentlichungen fiir digital vorliegende
Arbeitsergebnisse von Prozessen und Methoden im Engineering der Begriff des Artefakts
etabliert hat, soll dieser im weiteren Verlauf dieser Arbeit genutzt werden.

Im Engineering werden verschiedenste Arten von Artefakten zur Beschreibung von Syste-
men eingesetzt. Dies konnen bspw. in der Mechanik Modelle zur Beschreibung von Geo-
metrien oder in der Elektrotechnik zur Beschreibung elektrischer Schaltungen sein. Kapitel
3.4.3 gibt einen Uberblick iiber im Engineering verwendete Artefakt- bzw. Modelltypen
und die dazu notwendigen I'T-Werkzeuge. Die dedizierten Modelle stellen Partialmodelle
dar, welche jeweils einen Teilaspekt beschreiben und die Struktur, das Verhalten bzw. die
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Gestalt eines Systems abbilden. Beispiele fiir Partialmodelle konnen Anforderungs- oder
mechanische bzw. elektrische CAD-Modelle darstellen. Werden diese zu einem kohirenten
System von Partialmodellen zusammengefiigt und im Laufe des Entwicklungsprozesses
immer wieder verfeinert und fiir nachfolgende Prozessschritte genutzt, spricht man auch
von einem virtuellen Prototypen oder virtuellen Produkt. Dies erlaubt es, das technische
System umfinglich zu dokumentieren und Analysen sowie Simulationen durchzufiihren
[GP14, S. 354], [AG12b, S. 19f], [And18, S. Y18].

3.3.5 Organisationsstrukturen und Kompetenzen

Die Organisationsstrukturen beschreiben die Aufbauorganisation, in der die Prozesse
zur Erfiillung einer Aufgabe ausgefiihrt werden. Die Organisationsstrukturen konnen
dabei auf mehreren Detaillierungsebenen betrachtet werden [Abrl18, S. 7]. Die Abbildung
von Prozessen auf die Aufbauorganisation fithrt nach GAUSEMEIER UND PLASS zur
Ablauforganisation. Die Aufbauorganisation hiangt damit eng mit den Prozessen zusammen,
da diese innerhalb der Organisationsstrukturen ausgefiihrt werden miissen [GP14, S. 39].

Als Kompetenzen werden nach ABRAMOVICI ET AL. die Fahigkeiten eines Menschens
zur Losung wissensintensiver Problemstellungen bezeichnet, womit eine personliche Ebe-
ne betrachtet wird [Abr18, S. 11]. Wie in Bild 3-1 dargestellt, umfasst dies Kompetenzen
fiir die Prozesse, Methoden, Artefakte, IT-Werkzeuge und Organisation im Engineering
[AH16, S. 23]. Demnach fallen hierunter auch die notwendigen Fihigkeiten, um das Engi-
neering effektiv anwenden zu kénnen (Anwendungs- bzw. Nutzungskompetenz) [AH16,
S. 24]. Von der Anwendungskompetenz ist die ebenfalls notwendige Gestaltungskompe-
tenz zu differenzieren [Gre03, S. 90]. Diese umfasst die Fihigkeiten zur Gestaltung der
Arbeitsprozesse und -umgebungen [Gerl7, S. 132]. FRANK differenziert hinsichtlich der
Kompetenzen und betrachtet eine Unternehmensebene, in der mehrere Einzelpersonen
zusammenwirken. Eine Kompetenz wird hierbei als Kombination aus Fihigkeiten und
Ressourcen! definiert, welche zu einem Wettbewerbsvorteil fithrt [Fra21, S. 20f].

3.3.6 Gestaltung des Engineerings

Die zuvor vorgestellten Bestandteile des Engineerings lassen sich in verschiedenen Ebenen
strukturieren. Da das Engineering als ein Teil eines Unternehmens zu sehen ist, soll hier
ein Ansatz zur Gestaltung von zukunftsorientierten Unternehmen zum Zweck der
Strukturierung herangezogen werden. Der Ansatz von GAUSEMEIER UND PLASS wird
durch das 4-Ebenen-Modell definiert [GP14, S. 37ff]. Dieses ist in Bild 3-9 dargestellt und
soll im Folgenden kurz erortert werden:

! Fihigkeiten ermoglichen laut FRANK die Verarbeitung von Ressourcen zur Bewiltigung einer Aufgabe in
Geschiftsprozessen, wohingegen Ressourcen die Qualifikationen von Personen, aber auch Werkzeuge
und Instrumente umfassen.
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Bild 3-9:  Das 4-Ebenen-Modell zur zukunftsorientierten Unternehmensgestaltung als
Rahmen fiir die Gestaltung des Engineerings nach [GPI14, S. 37ff] mit den
eingeordneten Bestandteilen des Engineerings nach [Abr1S, S. 5ff]

. Vorausschau: Der Zukunftsraum wird iiber Methoden wie der Szenario-Technik
systematisch ausgeleuchtet, um sich abzeichnende Chancen (Erfolgs- und Nutzenpo-
tentiale) zu identifizieren und Bedrohungen fiir das etablierte Geschift zu erkennen.
Sie bilden neben der Analyse der Ausgangssituation den Input fiir die Strategieebene.

. Strategien: Auf Basis der Erkenntnisse der Vorausschau wird der Kurs des Unter-
nehmens in Form von Unternehmens- und Geschiftsstrategien festgelegt. Sie geben
Leitplanken vor, in denen ausgehend vom Ausgangszustand iiber strategische Pro-
gramme und MaBnahmen die strategischen Ziele fiir die einzelnen Handlungsbereiche
des Unternehmens erreicht werden konnen. Dadurch wird eine Fokussierung auf die
Vision erreicht.

. Prozesse: Entsprechend den Vorgaben der Strategieebene werden die Leistungser-
stellungsprozesse gestaltet. Sie sind die wesentliche Voraussetzung fiir die effiziente
Erstellung einer Leistung. Sie stellen somit das Kernelement fiir die Definition der
Ablauforganisation dar, welche sich aus der Projektion der Prozesse auf die Aufbau-
organisation ergibt.

. Systeme: Basierend auf der Prozessebene werden die I'T-Systeme definiert. Diese
umfassen neben I'T-Werkzeugen als Anwendungssoftware (s. Kap. 3.3.3) auch die zu
deren Betrieb notwendige Basisinfrastruktur, bestehend aus Hardware (z. B. Server-
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und Netzwerksysteme) und Systemsoftware (z. B. Betriebs- und Datenbanksyste-
me). Ziel ist die Unterstiitzung der Aufgaben aus der Prozessebene, weshalb eine
enge Verzahnung zwischen den Bedarfen auf Prozess- und den Moglichkeiten auf
Systemebene notwendig ist.

Der Gestaltungsraum des Engineerings ergibt sich aus der Einordnung der Bestandteile
des Engineerings (s. Bild 3-1) in das 4-Ebenen-Modell (s. Bild 3-9). Die Ebenen der
Vorausschau und Strategie miinden letztlich in verschiedenen Ebenen von Strategien. Diese
gehen von der Untenehmensstrategie iiber die Geschiftsstrategien hin zu den Substrategien,
z.B. fiir das Engineering. Die Strategien geben die Leitplanken und strategische Ziele
vor [GP14, S. 113ff]. Die Strategieebene beeinflusst die Organisationsstrukturen (Auf-
bauorganisation) und die notwendigen Kompetenzen (Kernkompetenzen) (s. Kap. 3.3.5)
[GP14, S. 141, 202]. Die wesentliche Gestaltung des Engineerings findet somit innerhalb
der gegebenen Leitplanken auf der Prozess- und Systemebene statt. Die Prozessebene
beschreibt die durch sie definierten Leistungserstellungsprozesse des Engineerings (s. Kap
3.3.1) und die deren Durchfiihrung unterstiitzenden Methoden (s. Kap 3.3.2). Dariiber
hinaus umfasst sie die in den Prozessen und Methoden entstehenden Artefakte (s. Kap.
3.3.4). Die Gestaltung der Systemebene fokussiert die IT-Werkzeuge (s. Kap. 3.3.3) und
die Basisinfrastruktur.

Verschiedene Studien haben den Handlungsbedarf in Bezug auf das Engineering im
Kontext von ITS bzw. CPS untersucht. TORNGREN UND GRONAN haben hierzu mehrere
Studien untersucht. Sie fiihren als bestehende Optionen zur Komplexititsbeherrschung
prozess-basierte Ansitze, modell-basierte Ansitze, I'T-Werkzeuge, methodische Ansitze
tiber das Design und die Architektur sowie die Anpassung von Kompetenzen und der
Organisationen auf. Die Analyse kommt zu dem Schluss, dass ein Bedarf neuer Methoden,
IT-Werkzeuge und Wissen fiir zukiinftige ITS besteht [TG18, S.9ff].

Dies spiegelt sich auch in einer davon unabhingigen Studie von ABRAMOVICI ET AL.
[AH16, S. 24{f] wider. Bild 3-10 zeigt eine Zusammenfassung der Teilergebnisse einer
quantitativen Befragung. Uber die Hilfte der Befragten verfolgen Strategien zur Anpassung
der Organisationsstrukturen. Weiterhin wird ein Bedarf zur Erweiterung der Kompeten-
zen gesehen, insbesondere hinsichtlich der methodischen Fihigkeiten als auch bzgl. der
Prozess-, Organisations- und I'T-Werkzeug-Kompetenzen. Hinsichtlich der Prozessebene
wird davon ausgegangen, dass bereits solide Grundlagen existieren. Die Mehrheit der
Befragten hilt die Methoden des Systems Engineering (80 %) und des Product Service
Systems Engineering (63 %) fiir grundsitzlich geeignet. Nur 20 % bzw. 37 % sehen die
Ansitze als nicht geeignet an. Lediglich indirekt wurde die Bewertung der Prozesse durch-
gefiihrt. So wurde iiber die Methoden z.T. auch die Eignung der Prozesse mitbewertet.
Innerhalb der Kategorie der Methoden wurden von 37 % der Befragten generische Pro-
zessmodelle gefordert. Zudem existieren im Rahmen des Systems Engineering bereits
generische Prozesse [ISO15288, S. 19ff]. Letztlich werden zwar dediziert fiir die Prozesse
weitere Handlungsbedarfe genannt, diese stellen jedoch iiberwiegend Optimierungen dar,
die sich iiber existierende Optimierungsansitze, wie der Geschéftsprozessoptimierung oder
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Business Process Reengineering [Gad17, S. 32ff], umsetzen lassen. Die Artefakte wurden
nicht explizit bewertet, es wird aber eine hohe Datenvielfalt herausgestellt. Die heutigen
IT-Werkzeuge sehen lediglich 34 % als geeignet an, 61 % hingegen als eher oder gar nicht
geeignet.

Eignung zur Entwicklung von ITS

<+ Handlungsbedarf vorhanden Kein Handlungsbedarf vorhanden »
Organisations-
sruktaren || | N |
Engineering

Product Service
Syst. Engineering

IT-Werkzeuge | . . . ‘ . .:l

0 20 40 60 80 100
Legende:
. Normierung durch Zuordnung
Stimme voll zu . Stimme gar nicht zu Entha|tung unterschliedlicher Antwortmég-
X lichkeiten zu interpretierten
Stimme eher zu Stimme eher nicht zu Handlungsbedarfen anhand der
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Bild 3-10: Einschdtzung des Handlungsbedarfs im Engineering hinsichtlich der Entwick-
lung intelligenter technischer Systeme (ITS) nach [AH16, S. 24ff]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass als Reaktion auf die sich verindernden
technischen Systeme neue Entwicklungsansitze wie das ASE entstehen. Diese nehmen Ein-
fluss auf die verschiedenen Bestandteile des Engineerings, welche in das 4-Ebenen-Modell
nach GAUSEMEIER et al. eingeordnet wurden. Organisationsstrukturen (Aufbauorgani-
sation zur Ausfithrung der Prozesse) und die Kompetenzen (Féhigkeiten zur Losung von
Problemstellungen) werden der strategischen Ebene zugeordnet und daher nachfolgend
nicht weiter betrachtet. Der Strategieebene folgend kann die Prozessebene, bestehend aus
Prozessen (sachlogische Abfolgen von Aktivititen), Methoden (beschreiben regelbasiert
die Durchfiihrung von Prozessaktivititen) und Artefakten (zweckdienliche Darstellungen
eines Systems, z. B. zur Dokumentation), gestaltet werden. Die Systemebene ist auf die
Unterstiitzung der Prozessebene ausgerichtet und umfasst I7-Werkzeuge (IT-Applikationen,
welche die Durchfiihrung von Prozessen und Methoden oder Erstellung und Représentation
von Artefakten erlauben). Im Bereich der I'T-Werkzeuge wird ein hoher Handlungsbedarf
zur Anpassung an die Entwicklung von ITS gesehen. Dazu ist jedoch eine Analyse der
Prozessebene und darauthin optimierte Gestaltung der I'T-Werkzeuge im Engineering
notwendig.

3.4 Engineering-IT

Die Engineering-IT soll als Teil des Engineerings im Folgenden iiber ihre Aufgaben de-
finiert (Kap. 3.4.1) und typische involvierte Rollen vorgestellt werden (Kap. 3.4.2). Es
werden gingige I'T-Werkzeuge im Engineering (Kap. 3.4.3) sowie deren Anpassungsmog-
lichkeiten an eine Engineering-Organisation (Kap. 3.4.4) und Integrationsmdoglichkeiten
der Werkzeuge untereinander (Kap. 3.4.5) aufgezeigt. Darauf basierend werden Treiber,
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die zur Verdnderung der Engineering-IT fiihren, dargelegt (Kap. 3.4.6). Zur systemischen
Betrachtung der Engineering-IT wird in die Systemtheorie und das (Enterprise) Systems
Engineering eingefiihrt. Abschlieend werden Gestaltungsansitze fiir die ganzheitliche
Planung der Engineering-IT-Infrastruktur anhand von Enterprise Architekturmodellen
diskutiert (Kap. 3.4.8).

3.4.1 Aufgaben der Engineering-IT

Die Engineering-IT stellt Dienstleistungen fiir die im Rahmen des Engineering bendtigte
IT-Infrastruktur bereit und umfasst die zu ihrer Planung und ihrem Betrieb verbundenen
Personen und Tétigkeiten. Dies beinhaltet sowohl strategische als auch operative Aufgaben,
welche zyklisch durchlaufen werden und zur Abgrenzung nachfolgend anhand eines
generischen Modells erldautert werden sollen.

Die Information Technology Infrastructure Library (ITIL) beschreibt ein verbreitetes Refe-
renzmodell fiir das Management von I'T-Dienstleistungen innerhalb einer Organisation. Es
umfasst die Entwicklung und Bereitstellung von IT-Services® [Krcl5, S. 608], [FOS+18, S.
36]. IT-Services miissen dabei dem Kriterium der Niitzlichkeit (Utility) und der Zuverlas-
sigkeit (Warranty) geniigen. ITIL umfasst fiinf in Bild 3-11 dargestellte Phasen. Die Phase
der Service Strategy umfasst die strategische Planung und Definition der I'T-Organisation
und nimmt Einfluss auf alle weiteren Phasen. Sie definiert die Anforderungen an das
Design, die Ubergabe und den Betrieb. Die Phase Service Design beinhaltet die Planung
und Konzeption der IT-Services. In der Phase Service Transition wird der IT-Service bis
zum laufenden Betrieb eingefiihrt und bestehende Services angepasst. Der Service-Betrieb
zur stindigen und nachhaltigen Erbringung des I'T-Services geschieht in der Phase Service
Operation. In den vorherigen Phasen gesammelten Erfahrungen werden in der kontinu-
ierlich mitlaufenden Phase des Continual Service Improvements aufgenommen und zur
Verbesserung der I'T-Services genutzt [Leil5, S. 208f], [HHI11, S. 49].

3.4.2 Rollen in der Engineering-IT

In die Planung und den Betrieb der Engineering-IT ist eine Vielzahl von Stakeholdern
involviert. Entlang der Phasen werden im Folgenden Aufgaben identifiziert und generische
Rollen zugeordnet. In der Phase der Service Strategy Definition miissen die Anforderungen
an den IT-Service definiert werden [GrilO0, S. 86f]. Hier konnen die spiteren Anwender
der I'T-Services wichtige Angaben zu ihren Bedarfen titigen [MBK+17, S. 132]. Sie sind
bspw. System-, Domine- oder Validierungsingenieure oder Projektmanager und nutzen
die IT-Services im Rahmen ihrer Tatigkeiten in Prozessen und Methoden [Lul9, S. 6],
[Lin09, S. 63]. Sie besitzen die dafiir notwendige Anwendungs- bzw. Nutzungskompe-
tenz. Der Anwender hat ein hohes Interesse, seine Engineering-Titigkeiten moglichst

2 Aus Griinden der Losungsneutralitit wird von der Bereitstellung von IT-Services gesprochen, was im
Kontext der Engineering bspw. die betriebsfihige Bereitstellung einer CAD-Anwendung sein konnte.
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Bild 3-11: Die fiinf Phasen nach ITIL zur Planung und Bereitstellung von IT-Services in
Anlehnung an [Lonl?2, S. i]

effizient durchfiihren zu konnen. Er kann daher besonders gut Bedarfe und Feedback zur
Gebrauchstauglichkeit geben.

Der Prozess- und Methodenspezialist kann ebenfalls bei der Anforderungsdefinition
mafgeblich unterstiitzen. Er definiert und integriert Prozesse bzw. Methoden in die be-
stehende Engineering-Umgebung auf der Prozessebene [Lin09, S. 63]. Er weist eine
Gestaltungskompetenz fiir die Prozesse und Methoden auf. Dadurch kann der Prozess-
und Methodenspezialist Aussagen zu den notwendigen Funktionen treffen, da ihm die
Wirkzusammenhiénge der Prozesse und Methoden und damit auch die notwendige Werk-
zeugunterstiitzung bekannt sind. Sein priméires Interesse ist daher typischerweise, die
Prozesse und Methoden effektiv mit einem I'T-Service umsetzen zu konnen. Da die Arte-
fakte den In- und Output fiir Prozesse und Methoden darstellen, kann der Prozess- und
Methodenspezialist aus fachlicher Sicht die Bestandteile und Beziehungen der Artefakte
beschreiben.

Der I'T-Spezialist zeigt sich fiir die Planung und operative Realisierung des IT-Services auf
Grundlage der definierten Anforderungen verantwortlich. Er kann daher je nach Rollenauf-
teilung innerhalb der Engineering-IT in allen fiinf Phasen titig werden. Ein Schwerpunkt
liegt neben der Anforderungsdefinition mit den Stakeholdern in der Service Design Phase.
Hier miissen die Bedarfe aus der Prozessebene analysiert und mittels Applikationen und
Basisinfrastruktur umgesetzt werden. Dies umfasst insbesondere die Konzipierung und
Implementierung der Anwendungssoftwaresysteme. I'T-Spezialisten sind dabei neben der
Inbetriebnahme auch fiir die laufende Wartung der Systeme zustéindig [GP14, S. 344ff],
[Lul9, S. 6].

Im Rahmen des Service Designs und der Service Transition kommt hédufig Standardsoft-
ware von Software-Vendoren zum Einsatz. Die Software-Vendoren sind Spezialisten
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fiir die von ihnen angebotene Software, der Kontext des Kunden ist hdufig nur teilweise
bekannt. Der Software-Vendor hat das Ziel, eine Menge von Anforderungen der Service
Strategy bestmoglich zu erfiillen, teilweise sind hierzu auch individuelle Anpassungen not-
wendig. Daher ist ein genaues Verstdndnis der Anforderungen relevant [Krc13, S. 205ff],
[MBK+17, S. 134, 153ff], [TW15, S. 244ft].

Jede der genannten Rollen kann aus unterschiedlichen Doménen (Ingenieurwissenschaf-
ten, Informationstechniker), Kontexten (Entwicklungsabteilung, Fachabteilung fiir die
Engineering-Prozesse und Methoden, I'T-Services) und Unternehmen stammen. Dies
hemmt potentiell die Kommunikation und das gemeinsame Verstindnis. Gleichzeitig ist
jedoch zur erfolgreichen Abarbeitung der Phasen eine enge Zusammenarbeit unabdingbar.

343 IT-Werkzeuge im Engineering

Die im Engineering genutzten I'T-Werkzeuge sind sehr vielféltig. Grundsitzlich kann zwi-
schen zwei Typen von IT-Werkzeugen unterschieden werden. Autorensysteme unterstiitzen
die Durchfiihrung einzelner Engineering-Aufgaben und generieren oder manipulieren dabei
den Inhalt von Artefakten, wie bspw. CAD- oder CAE-Werkzeuge. Verwaltungssysteme
hingegen verwalten ganze Abldufe im Engineering und die darin entstehenden Artefakte
und ihre Meta-Daten, wie PDM- oder TDM-Systeme [Gerl6, S. 215]. Sie unterscheiden
sich primér hinsichtlich ihrer Art und Funktionalitit. Diese kann sich je nach Disziplin
bzw. Domine unterscheiden. Zum Teil decken einige I'T-Werkzeuge auch mehrere Arten
und Funktionen ab. Daher werden im Folgenden die Werkzeuge hinsichtlich ihrer Funktio-
nalitét differenziert in Anlehnung an EIGNER ET AL. [ERZ14] vorgestellt und in Tabelle
3-1 zusammengefasst.

Mit Beginn der Entwicklung werden doméneniibergreifende oder -spezifische Anforde-
rungen dokumentiert und entlang ihres Lebenszyklus verwaltet. Dies wird auch als Requi-
rements Engineering (RE) bezeichnet. Klassischerweise werden Anforderungen textuell
beschrieben, sie konnen jedoch auch in Form von Systemmodellen visuell modelliert wer-
den [RS14, S. 185ff]. Eine Markt-, Produkt- oder Komponentenanforderung beschreibt ein
Bediirfnis oder Nutzen und kann den Problem- und Losungsraum umfassen [Ebe19, S. 211f].
Neben der Dokumentation von Anforderungen und ihren Attributen® muss ein geeignetes
IT-Werkzeug auch das Requirements Management umfassen. Dies beinhaltet die Bildung
von hierarchischen Strukturen, die Verwaltung von Abhingigkeiten, den Informationsaus-
tausch, das Workflowmanagement zur kontrollierten Statusdnderung von Anforderungen
oder Anforderungskatalogen und die Verwaltung ihrer Lebenszyklen [RS14, S. 3671f].
Typische IT-Werkzeuge sind eigenstindige Anwendungen wie bspw. IBM DOORS oder
Siemens Polarion Requirements oder in PLM (z. B. Dassault Systemes ENOVIA) oder
ALM Losungen (z. B. Microsoft Team Foundation Server) integrierte Applikationen.

3 Attribute sind zu einem Objekt gehdrige Eigenschaften, die durch Attributwerte beschrieben werden
konnen [OBO09, S. 281f].
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Tabelle 3-1:  Arten von IT-Werkzeugen im Engineering gegliedert nach Funktionalitdit

Funktionsbereich Kernfunktionen Beispielwerkzeuge

IBM Doors; Siemens Team-
Requirements Dokumentation und Verwaltung (idR. ; .
Engineering (RE) textueller) Anforderungen E:gg‘tglrngDM) bzw. Polarion
System- Domaéneubergreifende, ganzheitliche SparxSystems Enterprise
spezmkatlon (MBSE) Modellierung von Strukturen oder Architect, NoMagic Cameo

Verhalten (z.B. in SysML) Systems Modeler (CSM)

System- gom?nteubergr%fergde ganzgekthche Mathwosrks Mﬁ\tlablégirlgulinkI
- imulation von Systemen und Kon- ropr. Sprache) mola
simulation (MBSE)  >¢nien (7 B. mit Modelica, Matlab) gﬁ/lodehca CSM (SysML)

Mechanik- Modellierung von Geometrien und Er- DS CATIA, PTC Creo,
konstruktion (M-CAD) zeugung von Konstruktionsdaten Siemens SolidEgde
. Entwurf von Schaltungen aus elektr. EPLAN Electric P8, Mentor
FE/I_EC-:IE%r)Istruktlon Betriebsmitteln (EK), Leiterplatten-  Graphics Capital (EK); Caden-
(EDA) und Chipdesign (ICD) ce Virtuoso (EDA, IC )

Analyse, Entvvurf U- CASE) Coding, NoMagic MagicDraw (U-
?c(:),&tévé)ree““""c"'“r‘g Test, Debu gglng _CASE): Verwal- CASE?; MS Visual Studio (L-
tung (I-CA CASE); IBM Rational (I-CASE)

} Analyse-, Simulations-, Festigkeits- PR = .
L(I(I?nnl],l ot?oer?t(%r,‘AE) rEe/%hnungsverfahren fir Mechanik, C?SSP)SA\I(I':NEHI(?_”(EPSTSHGSDGZ.),
Digi:itale Fabrik Durchgéngiges Datenmanagement DS DELMIA,
(DiFa) und Simulation in der Produktion Siemens Tecnomatrix
Produktdaten- Speicherung und Verwaltung der pro- DS ENOVIA, PTC Windchill,

management (PDM)  duktbezogenen Daten und Strukturen Siemens Teamcenter

Eng zusammenhingend mit dem RE ist die Modellierung von Systemspezifikationen.
Sie ist in der Regel domineniibergreifend, kann aber auch doménespezifisch, z. B. in
Form von Elektronikarchitekturen, erfolgen. Diese Modelle beschreiben im Kern Anfor-
derungen oder Losungsentscheidungen. Sie betrachten idR. das gesamtheitliche System
oder dessen Elemente und werden daher auch dem Model-based Systems Engineering
(MBSE) zugeordnet [Zaf14, S. 77ff], [WRF+15, S. 181f]. Haufig wird zur Modellierung
die von der Object Management Group (OMG) spezifizierte Sprache Systems Modeling
Language (SysML) genutzt, wobei jedoch auch bspw. proprietdre Sprachen zum Einsatz
kommen koénnen (s. Kap. 4.1.2). Die SysML erlaubt die Erstellung visueller Struktur-,
Verhaltens-, oder Anforderungsdiagramme [OMG19-ol, S. 211f]. Die hierzu genutzten
IT-Werkzeuge erlauben die Erstellung und Bearbeitung von Modellen. Dariiber hinaus
konnen je nach IT-Werkzeug der Lebenszyklus der Modelle und die Abhéngigkeiten von
Modellelementen mittels Beziehungen verwaltet sowie die erstellten Modelle ausgewertet
werden. Beispielhafte IT-Werkzeuge sind der SparxSystems Enterprise Architect oder der
NoMagic Cameo Systems Modeler.

Die Modellierung zur Systemsimulation weist starke Abhéngigkeiten zur Modellierung
der Systemspezifikation auf. Sie wird zur doméneniibergreifenden Simulation von Syste-
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men genutzt, hdufig um noch in der Entwurfsphase Konzepte abzusichern. Dazu werden
Modelle genutzt, die je nach Simulationszweck auch aus der Systemspezifikation stammen
konnen. Wesentlicher Unterschied ist die Ausfithrbarkeit dieser Modelle, um das Verhalten
des Systems analysieren zu konnen [WRF+135, S. 180f], [Sta22, S. 568f]. Neben der SysML
kommen als Modellierungssprache, insbesondere bei multiphysikalischen Simulationen,
Modelica oder andere proprietire Sprachen zum Einsatz [GZ14, S. 107]. Beispielhafte
IT-Werkzeuge sind Matlab/Simulink von MathWorks (propr. Sprache), Dassault Systemes
Dymola (Modelica) oder NoMagic Cameo Systems Modeler (SysML).

Wo die zuvor vorgestellten Themenfelder nahezu alle Doménen und Disziplinen invol-
vieren und das System ganzheitlich betrachtet wird, sollen im Folgenden doménen- bzw.
disziplinspezifische Themenfelder betrachtet werden. Weit verbreitet und bekannt ist die
Konstruktion der Mechanik mit Hilfe von Computer-Aided Design (CAD). Dabei wer-
den primir Geometrien modelliert, welche sowohl zwei- (2D) als auch dreidimensional
(3D) ausgefiihrt sein konnen. Neben der geometrischen Modellierung umfasst die Kon-
struktion die Erzeugung von Konstruktionsdaten, u. a. das Ableiten von Zeichnungen,
die Erstellung grafischer Werkstiickmodelle und sowie von Stiicklisten [Hehl11, S. 120],
[And18, S. Y18ff]. Beispielhafte Werkzeuge sind Dassault Systemes CATIA, PTC Creo
oder Siemens SolidEdge.

In der Konstruktion der Elektrik und Elektronik konnen verschiedene hierarchische Be-
trachtungsebenen eingenommen werden. Die Elektrokonstruktion beschreibt die logische
Verschaltung und ortliche Platzierung von aus Bauteilen zusammengesetzten Komponenten
(z.B. Sensoren, Aktoren, Steuerungen oder elektrischen Leitern) zur Realisierung von
elektrischen Installationen, z. B. in Maschinen, Anlagen oder Gebduden. Dabei werden
u. a. Schaltplédne, Verdrahtungsplidne oder Stiicklisten erzeugt [Zic13, S. 11, 74ff]. Dariiber
hinaus konnen auch Baurdume innerhalb von CAD-Modellen fiir die Leitungsfiihrung
definiert werden. Beispielhafte I'T-Werkzeuge stellen z. B. EPLAN Electric P8 oder Tei-
le der Capital Suite von Mentor Graphics dar. Im Leiterplattenentwurf werden diskrete
Bauelemente wie Widerstdnde oder Chips auf einer Leiterplatte platziert und tiber die Pins
der Bauteile mittels in den Leiterplatten befindlicher Leiterbahnen verbunden [FL12, S.
211f]. Dabei werden Schaltpldne und physische Layouts in Verbindung mit den entspre-
chenden Bauteildaten und Platzierungsdaten genutzt, welche oft auch in der Produktion
Verwendung finden [Rei07, S. 160f]. Die hier Anwendung findenden I'T-Werkzeuge wer-
den oft als Electronic Design Automation (EDA) Werkeuge bezeichnet, bspw. Teile der
Suiten Cadence Virtuoso oder Zuken CR-8000. Beim Chipentwurf werden integrierte
Schaltkreise gestaltet, welche monolithische Funktionseinheiten darstellen, die physisch
nicht trennbar sind. Sie werden in Layouts gezeichnet, welche fiir den Fertigungsprozess
benotigte Fotomasken darstellen. Dabei miissen durch den Fertigungsprozess vorgegebene
Design Rules beachtet werden [Rei07, S. 574f]. Beispielhafte Werkzeuge sind z. B. Teil
der Cadence Virtuoso Suite.

Die Softwareentwicklung wird durch Computer-Aided Software Engineering (CASE)
unterstiitzt. CASE umfasst alle I'T-gestiitzten Hilfsmittel zur Verbesserung der Software-
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Qualitit, der Entwicklungs-Produktivitit und des Entwicklungs-Managements. CASE
Werkzeuge konnen dabei einzelne Titigkeiten unterstiitzen und sich zu einer CASE-
Plattform integrieren. Diese stellt Verwaltungs-Funktionen zur Datenhaltung, Versions-
und Benutzerverwaltung bereit [Rau07, S. 163f]. Upper-CASE Werkzeuge unterstiitzen die
frithen Phasen, also die Analyse, das Software RE und den Entwurf, was hédufig in Form
von Diagrammen nach der OMG Unified Modeling Language (UML) modelliert wird.
Lower-CASE Werkzeuge unterstiitzen Aufgaben in den spiteren Lebenszyklusphasen,
insbesondere Coding, Test und Debugging [Kur08, S. 341ff]. Werden beide Bereiche
abgedeckt und sind Funktionen zum Management des gesamten Softwarelebenszyklus
(Konfigurations- und Anderungsmanagement) und von Softwareprojekten vorhanden,
spricht man von Integrated-CASE (I-CASE) [Rau07, S. 164] oder auch vom Ansatz
des Application Lifecycle Management (ALM). ALM ist als das Gegenstiick von PLM
zur Softwareentwicklung zu sehen und umfasst demnach Prozesse, Arbeitsweisen und
Werkzeuge [KVO08, S. 56f]. Beispielhafte Werkzeuge sind NoMagic MagicDraw (Upper-
CASE), Microsoft Visual Studio (Lower-CASE) oder die IBM Rational Suite (I-CASE).

Die Modellierung zur Komponentensimulation im Rahmen des Computer-Aided Engi-
neering (CAE) kann doménespezifisch als auch -iibergreifend durchgefiihrt werden. Sie
ermoglichen eine frithzeitige Produktoptimierung noch vor dem Bau physischer Prototy-
pen. Es existieren zahlreiche genutzte Analyse-, Simulations- und Festigkeitsrechnungs-
verfahren, welche abhéngig von der Zielstellung sind. Beispiele fiir doménespezifische
CAE-Verfahren sind in der Mechanik die Finite-Elemente-Methoden (FEM), Mehrkorper-
simulationen (MKS), Computational Fluid Dynamics (CFD), Noise-Vibration-Harshness
(NVH) und das Digital Mock Up (DMU) [ES09, S. 51]. In der Elektro- bzw. Softwaretech-
nik werden bspw. Electrical Rule Check (ERC) oder Software in the Loop (SiL) genutzt.
Doméneniibergreifende Verfahren kommen bspw. beim Test von Embedded Systems,
bestehend aus Elektronik und Software, in Form von Hardware in the Loop (HiL) zum
Einsatz, welche nicht nur Software, sondern auch kompatible Testhardware voraussetzen
[Roul4, S. 175ff]. Beim Einsatz von CAE-Werzeugen bilden sich Werkzeugketten, da
die CAE-Werkzeuge idR. auf andere Entwicklungsartefakte, bspw. CAD-Daten in der
Mechanik, zugreifen, anhand dieser Berechnungen durchfiihren und als Resultat zu ver-
waltende Berechnungsdaten ausgeben. Beispielhafte Software Produkte sind bei Dassault
Systemes in der SIMULIA Familie zu finden, dSPACE ist ein bekannter Software- und
Hardwarelieferant fiir SiL und HiLL Losungen.

Um entwickelte Produkte effizient fertigen zu konnen, werden Modelle und Simulation in
der Produktion genutzt. Die Digitale Fabrik (DiFa) ist hier Oberbegriff fiir die digitalen
Modelle, Methoden und Werkzeuge, welche zu einem durchgingigen Datenmanagement
integriert werden. Dabei werden hédufig 3D-Visualisierung und Simulationen genutzt, mit
dem Ziel, die reale Fabrik in Verbindung mit den zu produzierenden Produkten ganz-
heitlich zu planen, zu evaluieren und laufend zu verbessern. Hierbei kommen Computer
Aided Manufacturing (CAM) zur rechnerbasierten Steuerung von Fertigungs- und Monta-
gemaschinen, Manufacturing Process Planning Management (MPM) zur Erstellung von
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Produktionsplidnen, Werkzeuge zur Simulation und Optimierung von Fabriklayouts und
-logistik sowie Rapid Prototyping (RPT) zum Einsatz [ES09, S. 53ff], [BGW18, S. ff,
26ft]. Dazu werden hiufig Produktdaten aus der Entwicklung mit spezifischen Produktions-
daten verkniipft. Beispielhafte IT-Werkzeuge sind bei Dassault Systemes in der DELMIA
und bei Siemens in der Tecnomatrix Familie zu finden.

Das Produktdatenmanagement (PDM)* erlaubt es, die Vielzahl der das Produkt be-
schreibenden Entwicklungsartefakte zu verwalten. PDM beinhaltet die datenbankbasierte
Speicherung der Artefakte (Dokumentenmanagement und Archivierung) und haufig die
Stamm-, Struktur- und Stiicklistenverwaltung sowie das Konfigurations-, Anderungs-,
Freigabe- und Workflowmanagement [ES09, S. 31ff]. Verwaltungssysteme, die sehr nahe
an den Autorenwerkzeugen arbeiten und hédufig mit deren Funktionen integriert sind, wer-
den als Team Data Management (TDM) Systeme bezeichnet. Dabei ist es moglich, dass
ein Autorenwerkzeug mit einem TDM System kombiniert ist. Weiterhin konnen TDM
Systeme die entsprechenden Schnittstellen aufweisen, um mit PDM Systemen gekoppelt
zu werden und damit eine iibergreifende Verwaltung und Steuerung zu erlauben [ES09, S.
43f]. Das PDM ist damit eine der wichtigsten Anwendungen im Engineering.

Werden IT-Werkzeuge, Prozesse und die darin anfallenden Informationen iiber den ge-
samten PLZ im Rahmen eines strategischen Ansatzes integriert, spricht man von Product
Lifecycle Management (PLM) [Ger16, S. 215f]. Es grenzt sich vom reinen PDM durch den
hoheren Integrationsgrad und die in Bild 3-12 dargestellte breitere Abdeckung des PLZ ab
[ES09, S. 37]. PLM ist somit ein integrierendes Konzept, das es erlaubt, die im Engineering
anfallenden Artefakte mit Hilfe definierter und dokumentierter Prozesse iiber den gesamten
PLZ hinweg zu organisieren und zu verwalten. Dazu werden funktionsiibergreifende PDM-
Systeme genutzt, um die PLM-Prozesse entlang des gesamten PLZ zu unterstiitzen. PLM
bezeichnet daher keine in sich geschlossene I'T-Losung, sondern integriert typischerweise
einzelne Systeme zu einer Gesamtlosung [Stal5, S. 3], [ADE+11, S. 10f]. Gleichwohl
werden integrierende I'T-Losungen auf Basis eines PDM-Systems auch stellenweise als
PLM-L6sung oder PLM-System bezeichnet [ES09, S. 39], [ADE+11, S. 11].

Insbesondere zur Unterstiitzung der Materialflussprozesse werden Systeme zur Produkti-
onsplanung und -steuerung (PPS) eingesetzt, zu denen das Engineering Schnittstellen
aufweist. PPS umfasst die gesamte technische Auftragsabwicklung entlang der gesamten
Liefer- und Wertschopfungskette, beginnend mit der Angebotsbearbeitung bis zur Liefe-
rung des produzierten Gutes an den Kunden [SSR12, S. 4f]. Dabei werden nicht nur die
Fertigung, sondern auch vor- und nachgelagerte Bereiche wie die Beschaffung, Finanz-
und Personalwesen und Logistik mit einbezogen. Ein wesentliches IT-System ist hier das
Enterprise Ressource Planning-System (ERP), welches der Planung und Steuerung betrieb-
licher Ressourcen dient. Dabei weisen ERP-Systeme Schnittmengen und Schnittstellen
mit den PDM-Systemen auf, insbesondere bei der Verwaltung von Artikelstammdaten.
Weiterhin kommen Manufacturing Execution Systeme (MES), welche echtzeitfiahig zwi-

4 Hzufig wird auch der englischsprachige Begriff Product Data Management verwendet.
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Bild 3-12: Ansdtze und zugehorige IT-Werkzeugtypen zur umfassenden Unterstiitzung der
Hauptgeschdiftsprozesse nach [GP14, S. 32], [Eigl4a, S. 270] und [WRF+15,
S. 29]

schen Maschinensteuerung und ERP-System nah am Fertigungsprozess agieren. Customer
Relationship Management Systeme (CRM) unterstiitzen Marketing-, Vertriebs- und Ser-
viceentscheidungen. Supply Chain Management (SCM) Werkzeuge unterstiitzen bei der
Planung und Steuerung des Wertschopfungsnetzwerk, meist iiber PPS oder ERP Systeme
[MRE14, S. 302ff, 310ff], [BGW18, S. 195ff]. Beispielsweise integriert SAP S/4AHANA
ERP, SCM und CRM, wihrend Dassault Systemes APRISO ein MES System darstellt.

Bild 3-12 fasst Ansitze zur umfassenden Unterstiitzung der drei Hauptgeschiftsprozesse
Produktentstehung, Fertigung und Auftragsabwicklung eines produzierenden Industrieun-
ternehmens zusammen. Die Hauptgeschiftsprozesse weisen untereinander Informations-
beziehungen auf, welche durch Schnittstellen zwischen den betroffenen IT-Werkzeugen
unterstiitzt werden [GP14, S. 18]. In der Darstellung werden nur Konzepte beriicksichtigt,
die einen der Hauptgeschiftsprozesse moglichst vollstindig umfassen.

3.44 Anpassungsmadéglichkeiten von IT-Werkzeugen im Engineering

IT-Werkzeuge weisen unterschiedliche Profile hinsichtlich ihrer Eignung fiir die unter-
nehmensspezifischen Anforderungen aus der Prozessebene auf [Krcl5, S. 203ff]. Um
implementierbare I'T-Werkzeuge bereitzustellen, existieren zwei grundsétzliche Typen
von IT-Werkzeugen. Es lasst sich zwischen Standardsoftware (im Englischen auch als
Commercial of the Shelf (COTS) bezeichnet) und Individualsoftware unterscheiden [SK14,
S. 224ff].

Standardsoftware wird fiir eine Gruppe von Kunden mit dhnlichen Problemstellungen
als implementierbare Software am Markt angeboten. Voraussetzung fiir ihren Einsatz ist
die grundsitzliche Erfiillung der Anforderungen aus der Prozessebene durch die Soft-
ware, wobei in den meisten Bereichen Standardsoftware genutzt wird [MBK+17, S. 132].
Standardsoftware bietet sich daher zur Unterstiitzung von Prozessen an, die fiir alle Un-
ternehmen dhnlich sind [LLS16, S. 904]. Sie bietet den Vorteil, dass keine Entwicklungs-
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kosten anfallen und die Software durch den Hersteller laufend gewartet wird. Weiterhin
werden Entwicklungsrisiken weitgehend vermieden und es werden weniger Ressourcen
zur Implementierung benotigt. Nachteilig ist jedoch, dass die Software hidufig nicht alle
unternehmensspezifischen Anforderungen abdecken kann. Zudem konnen Schnittstellen-
probleme auftreten, sofern das I'T-Werkzeug nicht alle Anforderungen selbst erfiillen kann
[SK14, S. 134f1], [Leil5, S. 239]. Der Zustand einer nicht angepassten Standardsoftware
wird auch als “Out-of-the-Box* (OOTB) bezeichnet [Eigl4a, S. 292].

Sollte die Standardsoftware in der angebotenen Ausprigung nicht den Anforderungen
geniigen, kann durch Anpassungen eine bessere Abdeckung der Anforderungen erreicht
werden [MBK+17, S. 132]. Dabei existieren zwei zu unterscheidende Verfahren, die
hier als Parametrisierung (Vom Softwarehersteller vorhergesehene Anpassungsmoglich-
keiten) und Customizing (Anpassung iiber Verinderung des Programmcode oder des
Datenbankschemas) definiert werden [ES09, S. 347f], [MBK+17, S. 132]. Haufig werden
an Engineering-IT-Werkzeugen Anpassungen zur Funktionserweiterung, der Abbildung
unternehmensspezifischer Prozesse und Workflows sowie der Anpassung von Schnittstellen
zur Integration verschiedener IT-Werkzeuge vorgenommen [Eigl4a, S. 291]. Nachteilig
ist beim Customizing die Releaseabhiingigkeit, sodass bei Versionswechseln Anderungen
ggf. neu uibertragen werden miissen und so hohe Wartungskosten verursachen [MBK+17,
S. 136]. Dariiber hinaus sind bereits die initialen Kosten enorm hoch und iibersteigen
typischerweise die Lizenzkosten deutlich und konnen sogar die genannten Kostenvorteile
wieder autheben [Leil5, S. 240]. Wie in Bild 3-13 ersichtlich entfallen nach Angaben der
UNITY AG 71 % der Kosten einer PLM-Einfiihrung auf die Anpassung. Wiederum 75
% der Anpassungskosten sind fiir die Erfiillung funktionaler Anforderungen notwendig,
lediglich 13 % werden fiir die Umsetzung von Integrationsanforderungen genutzt. Bei der
Einfiihrung von PDM-Systemen sind nahezu immer Anpassungen notwendig, bei reinen
TDM-Systemen ist teilweise die Nutzung von OOTB-Software moglich [Eigl4a, S. 2911].

Aufteilung der PLM-Einfiihrungskosten Aufteilung der Anpassungskosten
2% u Customizing

Dienstleistungen I:l Funktionale
Hardware (HW) + Anforderungen
. HW-nahe Software Technische

2% o Software (SW) + D Systemanforderungen
Yy [ sw- Anwendung [] Integrations-
Spezielle anforderungen
D Dienstleistungen

Bild 3-13: Aufteilung der gesamten PLM-Einfiihrungskosten und der darin enthaltenen
Anpassungskosten in Anlehnung an [Eigl4a, S. 292]

Neben der Nutzung von Standardsoftware existiert die Moglichkeit zur Erstellung einer
Individualsoftware. Diese ist eine speziell mit Hinblick auf die Anforderungen der
Organisation durch die eigene IT-Abteilung oder beauftragte Dritte entwickelte Software.
Sie hat daher den Vorteil, dass sie perfekt auf die Anforderungen abgestimmt werden kann.
Nachteilig sind jedoch die hohen Entwicklungskosten und -risiken [MBK+17, S. 18, 135],
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[SK14, S. 135]. Aufgrund des hohen Ressourcenbedarfs kommen Individualentwicklungen
hiufig nur fiir groBBere Unternehmen in Frage [Leil5, S. 238]. So existieren im Bereich
der PDM-Systeme bei einigen Automobilherstellern individuelle PDM-Systemldsungen
wie SMARAGD bei Daimler oder KVS bei Volkswagen. Diese Systeme sind jedoch in der
Regel extrem angepasste IT-Werkzeuge, die im Kern auf Standardsoftware basieren, z. B.
im Fall von SMARAGD auf dem PDM-System Metaphase, das heute in Produkten von
Siemens PLM Software aufgegangen ist [ES09, S. 255], [BH9S, S. 9].

3.4.5 Integration der IT-Werkzeuge im Engineering

Die IT-Werkzeuge im Engineering entwickeln sich stetig weiter. Dabei lisst sich eine Inte-
gration der Funktionen bzw. IT-Werkzeuge beobachteten. Diese Evolution der Integration
soll im Folgenden ndher erldutert werden und ist in Bild 3-14 zusammengefasst. Durch die
Integration soll eine Interoperabilitit zwischen I'T-Werkzeugen erreicht werden, mit dem
Ziel, Daten moglichst nahtlos zwischen ihnen auszutauschen und eine Kollaboration der
IT-Werkzeuge zu ermoglichen [DB11, S. 2].

A) Funktionsintegration B) Verteilte, lokale Datenbasis
TCAD [M-cAD ] cAE |

I R E—
C.1) Zentrale, verwaltete Datenbasis C.2) Verteilte, verwaltete Datenbasis

— -

|PDM||TDM| C |F’D'V|||TD'V'|
I é | | A

|MCAD||ECAD| E [M-cAD | [E-cAD | |E

Bild 3-14: Verschiedene Arten der Integration von Funktionen aus Engineering-IT-
Werkzeugen

In der einfachsten Form lisst sich eine Vermischung der Funktionsbereiche aus Kap.
3.4.3 beobachten. So wurden bspw. in M-CAD Werkzeuge auch Funktionen integriert,
welche nicht primir der geometrischen Modellierung dienen. Dies kann bspw. Funktionen
zur numerischen Simulation (CAE) oder zur automatisierten Fertigung (CAM) umfassen
[ES09, S. 49], [Hehl1, S. 118f].

Zunehmend erkennbar ist auch die Bildung von Werkzeugketten. Wie bereits angedeutet
sind im Engineering eine Vielzahl von Prozessabldufen mittels ihrer In- und Outputs iiber
den gesamten PLZ miteinander verzahnt. Dies setzt auch eine entsprechende Integration
und Durchgingigkeit seitens der Daten und Informationen zwischen den Werkzeugen
voraus, um die Aufgaben effektiv bearbeiten zu konnen [VDI3695-4, S. 3f]. Zum reibungs-
losen Austausch von Artefakten sind Schnittstellen zwischen den Werkzeugen erforderlich,
weshalb es Bestrebungen zur Standardisierung von Austauschformaten und Schnittstellen
gibt. Zur Bildung einer Werkzeugkette werden zwei oder mehr I'T-Werkzeuge iiber Aus-
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tauschformate oder Schnittstellen miteinander gekoppelt, mit dem Ziel, insbesondere die
Datenqualitit und -verfiigbarkeit zu erhdhen. Dies geschieht hdufig nur in Teilbereichen
des Entwicklungsprozesses [DR13, S. 231]. Eine beispielhafte Werkzeugkette erlaubt, dass
mechanische Komponentensimulationen in einem CAE-Werkzeug auf Basis von 3D-CAD-
Modellen aus einem CAD-Werkzeug durchgefiihrt werden konnen. Dies verringert den
Aufwand zur Modellerstellung fiir die Komponentensimulation deutlich [RNW16, S. 905].
Aufgrund der Vielzahl an Werkzeugen mit einem eigenen Datenbestand wird in diesem
Fall von verteilten, lokalen Datenbestdinden gesprochen. Eine gesteuerte Verwaltung der
Artefakte erfolgt in diesem Fall nicht.

Die Integration von Werkzeugketten schlégt sich in den Konzepten PLM und ALM nie-
der. Dabei sollen die Informationen iiber den gesamten Lebenszyklus eines physischen
Produktes (PLM) oder einer softwarebasierten Applikation (ALM) konsistent verwaltet
werden. In diesem Zusammenhang werden Werkzeugketten immer groflichiger integriert.
Eine Strategie ist die Integration von Funktionen in einem umfassenden I'T-Werkzeug (inte-
grativer Ansatz). In der Praxis nutzen die Produkte eine zentrale, verwaltete Datenbasis
und werden von einem Hersteller mit einer monolithischen Architektur angeboten. Da
der Hersteller die Kontrolle iiber die Schnittstellen besitzt, konnen die Werkzeuge daher
effektiver integriert und die Artefakte konsistent verwaltet werden [FNF+14, S. 214ff],
[ES09, S. 257]. Beispiele hierfiir finden sich z. B. bei Dassault Systemes mit der 3DEX-
PERIENCE Plattform zur Unterstiitzung des PLM-Ansatzes oder Siemens POLARION
zur Unterstiitzung des ALM-Ansatzes. Erfiillt eine monolithische Losung jedoch nicht
samtliche an sie gestellten Anforderungen vollumféanglich, muss typischerweise doch auf
externe Schnittstellen und weitere IT-Werkzeuge zuriickgegriffen werden [SK14, S. 135].

Als gegensitzliche Strategie gilt der foderierte Ansatz, bei dem ein Netzwerk von IT-
Werkzeugen iiber Schnittstellen entsteht [AZL19, S. 9]. Ziel ist eine verteilte, verwaltete
Datenbasis. Diese wird von den priferierten IT-Werkzeugen gebildet und verwaltet, man
ist daher nicht auf einen bestimmten Anbieter beschriankt. Die Abstimmung und Wartung
der Schnittstellen ist jedoch in der Praxis eine gro3e Herausforderung. Insbesondere die
konsistente Verwaltung der Artefakte, beispielsweise mittels Konfigurationsmanagement,
gestaltet sich hier schwierig [FNF+14, S. 218], [ES09, S. 257].

Schnittstellen sind zur Integration der IT-Werkzeuge essentiell. Nach SINDERMANN
ergeben sich wie in Bild 3-15 dargestellt zwei wesentliche Dimensionen zur Charakterisie-
rung von Schnittstellen. Zum einen betrifft dies die Informationsiibertragung. Bei einer
direkten Informationsiibertragung werden die Daten mit Hilfe geeigneter Schnittstellen
ohne die Nutzung von Zwischenformaten zwischen I'T-Werkzeugen {ibertragen. Bei der
indirekten Informationsiibertragung werden die zu iibertragenden Daten im Quellsystem
in einer Datei mit einer spezifischen Syntax und Semantik gespeichert und im Zielsystem
interpretiert oder abgelegt [Sin14, S. 328].

Weiterhin konnen Schnittstellen hinsichtlich der Offenheit der verwendeten Syntax und
Semantik als Datenformatspezifikation differenziert werden. Ein neutrales Datenformat
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Bild 3-15: Arten von Schnittstellen nach [Sinl4, S. 328ff] und dazu genutzte technische
Grundlagen nach [FNF+14, S. 222f]

besitzt eine offene Datenformatspezifikation und kann daher applikationsunabhingig
implementiert werden [FLL+11, S. 9]. Proprietdre bzw. native Datenformate hingegen
lassen lediglich einen Austausch zwischen spezifischen Applikationen zu, welche durch
die Softwarehersteller zur Stirkungen der Marktposition nicht offengelegt werden [Sch09,
S. 30], [OB18, S. 825]. Die in Kapitel 3.4.3 vorgestellten Werkzeuge nutzen jeweils native
Datenformate, wobei zum Austausch jedoch auch neutrale Formate genutzt werden kdnnen.
Neutrale Datenformate weisen jedoch hiufig einen eingeschrinkten Funktionsumfang
auf [Sinl4, S. 333]. Proprietiare Datenformate erfordern hingegen typischerweise eine
aufwendige Anpassung der Schnittstellen der betroffenen I'T-Werkzeuge [OB18, S. 825].

Zur Umsetzung der Schnittstellen zum Austausch von Artefakten stehen nach FISHER
ET AL. drei in Bild 3-15 dargestellte grundlegende Techniken zur Interoperabilitit
bereit [FNF+14, S. 222]. Dazu konnen Sprachen zur Reprisentation von Daten (z. B. XML
[MBK+17, S. 28], JSON [ISO21778, S. 1]), Informationsschemata und Ontologien (z. B.
STEP [ISO10303], ReqIF° [OMG16b-ol, S. 2], OSLC® [SEL13]) genutzt werden. Wei-
terhin existieren werkzeug- und datenbankspezifische (native) Schnittstellen, sogenannte
Application Programming Interfaces (API)’ (z.B. [Siel0, S. 5]), die stellenweise auf
teils neutrale Sprachen und Ontologien zuriickgreifen. Die Technologien kdnnen je nach
Schnittstellentyp und Anforderung ausgewihlt werden und legen die Grundlagen fiir die
spitere Implementierung einer Schnittstelle auf physischer Ebene fest.

Das Requirements Interchange Format (ReqlF) ist ein offenes Austauschformat fiir Anforderungen und
wird durch die OMG definiert.

Neutrale, direkte Schnittstelle, welche den Zugriff auf Daten anderer IT-Werkzeuge anhand von eindeuti-
gen Bezeichnern, sogenannten Uniform Resource Identifier (URI), ermoglicht [Sin14, S. 331].

APIs sind von IT-Werkzeugen bereitgestellte Programmierschnittstellen, die anderen Applikationen
Zugriff auf die Funtionen des I'T-Werkzeugs erlauben [Sin14, S. 330].
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3.4.6 Treiber zur Veranderung der Engineering-IT

Die bereits skizzierte zunehmende Integration der Engineering-IT-Werkzeuge wird aktuell
stark begiinstigt. Grund dafiir sind Verdnderungen im Engineering, die auf mehrere Treiber
zuriickgefiihrt werden konnen. Diese und ihr Einfluss auf die Engineering-IT sollen im
Folgenden niher vorgestellt werden und sind in Bild 3-16 zusammengefasst.

Treiber zur Veradnderung der Engineering-IT

A) Zunehmende Anzahl von Prozessen, B) Digitalisierung der
Methoden und heterogenen Artefakten Engineering-Artefakte

D) ) 2 3 —
s peeR B A

Anforde- System- Mechanik E/E Software
rungen architektur Artefakte Artefakte Artefakte

<

C) Erhéhung der Durchgangigkeit
C.1) Optimierte Datenverfugbarkeit C.2) Vernetzung von Artefakten
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Th 0.
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Bild 3-16: Treiber stellen neue Anforderungen an die Engineering-IT und fiihren zu ihrer
Verdnderung

Zunehmende Anzahl von Prozessen, Methoden und heterogenen Artefakten: Die
Komplexitit von ITS schldgt sich im Bedarf fiir neue Entwicklungsansitze wieder (vgl.
Kap. 3.3), bspw. Advanced Systems Engineering, Product Service Engineering oder auch
agile Ansitze [DAR+21, S. 28ff], [AH16, S. 22ff]. Diese bringen neue Prozesse und Me-
thoden mit sich, die auf die bestehende, unternehmensspezifische Engineeringlandschaft
angepasst und in diese integriert werden miissen. Dies bedingt in der Regel auch verinderte
Artefakte. Alle drei Aspekte miissen durch die Engineering-IT beriicksichtigt und gezielt
unterstiitzt werden. In den Anfingen mechatronischer Systeme reichten zur Beschreibung
der Systeme Stiicklisten und CAD-Modelle aus. Im Zeitalter von ITS kommen diese Mo-
delle zu kurz und sind iiber lineare (z. B. in der Softwaremodellierung) und netzwerkartige
Strukturen (z. B. zur Systemmodellierung) zu erginzen [EMA+16, S. 66].

Ein Beispiel fiir die Anpassung an die Entwicklung von ITS stellt das Systems Engi-
neering (SE) dar, ein interdisziplindrer Ansatz zur erfolgreichen Entwicklung komplexer
technischer Systeme unter Beriicksichtigung ihres gesamten Lebenszyklus [WRF+15,
S. 265] (s. Kap. 3.4.7). Der Ansatz wird im deutschsprachigen Raum von der Industrie
als hoch relevant angesehen und befindet sich aktuell und in den néchsten Jahren in der
Implementierung sowie weiteren Entwicklung [DAR+21, S. 67f], [GDS+13, S. 48ff],
[SBI+18, S. 17]. Nach der ISO/IEC/IEEE 15288 umfasst das SE ein breites Spektrum he-
terogener Prozesse. Dies beinhaltet technische Prozesse zur Systemgestaltung, technische
Managementprozesse zur Projektabwicklung sowie organisatorische und Vertragsprozesse
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[ISO15288, S. 15f]. Dadurch sind nicht mehr linger fokussierte Themeninseln wie die
mechanische Konstruktion im Fokus, sondern ein groes Spektrum heterogener Prozess-
aktivitdten, welches bspw. die Konstruktion als ein Element neben weiteren umfassen
kann. Da diese Prozessaktivitiaten durch I'T-Werkzeuge unterstiitzt werden, entsteht hier
eine Vielzahl von potentieller Anforderungen hinsichtlich notwendiger Funktionalitét in
IT-Werkzeugen. Damit einher geht der Bedarf, die neuen Artefakttypen, bspw. Modelle
zur Systemspezifikation, in den Engineering-IT-Werkzeugen editieren und verwalten zu
konnen.

Die Prozesse der ISO/IEC/IEEE 15288 und ihre Artefakte sind untereinander eng verkniipft
[ISO15288, S. 15]. Zudem schlieB3t SE die Nutzung spezifischer Methoden ein [FBK+14,
S. 23ff]. Der Einsatz vernetzter Prozesse und Methoden ist zwar fiir das Engineering
besonders effektiv [Gral3, S. 52, 195], kann jedoch zu inkonsistenten und redundanten
Bestandteilen von Artefakten fiithren, wenn sie nicht aufeinander abgestimmt sind. In
der Praxis sind Engineering-Methoden héufig nicht integriert und werden isoliert geplant
und eingefiihrt [TG18, S. 11]. So konnen verschiedene Artefakte aus unterschiedlichen
Prozessen und Methoden resultieren, die jedoch den gleichen Sachverhalt beschreiben
und in unterschiedlichen IT-Systemen und Datenformaten abgelegt werden [Tiel3a, S.
109]. ,,Funktionen* konnen bspw. in Spezifikationen des RE, als Bestandteile funktionaler
Systemarchitekturen und als Elemente einer funktionalen gegliederten FMEA® beschrieben
werden. Bei nicht integrierten Prozessen und Methoden haben diese Artefakte keine Bezie-
hungen zueinander und koénnen in der Praxis inkonsistente Werte enthalten. Abgestimmte
Prozesse und Methoden erfordern daher ein tiefes Verstindnis der Zusammenhénge [Lin09,
S. 61] und eine ganzheitliche Betrachtungsweise, um inkonsistente oder redundante Ar-
tefakte zu vermeiden. Dies gilt um so mehr, wenn neben dem SE weitere Ansitze in das
Engineering integriert werden sollen.

Digitalisierung der Engineering-Artefakte: Neben einer grundsitzlichen, zunehmenden
Anzahl Artefakte wird eine Vielzahl der Artefakte digitalisiert. Digitalisierung kann in die-
sem Zusammenhang als die Nutzung digitaler Technologien und computer-verarbeitbarer
digitaler Daten zur Transformation von Geschéftsprozessen, basierend auf einem digitalen
Modell, verstanden werden [WS18, S. 57f], [SW18, S. 6]. Dabei unterstiitzt das digitale
Modell die Leistungserbringung, um die Ergebnisse in der realen Welt sichtbar zu machen
[WS18, S. 58]. Die Umsetzung im Engineering wird bereits in Bild 3-7 deutlich, bei dem
das digitale Modell des virtuellen PLZ die Informationsprozesse unterstiitzt.

In der Praxis bedeutet dies neben einer grundlegenden Transformation der betroffenen
Prozesse, die Artefakte als Grundvoraussetzung in ein computer-verarbeitbares Format
mit einer definierten Struktur und Semantik zu iiberfithren und anzureichern. Heutzutage
werden viele Informationen dokumentenbasiert abgelegt, die jedoch hinsichtlich ihrer
Struktur und Semantik nicht computer-verarbeitbar sind. Beispiele sind Anforderungen

8 Failure Mode and Effects Analysis, eine analytische Methode zur sytematischen Erfassung von Fehlern
und resultierender Risiken eines Systems [FG13, S. 42].
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in nicht-atomar strukturierten, textuellen Dokumenten oder Zeichnungen in Form von
semantiklosen Diagrammen. Die fehlende Granularitit setzt die manuelle Bearbeitung
einzelner atomarer Informationen voraus und hemmt die durch IT-Werkzeuge unterstiitzte
Verwaltung der Informationen, z. B. im Rahmen von Lifecyclemanagement-Prozessen. Ei-
ne automatisierte Auswertung, z. B. der Diagrammelemente, ist nicht zuverldssig moglich.
Dariiber hinaus fithren dokumentenbasierte Informationen hdufig zu redundanten oder
inkonsisteten Informationen, da sie iiber zahlreiche unsynchronisierte Dokumente verteilt
sein konnen [FMS12, S. 15f], [Alt12, S. 1ff].

Als Beispiel fiir die voranschreitende Digitalisierung der Artefakte dient u. a. das Model-
based Systems Engineering (MBSE), die formalisierte Anwendung von Modellen zur
Unterstiitzung der SE-Prozesse entlang des gesamten PLZ. Durch Nutzung definierter
Strukturen sowie Syntax und Semantik sind diese Modelle computer-verarbeitbar und
konnen automatisiert analysiert und zum Teil zu Simulationszwecken ausgefiihrt werden
[Weil4, S. 3, 21ff, 190]. Dank der atomaren, granularen Informationsstrukturierung kénnen
Informationen zielgerichteter genutzt und verkniipft werden [FMS12, S. 18f]. Dies bedeutet
zum einen aufgrund der Granulatiét jedoch, dass eine Vielzahl neuer Datenobjekte, Attri-
bute und Beziehungen gehandhabt werden muss. Daher miissen detaillierte Informationen
zu den Bestandteilen, Strukturen und Beziehungen der Artefakte im Engineering vorlie-
gen, um die Datenstrukturen in der Engineering-IT-Infrastruktur erfassen und abbilden
zu konnen. Zum anderen miissen zusitzliche neue Funktionen von der Engineering-1T-
Infrastruktur fiir die Vielzahl der unterschiedlichen Artefakttypen bereitgestellt werden,
z. B. zur Modellbearbeitung oder -verwaltung im Rahmen ihres Lebenszyklus.

Erh6hung der Durchgiingigkeit: Das Arbeiten mit Artefakten im Kontext der Digi-
talisierung schafft vollkommen neue Moglichkeiten. Wie in den vorherigen Kapiteln
dargestellt, werden dabei nicht nur erheblich mehr Daten digital bereitgestellt, sondern
diese sind auch immer stirker miteinander vernetzt [HK16, S. 979]. Wesentlich ist dabei
die Durchgingigkeit und Verfiigbarkeit von Daten. Die Durchgéngigkeit ist in Bild 3-7
durch die Pfeile angedeutet, ist jedoch auch innerhalb der Prozesse einzelner PLZ-Phasen
und zwischen den PLZ-Phasen selbst gefordert. Zur Umsetzung dieser Potentiale gibt
es es verschiedene Motivationen, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Wird von
Durchgingigkeit gesprochen, so ist damit in diesem Kontext die Vernetzung aller Artefak-
te iiber den gesamten PLZ gemeint, ungeachtet ihrer Dominenzugehorigkeit [Eigl6, S.
64ff]. Ziel der Durchgingigkeit ist der Austausch von Informationen bzw. Daten zwischen
Prozessen ohne oder nur mit geringer manueller Nacharbeit [TOG18, S. 245]. Aus diesen
in der Prozessebene definierten Merkmalen leiten sich unmittelbar Anforderungen an die
Schnittstellen der IT-Systeme ab, da diese im geforderten Funktionsumfang den Daten-
bzw. Informationsaustausch unterstiitzen miissen. Nachfolgend werden einige praktische
Beispiele vorgestellt, welche Anforderungen an die Durchgéngigkeit stellen.

Allgemein steht im Trend der Digitalisierung die Transformation der Geschiftsprozesse
zu digital unterstiitzten End-to-End Prozessen. Diese betrachten Prozesse ausgehend vom
Bedarf eines internen oder externen Kunden bis zur Leistung an diesen, um dessen Bedarf
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abzudecken und damit einen Wert zu erzeugen. Dabei werden alle zur Prozessabwicklung
notwendigen Prozessschritte und die darin benotigten Ressourcen betrachtet [Ber12, S.
29f]. In diesem Zusammenhang sind nicht nur Prozesse des Engineering eingebunden,
sondern auch diverse Business-Prozesse [HK16, S. 979]. Dabei wird im Sinne der Durch-
gangigkeit vorausgesetzt, dass bei End-to-End Prozessen mit Beteiligung des Engineerings
entsprechende Schnittstellen in die angrenzenden Prozess- und Unternehmensbereiche
existieren, um die Daten bzw. Informationen im benétigten Format verarbeiten zu konnen.

Im Engineering wird die Riickverfolgbarkeit (auch synonym als Traceability bezeichnet)
zwischen Artefakten durch normative Vorgaben oder Engineering-Methoden gefordert.
Nach der ISO/IEC/IEEE 24765 ist Traceability die Beziehung zwischen zwei oder mehr
aus dem Entwicklungsprozess stammenden Artefakten, um die Riickverfolgbarkeit zu
inhaltlich vorausgehenden oder nachfolgenden Artefakten zu definieren [ISO24765, S.
481]. Ein Beispiel kann die Riickverfolgbarkeit durch Trace-Links eines Software-Codes
auf ein System-Architekturelement sein, welches wiederum eine Anforderung erfiillt. Die
DIN EN 61508 fordert zur Sicherstellung der funktionalen Sicherheit eine bidirektionale
Riickverfolgbarkeit der Entwicklungsartefakte, iiber verschiedene Ebenen von Anforderun-
gen, iiber die Architektur bis zu den Verifikations- und ValidierungsmafB3nahmen (z. B. zu
Testspezifikation oder dem Validierungsplan) [DIN61508, S. 52ff]. Hierzu wird explizit
auf die Nutzung von I'T-Werkzeugen hingewiesen [DIN61508, S. 84]. Riickverfolgbarkeit
wird zudem auch im Rahmen der Komplexitdtsbeherrschung iiber den gesamten PLZ
von bestimmten Engineering-Methoden vorausgesetzt [DAR+21, S. 65], [Eigl4a, S. 853].
Fiir die Umsetzung der Traceability in der Engineering-IT sind zum einen entsprechende
Funktionalititen zum Definieren und Verwalten der Trace-Links notwendig, zum anderen
Schnittstellen, die es erlauben, zwischen den betroffenen I'T-Werkzeugen auf die jeweiligen
verkniipften Artefakte zu verweisen. Aufgrund der in den vorherigen Kapiteln dargeleg-
ten Umstdnde miissen dabei ggf. zahlreiche heterogene Artefakttypen in verschiedenen
IT-Werkzeugen verkniipft werden.

Die Systemkomplexitit setzt insbesondere aufgrund ihrer Varianz eine konsistente Verwal-
tung einer Vielzahl von Artefakten liber ihren Lebenszyklus voraus. Dabei nimmt insbeson-
dere das Konfigurationsmanagement (Configuration Management, CM) eine bedeutende
Rolle ein. CM wird bspw. durch die ISO/IEC/IEEE 15288 zur effektiven Durchfiihrung
der Systementwicklung gefordert [ISO15288, S. 39ff]. Zudem nimmt die Varianz von
Produkten zu (s. Kap. 3.2), welche ebenfalls mittels CM abgebildet und gehandhabt werden
kann [Gerl6, S. 230].

Konfigurationsmanagegement ist nach ISO/IEC/IEEE 24765 eine Managementtitigkeit,
bei der technische und organisatorische Regeln auf Konfigurationseinheiten (Configura-
tion Items, CI) tiber den gesamten PLZ angewendet werden. Eine Konfiguration besteht
aus ihr zugeordneten Konfigurationseinheiten, welche konsistent miteinander verbunde-
ne funktionelle und physische Merkmale eines Produktes reprisentieren [ISO24765, S.
90f]. Beispielsweise kann durch das CM definiert werden, welche Software-Releases mit
einer definierten Revision eines Steuergerites unter Beriicksichtigung dessen Kontexts
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kompatibel sind. Dies setzt voraus, dass alle Artefakte, die entlang des PLZ entstehen
und als CI definiert werden, unter eine konsistente Konfigurationskontrolle gestellt wer-
den konnnen. Dazu miissen samtliche I'T-Werkzeuge, die CI’s verwalten, entsprechende
Funktionen zur Konfigurationskontrolle der Artefakte bereitstellen und iiber Schnittstellen
die Integritit der gesamten Konfiguration eines Systems sicherstellen konnen [FNF+14,
S. 218]. Dartiber hinaus sind in der Praxis weitere Lebenszyklusmanagementprozesse zu
finden, bspw. Varianten-, Versions- oder Anderungsmanagement. Aufgrund abweichender
Prozessverstindnisse oder historischer Prozessgrenzen konnen dabei mehrere Lebenszy-
klusmanagementprozesse existieren, die zur effektiveren Prozessausiibung konsolidiert
werden sollten.

Fiir die Synchronisierung zwischen virtuellen und physischen PLZ und Abdeckung des
gesamten PLZ ergeben sich neue Perspektiven. So bieten heutige PLM-Umgebungen oder
ERP-Systeme fast ausschlieBlich Funktionen, um den PLZ bis zum Ende der Produktion zu
verwalten. Dabei besteht ein enormes Potential, die Produktinbetriebnahme und -nutzung
sowie End of Life Phase mit einzubeziehen. Dies spiegelt sich im Konzept des digitalen
Zwillings wider [BR16, S. 60ff]. Dies setzt zum einen voraus, dass ein produktinstanz-
spezifisches Artefakt mit fiir den Nutzungszweck notwendigen Inhalten besteht, was
sich iiber eine eindeutig zu identifizierende Konfiguration (z. B. mittels Seriennummer)
verwalten ldsst [Eigl6, S. 64ff]. Die Konfiguration des virtuellen Abbilds muss dabei
immer dem realen Abbild entsprechen und bei Modifikationen oder Service-Mafnahmen
entsprechend nachgepflegt werden. Zum anderen muss die Datenriickfithrung vom Produkt
in die Engineering-IT-Infrastruktur iiber eine abgestimmte Schnittstelle moglich sein und
entsprechende Funktionen zur Nutzung und Verwaltung der Daten gegeben sein.

Durchgingigkeit ermdglicht durch die automatisierte Datenverarbeitung vollkommen neue
Anwendungsfelder. Durch die Vernetzung von Maschinen und Systemen iiber geeignete
Schnittstellen konnen Informationen ausgetauscht, ausgewertet und im Rahmen definierter
Grenzen auch selbststindige Entscheidungen getroffen werden [BHS15, S. 70]. So kénnen
bspw. die Betriebsdaten einer Maschine mit den Simulationsdaten des virtuellen Abbilds
im Rahmen eines Regelkreises abgeglichen werden und das virtuelle Systemmodell weiter
optimiert werden [BR16, S. 72], [AAP+19, S. 5ff]. Die manuelle Aufbereitung und der
Abgleich der Daten wiren zu zeitaufwendig. Diese Moglichkeit nutzt auch das Prinzip der
Engineering Intelligence, bei dem vernetzte Engineering-Artefakte zur Informationsgewin-
nung ausgewertet werden. Als Grundlage wird die graphenbasierte Modellierung genutzt
und um Wissenstransformation bei einer entsprechend gegebenen Datenintegration erginzt
[HK16, S. 984]. Die Unterstiitzung durch kiinstliche Intelligenz ist denkbar. Dadurch
konnen bspw. Produktinformationen automatisiert aggregiert werden, z. B. um Produkt-
varianten zu generieren [its19]. Bei entsprechender Durchgingigkeit ist somit teilweise
oder vollstindige Automatisierung von Prozessschritten denkbar [Gad17, S. 11, 21].



Problemanalyse Seite 49

3.4.7 Systemische Betrachtung der Engineering-IT

Sowohl die technischen Systeme als auch das Engineering selbst werden aufgrund der
dargelegten Umstidnde immer komplexer. Ein geeigneter und bereits erwdhnter Ansatz zur
Komplexitidtshandhabung ist das Systems Engineering. Dieser erlaubt eine systemische
Betrachtung der Engineering-IT und soll nachfolgend eingefiihrt werden.

Ein System wird nach der ISO/IEC/IEEE 15288 definiert als ,,combination of interacting
elements organized to achieve one or more stated purposes* [ISO15288, S. 9]. Systeme
konnen aufgrund der breiten Definition sehr vielféltiger Natur sein. Nach der Definition des
International Council on Systems Engineering (INCOSE) konnen Systeme aus Produkten,
aus Hard- und Software, Prozessen, Personen, Informationen und weiteren unterstiitzenden
Elementen bestehen [WRF+15, S. 5]. Somit konnen sowohl ein Auto, das Verkehrssystem,
in dem das Fahrzeug spiter genutzt wird, und auch die Engineering-Organisation, in der es
entwickelt wird, jeweils ein System darstellen.

Nach ROPOHL gibt es drei Aspekte, die ein System umfasst, welche die Definition eines
Systems erldutern und vertiefen [Rop09, S. 75ff]. Diese sind nachfolgend dargestellt und
in Bild 3-17 zusammengefasst.

Funktionales Konzept Strukturelles Konzept Hierarchisches Konzept

Inputs | | | Q\Umfeld- Ubersystem
* */ P element / y

Zustande [ Y| I'R" ]
( f; Kontext ﬁRelation Sveem
System y ;

Element
v v ;\Outputs .\Systemgrenze ‘Subsystem

Bild 3-17: Drei Konzepte zur Betrachtung von Systemen in Anlehnung an [Rop09, S. 76]

Aus funktionaler Sicht erfillt das System eine Funktion, indem es einen Input in einen
Output transformiert. Dabei kann das System verschiedene Zustidnde einnehmen. Es steht
die Frage im Vordergrund, was ein System tut. Die Frage, wie es seine Funktion erfiillt
und welche Struktur hierfiir notwendig ist, wird explizit nicht betrachtet. Daher wird diese
Betrachtungsweise auch als Black-Box bezeichnet, da der innere Aufbau des Systems an
dieser Stelle vollkommen unerheblich ist [Rop09, S. 75f], [HWF+18, S. 36f].

Aus struktureller Sicht setzen sich Systeme aus Systemelementen zusammen. Dabei
ist zu beobachten, dass Systeme Fihigkeiten und Eigenschaften besitzen, welche die
Summe der isoliert betrachteten Systemelemente nicht aufweisen. Dieser Effekt wird auch
als Emergenz bezeichnet [Hit07, S. 7]. Die Emergenz ergibt sich durch die Relationen
zwischen den einzelnen Systemelementen, welche unterschiedliche Systemeigenschaften
hervorrufen konnen. Es ist jedoch auch die Beschaffenheit der Elemente zu beriicksichtigen,
da diese mal3geblich definiert, wie gut sich ein Element in ein System integrieren ldsst und
zur Emergenz beitragen kann [Rop09, S. 75]. Daher muss ein System immer in seinen
Kontext gesetzt werden und mit diesem ganzheitlich betrachtet werden [Pat82, S. 6ff].
Ganzheitlichkeit beriicksichtigt demnach emergente Effekte und verzichtet somit auf eine
isolierte Betrachtung ohne die Beriicksichtigung der Relationen eines Systems. Um die
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Funktionsweise eines Systems ergriinden zu konnen, ist das Verstindnis dieser Relationen
essentiell [Hit07, S. 21ff]. Diese Betrachtungsweise wird auch als White-Box bezeichnet
[HWF+18, S. 33].

Der Kontext wird durch die Systemgrenze vom System abgegrenzt. Die Definition der
Systemgrenze ist abhingig von der Problemstellung und unterliegt somit einer gewissen
Willkiir [UP88, S. 50]. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass innerhalb der Systemgrenze ein
stirkeres und relevanteres Maf} an Beziehungen vorliegt [Har49, S. 332]. Systeme konnen
Beziehungen zu Elementen im Umfeld aufweisen. Ein solches System wird als offenes
System bezeichnet, die Wechselwirkungen erlauben eine Beeinflussung des Systems durch
die Umwelt und gleichzeitig eine Beeinflussung der Umwelt durch das System [UPS88, S.
50]. Systeme ohne Beziehungen zur Umwelt werden als geschlossene Systeme bezeichnet,
existieren jedoch in der Praxis nicht und somit nur als vereinfachendes, theoretisches
Konstrukt [BFP96, S. 9].

Da Systeme in ihrem Kontext zu sehen sind, kann der Kontext aus hierarchischer Sicht
selbst ein System darstellen, das System ist somit Teil eines groBeren, iibergeordneten
Systems. Dieses wird auch als Uber- oder Supersystem bezeichnet. Dadurch ergibt sich
der Umstand, dass System-Elemente wiederum selbst Systeme darstellen konnen, die
dann Subsysteme des anfdnglich betrachteten Systems darstellen [HWF+18, S. 30]. Somit
bilden sich Hierarchiestufen, bei denen ein Abwértsbewegen eine detaillierte Erkldarung
des Systems hervorbringt, ein Aufwirtsbewegen hingegen ein besseres Verstindnis fiir
dessen Bedeutung im Gesamtkontext [Rop09, S. 77]. Damit kann je nach Problemstellung
die Abstraktionsebene angepasst werden.

Das INCOSE beschreibt Systems Engineering als einen interdisziplindren Ansatz zur
erfolgreichen Umsetzung von technischen Systemen. Es hat als Ziel, alle beteiligten
Doménen und spezifischen Sichtweisen auf das System zu integrieren [WRF+15, S. 11].
Dabei wird auf das Systemdenken zuriickgegriffen, um Systeme ganzheitlich verstehen und
gestalten zu konnen [HWF+18, S. 30]. SE ist ein Ansatz, der samtliche Lebenszyklusphasen
des Systems von der frithen Konzeptphase bis zum End-of-Life mit einbezieht (vgl. Bild
3-7) [WRF+15, S. 12, 25]. HABERFELLNER ET AL. sehen vier Grundprinzipien im
SE als essentiell an. Dazu gehort, Systeme vom Groben zum Detail zu gestalten, das
Denken in verschiedenen Losungsalternativen, die Gliederung der Systementwicklung nach
zeitlichen Gesichtspunkten (Phasenablauf) und bei der Problemlésung einem formalen
Vorgehensleitfaden zu folgen (Problemldsungszyklus) [HWF+18, S. 53].

Auch Organisationen oder ihre Teile konnen Systeme darstellen, z. B. die Engineering-
IT. Das Enterprise Systems Engineering (ESE) nutzt daher Systems Engineering zur
Analyse, Spezifikation, Gestaltung und Umsetzung von Organisationen [SCC+09, S. 497].
Organisationen werden dabei als sozio-technische Systeme, bestehend aus Menschen, Tech-
nologien und Informationen, betrachtet [Sno14, S. 11]. Wesentlich fiir eine erfolgreiche
Transformation von Organisationen ist dabei die ganzheitliche, systemische Betrachtung,
insbesondere ihrer internen und externen Relationen [MFL19]. Griinde fiir eine notwen-
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dige Transformation des Systems ,,Organisation® konnen aus internen Faktoren oder der
Relationen zu dessen Umfeld resultieren, z. B. aufgrund sich verédndernder Produkte oder
Marktbedingungen.

Um die Komplexitit einer Organisation handhabbar zu machen, bedient man sich kon-
sequenterweise auch der Modellierung. Das Modell einer Organisation beschreibt die
Enterprise Architektur (EA). Dabei existieren verschiedene Ansétze zu ihrer Modellierung
[Snol4, S. 5f]. Wihrend diese in der Vergangenheit stark IT-zentriert waren, ist verstirkt
eine ganzheitlichere Sicht auf die Organisation wahrzunehmen [Sae05, S. 7f].

3.4.8  Gestaltung der Engineering-IT-Infrastruktur

Die vorgestellten Treiber zur Veridnderung der Engineering-IT lassen die bisherigen I'T-
Infrastrukturen an ihre Grenzen stoflen. Stattdessen ist laut EIGNER ET AL. ein ,.totales
Um-, Quer- und Neudenken notwendig [Eigl6, S. 64]. Die unter diesen Gesichtspunkten
erforderlichen Aufgaben zur Gestaltung der Engineering-IT sollen daher im Folgenden
niher erldutert werden.

Oftmals werden I'T-Infrastrukturen im Rahmen eines I'T-Management-Ansatzes gestaltet.
Dieser gibt auch den Handlungsrahmen fiir die in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Aufgaben
der Engineering-1T vor. HANSCHKE ET AL. sehen folgende Ziele [HGG16, S. 9]:

*  Verstindnis schaffen: Strukturen und Zusammenhinge auf fachlicher und organisa-
torischer Ebene und den Anderungsbedarf und dessen Auswirkungen verstehen.

. Gestaltung ermoglichen: Geeignete fachliche Losungen fiir die strategischen bzw.
operativen Geschiftsanforderungen gestalten.

. Umsetzung steuern: Die fachliche Losung umsetzen und dabei effektiv steuern.

. Effektiv kommunizieren: Die Geschiftsanforderungen und moglichen Losungsan-
sidtze miissen fiir alle Beteiligten effektiv und verstindlich kommuniziert werden.

Die Umsetzung dieser Ziele geschieht hdaufig im Rahmen des Enterprise Architecture
Managements (EAM). Nach HANSCHKE ET AL. ist EAM ein systematischer und ganz-
heitlicher Ansatz, um das Verstindnis, die Kommunikation, das Gestalten und Planen
der fachlichen und technischen Strukturen eines Unternehmens zu unterstiitzen. Dabei
hilft EAM, die Komplexitit der IT-Landschaft zu beherrschen und sie bedarfsorientiert
weiterzuentwickeln [HGG16, S. 314]. Dazu integriert das EAM die wesentlichen Struktu-
ren der Organisation in einem Modell und setzt sie miteinander in Beziehung [HGG16,
S. 15]. Je nach Definition zielt EAM dabei auf das unternehmensweite I'T-Management
bis hin zu einer gezielten Transformation ganzer Organisationen ab [WLF14, S. 1]. Eta-
blierte EAM-Frameworks wie TOGAF (The Open Group Architecture Framework) oder
EAP (Enterprise Architecture Planning) nutzen dazu die vier in Tabelle 3-2 dargestellten
Betrachtungsebenen zur Beschreibung der Architektur [Sch17, S. 19f], [Tiel3a, S. 102ff].
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Tabelle 3-2:  Grundlegende Architekturebenen in EAM-Frameworks und Einordnung der
Bestandteile des Engineerings

Architektur- : s

ebenle u Beschreibung Beispiel

Geschifts- Prazisierung der Geschéftsstrategie durch Engineering Prozesse und

architektur Gestaltung der Geschéaftsprozesse; ggf. auch Methoden eines Maschinen-
Organisationsstrukturen und Ressourcen baubetriebs

Daten- Elemente, Strukturen und Beziehungen der  Artefakte des Engineerings

architektur logischen und physischen Datenbestéande mit Syntax und Semantik

Applikations- Struktur der IT-Werkzeuge und ihrer Schnitt- /T-Werkzeuge und ihre
architektur stellen; IT-Werkzeuge stellen eine Funktiona- Schnittstellen aus fachlicher
litat zur Unterstitzung der Geschaftsprozesse Perspektive

bereit und nutzen dabei Daten

Infrastruktur-  Struktur von Technologie-Komponenten wie Basisinfrastruktur, z.B. Daten-
architektur Hatrd- ?__c%er Software, um die Anwendungen zu bankmanagementsysteme
unterstitzen

Geschiiftsarchitektur: Die Geschiftsarchitektur beschreibt die fachlichen Strukturen
der Organisation, bspw. das Prozessmanagement oder die Organisationsentwicklung. Sie
bilden den Ordnungs- und Bezugsrahmen fiir die Planung und Steuerung der IT. Ein
zentrales Element zur Beschreibung der Geschiftsarchitektur sind Prozessmodelle auf
einer Granularititsebene, die eine ganzheitliche Sicht erlaubt [HGG16, S. 15f]. Neben
den Prozessen konnen auch die Organisationsstrukturen, Ressourcen wie Akteure oder
Sachmittel sowie Geschiftsziele mit einbezogen werden. Die Geschiftsarchitektur kann so-
mit die relevanten Geschiftsfelder, Dienstleistungen und die dafiir benotigten Funktionen,
Prozesse, Standorte, Rollen und Informationen beschreiben [Tiel3a, S. 107f]. Wesentliche
Informationsquelle fiir die Geschiftsarchitektur sind die dargestellten Fachbereiche, wes-
halb diese gemeinsam mit der IT an deren Erstellung und Pflege arbeiten sollten (s. Kap.
3.4.2) [HGGI6, S. 16].

Datenarchitektur: Die Datenarchitektur dient der Identifizierung und Dokumentation der
von den Geschiftsprozessen bendtigten Artefakte. Sie beschreibt die bendtigten Datentypen
und ist somit die Grundlage fiir die spitere Auswahl von I'T-Werkzeugen. Dariiber hinaus
werden die jeweiligen Datenentitéten, ihre Attribute und Beziehungen beschrieben [SHI3,
S. 169]. Ziel ist es, ein ganzheitliches und integrierendes Modell der Daten zu generieren.
Dadurch kénnen Daten-Redundanzen vermieden werden. Zudem konnen die Daten mit
den jeweiligen Geschiftsprozessen verkniipft werden. Die Datenarchitektur kann sowohl
logische als auch physische Datenbestiande beschreiben. Typischerweise werden fiir die
Erstellung von Datenarchitekturen die bestehenden Anwendungen und Informationsquellen
analysiert, um alle Datenobjekte zu erfassen [Tiel3a, S. 108f].

Applikationsarchitektur: Die Applikationsarchitektur definiert die zur Unterstiitzung
der Geschiftsprozesse und zur Bearbeitung bzw. Verwaltung der Daten notwendigen I'T-
Werkzeuge [SH93, S. 199]. Sie gibt eine Ubersicht iiber die IT-Werkzeuge und erlaubt
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die Analyse und Dokumentation ihrer Interaktionen untereinander mittels Schnittstellen.
Die Applikationen konnen mit den unterstiitzten Geschéftsprozessen und Technologien
verkniipft werden [HGG16, S. 16]. Die Applikationsarchitektur fungiert somit als Spezifika-
tion und macht konkrete Vorgaben fiir die Ausgestaltung und Entwicklung. Typischerweise
werden die IT-Anwendungen nach den Hauptprozessen oder Funktionen gegliedert. Da-
bei kann sowohl eine funktionale Sicht zur Beschreibung der Prozessunterstiitzung als
auch eine technische Sicht zur Beschreibung der IT-Systeme und ihres Zusammenwirkens
eingenommen werden [Tiel3a, S. 106f].

Technologiearchitektur: Die Technologiearchitektur definiert die notwendigen Techno-
logien und Konzepte, um eine Betriebsumgebung fiir die Applikationen bereitzustellen
[SHO3, S. 223]. Damit verbindet sie die fachliche, strategische mit der operativen Welt. Sie
trigt dazu bei, technologische Standards zu definieren, z. B. welche Netzwerk- oder Daten-
bankmanagementsysteme zu nutzen sind [HGG16, S. 19]. Die Technologiearchitektur kann
dabei Hard- und Software beschreiben, z. B. Clients, Server-, Storage-, Backupsysteme,
IT-Netze bis hin zu Peripheriegeriten [Tiel3a, S. 105]. Hinsichtlich der Software konnen
verschiedene Schichten differenziert werden, um z. B. Teile einer Funktion durch verschie-
dene I'T-Werkzeuge auf verschiedenen Schichten umzusetzen. Die Prisentationsschicht
stellt die Benutzerschnittstelle bereit und dient der Daten-Reprisentation und Aufnahme
von Benutzereingaben, z. B. mittels einer graphischen Benutzeroberfliche. Die Logik-
schicht beinhaltet die Anwendungslogik zur Verarbeitung der Daten und Nutzerbefehle
(z. B. PDM-Kernfunktionen). Die Datenhaltungsschicht umfasst das Speichern und Bereit-
stellen von Daten (z. B. mittels einer relationalen Datenbank) [GR96, S. 10f], [Tiel3a, S.
105f], [VWZ+18, S. 522].

Das EAM unterstiitzt somit ein systematisches Vorgehen zur Gestaltung der Engineering-
IT, welches zwingend notwendig ist [Tiel3b, S. 23]. Architekturen sind die Grundlage
fiir einen planvollen Abgleich der IT-Ebene mit der Prozessebene (,,Strategic Alignment*)
und erlauben eine Standardisierung, die bspw. zu hoherer Datenverfiigbarkeit fithren kann
[Tiel3a, S. 92]. Im Gegensatz dazu stehen Ad-hoc Entscheidungen, wie sie aktuell hdufig
in der Engineering-IT getroffen werden [AZL19, S. 9]. Es fehlt eine ganzheitliche Sicht
auf die fachlichen Strukturen der Prozessebene, die Anwender und I'T-Werkzeuge. Dadurch
werden einzelne Entscheidungen getroffen, die keiner iibergreifenden Strategie folgen und
bei denen keine Gesamtsicht iiber alle Aufgaben im Engineering vorliegt [Tiel3a, S. 91].

Zusammenfassend wird bei einer Enterprise Architektur eine Organisation oder Teile von
ihr als System betrachtet, wobei TOGAF den Begriff der Architektur definiert als [TOG18,
S.6,11]:

., The structure of components, their inter-relationships, and the princip-
les and guidelines governing their design and evolution over time *

Mit Hinblick auf die in Kapitel 3.3 beschriebenen Bestandteile der Engineering-IT lassen
sich aus den generischen Architekturebenen folgende Kernaufgaben zur Gestaltung der
Engineering-IT ableiten.
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Identifikation und Analyse der Anforderungen: Zunichst muss eine Geschiftsarchi-
tektur des Engineerings abgebildet werden, welche die Prozessebene vollstindig umfasst.
Dazu gehoren im Engineering die Prozesse, Methoden und die dazugehorige Beschreibung
der Artefaktbestandteile und -beziehungen, die in Form entsprechender Architekturen
abgebildet werden konnen. Fiir die Informationsgewinnung und Modellierung miissen alle
relevanten Stakeholder mit einbezogen werden. Anhand dieser Architekturen ergeben sich
Anforderungen aus der Prozessebene an die IT. Typischerweise miissen die Anforderungen
strukturiert verwaltet werden [Han16, S. 132ff, 185]. Aus den Anforderungen ergeben sich
spitere Themenbiindel und notwendige Funktionalitéten fiir die Anwendungsarchitektur.

Definition einer Applikationsarchitektur: Um die Briicke zwischen Prozess- und IT-
Systemebene zu schlagen, existieren verschiedene Ansitze, z. B. die Definition von Ser-
vices, Funktionen oder logischen Entitdten. Sie sind Hilfsmittel, um verschiedene Ab-
straktionsebenen der I'T-Werkzeuge abzubilden. So konnen auf einer logischen Ebene
die Arten von Applikationen verortet werden, wohingegen auf physischer Ebene eine
tatsdchlich implementierbare Applikation verortet werden muss [TOG18, S. 298]. Letztlich
muss zur Umsetzung jedoch eine physische Applikationsarchitektur existieren. Die Appli-
kationsarchitektur beschreibt neben den genutzten logischen bzw. physischen Entititen
auch ihre Beziehungen untereinander, die sich zur Umsetzung der Anforderungen aus der
Prozessebene ergeben.

Auswahl implementierbarer Applikationen: Die Auswahl physischer Applikationen ist
abhéngig vom Erfiillungsgrad der Anforderungen. Dabei existiert typischerweise ein Ent-
scheidungsproblem, da verschiedene oder sich gegenseitig ausschlieende IT-Werkzeuge
ausgewdhlt werden konnen. Jedes IT-Werkzeug weist dabei unterschiedliche Charakte-
ristika auf und deckt unterschiedliche Anforderungen ab. Daher werden typischerweise
Kriterienkataloge mit Anforderungen genutzt, um die einzelnen Werkzeuge zu bewerten
und auszuwéhlen. Die Bewertungskriterien variieren dabei je nach Bewertungsansatz und
sind situationsabhingig [SV11, S. 88ff], [Leil5, S. 248ff], [Lan09, S. 206ff]. Im Kern erge-
ben sich nach der Struktur von SCHUTTE UND VERING vier Kriterienkategorien, die sich
im Wesentlichen in den vorgestellten Ansitzen iibereinstimmend wiederfinden. Zunéchst
sind dies die fachliche Unterstiitzung (Funktionalitit, Interoperabilitit, Unterstiitzung der
Prozessebene), qualitative, vor allem benutzerbezogene Kriterien (Gebrauchstauglich-
keit, Performanz)9, betriebswirtschaftliche Kriterien (Anschaffung, Wartung, Anpassung)
und das Risiko (GroBe des Softwareanbieters, Sichergestellte Wartung und Weiterent-
wicklung). Dariiber hinaus existieren Eigenschaften hinsichtlich der Integration in Hard-
und Softwarearchitekturen, wobei moderne Standardsoftwaresysteme diese Eigenschaften
typischerweise aufweisen [SV11, S. 21], [Leil5, S. 248ff], [Lan09, S. 206]. Die Technolo-
giearchitektur wird daher im Folgenden nicht niher betrachtet.

° TIm Folgenden werden insbesondere die funktionalen und qualitativen Kriterien bzw. Anforderungen
wieder aufgegriffen.
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Es konnen sich Wechselwirkungen zwischen der Applikationsauswahl und der Defini-
tion der Applikationsarchitektur ergeben, da die Auswahl einer einzelnen Applikation
Anderungen an weiteren Stellen der Applikationsarchitektur nach sich ziehen kann. Daher
kann die Auswahl der Software nicht als Einzelproblem aufgefasst werden und muss als
Bestandteil eines tibergeordneten Problems zur Gestaltung der Engineering-IT betrachtet
werden [SV11, S. 52]. Trotz dieser Feststellung weisen die drei in diesem Absatz bei-
spielhaft zitierten Auswahlansétze fiir Standardsoftware keine explizite Verkniipfung zum
Architekturprozess auf.

Zusammenfassend stellt die Engineering-IT die Organisation und Ansitze zur Gestal-
tung der I'T-Systeme fiir das Engineering bereit. Dabei sind verschiedenste Stakeholder
involviert, die alle das gleiche Verstindnis der Problemstellung und des geplanten Losungs-
konzeptes bendtigen. Die Engineering-IT betreibt eine Vielzahl heterogener IT-Werkzeuge,
die unterschiedliche Integrations-Moglichkeiten aufweisen. Verschiedene Treiber verin-
dern die Anforderungen an die IT-Werkzeuge jedoch massiv. Es gilt, neue Prozesse und
Methoden sowie eine Vielzahl heterogener Artefakte zu unterstiitzen. Dabei wird aufgrund
der neuen Entwicklungsansitze und -paradigmen eine hohe Durchgédngigkeit und Vernet-
zung der Daten und Informationen im Engineering gefordert. Bestehende IT-Architekturen
konnen diesen Anforderungen nicht gerecht werden, perspektivisch steigt die Menge und
Integrationstiefe der IT-Werkzeuge. Die Ad-hoc Integration von I'T-Werkzeugen st68t an
ihre Grenzen, stattdessen ist eine ganzheitliche Betrachtung notwendig. Die Engineering-
IT steht vor der Herausforderung, insbesondere die aufeinander aufbauenden Geschifts-,
Daten- und Applikationsarchitekturen zu analysieren und neu zu gestalten.

3.5 Problemabgrenzung

Die Entwicklung intelligenter technischer Systeme bedarf der verzahnten Zusammenar-
beit vieler unterschiedlicher Disziplinen. Grundlage fiir ihre Arbeit bilden die digitalen
Artefakte des Engineerings, welche alle relevanten Aspekte eines technischen Systems
beschreiben. Das heutige Engineering befindet sich im Wandel, um mit der Entwicklung
der technischen Systeme Schritt halten zu konnen. Das Engineering nutzt auf der Prozess-
ebene Prozesse und Methoden, in denen In- und Outputs als Artefakte genutzt werden.
Der Prozessebene steht die IT-Systemebene gegeniiber, welche die IT-Werkzeuge zur
Unterstiitzung der Prozessebene umfasst. Dabei gibt es aktuell durch die Implementierung
neuer Entwicklungsansitze wie des SEs zahlreiche Anderungen auf der Prozessebene.
Bestehende I'T-Infrastrukturen werden diesen Anforderungen in der Regel nicht mehr ge-
recht und miissen grundlegend umgestaltet werden. Eine Ad-hoc Planung und Integration
sowohl auf Prozess- als auch IT-Systemebene sind hinsichtlich der Komplexitétstreiber
(vgl. Kap. 3.4.6) jedoch nicht mehr ausreichend. Ein systematischer und ganzheitlicher
Ansatz zur Gestaltung der Engineering-IT bringt daher wesentliche Nutzenpotentiale mit
sich.
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. Integriertes Prozess- und Methodennetzwerk: Prozesse und Methoden sind aufein-
ander abgestimmt und nutzen die gleichen, redundanzfreien Bestandteile der Modelle
im Engineering. Die ganzheitliche Sicht erlaubt, Schnittstellen zwischen den Pro-
zessen und Methoden iiber ihre In- und Outputs aufzuzeigen, um die Bildung eines
effektiven Netzwerkes zu gestalten. Die inselartige Einfithrung und Gestaltung von
Prozess- und Methodenaspekten wie bspw. Kostenmanagement als nicht integriertes
Querschnittsthema [WRF+15, S. 211ff] wird vermieden. Stattdessen konnen die
Aspekte mit bestehenden Prozessen und Methoden verkniipft oder in diese inte-
griert werden. Redundante Prozesse, z. B. aus verschiedenen Disziplinen, konnen
harmonisiert und zur effektiveren Prozessdurchfiithrung integriert werden.

*  Effektive Unterstiitzung der Nutzer: Die IT-Werkzeuge weisen die aus fachlicher
Sicht notwendigen Funktionen und Eigenschaften auf, um die Aufgaben aus der
Prozessebene effektiv zu unterstiitzen. Dies kann beispielsweise der Bedarf fiir Funk-
tionen zur Auswertung bestimmter Artefakttypen sein. Aus Sicht der Nutzer werden
Werkzeuge mit einer moglichst guten Gebrauchstauglichkeit bereitgestellt, um ihre
Aufgaben effizient erledigen zu konnen.

. Hohere Datenverfiigbarkeit und Durchgingigkeit: Aufgrund der gezielten Vernet-
zung der Informationen durch entsprechend funktionale und kompatible Schnittstel-
len zwischen den I'T-Werkzeugen konnen umfangreiche Nutzenpotentiale umgesetzt
werden. So kann eine Vor- und Riickverfolgbarkeit (Traceability) zwischen den Arte-
fakten sichergestellt werden. Informationen konnen zwischen verschiedenen Prozess-
oder Methodenbestandteilen nahtlos bereitgestellt werden, ohne dass sie manuell
konvertiert werden miissen. Dariiber hinaus konnen iibergreifende Lebenszyklus-
Managementprozesse wie das Konfigurationsmanagement die konsistente Steuerung
der Artefakte liber ihren Lebenszyklus sicherstellen. Dabei werden alle relevanten Ar-
tefakttypen beriicksichtigt. Dies stellt sicher, dass stets eine vollstdndige, konsistente
und aktuelle Beschreibung des technischen Systems existiert.

. Bessere Wartbarkeit der I'T-Werkzeuge: Die integrierende Sicht unterstiitzt die
Engineering-IT beim Betrieb ihrer Systeme und bei der Reaktion auf Anderungen. So
kann der Anderungsaufwand bei Anderungen in Prozessen oder Methoden schneller
abgeschitzt und diese einfacher implementiert werden. Hohe Kosten durch teures
Customizing und laufende Wartungskosten von Schnittstellen konnen durch eine
strategisch giinstige Auswahl der IT-Werkzeuge reduziert werden. I'T-Werkzeuge
unterliegen selbst einem Lebenszyklus [Krcl5, S. 173ff] und konnen mit Hilfe geeig-
neter Gestaltungstechniken gezielt angepasst, erweitert oder ausgetauscht werden.

Ein Gestaltungsansatz fiir die Engineering-IT muss alle relevanten Bestandteile des Engi-
neerings beriicksichtigen. Als Planungsgrundlage miissen Modelle zunéchst die fachliche
Sicht auf Prozesse und Methoden beschreiben (Geschiftsarchitektur). Aus diesen leitet
sich dann eine Architektur der Artefakte im Engineering ab (Datenarchitektur). Aus der
Prozessebene ergeben sich somit Anforderungen an I'T-Werkzeuge und Schnittstellen hin-
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sichtlich der Unterstiitzung der Prozess- und Anwenderaktivititen, welche identifiziert und
als Bewertungskriterien fiir die spitere I'T-Architektur dokumentiert werden miissen. Mit
diesem Wissen kann die Applikationsarchitektur fiir das Engineering entwickelt werden,
welche die IT-Werkzeuge und ihre Schnittstellen beschreibt. Ziel ist dabei die bestmogliche
Kombination der Werkzeuge zur Abdeckung der funktionalen und qualitativen Anforderun-
gen und ressourcenarm umsetzbaren Schnittstellen. Die Zielerreichung einer Architektur
muss gegeniiber den Bewertungskriterien evaluiert werden. Die Erstellung und Modellie-
rung der entsprechenden Modellinhalte, die letztlich in einer I'T-Architektur miinden, ist
komplex, was den folgenden Herausforderungen geschuldet ist.

. Komplexitiit der Prozessebene: Im Engineering fehlt es hiufig an einem integrier-
ten Modell, welches Prozesse, Methoden und die resultierenden Artefakte und ihre
Beziehungen untereinander darstellt. EAM-Frameworks bieten zwar Modelle zur Mo-
dellierung der Prozesse und Daten, Methoden konnen jedoch nicht explizit abgebildet
werden und sie zeigen nicht auf, wie die Modellelemente methodisch identifiziert und
abgeleitet werden konnen. Besonders erschwerend ist dabei, dass Engineering Pro-
zesse als besonders komplex betrachtet werden, da sie ein eng vermaschtes Netzwerk
von Informationsfliissen darstellen. Die Prozess- und Methodennetzwerke stellen
hier (neben dem Nutzenpotential) auch eine Herausforderung dar, da sie die Kom-
plexitidt erhohen. Die methodische Unterstiitzung zur Analyse der Prozessebene ist
notwendig, um ein moglichst zutreffendes Abbild des gewliinschten Zielzustandes
zu modellieren. Dariiber hinaus existieren hiufig keine ganzheitlichen Datenmodelle
iiber alle Prozesse und Methoden hinweg. Dies fiihrt zu redundanten Daten, die
tiber die verschiedenen Prozesse und Methoden nur mit tiefgreifendem Verstédndnis
zu identifizieren und voneinander abzugrenzen sind. Die fachlichen Beziehungen
zwischen den Artefakten bleiben dabei oft unklar.

. Vernetzung und Einschrinkungen der I'T-Werkzeuge: In der Praxis weisen IT-
Werkzeuge unterschiedliche Profile im Hinblick auf ihre Eigenschaften auf. Sie besit-
zen unterschiedliche Stirken und Schwichen hinsichtlich der Erfiillung funktionaler
und qualitativer Anforderungen. Daher sind unterschiedlichste Architekturen mit ver-
schiedenen Kombinationen von I'T-Werkzeugen denkbar. So lédsst sich theoretisch eine
beziiglich der Anforderungserfiillung optimale Anwendungsarchitektur planen. In der
Realitit gibt es teils erhebliche Einschriankungen hinsichtlich der Interoperabilitit der
Werkzeuge und des dafiir nétigen Anpassungsaufwands. Dadurch kann es zu erheb-
lichen Wechselwirkungen bei der Architekturplanung und ihrer Bewertung kommen.
Die EAM-Ansitze beriicksichtigen typischerweise jedoch nicht die Auswahl und Eva-
luation der Werkzeuge. Dariiber hinaus stellt das Engineering hier einen Sonderfall
dar, da selten integrative, monolithische Architekturen (vgl. Kap. 3.4.5) anzutreffen
sind, sondern eine Vielzahl zu integrierender Werkzeuge. Bei ERP-Systemen sind
idR. integrierte Architekturen anzutreffen, die auf einer gemeinsamen Datenbasis
arbeiten und Standardschnittstellen aufweisen [FGSO0S, S. 1, 19]. Daher besteht in der
Engineering-IT besonderer Bedarf zur Spezifikation der notwendigen Schnittstellen.
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*  Fehlende ganzheitliche Sicht auf das Engineering: Fiir das Management von I'T-
Architekturen und Organisationen werden Modelle eingesetzt (vgl. Kap. 3.4.8). Diese
Modelle miissen jedoch alle relevanten Aspekte integrieren, um sie ganzheitlich
abbilden zu konnen. Oftmals werden jedoch einzelne Aspekte nur unzureichend
abgebildet und nicht miteinander in Beziehung gesetzt. Erschwerend kommt hinzu,
dass eine Vielzahl von Stakeholdern mit verschiedenen fachlichen Hintergriinden am
Prozess der Entwicklung von Engineering-IT-Architekturen beteiligt ist. Von dem
Modell der Engineering-IT-Architektur wird daher erwartet, dass es die Kommuni-
kation zwischen den verschiedenen Rollen sicherstellen und als Spezifikation fiir die
Anforderungen und die geplante Architektur dienen kann. Anwender erwarten klare
Vorgaben, wie sie das Modell erstellen konnen.

Die Gegeniiberstellung der Nutzenpotentiale und der Herausforderungen zeigt, dass die
ganzheitliche, modellbasierte Gestaltung der Engineering-IT ein hohes Potential fiir die
Befdhigung des Engineerings darstellt. Eine so ausgewdhlte IT-Architektur erfiillt die
funktionalen und qualitativen Anforderungen bestmoglich und erhoht die Datenverfiig-
barkeit und Durchgiéngigkeit. Es fehlt allerdings bisher an systematischer Unterstiitzung
zur Erarbeitung und Modellierung der Modelle. Etablierte Ansidtze wie das EAM be-
riicksichtigen die besonderen Charakteristika des Engineerings nur unzureichend und
haben Liicken hinsichtlich der abzubildenden Modellelemente. Dariiber hinaus miissen
die Ansitze oft erst auf den jeweiligen Anwendungsfall aufwindig angepasst werden. Aus
diesen Griinden besteht ein Bedarf fiir eine Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung
und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen. Die Spezifikationstechnik soll dabei
folgende Bestandteile enthalten.

. Methode zur Analyse der Engineering-Prozessebene: Die Spezifikationstechnik
muss die systematische und methodisch unterstiitzte Analyse des Engineerings zur
Modellierung von Prozessen, Methoden und der Artefakte ermoglichen. Dabei miis-
sen sowohl Bewertungskriterien fiir die funktionalen Anforderungen aus fachlicher
Sicht als auch die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit aus Nutzersicht abge-
leitet werden. Die Methode integriert sich in das Modellierungsrahmenwerk, um die
Erfiillung der Grundsitze ordnungsméaBiger Modellierung zu unterstiitzen.

. Methode zur Planung und Evaluierung von Engineering-IT-Architekturen: Ba-
sierend auf den Architekturen der Prozessebene muss die Spezifikationstechnik
die Ableitung geeigneter Anwendungsarchitekturen anleiten. Die Methode soll ins-
besondere auch die Spezifikation der resultierenden Schnittstellen zwischen den
I'T-Werkzeugen unterstiitzen. Zudem muss die Evaluierung der abgeleiteten Anwen-
dungsarchitekturen anhand der auf Prozessebene definierten Bewertungskriterien
ermOglicht werden.

*  Modellierungsrahmenwerk: Das Modellierungsrahmenwerk ist eng verzahnt mit
den genutzten Methoden und stellt eine geeignete Sprache zur Abbildung der entste-
henden Artefakte bereit. Die Sprache soll dabei als doméneniibergreifendes Kommu-
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nikationsmedium sowie zur semi-formalen Spezifikation der Architekturen geeignet
sein. Zur Vereinfachung der Modellierung werden entsprechende Sichten und fiir die
Modellierung geeignete Werkzeuge benotigt.

. Vorgehensmodell: Es bedarf eines Vorgehensmodells, welches ein strukturiertes
Vorgehen zur Entwicklung bewerteter Engineering-1T-Architekturen beschreibt. Dazu
integriert es die notwendigen Tétigkeiten und Hilfsmittel zu einem konsistenten
Handlungsstrang.

3.6 Anforderungen

Aus der Problemanalyse ergeben sich folgende Anforderungen an eine Spezifikations-
technik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen. Die
Anforderungen Al bis AS stellen spezifische Anforderungen an eine Spezifkationstechnik
fiir Engineering-IT-Architekturen dar. Die Anforderungen A6 bis A8 sind allgemeine
Anforderungen an Spezifikationstechniken.

A1) Fokus auf das Engineering: Die Spezifikationstechnik unterstiitzt die Anwendung
im Engineering. Fiir diesen Anwendungsfall sind keine Anpassungen ohne Anleitung fiir
die Anwender notwendig.

A2) Analyse der Prozess-, Methoden- und Datenarchitektur: Die Identifizierung, Ana-
lyse und Dokumentation der Engineering-Prozesse, Methoden und der resultierenden
Artefakte werden systematisch und methodisch unterstiitzt. Dies umfasst sowohl die Iden-
tifikation der jeweiligen Objekte als auch deren Beziehungen.

A3) Identifikation und Analyse von Anforderungen: Die Methode soll die Identifikation
und Analyse der funktionalen und qualitativen Anforderungen an die IT-Architektur
unterstiitzen. Dabei sind geeignete Bewertungskriterien fiir eine I'T-Architektur festzulegen.
Dabei muss sowohl die fachliche Perspektive als auch die des Nutzers abgedeckt sein.

A4) Ableiten geeigneter Applikationsarchitekturen: Die Spezifikation zur Unterstiitzung
der Prozess-Ebene geeigneter Applikationsarchitekturen soll methodisch angeleitet werden.
Dabei miissen implementierbare Softwarekomponenten definiert und die notwendigen
Schnittstellen spezifiziert werden.

AS) Anleitung zur Architektur-Evaluierung: Die Evaluierung spezifizierter Applikati-
onsarchitekturen wird durch die Spezifikationstechnik unterstiitzt. Dabei sollen sowohl
Riickschliisse auf die Evaluierungsergebnisse fiir die gesamte Applikationsarchitektur wie
auch einzelner Softwarekomponenten moglich sein. Zur Evaluierung miissen geeignete
Kriterien bereitgestellt werden.

A6) Modellierungsrahmenwerk zur Spezifikation: Die Spezifikationstechnik stellt eine
Sprache mit beschriebener Syntax und Semantik bereit, die simtliche relevanten Aspekte
innerhalb eines integrierten Modells abdecken kann. Die Sprache muss fiir alle in der
Engineering-IT vertretenen Rollen verstdndlich sein und den Grundsétzen ordnungsméafi-
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ger Modellierung geniigen. Zur Erstellung des Modells sollen verschiedene standardisierte
Sichten bereitgestellt werden.

A7) Werkzeugunterstiitzung: Zur Erstellung und Verwaltung des Modells soll eine
entsprechende Werkzeugunterstiitzung bereitgestellt werden. Diese soll das Metamodell der
definierten Sprache beinhalten und, soweit technisch méglich und sinnvoll, die definierte
Syntax und Semantik beriicksichtigen. Dariiber hinaus stellt die Werkzeugunterstiitzung
notwendige Diagrammtypen und Konzepte zur Modellverwaltung bereit.

A8) Vorgehensmodell: Der Anwender wird durch ein systematisches und methodisches
Vorgehensmodell in der Nutzung der Spezifikationstechnik angeleitet. Dabei wird insbe-
sondere eine sachlogische Reihenfolge vorgestellt.
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4 Stand der Technik

Das folgende Kapitel diskutiert Ansitze aus dem Stand der Technik und analysiert diese
vor dem Hintergrund der Anforderungen aus Kapitel 3.6. In Kapitel 4.1 werden zunéchst
Ansitze fiir die doméneniibergreifende, ganzheitliche Modellierung von Architekturen
vorgestellt. Kapitel 4.2 stellt Ansidtze zur Analyse von aus der Prozessebene resultierenden
Anforderungen vor. Methoden zur Definition geeigneter Architekturen fiir die Engineering-
IT werden in Kapitel 4.3 thematisiert. Kapitel 4.4 stellt Methoden zur Auswahl von
IT-Werkzeugen als Bestandteile der I'T-Architektur vor. Der somit dargelegte Stand der
Technik wird in Kapitel 4.5 mit den Anforderungen abgeglichen. Daraus ergibt sich der
Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit.

4.1 Ganzheitliche Ansatze zur Architekturbeschreibung

Nachfolgend werden verschiedene Ansitze zur Modellierung von (Teil-)Aspekten der
Prozess-, Methoden- und/oder Datenarchitektur vorgestellt. Dabei werden neben einem
allgemeinen Ansatz zur Definition von Architekturbeschreibungen konkrete Sprachen zur
Modellierung von Prozessen, Methoden und Daten- bzw. Prozessarchitekuren vorgestellt.

411 Beschreibung von Architekturen nach ISO/IEC/IEEE 42010

Die ISO/IEC/IEEE 42010 — Systems and Software Engineering — Architecture Description
beschreibt grundlegende Begriffe und ihre Abhingigkeiten, um Architekturbeschreibungen
organisieren und ausdriicken zu konnen. Der Standard ist somit eine wichtige Grundlage
fiir viele Modellierungsansitze von Architekturen. Er differenziert dabei zwischen Ar-
chitekturen und der Architekturbeschreibung. Eine Architektur ist eine Eigenschaft eines

Systems und definiert als [ISO42010, S. 2]:

,, Fundamental concepts or properties of a system in its environment
embodied in its elements, relationships, and in the principles of its
design and evolution. *

Eine Architekturbeschreibung ist ein Arbeitsergebnis (Artefakt), welches eine Architektur
beschreibt. Kern des Standards ist die in Bild 4-1 dargestellte Ontologie.

Durch die Ontologie definiert der Standard grundlegende Konzepte zur Erstellung von
Architekturbeschreibungen. Es gibt verschiedene Stakeholder eines Systems, die ein oder
mehrere Concerns, ein spezielles Interesse oder Anliegen hinsichtlich des Systems, auf-
weisen. Die Concerns konnen auch mehreren Stakeholdern zugeordnet sein und entlang
des Systemlebenszyklus verortet werden. Beispiele konnen der Informationsbedarf hin-
sichtlich Funktionalitit, Struktur, Sicherheit oder Kosten des Systems darstellen. Eine
Architekturbeschreibung enthilt eine oder mehrere Sichten. Eine Sicht (View) beschreibt
die Architektur aus der Perspektive eines Concerns auf ein spezifisches System. Nach
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Bild 4-1:  Ontologie zur Konzeptionalisierung von Architekturbeschreibungen nach
[1SO42010, S. 5]

der ISO/IEC/IEEE 42010 beschreibt der Begriff der Architektur ein ganzheitliches, zu-
sammenhingendes Konstrukt, worauf z. B. im Kontext der Enterprise Architektur eine
Geschifts-, Applikations- oder Datensicht eingenommen werden kann. Erst eine Sichtweise
(Viewpoint) definiert die allgemeinen Konventionen fiir die Erstellung, Interpretation und
Nutzung von Sichten, um bestimmte Concerns zu adressieren. Diese Konventionen kénnen
bspw. Sprachen, Notationen, Modellierungsmethoden oder Modellarten umfassen. Eine
Sicht kann ein oder mehrere Architekturmodelle beinhalten. Architekturmodelle unterlie-
gen auch hinsichtlich der Modellart (Model kind) bestimmten Modellierungskonventionen.
Beispiele fiir Modellarten sind Datenfluss- oder Klassendiagramme [ISO42010, S. 3ff].

Architekturbegriindungen (Architecture rationale) beschreiben, warum eine bestimmte
Entscheidung innerhalb einer Architektur getroffen wurde, z. B. bei einer Entscheidung fiir
eine von mehreren Alternativen. Eine Correspondence beschreibt Beziehungen zwischen
Elementen einer Architekturbeschreibung, wobei diese durch Correspondence Rules zu
definierenden Regeln unterliegen konnen [ISO42010, S. 7].

Der Standard nutzt drei wesentliche Konstrukte fiir Architekturbeschreibungen. Neben
den Sichtweisen werden dazu Architektur-Rahmenwerke (Architecture frameworks) und
Architekturbeschreibungs-Sprachen definiert. Zur Umsetzung dieser drei Kernkonstrukte
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sind jeweils Anforderungen festgelegt. Ein Architektur-Rahmenwerk beschreibt Regeln
und Vorgehensweisen fiir die Beschreibung von Architekturen in einem spezifischen
Anwendungsbereich. So muss ein Rahmenwerk bspw. ein oder mehrere Stakeholder und
Concerns sowie zugehorige Sichtweisen umfassen [ISO42010, S. 1f, 16ff]. Ein Beispiel
fiir ein Architektur-Rahmenwerk stellt TOGAF dar [Matl1, S. 158], [BNM14, S. 3301].
Als Architekturbeschreibungs-Sprache (Architecture Description Language (ADL))
wird eine Ausdrucksform zur Architekturbeschreibung definiert. Dazu werden eine oder
mehrere Modellarten bereitgestellt. Ein Beispiel fiir eine ADL stellt die OMG SysML dar
[ISO42010, S. 10].

Bewertung: Der Standard definiert in einem geschlossenen Rahmen geeignete Konstrukte
zur Beschreibung von Architekturen. Der Architektur- und Systembegriff ist dabei allge-
meingiiltig und somit auch auf die vorliegende Problemstellung im Rahmen dieser Arbeit
anwendbar. Es werden Anforderungen an die definierten Konstrukte gestellt, wodurch
der Standard die Erarbeitung geeigneter Architekturbeschreibungen unterstiitzt und ver-
einheitlicht. Dadurch kann der Standard bei der Ableitung von Anforderungen an ein
Architektur-Framework fiir die Gestaltung der Engineering-IT unterstiitzen. Es werden
jedoch ausdriicklich keine Vorgehensweisen, Methoden, Notationen oder Techniken fiir
die Erstellung von Architekturbeschreibungen vorgeben [ISO42010, S. 5]. Diese miis-
sen separat bereitgestellt werden. Eine unmittelbare Anwendung des Standards fiir die
Modellierung in einem spezifischen Anwendungsbereich ist nicht moglich und vorgesehen.

41.2 Sprachen zur Beschreibung von Architekturen
Unified (UML) und Systems (SysML) Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine graphische Modellierungssprache
zur Beschreibung von Softwaresystemen. Sie ist aktuell in der Version 2.5.1 verfiigbar
[OMG17-0l] und in der Version 2.4.1 in der ISO/IEC 19505-1 und ISO/IEC 19505-2
als internationaler Standard erschienen [ISO19505-1], [ISO19505-2]. Die UML umfasst
eine Semantik und Syntax, die in einem Metamodell beschrieben sind. Sie definiert drei
abstrakte Grundkonstrukte: Classifier klassifizieren Objekte hinsichtlich ihrer Merkmale,
Ereignisse beschreiben hinsichtlich Ort bzw. Zeit messbare Erscheinungen und Verhal-
ten beschreibt ausfithrbare Aktionen (z. B. als Reaktion auf ein Ereignis). Basierend auf
diesen Grundtypen konnen spezifische Sprachkonstrukte mit einer detaillierteren Seman-
tik in dreizehn verschiedenen Diagrammen genutzt werden. Diese sind in Tabelle 4-1
zusammengefasst [OMG17-ol, S. 1, 12f, 685], [OB09, S. 384ff].

Da die Sprachelemente eher allgemein gehalten sind, bietet die UML einen sogenannten
Profilmechanismus an. Durch Stereotypen konnen bestehende Sprachelemente der UML
um zusétzliche Eigenschaften, Semantik und konkrete Syntax erweitert werden. Stereoty-
pen werden durch «Guillemets» kenntlich gemacht und in einem Profildiagramm definiert.
Eine Menge von Stereotypen kann in einem Profil zusammengefasst werden [OMG17-ol,
S. 278ff], [Weil4, S. 300f].
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Tabelle 4-1:  Ubersicht iiber die Diagramme der UML nach [OMGI17-0l, S. 685], [OB09,
S. 243], [RQ12, S. 11f, 105ff]

Diagramm Beschreibung Primére Elemente
Klassen- Beschreibt die Struktur, Zusammenhan- | Klasse, Enumeration,
diag. E ; ge und Attribute der Daten (,Klassen“) | Port, Assoziation
Paket- - Strukturiert das Modell in hierarchische | Paket, Import- bzw.

g diag. - == || bzw. modulare Bestandteile Mergebeziehung

E Objekt- > Beschreibt die Instanzen eines Sys- Greift auf andere Dia-

§ diag. C AL | tems zu einem bestimmten Zeitpunkt grammtypen zurick

g Kompositions- Beschreibt die interne Struktur von Ob- | Part, Port, Collabora-

£ | strukturdiag. 35 jekten (Klassen) und ihre Beziehungen | tion Use, Konnektor

=< =

& | Komponen-  [&-{ g | Beschreibt die Struktur des Systems Komponente, Bezie-
tendiag. e zur Laufzeit hung, Schnittstelle
Verteilungs- Beschreibt die Zuordnung/Verteilung Knoten, Artefakt, Ein-
diag. @ “@ von Software- auf Hardwareeinheiten satzspezifikation
Use Case i\O“‘Q Beschreibt das externe Systemverhal- | Anwendungsfall, Ak-
Diag. 1 3 ten aus Nutzersicht tor, Assoziationen
Aktivitats- Beschreibt detailliert (verzweigte) Ab- Aktivitat, Knoten,
diag. E@j ldufe des Systemverhaltens Swimlanes

o

€ | Zustands- é@ I?eschreibt Zustande und dazugehdrige | Zustand, Transition,

E diag. Ubergangsbedingungen eines Objektes | Verzweigungen
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Die Systems Modeling L.anguage (SysML) ist eine graphische Modellierungssprache
zur Modellierung technischer Systeme im Rahmen des Systems Engineerings. Insbeson-

dere sollen die interdisziplinire Spezifikation von Anforderungen, Strukturen, Verhalten,

Allokationen und Randbedingungen fiir Systemeigenschaften unterstiitzt werden. Sie ist
in der Version 1.6 durch die OMG spezifiziert [OMG19-ol] und in der Version 1.4 als
ISO/IEC 19514 standardisiert [ISO19514]. Die SysML nutzt Teile der UML und erwei-
tert diese durch ein Profil. Zur Modellierung werden die in Bild 4-2 beschriebenen neun
Diagrammtypen bereitgestellt [OMG19-ol, S. 1, 7, 211].
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Strukturdiagramme A SR ELER [Tl | Verhaltensdiagramme
Zusicherungsdiagramm

| Internes Blockdefinitionsdiagramm| SysM L-

Diagramme :
| Blockdefinitionsbereich | ’ Sequenzdiagramm |
| Paketdiagramm | | Aktivitétsdiagramm |

Legende [ 1 aus UML [ modifiziert UML [ neue Diagramme

Bild 4-2:  Diagramme der SysML in Anlehnung an [DGO+14, S. 37], [OMG19-0l, S.
211f]

‘ Zustandsdiagramm |

’ Use Case Diagramm |

. Die Strukturdiagramme beschreiben statische, strukturelle Eigenschaften des Sys-
tems [Alt12, S. 40]. Das Blockdefinitionsdiagramm definiert Blocke als Reprisen-
tationen von Systemelementen und strukturiert diese hierarchisch mit Hilfe von
Assoziationen. Die Beziehungen zwischen Blocken werden in einem internen Block-
diagramm durch Ports, Fliisse und Konnektoren dargestellt. Das Zusicherungsdia-
gramm erlaubt die Definition parametrischer Beziehungen zwischen Eigenschaften
von Systemelementen mit Hilfe von Constraint Blocken. Paketdiagramme erlauben
die Strukturierung des Modells [FMS12, S. 30], [Weil4, S. 336ff].

*  Das Anforderungsdiagramm erlaubt die Strukturierung textueller Anforderungen.
Dazu werden verschiedene Beziehungstypen (z. B. Erfiillt durch, Verifiziert durch,
Verfeinert durch) bereitgestellt. Die Beziehungen konnen je nach Typ zwischen
Anforderungen oder zu anderen Modellelementen erstellt werden. Typische Dar-
stellungsformen sind Grafiken oder Tabellen [OMG19-ol, S. 186ff], [FMS12, S.
30].

. Durch die vier Verhaltensdiagramme konnen dynamische Eigenschaften des Sys-
tems, das Verhalten, beschrieben werden [Altl12, S. 40]. Use Case Diagramme be-
schreiben die Nutzung von Systemfunktionen durch externe Akteure. Aktivitditsdia-
gramme definieren Ablidufe von Aktivititen, die ggf. verzweigt oder parallel verlaufen
und die dazu bendotigten In- und Outputs. Sequenzdiagramme beschreiben den Aus-
tausch von Nachrichten (Kommunikationsabldufe) zwischen Systemen bzw. ihrer
Elemente. Zustandsdiagramme beschreiben Zustidnde eines Systems sowie deren
Ubergiinge durch Transitionen mit den auslosenden Bedingungen bzw. Ereignissen
[Weil4, S. 3591t], [FMS12, S. 30], [Alt12, S. 49ff].

Bewertung: Die SysML ist eine weit verbreitete Sprache zur Modellierung interdiszi-
plindrer Systeme, wihrend die UML den Fokus auf Softwaresysteme legt. Neben einer
definierten Syntax und Semantik sind verschiedene Diagrammtypen definiert, die es erlau-
ben Anforderungen, Anwendungsfille und Architekturen von Systemen zu modellieren.
Sowohl UML als auch SysML sind reine Sprachen, sie stellen daher keine Methode bereit.
Beide Sprachen sind relativ abstrakt gehalten und decken nicht die notwendigen semanti-
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schen Differenzierungen zur Abbildung einer Engineering-IT-Architektur ab. Die konkrete
Syntax bietet der Spezifikation nach nur geringe Differenzierungsmerkmale hinsichtlich
der Semantik. Da UML die technische Grundlage darstellt, ist jedoch eine Erweiterung der
Semantik iiber den Profilmechanismus moglich. Zudem werden beide Sprachen durch eine
Vielzahl von Modellierungswerkzeugen unterstiitzt.

Spezifikationstechnik CONSENS

Die am Heinz Nixdorf Insitut entwickelte Spezifikationstechnik CONSENS (CONceptual
design Specification technique for the Engineering of complex Systems) ist ein Ansatz
zur ganzheitlichen und diszipliniibergreifenden Beschreibung technischer Systeme. Der
Schwerpunkt liegt auf der Unterstiitzung der Konzeptphase. CONSENS umfasst eine
Modellierungsmethode und eine darauf abgestimmte Sprache, die in sieben Partialmodelle
gegliedert wird (s. Bild 4-3). Die einzelnen Aspekte werden im Wechselspiel erstellt, es ist
jedoch eine gewissen Abfolge vorgesehen [GFD+08, S. 91f]. Das Vorgehen gliedert sich
in eine Phase zur Analyse des Systems und daraus resultierenden Anforderungen. In der
darauffolgenden Phase zur Synthese wird eine geeignete Losung aus einzelnen Elementen
zusammengesetzt. Sie spiegelt damit eine systematische, methodische Arbeitsweise nach
FELDHUSEN UND GROTE wieder [FG13, S. 285].
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Umfeld Anwendungsszenarien Anforderungen
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Bild 4-3:  Partialmodelle nach CONSENS zur Spezifikation mechatronischer Systeme
nach [GDE+18, S. 419]

In der Analysephase wird zunichst mit Hilfe des Umfeldmodells die Systemgrenze fest-
gelegt. Dariiber hinaus werden Schnittstellen zwischen dem System und dessen Umwelt
identifiziert. Zudem wird mit Hilfe der Anwendungsszenarien das gewiinschte Verhalten
des Systems aus Nutzersicht beschrieben. Sie werden entlang des PLZ aufgenommen und
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betrachten unterschiedliche Situationen. Aus beiden Partialmodellen werden anschlieBend
Anforderungen abgeleitet [GDE+18, S. 412, 4191f], [DDG+14, S. 119ff].

In der Synthesephase werden die Anforderungen analysiert und notwendige Systemfunk-
tionen als Substantiv-Verb-Kombinationen abgeleitet. Diese werden in einer Hierarchie
strukturiert. In einem folgenden Schritt werden den Funktionen mégliche Losungsmuster
zugeordnet, was durch Methoden wie den morphologischen Kasten nach ZwWICKY [FG13,
S. 372ff] oder die Konsistenzanalyse nach KOCKERLING [Ko6c04, S. 79ff] unterstiitzt wer-
den kann [GDE+18, S. 422]. Die Losungsmuster werden anschliefend in Systemelemente
tiberfiithrt und in der Wirkstruktur synthetisiert. Diese beschreibt die Systemelemente und
ihre Wirkzusammenhénge in Form von Energie-, Stoff- und Informationsfliissen sowie
mechanischen Verbindungen und logischen Beziehungen. Davon ausgehend wird das
Verhalten durch Zustands- und Aktivititsdiagramme beschrieben, die an die SysML an-
gelehnt sind (vgl. Kap. 4.1.2). Die Gestalt wird fiir gestaltbehaftete Systemelemente im
Rahmen erster geometrischer Festlegungen beschrieben und typischerweise in Form von
CAD-Modellen definiert [GDE+18, S. 412, 421{f], [DDG+14, S. 123ff].

Bewertung: Die Spezifikationstechnik CONSENS nutzt Grundprinzipien des ingenieurma-
Bigen Vorgehens und des SE zur Entwicklung von technischen Systemen und beriicksichtigt
dabei sowohl die systematische Identifikation und Analyse von Anforderungen als auch
die Definition geeigneter Architekturen. Sie stellt dazu ein Vorgehen mit methodischer
Unterstiitzung bereit. Dariiber hinaus legt die Methode fest, welche der bereitgestellten, in-
tuitiv nutzbaren Sprachelemente zur Darstellung spezifischer Sachverhalte genutzt werden.
CONSENS fokussiert jedoch die Entwicklung technischer Systeme und beriicksichtigt
somit nicht die Spezifika der Engineering-IT. Die Evaluierung von Architekturen wird
nicht betrachtet.

ArchiMate Modellierungssprache fur Enterprise Architekturen

Die Modellierungssprache ArchiMate ist eine von der Open Group spezifizierte graphische
Modellierungssprache. Sie zielt im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Ansitzen auf die
Modellierung von Enterprise Architekturen ab. Zur Lesbarkeit durch verschiedene Stake-
holder wird eine eingéngige Notation sowie die ndtige Semantik und Syntax bereitgestellt.
ArchiMate orientiert sich an der Architekturdefinition und den Konzepten von TOGAF
(s. Kap. 4.3.1) [TOG19, S. 173f], [Matl 1, S. 68]. ArchiMate beschreibt, wie in Bild 4-4
dargestellt, sechs Ebenen, die den Schritten der ADM von TOGAF zugeordnet werden
konnen. Dariiber hinaus werden vier Aspekte betrachtet: Die aktive Struktur (Struktur der
Elemente, die Verhalten aufweisen bzw. ausfiihren, z. B. Anwendungskomponenten), das
Verhalten (beschreibt das Verhalten, z. B. als Prozess) und die passive Struktur (Struktur
der Objekte, die durch das Verhalten bearbeitet werden, z. B. Daten- oder physische Ob-
jekte). Elemente zur Dokumentation einer Motivation oder Begriindung mit Einfluss auf
das Architekturmodell stellen einen eigenen Aspekt dar, z. B. Stakeholder, Anforderungen
oder Randbedingungen [TOGI19, S. 8ff, 40ff]. Dariiber hinaus steht ein Mechanismus zur
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Anpassung der Sprache zur Verfiigung, um Attribute zu ergiinzen oder neue Elemente als
Spezialisierung existierender Sprachelemente anzulegen [TOG19, S. 116ff], [Lan17, S.
110f].

Passive Aktive

struktur [ Verhalten it o i Motivation

| Strategie
| Geschaft

| Applikationen Ebenen

Technologie
| Physikalische Objekte

| Implementierung & Migration

Aspekte
Bild 4-4:  Das ArchiMate Framework nach [TOGI9, S. 9]

. Elemente zur Dokumentation einer Motivation oder Begriindung mit Einfluss auf
das Architurmodell werden mit dem Motivationsaspekt iiber alle Ebenen hinweg
festgehalten. Wesentliche Objekte sind Stakeholder, Treiber (z. B. Concerns eines Sta-
keholders) und Bewertungen. Zielzustinde konnen iiber Ziele, Ergebnisse, Prinzipien,
Anforderungen und Einschrinkungen definiert werden. Bedeutungen (Interpretation
eines Modellelements) und Werte konnen andere Modellelemente nédher spezifizieren.

. In der Strategieebene werden architekturrelevante strategische Entscheidungen und
Ausrichtungen modelliert, z. B. durch Ressourcen, Fdhigkeiten oder Wertstrome
[TOGI9, S. 51ff].

. Die Geschiiftsebene umfasst Sprachkonstrukte zur Modellierung der operationellen
Organisation. Fiir die Beschreibung der aktiven Struktur sind dies u. a. Akteure, Rollen,
Kollaborationen und Schnittstellen. Das Verhalten kann durch Geschdiftsprozesse,
-funktionen, -interaktionen, -ereignisse und -dienstleistungen beschrieben werden.
Die passive Struktur wird durch Geschdiftsobjekte, Vertrige und Repriisentationen

spezifiziert [TOG19, S. 58ff].

. Mit der Applikationsebene werden Applikationsarchitekturen beschrieben. Appli-
kationskomponenten, -kollaborationen, und -schnittstellen beschreiben die aktiven
Strukturelemente. Das Verhalten wird durch Applikationsfunktionen, -interaktionen,
-prozesse, -ereignisse sowie -services charakterisiert. Datenobjekte definieren die
passiven Strukturelemente [TOG19, S. 73ff].

*  Die Technologiearchitektur einer Organisation wird in der Technologieebene konkre-
tisiert. Aktive Strukturelemente konnen durch Knoten, Gerdite, Systemsoftware, Tech-
nologiekollaborationen und -schnittstellen, Pfade und Kommunikationsschnittstellen
beschrieben werden. Fiir das Verhalten stehen Technologiefunktionen, -prozesse,
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-interaktionen, -ereignisse und -dienstleistungen zur Verfiigung. Artefakte definieren
die passive Struktur [TOG19, S. 83ff].

. Die physikalische Ebene erweitert die Technologieebene um physikalisch exis-
tierende Objekte. Als aktive Strukturelemente stehen dazu Anlagen, Werke und
Verteilnetzwerke bereit, fiir die passive Struktur Materialien [TOG19, S. 971f].

. Die Implementierungs- und Migrationsebene unterstiitzt die Umsetzung der Archi-
tekturen. Zur Spezifikation stehen Arbeitspakete, Deliverables, Implementierungser-
eignisse, Plateaus (stabile Architekturstinde) und Liicken (Differenz zwischen zwei
Plateaus) bereit [TOG19, S. 1051f].

Bewertung: ArchiMate stellt eine Sprache bereit, die konkrete Sprachkonstrukte zur Be-
schreibung von Enterprise Architekturen umfasst. Dadurch grenzt sie sich maf3geblich
von Sprachen wie der OMG UML ab, die eher abstraktere Elemente vorgeben. ArchiMate
beriicksichtigt zwar Aspekte der Applikations- und Datenarchitekturen, die Modellierung
von Prozessarchitekturen jedoch nur eingeschrinkt. So werden keine Methoden beriick-
sichtigt und keine Prozessaktivititen wie bspw. in Prozessmodellierungssprachen. Die
Analyse von Anforderungen an die Engineering-IT ist daher nur eingeschrinkt moglich.
Die Evaluierung von Architekturen wird nicht beriicksichtigt. Die Integration verschiede-
ner Modellierungssprachen ist komplexer als bei den von der OMG spezifizierten Sprachen
und setzt entsprechende Transformationen voraus [Lanl7, S. 281]. Die Werkzeugunterstiit-
zung durch kommerzielle Werkzeuge ist zwar gegeben, jedoch nicht so breit wie bspw. fiir
die UML.

413 Sprachen zur Beschreibung von Prozessen und Methoden
Objektorientierte Methode zur Geschéaftsprozessmodellierung und -analyse (OMEGA)

Die objektorientierte Methode zur Geschiftsprozessmodellierung und -analyse (OMEGA)
entstand im Rahmen der Forschung am Heinz-Nixdorf-Institut und wurde gemeinsam
mit der Unternehmensberatung Unity AG weiterentwickelt [GP14, S. 254], [Fah95, S.
62ft]. Ziel von OMEGA ist die vollstindige Modellierung der Ablauforganisation in einem
Modell mit einer anschaulichen und priagnanten Notation. Somit eignet sich OMEGA
als Instrument zur Analyse und Planung von Geschiftsprozessen. Die relevanten Sprach-
konstrukte sind in Bild 4-5 dargestellt und werden nachfolgend vorgestellt [GP14, S.
254ff].

. Ein Geschiiftsprozess ist eine Abfolge von zusammenhingenden Téatigkeiten zur
Erbringung oder Transformation eines Objektes. Er kann durch einen Input als
definierten Anfang und Output als definiertes Ende abgegrenzt werden.

. Durch Organisationseinheiten wird ein Element der Aufbauorganisation repréasen-
tiert. Dieses fiihrt den Geschiftsprozess aus bzw. ist fiir diesen verantwortlich.
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Bild 4-5:  Uberblick iiber die Konstrukte der Methode OMEGA [GP14, S. 254]

Externe Objekte beschreiben Schnittstellen des Prozesses zu Einheiten auerhalb
des Betrachtungsgegenstands. Es wird unterschieden zwischen externen Objekten,
die auflerhalb der eigenen Organisation und innerhalb der eigenen Organisation,
aber auflerhalb des Untersuchungsbereichs angeordnet sind.

Bearbeitungsobjekte stellen die In- und Outputs von Geschiftsprozessen dar. OME-
GA differenziert hier nach fiinf Arten: I7-Objekte (z. B. E-Mails, CAD-Modelle),
Papierobjekte (z. B. Formulare, gedruckte Zeichnungen), miindliche Informationsob-
jekte (z.B. Gespriche, Telefonate), Materialobjekte (z. B. Werkstiick, Halbzeug) und
Informationsgruppen als Menge verschiedener Bearbeitungsobjekte (z. B. Software-
Paket inkl. Datentrdger und Versanddokumente).

Die Durchfiihrung von Geschiftsprozessen kann bei Bedarf durch technische Res-
sourcen unterstiitzt werden. Dazu werden vier Arten unterschieden: I7-Systeme (z. B.
CAD-Werkzeug, PDM-System); Betriebsmittel (z. B. NC-Frise, Portalroboter); Pa-
pierspeicher (z. B. Archiv, Register) und Materialspeicher (z. B. Arbeitsplatzpuffer,
Fertigteilelager).

Potentiale kennzeichnen Verbesserungspotentiale in einem Prozess. Fiahigkeiten
weisen auf besondere vorhandene bzw. notwendige Fihigkeiten zur Durchfiihrung
eines Prozesses hin.

Eine Methode beschreibt eine Abfolge von Arbeitsschritten zur Erzielung eines
definierten Ergebnis. Sie unterstiitzt einen oder mehrere Geschiftsprozesse und ist
diesen zugeordnet.

Geschiftsprozesse, externe Objekte und technische Ressourcen konnen durch Kommuni-

kationsbeziehungen miteinander verbunden werden. Sie weisen immer einen Sender und
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Empfinger auf. Wenn Bearbeitungsobjekte einer Kommunikationsbeziehung zugeordnet
werden, driickt diese den Material- bzw. Informationsfluss aus. Durch Entscheidungen
lassen sich logische Abhingigkeiten zwischen Prozessen darstellen. Fiir die Umsetzung
existieren Modellierungsregeln und eine Werkzeugunterstiitzung durch ein proprietéres
IT-Werkzeug und Workshopkarten.

Bewertung: OMEGA ist ein intuitiver Ansatz zur Modellierung von Geschiftsprozessen.
Eine detaillierte Semantik, die Objekte wie Methoden oder technische Ressourcen umfasst,
erlaubt eine tiefer gehende Analyse von Prozessen und daraus resultierender Anforderun-
gen. Methoden konnen jedoch nicht im Detail beschrieben werden. Die Sprache umfasst
ein Objekt fiir [T-Systeme, wobei jedoch existierende I'T-Werkzeuge aufgenommen und
keine Architektur abgebildet werden kann. Es existieren vielfach keine expliziten Bezie-
hungen, diese werden lediglich rdumlich ausgedriickt. Die Werkzeugunterstiitzung ist
mit einem verfiigbaren Modellierungswerkzeug stark eingeschrinkt, eine Integration mit
anderen Sprachen nicht ohne weiteres moglich.

Business Process Model and Notation (BPMN)

Die Business Process Model and Notation (BPMN) 2.0.2 ist eine durch die Object Mana-
gement Group (OMG) entwickelte graphische Modellierungssprache zur Beschreibung
von Geschiftsprozessen. Die Sprache umfasst Syntax und Semantik und ist in der ISO/IEC
19510 in der Version 2.0.1 standardisiert [ISO19510]. Sie ist mit dem Ziel geschaffen
worden, einfach und intuitiv fiir alle Nutzer verstindlich zu sein und die Liicke zwischen
der Gestaltung von Prozessen und ihrer Implementierung zu fiillen [OMG14-ol, S. 1].
Dazu werden die in Bild 4-6 dargestellten grundlegenden Sprachkonstrukte bereitgestellt.
Diese sind nachfolgend in vier Kategorien beschrieben [OMG14-ol, S. 25ff].

. Flussobjekte beschreiben das Verhalten eines Geschéftsprozess und sind somit ele-
mentare Elemente in der Darstellung von Prozessen. Aktivitditen stellen Tatigkeiten
oder Teilprozesse dar. Ereignisse repriasentieren, unterteilt in Start-, Zwischen- oder
Endereignisse, ein relevantes Geschehen, welches Ausloser oder Resultat von Aktivi-
titen darstellen kann. Gateways konnen Prozesse verzweigen oder zusammenfiihren
[OMG14-ol, S. 26f], [FR16, S. 32ff].

. Daten reprisentieren Informationen, unabhingig von ihrer physischen Beschaffenheit.
Datenobjekte agieren als In- oder Outputs fiir Aktivitdten und konnen als Datensamm-
lung auch eine Aggregation von Informationen umfassen. Datenin- und -outputs
sind analog zu Datenobjekten zu betrachten, beziehen sich jedoch auf einen Prozess
und nicht auf Aktivititen. Datenobjekte konnen in Datenspeichern abgerufen oder
abgelegt werden [OMG14-o0l, S. 207], [All15, S. 134ff].

. Verbindungsobjekte erlauben die Verkniipfung von Modellelementen. Sequenz-
fliisse legen eine logische Reihenfolge fest, indem sie Flussobjekte innerhalb eines
Pools verbinden. Nachrichtenfliisse tauschen Informationen pooliibergreifend aus.
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Bild 4-6:  Beispiel eines BPMN-Prozessdiagramms und Ubersicht der Sprachkonstrukte

[GP14, S. 253]

Datenassoziationen verbinden Datenobjekte und Aktivititen, wohingegen Assozia-
tionen Artefakte mit anderen Modellelementen gerichtet oder ungerichtet verbinden
[OMG14-0l, S. 27, 220], [FR16, S. 28f].

Swimlanes ermoglichen die Gruppierung von Modellelementen iiber Verantwor-
tungsbereiche. Pools reprisentieren eine Rolle (z. B. Organisationseinheit), die fiir
die Steuerung des Prozesses verantwortlich ist. Der Pool stellt die Grenzen eines in
sich abgeschlossenen Prozess dar und kann sowohl mit Prozessinhalten als auch als
Black-Box modelliert werden. Lanes sind Sub-Strukturen eines Pools, um Aktivititen
zu organisieren oder zu kategorisieren [OMG14-ol, S. 27], [FR16, S. 92].

Artefakte stellen zusitzliche Informationen zum Prozess bereit, beeinflussen den
Prozessablauf jedoch nicht. BPMN stellt dazu Gruppen und Textannotationen bereit,
sie konnen jedoch auch durch eigene Artefakttypen erweitert werden [OMG14-ol, S.
26ff], [FR16, S. 102f].
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Zur Darstellung dieser Objekte stellt BPMN drei Arten von Diagrammen bereit. Prozess-
diagramme beschreiben Sequenzen bzw. Fliisse von Aktivitdten innerhalb einer Organisati-
on, bspw. wie in Bild 4.1.3 dargestellt [OMG14-ol, S. 1, 153]. Choreographiediagramme
begrenzen die Betrachtung innerhalb eines Prozesses auf den Austausch von Nachrichten
zwischen Rollen (sog. Teilnehmern) und zielen auf eine Formalisierung des Informations-
austauschs ab [OMG14-ol, S. 315], [All15, S. 11]. In Kollaborationsdiagrammen werden
zwei oder mehr Pools als White- oder Black-Box dargestellt und der Informationsfluss
zwischen diesen beschrieben. Konversationsdiagramme sind eine spezielle Unterart der
Kollaborationsdiagramme, bei der die Pools als Black-Boxen betrachtet und die Nachrich-
ten nicht durch detaillierte Choreographien, sondern mit vereinfachenden Konversationen
beschrieben werden [OMG14-ol, S. 24, 110], [All15, S. 11f]. In der Praxis werden insbe-
sondere Prozess-, aber auch Kollaborationsdiagramme am hiufigsten eingesetzt [AlllS5,
S. 12], bei Kollaborationsdiagrammen wird stellenweise die Praxisrelevanz angezweifelt
[FR16, S. 111].

Bewertung: BPMN bietet eine etablierte und weit verbreitete Modellierungssprache
zur graphischen Modellierung von Geschiftsprozessen. Sie stellt hierzu eine benutzer-
freundliche und intuitive Notation bereit. Dabei wird der Prozessablauf fokussiert, die
Modellierung von Daten anhand der graphischen Beschreibungssprache ist in Grundziigen
moglich. Eine Betrachtung der I'T-Werkzeuge ist nicht vorgesehen. BPMN beriicksichtigt
keine Methoden oder physische Ressourcen. Eine Methode zur Modellierung ist nicht
enthalten, da BPMN eine reine Modellierungssprache darstellt. Hervorzuheben ist die
Standardisierung der Sprache, BPMN gilt als de-facto Standard und ist die von den meisten
Modellierungswerkzeugen unterstiitzte Sprache [All15, S. 10] zur Prozessmodellierung.

Software & Systems Process Engineering Metamodel (SPEM)

Das Software & Systems Process Engineering Metamodel (SPEM) 2.0 ist ein von der
OMG entwickeltes Metamodell zur Modellierung, Dokumentation und Implementierung
von Engineering Prozessen und Methoden. Dazu werden ein Metamodell, ein Profil
fiir die OMG UML2 mit definierter Syntax und Semantik (SPEM 2.0 Profil) sowie ein
konzeptioneller Nutzungsrahmen bereitgestellt. SPEM gliedert sich in sieben thematisch
aufgeteilte Pakete (z. B. Methodenbeschreibung, Methodenbibliotheken, etc.), welche
SPEM modular aufbauen [OMGO08-ol, S. 1f, 91, 19]. Die Pakete und im Rahmen dieser
Arbeit besonders relevante Sprachkonstrukte sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.
Bild 4-7 und 4-8 zeigen die beispielhafte Anwendung von SPEM.

. Kernelemente (Core) definieren grundlegende, abstrakte Stereotypen, die in weiteren
Paketen genutzt und verfeinert werden. Durch sogenannte 7Typen (Kind) konnen
Instanzen bestimmter SPEM-Objekte benutzerdefiniert typisiert werden. Im SPEM
2.0 Base Plug-in sind dazu bereits verschiedene Typen vordefiniert [OMGO08-ol, S.
351f, 1551f].
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Bild 4-7:  Beispiel einer mit SPEM definierten Methode und ihrer spezifischen Nutzung

. In dem Paket fiir Methodenbeschreibungen (Method Content) sind, wie in Bild
4-7-A dargestellt, die Kernelemente fiir die Definition von Methoden enthalten. Auf-
gabendefinitionen (Task Definition) beschreiben eine im Rahmen einer Methode
durchzufiihrende Titigkeit, die hinsichtlich ihrer Granularitit einige Stunden bis
Tage umfasst. Sie konnen durch Schritte (Step) verfeinert werden, die alternative
Ablaufe ermoglichen und nicht zwingend durchlaufen werden miissen. Artefakte
(Work Product) stellen In- und Outputs von Aufgabendefinitionen dar. Sie konnen
durch Aggregationen bzw. Kompositionen hierarchisiert werden, aulerdem kénnen
Querbeziehungen zwischen Artefakten modelliert und als verpflichtender oder op-
tionaler In- bzw. Output zu Aufgabendefinitionen zugeordnet werden. Rollen (Role)
beschreiben Kompetenzen und Verantwortlichkeiten eines oder mehrerer Individuen.
Uber differenzierte Beziehungen konnen Rollen als verantwortlich oder ausfiihrend
einer Aufgabendefinitionen zugeordnet werden. Werkzeuge (Tool Definition) unter-
stiitzen die Durchfiihrung von Aufgabendefinitionen und kdnnen mit diesen verkniipft
werden [OMGO8-ol, S. 81ff].

. Das Paket fiir Prozessstrukturen (Process Structure) erlaubt die Beschreibung von
linearen und iterativen Entwicklungsprozessen und ihrer Strukturen. Aktivititen
(Activities) beschreiben Arbeitsschritte oder ganze Geschéftsprozesse. Sie konnen
hierarchisch aufgebaut werden, zu sequentiellen Abfolgen verkniipft und durch einen
Wiederverwendungsmechanismus im Kontext spezifischer Aktivitdten in angepasster
Form wiederverwendet werden. Bestandteile einer Methode konnen im Rahmen von
Prozessen im spezifischen Kontext einer Aktivitit genutzt werden. Spezifische Rollen
(Role Use) und Spezifische Artefakte (Work Product Use) repridsentieren die Nutzung
einer Rolle bzw. eines Artefakts im spezifischen Kontext einer Aktivitit. Sie sind
tiber Beziehungen mit der Aktivitit verbunden und erlauben die gleichen Differen-
zierungen wie auch im Rahmen von Methoden (s. Bild 4-8) [OMGO8-ol, S. 43ff].
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Bild 4-8:  Mit SPEM definierter und hierarchisch strukturierter Prozess

. Durch das Paket Prozessverhalten (Process Behavior) ist es moglich, externe Ansét-
ze zur Verhaltensmodellierung einzubinden, bspw. OMG BPMN. Das Paket definiert
dazu, wie Prozesselemente eines eingebundenen Ansatzes zur Verhaltensmodellie-
rung auf die Prozesselemente des Pakets fiir Prozessstrukturen abgebildet werden
[OMGO08-ol, S. 69].

. Fiir Prozess- und Methodenkombinationen (Process With Methods), also der Kom-
bination von generischen, wiederverwendbaren Methoden und spezifischen, sequenti-
ellen Prozessen, werden eigene Sprachkonstrukte bereitgestellt. Das Konzept wird in
Bild 4-7-B deutlich. Neben den bereits bekannten spezifischen Rollen und Artefakten
umfasst dies analog dazu spezifische Aufgaben (Task Use). Durch entsprechende
Beziehungen (Content Trace) konnen spezifische Elemente mit generischen Metho-
denbestandteilen verkniipft werden. Um Prozesse und Methoden in der Organisation
der Modelle trennen zu kdonnen, werden separate Methodenpakete (Method Content
Package) und Prozesspakete (Process Package) bereitgestellt [OMGO08-ol, S. 95fft].

J Fiir die gezielte (textuelle) Dokumentation (Managed Content) der modellierten
Inhalte existiert ein eigenes Paket. Durch Kategorien (Categories) konnen Modell-
elemente nach eigenen Kriterien strukturiert werden. Leitfiden (Guidance) enthalten
erginzende Informationen zu Modellelementen, z. B. als Anleitung, Vorlage oder
Checkliste. Metriken (Metrics) konnen Modellelementen zugeordnet werden, um
diese messbar zu beschreiben (z. B. Aufwand einer Aktivitit in Stunden). Fiir alle be-
schreibbaren Objekte in SPEM konnen strukturierte textuelle Beschreibungen (Kurz-
und Langbeschreibung sowie Zweck) definiert werden [OMGO08-ol, S. 73ff].

. Das Paket fiir Bibliotheken (Method Plugin) erlaubt es, Prozesse und Methoden
zu modularisieren und zu erweitern. Dazu stehen als wesentliche Elemente Metho-
denmodule (Method Module), Methodenkonfigurationen (Method Configurations)
und Methodenbibliotheken (Method Library) bereit, um die Modelle modular zu
organisieren [OMGO8-ol, S. 117ff].

Bewertung: SPEM stellt ein umfangreiches Metamodell zur allgemeinen Modellierung
von Entwicklungsprozessen und -methoden dar. Dabei trennt der Ansatz strikt zwischen
Prozess- und Methodenelementen. Es stehen umfangreiche Beschreibungsmittel bereit,
um die Prozesse und Methoden zu strukturieren und ihre Ablédufe zu spezifizieren. Im
Vergleich zur BPMN ist SPEM wenig bekannt und intuitiv. Da SPEM ein Profil der
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OMG UML darstellt, ist es sehr gut erweiterbar und findet breite Werkzeugunterstiitzung.
SPEM gibt keine Methode oder ein Vorgehensmodell vor. Es bleibt damit unklar, welche
Modellinhalte wie zu modellieren sind. Eine eindeutige Nutzung der Sprache ist daher
ohne Modellierungsregeln kaum zu gewihrleisten. Die Analyse von Anforderungen und
Erarbeitung einer geeigneten Applikationsarchitektur werden nicht betrachtet, es wird
davon ausgegangen, dass diese schon existiert und konkrete Aktivititen unterstiitzen kann.

41.4 Spezifikation von Wertschépfungssystemen nach SCHNEIDER

Die Dissertation von SCHNEIDER definiert eine Spezifikationstechnik zur Beschreibung
und Analyse von Wertschopfungssystemen. Ein Wertschopfungssystem umfasst miteinan-
der in Beziehung stehende Objekte zur Leistungserstellung mit dem Ziel der Befriedigung
von Kundenbediirfnissen. Die Gestaltung eines Wertschopfungssystems umfasst dabei die
Marktleistungsentwicklung, -erstellung und -nutzung. Ziel der Spezifikationstechnik ist
die Planung von Wertschopfungssystemen mit Hilfe eines interdisziplindren Kooperations-
und Kommunikationsmittels und eines systematischen Vorgehens.

Die Spezifikationstechnik besteht aus einer graphischen Modellierungssprache mit einem
Sprachkonzept, welches im Kern durch ein Metamodell (abstrakte Syntax und statische
Semantik) sowie einer grafischen Notation (konkrete Syntax) beschrieben wird. Die Mo-
dellierungssprache nutzt zur Beschreibung der Modelle vier Arten von Sprachkonstrukten:
Grund- und Zusatzkonstrukte, Beziehungen und Verweise. Weiterhin wird die Bildung ent-
sprechender Sichten erlaubt. Die abbildbaren sieben kohérenten, vernetzten Partialmodelle
sind in Bild 4-9 dargestellt. Sie ordnen sich in drei Ebenen ein [Schl18, S. 1144f].

. Die strategische Ebene beschreibt im Geschdftsmodell als Resultat der strategischen
Produktplanung ein aggregiertes Abbild der Geschiftslogik eines Unternehmens
(,,Was?*). Es ist nach einer Business Model Canvas in Angebots-, Kunden-, Finanz-,
Absatz- und Wertschopfungsmodell strukturiert. Letzteres beschreibt die Schliisselak-
tivitdten, -ressourcen und -partner sowie die Wertschopfungsstruktur.

. Die notwendigen Kompetenzen und Anforderungen zur Leistungserstellung (,,Wo-
mit?*) werden in der taktischen Ebene beschrieben. Sie werden in den vier Partial-
modellen Anforderungen (Liste attributierter Anforderungen), Aktivitdten (Hierarchie
der Geschiftsprozesse gegliedert nach Funktionsbereichen), Ressourcen (Hierarchie
der Personal- und Sachmittel) und der Aufbauorganisation (Rollen in den Funktions-
bereichen und Zuordnung zu Aktivititen und Ressourcen) abgebildet.

. Die operative Ebene umfasst die konkrete Umsetzung der Leistungserstellung
(,Wie?*) in zwei Partialmodellen. Das Interaktionsmodell definiert die Akteure
des Wertschopfungssystems als Black-Box und setzt diese iiber Marktleistungs-,
Informations- und Geldflussbeziehungen in Form eines Blockdiagramms in Relation.
Die Ablauforganisation beschreibt die Struktur der Akteure, indem sie Aktivitéiten
auf die Aufbauorganisation abbildet und Ressourcen zuordnet. Es erweitert dazu die
Sprache OMEGA.
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Bild 4-9:  Die sieben Partialmodelle zur Beschreibung und Analyse von Wertschopfungs-
systemen nach SCHNEIDER [Schl8, S. 114]

Als Werkzeugunterstiitzung wird ein Kartenset fiir Workshops mit der entsprechen-
den konkreten Syntax definiert. Dariiber hinaus wurden prototypische Umsetzungen in
zwei Softwarelosungen implementiert. Das Vorgehensmodell beschreibt die durchzufiih-
renden Aufgaben und definiert die Nutzung der Partialmodelle und der Werkzeuge. Es
beriicksichtigt dazu verschiedene Startpunkte zum Aufbau der Modelle.

Bewertung: Die Spezifikationstechnik ist einleuchtend in die Bestandteile Modellierungs-
sprache, Werkzeugunterstiitzung und Vorgehensmodell strukturiert und enthélt somit alle
wesentlichen Bestandteile zur Modellierung. Sie beschreibt wesentliche Aspekte von Wert-
schopfungssystemen und bezieht dabei auch die Produktentstehung mit ein. Zwar erlaubt
die Spezifikationstechnik eine erste Analyse und Spezifikation von Prozessen, Ressourcen,
sowie Anforderungen und kann damit zur Geschiftsarchitektur beitragen, allerdings ist
die Abstraktionsebene dabei zu grob fiir die Gestaltung der Engineering-IT. Methoden
werden zwar identifiziert, jedoch nicht weiter detailliert. Die systematische Ableitung bzw.
Erstellung einer Daten- und Applikationsarchitektur werden nicht beriicksichtigt.
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4.2 Ansatze zur Analyse von Anforderungen und Prozessen

Es exisitieren verschiedene Ansitze zur systematischen Identifikation und Analyse von
Anforderungen. Die hier vorgestellten Ansitze beziehen sich auf technische Systeme oder
auf Prozesse. Im Folgenden werden daher Ansitze eingeschlossen, die einen methodischen
Beitrag zur Anforderungsanalyse leisten und die Analyse der Prozessebene unterstiitzen.

4.2.1 Ansatze zum Requirements Engineering Technischer Systeme

Zur Erhebung von Anforderungen im Rahmen der Entwicklung technischer Systeme exis-
tieren verschiedene Ansitze. Diese Ansitze dhneln sich und sind sehr umfangreich, sodass
sie im Folgenden zusammengefasst beschrieben werden. Das Requirements Engineering
verfolgt folgende Ziele [RS14, S. 13].

*  Anforderungen kennen: Relevante Anforderungen identifizieren und unter den Stake-
holdern einen Konsens zu diesen bilden. Die Anforderungen miissen nach vorgegebe-
nen Richtlinien dokumentiert und verwaltet werden.

*  Bediirfnisse verstehen: Die Wiinsche und Bediirfnisse von Stakeholdern verstehen
und festhalten.

. Risiko minimieren: Das Risiko, ein System zu entwickeln, welches nicht den Bediirt-
nissen der Stakeholder entspricht, muss durch geeignete Spezifikation und Verwaltung
der Anforderungen minimiert werden.

Die ISO/IEC/IEEE 29148 definiert eine Anforderung als ,,statement which translates or
expresses a need and its associated constraints [...] and conditions®. Sie beschreiben ein
System, Software oder Service. Anforderungen driicken einen Bedarf aus und kénnen auf
verschiedenen Ebenen eines Systems existieren [[SO29148, S. 4f, 12f]. Anforderungen
miissen Qualitédtskriterien geniigen, welche bspw. in [ISO29148, S. 12f] und [RWZ+17,
S. 191f] festgelegt sind. Darunter fallen fiir einzelne Anforderungen die Notwendigkeit,
Angemessenheit des Detaillierungsgrades, Eindeutigkeit, Vollstindigkeit fiir ihr Verstind-
nis, Singularitiit ihres Beschreibungsgegenstandes, die Umsetzbarkeit, Verifizierbarkeit,
Korrektheit und Konformitédt mit anzuwendenden Regeln zur Dokumentation. Eine Menge
von Anforderungen muss die Vollstidndigkeit fiir ihr Verstindnis, die Konsistenz zwischen
den einzelnen Anforderungen, ihre Umsetzbarkeit, Verstiandlichkeit und Validierbarkeit
aufweisen.

PoOHL sowie EBERT unterscheiden drei Arten von Anforderungen. Funktionale Anfor-
derungen beschreiben eine Funktionalitiit eines Systems und dadurch, was das System
tun soll. Beispiele fiir funktionale Anforderungen sind Funktionen, Ablaufbeschreibungen
oder Daten- und Schnittstellenanforderungen. Qualititsanforderungen beschreiben qualita-
tive Eigenschaften eines Systems, die nicht durch funktionale Anforderungen abgedeckt
werden. Beispiele sind Performanz, Benutzerfreundlichkeit oder Sicherheit des Systems.
Randbedingungen sind Anforderungen, die den Losungsraum einschrinken. Sie konnen
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im Rahmen der Entwicklung eines Systems weder unmittelbar umgesetzt noch beeinflusst
werden und miissen als gegeben hingenommen werden. Neben den drei genannten Arten
gibt es weitere kontextspezifische Arten, die diese elementaren Arten weiter untergliedern
[PR15, S. 8f], [Ebel9, S. 29ff].

Anforderungen konnen iiber verschiedene Ebenen abstrahiert werden, wobei die iiberge-
ordnete Ebene die Problemstellung fiir die untergeordnete Ebene konkretisiert und den
Losungsraum einschrinkt. Innerhalb dieser Ebenen beschreiben Anforderungen, Was vom
System erwartet wird. Auf deren Basis konnen Architekturen erarbeitet werden, die be-
schreiben, Wie die Anforderungen umgesetzt werden [Ebel19, S. 23], [HID11, S. 26]. Die
Anforderungen der untergeordneten Ebene basieren wiederum auf den zuvor getroffenen
Architekturentscheidungen [ISO29148, S. 17f], [Weil4, S. 182]. Dadurch kann sowohl
der Problem- als auch der Losungsraum inkrementell und parallel konkretisiert werden.
Es wird ersichtlich, dass RE nach diesem Verstindnis keine einzelne Phase ist, sondern
kontinuierlich und phaseniibergreifend durchgefiihrt werden muss [PR15, S. 5]. Dieses
Vorgehen kommt in dem in Bild 4-10 dargestellten Twin-Peak Modell zum Ausdruck. Die
Ebenen konnen dabei z. B. durch Hierarchiestufen des Systems, aber auch verschiedene
Betrachtungsweisen wie funktionale, logische (Losungsansétze und -prinzipien) oder phy-
sische (konkrete, implementierbare Elemente) Ebenen gebildet werden [WLR+15, S. 92ff],
[MFHI15, S. 1ff].

Anforderungen Architektur

abstrakt| Betrachtungs-
ebene n

Betrachtungs-
ebene n+1

Detaillierungsgrad

Betrachtungs-
detailliert ebene n+2

y

- >
unabhangig . i abhangig
Implementierungssabhangigkeit

Bild 4-10: Das Twin-Peaks Modell zur wechselseitigen Ableitung und Detaillierung der
Anforderungen und Architektur in Anlehnung an [Nus01, S. 116]

Um die Anforderungen einer Ebene zu erarbeiten, existieren verschiedene Ansitze, welche
Kernaktivititen des Requirements Engineering definieren, bspw. nach [RS14, S. 14],
[Ebel9, S. 33ff], [PR15, S. 4f] oder [ISO29148, S. 9]. Die Ansitze weisen dhnliche
Aktivititen auf, die durch Prozesse (bspw. aus der ISO/IEC/IEEE 15288 [ISO15288]
oder ISO/IEC/IEEE 29148 [ISO29148]) in eine Reihenfolge gebracht werden konnen.
Im Folgenden werden die in Bild 4-11 dargestellten Aktivititen nach der Gliederung von
POHL UND RUPP beschrieben [PR15, S. 12]. Die Aktivitidten der anderen Ansiitze sind
dhnlich definiert und kdonnen grob aufeinander abgebildet werden.



Seite 80

Kapitel 4

Anforderungen ermittein

Hauptaufgaben: Ziele und Randbedingun-
gen festlegen, Anforderungsquellen identifi-
zieren, Anforderungen erheben

Techniken & Hilfsmittel:
Stakeholder-, Dokumenten-
und Systemlisten, Systemkon-
text, Erhebungstechniken

Anforderungen dokumentieren

Hauptaufgaben: Ermittelte Anforderungen
formalisiert und strukturiert dokumentieren

Techniken & Hilfsmittel:

Textuelle Anforderungen,
Visuelle Modelle

Anforderungen priifen und abstimmen

Hauptaufgaben: Anforderungsqualitat
prufen, Konflikte auflésen

Techniken & Hilfsmittel: —
Qualitatsmetriken, Priftechni- M=
ken (z.B. Reviews), Konsoli-
dierungsstechniken

Anforderungen verwalten

Hauptaufgaben: Anforderungs-Lebenszyk-
lus verwalten, Ruckverfolgbarkeit sicher-
stellen, Artefakte verwalten

Techniken & Hilfsmittel:
Anderungs- und Variantenma-
nagement, Beziehungen,
Attributierungsschemata

Bild 4-11: Die vier Kernaktivitiiten des Requirements Engineering

Anforderungen ermitteln: Zunichst werden der Untersuchungsgegenstand, Ziele
und Randbedingungen festgelegt [Ebel9, S. 531f, 721f, 94{f]. Anforderungsquellen
werden systematisch identifiziert, z. B. mit Hilfe von Stakeholder-, Dokumenten-
und Systemlisten [RS14, S. 77f]. Auch in Kontextbeschreibungen konnen Anforde-
rungsquellen ausgemacht werden, z. B. Schnittstellen zu Systemen und Akteuren
[GDE+18, S. 419]. Die so identifizierten Anforderungsquellen werden systematisch
abgearbeitet, um die Anforderungen zu erheben. Dazu werden Ermittlungstechniken
wie z. B. artefaktbasierte, Kreativitits-, Beobachtungs- oder Befragungstechniken
genutzt [RS14, S. 98ff], [PR15, S. 32ff].

Anforderungen dokumentieren: Die ermittelten Anforderungen miissen formalisiert
und strukturiert beschrieben werden, um die Kommunikation mit allen Beteiligten zu
ermoglichen [Ebel9, S. 105]. Dazu bieten sich zum einen textuelle Anforderungen
an, die natiirliche Sprache nutzen und mittels Satzschablonen, welche bestimm-
te Satzstrukturen definieren, formalisiert werden [RS14, S. 216ff], [RWZ+17, S.
35ff]. Zum anderen konnen semi-formale Systemmodelle genutzt werden, die bspw.
Prozesse, Abldufe, Strukturen oder Anwendungsfille abbilden [Ebel9, S. 144ff],
[HID11, S. 48ff]. Sammlungen von Anforderungen, sogenannte Spezifikationen,
werden zur besseren Verstindlichkeit in hierarchische Strukturen gegliedert, z. B.
nach der ISO/IEC/IEEE 29148 [1S029148, S. 51ff]. Zudem kann ein Glossar erstellt
werden, um verwendete Begriffe eindeutig zu definieren [Ebe19, S. 128f].

Anforderungen priifen und abstimmen: Anforderungen miissen auf die Einhaltung
der bereits vorgestellten Qualitétskriterien gepriift werden [PR15, S. 97ff]. Dazu kon-
nen verschiedene Priiftechniken genutzt werden, bspw. Reviews oder die Erstellung
von Prototypen oder Testféllen [RS14, S. 318ff], [Ebel9, S. 186ff]. Da es zu wider-
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spriichlichen Anforderungen innerhalb einer Spezifikation kommen kann, werden
Konflikte im Rahmen der Anforderungsabstimmung gezielt identifiziert, analysiert
und aufgelost [PR15, S. 115ff], [RS14, S. 3471f].

. Anforderungen verwalten: Anforderungen unterliegen einem Lebenszyklus, der
im Rahmen des Requirements Management (RM) verwaltet wird. Ein wesentlicher
Punkt ist daher das Anderungsmanagement von Anforderungen, welches Prozesse
zur Versionierung, zur Nachverfolgung von Anderungen an Anforderungen sowie
die Analyse ihrer Auswirkungen umfasst [Ebel9, S. 249ff], [PR15, S. 140ff]. Um
die Entwicklung der Anforderungen iiber den gesamten Lebenszyklus des Systems
sowie die Zusammenhinge der Anforderungen nachvollziehen zu konnen, ist im
Rahmen des RM eine Vor- und Riickverfolgbarkeit umzusetzen. Die Anforderungen
sind in den in Bild 4-10 dargestellten Ebenen dazu horizontal als auch vertikal mit
anderen Artefakten verkniipft [Ebe19, S. 255ff], [RS14, S. 421{f]. Zum RM gehort
auch die Definition verschiedener Artefakttypen (z. B. Anforderungen, Testfille),
ihrer Zustinde und Attribute [RS14, S. 376f], [PR15, S. 123ff].

Bewertung: Das RE unterstiitzt gezielt mit Hilfe von Methoden die schrittweise Erarbei-
tung und Verwaltung von Anforderungen. Dazu steht eine Vielzahl von Techniken bereit,
die situationsspezifisch genutzt werden miissen. In diesem Rahmen werden auch Modelle
beriicksichtigt, die Geschiftsprozesse oder Datenstrukturen abbilden. Es wird jedoch kein
Vorgehen beschrieben, wie diese Modelle schrittweise aufgebaut werden konnen. Die fiir
die Modelle zu nutzenden Sprachen werden typischerweise nicht durch das RE, sondern
durch geeignete Beschreibungsansitze definiert (vgl. Kap. 4.1). Grundsitzlich werden eher
technische Systeme als die Engineering-IT als Gestaltungsgegenstand betrachtet. Durch die
Formalisierung der Anforderungen kann von einem Modellierungsrahmenwerk gesprochen
werden, welches jedoch nicht alle notwendigen Aspekte zur Gestaltung der Engineering-IT
umfasst. So werden die Gestaltung und Evaluierung von Applikationsarchitekturen nicht
durch das RE bertiicksichtigt.

422 Geschéftsprozessmanagement nach SCHMELZER UND SESSELMANN

Zum Management von Geschiftsprozessen existieren zahlreiche Publikationen verschie-
dener Autoren, wobei die grundsitzliche Struktur im Folgenden an SCHMELZER UND
SESSELMANN angelehnt ist. Das Geschéftsprozessmanagement (GPM) ist ein integriertes
System, bestehend aus Fiihrung, Organisation und Controlling. Es verfolgt den Zweck,
Geschiftsprozesse zielgerichtet zu steuern und zu optimieren. Integriert bedeutet in diesem
Kontext, dass Aufgaben, Hilfsmittel und I'T-Systeme mit in die Betrachtung einbezogen
werden [SS13, S. 6], [Gad17, S. 19ff]. GPM umfasst die Dokumentation, Analyse und
Restrukturierung von Arbeitsabldufen [Gad17, S. 1]. Bild 4-12 stellt die Aufgabenfelder
des GPM zusammenhéngend dar.

Die Prozessfithrung fokussiert die Fiihrung der in den Geschéftsprozessen titigen Men-
schen, damit sie auf die Ziele und Orientierungen des GPMs hinarbeiten [SS13, S. 9].
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Bild 4-12: Aufgabenfelder des Geschdftsprozessmanagement in Anlehnung an [SS13, S.
9]

Die Prozessorganisation umfasst alle Aufgaben zur Identifizierung und Gestaltung der
Geschiftsprozesse sowie die Integration in die Aufbauorganisation. Nach der Identifikati-
on und Abgrenzung relevanter Prozesse werden diese aus fachlich-konzeptioneller Sicht
modelliert. Dazu werden entsprechende Modellierungssprachen (s. Kap. 4.1.3) genutzt und
die Prozessabldufe entsprechend den strategischen Zielen einer Organisation umgestaltet
[Gadl7, S. 21], [SL12, S. 167ff], [SS12, S. 195ff]. Hierfiir kann auf Restrukturierungsan-
siatze zuriickgegriffen werden, z. B. das Weglassen, Zusammenfassen oder Parallelisieren
von Aktivitidten [Gad17, S. 34f]. Im Rahmen des Prozesscontrollings werden anhand von
Prozesskennzahlen die Prozessziele geplant und die Zielerreichung gesteuert. Besondere
Bedeutung kommt der Prozessoptimierung zu. Diese zielt auf eine dauerhafte Erhohung
der Effektivitit und Effizienz von Unternehmensprozessen ab [SS13, S. 10].

Bewertung: Das Geschiftsprozessmanagement unterstiitzt bei der Abbildung, Restruktu-
rierung und Analyse von Prozessen. Der Fokus liegt dabei auf den Aktivititen und ihrer
sachlogischen Abfolge, die entstehenden Artefakte und notwendigen IT-Systeme werden
nur am Rande betrachtet. Es gibt keine unmittelbaren methodischen Hilfestellungen zur
Analyse von Anforderungen, die aus Prozessen resultieren. Eine explizite Beriicksichtigung
und Abbildung von Methoden erfolgt nicht.

423 Model-Based Process Engineering nach HUTH ET AL.

Der Ansatz des Model-Based Process Engineering (MBPE) nach HUTH ET AL. ermdglicht
eine integrierte Sicht auf die Geschéftsprozesse und Artefakte im Engineering. Dazu wird
ein Erkldrungs- und Handlungsmodell fiir die Implementierung von SE Ansitzen bereitge-
stellt. Die in Bild 4-13 dargestellten Partialmodelle dienen als Grundlage [HIW+18, S. 7].

Das Produktmodell (Product System Model) umfasst alle Modelle, die der Beschreibung
des zu entwickelnden technischen Systems dienen. Diese konnen in Partialmodelle ge-
gliedert sein. Darunter konnen bspw. Anforderungs- oder Funktionsmodelle fallen. Dazu
werden ihr Inhalt, die Struktur sowie die Beziehungen der Partialmodelle des Produktmo-
dells untereinander beschrieben. Die Partialmodelle werden zudem mit den Aktivititen
des Prozessmodells verkniipft [HIW+18, S. 7].



Stand der Technik Seite 83

Prozessmodell

Beschreibt die Produktentstehungs-
prozesse, inkl. Meilensteinen

Enthalt u.a. Partialmodelle mit:

« Aktivitaten o [ Produktmodell
* Stakeholdern Beschreibt das zu entwickelnde

- Ressourcen Model-based |technische System
Process
Engineering |Enthalt u.a. Partiaimodelle mit: _
IT-System-Modell « Anforderungen E
Beschreibt die IT-Systeme mit ihren * Produktarchitekturen Eﬁﬁﬁ
Features und Schnittstellen 0 AUEREEE- & IERIEIEN SEl=-a

Enthalt u.a. Partialmodelle mit:

c Bebauu_ngsplénen o8 B
* |T-Architekturen = gl
. Werkzeugen s ||[D1||D||[ 1DD

Bild 4-13: Die drei Partialmodelle des MBPE in Anlehnung an [HIW+18, S. 7]

Das Prozessmodell (Process Model) beschreibt notwendige Aktivitdten zur Entwicklung
eines Produkts. In diesem Rahmen werden Verantwortlichkeiten, Entscheidungspunk-
te und Ressourcen definiert. Die Beschreibung der Prozesse kann dabei verschiedene
Abstraktionsebenen, von der Ubersichts- bis zur Ausfiihrungsebene, umfassen. Im Rah-
men der Implementierung von SE dient das Modell dazu, Schwachstellen der bisherigen
Arbeitsweisen und Vorteile neuer Arbeitsweisen zu identifizieren [HIW+18, S. 8].

Mit dem IT-System Modell (IT System Model) soll die gezielte Entwicklung der IT
Infrastruktur ermoglicht werden. Die IT-Werkzeuge sollen dazu innerhalb einer geeigneten
I'T-Architektur die sich aus dem Produkt- und Prozessmodell ergebenden Anforderungen
umsetzen. Als Beispiele fiir mogliche Inhalte werden Bebauungspline und Systemarchi-
tekturen genannt [HIW+18, S. 7f].

Zur Modellierung des Prozessmodells wird die Modellierungssprache OMG BPMN ge-
nutzt, fiir die weiteren Modellelemente ein Profil der OMG UML bzw. SysML (vgl. Kap.
4.1.3 und 4.1.2). Dies erlaubt es, die Elemente der drei MBPE-Partialmodelle miteinander
zu verkniipfen. Zur Erstellung der Modelle wird ein Vorgehensmodell vorgestellt, welches
in Bild 4-14 dargestellt ist [HIW+18, S. 7]. Das Vorgehen erfolgt wie in Bild 4-14 darge-
stellt. Dazu wird in einem ersten Schritt die vorhandene Prozessdokumentation fiir einen
SOLL-Prozess zusammengetragen und gesichtet. Diese dient dann als Grundlage, um in der
folgenden Phase den Prozess mit Hilfe des bereitgestellten Sprachprofils zu modellieren.
Bereits bekannte Bestandteile des Produktmodells werden zunéchst als Platzhalter model-
liert und mit den Elementen des Prozessmodells verkniipft. In einer dritten Phase wird das
Modell im Rahmen von Workshops mit den Stakeholdern und Ownern der betroffenen
Prozesse gereviewt. Dabei werden Abweichungen zum tatsdchlich gelebten Prozess sowie
Produktmodell dokumentiert. In der letzten Phase wird der Prozess vervollstandigt. An-
schlieBend werden die Platzhalter des Produktmodells ausgearbeitet [HIW+18, S. 9ff, 12f].
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Bild 4-14: Vorgehensmodell des MBPE nach HUTH ET AL.

Bewertung: Der Ansatz betrachtet explizit das Themenfeld des Engineerings und umfasst
durch die drei beschriebenen Partialmodelle wesentliche Bestandteile einer Geschifts-,
Prozess- und Applikationsarchitektur. Eine entsprechende Modellierungssprache mit Werk-
zeugunterstiitzung durch Werkzeuge zur Systemmodellierung wird bereitgestellt. Fiir die
Erstellung des Prozess- und Produktmodells wird ein entsprechendes Vorgehen darge-
legt. Dieses geht jedoch nicht auf das I'T-System Modell ein und umfasst somit nicht die
Gestaltung und Evaluierung von Applikationsarchitekturen. Es wird keine Methode zur
angeleiteten Erstellung der Modelle vorgegeben. Die Ableitung von Anforderungen und
ihre Verwaltung sowie die Modellierung von Methoden werden nicht beriicksichtigt.

4.3 Ansatze zur Definition von Enterprise und IT-Architekturen

In Kapitel 3.4.8 wurde bereits das grundlegende Konzept von Enterprise Architekturen
beschrieben. Nachfolgend soll ein reprasentativer Ansatz detaillierter vorgestellt werden.
Dariiber hinaus werden spezifische Ansitze betrachtet, welche die Spezifikation von I'T-
Architekturen im Engineering systematisch unterstiitzen.

4.3.1 The Open Group Architecture Framework (TOGAF)

Wie bereits in Kapitel 3.4.8 dargelegt, greifen EAM-Ansitze die Idee auf, eine Orga-
nisation ganzheitlich zu betrachten und zu modellieren. Es existiert eine Vielzahl von
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EAM-Ansitzen. MATTHES gibt in [Mat11, S. 37ff] einen umfassenden Uberblick iiber
verfiigbare EAM-Ansitze. HERDEN UND ZENNER stellen in [HZ11, S. 5ff] einen Klassifi-
kationsansatz fiir EAM-Ansitze vor. Sie kommen zu dem Schluss, dass TOGAF einer der
umfassendsten EAM-Ansitze ist und daher als Stellvertreter fiir EAM-Ansitze betrachtet
werden kann [HZ11, S. 17], weshalb dieser Ansatz im Rahmen dieses Kapitels exempla-
risch vorgestellt werden soll. The Open Group Architecture Framework (TOGAF) ist das
aktuell am weitesten verbreitete und bekannteste EA Framework [Han16, S. 29] und damit
zu einem De-Facto-Standard geworden [Kell7, S. 305f]. Es wird von der Open Group
spezifiziert, einem industriellen Konsortium, welches technologische Standards definiert.
Wesentlicher Bestandteil ist die in Bild 4-15 dargestellte Architecture Development Me-
thod (ADM), welche in acht von A bis H numerierten Phasen (und einem vorbereitenden
Schritt) die Erstellung einer EA beschreibt.

Avrchitektur-

Vorbereitung vision

Architektur-
Anderungs-
management

Geschéfts-
architektur

Informations-
system-
architekturen

Cc

Implementie-
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F D

Chancen und
Lésungen

E

Bild 4-15: Die acht Schritte zur Erstellung einer Unternehmensarchitektur mit TOGAF in
Anlehnung an [TOGIS, S. 40]

. Vorbereitung: Es werden grundlegende vorbereitende Schritte beschrieben. Da
TOGAF einen modularen und generischen Ansatz verfolgt, muss es zudem an die
Bediirfnisse und Gegebenheiten angepasst werden. Dazu gehort auch die Integrati-
on mit anderen Frameworks fiir Bereiche, die TOGAF nicht abdeckt, z. B. fiir die
Losungsentwicklung. Dariiber hinaus werden I'T-Werkzeuge festgelegt und Architek-
turprinzipien definiert [TOG18, S. 53ff].

*  Architekturvision (A): Zunichst wird ein Projekt aufgesetzt und und der Betrach-
tungsgegenstand und Rahmenbedingungen sowie Ziele definiert. Stakeholder, ihre
Concerns und Geschiftsanforderungen werden identifiziert. Eine Architekturvision
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stellt ein Zielbild fiir die Hauptstakeholder bereit, in dem sie strategische Grundent-
scheidungen und eine iibergreifende Architektur mit hohem Abstraktionsgrad fiir den
IST- und SOLL-Zustand festlegt [TOG18, S. 67ff].

. Architekturen (B-D): In den Phasen B bis D wird in einem jeweils analogen Vor-
gehen die Geschdiftsarchitektur, die Informationssystemarchitektur (bestehend aus
Daten- und Applikationsarchitektur) und die Technologiearchitektur definiert (vgl.
Kap. 3.4.8). Im Wesentlichen umfasst dies die Entwicklung einer IST- und SOLL-
Architektur und einer darauf basierenden Defizitanalyse. Unterstiitzend werden eine
Roadmap definiert und unerwiinschte Wechselwirkungen zwischen den Architektur-
ebenen aufgelost [TOG18, S. 78ff, 971f, 109ff, 120ff].

. Chancen & Losungen (E): Zur Implementierung der definierten SOLL-Architekturen
werden die bisherigen Ergebnisse konsolidiert und Umsetzungsmoglichkeiten wie
bspw. Projekte identifiziert. Abhidngigkeiten werden identifiziert und Schnittstel-
lenanforderungen abgestimmt. Im Rahmen einer Implementierungsstrategie werden
Arbeitspakete, Ubergangsarchitekturen und Roadmaps definiert [TOG18, S. 133ff].

*  Migrationsplanung (F): Die Migrationsplanung beschreibt, wie man durch die Aus-
filhrung der Implementierungsstrategie von der IST- zur SOLL-Architektur kommt.
Dazu werden den Arbeitspaketen Business Values zugeordnet, benotigte Ressour-
cen definiert und Migrationsprojekte definiert und priorisiert und in eine Roadmap
tiberfiihrt [TOG18, S. 141ff].

. Implementierungssteuerung (G): Die Implementierungsmalnahmen werden bis
zum Abschluss aller Ma3nahmen begleitet, um bei Abweichungen zur vereinbarten
SOLL-Architektur gegensteuern zu kénnen [TOG18, S. 150ff].

+  Architektur-Anderungsmanagement (H): Durch eine stindiges Monitoring soll
sichergestellt werden, dass die Architektur den Bediirfnissen und Anforderungen
der Organisation entspricht. Das Anderungsmanagement ermoglicht, Anpassungen
aufgrund technologischer oder geschiiftlicher Anderungen an der Architektur vor-
zunehmen und die sich ergebenden Auswirkungen zu analysieren und umzusetzen
[TOG18, S. 1571f].

. Anforderungsmanagement: Architekturanforderungen werden kontinuierlich in
allen relevanten Phasen identifiziert und iiber den weiteren Lebenszyklus verwaltet.
Zur Identifikation werden geeignete Techniken wie bspw. Geschéftsszenarien in den
jeweiligen Phasen genutzt. Zur Anforderungsverwaltung wird ein Prozess vorgeben,
der insbesondere die Anderungen iiber den Lebenszyklus beriicksichtigt [TOG18, S.
166ft].

Die ADM Guidelines and Techniques sind eine Sammlung von Richtlinien und Techni-
ken (z. B. Stakeholder Management), die ausgewihlt werden kdnnen, um die jeweiligen
Schritte der ADM situationsspezifisch zu unterstiitzen. Das Architecture Content Frame-
work beschreibt, wie die in der ADM erzeugten Artefakte konsistent definiert, strukturiert
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und présentiert werden konnen. Dies wird durch ein Metamodell unterstiitzt, bestehend
aus einem Kern und sechs modularen Erweiterungen zur detaillierteren Modellierung von
Services, Prozessen, Daten, Motivation, operativer Steuerung und Konsolidierung der Infra-
struktur. Weiterhin wird die Semantik der Konstrukte textuell beschrieben. Dabei orientiert
sich TOGAF auch an den Normen ISO/IEC/IEEE 42010 [ISO42010] und ISO/IEC/IEEE
15288 [ISO15288]. Die Enterprise Continuum & Tools beschreiben mit dem dreiglied-
rigen Enterprise Continuum ein Klassifizierungsschema fiir Kontext-, Architektur- und
Implementierungselemente. Dariiber hinaus wird beschrieben, wie Architekturen zur kolla-
borativen Arbeit und Wiederverwendung partitioniert und in einem Repository verwaltet
werden konnen. Das Architecture Capability Framework beschreibt Organisationsstruk-
turen, Prozesse, Rollen und Verantwortlichkeiten, um die Fihigkeiten einer Organisation
fiir effektives EAM zu etablieren [Krc15, S. 627f], [TOG18, S. 175, 271ff, 373, 405]

Bewertung: TOAGEF ist extrem umfassend und stellt ein Metamodell zur Abbildung
zahlreicher Aspekte einer Organisation bereit. Eine schrittweise Methode zur Erstellung
einer EA unterstiitzt dabei. Aufgrund der generischen Ausrichtung und des hohen Ab-
straktionsniveaus von TOGAF werden Spezifika des Engineerings nicht beriicksichtigt.
Es werden lediglich generische Hilfsmittel und Diagramme zur Visualisierung vorge-
schlagen. Vielmehr erfordert TOGAF eine umfassende Anpassung an den Einsatzzweck,
welche aufgrund des Umfangs komplex ist [Krc15, S. 629]. Die Analyse von Methoden im
Engineering wird nicht explizit unterstiitzt. Da TOGAF kein Framework zur Losungsfin-
dung darstellt, wird die Definition geeigneter Architekturen und die Auswahl konkreter
IT-Werkzeuge nicht methodisch unterstiitzt. Eine Sprachkonzept zur Modellierung der
Architekturelemente wird nicht bereitgestellt.

4.3.2 Informationssystem-Architekturen nach HOFFMANN UND HEIMES

HOFFMANN UND HEIMES fokussieren mit ihrem Ansatz produzierende Unternehmen,
welche Bedarf an durchgéngigen, I'T-unterstiitzten Prozessen besitzen. Sie zeigen dazu
eine mehrdimensionale Morphologie zur Beschreibung von Informationsystemen (IS) auf.
Unter Nutzung der Morphologie-Merkmale wird ein multidimensionaler Architekturraum
aufgespannt und Gestaltungsoptionen fiir die Digitalisierung eines Unternehmens gegeben.
Letzlich soll ein Unternehmen durch eine geeignete Zielarchitektur befihigt werden,
durchgingige Prozesse mit IT zu unterstiitzen [HH18, S. 984{].

Die Morphologie beschreibt eine Logik zur Integration von Informationssystemen in vier
Dimensionen. Technische Merkmale beschreiben informationstechnische Eigenschaften,
z.B. die technische Umsetzung von Schnittstellen. Organisatorische Merkmale betreffen
die Menschen, die mit dem Informationssystem in seinen Lebenszyklusphasen interagieren.
Prozessuale Merkmale weisen einen Bezug zu den Geschiftsprozessen des Unternehmens
auf. Die Daten betreffende Merkmale bilden die im Informationssystem gespeicherten
Daten unter Beriicksichtigung von Qualitéit und Struktur ab [HH18, S. 990]. Eine beispiel-
hafte Ausprigung innerhalb der Morphologie stellt unter den technischen Merkmalen die
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Kategorie ,,Schnittstellen* dar, die mit den Auspriagungen ,,generisch* oder ,,spezifisch*
charakterisiert werden.

Basierend auf den vier Dimensionen werden die in Bild 4-16 gezeigten Darstellungs-
formen zur Beantwortung von Integrationsfragen vorgestellt. Die technischen Merkmale
werden unter anderem durch eine Lebenszyklusgrafik repriasentiert. In dieser werden die ge-
planten Versionsstinde von IT-Werkzeugen auf eine Zeitachse aufgetragen und die aktuelle
Lebenszyklusphase des Werkzeugs entsprechend dargestellt. Die Schnittstellenarchitektur
beschreibt die Kommunikation zwischen verschiedenen IT-Werkzeugen. Die organisatori-
schen Merkmale werden durch die Zuordnungstabelle abgedeckt, welche Abhédngigkeiten
von zwei Betrachtungselementen in einer zwei-dimensionalen Matrix darstellt. Insbeson-
dere kann hier die Systemverantwortung einer Organisationseinheit zugeordnet werden.
Die prozessrelevanten Merkmale werden unter anderem durch die Bebauungsplangrafik
repdsentiert, welche als besonders relevant gilt. Sie ist ebenfalls in Form einer Matrix
aufgebaut und ordnet die I'T-Werkzeuge entsprechend ihrer Nutzung den Organisations-
einheiten zu. Somit ist es moglich, die Fihigkeiten eines IT-Werkzeugs zur Unterstiitzung
eines Prozesse mit der tatsidchlichen Nutzung dieser Fihigkeiten abzugleichen. Dane-
ben beschreiben Prozessdarstellungen Abldufe von Geschiftsprozessen, z. B. mit Hilfe
der Modellierungssprache OMG BPMN. Die Daten betreffenden Merkmale werden als
Informationsobjekte nach I'T-Werkzeugen separiert in OMG UML Klassendiagrammen
mittels einer Datenarchitektur dargestellt. Letztlich wird iiber die Qualititsmerkmale die
Aufbereitung der Daten beschrieben, um Eingriffspunkte im Vorfeld der Integration zu
kennnen [HH18, S. 994ff].
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Bild 4-16: Ubersicht iiber Sichten auf Informationssystemarchitekturen nach [HH1I8, S.
995]
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Abschliefend werden Gestaltungsempfehlungen fiir Informationssystem-Architekturen
abgegeben, indem allgemeine Ziele postuliert werden. In die vier Dimensionen zusammen-
gefasst sind dies [HH18, S. 997ff]:

. Technische Merkmale: Skalierbare Basisinfrastruktur (oft in der der Cloud); Datenaus-
tausch zwischen I'T-Werkzeugen iiber standardisierte Schnittstellen; Abgestimmtes
und dokumentiertes Schnittstellenkonzept; Standort- und endgeridteunabhingiger
Zugriff auf die Daten

. Organisatorische Merkmale: Architectural Thinking (Architekturentscheidungen
gemeinsam zwischen IT-Abteilung und Fachbereich treffen); Bimodale IT-Abteilung
(Aufteilung in traditionell gesteuerte IT fiir langerfristige Entwicklungen und agil
gesteuerte [T fiir schnelle Anpassungen); Fokussierung kundenorientierter Prozesse

*  Prozessorientierte Merkmale: Nutzung weniger, zentraler Informationssysteme; An-
passungen der zentralen Informationssysteme nur zur Wettbewerbsdifferenzierung;
Bereitstellung schlanker Apps zur Anforderungserfiillung; Transparenz iiber Prozesse
und Anwendungsfille

*  Daten betreffende Merkmale: Durchgingige Produktdatenstruktur auf Anwendungs-
ebene; Zentrales Datenmodell; Redundanzfreiheit; Hohe Qualitit der Informationen

Bewertung: Der Ansatz identifiziert grundlegende Potentiale und Variablen fiir die Gestal-
tung von Informationssystem-Architekturen in produzierenden Unternehmen. In Hinblick
auf die Enterprise Architektur werden dabei alle vier Ebenen tangiert. Die vorgestellten Dar-
stellungsformen sind typische Représentationen, die im Rahmen von EA-Modellen genutzt
werden (vgl. [Han16, S. 58ff]) und hier fiir einen konkreten Anwendungsfall ausgewé&hlt
wurden. Dieser weist Schnittmengen mit der Gestaltung von Anwendungsarchitekturen
fiir die Engineering-IT auf. Die Analyse von Anforderungen und die Evaluierung von
Architekturen bzw. IT-Werkzeugen wird jedoch nicht betrachtet, weshalb die vorgestellten
Darstellungsformen hierzu nicht zwangsldufig geeignet sind. Es wird dariiber hinaus keine
Methode oder Modellierungssprache bereitgestellt, die alle relevanten Aspekte abdeckt.
Die Gestaltungsempfehlungen sind sehr abstrakt und allgemeingiiltig formuliert. Es ist
nicht sichergestellt, dass die Gestaltungsempfehlungen fiir ein spezifisches Unternehmen
sinnvoll oder {iberhaupt umsetzbar sind.

4.3.3 Modellbasierte Spezifikation einer MBSE-Modellierungsumgebung nach
FRIEDLAND ET AL.

FRIEDLAND ET AL. beschreiben einen MBSE-basierten Ansatz zur Spezifikation von
Modellierungswerkzeugen zur Umsetzung von MBSE. Der Ansatz entstand beim Flug-
zeughersteller Boeing, um Standardsoftware zu spezifizieren und umfangreich anzupassen.
Die MBSE-Modellierungsumgebung, bestehend aus MBSE-Werkzeugen, wird dabei selbst
als System betrachtet. Zur Spezifikation werden daher Grundlagen des SE genutzt und an
die IT-Systementwicklung angepasst. Den Kern des Ansatzes bilden die Arbeitsschritte
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um die in Bild 4-17 dargestellten Resultate zu erzeugen [FMH16, S. 1f]. Der Ansatz
beschreibt iiber diese Schritte hinausgehend ein unterstiitzendes Rollenmodell und einen
Prozess zum Konfigurationsmanagement des Spezifikationsmodells [FMH16, S. 10ff].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

* Anwendungsfalle identifizieren
Rollen im Engineering identifizieren
» Anwendungsfalle mit Prozessschrit-

ten detaillieren
Anwendungsfalle,

| Prozessmodell

Arbeitsprozesse
analysieren

* Prozessschritte mit Aufgabenein-
heiten detaillieren
» Aufgabeneinheiten beschreiben

Aufgabeneinheiten
beschreiben

» Anforderungen erheben
é Aufgabeneinheiten-
| Spezifikation
. * Informationsmodell definieren
Informatlo_nsmodell * Funktionen und In-/Outputs definieren
ableiten * IT-Werkzeuge und Schnittstellen
definieren
é + Anforderungen allokieren Informationsmodell,
IT-Systemarchitekturen,

Bild 4-17: Vorgehensmodell zur SE-gestiitzten Spezifikation von MBSE-Modellierungs-
werkzeugen nach FRIEDLAND ET AL.

Zur Definition der Arbeitsprozesse (Work Processes) werden in einem SysML Use Case!
Diagramm Anwendungsfille aufgenommen, welche eine abstrakte Funktionalitiit inner-
halb eines Geschiftsprozesse beschreiben, die durch das MBSE-Werkzeug unterstiitzt
werden soll. Die den Rollen zugeordneten Anwendungsfille werden in Prozessschritte
untergliedert und mittels eines Prozessmodells visualisiert. Aufgabeneinheiten (Unit
Tasks) beschreiben die Prozessschritte und ihre Fliisse im Detail. Zur Beschreibung der
Aufgabeneinheit werden die Vor- und Nachbedingungen fiir das MBSE-Werkzeug so-
wie erwartete Ergebnisse und Ausnahmen bei nicht erfiillten Vorbedingungen definiert.
Weiterhin werden funktionale Prozess- und Modellanforderungen (Wie wird das Modell
bei Ausfiihrung der Aufgabeneinheit manipuliert, welche Einschrinkungen und Regeln
soll es geben?), der geforderte Automatisierungsgrad sowie Qualitdtsanforderungen (z. B.
Gebrauchstauglichkeit) definiert [FMH16, S. 3f].

Basierend auf dieser Analyse wird ein Informationsmodell erstellt, welches als UML Klas-
sendiagramm dargestellt wird. In diesem werden neben den Objekten und Sub-Objekten
ihre Attribute und moglichen Beziehungen definiert. Zur Erfassung von Anforderungen
an die Modellierung werden sogenannte Instanzdiagramme genutzt, die mit einer eige-
nen Notation ein abstraktes Abbild eines konkreten fachlichen Systemmodells darstellen.
Erginzend wird ein Konzept zur Ableitung von Architekturen vorgestellt. Dazu werden

I Der Begriff Use Case stammt aus dem Englischen und ist im Rahmen der Arbeit mit dem deutschen

Begriff Anwendungsfall iibersetzt.
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Funktionen des MBSE-Werkzeugs definiert und die Anforderungen darauf allokiert. Die
Funktionen werden iiber funktionale Schnittstellen mit In- und Outputs in Beziehung
gesetzt. Nachfolgend werden implementierbare I'T-Werkzeuge zu den Funktionen allokiert.
Analog zu den Funktionen werden In- und Outputs sowie Werkzeugschnittstellen definiert.
Die Werkzeugschnittstellen werden per Allokation mit den funktionalen Schnittstellen
verkniipft [FMHI16, S. 6ff].

Bewertung: Der Ansatz gibt Hilfestellung zur Analyse von Titigkeiten und Prozessen
im MBSE. Dazu werden geeignete Artefakte und ein Vorgehen beschrieben. Methoden
des Engineerings werden jedoch nicht explizit beriicksichtigt. Zwar wird dargestellt, wie
Funktionen und IT-Werkzeuge auf die Analyseergebnisse allokiert werden konnen, ein
methodischer Ansatz zur Unterstiitzung dieser Schritte ist jedoch nicht vorhanden. Die
Evaluierung der Architektur und I'T-Werkzeuge wird nicht betrachtet. Wihrend Ausziige
eines Metamodells dargestellt sind, bleibt ein iibergeordnetes und definiertes Konzept zur
Modellierung mit geeigneter Notation und Sichten offen.

43.4 Funktionale Architekturen fiir Systeme nach LAMM UND WEILKIENS

Die FAS-Methode (Funktionale Architekturen fiir Systeme) nach LAMM UND WEIL-
KIENS ist ein Ansatz zur systematischen Ableitung von Architekturen fiir Systeme. Sie
wird aktuell von der FAS-Arbeitsgruppe der GfSE? weiterentwickelt. Obgleich die Au-
toren als Anwendungsgebiet von FAS allgemein von Systemen sprechen, werden in den
Anwendungsbeispielen ausschlieBlich technische Systeme genannt. Die Methode ist spra-
chenunabhiingig, wird aber von den Autoren in Verbindung mit der SysML und einem
eigenen Sprachprofil genutzt [LW 14, S. 225f]. Die Anwendung von FAS kann in drei
Schritte gegliedert werden, welche in Bild 4-18 dargestellt sind [LW10, S. 109ff].

Vorbereitend werden die Systemgrenze und externe Schnittstellen definiert sowie grund-
sdtzliche Annahmen getroffen. Darauf basierend werden funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen an das System erhoben. Fiir die Anforderungserhebung wird auf existie-
rende Methoden verwiesen. Im folgenden Schritt werden Anwendungsfille identifiziert
und durch Vor- und Nachbedingungen sowie die Ausloser und Resultate spezifiziert. Sie
beschreiben losungsneutral die zielorientierte Nutzung vom System bereitgestellter Diens-
te durch externe Akteure oder Systeme. Die Anwendungsfille werden durch einzelne
Aktivititen definiert und Fliisse (Information, Signale, Material, Kraft, Energie) zwischen
den Anwendungsfillen bzw. Aktivititen modelliert [LW10, S. 111f], [LW14, S. 2271].

Wihrend die vorangegangenen Schritte der Systemanalyse dienen, folgen Schritte zur
Gestaltung der Systemarchitektur. Dazu werden die Anwendungsfille in funktionale
Gruppen iiberfiihrt. Diese beschreiben eine Menge von stark zusammenhingender Ak-
tivitdten. Zur Visualisierung konnen Funktionsbaume genutzt werden [LW 14, S. 226ff],

2 Gesellschaft fiir Systems Engineering, deutsches Chapter der INCOSE
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Anford + Systemkontext beschreiben
niorderungen + Funktionale und nicht-funktionale
ermitteln Anforderungen ermitteln
l& Anforderungen

* Anwendungsfalle identifizieren

« Aktivitaten und Flisse beschreiben
* Funktionalen Gruppen aus Anwen-
é dungsfallen bilden

Anwendungsfille
modellieren

Gruppierte
I Anwendungsfalle

* Funktionale Elemente ableiten
» Funktionale Schnittstellen und Flisse
definieren

Funktionale Architektur
modellieren

é Funktionale Architektur

Bild 4-18: FAS-Vorgehensmodell zur Ableitung funktionaler Architekturen

[KLW12, S. 4]. Da die Ableitung nicht systematisch oder automatisiert durchgefiihrt
werden kann, stellt FAS folgende Heuristiken bereit [LW 14, S. 228f], [LW10, S. 113ff]:

*  Abstrakte und sekunddire Anwendungsfille zusammenfassen: Abstrakte Anwendungs-
fille fassen Gemeinsamkeiten von konkreteren Anwendungsfillen zusammen. Se-
kundire Anwendungsfille beschreiben ein Systemverhalten, welches durch mehrere
Anwendungsfille genutzt wird.

. Funktionen zur Aktor-Interaktion zusammenfassen: Es kann sich anbieten, Funktionen
zur Bereitstellung externer Schnittstellen in einer funktionalen Gruppe zusammenzu-
fassen.

. Sich gegenseitig aufrufende Funktionen zusammenfassen: Ruft eine Funktion eine
andere Funktion auf, geschieht dies meist in einem verwandten Kontext. Dadurch
entstehen Netzwerke, aus denen funktionale Gruppen abgeleitet werden konnen.

. Funktionen mit gleicher Datengrundlage zusammenfassen: Bei der Nutzung spezifi-
scher Daten (Artefakte) durch mehrere Funktionen wird davon ausgegangen, dass ein
starker Zusammenhang zwischen diesen existiert. Aufschluss dazu geben bspw. die
Fliisse zwischen Aktivitéten.

*  Bestehende Strukturen nutzen: Da Systeme hiufig evolutionir weiterentwickelt wer-
den, kann hier ggf. auf die bestehenden Strukturen zuriickgegriffen werden. Dabei
muss jedoch sichergestellt sein, dass diese Struktur lI6sungsneutral und grundsitzlich
sinnvoll ist.

Die funktionalen Gruppen werden anschlieend in gleichnamige funktionale Elemente
uiberfiihrt. Sie sind losgeldst von den Anwendungsfillen und stellen die Elemente der
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funktionalen Architektur dar. Diese entsteht, wenn die funktionalen Elemente iiber Fluss-
beziehungen miteinander verbunden werden. Funktionale Elemente konnen zudem in einer
Baumstruktur gegliedert werden [LW 14, S. 228], [KLW12, S. 5].

Bewertung: FAS bietet ein strukturiertes Vorgehen und Hilfsmittel wie Heuristiken zur
systematischen Ableitung funktionaler Architekturen. Der Ansatz ist jedoch eher auf die
Entwicklung von technischen Systemen ausgelegt und daher nur partiell geeignet, die
Analyse der Engineering-IT zu unterstiitzen. Zur Erhebung von Anforderungen muss
auf andere Ansitze zuriickgegriffen werden. Da ausschlielich die funktionale Ebene
betrachtet wird, bietet der Ansatz keine direkte Hilfestellung zur Ableitung physischer
Architekturen und der Auswahl geeigneter implementierbarer Architekturkomponenten.

4.4 Ansatze zur Auswahl von IT-Werkzeugen

Das folgende Kapitel widmet sich Ansédtzen zur Auswahl von I'T-Werkzeugen bzw. IT-
Architekturen. Die einschldgige Literatur fiihrt zur priaskriptiven Entscheidungsfindung,
bei qualitativen, mehrdimensionalen Zielstellungen im betriebswirtschaftlichen Kontext
hiufig die Nutzwertanalyse nach ZANGEMEISTER oder der Analytic Hierarchy Process
nach SAATY an [BCK19, S. 58ff], [BL12, S. 173f], [Miil19, S. 165ff], [G&t14, S. 193(f],
[Ada96, S. 412ff]. Vereinzelt werden auch komplexere Verfahren wie Priavalenzverfahren
[Gotl4, S. 2291f], [BCK19, S. 61f], Multi-Attributive Nutzentheorie [G6t14, S. 2171f],
[BL12, S. 173] oder Fuzzy Logik und neuronale Netze [Ada96, S. 421ff] genannt, die
jedoch in praktischen Ansitzen zur Evaluierung von I'T-Werkzeugen eine untergeordnete
Bedeutung aufweisen. Im Folgenden werden Ansitze beschrieben, welche die Auswahl
verschiedener Alternativen von Standardsoftware mit Hilfe einer Auswahl von Verfahren
zur Entscheidungsfindung unterstiitzen.

4.41 Nutzwertbasierte Evaluationsanséatze fiir Standardsoftware
3-Phasen-Konzept zur Auswahl von ERP-/PPS-Systemen nach SCHUH ET AL.

Fiir die Auswahl betriebswirtschaftlicher Standardsoftware existieren zahlreiche Ansétze.
Sie dienen der Unterstiitzung bei einem vorliegenden Entscheidungsproblem, d.h. eine
Festlegung auf eine von mehreren, sich ausschlieBenden Alternativen von I'T-Werkzeugen.
Ein Grofiteil der Ansitze basiert nach einer Analyse von WIESE [Wie98, S. 7] und eigenen
Recherchen auf der Nutzwertanalyse, bspw. die Ansitze nach [SV11, S. 51ff], [Lan09, S.
379ff], [Leil5, S. 247ff], [SBM+12, S. 342ff] oder [HN12, S. 336ff]. Die Ansétze sind
dhnlich aufgebaut, weshalb im Folgenden das in Bild 4-19 dargestellte 3-Phasen-Konzept
nach SCHUH exemplarisch vorgestellt werden soll.

Zur Durchfiihrung einer Systemauswahl muss im Rahmen der Organisationsanalyse
ein Projekt eingerichtet werden. Dies umfasst die Definition der Projektaufgaben und
-ziele und des Untersuchungsbereichs, die Bereitstellung entsprechender Ressourcen und
Erstellung eines Projektplans [SBM+12, S. 313ff]. Die Prozess- und Strukturanalyse
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Projekt einrichten

Organisation Prozesse und Strukturen analysieren

analysieren Prozesse und Strukturen reorganisieren
Anforderungen ermitteln
él Prozessmodell,
| Anforderungen
Vorauswahl » Marktangebot anal¥sieren _
» Anforderungen erganzen und gewichten
treffen » Anforderungserfillung evaluieren
é .| Evaluierungsresultat
| (grob)
* Testfahrpléne definieren
Endauswahl . Systemtgsts durchfuhren
treffen » Systemtests auswerten und
Entscheidungsvorlage erarbeiten
é Evaluierungsresultat
" (detailliert)

Bild 4-19: Das 3-Phasen-Konzept zur Auswahl von ERP-/PPS-Systemen nach SCHUH ET
AL.

beinhaltet zunéchst die Strukturierung der Prozesse im Untersuchungsbereich und die Er-
arbeitung eines quantitativen Datengeriists, welches die Menge der spiter zu verwaltenden
Daten beschreibt. Die verschiedenen Bestandteile der Struktur des Untersuchungsbereichs
werden in einer Prozesslandkarte auf einem hohen Abstraktionsniveau zur Darstellung
der Gesamtzusammenhénge mit ihren Informationsfliissen dokumentiert. Die einzelnen
Teilprozesse der Prozesslandkarte konnen anschlieBend in Prozessmodellen detailliert
werden. Dabei werden Schwachstellen identifiziert und zu Problemschwerpunkten zu-
sammengefasst [SBM+12, S. 318ff]. AbschlieBend werden im Rahmen der Prozess- und
Strukturreorganisation die Prozesse und Strukturen hinsichtlich der Optimierungspotentiale
zu einem SOLL-Konzept angepasst. Dariiber hinaus werden funktionale und systemtechni-
sche Anforderungen an das IT-Werkzeug definiert. AbschlieBend ist die Implementierung
des SOLL-Konzeptes zu planen [SBM+12, S. 324ff].

In der Phase der Systemvorauswahl wird zunéchst das Marktangebot in Frage kommender
IT-Werkzeuge hinsichtlich relevanter Eigenschaften untersucht. Die gesammelten leistungs-
bezogenen Anforderungen werden um strategische Anforderungen an das System und den
Anbieter in einer Baumstruktur ergiinzt. Alle Anforderungen werden gewichtet. Kritische
Anforderungen fungieren als K.O.-Kriterien, da ein IT-Werkzeug bei Nichterfiillung auch
nicht weiter evaluiert wird. Eine Menge ausgewihlter I'T-Werkzeuge und ihre Anbieter
werden hinsichtlich ihrer Erfiillung der Anforderungen bewertet [SBM+12, S. 343ff].

Im Rahmen der Endauswahl werden sogenannte Testfahrpline definiert. Diese beschrei-
ben realititsnahe Prozesse, mit denen eine moglichst grole Menge an Funktionalitdten
der IT-Werkzeuge gepriift werden kann. Dazu werden die Prozessmodelle aus der Orga-
nisationsanalyse genutzt und ein iibergreifender Gesamtfahrplan und detailliertere Ein-
zelfahrpléne erstellt. Die Testfahrpline bestehen aus Aufgaben an den Toolvendor, deren
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Losungen im Rahmen einer Demonstration des I'T-Werkzeugs mit Beispieldaten durch-
laufen werden. Die Bestandteile des Testfahrplans werden durch die Teilnehmer bewertet
und anschlieBend nachbereitet. Sie bilden die Grundlage fiir die Durchfiihrung der Nutz-
wertanalyse. Die Ergebnisdarstellung sollte strukturiert und top-down (von Prozessen zu
Funktionen) erfolgen, um einen Uberblick iiber die Ergebnisse bekommen zu kénnen.
Dariiber hinaus werden Referenzkunden besucht und alle Ergebnisse zur Erarbeitung einer
Endauswahlentscheidung herangezogen [SBM+12, S. 349ff].

Allen eingangs genannten Ansétzen ist dhnlich, dass in einer frithen Phase Anforderungen
bzw. Bewertungskriterien definiert und gewichtet werden. In den folgenden Phasen erfolgt
ein meist zweistufiges Bewertungsverfahren. So beginnt bspw. das Vorgehen von SCHUTTE
UND VERING ebenfalls mit einer vorbereitenden Phase zur Konstruktion des Auswahlpro-
blems und einer Grobanalyse, bei der Grob-Anforderungen mit den am Markt verfiigbaren
Systemen verglichen werden. In der letzten Phase zur Detailanalyse werden detaillierte
Kriterien fiir die Nutzwertanalyse erhoben, zugehorige Bewertungsskalen festgelegt und
die Kriterien hierarchisch strukturiert. Eine beispielhafte Nutzwertanalyse mit zu gewichte-
ten Teilnutzenwerten aggregierten Kriterien ist in Tabelle 4-2 dargestellt. Fiir die Erhebung
der Kriterien werden Techniken wie Interviews, Beobachtungen, Dokumentenanalysen
oder Fragebogen vorgeschlagen. Neben der Nutzwertanalyse zur nicht-monetiren Analyse
ist eine monetire Analyse mit Hilfe von Verfahren der traditionellen Investitionsrechnung
vorgesehen [SV11, S. 651f].

Tabelle 4-2:  Beispielhafte Darstellung einer Nutzwertanalyse mit zu Teilnutzenwerten
aggregierten Kriterien in Anlehnung an [SV11, S. 118]

Kriterien/ Anwendungs- System- Anbieter- Gesamt-

Anbieter bezogen technisch bezogen nutzen
(15%) (15%) (15%)

IT-Werkzeug 1 7 4 5 6,25

IT-Werkzeug 2 5 6 4 5

IT-Werkzeug 3 4 3 8 4,45

Bewertung: Die auf der Nutzwertanalyse basierenden Verfahren bieten ein strukturiertes
Vorgehen. Durch die Aktivitdten zur Prozess- und Anforderungsanalyse wird ein grundsitz-
liches Verstindnis der Problemstellung geschaffen. Die Nutzwertanalyse ist dariiber hinaus
einfach durchzufiihren und unterstiitzt die Evaluation von I'T-Werkzeugen. Es fillt jedoch
auf, dass die Ansiitze auf die Auswahl betriebswirtschaflich orientierter Standardsoftware
ausgelegt sind. Keiner der genannten Ansitze bietet eine tiefergehende methodische Un-
terstiitzung um zu beschreiben, wie Anforderungen und Kriterien systematisch abgeleitet
werden konnen. Obgleich in der Analyse hédufig Prozessmodelle genutzt werden, fehlen
ibergreifende Modellierungskonzepte. Die Zusammenhénge mit der Architekturerstellung
werden nahezu vollstindig auBBer Acht gelassen. Dies fiihrt dazu, dass Wechselwirkun-
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gen zwischen Architekturgestaltung und Evaluierung kaum oder gar nicht beriicksichtigt
werden. Vielmehr sind die Ansédtze darauf ausgelegt, eher monolithische gestaltete ERP-
Systeme auszuwihlen, die im Vergleich zu I'T-Werkzeugen im Engineering weniger stark
vernetzt sind.

Vorgehen zur Auswahl von MBSE-Werkzeugen nach FRIEDLAND ET AL.

FRIEDLAND ET AL. beschreiben einen bei Boeing entwickelten Ansatz zur Evaluierung
von MBSE-Modellierungsumgebungen. Dies war notwendig, um eine extrem angepasste
und veraltete MBSE-Modellierungsumgebung durch eine geeignete COTS Standardsoft-
ware zu ersetzen. Der Ansatz weist keinen expliziten Zusammenhang mit dem in Kap. 4.3.3
beschriebenen Vorgehen auf. Er gliedert sich dazu in die drei in Bild 4-20 beschriebenen
Phasen [FHF+17, S. 1f].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Anwendungsfélle identifizieren
Stakeholder-Anforderungen erheben
Kriterien-Kategorien definieren

IL Use Cases,

| Anforderungen

Anforderungen
erheben

* Messbare und gewichtete Kriterien als
Fragebogen definieren und reviewen

» Marktanalyse durchfuhren, Fragebo-
gen durch Toolvendoren ausfillen

é + Ergebnisse reviewen und bewerten Evaluierungs-Kriterien,
| Evaluierungsresultat (grob)

Grob-Evaluierung
durchfiihren

Evaluierungs-Szenario und

Detail-Evaluierung vorlaufiges Datenmodell entwickeln

durchfiihren * Prasentation des Evaluierungs-Szena-
rios durch ausgewahlte Toolvendoren
é - Ergebnisse reviewen und bewerten Evaluierungsresultat
(detailliert)

Bild 4-20: Vorgehensmodell zur Evaluierung von COTS MBSE-Modellierungswerkzeugen
nach FRIEDLAND ET AL.

Zunichst werden in der Phase der Anforderungserhebung in mehreren Anwendungs-
fallkategorien die Hauptanwendungsfille und diesen untergeordnete Anwendungstille
identifiziert. Dazu wurden die Bedarfe der Hauptstakeholder iiber die Lebenszykluspha-
sen der MBSE-Modellierungsumgebung beobachtet. Zur weiteren Detaillierung werden
Anforderungen aufgenommen und den Anwendungsfillen zugeordnet. Darauf basierend
wurden Kategorien von Evaluierungskriterien abgeleitet [FHF+17, S. 3f].

In der folgenden Phase der Grobevaluierung werden aus den Anforderungen Evaluie-
rungskriterien abgeleitet und in Form eines Fragebogens dokumentiert. Sie sind messbar,
gewichtet, zu den Anforderungen riickverfolgbar und durch die Stakeholder gereviewt.
Der so entstandene Fragebogen wird an bekannte Toolvendoren verschickt und durch
diese hinsichtlich des Erfiillungsgrades ihres MBSE-Werkzeugs bewertet. Die Ergebnisse
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werden im Evaluierungsteam gereviewt und etwaige Unklarheiten mit dem Toolvendor
geklirt. Anhand der Resultate wird eine Vorauswahl getroffen, welche MBSE-Werkzeuge
weiterhin in Frage kommen. Bei Nichterfiillung kritischer Kriterien (Showstopper) werden
Werkzeuge von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen [FHF+17, S. 5ff].

Die verbleibenden MBSE-Werkzeuge werden in der Phase der Detailevaluierung genauer
untersucht. Dazu werden kritische Anwendungsfille ausgewihlt, auf deren Basis ein
Evaluierungs-Szenario und ein vorldufiges Datenmodell erstellt und gereviewt werden.
Anhand dieser vergleichbaren Bewertungsgrundlage demonstrieren die Toolvendoren
die Umsetzung des Evaluierungs-Szenarios und der Anwendungsfille mit ihrem MBSE-
Werkzeug. Nach der Kldrung offener Fragen wird jedes MBSE-Werkzeug durch das
Evaluierungsteam und die Hauptstakeholder auf einer Ordinalskala von O bis 5 bewertet.
Ausreier in der Bewertung werden gemeinsam begutachtet und letztlich aufgrund der
Gesamtbewertung Kombinationen ein oder mehrerer MBSE-Werkzeuge ausgewihlt. Diese
werden im Rahmen einer nachfolgenden Prototypen-Phase weiter getestet. Zwar konnte
im Anwendungsbeispiel von Boeing die Anforderungserfiillung fiir das MBSE-Werkzeug
maximiert werden, es waren jedoch weiterhin umfangreiche Anpassungen notwendig
[FHF+17, S. 7ff].

Bewertung: Der Ansatz gibt ein klares Vorgehen zur Durchfiihrung der Evaluierung vor.
Dabei wird mehrstufig vorgegangen, um den Aufwand fiir die Evaluierung zu reduzieren.
Der Ansatz gibt wenig methodische Unterstiitzung zur Ermittlung der Anwendungsfille
und Anforderungen. Die Ergebnisse im Rahmen des Ansatzes sind strukturiert, es wird
jedoch nur teilweise beschrieben, wie diese dokumentiert werden. Ein iibergreifender
modellbasierter Ansatz wird nicht vorgestellt. Das Vorgehen beschreibt die Bewertung ein-
zelner IT-Werkzeuge, die zusammenhingende und systematische Betrachtung im Kontext
von IT-Architekturen wird jedoch nicht durchgefiihrt.

4.4.2 Alternative Evaluationsansatze fiir Standardsoftware

Die VDI 2219 beschreibt einen Ansatz zur Einfithrung oder zum Wechsel von PDM-
Systemen. Dariiber hinaus beschreibt sie Grundlagen zu PDM-Systemen und ihrer be-

trieblichen Nutzung. Wesentlicher Bestandteil ist ein Vorgehensmodell zur Auswahl eines
PDM-Systems [VDI2219, S. 2ff, 23].

Das Vorgehen umfasst fiinf Schritte. Zunéchst wird eine Istanalyse durchgefiihrt. Dabei
werden die relevanten Prozesse, Daten- und Informationen, ihre Metadaten sowie genutzte
Nummern- und Klassifizierungssystematiken analysiert. Diese Erkenntnisse flieBen in das
Sollkonzept ein, welches den Einsatz des PDM-Systems entlang der PLM-Prozesse ausge-
hend von den Unternehmenszielen beschreibt. Dazu werden ein Datenmodell festgelegt, die
PDM-Funktionen einzelnen Prozessschritten zugeordnet und die kiinftige I'T-Architektur
hinsichtlich Infrastruktur und Datenverteilung beschrieben. Die Anforderungsliste wird aus
dem Sollkonzept abgeleitet und dient der Auswahl eines PDM-Systems. Sie beschreibt die
geforderten Funktionen zur Umsetzung des Sollkonzepts. In der Systemauswahl werden
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drei bis vier PDM-Systeme detailliert untersucht. Dazu werden strategische und funktiona-
le Kriterien sowie Referenzen und Anbieterqualitédt und -stabilitiit beriicksichtigt. Anhand
eines Drehbuchs, welches die gewlinschte Arbeitsweise aus funktionaler Sicht anhand
von Anwendungstillen beschreibt, werden die Systeme vergleichbar bewertet. Dabei soll
auch die Anpassungsfahigkeit iiber Parametrisierung und Customizing berticksichtigt und
differenziert werden (vgl. Kap. 3.4.4). Die endgiiltige Entscheidung der Systemauswahl
erfolgt im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Es werden dazu, in Abhingigkeit
alternativer Bewertungsszenarien, geeignete Verfahren vorgestellt. Neben der monetéren
Bewertung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht vertieft werden soll, wird zum Vergleich von
PDM-Systemen neben der Nutzwertanalyse das Benefit Asset Pricing Model vorgeschlagen
[VDI2219, S. 32].

Bewertung: Die VDI 2219 stellt ein grundsitzliches Vorgehensmodell fiir die Einfiihrung
von PDM-Systemen bereit. Diese sind zwar ein zentraler Baustein einer Engineering-1T-
Architektur, das Zusammenspiel mehrerer stark vernetzter Werkzeuge wird jedoch nicht
explizit betrachtet. Dariiber hinaus stellt der Ansatz (abgesehen von Verweisen auf die
Verfahren zur Nutzen- und Wirtschaftlichkeitsbewertung) keine unterstiitzende Methoden
oder Modelle bereit.

Das Benefit Asset Pricing Model (BAPM) entstand im Rahmen der Dissertation von
SCHABACKER an der Universitdt Magdeburg [Sch01]. Das Verfahren zielt auf die Be-
wertung von Nutzen aus Technologien oder IT-Werkzeugen ab und basiert auf Modellen
fiir Kapitalmarktanlagen [VWZ+18, S. 602]. Das grundsitzliche Vorgehen erfolgt in vier
Phasen [SchO1, S. 102]. Ein spezifisches Vorgehen zur Auswahl eines PDM-Systems ist in
Bild 4-21 dargestellt.
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Bild 4-21: Vorgehensmodell zur Evaluierung PDM-Systemen mit dem BAPM-Verfahren
in Anlehnung an [VWZ+18, S. 606], [SW02, S. 6]
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In der Nutzenklassenzuordnung werden die Nutzen in gewichtete Nutzenklassen einge-
ordnet, welche direkt, direkt schwer, indirekt, indirekt schwer erfassbare Nutzen sowie
Synergieeffekte differenzieren [VWZ+18, S. 606], [SchO1, S. 53ff]. Die Zuordnung ist
elementar, da auf Basis der Nutzenklassen Analogien zu Kapitalmarktanlagen gezogen
werden und auf dieser Basis entsprechende Rendite-Risiko-Profile zugeordnet werden.
Diese greifen fiir quantifizierbare Nutzen auf finanzmathematische Verfahren zuriick, bei
nicht-quantifizierbaren Nutzen werden Erfahrungskurven herangezogen und der Nutzen
durch Folgerungen mittels Expertenwissen quantifiziert [HHG13, S. 146], [SchO1, S.
55ff, 92ff]. Im Rahmen der PDM-Auswahl werden daher zunichst relevante Funktio-
nen des Werkzeugs identifiziert und Renditeverldufen zugeordnet. Nachfolgend werden
Prozesselemente aufgenommen. Die Prozesselemente werden den Werkzeugfunktionen
zugeordnet. Im letzten Schritt der Renditeberechnung wird der zu erwartende Nutzen als
Rendite berechnet. Im Beispiel der PDM-Auswahl wird der Prozess, bezogen auf einen
Betrachtungszeitraum, simuliert und der Gesamtnutzen als Rendite errechnet und auf die
Teilprozesse heruntergebrochen [VWZ+18, S. 606].

Bewertung: Das BAPM-Verfahren erlaubt die Beriicksichtigung direkter und indirekter
Nutzenbeitriage beim Vergleich von I'T-Werkzeugen. Neben der Nutzenbewertung ist eine
monetire Betrachtung moglich, die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht von Relevanz ist.
Problematisch ist die hohe Komplexitit der Methode in der praktischen Anwendung, was
auch von mehreren Autoren angemerkt wird [Vol14, S. 26], [AG12a, S. 538]. Weiterhin
miissen fiir die Erfassung nicht-quantitativer Nutzen entsprechende Erfahrungskurven
vorliegen, deren Existenz oder Erstellung fiir den Kontext dieser Arbeit unklar bleibt.
Dies ist insbesondere kritisch, da im Rahmen dieser Arbeit die nicht-monetédre Bewertung
funktionaler und qualitativer Kriterien im Fokus steht.

4.5 Handlungsbedarf

Bild 4-22 zeigt die Bewertung der im Stand der Technik vorgestellten Ansétze hinsichtlich
der in Abschnitt 3.6 definierten Anforderungen an eine Spezifikationstechnik zur Analyse,
Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen. Keiner der untersuchten
Ansitze erfiillt die Anforderungen vollumfinglich. Der verbleibende Handlungsbedarf
wird daher im Folgenden niher vorgestellt.

A1) Fokus auf das Engineering: Fiir die Anwendung im Kontext des Engineerings besteht
die Anforderung, dass keine Anpassungen ohne Anleitung durchgefiihrt werden miissen.
Diese Anwendung wird von einem Grofteil der betrachteten Ansitze ganz oder teilweise
erfiillt. Allerdings ist zu priifen, dass bei der Nutzung von Ansétzen mit teilweiser oder
nicht vorhandener Ausrichtung auf das Engineering eine entsprechende Anpassung an die
Erfordernisse des Engineerings erfolgt.

A2) Erstellung der Prozess-, Methoden- und Datenarchitektur: Die methodisch ange-
leitete Erstellung einer Prozess-, Methoden- und Datenarchitektur als Anforderungsquelle
ist essentiell. Keiner der untersuchten Ansitze erfiillt diese Anforderung vollumfénglich.
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Die Ansitze nach HUTH und FRIEDLAND sowie TOGAF erlauben eine zusammenhingen-
de Betrachtung von Prozessen und aus diesen resultierende Artefakte. Methoden werden
jedoch nicht explizit betrachtet. Eine Integration bzw. Konsolidierung von verschiedenen
Prozess- und Methodenbestandteilen wird somit nicht unterstiitzt. Ebenso ist die metho-
dische Unterstiitzung zur systematischen Ableitung von Artefakten sowie ihrer Attribute
und Beziehungen untereinander nur unzureichend gegeben. Explizite Hilfsmittel fiihrt nur
TOGAF auf, welche sich jedoch auf Prozesse und bereits bekannte oder genutzte Daten
beschrinkt. Es besteht somit Handlungsbedarf bei der Beriicksichtigung von Methoden
und der methodischen Ableitung der Datenarchitektur.

A3) Identifikation und Analyse von Anforderungen: Da eine Architektur basierend auf
Anforderungen entwickelt und bewertet werden muss, soll die Identifikation und Analyse
von Anforderungen fiir eine Engineering-IT-Architektur methodisch unterstiitzt werden.
Hervorzuheben sind hier die Ansidtze zum Requirements Engineering technischer Systeme,
welche die Anforderungen in hohem MaBe erfiillen und Techniken zur Identifikation,
Dokumentation, Abstimmung und Verwaltung von Anforderungen bereitstellen. Allerdings
beziehen sich diese auf die Entwicklung technischer Systeme, weshalb einige Techniken
nicht anwendbar sind oder fiir den Kontext der Engineering-IT zu modifizieren sind. Die
Ansitze nach HUTH und FRIEDLAND ermdoglichen aufgrund einer zusammenhéngenden
Betrachtung die Ableitung von Anforderungen, die aus den Prozessen und Daten resultieren.
Diese sind um eine Betrachtung der Methoden und Techniken zur systematischen Ableitung
von Anforderungen zu erweitern.

A4) Ableiten geeigneter Applikationsarchitekturen: Die Ableitung geeigneter Appli-
kationsarchitekturen soll systematisch und strukturiert unterstiitzt werden. Der Ansatz
nach WEILKIENS erfiillt die Anforderung durch die Methode zur Ableitung funktionaler
Architekturen anhand von Heuristiken. Diese sind allerdings auf die Entwicklung tech-
nischer Systeme und auf eine rein funtionale Betrachtung ausgelegt und somit fiir die
Anwendung in der Engineering-IT zu modifizieren. CONSENS ist ebenfalls auf die Ent-
wicklung von logischen Architekturen fiir technische Systeme ausgelegt, eine Abwandlung
fiir IT-Systeme ist jedoch denkbar. Ansétze wie die von FRIEDLAND, HOFFMAN UND
HEIMES sowie HUTH sehen zwar entsprechende Architekturen vor, machen aber keine
ndheren Angaben, wie diese methodisch hergeleitet werden konnen. Die semi-formale
Spezifikation der Schnittstellen wird von keinem der betrachteten Ansitze abgedeckt.

AS) Anleitung zur Architektur-Evaluierung: Da typischerweise verschiedene Architek-
turalternativen denkbar sind, ist ein geeigneter Ansatz zur Evaluierung der Alternativen
notwendig. Die untersuchten Ansétze betrachten jeweils nur einzelne I'T-Werkzeuge und
keine Kombinationen von I'T-Werkzeugen im Rahmen einer Architektur. Sie sind daher
auf eine differenzierte Bewertungsmoglichkeit von Applikationsarchitekturen anzupassen.

A6) Modellierungsrahmenwerk zur Spezifikation: Zur integrierten Modellierung aller
Aspekte von der Anforderungsanalyse bis hin zur Architekturdefinition und -evaluation
miissen eine Sprache und entsprechende Sichten vorliegen. Die betrachteten Ansitze
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beschreiben Teilmengen oder Ausschnitte der darzustellenden Aspekte, z. B. ausschlielich
Prozesse wie BPMN oder OMEGA. Je nach Sprache ist die Semantik eher abstrakt gehalten
(UML/SysML, BPMN) oder konkret auf einen Anwendungsfall ausgepriagt (OMEGA,
CONSENS, SPEM, ArchiMate, Spezifikationstechnik nach SCHNEIDER). ArchiMate
deckt zwar den groften Umfang hinsichtlich der Semantik ab, insbesondere UML, SysML,
SPEM und BPMN weisen jedoch leistungsfiahige Erweiterungsmechanismen auf und
lassen sich gut integrieren. Handlungsbedarf besteht daher hinsichtich der Erweiterung
und ggf. Zusammenfiihrung der Ansitze zu einer Sprache, die alle Aspekte integriert
und eine einheitliche und intuitive Notation aufweist. Da keiner der Ansitze speziell auf
die Entwicklung von Engineering-IT-Architekturen zugeschnitten ist, sind entsprechende
Sichten zu definieren. Die ISO/IEC/IEEE 42010 stellt hierzu entsprechende Konzepte und
Vorgaben bereit.

A7) Werkzeugunterstiitzung: Zur Bearbeitung des Modells ist eine Werkzeugunter-
stiitzung gefordert. Fiir die offentlich spezifizierten Sprachen wie UML/SysML, SPEM
sowie groftenteils auch ArchiMate steht fiir die produktive Nutzung geeignete Standard-
modellierungssoftware mit entsprechenden Implementierungen bereit. Diese sind um
ein Sprachprofil, geeignete Sichten und Digramme und, sofern moglich, entsprechende
Unterstiitzung der Methode zu erweitern.

A8) Systematisches, methodisches Vorgehen: Ein systematisches Vorgehen soll den
Anwender bei der Nutzung der Spezifikationstechnik anleiten. Diese Anforderung wird von
einem Grofteil der Ansétze vollstindig oder in Teilen erfiillt. Lediglich einige Sprachen wie
UML/SysML, BPMN, SPEM oder ArchiMate bieten kein Vorgehensmodell. Das Vorgehen
ist im Hinblick auf die Integration der Ansitze und eventueller Wechselwirkungen unter
diesen zu gestalten.

Keiner der betrachteten Ansitze und auch keine triviale Kombination einzelner Aspekte
erfiillt alle der in Kapitel 3.6 definierten Anforderungen in vollem Umfang. Als entschei-
dende Schwachstelle kann die fehlende integrative und durchgiingige Betrachtung aller
Aspekte in einem Modell betrachtet werden. Dies geht mit mangelnder Unterstiitzung zur
Ableitung der detaillierten Datenarchitekturen aus Prozessen und insbesondere den hiufig
nicht eingeschlossenen Methoden einher. Die konsistente Architekturgestaltung sowie
-evaluierung werden nicht zusammenhingend betrachtet, sodass an dieser Stelle ebenfalls
kaum methodische Unterstiitzung bereitsteht und Wechselwirkungen nicht beriicksichtigt
werden. Es besteht daher dahingehend Bedarf fiir eine Spezifikationstechnik zur Analyse,
Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen.
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Bewertung der untersuchten Ansatze Anforderungen (A)
hinsichtlich der gestellten Anforderungen.
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Bild 4-22: Bewertung der untersuchten Ansdtze hinsichtlich der Anforderungen an die
Spezifikationstechnik
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5 Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von
Engineering-IT-Architekturen

Im Folgenden wird die Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von
Engineering-IT-Architekturen beschrieben. Die Spezifikationstechnik hat den Anspruch,
dem in der Problemanalyse ermittelten Bedarf und den Anforderungen (vgl. Kap. 3.5 und
3.6) gerecht zu werden sowie den im Stand der Technik identifizierten Handlungsbedarf
(vgl. Kap. 4.5) zu erschlieBen. Die vorgestellte Spezifikationstechnik soll einen Beitrag zur
Analyse der Engineering Prozesse und Methoden sowie der Gestaltung und Bewertung
geeigneter Applikationsarchitekturen leisten. Dazu greift sie auf den Ansatz des Systems
Engineering zuriick (vgl. Kap. 3.4.7). Als Engineering-IT-Architektur wird im Sinne dieser
Arbeit die Nutzung einer Enterprise Architektur (vgl. Kap. 3.4.8), bezogen auf die Prozesse,
Methoden, Artefakte und I'T-Werkzeuge im Engineering, verstanden. Sie verfolgt in diesem
Zuge folgende Ziele:

. Planung von Engineering-IT-Architekturen, d.h. die zusammenhéngende Beschrei-
bung von Prozessen, Methoden, Artefakten sowie der Applikationsarchitektur und
zugehorigen Beziehungen der Modellelemente. Ziel ist ein ganzheitliches Bild zur
Analyse, Gestaltung und Evaluierung im Rahmen der Konzeptentwicklung.

. Interdisziplinires Kooperations- und Kommunikationsmittel fiir alle beteilig-
ten Akteure. Dies erfordert eine eindeutige, semi-formal definierte Sprache, die
gleichzeitig intuitiv fiir verschiedene Disziplinen verstéindlich ist.

. Systematisches Vorgehen, d.h. die beteiligten Akteure werden angeleitet, die Model-
lierungsssprache effizient und effektiv fiir die Erstellung eines Modells anzuwenden.
Fiir den Anwendungsfall zur Entwicklung einer Engineering-1T-Architektur stehen
geeignete methodische Hilfsmittel zur Verfiigung.

Zunichst wird in Kapitel 5.1 ein Uberblick iiber die verschiedenen Bestandteile der ent-
wickelten Spezifikationstechnik gegeben. Die darauffolgenden Kapitel erldutern diese
detailliert. Das Vorgehensmodell in Kapitel 5.2 beschreibt die notwendigen Phasen, Tatig-
keiten und Hilfsmittel, um eine Engineering-IT-Architektur zu modellieren. Zur Erstellung
der Modelle wird das in Kapitel 5.3 vorgestellte Sprachkonzept herangezogen. Ein Me-
tamodell definiert die zur Unterstiitzung des Vorgehens notwendigen Sprachelemente,
zudem werden grundlegende Konzepte zur systematischen Bildung von Sichten und der
sichteniibergreifenden Vernetzung des Modells erldutert. Die Sprachkonstrukte und ih-
re Anwendung werden detailliert beschrieben. Abschliefend werden in Kapitel 5.4 zur
Umsetzung des Sprachkonzepts ein papierbasiertes Kartenset sowie eine Softwarelésung
zur rechnergestiitzten Modellierung auf Basis von UML, SysML, BPMN und SPEM
vorgestellt.
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5.1 Die Spezifikationstechnik im Uberblick

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Spezifikationstechnik umfasst drei eng verzahnte
Bestandteile: Ein Vorgehensmodell, ein Sprachkonzept und eine Werkzeugunterstiitzung
(vgl. Bild 5-1).

Kapitel 5.4
Kartenset fur Workshops
und Softwarelésung zur

Modellierung o=
i
o0 A

Kapitel 5.2
Legt Phasen, Tatigkei-
ten und Hilfsmittel zur
Modellerstellung fest

Vorgehen

Kapitel 5.3
Konzept zur sichtentbergreifenden

% Modellierung, Definition der Sprachele-
D|CICIC]| mente und Hinweise zur Anwendung

Bild 5-1:  Bestandteile und Gliederung der Spezifikationstechnik im Uberblick

Das Vorgehensmodell befihigt die beteiligten Akteure zur zielgerichteten Modellierung
einer Engineering-IT-Architektur unter Anwendung des Sprachkonzepts. Es definiert
hierzu eine idealtypische Beschreibung von Phasen, untergeordneten Schritten und unter-
stiitzenden Hilfsmitteln. Die Phasen bauen inhaltlich und modelltechnisch aufeinander
auf.

Das Sprachkonzept im Sinne eines Modellierungsrahmenwerks dient der ganzheitlichen
Beschreibung von Prozessen, Methoden, Modellen und Applikationsarchitekturen im Engi-
neering. Dazu werden grundlegende Konzepte zur Anwendung der Modellierungssprache
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festgelegt. Darunter fallen die Trennung zwischen Modell und Sicht sowie die systemati-
sche Bildung von Sichten mittels definierter Sichtweisen iiber aggregierte Partialmodelle
oder fokussierte Viewpoints. Dariiber hinaus wird ein Konzept zur sichteniibergreifenden
Vernetzung der Modellinhalte vorgestellt. Weiterhin definiert das Sprachkonzept iiber
die Syntax und Semantik die Modellierungssprache. Dies erfolgt im Rahmen eines Me-
tamodells sowie der textuellen Definition der Sprachkonstrukte und Beschreibung ihrer
Anwendung im Rahmen der Partialmodelle.

Die Werkzeugunterstiitzung erlaubt die Anwendung des Sprachkonzepts im Rahmen der
praktischen Modellierung. Dazu wird ein Kartenset zur Umsetzung des Sprachkonzepts in
Workshops zur Informationsaufnahme bereitgestellt. Zur Nutzung der Vorteile des modell-
basierten Arbeitens ist eine rechnerinterne Reprisentation des Modells notwendig. Dazu
wird ein Sprachprofil vorgestellt, welches die UML, SysML, BPMN und das SPEM-Profil
um spezifische Stereotypen fiir Engineering-IT-Architekturen erweitert. Dadurch werden
existierende Quasi-Standards zur Modellierung von Prozessen, Methoden und Systemen
beriicksichtigt. Das Sprachprofil setzt das Sprachkonzept und die Sprachkonstrukte um, in-
dem es die Modellierungssprache formal definiert. Dartiber hinaus wurde das Sprachprofil
prototypisch in Form eines Plug-ins in ein kommerziell verfiigbares Modellierungswerk-
zeug implementiert, um die praktische Anwendung im Modellierungswerkzeug durch
angepasste Modellierungsfunktionen zu unterstiitzen.

5.2 Vorgehensmodell zur Spezifikation der Engineering-IT

Das im Folgenden vorgestellte Vorgehensmodell dient der Modellierung von Engineering-
I'T-Architekturen. Originires Ziel ist die angeleitete Modellierung einer ganzheitlichen
Engineering-IT-Architektur, welche die Prozesse, Methoden, Modelle und I'T-Werkzeuge
zusammenhingend beschreibt. Das Vorgehensmodell unterstiitzt die Erhebung der relevan-
ten Modellinhalte und die evolutionire Entwicklung des Modells durch logisch aufeinander
aufbauende Modellbestandteile. Es beschreibt Phasen und Schritte zur iterativen Entwick-
lung des Modells.

Das Vorgehensmodell besteht aus vier in Bild 5-2 dargestellten Phasen mit untergeordneten
Schritten. In der ersten Phase werden die Systemgrenzen definiert, Rahmenbedingungen
und Informationsquellen identifiziert und aus ihnen der aktuelle Zustand der Prozesse
und Methoden erfasst. Die zweite Phase dient der Analyse und Vervollstindigung dieser
Daten. Dabei werden Potentiale in den Prozessen bzw. Methoden identifiziert, erschlossen
und durch Anwendungsfille angereichert, sodass ein Zielbild fiir die Engineering Ap-
plikationsarchitektur entsteht. Die beiden ersten Phasen bilden somit die zur Ermittlung
einer Losung notwendige Analyse. Die dritte Phase verfolgt das Ziel, ein 16sungsneutrales
Konzept als Grundlage fiir die Losungsfindung zu erarbeiten, welches in Kombination
mit den Anforderungen als Zielsystem fiir die folgende Bewertung dient. Die Anforde-
rungen sollten iiber alle Phasen hinweg identifiziert und dokumentiert werden. In der
abschlie3enden vierten Phase werden konkrete, konsistente Losungsvarianten definiert, in
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eine Komponentenarchitektur iiberfiihrt und hinsichtlich ihrer Zielerfiillung bewertet. Die
beiden letzten Phasen umfassen somit die Gestaltung der Losung, die Synthese. Die vier
Phasen sollen im Folgenden nédher vorgestellt werden.
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» Aufbereitung und Modellierung der

Modellierung der
Ausgangssituation

Prozesse und Methoden inkl. Potentiale
JI Initiales Prozess- und
| Methodenmodell
gt s » Spezifikation und Optimierung von
SpeZI.flka.tlon des Prpozessen und Mett?oden °
Zielbildes * Ableiten von Anwendungsféllen
 Analyse der Stakeholder
é » Umsetzung von Potentialen Spezifiziertes Prozess-
| und Methodenmodell

* Ableiten notwendiger IT-Funktionen
* Definition des Bewertungs-Zielsystems
+ Aufbau einer funktionalen IT-Architektur

Definition des
Zielsystems

é Funktionale Architektur,
| Bewertungs-Zielsystem

* Bildung konsistenter Lésungsvarianten

Definition & Bewertung * Bewertung der Lésungsvarianten

von Ldsungsvarianten

él Bewertete

Lésungsvarianten

Bild 5-2:  Das Vorgehensmodell im Uberblick

5.2.1 Phase 1: Modellierung der Ausgangssituation

Zunichst wird im ersten Schritt die Aufgabe, die zur Modellierung der Engineering-IT-
Architektur fiihrt, geklidrt und geplant. Dafiir ist es notwendig, die Systemgrenze des
Engineerings zu definieren, welche den Betrachtungsgegenstand gegeniiber dessen Kontext
abgrenzt. Die Modellierung erfolgt im Rahmen eines Kontextmodells (vgl. Kap. 5.3.2.2).
Dazu werden zunichst die Organisationsbereiche, die Beziehungen zum Engineering
aufweisen, identifiziert. Dies kann mit Prozessexperten des Engineerings erfolgen, es
sollte jedoch auch mit in Frage kommenden Organisationsbereichen zur Gegenpriifung
Riicksprache gehalten werden, ob Schnittstellen iibersehen wurden oder zukiinftig geplant
sind. AnschlieBend werden die Beziehungen durch die Spezifikation der iiber Fliisse
ausgetauschten Artefakte detailliert spezifiziert. Dies sollte in Zusammenarbeit mit den
betroffenen Organisationsbereichen erfolgen, um eine konsolidierte Spezifikation der
ausgetauschten Artefakte zu erhalten.

Der Entschluss, eine Engineering-IT-Architektur zu modellieren, griindet auf einer kon-
kreten Motivation mit einhergehendem Bedarf. Oftmals steht diese Motivation in Zu-
sammenhang mit strategischen Initiativen bzw. Projekten zur Umsetzung konkreter Ziele
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(vgl. 4-Ebenen-Modell in Kap. 3.3.6). Diese strategischen Ziele sind daher zunéchst zu
identifizieren und im Modell zu erfassen. Sie konnen in allen Partialmodellen genutzt und
mit deren Modellelementen verkniipft werden. Dies erlaubt es, bei Entscheidungen die
Riickverfolgbarkeit zu den Zielen sicherzustellen.

Nachfolgend sind die innerhalb der Systemgrenzen des Engineerings liegenden und von
den iibergeordneten Zielen betroffenen relevanten Prozesse zu identifizieren. Die Prozesse
werden strukturiert erfasst, indem die Aktivititen und Artefakte im Rahmen eines Prozess-
modells (vgl. Kap. 5.3.2.2) modelliert werden. Das Modell beschreibt den aktuellen Stand
und beriicksichtigt, falls bereits bekannt, die kurz- bis mittelfristig geplante Entwicklung
von Prozessanpassungen'. Das Modell wird schrittweise detailliert, indem zunichst die
Artefakte spezifiziert werden. Zudem werden die fiir die Ausfithrung der Aktivitédten heran-
gezogenen Methoden identifiziert und modelliert. Im Kontextmodell identifizierte In- und
Outputs fiir das Engineering werden an die jeweiligen Prozessaktivititen weitergefiihrt.
Dadurch wird sichergestellt, dass alle Schnittstellen spéter auch bedient werden konnen
und im Prozess beriicksichtigt werden. Zudem sollte identifiziert und modelliert werden,
welche Lebenszyklusmanagement-Prozesse existieren und fiir welche Artefakte sie giiltig
sind.

Jede im Engineering genutzte Methode wird daraufhin separat erfasst und im Metho-
denmodell (vgl. Kap. 5.3.2.3) beschrieben. Dazu bieten sich Interviews mit den Metho-
denspezialisten und -anwendern an. Diese Technik ist grundsitzlich auch anwendbar,
wenn keinerlei explizite Dokumentation zu den Methoden vorliegt. Falls doch, kann die
Dokumentenanalyse der Methodenbeschreibungen wertvolle Informationen liefern. In
diesem Rahmen werden die Methoden mit ihren Titigkeiten, erzeugten Artefakten und
den zwischen ihnen existierenden Beziehungen beschrieben.

Im letzten Schritt wird eine Potentialidentifikation auf Basis der bestehenden Modelle
durchgefiihrt. Dies kann bspw. im Rahmen eines Workshops mit Prozess- bzw. Methoden-
verantwortlichen und -anwendern durchgefiihrt werden. Sie konnen bestehende Schwach-
stellen hinsichtlich der Engineering-IT-Architektur direkt im jeweiligen Partialmodell
verorten®. AnschlieBend werden alle Potentiale hinsichtlich ihrer Relevanz priorisiert und
die umzusetzenden Potentiale ausgewdhlt. Zur systematischen Priorisierung kann das in
Kap. A3.1 beschriebene Vorgehen genutzt werden. Ergénzend kann festgelegt werden,
dass nur Potentiale iiberhalb eines definierbaren Prioritits-Schwellwert umgesetzt werden.

Abschlieend wird ein Review fiir die Prozesse und Methoden auf Vollstandigkeit und
Korrektheit durchgefiihrt. Dazu ist sowohl implizites Wissen als auch explizites Wissen
(z. B. in Form existierender Artefaktlisten) heranzuziehen. Als Resultat der Phase liegen

Es gilt die Primisse, dass zu dndernde oder neue Prozesse bzw. Methoden bekannt und definiert sind, da
sie sonst nicht im Modell abgebildet werden kdnnen.

Bei grundsitzlichen Potentialen innerhalb von Prozessen kann der Einsatz des Geschiftsprozessmanage-
ments hilfreich sein (vgl. Kap. 4.2.2).



Seite 108 Kapitel 5

Modelle der Prozesse und Methoden vor, welche diese weitestgehend losgeldst voneinan-
der beschreiben. Daher eignen sich diese Modelle in Kombination mit den strategischen
Zielen noch nicht als Spezifikation fiir die IT-Werkzeuge, da z. B. Redundanzen nicht
auszuschlieen sind. Die Modelle dienen jedoch fiir die folgende Phase als Grundlage zur
Analyse hinsichtlich Redundanzen sowie Durchgiingigkeit und notwendiger Werkzeugun-
terstiitzung.

5.2.2 Phase 2: Spezifikation des Zielbildes

Die Prozess- und Methodenmodelle werden in dieser Phase systematisch analysiert und
detailliert. Dadurch soll erreicht werden, dass sie als Grundlage fiir eine konsistente
Spezifikation fiir die IT-Werkzeuge genutzt werden konnen. Dariiber hinaus werden die
Prozesse und Methoden auf durch von I'T-Werkzeugen zu unterstiitzende Titigkeiten hin
analysiert.

Im ersten Schritt erfolgt die Prozessspezifikation auf Basis des Prozessmodells (vgl. Kap.
5.3.2.2). Hier gilt es, die geforderte Durchgédngigkeit der Artefakte zwischen den Prozess-
aktivitdten zu spezifizieren. Dies sollte durch die Verantwortlichen der fiir die miteinander
in Relation stehenden Prozessaktivitdten erfolgen. Zudem sollte gepriift werden, ob die
Lebenszyklusmanagement-Prozesse ggf. konsolidiert werden sollten und ob alle relevanten
Artefakte durch einen Lebenszyklusmanagement-Prozess gesteuert werden.

Im folgenden Schritt wird eine Methodenspezifikation durchgefiihrt, wozu das Metho-
denmodell (vgl. Kap. 5.3.2.3) herangezogen wird. Dabei werden die Methoden nicht mehr
isoliert betrachtet, sondern im Kontext mit anderen Methoden und Artefakten. Grundlage
dazu bieten die Kurzbeschreibungen der jeweiligen Artefakte, die auf Schnittmengen bzw.
Redundanz untersucht werden. Wird eine Redundanz festgestellt, wird diese entsprechend
im Modell gekennzeichnet. AnschlieBend werden die Redundanzen behoben. Dazu wird
fiir jede Redundanz entschieden, in welche Verantwortlichkeit das zukiinftige Artefakt
wechselt. Artefakte, die bislang Redundanzen aufweisen, referenzieren stattdessen zukiinf-
tig auf das Artefakt bzw. dessen granulare Bestandteile. Dieser Sachverhalt wird durch
entsprechende Beziehungen zwischen dem Artefakt und dessen Reprisentation modelliert.

Nachfolgend wird eine Anwendungsfallanalyse durchgefiihrt. Ziel ist es, auf Basis der
Prozesse und Methoden allgemeine, wiederkehrende Titigkeiten zu ermitteln und zu
dokumentieren. Diese sollen durch ein IT-Werkzeug unterstiitzt und darin durchlaufen
werden. Die resultierenden Anwendungsfille werden im Modell festgehalten (vgl. Kap.
5.3.2.4).

Fiir die Stakeholderidentifikation werden zunéchst Rollen in den verschiedenen Par-
tialmodellen identifiziert. AnschlieBend werden diese in den Partialmodellen mit den
Téatigkeiten der Prozesse, Methoden und Anwendungsfille verkniipft. Daraus ergibt sich
ein konsistenter Satz von Rollen, fiir den anschlieBend konkrete Personen hinterlegt werden
sollen. Dadurch konnen bei weiterem Informationsbedarf zu spezifischen Themen gezielt
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Ansprechpartner identifiziert werden. Zudem konnen die Rollen als Grundlage fiir weiter-
fiihrende Analysen genutzt werden, z. B. um festzustellen, wem bestimmte I'T-Werkzeuge
zugewiesen oder Berechtigungen erteilt werden miissen.

Im folgenden Schritt wird eine Potentialumsetzung der in der Phase 1 identifizierten
Potentiale aus den Prozessen und Methoden in den bestehenden Modellen durchgefiihrt.
Es gilt, fiir alle umzusetzenden Potentiale geeignete Losungen zu finden und das Modell
dementsprechend anzupassen.

AbschlieBend wird ein Review der Prozesse, Methoden, Anwendungsfille und Stake-
holder auf Vollstindigkeit und Korrektheit durchgefiihrt. Ebenso wird iiberpriift, ob die
Engineering-IT-Architektur Redundanzen enthilt, z. B. weil zwei Rollen unbewusst in
mehreren Methoden genutzt wurden und hierfiir mehrere Modellelemente angelegt wurden.
Zum Abschluss dieser Phase diirfen keine Konflikte mehr hinsichtlich der Spezifikation
von Artefakten und der Durchgéngigkeit vorliegen, fiir Potentiale sollten entsprechende Lo-
sungen vorliegen. Resultat der Phase ist ein konsistentes Modell der Prozesse, Methoden,
Anwendungsfille und Rollen, welches den Zielzustand beschreibt, auf dessen Grundlage
die Entwicklung der IT-L6sung erfolgt.

5.2.3 Phase 3: Definition des Zielsystems

Die bisher erarbeiteten Modelle dienen als Grundlage fiir die Entwicklung eines Zielsys-
tems, an welchem die in Phase 4 entwickelte IT-Losung bewertet werden kann. Dariiber
hinaus wird eine funktionale Beschreibung der IT-Losung erarbeitet. Funktionale Beschrei-
bungen erlauben eine umfassende Beschreibung eines Systems, obwohl 16sungsspezifische
Details noch nicht bekannt sind [WLR+15, S. 92]. Dariiber hinaus werden die Anforderun-
gen an die IT-Losung ins Zielsystem eingeordnet.

In einem ersten Schritt, der Funktionsidentifikation, werden durch die IT-Architektur be-
reitzustellende Funktionen aus den bisher vorliegenden Modellen abgeleitet. Diese werden
im Rahmen der Funktionshierarchie (vgl. Kap. 5.3.2.5) strukturiert und modelliert. Zur me-
thodischen Ableitung der Funktionen sind ebenda entsprechende Heuristiken beschrieben.
Daraus resultiert eine hierarchische Struktur von Funktionen.

Darauf aufbauend wird im nédchsten Schritt die Zielsystemdefinition durchgefiihrt. Auf
Basis der bisher erarbeiteten Modelle werden Anforderungen, welche auch als Bewer-
tungskriterien fungieren, identifiziert und dokumentiert. Die Anforderungsermittlung folgt
dem Prinzip des RE als phaseniibergreifende Aktivitit und kann somit in allen Phasen und
Arbeitsschritten des Vorgehensmodells erfolgen (vgl. Kap. 4.2.1). Spétestens an diesem
Punkt werden alle Anforderungen (vgl. Kap. 5.3.2.6) einer dazugehorigen Funktion zuge-
ordnet. Daraus resultiert ein hierarchisches Zielsystem, bei dem die Anforderungen die
atomaren Elemente darstellen. Analog zu den Anforderungen werden die Anwendungsfille
(vgl. Kap. 5.3.2.4) den jeweiligen Funktionen untergeordnet.
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Im letzten Schritt erfolgt die Funktionsarchitektur-Modellierung, indem die Funktionen
miteinander in Beziehung gesetzt werden. Dazu wird eine funktionale Architektur (vgl.
Kap. 5.3.2.5) genutzt. Diese greift auf die Hierarchie der Funktionen zuriick.

AbschlieBend wird ein Review der funktionalen Architektur und der Anforderungen
hinsichtlich Vollstindigkeit und Korrektheit durchgefiihrt. Die Anforderungen sind in
einem Review im Sinne der Kernaktivitét ,,Anforderungen priifen und abstimmen‘ des RE
durchzufiihren. Dazu ist die Einhaltung der Qualititskriterien an Anforderungen sowie
die Konfliktfreiheit sicherzustellen (vgl. Kap. 4.2.1). Als Resultat der Phase liegt eine
funktionale Architektur inkl. Funktionshierarchie sowie das Zielsystem zur Bewertung von
IT-Losungen vor.

5.24 Phase 4: Definition und Bewertung von Losungsvarianten

Die funktionale Architektur stellt die Grundlage zur Losungsfindung dar. Auf ihrer Basis
werden mit Hilfe einer Morphologie geeignete Softwarekomponenten zur Umsetzung
der Funktionen identifiziert. Eine konsistente Kombination von Softwarekomponenten
stellt eine Losungsvariante dar. Die Losungsvarianten werden durch eine Komponentenar-
chitektur beschrieben, welche die Softwarekomponenten miteinander in Beziehung setzt.
Jede Losungsvariante wird abschlieBend hinsichlich der Erreichung der Anforderungen
bewertet. Damit folgt das Vorgehen grundlegenden Prinzipien des SE, insbesondere dem
Denken in alternativen Losungen [HWF+18, S. 53], [WRF+15, S. 47{f].

Bildung konsistenter Lésungsvarianten

Im ersten Schritt, der Losungsraumdefinition, werden prinzipiell geeignete Software-
komponenten (IT-Werkzeuge bzw. deren Bestandteile) zur Umsetzung der Funktionen
identifiziert. Die Modellierung erfolgt im Rahmen des Losungsmodells (vgl. Kap. 5.3.2.7).
Dazu werden zunichst geeignete Arten von IT-Werkzeugen identifiziert. Fiir diese wer-
den konkrete Softwarekomponenten identifiziert und den Arten zugeordnet. Im Rahmen
einer Marktrecherche kann der Beitrag einer Softwarekomponente zu Funktionsgruppen
und Funktionen zur informellen Vorbewertung abgeschiitzt werden®. Bei Bedarf konnen
Riickfragen an die Softwarevendoren gestellt oder Prasentationen durch diese durchgefiihrt
werden. Durch die Zuordnung von Softwarekomponenten zu Softwaregruppen ensteht ein
Losungsraum, der als Liste potentieller Softwarekomponenten dokumentiert ist.

Im Schritt der Losungsvariantenbildung wird im Losungsmodell zunichst geplant, wel-
che Losungsvarianten erzeugt werden sollen. Eine Losungsvariante ist eine konsistente
Kombination von Softwarekomponenten, um moglichst alle Funktionen und Anforderun-
gen zu erfiillen. Zunichst wird geplant, wie viele Losungsvarianten erstellt werden sollen,

3 Sie muss aus Griinden der Praktikabilitit nicht zwangsweise im Modell abgelegt werden, dies ist aber
bspw. tiber Kommentarfunktionen von Modellierungswerkzeugen moglich.
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wie sich diese differenzieren und ob bestimmte Softwarekomponenten zu beriicksichtigen
sind. Dies ist wichtig, damit die Losungsvarianten sinn- und planvoll gebildet werden
und um die klare Differenzierung der Varianten in der Modellierung zu unterstiitzen. Da-
bei muss auch die Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt werden, da eine Evaluierung aller
theoretisch moglichen Varianten sehr aufwéndig ist. AnschlieBend erfolgt die Zuordnung
der Softwarekomponenten auf die Funktionen, unterstiitzt durch einen morphologischen
Kasten. Der Schritt kann mehrfach wiederholt werden, um verschiedene Losungsvarianten
zu definieren. Stellt sich heraus, dass eine Funktion durch mehrere Softwarekomponenten
realisiert werden kann, so ist zu priifen, ob diese Funktion aufgeteilt werden sollte.

Da zur Definition konsistenter Losungsvarianten die Beurteilung der Interoperabilitit
zwischen den Softwarekomponenten zur Umsetzung der Fliisse zwischen den Funktionen
entscheidend ist, erfolgt iterativ, aufbauend auf den Ergebnissen der Losungsvariantenbil-
dung, die Komponentenarchitektur-Modellierung. Diese setzt die Softwarekomponenten
tiber Schnittstellen im Rahmen der Komponentenarchitektur (vgl. Kap. 5.3.2.8) miteinander
in Beziehung. Dariiber hinaus werden die zu nutzenden Schnittstellen spezifiziert.

Bewertung der Lésungsvarianten

Im nachfolgenden Schritt erfolgt die Losungsvariantenbewertung. Hinsichtlich der Eva-
luierung einer Engineering-1T-Architektur stellt sich die Frage, nach welchen Kriterien
bzw. Dimensionen eine Bewertung erfolgen soll. Beziiglich der Dimensionen der Be-
wertung lisst sich der internationale Standard ISO/IEC 25010 heranziehen [ISO25010].
Dieser definiert ein Modell zur Beschreibung der Qualitédt von Software- und I'T-Systemen.
Als Qualitdt wird dabei der ,,Grad, in dem das System die erklirten und angedeuteten
Bediirfnisse seiner verschiedenen Interessengruppen erfiillt und somit einen Wert liefert*
bezeichnet [ISO25010, S. 2]. Die Norm definiert dazu ein Qualitdtsmodell, welches sich
wie in Bild 5-3 dargestellt untergliedert.

i gae [ Qualitstsdimensionen nach 1SO 25010
| Softwarel Qualitat | Legende () Messung im Rahmen der Arbeit
[ I I I I ]
Funktionale Kompa- Gebrauchs- Leistungs- - - -
Eignung tibilitit tauglichkeit effizienz Sicherheit Wartbarkeit
¥ Messung ¥ durch ¥
S Zuver-
( \ \ Y Portabilitat P -
Anfor- Bew:;ung UX in Anwen- lassigkeit
derungen Schnittstellen dungsfillen
L J U J & J

" Unmittelbar die Anwendung/den Nutzer betreffend Primér die technischen Aspekte betreffend
Fokussierung im Rahmen der Arbeit Nicht im Rahmen der Arbeit betrachtet

Bild 5-3:  Modell zur Messung der Qualitdt von Softwaresystemen nach ISO/IEC 25010
und im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzte Messungen

Funktionale Eignung: Sie umfasst den ,,Grad, in dem ein Produkt oder System Funktio-
nen bietet, die den angegebenen und impliziten Bediirfnissen entsprechen, wenn es unter
definierten Bedingungen verwendet wird* [ISO25010, S. 10f]. Daraus ergibt sich, dass
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die Bediirfnisse unter den gegebenen Bedingungen definiert werden miissen («Angemes-
senheit» und «Korrektheit»). Im Rahmen der Spezifikationstechnik erfolgt dies iiber die
Modellierung und Spezifikation der relevanten Anforderungen, die als Bewertungskrite-
rien genutzt werden (vgl. Kap. 5.3.2.6). Sie umfassen funktionale Anforderungen und
bei Bedarf Qualitdtsanforderungen zur Detaillierung einer entsprechenden Funktion. Die
Anforderungen werden gewichtet und anhand einer Skala bewertet, woraus Teilnutzenwer-
te fiir die Anforderungen und Funktionen resultieren. Zudem muss fiir ein spezifisches
IT-Werkzeug die Abdeckung der Anwenderaufgaben iiber die festgelegten Funktionen und
Anforderungen gepriift werden («Vollstidndigkeit»).

Kompatibilitit: Sie beschreibt den ,,Grad, in dem ein Produkt, System oder eine Kompo-
nente Informationen mit anderen Produkten, Systemen oder Komponenten austauschen
und/oder die erforderlichen Funktionen ausfiihren kann, wihrend sie die gleiche Hardware-
oder Softwareumgebung nutzt*“ [ISO25010, S. 11f]. Dazu ist es entscheidend, in wel-
chem Grad verschiedene I'T-Werkzeuge Informationen austauschen und gemeinsam nutzen
konnen («Interoperabilitit»). Der erforderliche Grad der Kompatibilitdt wird daher syste-
matisch in mehreren Partialmodellen abgeleitet und spezifiziert (vgl. Kap. 5.3.2.2, 5.3.2.3
und 5.3.2.5). Die Bewertung erfolgt anhand der Schnittstellen im Rahmen der Kompo-
nentenarchitektur, welche gewichtet und bewertet werden, woraus sich Teilnutzenwerte
ergeben. Nach der ISO/IEC 25010 wird im Rahmen der Kompatibilitit auch beurteilt, ob
mehrere IT-Werkzege ihre Funktionen auch in einer gemeinsamen Umgebung mit geteilten
Ressourcen bereitstellen konnen («Koexistenz»). Dieser Aspekt wird im Rahmen der Ar-
beit nicht beriicksichtigt, da er im Regelfall durch Gestaltung der Infrastrukturarchitektur
(z. B. mittels Virtualisierung) sichergestellt werden kann [LG20, S. 3871f].

Gebrauchstauglichkeit: Ziel der Engineering-IT ist primir, den Anwender bei seinen
Aufgaben in der Anwendung von Prozessen und Methoden zu unterstiitzen, wozu eine
entsprechende Gebrauchstauglichkeit der IT-Werkzeuge notwendig ist. Diese wird im
Englischen auch als Usability bezeichnet und beschreibt den ,,Grad, in dem ein Produkt
oder System von bestimmten Benutzern verwendet werden kann, um bestimmte Ziele
mit Effektivitit, Effizienz und Zufriedenheit in einem bestimmten Nutzungskontext zu
erreichen® [ISO25010, S. 12f]. Darunter fallen unter anderem Aspekte wie die «Erlern-
barkeit», «Fehlervermeidung» oder «Bedienbarkeit». Die Gebrauchstauglichkeit kann
durch das Konstrukt der User Experience (UX) erweitert werden. Diese ist definiert als
,,die Wahrnehmungen und Reaktionen des Benutzers, die aus der tatsdchlichen und/oder
der erwarteten Benutzung eines Systems, eines Produkts oder einer Dienstleistung resul-
tieren* [DIN9241-11, S. 22]. Wihrend die Gebrauchstauglichkeit die wahrgenommene
Nutzung wihrend der Nutzung umfasst, erfasst UX auch die antizipierte Nutzung vor der
Nutzung und die verarbeitete Nutzung nach der Nutzung [Sarl1, S. 22]. Um verschiedene
I'T-Werkzeuge hinsichtlich der UX vergleichen zu konnen, soll im Rahmen dieser Arbeit
auf den UEQ (User Experience Questionaire) zuriickgegriffen werden. Dieser Ansatz
nutzt einen standardisierten Fragebogen, bestehend aus 26 Items auf einer siebenstufigen
Skala [Sar11, S. 187ff]. Dazu werden die nach Funktionen strukturierten Anwendungsfille,
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welche jeweils reproduzierbare Situationen beschreiben, gewichtet und anhand des UEQ
bewertet. Die Nutzung des UEQ ist in Kap. A3.2 detaillierter beschrieben. Das Ergebnis
der Bewertung wird in Teilnutzenwerte transformiert.

Die Bewertung der funktionalen Eignung und der Gebrauchstauglichkeit/UX sollte auf
Ebene einzelner Funktionen erfolgen, um die IT-Werkzeuge granular bewerten zu konnen.
Dies ermoglicht es, verschiedene Alternativen detailliert voneinander abgrenzen zu kdnnen.
Gleichzeitig ist dadurch auch die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Lésungsan-
sidtzen sichergestellt, da diese alle die gleichen Funktionen umsetzen miissen. Da bei der
Bewertung der Interoperabilitit typischerweise mehrere Funktionen betroffen sind, ist
eine Bewertung auf Ebene einzelner Funktionen nicht sinnvoll. Daher werden hier jeweils
einzelne Schnittstellen und in Summe letztlich die Gesamtarchitektur bewertet.

Die in der ISO/IEC 25010 vorgesehenen weiteren Dimensionen Leistungseffizienz, Porta-
bilitédt, Sicherheit, Zuverldssigkeit und Wartbarkeit sind primir technische Aspekte, die
nur indirekten Einfluss auf die interdisziplindre Problemstellung der Gestaltung einer
Engineering-IT-Architektur ausiiben. Sie konnen durch IT-Spezialisten, ggf. unter Beriick-
sichtigung einer Infrastrukturarchitektur, bewertet werden. Sie flieBen daher im Rahmen
dieser Arbeit nicht in das Vorgehensmodell ein, konnen aber bei Bedarf im Lésungsmodell
als eigene Bewertungsdimensionen mit aufgenommen werden.

Strategische Bewertungskriterien: Ergdnzend zu den drei o. g. Kriterien bieten die strate-
gischen Bewertungskriterien die Moglichkeit, wichtige strategische Faktoren zu beriick-
sichtigen. Beispiele konnen bereits bestehende IT-Losungen oder Partnerschaften mit
bestehenden Anbietern darstellen, die bei der Gesamtbewertung beriicksichtigt werden
sollen. Diese strategischen Anforderungen sind zu identifizieren und jeweils zu gewichten
und fiir die verschiedenen Losungsvarianten zu bewerten.

Abschliefend wird ein Review der Komponentenarchitekturen jeder Losungsvariante
hinsichtlich Vollstindigkeit und Korrektheit durchgefiihrt. Dies umfasst auch, dass alle
Schnittstellen bewertet wurden. Dariiber hinaus wird gepiift, ob alle Anforderungen und
Anwendungsfille bewertet wurden. SchlieB3lich muss ebenfalls gepriift werden, dass alle
variantenspezifischen Informationen der Losungsvariante korrekt zugeordnet sind. Als
Resultat der Phase sind alle Losungsvarianten hinsichtlich funktionaler Eignung, Ge-
brauchstauglichkeit und Interoperabilitiit bewertet. Zudem ist fiir jede Losungsvariante
eine Komponentenarchitektur mit den zu nutzenden Schnittstellen definiert.

Als finaler Schritt erfolgt die Losungsvariantenauswahl. Die abschlielende Bewertung
erfolgt im Rahmen einer Nutzwertanalyse, welche die funktionale Eignung, Gebrauchs-
tauglichkeit, Interoperabilitdt und die Erfiillung strategischer Kriterien mit einbezieht (vgl.
Kap. 5.3.2.7). Die Gewichtung der vier Dimensionen sollte ausgeglichen sein, kann aber
situationsabhéngig angepasst werden. Die beste Variante wird ausgewéhlt.
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5.2.5 lterativer Durchlauf des Vorgehensmodells

Die Phasen des Vorgehensmodells bauen aufeinander auf, weshalb diese sinnvollerweise in
der dargelegten Reihenfolge zu erarbeiten sind. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass eine
Vielzahl von Abhingigkeiten zwischen den Modellen existiert und Phasen bzw. Schritte
daher nicht immer streng in der vorgebenen Reihenfolge durchlaufen werden. Vor- und
Riickspriinge konnen je nach Informationslage daher durchaus sinnvoll sein und sind
zuldssig.

Ebenso muss beriicksichtigt werden, dass ein streng lineares Vorgehen mit einmaligen
Durchlaufen des Vorgehensmodells nicht zu einem vollstdndigen Modell fithren wird. Das
Vorgehen ist in Bild 5-2 zwar stringent dargestellt, die verschiedenen Aktivititen werden
in der Praxis jedoch iterativ durchgefiihrt. Wie in Bild 5-4 beispielhaft dargestellt, gibt es
sowohl in der Analyse (Phase 1 und 2) als auch der Synthese (Phase 3 und 4) verschiedene
allgemeine Faktoren, die eine Iteration auslosen konnen. Neben Anderungen am Zielbild
konnen dies im Rahmen der Losungsfindung z. B. die Aufteilung in zusitzliche Funktionen
oder Anderungen an Software-Komponenten durch dessen Hersteller sein.

Mégliche Faktoren fur Ite-
rationen aus der Analyse

+ Anpassung
strategischer Ziele

» Anpassung der Be-

+ Einfuhrung/ Anderung wertungsprioritaten

von Prozessen oder

Methoden » Notwendigkeit von

A Hilfs-)Funkti
« Anderungen an (Hilfs-)Funktionen

Schnittstellen zu
anderen Geschéafts-
funktionen

* Inkompatible Soft-
ware-Schnittstellen

- Anderung an Soft-
ware-Komponenten

Mégliche Faktoren fir Ite-
rationen aus der Synthese

Bild 5-4:  Betrachtung des Vorgehensmodells als iterativen Zyklus

5.3 Sprachkonzept

Zum Aufbau und zur Nutzung eines Modells stellt diese Arbeit ein Sprachkonzept mit
einer Modellierungssprache zur Verfiigung. Dieses besteht zum einen aus grundlegenden
Konzepten zur Anwendung und Definition der Modellierungssprache (Kap. 5.3.1). Zum
anderen umfassst dies die Erlauterung der Sprachkonstrukte und deren Semantik sowie
Hinweise zur Anwendung (Kap. 5.3.2).
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Die Modellierungssprache hat den Anspruch, eine ganzheitliche und doméneniibergrei-
fende Beschreibung des Engineerings zu ermoglichen. Ganzheitlich bedeutet in diesem
Kontext, dass alle relevanten Informationen zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von
Engineering-IT-Architekturen enthalten sind, um ein umfassendes Verstdndnis hinsichtlich
der Prozesse, Methoden, Artefakte und I'T-Systeme zu erlangen. Eine domdneniibergreifen-
de Beschreibung setzt voraus, dass die Dokumentation die gemeinsamen Informationsbe-
darfe verschiedener Stakeholder wie Anwender, Prozess-, Methoden- oder IT-Spezialisten
bedient. Sie muss daher unabhéngig von den unterschiedlichen Fachgebieten der beteiligten
Akteure verstdndlich sein.

5.3.1 Modellierungskonzept

Zunichst werden die Sprachkonstrukte in Kap. 5.3.1.1 durch ein Metamodell definiert.
Kapitel 5.3.1.2 beschreibt das grundlegende Modellierungskonzept, auf dem die Sprache
aufbaut, und elementare Begriffe. In Kap. 5.3.1.3 werden Sichten zur Unterstiitzung
und Implementierung des Modellierungskonzepts vorgestellt, welche einen strukturierten
Rahmen zur Erstellung und Nutzung von Modellinhalten darstellen. Das in Kap. 5.3.1.4
vorgestellte Konzept zur Riickverfolgbarkeit soll die Riickverfolgbarkeit innerhalb der
Engineering-IT-Architektur sicherstellen.

5.3.11 Metamodell

Die abstrakte Syntax und Teile der statischen Semantik einer Modellierungssprache konnen,
wie in Kap. 3.3.4 dargelegt, mit Hilfe eines Metamodells beschrieben werden [SVE+07, S.
28f]. Als Grundlage dient dabei das Vorgehensmodell (vgl. Kap. 5.2). Das Metamodell
gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Modellelemente und ihre Zusammenhiinge.
Die OMG sieht als Sprache zur Metamodellierung die Meta Object Facility (MOF) in der
Version 2 vor. MOF selbst definiert jedoch keine eigene Notation, stattdessen wird hierzu
die Notation der UML Klassendiagramme herangezogen [OMG16a-ol, S. 1f, 9]. Assozia-
tionen stellen dabei eine Relation zwischen zwei Metamodellelementen dar. Kompositionen
beschreiben eine Beziehung zwischen einem Ganzen und seinen Teilen (,,ist-Teil-von®).
Generalisierungen beschreiben die Vererbung von Attributen und Beziehungen eines
generellen zu einem speziellen Metamodellelement.

Das Metamodell fiir die Modellierungssprache der vorliegenden Spezifikationstechnik ist
in Bild 5-5 dargestellt. Basierend auf dem Vorgehensmodell und der zugrundeliegenden
Problemstellung wurden die entsprechenden Metamodellelemente definiert. Sie gliedern
sich in drei Teilbereiche. Die Metamodellelemente der Analyse-Domine unterstiitzen die
Analyse der Prozesse, Methoden, Artefakte, Anwendungsfille und weiterer relevanter
Objekte. Die Elemente der Losungs-Doméne erlauben die Beschreibung von funktionalen
oder Softwarearchitekturen und den dazu notwendigen Elementen und Verbindungen. Im
Bereich der Anforderungen & Riickverfolgbarkeit sind Anforderungen und Beziehungen
zur Sicherstellung der Riickverfolgbarkeit definiert.
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Bild 5-5: Metamodell der Modellierungssprache
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So kann bspw. dem Metamodell entnommen werden, dass ein Anwendungsfall eine
,resultiert aus“-Beziehung zu allen drei Arten von Entwicklungsaktivititen aufweisen kann
und durch eine ,,fiihrt aus*“-Beziehung mit einer Rolle verbunden sein kann. Die Semantik
der jeweiligen Metamodellelemente und ihre Verwendung im Rahmen der Modellierung
ist im Rahmen der Partialmodelle in Kap. 5.3.2 detailliert textuell beschrieben.

5.3.1.2 Grundlagen des Modellierungskonzepts

Die Modellierung mit der vorgestellten Modellierungssprache basiert auf dem Prinzip
der Trennung zwischen Modell und Sicht. Es ist in Bild 5-6 dargestellt, basiert auf
der ISO/IEC/IEEE 42010 und ist insbesondere bei der rechnergestiitzten Modellierung
verbreitet. Das Modell stellt die Summe aller Modellelemente dar, welche die Engineering-
IT-Architektur beschreiben — im Kern sind dies Architekturelemente, ihre Attribute und
Beziehungen. Um das Modell sowohl als Mensch, als auch rechnergestiitzt nutzen zu kon-
nen, ist es notwendig, dass die abstrakte Syntax implementiert und den Modellelementen
zugeordnet ist. Bereits der Umfang eines Modells von moderat-komplexen Sachverhalten
kann nicht vollstindig durch einen Menschen iiberblickt und interpretiert werden. Bei
der rechnergestiitzten Modellierung empfiehlt es sich daher, simtliche Modellelemente
maschinenverarbeitbar abzulegen, wozu man sich eines sog. Modellrepositorys bedient.
Dieses erfiillt somit eine Speicherfunktion, typischerweise in Form einer Datenbank. Die
Modellelemente sind dort als Datenobjekt abgelegt.

Concerns Sichtweisen Sichten gebildet... Modell eines
(Informationsbedarfe) (Filter & Darstellungs- (Sichtweise auf spezfischen Systems
konventionen) spezifisches System)

Q

Stakeholder D
—

— .
7 -~~~ Gespeichert
o im Repository

~Uber Viewpoing

Bild 5-6:  Die Trennung zwischen Modell und Sicht als wesentliche Grundlage der Spezi-
fikationstechnik in Anlehnung an [Altl12, S. 39]

Um als Mensch die Informationen bedarfsgerecht verarbeiten zu konnen, werden Sichten
auf das Modell genutzt. Eine Sicht stellt einen spezifischen Ausschnitt des Modells dar,
um einen Informationsbedarf (Concern, vgl. Kap. 4.1.1) zu befriedigen. In der Praxis
werden Sichten typischerweise liber Diagramme dargestellt. In diesen Diagrammen wird
oftmals auch erst die konkrete Syntax sichtbar. Durch die Trennung von Modellelement und
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dessen Darstellung ist es auch moglich, das gleiche Modellelement in mehreren Sichten
darzustellen. Es ist jedoch auch denkbar, dass ein Modellelement in keiner Sicht auftaucht.
Das systematische Arbeiten mit Sichten setzt Sichtweisen voraus. Eine Sichtweise ist
eine Art, Systeme zu betrachten. Sie definiert die notwendigen Konventionen, um eine
Architektur im Sinne der Sichtweise darzustellen [ISO42010, S. 20]. Eine Sicht ist somit
die Anwendung einer Sichtweise auf ein spezifisches System.

Beispielsweise konnen in einem Modell alle Prozesse, Methoden, Anwendungsfille und
Anforderungen enthalten sein, die fiir die Umsetzung von Systems Engineering in einem
spezifischen Unternehmen notwendig sind. Da dies jedoch zu tausenden Modellelementen
fiihren kann, wire die Darstellung aller Elemente in einer Sicht nicht sinnvoll. Um sinnvolle
Sichten zu bilden, werden nun Sichtweisen herangezogen. Eine mogliche Sichtweise konn-
te sein, nur alle Anforderungen darzustellen, die einer bestimmten Funktion zugeordnet
sind. Wendet man diese Sichtweise auf ein konkret vorliegendes Modell an, entsteht die
Sicht. Sie enthilt bspw. alle Anforderungen fiir die Funktion ,,Anforderungen handhaben *.

5.3.1.3 Sichtenkonzept

Um die Arbeit mit dem Modell zu erleichtern und das Prinzip der Trennung zwischen
Modell und Sicht systematisch zu unterstiitzen, wurden im Rahmen der Arbeit zwei Arten
von Sichtweisen definiert, welche in Bild 5-7 dargestellt sind. Die sieben Partialmodelle
dienen primir dem Zweck, Informationen im Modell zusammenhingend zu erfassen. Nach
dieser Betrachtung besteht die Engineering-IT-Architektur im Kern aus einem System
kohérenter Partialmodelle. Neben den Partialmodellen existieren die Viewpoints. Die 34
Viewpoints unterstiitzen primir die Analyse und Detaillierung des Modells. Dazu sind sie
deutlich fokussierter als die Partialmodelle geschnitten. Viewpoints weisen Schnittmengen
mit den Partialmodellen auf, sind jedoch nicht 1:1 zuordbar (s. Anhang A1.2). Partialmo-
delle und Viewpoints sind demnach zwei koexistente Arten von Sichtweisen, die je nach
Bedarf und Problemstellung parallel zueinander genutzt werden konnen.

Partialmodelle Viewpoint-Framework
D EI |:| |:| System kohéarenter Framework zur
— Partialmodelle als systematischen
D |:| |:| |:| Aggregation von Einordnung einzelner,
Viewpoints fokussierter Viewpoints
Fokus: Erzeugung von Fokus: Analyse und Detaillierung von
Modellinhalten Modellinhalten

Bild 5-7:  Uberblick iiber die Arten von Sichtweisen auf das Modell

Es existieren sieben Partialmodelle, um den Kern der Engineering-IT-Architektur zu
beschreiben. Die Partialmodelle orientieren sich hinsichtlich ihres Umfangs am methodi-
schen Vorgehen. Sie unterstiitzen insbesondere die Erstellung des grundlegenden Modells
im Durchlauf des Vorgehensmodells. Die Partialmodelle betrachten nur ausgewéhlte Arten
von Metamodellelementen und bieten somit eine dominen- bzw. problemorientierte Sicht
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auf das Modell. Bild 5-8 stellt die Partialmodelle in der Ubersicht dar, welche nachfolgend
kurz beschrieben werden.

Engineering-IT-Architektur Partialmodelle

Prozessmodell Methodenmodell Anwendungsfélle

N e

l:l<% Anforderungen

Funktionale Lésungsmodell Komponenten-
Architektur C ] architektur

Synthese 75 100 50 25
50 100 100 O
100 100 0 50

Bild 5-8:  Uberblick iiber die Partialmodelle der Spezifikationstechnik

. Prozessmodell: Das Prozessmodell beschreibt die Geschiftsprozesse und die Prozess-
aktivititen sowie als In- oder Output genutzte Artefakte. Dabei steht die sachlogische
Abfolge im Vordergrund. Dariiber hinaus werden den Prozessaktivitidten genutzte
Methoden oder technische Ressourcen zugeordnet.

. Methodenmodell: Die identifizierten Methoden werden jeweils durch relevante
Titigkeiten beschrieben, die Abfolge ist dabei sekundér. Das Methodenmodell greift
die Artefakte des Prozessmodells auf und kann diese hierarchisch detaillieren, bei
Bedarf bis auf Attributebene. Zudem konnen Beziehungen zwischen Artefakten
dargestellt und redundante Artefakte zwischen Methoden markiert werden. Diese
Erkenntnisse konnen so systematisch aus den Methoden abgeleitet werden.

. Anwendungsfille: Die Anwendungsfille beschreiben die erwartete Werkzeugunter-
stiitzung aus Anwendersicht zur Durchfiihrung der Titigkeiten aus dem Prozess- und
Methodenmodell. Sie beschreiben reproduzierbar typische und oft wiederkehrende
Situationen im Werkzeug und dienen daher auch zum Test der Gebrauchstauglichkeit.

. Anforderungen: Die im Rahmen aller Partialmodelle abgeleiteten Anforderungen
werden im Anforderungsmodell gesammelt. Als iibergeordnete Struktur dienen die
Funktionen.

. Funktionale Architektur: Durch die IT-Infrastruktur bereitzustellende Funktionen
werden als hierarchische Struktur beschrieben. In diese werden zur Erstellung des
Zielsystems Anforderungen und Anwendungsfille eingeordnet. Im Rahmen der
Architektur werden sie mit ihren Beziehungen zum Informationsaustausch dargestellt.
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. Losungsmodell: Das Losungsmodell umfasst geeignete Losungsvarianten, welche
auf verschiedenen, konsistenten Kombinationen von Softwarekomponenten basie-
ren. Fiir jede Losungsvariante werden differenziert die Bewertungsergebnisse der
ganzheitlichen Losung modelliert.

. Komponentenarchitektur: Die Softwarekomponenten einer spezifischen Losungs-
variante sind miteinander in Beziehung gesetzt. Der Fokus des Modells liegt auf den
Schnittstellen zwischen den Softwarekomponenten.

Die Partialmodelle eignen sich insbesondere, um entlang des Vorgehensmodells die Mo-
dellinhalte zu erzeugen. Die detaillierte Modellierung mit Hilfe der Partialmodelle ist in
Kap. 5.3.2 beschrieben. Sie weisen dazu einen Kompromiss zwischen Fokussierung und
Breite der Sichtweise auf. Um jedoch ein bestehendes Modell differenzierter zu analysieren
oder zu detaillieren, bieten sich die Viewpoints an. Viewpoints beschreiben ebenso wie die
Partialmodelle eine Sichtweise, sind dabei jedoch deutlich differenzierter. Sie eignen sich
daher bspw. besonders, um fehlende Informationen im Modell zu identifizieren, Beziehun-
gen zwischen den Partialmodellen zu ergiinzen oder partialmodelliibergreifende Aspekte
zu modellieren oder analysieren.

Die Viewpoints sind in im sogenannten Viewpoint-Framework definiert. Dieses ist in
Tabelle 5-1 dargestellt und durch eine zweidimensionale Matrix strukturiert. Die Spalten
beschreiben einzelne Aspekte des betrachteten Systems: Den Kontext, das Verhalten &
durchzufiihrende Téatigkeiten, die Struktur & Objekte, Schnittstellen & Interaktionen sowie
die Traceability, Mappings und das Management zwischen Modellelementen. Die Zeilen
fokussieren die verschiedenen Doménen und Problemstellungen bei der Entwicklung einer
Engineering-IT-Architektur. Dazu gehoren Engineering Prozesse, Methoden, notwendige
Funktionen, IT-Applikationen und resultierende Anforderungen. Innerhalb der Zellen sind
die einzelnen Viewpoints aufgefiihrt. Jeder Viewpoint besitzt zur eindeutigen Identifizie-
rung einen alphanumerischen Bezeichner, z. B. PFV04a. Der zweite Buchstabe markiert
dabei die Zeile, die Zahl die Spalte. Existieren mehr als zwei Viewpoints in einer Zelle,
werden diese durch den angehéngten Kleinbuchstaben differenziert. Die jeweiligen View-
points sind in Anhang A2 durch eine Kurzbeschreibung, die dargestellten Modellelemente
und typische Darstellungsformen detailliert beschrieben.

Das Viewpoint-Framework erlaubt es somit, auf systematisch definierte und strukturierte
Sichten zuzugreifen. Es unterstiitzt somit die Standardisierung der Sichten im Modell.
Zudem tragt die Ontologie des Frameworks dazu bei, keine relevanten Modellaspekte zu
ibersehen und die Vollstindigkeit des Modells differenzierter und aus verschiedenen Per-
spektiven bewerten zu konnen. Sollte im Rahmen des Vorgehens Bedarf bestehen, einzelne
Aspekte fokussiert zu betrachten, kann mittels des Frameworks ein geeigneter Viewpoint
ausgewihlt werden. Beispielsweise erlauben einzelne Viewpoints die Betrachtung aller
Tatigkeiten einer Methode oder alternativ aller Artefakte und deren Struktur. Sie erlauben
somit eine feinere Untergliederung der Partialmodelle. Es konnen jedoch auch partialmo-
delliibergreifende Viewpoints genutzt werden, z. B. die Rollen aller Prozess-, Methoden-
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Tabelle 5-1:  Sichtenkonzept mit den im Grid eingeordneten Sichtweisen (Viewpoints)

Kontext Verhalten & Struktur & Schnittstellen | Traceability,
Tatigkeiten Objekte & Interaktionen | Mappings &
Management
Prozess CrEnED
rganisations . Prozess- Lebenszy-
Domane Umfeld Prozessablauf| (isiElifsis ‘ schnittstellen ‘ klusmgt.-Mpg
. Prozess-
Ressourcenliste :
potentiale
Methoden Methoden- Artefakt- Aktivitats-
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Artefakt-
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Methoden-
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|2 2\"A|SW-Komponen-| |[{i/s\"A{ Software ' :\"MVariantendefini-
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Anforderungs | rcjen Anwendungs- ||| XAl Anf.-Funktions- | S Anf.-Traceabili-
Doméane 1k - H]identifikation falle (1 k¥ §|zuordnung (M ty-Mpg.
|2 34"/ Personen- A AnwFall-Funk- AL 6sungs-
(1 k| s} identifikation (1 %] s ljtionszuordnung (1 151 s | bewertung
| {34"A Strategische PRV Potentialliste ' 3A"AIRollen-Perso-
01c HES 03c [15{e{nen-Mpg.

Legende D:ISichtweise(Viewpoint) Mpg.: Mapping Mgt.: Management

1l

il

und Anwendungsfallmodelle. Die detaillierten Schnittmengen zwischen Partialmodellen
und Viewpoints sind in Anhang A1.2 dargestellt.

5.3.1.4 Vernetzung der Partialmodelle

Um das Vorgehensmodell und das modellbasierte Arbeiten zu unterstiitzen, sieht die Spe-
zifikationstechnik vor, Modellelemente miteinander zu verkniipfen. Erstens kann dies
innerhalb einer Sichtweise stattfinden, z. B. innerhalb einer Hierarchie homogener Mo-
dellelemente. Zweitens konnen Modellelemente durch die Trennung zwischen Modell
und Sicht zwischen den Sichtweisen miteinander verkniipft werden. Tabelle 5-2 gibt
dazu einen Uberblick iiber die wesentlichen Zusammenhiinge zwischen den Modellele-
menten. Dabei unterscheidet die Matrix zwischen Kompositionsbeziehungen (Hierachische
Struktur zwischen zwei Modellelementen), Fluss-Beziehungen (Austausch von Daten zwi-
schen zwei Modellelementen), Evaluierungsbeziehungen (Allokation von Losungselemten
auf Funktionen), Containment-Beziehungen (Hierarchie in der Paketstruktur des Mo-
dells), Modell-Trace-Beziehungen (Riickverfolgbarkeit zwischen Modellelementen) sowie
Assoziations-Beziehungen (alle anderen Beziehungen; Abhéngigkeit zwischen zwei Model-
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lementen)*. Die Matrix gibt von einer Zeile zur Spalte gelesen die Richtung der Beziehung
wieder. So kann der Matrix z. B. entnommen werden, dass eine Assoziations-Beziehung
von der Methode zu einer Aktivitét eines Prozesses erstellt wird (Zeile 3/Spalte 2).

Tabelle 5-2:  Relevante Beziehungen zur sichteniibergreifenden Vernetzung von Modell-
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Legende A: Kompositions-Bez. C: Fluss-Bez. E: Evaluierungsbez. P: Containment -Bez.
R: Assoziations-Bez.  X: Model-Trace-Bez.  (): Beziehung kontextabhéngig méglich *: Bei Instanzen nur ,C*

4 Die verschiedenen Arten von Assoziationsbeziehungen sind zur Wahrung der Ubersichtlichkeit nicht in
Tabelle 5-2 beschrieben, jedoch in Kap. 5.3.2.
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Bedingt durch das Vorgehensmodell bauen die Modelle aufeinander auf. Dies betrifft auch
die Beziehungen der Modellelemente, welche im Folgenden basierend auf den Partial-
modellen skizziert werden sollen. Das Prozessmodell stellt hinsichtlich des Detailgrades
das grobste Modell dar und dient damit als Referenz. Im Prozessmodell identifizierte
Methoden werden im Rahmen des Methodenmodells detailliert. Aus dem Prozess- und
Methodenmodell werden durch ein IT-Werkzeug zu unterstiitzende, wiederkehrende Tatig-
keiten abgeleitet, die durch die Anwendungsfille beschrieben werden. Da insbesondere
die Anforderungen kontinuierlich iiber das gesamte Vorgehensmodell hinweg erhoben
werden, konnen sie prinzipiell aus allen anderen Partialmodellen abgeleitet werden, ob-
gleich der Schwerpunkt auf den I6sungsneutralen Partialmodellen liegt. Die Funktionen
der funktionalen Architektur konnen aus den Anforderungen abgeleitet werden. Zudem
werden die Anforderungen und die Anwendungsfille den Funktionen zugeordnet, um ein
hierarchisches Zielsystem aufzubauen. Dieses wird durch das Losungsmodell représentiert,
indem es Losungsvarianten definiert und fiir diese Anforderungen und Anwendungsfille
auf Softwarekomponenten allokiert und bewertet. Die Softwarekomponenten werden im
Rahmen der Komponentenarchitektur miteinander in Beziehung gesetzt.

Die Nutzung der Beziehungen innerhalb und zwischen den Sichtweisen ist in Kap. 5.3.2
auf Basis der Partialmodelle detailliert beschrieben. Sie wird durch spezifische Viewpoints
ergénzt, insbesondere hinsichtlich Traceability, Mappings & Management.

5.3.2 Sprachkonstrukte und ihre Anwendung

Dieses Kapitel stellt die Partialmodelle und Sprachkonstrukte detailliert vor. Zunéchst wer-
den in Kap. 5.3.2.1 iibergreifende Sprachkonstrukte eingefiihrt, welche in verschiedenen
Partialmodellen nutzbar sind. In Kap. 5.3.2.2 werden als Grundlage der Analysephase zu-
néchst die Prozesse zur Orientierung abgebildet und analysiert. Darauf aufbauend werden
die Methoden in Kap. 5.3.2.3 modelliert und Artefakte sowie ihre Beziehungen detail-
liert. Die in Kap. 5.3.2.4 beschriebenen Anwendungsfille ergénzen typische Interaktionen
mit den Werkzeugen aus Anwendersicht. Die Entwicklung einer fiir die Synthesephase
notwendigen funktionalen Architektur wird in Kap. 5.3.2.5 vorgestellt. Sie beschreibt
l6sungsneutrale Funktionen und ihre Beziehungen auf Grundlage der Anforderungen. In
Kap. 5.3.2.6 werden die Anforderungen erldutert, die mit allen weiteren Partialmodellen
eng verkniipft sind. Kap. 5.3.2.7 beschreibt das Losungsmodell, welches den Funktionen
systematisch geeignete Softwarekomponenten zuordnet sowie hinsichtlich der Anfor-
derungserfiillung bewertet und dadurch konsistente Losungsvarianten identifiziert. Die
Losungsvarianten werden parallel dazu wie in Kap. 5.3.2.8 als Komponentenarchitektur
modelliert, welche die Softwarekomponenten und ihre Beziehungen beschreiben.

5.3.2.1 Ubergreifende Sprachkonstrukte

Einige Sprachkonstrukte lassen sich in verschiedenen Partialmodellen nutzen und werden
daher als iibergreifende Sprachkonstrukte bezeichnet. Diese werden im Folgenden einge-
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fiihrt und konnen im Rahmen der Partialmodelle dann nach Bedarf genutzt werden. Sie
sind in Tabelle 5-3 dargestellt>.

Tabelle 5-3:  Ubersicht iiber die iibergreifenden Sprachkonstrukte und ihre Bedeutung
Bezeichnung Notation Beschreibung
Roll 0o Beschreibt eine temporéare, durch Aufgaben, Befugnisse
otle Q und Verantwortungen abgrenzbare Funktion, welche
«Role» . .
Name durch eine Person ausgelbt werden kann.
P 0] Beschreibt eine spezifische und konkret benannte Per-
erson ﬂ son, welche eine oder mehrere Rollen ausiiben kann.
«Person»
Name
Potential Beschreibt eine Schwachstelle bzw. ein Verbesserungs-
otentia & potential hinsichtlich der Engineering-IT-Architektur.
«Potential»
Name
. . Beschreibt durch eine ubergeordnete Strategie vorgebe-
Strateglsc_:hes Ziel ne Zielsetzung, die durch die Engineering-IT-Architektur
«StrategicGoal»
Name umgesetzt werden soll.
Dokumentations- Identifiziert ein Dokument, welches Prozesse, Methoden
objekt @ oder andere relevante Modellelemente beschreibt (z.B.
«Documentation» Name ein Methodenleitfaden).
. Verknupft zwei Modellelemente durch eine gerichtete
Assoziation | » | Beziehun
Association (UML) 9
Vi twortlichkeit R ol Verknupft eine Person mit einem Modellelement, um zu
e';?r\?es gr:sill;e» et [ «responsivle» [ gokumentieren, dass diese fiir die fachliche Definition
P und Ausgestaltung des Elementes verantwortlich ist.
Modell-T ModelT Stellt die Riickverfolgbarkeit zwischen zwei Elementen
pviwsenbod L2832 5 | des Modells sicher und wird vom Ziel (z.B. Anwendungs-
fall) zur Quelle (z.B. Methodenschritt) erstellt.

Zu den iibergreifenden Sprachkonstrukten gehoren Rollen und Personen. Eine Rolle ist
eine temporire, durch Aufgaben, Befugnisse und Verantwortung abgrenzbare Funktion.
Zwei Beispiele stellen die Rollen des Produktmanagers oder Systemingenieurs dar. Eine
Rolle wird durch einen Titel und eine textuelle Kurzbeschreibung als Attribut definiert.
Sie kommt in Prozess- und Methodenmodellen sowie Anwendungsfillen zum Einsatz und
wird dort per Assoziation mit den von ihr durchgefiihrten oder verantworteten Tatigkeiten
verkniipft. Eine Rolle kann durch eine konkrete Person ausgeiibt werden, z. B. Max
Mustermann. Sie wird per Assoziation mit der Rolle verkniipft. Dies erlaubt z. B., konkrete
Ansprechpartner zur Informationsbeschaffung ausfindig zu machen.

Potentiale sind Schwachstellen bzw. Verbesserungspotentiale hinsichtlich der Engineering-
IT-Architektur. Sie konnen in allen Partialmodellen erstellt werden und einem beliebigen
Modellelement per Assoziation zugeordnet werden. Die Beschreibung erfolgt iiber einen

> In den Tabellen zur Erliuterung der Sprachkonstrukte sind in der ersten Spalte jeweils in mager gesetzter
Schrift die Stereotypen des STEITA-Profils in «Guillemets» eingefasst oder in kursiver Schrift die
Metaklassen bzw. Stereotypen der UML, SysML, SPEM oder BPMN angegeben.
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Titel sowie per textueller Kurzbeschreibung und Prioritdtskennzahl als Attribut. Ein Bei-
spiel stellt das Potential ,,Fehlende Riickverfolgbarkeit zwischen Anforderungen und
Architektur* dar.

Strategische Initiativen sind oft der Ausloser zur Umgestaltung einer Engineering-IT-
Architektur. Ein strategisches Ziel beschreibt einen iibergeordneten und durch die Prozess-
oder Systemebene des 4-Ebenen-Modells umzusetzenden SOLL-Zustand, der vom aktu-
ellen IST-Zustand abweicht. Es wird durch einen Titel und eine textuelle Beschreibung
spezifiziert und kann in allen Partialmodellen genutzt werden. Um Modellelemte zur Riick-
verfolgbarkeit miteinander zu verkniipfen, wird eine Modell-Trace-Beziehung genutzt.

Zur Erstellung der Engineering-IT-Architektur werden hiufig bestehende Dokumente
wie Prozess- oder Methodenleitfaden herangezogen, aus denen die Partialmodelle abge-
leitet werden. Damit die Modellelemente auch zu diesen Quellen riickverfolgbar sein
konnen, gibt es sogenannte Dokumentationsobjekte. Ein Dokumentationsobjekt iden-
tifiziert ein oder mehrere Dokumente. Beispiele sind unter anderem Leitfdden, Prozess-
und Methodenbeschreibungen, Checklisten oder Vorlagen. Die Riickverfolgbarkeit auf ein
Dokumentationsobjekt wird iiber eine Modell-Trace-Beziehung sichergestellt.

Da sich die Engineering-IT-Architektur spiter aus einer Vielzahl von Architekturelementen
zusammensetzt, miissen Verantwortlichkeiten fiir die Bestandteile der Architektur klar
sein. Die Verantwortlichkeits-Beziehung erlaubt es, einem beliebigen Modellelement in
jedem Partialmodell eine fiir dessen fachliche Definition und Ausgestaltung verantwortli-
che Person zuzuweisen. Dies kann bspw. ein Doméneverantwortlicher sein, der fiir eine
Methode die notwendigen Aktiviten, Artefakte und deren Beschaffenheit definiert. Fiir alle
Modellelemente muss dabei die Verantwortlichkeit klar ersichtlich sein, durch eine direkte
Verkniipfung des Modellelements oder dessen hierarchisch iibergeordneten Elements zu
einer Person.

53.2.2 Prozessmodell

Das Prozessmodell beschreibt Prozesse in Form von sachlogischen Ablidufen, bestehend
aus Aufgaben, ihren In- und Outputs und ggf. erginzenden Informationen wie genutzten
Methoden oder technischen Ressourcen. Dazu werden zunichst mittels des Kontextmodells
in einer Black-Box Perspektive das Umfeld des zu betrachtenden Prozesses und die
relevanten Schnittstellen betrachtet. Nachfolgend kann durch das interne Prozessmodell
die White-Box Perspektive eingenommen und der Prozess ausdetailliert werden.

Kontextmodell

Das Kontextmodell dient der Identifizierung von Anforderungsquellen und der Defini-
tion der Systemgrenze zur Abgrenzung des Engineerings. Dabei wird das untersuch-
te Engineering-System als Black-Box betrachtet. Es werden alle In- und Outputs des
Engineering-Systems beschrieben, die mit Umfeldelementen auf prozessualer Ebene in
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Beziehung stehen. Umfeldelemente sind Stakeholder, oft in Form von Organisationseinhei-
ten oder -funktionen, die mit dem Engineerig in Beziehung stehen. Die Beziehung wird
niher spezifiziert, z. B. hinsichtlich ausgetauschter Informationen. Das Kontextmodell
geht somit auf den Umstand einer stidrkeren Vernetzung und Durchgédngigkeit von Daten
und Informationen im Rahmen der Digitalisierung ein. Tabelle 5-4 fasst die wesentlichen
Konstrukte und ihre Bedeutung zusammen.

Tabelle 5-4:  Ubersicht iiber die fiir das Kontextmodell relevanten Sprachkonstrukte und
ihre Bedeutung

Bezeichnung Notation Beschreibung

Repréasentiert einen Bereich einer Organisation, der Be-
Name ziehungen zum Engineering aufweist, jedoch auRerhalb
dessen Systemgrenze liegt.

Umfeldelement
Pool (BPMN)

Engineering O Repréasentiert das Engineering als Betrachtungsgegen-
System % stand und grenzt dieses gegeniiber dem Umfeld ab.
Pool (BPMN) =z
Spezifiert ein Artefakt, welches zwischen dem Enginee-
Austauschartefakt ring und Umfeldelementen Uber einen Artefaktaustausch-
«ExchangeArtefact» .
fluss ausgetauscht wird.
Artefaktaustausch- Beschreibt Quelle und Ziel eines Austausch von Arte-
fluss [SEEETEETEEPRERY » | fakten zwischen dem Engineering und einem Umfeldele-
MessageFlow (BPMN) ment. Kann Uber Austauschartefakte detailliert werden.

Das Kontextmodell basiert auf dem Kollaborationsdiagramm der BPMN. Das Engineering-
System wird durch einen Pool dargestellt, der spiter die Prozesse des Engineerings umfasst
und dessen Rahmen die Systemgrenze darstellt. Sie grenzt das zu analysierende und gestal-
tende Engineering gegeniiber dem Umfeld ab, auf welches typischerweise kein Einfluss
genommen werden kann. Die Umfeldelemente werden als grau ausgefiillte Pools repra-
sentiert, um eine optische Abgrenzung zu unterstiitzen. Es werden alle Umfeldelemente
modelliert, die eine Schnittstelle zum Engineering ausweisen. Diese konnen auch Bereiche
auBlerhalb des Unternehmens umfassen.

Uber die Schnittstellen werden Informationen zwischen dem Engineering und einem Um-
feldelement iiber Artefaktaustauschfliisse ausgetauscht. Sie enden jeweils an den Grenzen
der Pools. Dem Artefaktaustauschfluss wird ein Austauschartefakt zugewiesen, welches
die ausgetauschten Informationen niher spezifiziert. Dazu kann das Austauschartefakt
durch verschiedene steckbriefartige Attribute beschrieben werden. Diese erlauben bei der
frithen Schnittstellenidentifikation eine semiformale Beschreibung der konstituierenden
Merkmale. So kann neben einer Kurzbeschreibung der Inhalt beschrieben werden, also,
was fiir Informationen ausgetauscht werden sollen. Dariiber hinaus kénnen Anforderun-
gen hinsichtlich der Struktur textuell beschrieben und charakterisiert werden. Weiterhin
konnen im Umfeldelement verarbeitbare Datenformate angegeben werden, welche spéter
eine grobe Abschitzung hinsichtlich der I'T-Schnittstellen erlauben. Zudem werden die
Schnittstellen beziiglich ihrer Interoperabilitidt beschrieben. Der Automatisierungsgrad des
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Datenaustausch wird dazu in vier Stufen in Anlehnung an das NATO NC3TA Reference
Model for Interoperability definiert (vgl. [SBO7, S. 4], [TOGI18, S. 245f]).

. Unstrukturierter Datenaustausch (Stufe 1): Es findet kein automatisierter Da-
tenaustausch statt. Ausgetauschte Daten sind unstrukturiert und durch Menschen
interpretierbar, z. B. ein FlieBtext, der einen Anwendungsfall beschreibt oder eine
Architektur als Pixelgrafik.

. Strukturierter Datenaustausch (Stufe 2): Die Daten folgen einer definierten Struk-
tur und sind durch Menschen interpretierbar. Sie konnen manuell und/oder automati-
siert verarbeitet werden, der Verarbeitungsvorgang erfordert jedoch eine manuelle
Handlung. Ein typisches Beispiel ist der datei-basierte Austausch iiber Im-/Export-
funktionen, z. B. der Austausch von Anforderungen iiber ein tabellarisch strukturiertes
Dokument, bei dem jede Zeile eine Anforderung und die Spalten ihre Attribute dar-
stellen. Der Import und das Mapping der Spalten auf die Attribute im Zielwerkzeug
erfordern jedoch ein manuelles Handeln.

. Nahtloser Austausch von Daten (Stufe 3): Daten konnen automatisiert zwischen
IT-Werkzeugen auf Grundlage eines gemeinsamen Austauschmodells ohne manuelle
Handlung ausgetauscht werden. Die Daten miissen daher einer definierten Struktur
folgen und sind rechnerverarbeitbar. Beim Datenaustausch miissen ggf. Einschrin-
kungen in Kauf genommen werden, z. B. der teilweise Verlust von Informationen,
kein Echtzeit-Datenaustausch, Einschriankung der Bidirektionalitit, etc. Ein Beispiel
stellt die Integration einer Architektur in visueller Notation in eine Anforderungs-
spezifikation als Pixelgrafik dar, welche mehrmals am Tag automatisch aktualisiert
wird. Die Architektur kann jedoch aus dem RE-Werkzeug nicht bearbeitet werden,
Meta-Daten der Architekturelemente sind dort ebenfalls nicht verfiigbar.

. Nahtloser Austausch von Informationen (Stufe 4): Die hochste Stufe ermoglicht
eine einheitliche Interpretation von Informationen zwischen mehreren I'T-Werkzeugen
durch gemeinsame Datenverarbeitung. Die Daten sind ebenso wie in Stufe 3 struk-
turiert und computerverarbeitbar, erweitern diese jedoch durch Minimierung der
Einschrinkungen beim Datenaustausch, die die erforderliche Interoperabilitét nicht
beeintrdchtigen. Ein Beispiel stellt die Integration eines Architekturdiagramms in
einer Anforderungsspezifikation dar, wobei die Meta-Daten der Architekturelemen-
te innerhalb des RE-Werkzeugs manipuliert werden konnen. Die Anderungen sind
daraufhin auch im Architekturmodellierungswerkzeug ersichtlich.

Fiir die Erstellung des Kontextmodells werden zunéchst potentielle Umfeldelemente identi-
fiziert. Dazu konnen bspw. Organigramme, Projektmanagementhandbiicher oder Stakehol-
deranalysen herangezogen werden. Weiterhin konnen Umfeldelemente im Rahmen eines
ersten Interviews mit Beteiligten im Engineering identifiziert werden. Die Austauscharte-
fakte konnen ebenfalls im Rahmen von Dokumentenanalysen identifiziert werden. Bei der
Kontextanalyse werden die Organisationseinheiten zwar als Black-Box betrachtet, falls
jedoch detaillierte Prozessmodelle vorliegen, konnen diese auch innerhalb der Umfeld-
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elemente analysiert werden, um relevante Schnittstellen zu identifizieren, z. B. In- oder
Outputs des externen Prozesses. Die Beschreibung der Schnittstellen erfolgt mit den o. g.
Sprachkonstrukten. Dabei ist darauf zu achten, dass im Einvernehmen mit den durch das
Umfeldelement reprisentierten Stakeholdern und dem Engineering ein Zielzustand fiir
den Artefaktaustauschfluss und die Austauschartefakte spezifiziert wird. Dies erfolgt typi-
scherweise iterativ, da bspw. die IT-Systeme in beiden Organisationsbereichen angepasst
werden konnen und sich so auch Anderungen hinsichtlich der verarbeitbaren Datenformate
ergeben konnen.

Internes Prozessmodell

Ziel des internen Prozessmodells ist es, eine White-Box Sicht auf die Prozesse des
Engineering-Systems zu erzeugen. Im Fokus stehen dabei die wesentlichen Aktivititen und
von ihnen genutzte Artefakte, die in einer sachlogischen Abfolge dargestellt werden. Sie
ermoglichen eine erste Strukturierung und inhaltliche Beschreibung des Engineerings auf
einem eher hoheren Abstraktionsgrad. Das Prozessmodell dient daher als Grundlage zur
Identifikation weiterer relevanter Elemente wie Methoden, Stakeholdern und technischer
Ressourcen. Prozessmodelle sind zudem sehr gelidufig und erleichtern so den Einstieg in
die Strukturierung des Engineerings. Das interne Prozessmodell greift Konstrukte von
OMEGA auf, nutzt als zugrundeliegende Modellierungssprache jedoch BPMN. Dadurch
konnen Schwichen von OMEGA, wie eine fehlende explizite Verkniipfung von Modellele-
menten und die eingeschrinkte Werkzeugunterstiitzung, eliminiert werden. Gleichzeitig
konnen relevante Teile der Semantik von OMEGA genutzt werden und die Sprachkonstruk-
te mit den Sprachkonstrukten der weiteren Partialmodelle verkniipft werden. Die BPMN
und UML werden dazu um neue Stereotypen erweitert, die relevanten Sprachkonstrukte
sind in Tabelle 5-5 aufgefiihrt.

Innerhalb des Engineering-Systems werden die Prozesse des Engineerings beschrieben.
Swimlanes erlauben es, das Engineering weiter zu untergliedern, um die Ubersichtlichkeit
zu verbessern. Sie konnen bspw. nach Dominen gegliedert sein, z. B. Projektmanagement,
Systementwicklung, etc. Die Swimlanes konnen Aktivitidten enthalten, welche durch
Sequenzfliisse in eine sachlogische Abfolge gegliedert werden konnen. Die Aktivitidten
nutzen Artefakte als In- und Outputs, welche somit Informationstriger darstellen. Die
in Prozessen identifizierten Artefakte weisen typischerweise einen eher hohen Abstrak-
tionsgrad auf und umfassen oft nicht-atomare Informationsobjekte. Sie konnen iiber die
Datenassoziation als In- oder Output mit einer Aktivitit verkniipft werden. Die erwartete
Durchgingigkeit beim Daten- bzw. Informationsaustausch kann analog zum Kontextmodell
iber die Datenassoziationen spezifiziert werden.

Das Modell kann durch Elemente ergéinzt werden, welche die Analyse unterstiitzen. Metho-
den beschreiben ein regelbasiertes, planméBiges Vorgehen zur Ausfithrung einer Aktivitit
und/oder Dokumentation ihrer Artefakte (vgl. Kap. 3.3.2). Sie werden immer mittels
einer Assoziation mit einer oder mehreren Aktivitiaten verkniipft. Methoden begriinden
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Tabelle 5-5:  Ubersicht iiber die fiir das interne Prozessmodell relevanten Sprachkon-
strukte und ihre Bedeutung

Bezeichnung Notation Beschreibung
Swiml ) Strukturiert die Prozesse innerhalb des Engineering-Sys-
Lar‘?;"('/;s/\r}ﬁ) % tems, typischerweise in spezifischen doménespezifischen
Z und -Ubergreifenden Téatigkeitsbereichen.
Aktivitit AKGivitat Beschreibt eine Tatigkeit als Arbeistschritt eines Prozes-
Activity (BPMN) durchfiihren ses des Engineering-Systems.
Sequenzfluss Verbindet zwei Aktivitdten, um ihre sachlogische Abfolge
SequenceFlow (BPMN) » | zu beschreiben.
Artefakt Spezifiert einen Informationstrager bzw. Arbeitsergebnis,
«Arrt::f:ct» welches als In- oder Output einer Prozessaktivitat bzw.
Name Methodenaufgabe zugeordnet werden kann.
Dat iati ) Ordnet ein Artefakt einer Aktivitat zu. Je nach Richtung
a i%i?:g:g lon «Datal.mk»» der Beziehung resultiert daraus ein In- oder Output fur die
Aktivitat.
Method Definiert eine Methode, ein regelbasiertes, planmaRiges
«l\jeth%df Vorgehen zur Ausfihrung einer Aktivitat und/oder Doku-
Name mentation ihrer Artefakte, als Black-Box.
Technische Beschreibt ein spezifisches, physisches Objekt, welches
Ressource In- oder Outputs in Form von Artefakten mit Aktivitaten
«Ressource» Name austauscht.
Lebenszyklusmgt.- Beschreibt einen definierten Prozess, welcher ein Artefakt
Prozess Uber dessen Lebenszyklus steuert, als Black-Box.
«LCM-Process» Name
A iati Verknupft zwei Modellelemente durch eine gerichtete Be-
ASSS;;’;;? (ISI\ZL) ---------------- » | ziehung. Artefakte oder Aktivitaten stellen immer das Ziel
einer Assoziation dar.

aufgrund ihres operativen und definierenden Charakters eine Vielzahl von Anforderungen,
die fiir die Engineering-IT relevant sind. Fiir die Ausfiihrung einer Aktivitdt konnen zudem
technische Ressourcen notwendig sein. Diese stellen physische Objekte dar, welche die
Durchfiihrung von Aktiviten unterstiitzen. Sie konnen Anforderungen an die Engineering-
IT stellen, beispielsweise falls Schnittstellen zur automatisierten Dateniibertragung an
eine technischen Ressource gefordert sind. Die technischen Ressourcen konnen per As-
soziation mit einer Aktivitit verkniipft werden. Falls Artefakte iiber ihren Lebenszyklus
verwaltet werden miissen, kann dies durch einen Lebenszyklusmanagement-Prozess
(LZM-Prozess) modelliert werden, der mittels Assoziation einem Artefakt zugewiesen
wird. Dieser ist ein definierter, als Black-Box betrachteter Prozess, wie z. B. ein Konfigura-
tionsmanagementprozess. Der LZM-Prozess kann somit eindeutig benannt werden, was
bereits die Identifikation inkonsistenter oder redundanter LZM-Prozesse ermdglicht. Bei
genauerem Analysebedarf konnen die LZM-Prozesse durch einen separaten Prozessablauf
detailliert werden.
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Hinsichtlich des Vorgehens empfiehlt es sich, zunichst die Gliederung des Engineerings
anhand der Swimlanes vorzunehmen. Diese konnen anschlieBend mit den Aktivititen und
Artefakten gefiillt werden. AbschlieBend erfolgt die Erginzung der Methoden, technischen
Ressourcen sowie der LZM-Prozesse. Die Modellierungstiefe der Prozesse sollte so ge-
wihlt werden, dass alle relevanten Methoden im Engineering erfasst werden. Zudem sollten
alle wesentlichen Artefakte identifiziert werden, die Dokumente oder (Partial-)Modelle
darstellen. Die weitere Zerlegung dieser Artefakte in atomare Elemente erfolgt im Rahmen
des Methodenmodells.

5.3.2.3 Methodenmodell

Die bereits im Prozessmodell identifizierten Methoden werden als White-Box ausdetailliert,
indem fiir jede Methode ein Methodendiagramm erstellt wird. Dazu werden die wesentli-
chen Bestandteile der Methoden erfasst, um die im Prozessmodell gewonnen Informationen
zu detaillieren. Wihrend Prozesse einen eher hoheren Abstraktionsgrad aufweisen und
beschreiben, was erledigt werden muss, enthalten Methoden oft deutlich tiefergehende
Informationen um zu beschreiben, wie Prozessschritte durchlaufen werden miissen oder
woraus spezifische Artefakte bestehen. Ziel ist es dabei, die relevanten Artefakte und ihre
Beziehungen sowie Anforderungen an die Engineering-IT systematisch abzuleiten. Dazu
werden die in Tabelle 5-6 aufgefiihrten Konstrukte bereitgestellt.

Die Modellierung der Engineering Methoden basiert autf OMG SPEM, ergénzt um eine
Modellierungsmethode. In einem Methodendiagramm werden die wesentlichen Titig-
keiten einer Methode als Aufgabe modelliert. Zwischen den Aufgaben ist im Gegensatz
zum Prozessmodell keine formal modellierte Abfolge vorgesehen, da Bestandteile einer
Methode oft situativ eingesetzt werden. Falls notwendig, konnen die Aufgaben durch
Methodenschritte detailliert werden. Dadurch wird sichergestellt, dass keine relevanten
Aktivititen libersehen werden. Artefakte beschreiben in Prozessen Dokumente bzw. Mo-
delle, welche aus verschiedenen Inhaltstypen und Attributen bestehen. Diese kdnnen mit
Hilfe des Methodenmodells systematisch detailliert werden, da Methoden héufig auch be-
schreiben, wie Arbeitsergebnisse zu dokumentieren sind. Artefakte werden einer Aufgabe
durch eine In- bzw. Outputbeziehung zugewiesen und konnen dabei auch als notwendig
oder optional gekennzeichnet werden. Oftmals werden in Methoden auch Attribute und ih-
re Auspriagungen beschrieben. Sie beschreiben Eigenschaften eines Artefaktes und werden
neben einem Namen durch einen Datentyp beschrieben. Durch Platzieren des Artefaktes
aus dem Prozessmodell kann dieses durch untergeordnete, gleichartige Artefakte anhand
von Kompositionsbeziehungen bis zur Ebene der Attribute detailliert werden.

Dartiiber hinaus beschreiben Methoden auch Beziehungen zwischen Artefakten, z. B. Be-
ziehungen zur Sicherstellung der Traceability zwischen verschiedenen Arten von Entwick-
lungsartefakten. Diese in Methoden definierten Beziehungen werden durch sogenannte
Artefaktabhingigkeits-Beziehungen modelliert. Darauf basierend konnen die Artefakte
verschiedener Methoden z. B. in einer Artefaktbeziehungs-Matrix verglichen werden (vgl.
Viewpoint PMV04b). Dazu werden die Namen der Objekte und ihre Steckbriefdaten ver-
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Tabelle 5-6:  Ubersicht iiber die fiir das Methodenmodell relevanten Sprachkonstrukte

und ihre Bedeutung

Bezeichnung

Notation

Beschreibung

Aufgabe
TaskDefinition (SPEM)

Aufgabe durchfuhren

Beschreibt eine allgemeine Tétigkeit einer Methode, die
im Rahmen ein oder mehrerer Prozessschritte zur An-
wendung kommt und einige Stunden bis Tage dauert.

Methodenschritt
Step (SPEM)

il

Beschreibt einen Schritt, der zur Durchftihrung einer
Aufgabe optional oder zwingend notwendig ist. Schritte

ParameterType (SPEM)

Schritt durchfuhren | gliedern Aufgaben und dauern max. wenige Stunden.
Artefakt Spezifiert einen Informationstrager bzw. Arbeitsergebnis,
«Arrt::f:ct» welches als In- oder Output einer Prozessaktivitat bzw.
Name Methodenaufgabe zugeordnet werden kann.
Attrib Attribute spezifizieren die Eigenschaften eines Artefaktes.
«Artefz:g,!i\ttlrjitbute» @ Sie werden durch einen Namen und einen Datentyp inkl.
Name maoglicher Auswahloptionen (bei Enumerationen) definiert.
Input-/Output- dat ot Ordnet einer Aufgabe ein Artefakt zu. ParameterType (In-
beziehung «mandatory» «INPUB 1 oder Output) sowie Optionality (Optional oder Notwendig)

spezifizieren die Beziehung néher.

Komposition
Composition (UML)

Beschreibt hierarchische Strukturen von Artefakten/Aufga-
ben, z.B. kann ein Spezifikationsdokument aus Anforderun-
gen bestehen, welchen wiederum Attribute zugeordnet sind.

repriasentation
«ArtefactRepresentation»

«ArtefactRepresentation»

.................. >

Artefakt- «ArtefactTrace» Spezifiziert durch die Beschreibung eine methodisch
abhingigkeit | ----------- memeeel bedingte Abhangigkeit zwischen zwei Artefakten, z.B. not-
«ArtefactTrace» Beschreibung wendige Tracelinks.

Artefakt- ArtefactRedund Markiert eine semantische Redundanz zwischen zwei

redundanz «eaceunance» Artefakten, die den gleichen Sachverhalt durch unter-
«ArtefactRedundance» schiedliche methodische Artefakte beschreiben.
Artefakt- Beschreibt die (gewollte) Nutzung einer Artefaktes bzw.

seiner Attribute innerhalb eines Ubergeordneten Artefak-
tes in Form einer Referenz (ohne Redundanz).

glichen, um inhaltliche Uberschneidungen zu identifizieren. Tritt der Fall auf, dass zwei
Artefakte den gleichen Sachverhalt beschreiben, so werden diese in der Matrix durch eine
Artefaktredundanz-Beziehung zwischen den beiden Artefakten gekennzeichnet. Somit
konnen Uberschneidungen von Artefakten identifiziert und dokumentiert werden. Es ist
anzustreben, Redundanzen vollstindig aufzulésen, indem das Artefakt der Kontrolle und
Verantwortung einer einzigen Methode zugeordnet wird und stattdessen andere Methoden
auf dieses zentral definierte Artefakt bzw. dessen Attribute zugreifen. Die Darstellung die-
ses erwiinschten Zustandes erfolgt iiber Artefaktreprisentations-Beziehungen, welche
von dem untergeordneten (zu reprisentierenden) Artefakt zum iibergeordneten Artefakt
(in dem dieses dargestellt werden soll) gezogen werden. Wenn nur ausgewihlte Attribute
reprisentiert werden sollen, konnen diese iiber die Beziehung zugeordnet werden. Dariiber
hinaus konnen die notigen CRUD-Operationen (Create = erzeugen; Read = lesen; Update =
manupulieren bzw. dndern; Delete = 16schen) fiir ein Artefakt oder Attribute im Modell als
Attribut der Beziehung spezifiziert werden. Durch dieses Vorgehen konnen Redundanzen
gezielt identifiziert und aufgeldst werden.
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5.3.24 Anwendungsfalle

Wihrend das Prozess- und das Methodenmodell stark die fachliche Perspektive fokussieren,
beschreiben und definieren Anwendungsfille eine durch ein I'T-Werkzeug zu unterstiit-
zende, reproduzierbare Situation und die dabei vom I'T-Werkzeug erwartete Unterstiitzung
aus Anwendersicht. Sie erlauben so die Beschreibung typischer und oft wiederkehrender
Aktionen in einem I'T-Werkzeug, welche dann in verschiedensten Prozessen oder Metho-
den genutzt werden. Anwendungsfille sind werkzeugunspezifisch. Sie erlauben somit
eine zielgerichtete Unterstiitzung der Prozesse und Methoden sowie die systematische
Evaluierung der Werkzeuge auf diese Fihigkeit hin. Die essentiellen Sprachkonstrukte
sind in Tabelle 5-7 aufgelistet.

Tabelle 5-7:  Ubersicht iiber die fiir das Anwendungsfallmodell relevanten Sprachkon-
strukte und ihre Bedeutung

Bezeichnung Notation Beschreibung
Anwendungs- Anwen- Beschreibt eine allgemeine, haufig wiederkehrende, klar
fall dungsfall durchfiih- )| abgegrenzte Tatigkeit mit kurzem Zeithorizont, die in
«UseCase» ren einem Softwarewerkzeug durchgefthrt wird.
Roll o] Beschreibt eine temporéare, durch Aufgaben, Befugnisse
otle ﬂ und Verantwortungen abgrenzbare Funktion, welche
«Role» . .
Name durch eine Person ausgetibt werden kann.
Assoziation Verknupft einen Anwendungsfall mit einer Rolle durch
(ungerichtet) eine ungerichtete Beziehung.
Association (UML)
Modell-T ModelT Stellt die Ruckverfolgbarkeit zwischen zwei Elementen
«l\c/|>o§el'-|'r;2;>e | «Moc erace») des Modells sicher und wird vom Ziel (z.B. Anwendungs-
fall) zur Quelle (z.B. Methodenschritt) erstellt.

Anwendungsfille werden in SysML Use Case Diagrammen modelliert. Diese enthalten
ein oder mehrere Rollen, die im Rahmen eines Anwendungsfalls mit einem I'T-Werkzeug
agieren, und die entsprechenden Anwendungsfille. Rolle und Anwendungsfall sind durch
eine Assoziations-Beziehung verbunden. Ein Anwendungsfall wird durch eine Ellipse
dargestellt und durch eine Substantiv-Verb-Kombination beschrieben. Falls der Anwen-
dungsfall aus einer dem Prozess- oder Methodenmodell zugehorigen Tétigkeit resultiert,
kann diese iiber eine Modell-Trace-Beziehung zur Riickverfolgung mit dem Anwendungs-
fall verkniipft werden. Sollten Anwendungsfille komplexere Stukturen annehmen, konnen
diese iiber die Include-Beziehung der UML hierarchisiert werden.

Die Identifikation von Anwendungsfillen erfolgt typischerweise im Prozess- oder Me-
thodenmodell. Dazu konnen Aktivititen, Aufgaben und Schritte gezielt hinsichtlich einer
gewliinschten Werkzeugunterstiitzung analysiert werden. Neben einer textuellen Kurzbe-
schreibung werden die Vorbedingungen zum Durchlaufen des Anwendungsfalles, der dazu
notwendige Ausloser und die anschliefend vorliegenden Nachbedingungen spezifiziert.
Ebenso werden die wesentlichen Punkte des Ablaufs l16sungsneutral beschrieben. Dadurch
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wird nicht nur ein einheitliches Verstidndnis sichergestellt, sondern es werden auch eindeu-
tig abgegrenzte und reproduzierbare Testfille geschaffen. Da die Anwendungsfille hiufige,
in einem I'T-Werkzeug ausgefiihrte Tatigkeiten definieren, konnen diese spéter im Rahmen
von Tests genutzt werden, um I'T-Werkzeuge hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit zu
bewerten. Daher ist bei der Formulierung und Beschreibung zu beachten, den Losungs-
raum nicht unnétig einzuschrianken, da unterschiedliche I'T-Werkzeuge ggf. verschiedene
Ansitze zur Unterstiitzung einer Aufgabe verfolgen und eine vergleichbare Bewertung ggf.
nicht mehr moglich ist.

5325 Funktionale Architektur

Basierend auf den Analysemodellen und den Anforderungen (vgl. Kap. 5.3.2.6) kann
mit der funktionalen Architektur eine erste Konkretisierung der Losung erfolgen. Die
funktionale Architektur definiert durch die I'T-Infrastruktur bereitzustellende Funktionen
und damit eine l6sungsneutrale Beschreibung. Dazu muss zunéchst eine funktionale
Struktur abgeleitet werden, welche die Funktionen hierarchisiert, die Funktionshierarchie.
Aufbauend auf der funktionalen Struktur kann eine funktionale Architektur abgeleitet
werden, welche die Funktionen miteinander in Beziehung setzt, um eine Umsetzung der
Prozesse, Methoden und Anwendungsfille zu ermoglichen. Die Sprachkonstrukte sind in
Tabelle 5-8 dargestellt.

Tabelle 5-8:  Ubersicht iiber die fiir die Funktionshierarchie und die funktionale Archi-

tektur relevanten Sprachkonstrukte und ihre Bedeutung

Bezeichnung

Notation

Beschreibung

Bundelt mehrere zusammenhangende Funktionen. Funk-

: «FunctionalGroup»
Fupktlﬁnsgruppe Funktionen tionsgruppen kénnen untergeordnete Funktionsgruppen
«Functiontsroup> bereitstellen enthalten.
. <Function» Beschreibt eine von einem IT-Werkzeug bereitzustel-
Z:lt:t;';: Funktion lende Funktion. Diese muss genau einem IT-Werkzeug

bereitstellen

zuordbar sein.

Komposition
Composition (UML)

 SEEm——
Name

Beschreibt hierarchische Strukturen von Funktionen und
Funktionsgruppen, bei der die untergeordneten Elemente
von der Existenz eines Ubergeordneten abhéngig sind.

Funktionsinstanz
Part (SysML)

Funktionsinstanz
bereitstellen

Repréasentiert eine spezifische Instanz einer Funktions-
gruppe oder Funktion nach dem Prinzip von Block und
Part der SysML.

Funktions-
Schnittstelle
«Fct-Interface»

«Fct-Interface»
Funktionsinstanz
bereitstellen

Definiert eine Schnittstelle einer Funktion oder Funktions-
gruppe und beschreibt ihre Eigenschaften, indem sie
einem Port zugeordnet wird.

Verbindet zwei Ports miteinander. Kann als Artefaktfluss

COE‘;:S;‘;DA%L ) Beschreibung (s.u.) oder Kontrollfluss (es werden Hilfsdaten, also keine
definierten Artefakte ausgetauscht) definiert sein.
Objektname Ordnet ein Artefakt einer Beziehung zu, d.h. ein Artefakt
Artefaktfluss H oder dessen Attribute werden zwischen zwei Ports aus-
ItemFlow (SysML)

getauscht.
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Funktionshierarchie

Die funktionale Struktur wird in einem Blockdefinitionsdiagramm der SysML in einem
mehrstufigen Vorgehen modelliert. Funktionsgruppen biindeln stark zusammenhéngende
Funktionalitdten, welche eine hohe interne Komplexitit und eine geringe duflere Komple-
xitdt aufweisen. Dies vereinfacht spéter die Zuordnung von Funktionen zu IT-Werkzeugen,
da Schnittstellen zwischen verschiedenen Werkzeugen moglichst einfach gehalten werden
konnen. Funktionsgruppen konnen eine Hierarchie bilden, die sich von einer Hauptfunkti-
onsgruppe, welche alle von der betrachteten IT-Infrastruktur bereitzustellenden Funktionen
umfasst, verzweigt. Zur Hierarchisierung werden Kompositionsbeziehungen genutzt. Es
empfiehlt sich, ca. 7+ 2 Elemente pro Hierarchieebene anzulegen [WRF+15, S. 8].

Als Grundlage fiir die Erstellung der funktionalen Struktur dienen vor allem das Prozess-
und Methodenmodell sowie die Anforderungen. Weitere Modelle, wie die Anwendungsfil-
le oder Rollen und Personen, konnen mit einbezogen werden. Die Ableitung von Funkti-
onsgruppen und Funktionen erfordert ein gewisses Mal} an Fertigkeit vom Modellierenden,
da sie nicht automatisiert werden kann [WLR+15, S. 199]. Im Rahmen dieser Arbeit
sollen daher Heuristiken bereitgestellt werden, welche die Ableitung und Gruppierung von
Funktionen erleichtern. Diese basieren auf den Heuristiken der FAS-Methode (vgl. Kap.
4.3.4) und sind fiir den vorliegenden Anwendungsfall entsprechend angepasst worden.

s Ahnliche Prozesse und Methoden zusammenfassen: Ahnliche Titigkeiten aus Pro-
zessen und Methoden konnen in Funktionsgruppen gebiindelt werden, da diese oft
dhnliche oder gleiche Ziele verfolgen. So konnen zum Teil Funktionsgruppen ganze
Prozesse oder Methoden reprisentieren, da sie typischerweise eine Reihe von Akti-
vitdten zur Erreichung eines definierten Ziels beinhalten. Ein Beispiel wire hier die
Biindelung der Funktionen zum Konfigurationsmanagement.

. Verarbeitung gleichartiger Artefakte: Funktionen konnen anhand ihrer In- und Out-
puts gruppiert werden. Die verarbeiteten Artefakte sollten dazu moglichst gleichartig
sein. Zum Abgleich konnen die Steckbriefe der Artefakte herangezogen werden, wel-
che Aufschluss iiber die Art und Struktur geben. So konnen z. B. die Funktionen fiir
die Handhabung textueller Anforderungen gebiindelt werden und solche fiir grafische
Architekturmodelle.

. Bestehende Strukturen nutzen: Insbesondere fiir den Fall, dass eine bestehendes I'T-
Infrastruktur erweitert oder angepasst werden soll, kann es sinnvoll sein, auf bereits
bestehende funktionale Strukturen zuriickzugreifen. Dabei muss jedoch bedacht
werden, dass diese ggf. Einschrankungen aufweisen konnen, z. B. hinsichtich der
Losungsneutralitit.

Die Funktionsgruppen werden in konkretere Funktionen zerlegt. Sie weisen eine Gra-
nularitit auf, die es erlaubt, eine Funktion durch ein einzelnes I'T-Werkzeug umzusetzen.
Funktionen sind elementar fiir die Unterstiitzung von Prozessen sowie Methoden und
stellen hiufig K.O.-Kriterien fiir eine I'T-Losung dar, falls diese die Funktion nicht erfiillt.
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Funktionen konnen teilweise aus Prozessaktivititen, Methodenaufgaben, eher abstrakten
Anwendungsfillen, Potentialen, Artefakten und technischen Ressourcen abgeleitet werden.
Anwendungsfille beschreiben im Gegensatz zu Funktionen eine reproduzierbar definierte
Situation und die Nutzerinteraktion beim Ausfiihren einer Funktion. Zudem werden sie zur
Bewertung der Nutzerinteraktion im Rahmen des Losungsmodells (vgl. Kap. 5.3.2.7) den
Funktionen zugeordnet. Eine weitere Hierarchisierung der Funktionen ist nicht vorgesehen.

Funktionale Architektur

Im Rahmen der funktionalen Architektur werden die Funktionen und Funktionsgruppen
miteinander in Beziehung gesetzt. Dazu werden interne Blockdiagramme der SysML
genutzt. Es bietet sich an, dem Grundsatz nach HABERFELLNER ,,vom Groben zum
Detail* zu folgen und die Funktionshierarchie top-down zu detaillieren. Dies bietet den
Vorteil, dass bei Architekturentscheidungen die ganzheitlichen Auswirkungen besser abge-
schiitzt und tiberblickt werden kdnnen. Zudem wird dadurch ein arbeitsteiliges Vorgehen
erleichtert, indem einzelne Funktionsgruppen an Verantwortliche zugewiesen werden kon-
nen. Zunéchst werden daher die Funktionsgruppen der hochsten Hierarchieebene aus der
Funktionshierarchie im Diagramm platziert.

Es gilt nun, die Beziehungen zwischen den Funktionsgruppen zu modellieren. Nach den
Grundlagen der Systemtheorie (vgl. Kap. 3.4.7) fithren die Beziehungen der Elemente zur
Schaffung von Emergenz. Im Rahmen dieser Arbeit dienen die Beziehungen dazu, ein
emergentes Verhalten der IT-Infrastruktur zur Unterstiitzung der Methoden und Prozesse
bereitzustellen. Demnach wird die Notwendigkeit von Beziehungen primér ausgehend von
Prozess-, Methoden- und Anwendungsfallmodellen bestimmt. Zur Modellierung stehen
Beziehungen zur Verfiigung, die in Artefakt- und Kontrollfliisse aufgeteilt werden. Initial
sollten die Artefaktfliisse modelliert werden. Artefaktfliisse reprisentieren den Austausch
von Artefakten bzw. Attributen zwischen zwei Funktionsgruppen bzw. Funktionen. Dazu
wird im Modell einer Beziehung ein Artefakt zugeordnet, was in einem Artefaktfluss
resultiert. Thre Notwendigkeit kann aus den Prozessen, Methoden und Anwendungsfillen
resultieren. Zur Identifikation von Artefaktfliissen steht die Frage im Vordergrund: ,,Welche
in Artefakten oder Attributen enthaltenen Informationen sind notwendig, um die Funktion
mit den gegebenen Anforderungen zu realisieren®? Ausgangsbasis fiir die Beantwortung
der Frage ist die genaue Analyse von Artefaktreprisentationen zwischen verschiedenartigen
Artefakten bzw. deren Attributen. Diese resultieren in der Regel in Artefaktfliissen.

Artefaktreprisentations-Beziehungen sind als Quellen von Artefaktfliissen zu beriicksich-
tigen. Thre Spezifikation ist bei der Definition des Artefaktflusses zu beachten, da sie
malgeblich dessen Auspriagung bestimmmt. Zudem ist die Beziehung durch die gefor-
derten CRUD-Operationen spezifiziert (s. Kap. 5.3.2.3). Die Prozesse und Methoden
nehmen somit maBgeblichen Einfluss auf die Gestaltung der Architektur. So kann ein
Lebenszyklusmanagement-Prozess z. B. eine Vielzahl von Artefaktbeziehungen erfordern,
die in Abhéngigkeit des Prozesses sehr unterschiedlich ausfallen konnen. Ist beispielsweise
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die Erwartung, dass an einem zentralen Ort alle Anderungsantriige eines Anderungsma-
nagementprozesses und die damit verbundenen Artefakte aufgelistet werden konnen, so
macht dies Artefaktfliisse zwischen allen Funktionen, die relevante Artefakttypen ver-
walten, und der Funktion fiir das Anderungsmanagement notwendig. Dies wiirde eine
ginzlich andere Architektur ergeben, als wenn nur gefordert wiirde, dass alle Anderungs-
antrage zwar zentral verwaltet werden sollen, diese jedoch nur eine manuell einzugebende
Objekt-ID der betroffenen Artefaktinstanzen enthalten.

Neben den Artefaktfliissen existieren Kontrollfliisse. Diese dienen dem Austausch von
Hilfsdaten, die nicht unmittelbar Artefakte oder Attribute darstellen, sondern fiir die
Umsetzung von Funktionen, Anforderungen oder Anwendungsfillen notwendig sind. Die
ausgetauschten Daten werden iiber die Bezeichnung der Beziehung textuell spezifiziert.
Artefaktabhdngigkeits-Beziehungen zwischen andersartigen Artefakten fithren hdufig zu
Kontrollfliissen, da iiber diese die methodisch vorzusehende Beziehung durch mindestens
eine der betroffenen Funktionen umgesetzt werden muss. Kontrollfliisse konnen aber auch
aus anderen Quellen resultieren.

Erginzend zu den Beziehungen werden sogenannte Ports genutzt. Ein Port reprisen-
tiert eine Schnittstelle einer Funktionsgruppe oder Funktion. Ports sind zwingend bei
allen Beziehungen zu modellieren, die Grenzen von Funktionsgruppen iiberschreiten,
um ihre modulare Nutzung zu ermdglichen. Bei Funktionen ist die Nutzung optional
moglich. Ports werden iiber die Zuordnung von Funktions-Schnittstellen spezifiziert.
Diese beschreiben iiber Attribute die bereitstellbaren und erwarteten Artefakte. Alterna-
tiv konnen die bereitstellbaren und erwarteten Kontrollfliisse textuell spezifiziert werden.
Funktions-Schnittstellen konnen in einem separaten Viewpoint (vgl. PFV04b — Funktionale
Schnittstellen) erstellt und anschlieBend wiederverwendbar den Ports in der Architektur
zugeordnet werden.

Sind die Funktionsgruppen einer Hierarchieebene entsprechend miteinander in Beziehung
gesetzt worden, werden die Sub-Elemente weiter ausdetailliert. Dazu werden die an den
Ports der iibergeordneten Funktionsgruppe ankommenden Beziehungen, wie auch in Bild
6-7 ersichtlich, an die inneren Elemente weitergefiihrt. Die Modellierung wird iiber die
Funktionsgruppen iiber die Hierarchie so weit fortgesetzt, bis die Funktionsebene erreicht
und mit den relevanten Beziehungen verbunden wurde.

5.3.2.6 Anforderungen

Die von der IT-Infrastruktur erwartete Funktionalitit (funktionale Anforderung) und Ei-
genschaften (Qualitdtsanforderung) werden iiber die Summe der Anforderungen beschrie-
ben. Sie dienen daher in der Evaluierung als Bewertungskriterien. Sie konnen aus allen
Partialmodellen heraus entstehen und werden somit stindig erginzt. Die zur Anforderungs-
modellierung relevanten Sprachkonstrukte sind in Tabelle 5-9 aufgefiihrt.
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Tabelle 5-9:  Ubersicht iiber die fiir die Modellierung von Anforderungen relevanten
Sprachkonstrukte und ihre Bedeutung

Bezeichnung Notation Beschreibung
Anford <EvaluationCriteria»] | Beschreibt eine textuelle Anforderung an die IT-Infrastruk-
«Evgug;o:él:i;ﬁa» Anforderungs- tur und dient der Bewertung der Lésung. Die Anforderung
titel kann sich auf funktionale und Qualitatsaspekte beziehen.

Enthalt-Beziehung Erlaubt die Hierarchisierung von Anforderungen und

. @ | erlaubt es, diese genau einer Funktion zuzuordnen. Das
NestedClassifier (UML) Ubergeordnete Element befindet sich beim Kreis.
Modell-T ModelT Stellt die Ruckverfolgbarkeit zwischen zwei Elementen
odet!- 'race | (MogelTrace des Modells sicher und wird vom Ziel (z.B. Anforderung)
«ModelTrace» >

zur Quelle (z.B. Methodenschritt) erstellt.

Die Anforderungen basieren auf dem von der SysML bereitgestellten Sprachelementen.
Sie stellen Kriterien zur Bewertung der funktionalen bzw. qualitativen Eignung der I'T-
Infrastruktur oder ihrer Elemente dar. Daher werden sie immer Funktionen zugeordnet,
was eine definierte Struktur ermoglicht. Dazu wird eine Enthélt-Beziehung genutzt, das
bedeutet, eine Anforderung ist exakt einer Funktion zugehorig. Innerhalb der Funktion darf
nur eine Anforderung mit dem gleichen Titel existieren. Neben dem kurzen, pragnanten
Titel wird jede Anforderung durch eine textuelle Beschreibung definiert. Zudem wird die
Art der Anforderung festgelegt (funktionale Anforderung, Qualititsanforderung, Rahmen-
bedingung; vgl. Kap. 4.2.1). Dabei ist zu bedenken, dass typischerweise zur Beschreibung
nicht nur funktionale Anforderungen ausreichen. Qualitdtsanforderungen sind ergénzend
notwendig, um zu spezifizieren, in welcher Qualitit die Funktionalitit zu erbringen ist.

Anforderungen konnen héufig direkt oder indirekt aus Anwendungsfillen, Methodenschrit-
ten, Artefakten bzw. Attributen oder Potentialen abgeleitet werden. Teilweise basieren
die Anforderungen auch auf Anwenderwissen, z. B. weil sich ein bestimmter Sachverhalt
bewihrt hat und auch durch die zu planende IT-Infrastruktur abbildbar sein muss. Solche
Anforderungen sollen jedoch wohliiberlegt genutzt werden, da sie den Losungsraum ein-
schrinken und ggf. ,,gewohnte Losungen bevorzugen. Sie sollten nur genutzt werden,
wenn die Nichterfiillung der Anforderung inakzeptabel ist. Zudem sollte bedacht werden,
dass Anforderungen ausschlieBlich die funktionale Eignung beschreiben. Es sollten daher
keine Funktionen bzw. Anforderungen hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit formuliert
werden, um die Nutzenunabhingigkeit der Kriterien zu wahren (s. Kap. 5.3.2.7). Zur
Sicherstellung der Riickverfolgbarkeit konnen Anforderungen anhand einer Modell-Trace
Beziehung mit dem Modellelement, von dem die Anforderung abgeleitet wurde, verkniipft
werden.
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5.3.2.7 Lésungsmodell

Das Losungsmodell beschreibt mogliche Kombinationen von I'T-Werkzeugen als konsis-
tente Losungsansitze zur Umsetzung der funktionalen Architektur und bewertet diese.
Dazu wird ein Losungsraum aus geeigneten I'T-Werkzeugen identifiziert und strukturiert.
Aus diesen werden verschiedene, konsistente Losungsvarianten gebildet. Dies geschieht
im Wechselspiel mit der Definition der Komponentenarchitektur (vgl. Kap. 5.3.2.8). Die
konsistenten Losungsvarianten werden anschliefend anhand der Anforderungen sowie der
Anwendungsfille und Schnittstellen bewertet. Das Losungsmodell dient damit vorrangig
der Identifikation und Auswabhl einer geeigneten Losung, bestehend aus I'T-Werkzeugen.
Dazu stehen die in Tabelle 5-10 dargestellten Sprachkonstrukte bereit.

Tabelle 5-10: Ubersicht iiber die fiir die Modellierung des Losungsmodells relevanten
Sprachkonstrukte und ihre Bedeutung

Bezeichnung Notation Beschreibung
«SoftwareGroup» Beschreibt eine Gruppe oder Art von |T-Werkzeugen, die
Softwaregruppe Gruppen- potentiell als Suchfeld fur die Zuordnung zu Funktionen
«SoftwareGroup» j .
name geeignet ist.
Software- «SoftwareComponent»] | Reprasentiert ein verflgbares IT-Werkzeug, welches
komponente Komponenten- ein eigenstandiges Werkzeug oder einen modularen Teil
«SoftwareComponent» name einer gréReren IT-L&ésung darstellt.

Verknupft zwei Modellelemente durch eine gerichtete

Assoziation | » | Beziehung.

Association (UML)

Anforderun <EvaluationCriteria»] | Beschreibt eine textuelle Anforderung an die IT-Infrastruk-
«EvaluationCrite?ia» Anforderungs- tur und dient der Bewertung der Lésung. Die Anforderung
titel kann sich auf funktionale und Qualitatsaspekte beziehen.
Anwendungs- Anwen- Beschreibt eine allgemeine, haufig wiederkehrende, klar
fall dungsfall durchfiih- )| abgegrenzte Tatigkeit mit kurzem Zeithorizont, die in
«UseCase» ren einem Softwarewerkzeug durchgefthrt wird.
Evaluierungs- EvaluationLink Ordnet ein IT-Werkzeug einem Bewertungskriterium oder
beziehung __«Evaluation _"_1__»_> einem Anwendungsfall zu und enthalt die zugehdrige,
«EvaluationLink» variantenspezifische Bewertung.
Variationspunkt Definiert die Gultigkeit eines Modellelements fur eine L&-
VariationPoint i sungsvariante. Wenn ein Element keinen Variationspunkt
(Werkzeugspezifisch) besitzt, ist es fur alle Lésungsvarianten gultig.
Ergidnzende <AdditionalCriteria»] | Beschreibt eine textuelle Anforderung zur Bewertung der
Anforderung Anforderungs- Lésung auRerhalb der drei vorgebenen Bewertungsdi-
«AdditionalCriteria» titel mensionen.

Identifikation konsistenter Lésungsvarianten

Um den Losungsraum gezielt aufzuspannen, werden Softwaregruppen definiert. Eine
Softwaregruppe beschreibt eine Gruppierung von I'T-Werkzeugen. Dazu wird in der Praxis
meist nach Art des Werkzeugs unterschieden. Fiir die Funktion ,,Anforderungen handha-
ben* ist es z. B. naheliegend, eine Softwaregruppe ,,Anforderungsmanagementwerkzeuge*
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anzulegen. Dabei sind auch entsprechende Alternativen zu beriicksichtigen. So sollte auch
innerhalb der Softwaregruppe ,,PDM-Systeme* gezielt gesucht werden, da auch diese
teilweise entsprechende Funktionalititen bereitstellen.

Ist der Losungsraum durch die Softwaregruppen abgesteckt, so werden innerhalb die-
ser konkrete Softwarekomponenten identifiziert. Eine Softwarekomponente ist ein I'T-
Werkzeug, welches eine oder mehrere Funktionen der funktionalen Architektur umsetzen
kann. Dabei muss dieses nicht zwangsweise ein eigenstindiges Werkzeug darstellen, es
kann auch ein modularer Teil einer groBBeren Softwareldsung sein, z. B. eines PDM-Systems
oder Integrated-CASE-Systems. Bei der Identifikation von Softwarekomponenten ist dar-
auf zu achten, dass fiir alle Funktionen mindestens eine Softwarekomponente verfiigbar ist.
Falls moglich, sollten die vielversprechendsten Alternativen zu einer Softwarekomponente
ebenfalls mit aufgenommen werden. Die Zuordnung einer Softwarekomponente zu einer
oder mehreren Softwaregruppen erfolgt durch eine Assoziations-Beziehung.

Ist ein geeigneter Losungsraum identifiziert, gilt es, darin konsistente Losungsvarianten
herauszuarbeiten. Eine Losungsvariante umfasst eine konsistente Kombination von Soft-
warekomponenten, welche zur Abdeckung aller Funktionen bendétigt werden. Sie definiert
somit samtliche Elemente einer spezifischen Variante einer Komponentenarchitektur. Die
Bildung einer Losungsvariante erfolgt mithilfe eines morphologischen Kastens [Zwi67, S.
284ff]. Dieser spiegelt wider, welche Softwarekomponenten grundsétzlich zur Abdeckung
einer Funktion geeignet sind (vgl. Viewpoint PAVO5a — Software-Funktions-Mapping).
Aus diesen wird dann eine spezifische Softwarekomponente mittels einer Evaluierungsbe-
ziehung der Funktion zugeordnet. Da diese Zuordnung in der Regel nur fiir eine bestimmte
Losungsvariante giiltig sein soll, wird die Evaluierungsbeziehung um einen Variations-
punkt erginzt. Dieser definiert zum einen, dass die spezielle Instanz der Evaluierungs-
beziehung nicht fiir alle Varianten gilt. Zum anderen definiert der Variationspunkt die
Giiltigkeit zu einer spezifischen Losungsvariante. Im Umkehrschluss ergibt sich, dass ein
Modellelement ohne Variationspunkt fiir alle Losungsvarianten giiltig ist. Die Nutzung der
Variationspunkte ermoglicht eine gezielte Nutzung der Variantenmanagementfunktionen
eines Modellierungswerkzeuges. Damit konnen die verschiedenen Losungsvarianten in
einem Modell verwaltet werden. Je nach Bedarf erlaubt ein Modellierungswerkzeug dann
die Filterung des Modellinhalts auf eine ausgewihlte Losungsvariante. Bild 5-9 zeigt,
wie Softwarekomponenten iiber eine Allokationsmatrix auf Funktionen allokiert werden
konnen.

Die Beurteilung der Konsistenz einer Losungsvariante ist essentiell fiir ihre Umsetzbarkeit.
Dabei ist insbesondere das Vorhandensein einer Schnittstelle zwischen den betroffenen
IT-Werkzeugen, deren technische Kompatibilitidt und der notwendige Aufwand fiir die
Kopplung zu beurteilen. Um den Aufwand in der praktischen Anwendung gering zu
halten, sollte daher zunéchst eine Abschédtzung mittels verfiigbarem Wissen und ggf.
kurzer Recherche, z. B. anhand von Datenblittern, erfolgen. Darauf basierend kann meist
abgeschitzt werden, ob es sinnvoll ist, eine bestimmte Kombination von I'T-Werkzeugen
fiir eine konsistente Losungsvariante ndher zu betrachten. Ist dies der Fall, sollte die



Seite 140 Kapitel 5

Allokations-Matrix @ i e Allokations-Matrix @ e
At At
Fragestellung: ¥ ¥ ¥ xl X Fragestellung: ¥ xl xl X (X
»Welche Funktion (Zeilen) wird »Welche Funktion (Zeilen) wird
durch welche Softwarekomponente (% % % % (% durch welche Softwarekomponente % % % (% (%
(Spalten) umgesetzt?“ Y= (Spalten) umgesetzt?« JIIIR IR
Legende Anf.: Anforderung, Arch.: Architektur Legende Anf.: Anforderung, Arch.: Architektur
[EJFunktion 1 X [EJFunktion 1 X
[EJFunktion 2 X [EJFunktion 2 X
[E]Funktion 3 X [E]Funktion 3 X
[CEJFunktion 4 X [EJFunktion 4 X

Bild 5-9:  Allokationsmatrix zur Zuordnung von Softwarekomponenten zu Funktionen fiir
verschiedene Losungsvarianten

Verifizierung der Konsistenz im Rahmen der Modellierung der Komponentenarchitektur
erfolgen. Daher sollten diese nicht sequentiell, sondern parallel zum Lésungsmodell fiir
die verschiedenen erfolgsversprechenden Losungsvarianten entwickelt werden.

Evaluierung der Lésungsvarianten

Die Evaluierung der Losungsvarianten stellt die ganzheitliche Bewertung der Losungsvari-
anten hinsichtlich der verschiedenen Bewertungsdimensionen in den Vordergrund. Aus der
Identifikation der konsistenten Losungsvarianten ergibt sich eine Menge vielversprechender
Losungen. Diese miissen zunédchst grob selektiert und eingegrenzt werden, da eine Evalu-
ierung aller Losungsvarianten mit einem hohen Aufwand einhergehen wiirde. Es empfiehlt
sich, zwei bis fiinf Varianten zu vergleichen, je nach Relevanz und Uberschneidung.

Die Bewertung der Losungsvarianten erfolgt auf Basis einer Nutzwertanalyse (NWA) nach
ZANGEMEISTER [Zan14, S. 89ff]. Die NWA erlaubt die qualitative und mehrdimensionale
Bewertung komplexer Handlungsalternativen zur Vorbereitung einer Entscheidung. Sie
stellt in der Praxis oft das einzige sinnvolle Hilfsmittel unter diesen Bedingungen dar. Die
prinzipiell ebenfalls qualitativen und mehrdimensionalen Verfahren der multi-attributiven
Nutzentheorie und der Analytic Hierarchy Process (AHP) nach SAATY fallen aufgrund
der strengen Kriterien fiir deren Einsatz bzw. des hohen Aufwands weg [Zan14, S. 7],
[BL12, S. 173f]. Die NWA ist, trotz einiger Schwachstellen, ein einfach durchzufiihrender,
systematischer und nachvollziehbarer Ansatz zur Entscheidungshilfe. Die NWA wird dazu
vollstiandig durch das Losungsmodell abgebildet. Hierzu werden mindestens die drei in
Kap. 5.2.4 definierten Bewertungsdimensionen herangezogen, die jeweils durch einen, wie
im Folgenden dargelegt, zu ermittelnden Nutzenwert Ny; beschrieben werden.

Funktionale Eignung: Fiir die Bewertung der funktionalen Eignung einer Losungsva-
riante { werden alle Funktionsgruppen, Funktionen und Anforderungen k hierarchisch
(,,top-down*‘) wie in Tabelle 5-11 dargestellt gewichtet. Das Kriteriengewicht wy wird
direkt als Attribut des jeweiligen Elements gespeichert und ist damit unabhéngig von der
Losungsvariante. Dabei empfiehlt es sich in Prozent zu werten, um eine direkte Bewertung
zu vereinfachen. Die Summe der Kriteriengewichte einer Anzahl n bewerteter Kriterien in
einer betrachteten Ebene miissen in diesem Fall 100 ergeben (s. Gleichung 5-1), weshalb
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Tabelle 5-11: Ausschnitt aus einer Bewertung der funktionalen Eignung

L. IT-Werk- | Kriteriengewicht | yeq Teilnutzwert
Kriterium l
zeug w’ | w,(norm.) Wert n‘, | n,(norm.)
Funktionsgruppe 100% 100% 95% | 95,000% ||
[EG] Unterfunktionsgruppe 50% 50% 74% | 37,000% |
[E1Funktion SW-K1 25% 12,5% 65% | 8,125% ||
@ Anwendungsfall 1 SW-K1 50% 6,25% 3| 100% | 6,250% |
@ Anwendungsfall 2 SW-K1 50% 6,25% ( -1,2 30% | 1,875% ||
= -- SW-K4 75% 37,5% H 77% | 28,875% |
.Legende Funktionsgruppe Funktior.1 @An\.fvendungs.fall norm.: norn';iert .

als Einheit auch in Prozent gerechnet werden kann. Durch die mehrstufige Bewertung wird
die Menge der gleichzeitig zu bewertenden Objekte reduziert. Die Kriteriengewichte sind
tiber die verschiedenen Ebenen der NWA zu normieren. Die Ermittlung der Kriterienge-
wichte kann bei geringer Kriterienanzahl n» und hoher Sachkenntnis direkt erfolgen. Da
hiufig jedoch eine hohe Anzahl von Kriterien vorliegt, empfiehlt sich auf den jeweiligen
Bewertungsebenen ein paarweiser Vergleich auf Basis des AHP (vgl. Anhang A3.1).

n
Y wi = 100%
k=1

Gleichung 5-1:  Die Summe der Gewichtung von Kriterien einer Bewertungsebene muss
immer 100 % ergeben

Alle Anforderungen einer Funktion werden auf der in Tabelle 5-12 dargestellten Ordinal-
skala hinsichtlich ihrer Erfiillung bewertet. Die Ordinalwerte miissen zur Anwendung im
Rahmen der NWA mit einer Wertetabelle in Kardinalwerte transformiert werden. Tabelle
5-12 stellt dazu vorgeschlagene Werte bereit. Da die komplexen IT-Werkzeuge hiufig
anpassbar sind (vgl. Kap. 3.4.4), wird der Grad der notwendigen Anpassung beriicksichtigt.

Die Kardinalwerte konnen in Abhéingigkeit der betrachteten Organisation und ihrer Mog-
lichkeiten zur Anpassung der IT-Werkzeuge justiert werden. So wird ein groler Konzern
mit eigenem Bereich in der IT zur Implementierung tendenziell einen geringeren Wert fiir
eine Erweiterung ansetzen als ein Kleinunternehmen, welches die Anpassungen extern
beauftragen muss und hier keine Skaleneffekte aufweist. Der sich so ergebende Teilnut-
zenwert n;; wird abschlieend als Attribut der 16sungsvariantenspezifischen Evaluierungs-
beziehung gespeichert. Diese verbindet variantenspezifisch eine Anforderung mit einer
Softwarekomponente. Zur Ermittlung des Nutzenwertes Ny; der Bewertungsdimension ist
die Gleichung 5-2 heranzuziehen. Die auf Funktions- bzw. Funktionsgruppenebene aggre-
gierten Teilnutzenwerte werden normiert und konnen als variantenspezifisches Attribut an
den jeweiligen Modellelementen eingetragen oder bei entsprechender Werkzeugunterstiit-
zung automatisch berechnet werden.
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Tabelle 5-12: Abstufungen zur Bewertung der funktionalen Eignung mit den vorgeschla-
genen Kardinalwerten

Bezeichnung Definition Kardinalwert
Kriterium Die betrachtete Anforderung wird im Standard der Software ab- 100%
erfiillt gebildet (Out-Of-The-Box). °

Die betrachtete Anforderung wird durch Parametrisierung (Be-
einflussung des Systemverhaltens im Rahmen vordefinierter
Funktionen, ohne Programmierung, z.B. Uber konfigurierbare
Regelwerke) in der Software abgebildet.

Parametrisie-
rung
erforderlich

90%

Die betrachtete Anforderung wird durch eine Erweiterung der
Software umgesetzt. Die Software bleibt dadurch weiterhin ohne 60%
zusatzliche Anpassungen migrationsfahig.

Erweiterung
erforderlich

Die betrachtete Anforderung wird durch Anpassung / Erweite-
Customizing rung in der Software (Beeinflussung des Systemverhaltens mit
erforderlich Programmierung) abgebildet. Die Software ist dadurch nicht ohne
zusatzliche Anpassungen migrationsfahig.

30%

Kriterium Die betrachtete Anforderung kann nicht oder nur mit unverhaltnis-

0,
nicht erfiillbar | maRigem Aufwand abgebildet werden. 0%

K

Nyi= Y nj-wi
k=1

Gleichung 5-2:  Nutzenfunktion zur Bewertung einer Dimension fiir eine Losungsvariante

Gebrauchstauglichkeit bzw. UX: Die Gebrauchstauglichkeit bzw. das UX wird ebenfalls,
wie in Tabelle 5-13 dargestellt, im Rahmen einer NWA bewertet. Die bewerteten Kriterien
k sind hier jedoch nicht die Anforderungen, sondern die Anwendungsfille. Vorbereitend
miissen die Anwendungsfille daher den Funktionen zugeordnet werden, sodass auch
hier durch die gleiche 16sungsneutrale Struktur die Vergleichbarkeit der Losungsvarian-
ten sichergestellt ist. Die Anwendungsfélle werden analog zu den Anforderungen mit
einem Kriteriengewicht wy versehen. Die Bewertung erfolgt anhand des User Experience
Questionnaire (UEQ) nach LAUGWITZ ET AL. [LHSO08, S. 67ff]. Der Fragebogen ist
effizient und einfach in der Anwendung (ca. 3-5 Minuten pro Fragebogen) und stellt die
Starken und Schwichen der betrachteten I'T-Werkzeuge iibersichtlich dar. Er ist dariiber
hinaus hinreichend validiert worden. Die Autoren stellen den Fragebogen und ein Auswer-
tungswerkzeug auf Basis von Microsoft Excel frei unter [STH20a-ol] zur Verfiigung. Es
werden die sechs Skalen Effektivitit, Durchschaubarkeit, Vorhersagbarkeit, Stimulation,
Originalitit und Attraktivitit durch 26 bipolare Items auf einer siebenstufigen Skala (z. B.
zwischen unverstidndlich und verstdndlich) gemessen [SHT14, S. 384ff], [Sarl1, S. 194].
Der Fragebogen ist im Anhang A3.2 dargestellt. Die Fragebogen sind durch mehrere
Probanden je Anwendungsfall und I'T-Werkzeug auszufiillen. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Probanden moglichst einen Durchschnitt der spédteren Anwender reprisentieren.
Nach der Bewertung liegen die Bewertungsresultate x zwischen -3 und +3 vor, welche
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ebenfalls hinsichtlich der Skala transformiert werden (-3 = 0% und +3 = 100%, dadurch
ergibt sich eine Transformationsfunktion n; = 53—0 -x+50). Der gewichtete Gesamtwert aus
allen sechs Skalen entspricht einem Teilnutzenwert n;;, welcher analog der funktionalen
Eignung als Attribut einer Evaluierungsbeziehung (zwischen Softwarekomponente und
Anwendungsfall) gespeichert wird. Der Nutzwert hinsichtlich des UX kann dann ebenfalls
durch Gleichung 5-2 ermittelt werden.

Tabelle 5-13: Ausschnitt aus einer Bewertung der User Experience

L. IT-Werk- | Kriteriengewicht | yeq Teilnutzwert
Kriterium 1
zeug w’ | w,(norm.) Wert n‘, | n,(norm.)
Systemkonzipierung unterstitzen 100% 100% 95% | 95,000% ||
[EG] Anforderungen handhaben 50% 50% 74% | 37,000% |
[E]Anf.-Objekte administrieren SW-K1 25% 12,5% 65% | 8,125% |
@2 Neue Rolle anlegen SW-K1 50% 6,25% 3| 100% | 6,250% ||
@ Neuen Anf -Objekt Typen anlegen SW-K1 50% 6,25% ( -1,2 30% | 1,875% ||
= -- SW-K4 75% 37,5% H 77% | 28,875% ||
.Legende Funktionsgruppe Funktior.1 @An\.fvendungs.fall norm.: norn';iert .

Interoperabilitiit: Die Evaluierung der Interoperabilitit erfolgt unter Betrachtung der
Komponentenarchitektur, welche die Schnittstellen und Fliisse zwischen den beteiligten
IT-Werkzeugen aufzeigt. Bild 5-10 stellt eine beispielhafte Bewertung dar. Interoperabilitit
wird hier als eine inhédrente Eigenschaft von (Teil-)Architekturen betrachtet, welche aus der
Bewertung ihrer Schnittstellen resultiert. Die Nutzung von Teilarchitekturen ist erforderlich,
um bei komplexen Gesamtarchitekturen eine Hierarchisierung zu ermdglichen, damit die
Menge der zu betrachtenden Objekte sinkt. Eine Teilarchitektur ist eine hierarchische Ebene
der Komponentenarchitektur, die Schnittstellen k enthélt. Ihre Interoperabilitit wird durch
den Teilnutzenwert n;; ausgedriickt. Dieser resultiert aus den im Teilarchitekturelement
enthaltenen Schnittstellen und ggf. weiteren enthaltenen Teilarchitekturelementen, welche
eine Hierarchie bilden. Die Interoperabilitit der Teilarchitekturelemente bzw. Schnittstellen
wird durch den Teilnutzenwert n;; ausgedriickt. Zunichst werden sowohl Teilarchitek-
turelemente als auch Schnittstellen gewichtet. Dabei gilt fiir die normierten Gewichte
die Gleichung 5-3. Bei einer kleinen Anzahl n von Teilarchitekturen bzw. Schnittstellen
werden diese durch einen direkte Bewertung mit einem Kriteriengewicht wy versehen. Bei
groeren Werten von n empfiehlt sich ein paarweiser Vergleich, basierend auf dem AHP
(vgl. Anhang A3.1), zur Ermittlung der Kriteriengewichte. Dazu miissen die enthaltenen
Softwarekomponenten und die durch sie umgesetzten Funktionen beriicksichtig werden.
Letztere konnen durch Modell-Trace Beziehungen zwischen den beiden Elementen nach-
vollzogen werden. Somit kann objektiviert werden, welche Relevanz eine Schnittstelle
bzw. ein Teilarchitekturelement in der Gesamtbetrachtung besitzen sollte.

Nachfolgend wird die Ermittlung der Teilnutzenwerte n;; fiir jede Teilarchitektur anhand
ithrer Schnittstellen durchgefiihrt. Dazu wird jede Schnittstelle innerhalb der Teilarchitektur
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n
Z szl
k=1

Gleichung 5-3:  Die Summe der Gewichtung von Kriterien bzgl. der Interoperabilitiit in
einer Bewertungsebene muss immer 1 ergeben

«ArchitectureElement» o—] Teilarchitektur-
element E1
Teilarchitektur- W_kz 1585
«ArchitectureElement» elemenéi1'1 T
w,=0, .
n,=0,4 L Kriterien- | - o /i utzwert
Kriterium gewicht
: Schnittstelle 1 w,(norm.) | n’ | n,(norm.)
S°’“”"‘S‘§”2e1-1 /] w=03 | [BE]Teilarchitekturelement E1 10| 0,895| 0,895
w,=0, =10
nii:1,o Bu” OO Schnittstelle 1 0,3 | 1,000 0,300
| Schnittstelle 2 OO0 Schnittstelle 2 0,3 | 0,650 0,195
4
Sohnitstelle 12)// Wk:00é35 Teilarchitekturelement E1.1 0,4 | 1,000 0,400
w,=0,2 =%, -
nii:1,0 O—— O Schnittstelle 1.1 0,2 1,000 0,200
—— =~ | OO Schnittstelle 1.2 0,2 1,000 0,200

Bild 5-10: Beispielhafte Bewertung der Interoperabilitdit einer Architekturvariante

in Hinblick auf den von ihr geforderten Funktionsumfang, speziell bzgl. der geforderten
Artefakt- oder Kontrollfliisse, bewertet. Zur Bewertung wird Tabelle 5-14 herangezogen.
Der so transfomierte ordinale Teilnutzenwert n;; einer Schnittstelle wird, wie auch wy, als
variantenabhéngiges Attribut der Schnittstelle im Modell abgelegt. Fiir die beiden Werte
von Teilarchitekturelementen gilt dies analog. Die Bewertung kann in der Komponentenar-
chitektur dargestellt werden, indem die Fliisse in Abhédngigkeit ihrer Bewertung griin, gelb
oder rot eingefdrbt werden. Dadurch konnen Schwachstellen der einzelnen Losungsvarian-
ten hinsichtlich der Interoperabilitit {ibersichtlich visualisiert werden. Der Gesamtnutzen
aller Teilarchitekturen hinsichtlich der Interoperabilitit Ny; einer Losungsvariante i ergibt
sich nach Gleichung 5-2.

Die drei Werte Ny;, jeweils fiir die funktionale Eignung, die Gebrauchstauglichkeit/UX und
Interoperabilitit, konnen anschlieend fiir eine ganzheitliche Bewertung einer Losungsva-
riante herangezogen werden. Da die Nutzwertanalyse eine vollstindige oder zumindest
bedingte Nutzenunabhingigkeit® der Kriterien voraussetzt, erfolgt im Rahmen der Arbeit
ein mittelbarer Vergleich. Die Dimensionen der funktionalen Eignung und der Gebrauchs-
tauglichkeit/UX sind (auch aufgrund ihrer gleichen Skalierung) unmittelbar vergleichbar.
Da im Rahmen der funktionalen Eignung auch Funktionen bzw. Anforderungen enthalten
sein konnen, die Schnittstellen erfordern und somit nicht nutzenunabhéngig mit der Inter-

6 Vollkommene Nutzenunabhingigkeit liegt vor, wenn zur Erreichung ein Zielkriterium nicht auch die Er-
reichung anderer Zielkriterien erfordert. Bedingte Nutzenunabhingigkeit liegt vor, wenn die Zielkriterien
innerhalb festzulegender Intervalle unabhéngig voneinander bewertbar sind [Zan14, S. 77f], [BL12, S.
152].
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Tabelle 5-14: Abstufungen zur Bewertung der Interoperabilitiit mit den vorgeschlagenen
Kardinalwerten

Bezeichnung Definition Kardinalwert
Voll Die betrachteten Anforderungen an die Schnittstelle werden durch 1
erfiillt die spezifizierte Losung voll erfullt.
Teilweise Die betrachteten Anforderungen an die Schnittstelle werden
erfiillt durch die spezifizierte L6sung nur teilweise erfillt, jedoch ist die 0,65
erwartete emergente Funktion in der Praxis bereits wahrnehmbar.
- Die betrachteten Anforderungen an die Schnittstelle werden durch
Unzureichend : e N ; N :
erfiillt die spezifizierte L6sung nur so unzureichend erfullt, dass die er- 0,35
wartete emergente Funktion kaum bzw. nicht wahrnehmbar ist.
Nicht Die betrachteten Anforderungen an die Schnittstelle werden durch 0
erfiillt die spezifizierte Losung nicht erfullt.

operabilitit sind, ist ein unmittelbarer Vergleich der beiden resultierenden Nutzwerte von
funktionaler Eignung und Interoperabilitit nicht moglich. Um dies zu verhindern, wurde
fiir die Interoperabilitdt bewusst eine andere Skalierung gewihlt.

Falls weitere Dimensionen beriicksichtigt werden miissen, erlaubt die Spezifikations-
technik die Nutzung von erginzenden Anforderungen. Diese repridsentieren textuelle
Anforderungen, die neben den o. g. drei Dimensionen zum Aufbau ergiinzender Bewer-
tungsdimensionen genutzt werden konnen. Sie miissen im Vergleich zu Anforderungen
also nicht zwangsldufig einer Funktion zugeordnet werden, sich jedoch zu den vorgegebe-
nen Bewertungsdimensionen nutzenunabhingig verhalten. Beispielsweise konnen so die
Sicherheit, Zuverladssigkeit oder andere Aspekte beriicksichtigt werden. Da die erginzen-
den Anforderungen ebenfalls durch ein Gewicht und einen Teilnutzenwert beschrieben
werden, konnen diese in die resultierende NWA analog zu den beschriebenen Dimensionen
integriert werden.

Die vorteilhafteste Losungsvariante weist den hochsten Gesamtnutzen aus funktionaler
Eignung und Gebrauchstauglichkeit auf. Die Interoperabilitit kann als aggregierter Wert
eine Aussage iiber die Zielerreichung hinsichtlich der Durchgéngigkeit geben. Werden
zusitzliche Bewertungsdimensionen mit erginzenden Kriterien genutzt, sind diese im
Zielsystem entsprechend zu beriicksichtigen. Weitere Faktoren (z. B. Kosten) konnen bei
Bedarf ebenfalls mit in die Entscheidung einbezogen werden. Die detaillierten Ergebnisse
der Analyse erlauben zudem die gezielte Betrachtung von Stirken und Schwéchen der
Losungsvarianten und ggf. eine Verbesserung der Variante.

5.3.2.8 Komponentenarchitektur

Die Komponentenarchitektur beschreibt die logische Architektur einer spezifischen Lo-
sungsvariante. Die im Losungsmodell bereits zugeordneten und auf Konsistenz gepriiften
Softwarekomponenten (vgl. Kap. 5.3.2.7) werden dazu unter Beriicksichtigung der funktio-
nalen Architektur und der Anforderungen zueinander in Beziehung gesetzt. Die Komponen-
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tenarchitektur stellt damit eine Applikationsarchitektur einer spezifischen Losungsvariante
dar, welche die grundlegenden beteiligten Softwarekomponenten und Schnittstellenkonzep-
te beschreibt. Sie kann daher auch als Prinziplosung aufgefasst werden, die grundlegende
Softwarekomponenten definiert, jedoch nicht die detaillierte Spezifikation von konkreten,
physischen Applikationen in Form von kompiliertem Code oder gar der Infrastruktur. Zur
Modellierung stehen die in Tabelle 5-15 aufgefiihrten Sprachkonstrukte bereit.

Tabelle 5-15: Ubersicht iiber die fiir die Komponentenarchitektur relevanten Sprachkon-
strukte und ihre Bedeutung

Bezeichnung Notation Beschreibung
Teilarchitektur ArchitectureElements Bundelt mehrere zusammenha_ngende _Softvve_:\rekompo-
«ArchitectureElements Modulname nenten zu einer gekapselten Einheit. Teilarchitekturen
kénnen untergeordnete Teilarchitekturen enthalten.
Software- «SoftwareComponent»] | Reprasentiert ein verflgbares IT-Werkzeug, welches
komponente Komponenten- ein eigenstandiges Werkzeug oder einen modularen Teil
«SoftwareComponent» name einer gréReren IT-Lésung darstellt.
K iti Beschreibt hierarchische Strukturen von Softwarekomponen-
omposition < ® | ten und Teilarchitekturen, bei der die untergeordneten Elemen-
Composition (UML) Name

te von der Existenz eines Ubergeordneten abhéngig sind.

Komponenten- - Repréasentiert eine spezifische Instanz einer Software-
instanz T:r?;pb%?gﬂts?glllgﬁ komponente nach dem Prinzip von Block und Part der
Part (SysML) SysML.
Software- «SW-Interface» Definiert eine Schnittstelle, die durch eine Teilarchitektur
Schnittstelle Komponenten- HI] oder Softwarekomponente potentiell bereitgestellt werden
«SW-Interface» instanzname kann, und beschreibt ihre Eigenschaften.

Schnittstellenfluss
«SW-Connector»

g]Beschreibung I%

Verbindet zwei Ports miteinander und représentiert die
tatsachlichen Eigenschaften der Schnittstelle und die
dariiber auszutauschenden Informationen.

Artefaktfluss
ItemFlow (SysML)

g Objektname 5

Ordnet ein Artefakt einer Beziehung zu, d.h. ein Artefakt
oder dessen Attribute werden zwischen zwei Ports aus-
getauscht.

Variationspunkt
VariationPoint
(Werkzeugspezifisch)

=

Definiert die Gultigkeit eines Modellelements fur eine L6-
sungsvariante. Wenn ein Element keinen Variationspunkt
besitzt, ist es fur alle Lé6sungsvarianten gultig.

Wie auch die funktionale Architektur wird die Komponentenarchitektur basierend auf ei-
nem internen Blockdiagramm der SysML abgebildet. Dazu werden die im Losungsmodell
fiir eine Losungsvariante ausgewéhlten Softwarekomponenten im Diagramm platziert.
Unter Beriicksichtigung der allokierten Funktionen werden die Schnittstellen zwischen
den Softwarekomponenten modelliert. Dabei ist zu beachten, welche Beziehungen die
Funktion aufweist. Diese Beziehungen konnen auf die allokierte Softwarekomponente
iibertragen werden. Dabei miissen die Schnittstellen nicht eins zu eins den funktionalen
Schnittstellen entsprechen. So kann eine funktionale Schnittstelle bspw. durch zwei Schnitt-
stellen in der Komponentenarchitektur umgesetzt werden. Die Schnittstellen werden als
Schnittstellenfluss modelliert und diesem zu iibertragende Daten bzw. Informationen
zugewiesen. Falls Artefakte bzw. Attribute tibertragen werden, wird der Schnittstellenfluss
um die Eigenschaften des Artefaktflusses erweitert. Darauthin wird die entsprechende
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Losung ausgewihlt und als Attribut des Schnittstellenflusses textuell spezifiziert. Die
Festlegung einer Schnittstelle bei verschiedenen Moglichkeiten muss immer im Kontext
der verbundenen Softwarekomponenten und der von ihnen bereitgestellten Schnittstellen
betrachtet werden. Zudem wird die Schnittstelle hinsichtlich der Offenheit charakterisiert
(neutral oder proprietir, vgl. Kap. 3.4.5). Wie in Kap. 5.3.2.7 beschrieben, wird fiir jede
Schnittstelle auch die Erreichung der spezifizierten Interoperabilitdt modelliert, was in
Bild 5-11 beispielhaft dargestellt ist.

«ArchitectureElement» |
Teilarchitekturelement E1 -
Software-Schnittstelle 3
«ArchitectureElement» r “ [«ArchitectureElement» ]g%N g:(';?)rlillte]teal::’
Teilarchitekturelement E1.1 , 7 | Tfilarchitekturel 1t E1.2

—— . L’ Beschreibung

«sorwaret.omponent> ‘ Vom Schnittstellenwerkzeug generierte Datei
SW-K2.1 - 22
SW-Komponente 2.1 Bereitgestellte Artefakte
A'L\ Schnittstellenfluss 2 Artefakityp 1

r— - ~ Offenheit: proprietar Erwartete Artefakte

«SortwareComponent» T ; XHTML Artefakﬂyp 2
SW-K2.2 B);F;chreibun : Die - =
SW-Komponente 2.2 &L= Bereitgestellte Kontrollifliisse
WS.' 40% Keine
d n :50% =
«SoftwareComponent» o Erwartete Kontrollfliisse
W-K2.3 1D von Artefakityp 2 Objekten, die mit
SW-Komponente 2.3 Artefakttyp 1 Objekten verlinkt sind
T

Bild 5-11: Nutzung des Profilmechanismus als Basis des entwickelten Sprachprofils

Diese Art der Modellierung erlaubt es, spezifische Eigenschaften der Softwarekomponen-
ten und Architekturen und damit die Varianz der Losungsvarianten zu beriicksichtigen. Mit
Hilfe der Ports kann dariiber hinaus beschrieben werden, welche Schnittstellen potentiell
durch eine Teilarchitektur oder eine Softwarekomponente angeboten werden konnen. Dies
ist z. B. sinnvoll, wenn mehrere alternative Schnittstellen fiir die gleichen Informationen
zur Verfiigung stehen. Dazu kann eine Software-Schnittstelle beschreiben, welche Ar-
tefakte als In- oder Output verarbeitet und welche Schnittstellen prinzipiell bereitgestellt
werden konnen. Ein Schnittstellenfluss definiert hingegen die fiir eine Losungsvariante
ausgewdbhlten, spezifischen Eigenschaften. Es konnen die bereitstellbaren und erwarteten
Artefakte zugeordnet bzw. Kontrollfliisse textuell spezifiziert werden. Zudem konnen die
genutzten technischen Schnittstellen mit einer Beschreibung textuell definiert werden.
Dariiber hinaus kann festgelegt werden, ob die Schnittstelle offen oder proprietir ist. Sie
werden vorzugsweise im Viewpoint PAVO4b — Software Schnittstellen erstellt und spezifi-
ziert. In der Komponentenarchitektur sind daher sowohl Software-Schnittstellen als auch
die Schnittstellenfliisse zu modellieren.

Bei komplexen Architekturen sollte zudem mittels Kompositionsbeziehungen eine Hierar-
chie in einem SysML-Blockdefinitionsdiagramm erzeugt werden (vgl. Viewpoint PAV0O3a —
Architektur-Dekomposition), um die Evaluierung im Rahmen des Losungsmodells zu
erleichtern und die Ubersicht zu verbessern. Die so den Softwarekomponenten iibergeord-
neten Architekturelemente werden als Teilarchitekturen bezeichnet. Eine Teilarchitektur
biindelt mehrere zusammenhédngende Softwarekomponenten zu einer gekapselten Ein-
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heit. Wesentliches Kriterium zur Bildung von Teilarchitekturen sind dabei die internen
Schnittstellen, die auch hier zu einer starken internen und moglichst geringen externen
Komplexitit fithren sollen. Die Komplexitét der Schnittstellen einer Teilarchitektur soll
somit moglichst gering gehalten werden. Ein weiteres zu beriicksichtigendes Merkmal ist
die Anzahl der Schnittstellen.

5.4 Werkzeugunterstiitzung

Die Anwendung einer Modellierungssprache zum Aufbau eines Modells setzt eine Werk-
zeugunterstiitzung voraus. Dazu wird in Kapitel 5.4.1 ein Workshop-Kartenset vorgestellt.
Zur Nutzung des Sprachkonzepts in einem Modellierungswerkzeug ist ein formalisiertes
Sprachprofil notwendig, welches in Kapitel 5.4.2 definiert wird. Kapitel 5.4.3 stellt die
Implementierung in einem kommerziellen Modellierungswerkzeug vor.

5.41 Kartenset zur Workshopmodellierung

An der Erfassung von Informationen zur Modellierung der Partialmodelle einer Engineering-
IT-Architektur sind hiufig eine Vielzahl von Stakeholdern beteiligt. Hier bieten sich ins-
besondere Workshops an, weil sie geeignet sind, Wissen einer Gruppe von Stakeholdern
zu extrahieren und ein gemeinsames Verstindnis zu schaffen [Poh08, S. 336ff]. Modelle
konnen dabei Resultat oder Diskussionsgrundlage eines Workshops bilden [Kail4, S.
122f].

Das Kartenset soll die Modellierung in Workshops unterstiitzen. Dazu sind neun spezi-
fische Workshopkarten definiert, die im PDF-Format zum Druck zur Verfiigung stehen
und in Tabelle 5-16 dargestellt sind. Damit die Anzahl der Karten begrenzt wird, miis-
sen verwandte Variationen von Sprachelementen (z. B. Funktion und Funktionsgruppe)
durch Ankreuzen eines entsprechenden Kistchens auf der Karte ausgewihlt werden. Die
Nutzung erfolgt auf Moderationspapier (Brown-Paper), sodass die Elemente durch die
Karten reprisentiert werden und Beziehungen oder Fliisse mit einem Stift zwischen diesen
erstellt werden. Sollen im Rahmen eines Workshops umfangreiche oder partialmodelliiber-
greifende Beziehungen erfasst werden, bieten sich hierzu Matrizen auf Flipcharts oder
Moderationspapier an.

Das fiir die Doménen in Tabelle 5-1 genutzte Farbschema wird durchgéngig fiir die
Notation der Sprachelemente genutzt (vgl. Anhang Al.1). Eine Ausnahme bilden die
Anwendungsfille, welche iiber die Partialmodelle den Analysemodellen zugeordnet sind.
So werden die Objekte des Verhaltens & Titigkeiten der Prozess- und Methodenmodelle
sowie Anwendungsfille in der Farbe Orange dargestellt. Artefakte und Attribute werden
in Weif} reprisentiert. Die Funktionsgruppen und Funktionen werden in Lila, die Software-
gruppen und -komponenten sowie Teilarchitekturen werden blau notiert. Anforderungen
sind grundsitzlich rot.
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Tabelle 5-16: Moderationskartenset zur Anwendung des Kartensets in Workshops

Notation der Reprasentierte Bendétigtes Anmerkunden
Moderationskarte | Sprachelemente Material 9
)
Aktivitit Workshopkarte 1
—
—
Methode Workshopkarte 2
) Aufgabe Workshopkarte 3
Methodenschritt Workshopkarte 4

Artefakt, Attribut,
Austauschartefakt

Sprachelement durch

Workshopkarte 5 Ankreuzen definieren

Moderationskarte

Anwendungsfall oval, orange

Sprachelement durch

Funktionsgruppe, Funktion Ankreuzen definieren

Workshopkarte 6

Softwaregruppe, Sprachelement durch
_ - Softwarekomponente Workshopkarte 7 Ankreuzen definieren
Anforderung Workshopkarte 8

Rolle, Person, Potential, Dok.
Objekt., Techn. Ressource,
Strat. Ziel, LCM-Prozess

Sprachelement durch

Workshopkarte 9 Ankreuzen definieren

An variantenspezifisches
Element /Diagramm kleben;
Variantennummer per Flip-
chartmarker ergénzen

Klebepunkt,
blau, 20mm

Variationspunkt

5.4.2 Sprachprofil zur rechnergestitzten Modellierung

Zur Darstellung und Analyse umfassender Modelle ist die Nutzung eines rechnergestiitzten
Modellierungswerkzeugs notwendig. Zwar lassen sich Inhalte im Workshop papierbasiert
gut erfassen und diskutieren, eine konsistente Dokumentation (insbesondere mit Varian-
ten) und die Trennung zwischen Modell und Sicht sind aber kaum moglich. Vielmehr
bedingt dies ein Werkzeug, welches ein Modellrepository und die darin enthaltenen formal
abgebildeten Modellelemente verwalten kann.

In der Praxis haben sich, wie in Kap. 4.1 dargelegt, verschiedene Modellierungssprachen
der OMG durchgesetzt. Diese weisen den Vorteil auf, dass sie von einer Vielzahl von
Modellierungswerkzeugen unterstiitzt werden, iiber einen Profilmechanismus erweiterbar
und auch untereinander verkniipfbar sind. Sie stellen bereits eine Vielzahl adaptierbarer
Grundkonstrukte bereit, die jedoch nicht in vollem Umfang den Anforderungen des vorlie-
genden Anwendungsfalls geniigen. Daher wird im Folgenden das im Rahmen dieser Arbeit
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entwickelte STEITA Sprachprofil der SpezifikationsTechnik zur Analyse, Gestaltung und
Bewertung von Engineering-IT-Architekturen (STEITA) dargestellt, welches, wie in Bild
5-12 ersichtlich, auf der SysML, BPMN und SPEM basiert und diese erweitert. SysML
und SPEM basieren dabei auf der UML, welche auch die Grundlage fiir grundlegende
Elemente des STEITA-Profils darstellt.

U ML :erweitert SySM L :erweitert BPM N
+ erweitert
SPEM2.0 Profil | STEITA Profil

Bild 5-12: Nutzung des Profilmechanismus als Basis des entwickelten Sprachprofils

BPMN wird dabei vor allem als Grundlage fiir das Prozessmodell genutzt, da die Sprache
die Darstellung sachlogischer Abldufe in Geschiftsprozessen fokussiert. Das SPEM-Profil
wird als Grundlage fiir die Modellierung von Methoden genutzt. Die SysML wird vor
allem als Basis fiir die Modellierung von Anforderungen und der funktionalen sowie der
Komponentenarchitektur genutzt. Die UML wird fiir Anwendungsfille und grundlegende
Objekte genutzt. Das STEITA-Profil und die detaillierte Ableitung der Elemente sowie
ihre Attribute sind in Anhang A1.3 dargestellt. Die Profilbeschreibung greift dazu die
Metamodellelemente von UML, SysML, BPMN und SPEM auf, welche durch Rechtecke
mit Strichlinie dargestellt werden. Der Profilierungsmechanismus erlaubt die Vererbung
von Metaklassen mit Hilfe einer Erweiterungsbeziehung. Die Vererbung von Stereotypen
erfolgt liber eine Generalisierungsbeziehung. Daraus resultieren die Elemente des STEITA-
Profils, welche durch Rechtecke mit Volllinie dargestellt werden. Die explizite Semantik
der Profilelemente und die Zuordnung zu Partialmodellen ist in Kapitel 5.3.2 definiert.

Das STEITA-Profil kann prinzipiell mit Modellierungswerkzeugen umgesetzt werden,
welche die Modellierung der UML und BPMN unterstiitzen sowie Sprachprofile der SysML
und von SPEM implementiert haben. Im Rahmen der Umsetzung eines Softwarewerkzeugs
zur rechnergestiitzten Modellierung im folgenden Kap. 5.4.3 wurde das Profil beispielhaft
fiir ein kommerzielles Modellierungswerkzeug implementiert und ist im nachfolgend
beschriebenen Plug-in enthalten.

5.4.3 Softwarewerkzeug zur rechnergestiitzten Modellierung

Fiir die praktische Anwendung der Spezifikationstechnik bietet die rechnergestiitzte
Modellierung eine signifikante Unterstiitzung. Als Grundlage dafiir soll das MBSE-
Modellierungswerkzeug Cameo Systems Modeler des Herstellers No Magic dienen. Das
Werkzeug unterstiitzt in der Grundkonfiguration UML und SysML. Zur Unterstiitzung der
BPMN Funktionen ist das Cameo Business Modeler Plug-in erforderlich. Das SPEM-Profil
kann iiber das Cameo SPEM Plug-in bereitgestellt werden. Im Folgenden soll das Werk-
zeug grob vorgestellt werden. Anschliefend wird die Anpassung an das Sprachkonzept
beschrieben. Fiir das Werkzeug wurde das in Kap. 5.4.2 vorgestellte Sprachprofil imple-
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mentiert, um im Werkzeug entsprechende Sprachkonstrukte nutzen zu konnen. Weiterhin
wurde die Notation entsprechend hinterlegt. Zudem wurden im Hinblick auf das in Kap.
5.3.1.3 vorgestellte Sichtenkonzept die Bedienoberflache angepasst und entsprechende
Diagrammtypen vordefiniert.

Die Bedienoberflache des Werkzeugs ist in Bild 5-13 dargestellt. Der Modellbrowser zeigt
die Modellelemente in den hierarchischen Strukturen des Modells an. In der Diagramm-
fldche werden ausgewihlte Modellelemente mit ihrer definierten Notation als Sicht auf
das Modell dargestellt. Das Modell kann durch Hinzufiigen neuer Modellelemente, deren
Typ in der Diagrammpalette gewdhlt werden kann, erstellt bzw. erweitert werden. Das
Attributfenster zeigt die Attribute eines selektierten Modellelements an und erlaubt ihre
Bearbeitung. Die weitere Steuerung des Werkzeugs erfolgt iiber die Meniileisten oder
Kontextmeniis.

S Cameo Systems Modeler 19,0 - STEITA-Profile.mdzip [CAD: D 4- 100 - o X
File Edit View layout Diagrams Options Tools Analyze Collaborate Window Help x

o By - : [ creste Dagram
&% STEITA ReqDiagram X a8
D“QX % i 00 G E A SR IGEELDIO-IEH-E-iQ D
s‘ﬁm‘"‘ package 7-Requrements Test| [l STETA ReqDagram ] ] 2
o 6 BB -
[ Tools.
45X
[] Commen.
£ Block Defintion Diagram
[ Function
A Functon Interface N g <Evalvaton Crteras s Ctares o Crmres
=2 Rollenzuwelsung in Tabetlenansight | |16 =21 Ani_Objekt Attribute defiieren | |14 =17 Rollo & Rechve definieren | |14 -22 Ant.Objekt Typen definieren
£ Package o
sock
[ 11 Test Req3 =
cerere Modell- D) bomain

13 Test Req2 [0 Value Type

=
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Bild 5-13: Benutzeroberfiliche des Modellierungswerkzeugs Cameo Systems Modeler mit
dem STEITA Plug-in

Die Implementierung verfolgt den Zweck, die Anwendung des Sprachkonzepts bei der
praktischen Modellierung zu unterstiitzen. So wurde das Sprachprofil mit dem zugrundelie-
genden Metamodell im Modellierungswerkzeug hinterlegt. Dazu wurde ein entsprechendes
Profildiagramm in der UML-Notation erstellt. Somit ist es moglich, Modell-Elementen
einen bestimmten Stereotyp des Profils zuzuweisen, welcher jeweils einem Metamodell-
element entspricht. Dadurch kann das Modellrepository geméfl des dem STEITA-Profils
zugrundeliegenden Metamodells aufgebaut werden. Zudem wurde fiir jeden Stereotyp des
STEITA-Profils die graphische Notation angepasst, indem die passenden Farben zugewie-
sen wurden und ggf. Symbole hinterlegt wurden.

Dariiber hinaus wurde das Werkzeug adaptiert, um insbesondere das Sichtenkonzept
stiarker zu unterstiitzen. Dazu wurden spezifische Diagrammtypen definiert. Dies ist u. a.
auch notwendig, um die verschiedenen Sprachen wie UML und BPMN, z. B. im Rah-
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men des Partialmodells Prozessmodell, nutzen zu konnen. Dariiber hinaus wurden die
Diagrammpaletten auf das STEITA-Profil angepasst. Somit stehen in Abhédngigkeit vom
gewdhlten Diagrammtyp die sinnvollerweise nutzbaren Sprachelemente zur Verwendung
in der Diagrammfléche direkt zur Verfiigung. Ein manuelles Zuweisen der Stereotypen
zu einem Modellelement entfillt dadurch. Dies steigert die Gebrauchstauglichkeit der
Implementierung erheblich.

Um interessierten Anwendern die Nutzung der Implementierung moglichst einfach zu
erlauben, wurden die vorgenommenen Anpassungen bzw. Erweiterungen des Modellie-
rungswerkzeugs in einem Plug-in exportiert. Dies ermdglicht die Nutzung der Anpassungen
durch Import des Plug-ins in eine Standardinstallation des Modellierungswerkzeugs.
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6 Anwendung und Bewertung

In diesem Kapitel wird die Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung
von Engineering-IT-Architekturen an einem Beispiel validiert. In Kapitel 6.1 wird zunéchst
das Anwendungsbeispiel eingefiihrt. Es folgt die Anwendung, strukturiert nach den Phasen
des Anwendungsmodells unter Nutzung des Sprachkonzeptes. Betrachtungsgegenstand
ist dabei ein durchgiingiges, aus der Landtechnik stammendes Anwendungsbeispiel, auf
dessen Grundlage eine geeignete Engineering-IT-Architektur entwickelt und bewertet
wird. Die Ergebnisse werden aus Geheimhaltungsgriinden zum Teil vereinfacht dargestellt.
Abschlieend wird in Kapitel 6.2 die Spezifikationstechnik anhand der in Kapitel 3.6
formulierten Anforderungen bewertet.

6.1  Anwendung der Spezifikationstechnik am Beispiel

Die Spezifikationstechnik wurde im Rahmen mehrerer Projekte in einem Landtechnikkon-
zern validiert. Die Validierung wurde iiber einen Zeitraum von ca. 3 Jahren durchgefiihrt.
Sie kam dabei zur Analyse von Problemstellungen in verschiedenen Unternehmensbe-
reichen zum Einsatz, die sich sowohl hinsichtlich der Organisationsgréfe als auch der
Art der zu entwickelnden Systeme (mechanische bzw. mechatronische Systeme sowie
elektronische, softwarelastige Systeme) differenzieren.

6.1.1 Einfihrung des Anwendungsbeispiels

Die Ausgangssituation ist der im Landtechnikkonzern erkannte Bedarf, dass das Require-
ments Engineering des Unternehmens den gednderten Bediirfnissen durch die Entwicklung
von ITS nicht mehr gerecht wird. Das Unternehmen entwickelte daher eine umfassende
Methodik fiir das RE, welche sich an den Aktivititen aus Kap. 4.2.1 orientiert und den im
Unternehmen bestehenden Produktentstehungsprozess ergidnzt. Ziel ist dabei, neben einer
hoheren Anforderungsqualitit, die Riickverfolgbarkeit und lebenszyklusbegleitende Ver-
waltung der textuellen Anforderungen. Da diese im Zusammenspiel mit einer Architektur
der ITS entwickelt werden, sollen auch Modelle im Sinne des MBSE mit Hilfe der SysML
beriicksichtigt werden konnen.

Zur Umsetzung sowohl des RE- als auch des Architekturprozesses werden geeignete
IT-Werkzeuge bendtigt. Ein GroBteil der Anforderungen wird bislang in Microsoft Excel
verwaltet, andere Organisationen des Unternehmens nutzen dazu ein dediziertes RE-
Werkzeug. Weiterhin sind bereits Bestandteile einer integrativen PLM-Losung im Einsatz,
die bislang jedoch eher physisch-geometrische Aspekte der Produkte abbilden, z. B. CAD,
CAE und CAM. Es gilt demnach, die bereits vorliegenden Prozesse und Methoden des RE
zu analysieren, geeignete Anforderungen und I'T-Architekturen abzuleiten und diese zu
evalulieren.
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6.1.2 Phase 1: Modellierung der Ausgangssituation

Kontextmodell

Zunichst wurden mit Hilfe des Kontextmodells die Organisationsstrukturen analysiert und
daraus relevante Umfeldelemente abgeleitet. Ein solches stellt z. B. die Geschiftsfithrung
dar. Fiir die weitere Analyse wurde die existierende Prozessdokumentation herangezogen
und zudem ein Workshop mit Prozess- und Methodenverantwortlichen aus dem zentralen
Entwicklungsmanagement durchgefiihrt. So konnten weitere Umfeldelemente wie Kunden
oder Zulieferer identifiziert werden. Die Umfeldelemente wurden anschlieBend mit dem
Engineering in Beziehung gesetzt. Die Workshopteilnehmer gaben dazu eine erste Ein-
schitzung ab, in welche Richtung die Artefaktaustauschfliisse verlaufen. Dies ist in Bild
6-1 dargestellt. AnschlieBend wurden die iiber die Fliisse ausgetauschten Austauscharte-
fakte identifiziert und spezifiziert. Dazu wurden erneut die Experten im Workshop befragt
und die Prozessdokumentation genutzt, in der bereits eine Teilmenge der Artefakte aufge-
fiihrt war. Anhand des so entstandenen Diagramms konnte leicht die Vollstindigkeit der
Umfeldelemente und der Austauschartefakte gepriift werden.
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Bild 6-1:  Ausschnitt des Kontextmodells mit steckbriefartiger Beschreibung eines ausge-

tauschten Artefakts

Strategische Ziele

Um einen Rahmen und iibergeordnete Ziele fiir die folgenden Aktivititen zu schaffen, wur-
den die strategischen Ziele hinter der Initiative identifiziert. Dazu wurde das Management
des Unternehmensbereichs, der fiir die Definition der Prozesse und Methoden (basierend
auf den Anwenderbediirfnissen) verantwortlich ist, sowie der Engineering-IT befragt. Ein
wesentliches strategisches Ziel war die Harmonisierung der RE-Werkzeuge, um bestehen-
de Werkzeuge moglichst abzuldsen und die Daten in einem Werkzeug zu vereinen. Ein
weiteres strategisches Ziel war die Schaffung einer bidirektionalen Traceability innerhalb
der verschiedenen Anforderungsebenen und zu den Architekturmodellen. Als weiteres Ziel
wurde die Einhaltung einer Few-Vendor-Strategie genannt, d.h. es sollen, wenn moglich,
vom Unternehmen bevorzugte Anbieter von IT-Werkzeugen genutzt werden um die He-
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terogenitét der I'T-Architektur zu reduzieren. Die Ziele wurden im Viewpoint PRVOIc —
Strategische Ziele erfasst und konnten so spiter bei Bedarf in den Partialmodellen genutzt
werden.

Internes Prozessmodell

In den folgenden Schritten wurden die Prozesse innerhalb des Engineerings untersucht.
Fiir die Gliederung der Swimlanes in den existierenden Prozessen wurden verschiedene
Dominen identifiziert, u. a. Projektmanagement, Systementwicklung, Mechanik, Elek-
trik & Elektronik, Validierung und Produktionssystemplanung. Innerhalb der Swimlanes
wurden die Prozesse zunichst anhand von existierenden Prozessabldufen, bestehend aus
Aktivitdten und Artefakten, aufgebaut. In dem in Bild 6-2 dargestellten Beispiel ist die
Konzeptionierung eines landtechnischen Systems dargestellt. Dies umfasst Prozessschritte
von der Analyse der Kundenanforderungen aus Vertriebsgesellschaften iiber die Definition
der Produktspezifikation durch das Produktmanagement hin zu funktionalen Konzepten
fiir neu geforderte Produktfunktionalititen. Die Anforderungen an das zu entwickelnde
System werden aus technischer Sicht in der Maschinenanforderungsspezifikation defi-
niert, auf deren Basis eine geeignete Architektur erstellt und die notwendigen Testfélle
abgeleitet werden. Diese konnen im weiteren Entwicklungsverlauf in Verbindung mit
digitalen Modellen des Systems und einem geeigneten Priifsystem genutzt werden, um das
Entwicklungsresultat automatisiert zu testen.
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Bild 6-2:  Ausschnitt von Modellelementen des internen Prozessmodells innerhalb der
Swimlane Systementwicklung

AnschlieBend wurden die Prozesse analysiert, angepasst und in diesem Zuge um Methoden,
technische Ressourcen und LZM-Prozesse erweitert. Dies erfolgte im Rahmen mehrerer
Workshops mit den Prozess- und Methodenverantwortlichen. So wurden Methoden fiir
das Requirements Engineering und die Architekturentwicklung identifiziert. Beim Testen
der zu entwickelnden technischen Systeme wurde als Potential identifiziert, dass neue
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Testfille manuell an eine technische Ressource, den HilL.-Priifstand, iibertragen werden
miissen. Anschlieend wurden alle LZM-Prozesse ermittelt und diese dann den Artefakten
zugeordnet. Im Bild ist ersichtlich, dass die Anforderungsspezifikation und die Architektur
beispielsweise einem Konfigurationsmanagement-Prozess unterliegen, welcher zeitliche
und variantenspezifische Effektivititen steuert. Zudem wurden strategische Ziele sowie
Rollen, Personen und Potentiale identifiziert und mit den betroffenen Prozessenelementen
verkniipft.

Methodenmodell

Die im Rahmen des Prozessmodells identifizierten Methoden wurden weiterfiithrend in
jeweils einem eigenen Methodendiagramm ausgestaltet. Dabei unterstiitzte der jeweilige
Methodenverantwortliche, der in Workshops strukturiert befragt wurde. Die in Bild 6-
3 dargestellte Methode ,,RE Framework* besteht aus den sechs Phasen Identifizieren,
Erheben, Dokumentieren, Analysieren, Reviewen und Verwalten. In Anlehnung an die
SPEM Spezifikation werden diese als Aufgaben modelliert, da diese einen Arbeitszeitraum
von einigen Stunden bis wenigen Tagen umfassen und in verschiedenen Prozessaktivititen
nutzbare Titigkeiten beschreiben. Damit auch die darin enthaltenen Unteraktivititen
bekannt sind, wurden diese als Methodenschritte detailliert. Die Aufgabe ,,Dokumentieren*
kann beispielsweise in die Methodenschritte ,,Anforderungen textuell dokumentieren* und
,2Anforderungen graphisch modellieren unterteilt werden. Dies erlaubte eine detailliertere
und hierarchisch aufgebaute Analyse der Anforderungen, weil die Methoden systematisch
untersucht werden. Als Quelle wurden zudem Methodendokumentationen wie der im Bild
dargestellte und als Dokumentationsobjekt modellierte ,,RE Framework Reference Guide*
genutzt.

Die Artefakte und Attribute wurden vornehmlich auf Basis der Methodendokumentation
ermittelt und hierarchisch strukturiert. So besteht ein Funktionskonzept aus Use Cases,
Funktionen und technischen Anforderungen. Letztere konnen wiederum selbst Funktionen
untergeordnet sein. Falls ein Use Case aus einem Kontextdiagramm resultiert, sieht die
Methode vor, die beiden Objekte durch einen Use Case Tracelink miteinander zu verkniip-
fen. Dies wurde durch eine Artefaktabhingigkeits-Beziehung entsprechend dargestellt.
Kontextdiagramme konnen, wie durch die Artefaktreprisentations-Beziehung dargestellt,
innerhalb eines Funktionskonzepts dargestellt werden. Das Bild zeigt den IST-Zustand, da
Funktionen sowohl im Rahmen des RE Frameworks in Form textueller Beschreibungen als
auch im Rahmen der Architekturentwicklungs-Methode in Form graphischer Reprisen-
tationen vorkommen. Dieser Umstand wurde durch eine Artefaktredundanz-Beziehung
kenntlich gemacht und sollte durch die Bereinigung einer der Funktionen und Nutzung
einer Artefaktrepridsentation konsolidiert werden. AbschlieBend wurden strategische Ziele
sowie Rollen, Personen und Potentiale identifiziert und mit den betroffenen Prozess- und
Methodenelementen verkniipft.
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Bild 6-3:  Ausschnitt aus den Methoden ,,RE Framework‘ und , Architekturmodellie-
rung “im Methodenmodell

6.1.3 Phase 2: Spezifikation des Zielbildes
Optimierung von Prozessen und Methoden

Die in den Prozess- und Methodenmodellen identifizierten Potentiale, Inkonsistenzen
und Redundanzen wurden mit den betroffenen Prozess- bzw. Methodenverantwortlichen
fiir die verschiedenen Prozesse und Methoden optimiert. Diese reprisentieren dann den
SOLL-Zustand. Im zuvor gezeigten Beispiel des Funktionskonzeptes wurde beschlossen,
dass fiir die Auspriagung des Artefakts der Funktionen ausschlieBlich die Domine der
Architekturmodellierung zustdndig ist. Daher wurde die Redundanz der Funktionen im
Modell entfernt, weil in Zukunft die Funktionen nur noch einmalig existieren sollen. Da
jedoch weiterhin die Funktionen im Rahmen des Funktionskonzeptes genutzt werden sollen,
wurde dies durch eine Artefaktreprdsentations-Beziehung verdeutlicht. Abschlieend
wurde kontrolliert, ob alle Potentiale im Modell beriicksichtigt wurden und diese aus
dem SOLL-Modell entfernt. Das optimierte Methodenmodell ist in Bild 6-4 dargestellt.

Anwendungsfalle

Basierend auf den festgelegten SOLL-Prozessen und Methoden wurden die Aktivitédten,
Aufgaben und Schritte zusammen mit den Prozess- und Methodenverantwortlichen in
Workshops mit Kleingruppen untersucht. Ziel war es, Anwendungsfille abzuleiten. In Bild
6-5 kann z. B. aus dem Schritt ,,Anforderungen priorisieren* der Bedarf fiir eine Werkzeug-
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Bild 6-4:  Ausschnitt aus den optimierten Methoden ,,RE Framework* und ,, Architektur-
modellierung “im Methodenmodell

unterstiitzung abgeleitet werden, um die Priorisierung von Anforderungen im I'T-Werkzeug
zu unterstiitzen. Jeder identifizierte Anwendungsfall wurde mit Rollen verkniipft und iiber
einen Steckbrief ndher beschrieben. Dadurch wird der Anwendungsfall reproduzierbar, da
als Vorbedingung das Vorliegen von Anforderungen geméif eines definierten Testdaten-
satzes fiir den Anwendungsfall definiert wurde. Der Anwendungsfall wurde erfolgreich
abgeschlossen, wenn die Anforderungen priorisiert wurden und startet mit der ersten Priori-
sierung nach den im Ablauf vorgebenen Tétigkeiten. Im Bild ist ersichtlich, dass der Rolle
zudem die Person ,,Max Mustermann* zugeordnet wurde. Sie konnte bspw. spéter fiir einen
Akzeptanztest eines implementierten IT-Werkzeugs herangezogen werden. Die Stakeholder
wurden so Stiick fiir Stiick neben den Anwendungsféllen mit identifiziert. Die Viewpoints
PRVOI1a — Rollenidentifikation und PRVO1b — Personenidentifikation sorgten dabei fiir
einen guten Uberblick auch iiber verschiedene Themengebiete von Anwendungsfillen
hinweg.

6.1.4 Phase 3: Definition des Zielsystems
Funktionshierarchie

Zur Identifikation der Funktionen wurden in einem Workshop mit den Prozess- und
Methodenverantwortlichen gemeinsam zunéchst die Prozess- und Methodenmodelle und
anschlieBend die Anwendungsfille mit Hilfe der Heuristiken analysiert. Identifizierte
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Bild 6-5:  Ausschnitt aus den Anwendungsfiillen

Elemente wurden zunéchst auf einer Pinnwand mit den Workshopkarten dokumentiert
und in Form eines Baumes strukturiert. Noch nicht beriicksichtigte Funktionen oder
fehlende Funktionsgruppen konnen durch eine erneute Kontrolle der so entstandenen
Funktionshierarchie gegeniiber den o. g. Modellen auf Vollstindigkeit gepriift und ergéinzt
werden. Durch die abnehmenden Abstraktionsgrade wurde die Analyse der Funktionen
vom Groben zum Detail unterstiitzt. Die Klassifizierung der Elemente als Funktionsgruppe
oder Funktion wurde erst nach der Hierarchisierung durch die Workshopteilnehmer durch
Ankreuzen des entsprechenden Feldes auf der Workshopkarte vorgenommen. Das Modell
wurde fiir die weitere Verwendung in ein IT-werkzeuggestiitztes Modell tiberfiihrt und
anschlieBend gereviewt.

Bild 6-6 stellt einen Ausschnitt dar und zeigt eine Funktionsgruppe ,,Anforderungen
handhaben* sowie eine weitere Funktionsgruppe ,,Architekturmodelle handhaben*. Dazu
wurde die zweite Heuristik angewandt, da die Analyse der Artefakte ergab, dass es zwar
unterschiedliche Anforderungsobjekte gibt, diese aber alle textuell spezifiziert werden.
Gleiches gilt fiir die verschiedenen Architekturobjekte, z. B. Funktionen als Teil einer
funktionalen Architektur. Da sowohl Anforderungen als auch Architekturen dem Konfigura-
tionsmanagement unterliegen, kann iiber die erste Heuristik eine weitere Funktionsgruppe
,,Konfigurationen steuern* abgeleitet werden, da hier gleiche Prozesse unterstiitzt werden

sollen.
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Bild 6-6: Ausschnitt aus der Funktionsstruktur
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Die Funktion ,,Kundenanforderungen importieren‘ resultiert aus der Prozessaktivitit ,,Kun-
denanforderungen analysieren bzw. dem daraus resultierenden Artefakt ,,Kundenanforde-
rungen®. Diese werden im vorliegenden Unternehmen typischerweise als PDF-Dokument
tibergeben, sodass sich dieses Artefakt in Form und Struktur von den anderen Anforde-
rungsartefakten unterscheidet und ein automatisiertes Einlesen der Kundenanforderungen
erforderlich macht. Ergénzend waren auch Hilfsfunktionen notwendig, die nicht direkt
aus den Titigkeiten in Prozessen und Methoden abgeleitet werden konnten. So war es
beispielsweise vielfach notwendig, dass Objekte bearbeitet bzw. gespeichert oder Einstel-
lungsparameter administriert werden sollen, z. B. fiir die Anforderungen und die Architek-
turelemente. So konnen fiir jede Funktionsgruppe die entsprechenden Funktionen ermittelt
werden.

Funktionale Architektur

Die Funktionen wurden im folgenden Schritt miteinander in Beziehung gesetzt. Bild 6-7
zeigt einen Ausschnitt der resultierenden funktionalen Architektur. Zu deren Erstellung
wurden Workshops mit den Prozess- bzw. Methodenverantwortlichen durchgefiihrt. Damit
die Workshops in einem kleineren Teilnehmerkreis durchfiihrbar waren, wurde mit ausge-
wihlten Funktionsgruppen gestartet und die Beziehungen zwischen ihnen analysiert. So
konnten die Architektur schrittweise aufgebaut und die Beziehungen aus verschiedenen
Perspektiven vervollstindigt werden. Als Grundlage zur systematischen Arbeit wurden die
Beziehungen der Artefakte im Methodenmodell untersucht.
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Bild 6-7:  Ausschnitt aus der funktionalen Architektur

Betrachtet man die Funktionsgruppen ,,Anforderungen handhaben* und ,,Architekturmo-
delle handhaben®, so konnten im Methodenmodell schnell erste notwendige Artefaktfliisse
identifiziert werden. Da die Funktion ,,Anforderungen handhaben‘ die textuellen Anforde-
rungen fokussiert und ,,Architekturmodelle handhaben* die visuellen Architekturelemente,
ist aufgrund der Artefaktrepréasentations-Beziehungen zwischen dem Funktionskonzept
und dem Kontextdiagramm in Bild 6-3 ein Artefaktfluss zwischen den beiden Funktionen
notwendig. Hier wurde festgelegt, dass lediglich eine graphische Représentation des Kon-
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textmodells im Funktionskonzept eingebettet werden soll. Daher reicht in diesem Fall eine
unidirektionale Beziehung aus, welcher das Artefakt ,,Context Element* zugeordnet ist.

Da zwischen Anforderungs- und Architekturobjekten im Methodenmodell eine Artefaktab-
hingigkeitsbeziehung zur Sicherstellung der Riickverfolgbarkeit zwischen den Objekten
vorliegt, liegt hier die Notwendigkeit fiir einen Kontrollfluss nahe. Dieser wird im Beispiel
als ,,Anf.-Objekt-Arch.-Objekt-Traceability* bezeichnet. Weitere Kontrollfliisse sind fiir
die Benutzerauthentifizierung notwendig. So miissen Benutzerdaten aus dem Identity-
Management fiir die beiden o. g. Funktionen zur Verfiigung gestellt werden. Dadurch kann
eine Anforderung erfiillt werden, welche fordert, dass eine Anmeldung fiir die Nutzung der
beiden Funktionen mit dem Windows-Benutzernamen und Kennwort moglich sein soll.

Anforderungen

Im Rahmen der bereits durchgefiihrten Workshops oder Interviews kamen stellenwei-
se Anforderungen auf, die direkt auf jeweils einer Workshopkarte festgehalten wurden.
Durch Prozess- und Methodenverantwortliche, aber auch durch Anwender wurden den
Funktionen bereits erhobene Anforderungen zugeordnet. Zur Strukturierung der weiteren
Anforderungserhebung wurde jeweils eine Funktion ausgewihlt, fiir welche dann anschlie-
Bend die Anforderungen in den Prozess- und Methodenmodellen sowie Anwendungsfillen
erhoben wurden. Dabei galt es auch, Potentiale sowie Stirken bestehender Losungen zu
beriicksichtigen. Die Workshops bzw. Interviews konnten so mit wenigen Teilnehmern
durchgefiihrt werden, da nur die Experten fiir die jeweilige Funktion anwesend sein muss-
ten. Fiir die Dokumentation der weiteren Anforderungen mit den Experten empfiehlt sich,
zur Reduzierung des Aufwandes und zur Vermeidung von Ubertragungsfehlern, die direkte
Arbeit im rechnerbasierten Modell.

In dem in Bild 6-8 dargestellten Ausschnitt wurde die Funktion ,,Anf.-Objekte adminis-
trieren* hinsichtlich der zugehorigen Anforderungen analysiert. Da sich die Funktion
auf Anforderungsobjekte bezieht, wurden Prozesse, Methoden und Anwendungsfille mit
Bezug zu Anforderungen analysiert. So war schnell ersichtlich, dass verschiedene Rollen
mit den Anforderungen arbeiten. Da diese jedoch in unterschiedlichem Mal3e im Prozess
bzw. der Methode mitwirken, miissen deren Rechte rollenspezifisch eingeschrinkt werden.
So leitet sich die Anforderung ab, dass das Werkzeug das Anlegen verschiedener Rollen
und Nutzer erlaubt. Da bekannt ist, dass die Vergabe der Rollen aufwindig sein kann,
wird von den betroffenen Administratoren gefordert, dass Rollen einem Nutzer tabella-
risch zuordbar sein miissen. Da im Methodenmodell ersichtlich ist, dass es verschiedene
Arten von Anforderungen gibt, muss das IT-Werkzeug die Administration verschiedener
Anforderungstypen erlauben. Jede ermittelte Anforderung wurde, wie im Bild dargestellt,
unmittelbar mit dem entsprechenden Titel, der Beschreibung und dem Status versehen.
So war sichergestellt, dass die Bedeutung der Anforderung sich spiter nicht mehr durch
Interpretation oder einen anderen Kontext verinderte.
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Bild 6-8:  Ausschnitt von Anforderungen, die einer Funktion untergeordnet sind

6.1.5 Phase 4: Definition und Bewertung von Losungsvarianten
Identifikation konsistenter Lésungsvarianten

Um geeignete Losungsvarianten zu identifizieren, wurden zunéchst die Anforderungen
und Anwendungsfille den jeweils passenden Funktionen zugeordnet. Zudem wurden die
Elemente des so entstandenen Zielsystems gewichtet, was im Rahmen eines Workshops mit
den Methoden-, Prozess- und I'T-Verantwortlichen durchgefiihrt wurde. Dabei wurden nicht
nur die Anforderungen fiir die funktionale Eignung, sondern auch die Anwendungsfille
fiir die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit gewichtet.

AnschlieBend wurden durch IT-Verantwortliche geeignete Softwaregruppen, basierend
auf der Analyse der Funktionshierarchie, festgelegt. Dabei wurden die Softwaregruppen
,,Anforderungsmanagementwerkzeuge sowie ,,Architekturmodellierungswerkzeuge* defi-
niert. Da auch einige PDM-Systeme Funktionen aus diesen Bereichen bereitstellen konnen,
wurde eine gleichlautende Softwaregruppe ergédnzt. Darin wurden gezielt geeignete Soft-
warekomponenten identifiziert, welche mindestens eine der relevanten Funktionen erfiillen
konnten. Die Dokumentation erfolgte anhand von Workshopkarten am Brown-Paper. Durch
Linien wurden die Softwarekomponenten den Softwaregruppen zugeordnet. Aufgrund
des vorhandenen Marktwissens konnte eine Vielzahl der Funktionen allokiert werden.
Wegen der Komplexitit, die sich durch die Varianten ergibt, wurde die Morphologie direkt
im rechnerbasierten Modell abgebildet. So wurde auf Ebene einzelner Funktionsgruppen
und der darin enthaltenen Funktionen diese zu vielversprechenden Softwarekomponenten
zugeordnet. Hier war eine gute Marktkenntnis sowohl durch die Prozess- und Methoden-
als auch die I'T-Verantwortlichen sehr hilfreich. Fehlt diese, so sollte unbedingt vor der
Bildung der Losungsvarianten eine Untersuchung der Softwarekomponenten hinsichtlich
des Beitrags zu den Funktionsgruppen durchgefiihrt werden.

Bei der Zuordnung der Softwarekomponenten zu den Funktionen wurde grob gepriift, ob
und wie diese die Funktion erfiillen. Dazu wurden Demonstrationen durch die Vendoren der
Softwarekomponenten und vorhandene Testsysteme genutzt. So konnten Schwachstellen
von resultierenden Architekturvarianten identifiziert und beseitigt oder zumindest gegen-
iber anderen Losungen abgewogen werden. Letztlich ergaben sich so zwei verschiedene
Losungsvarianten. Variante 1 basierte auf dem vorhandenen PDM-System, welches die
grundlegenden Funktionen zur Speicherung der Daten iibernehmen sollte. Da bereits ein
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weiteres, allgemein akzeptiertes Werkzeug zur Anforderungsverwaltung im Unternehmen
existierte, wurde dieses beibehalten, um Anforderungen zu erstellen und zu bearbeiten.
Beide Softwarekomponenten kénnen jedoch nur unzureichend den Import von Kundenan-
forderungen umsetzen, sodass hierzu eine separate Softwarekomponente ausgewihlt wurde.
Um Architekturmodelle zu erstellen, wurde ein SysML-Modellierungswerkzeug ausge-
wihlt, welches den gleichen Vendor wie das PDM-System aufweist. Eine eng in das
Modellierungswerkzeug integriertes TDM-System tibernimmt die Verwaltung der Archi-
tekturobjekte. Variante 2 basierte vollstindig auf der Losung des PDM-Anbieters und kam
so ohne Schnittstellen zu externen Sytemen aus, wurde jedoch kritisch hinsichtlich der
Anforderungserfiillung und der Gebrauchstauglichkeit gesehen. Bild 6-9 zeigt im Kontext
der dargestellten Architektur, welche Softwarekomponenten welche Funktionen umsetzen.

Allokations-Matrix @ B el ] Allokations-Matrix @ _I5l¥el.,
Fragestellung:_ . . ¥ ¥ ¥ xl X Fragestellung:_ . . ¥ xl xl X (X
,&YJV::I;:t\:(veell::t:lektslzrflt\glzaer:elle(g)rnv:;;?\ente (% % % % (% a‘l,lvrilt(;txell::hnektslzrflt\slzaer;f(g)rnv:;{)?\ente % % % (% (%
I(_se’g)earlltieenz\:fr?/g:fz:::tzg,Arch.:Architektur :_se’g):rlltieenz\:fr?/grizred':tzg,Arch.:Architektur
[FJAnf.-Objekte administrieren X [FJAnf -Objekte administrieren X
[E]Anf -Objekte bearbeiten X [F]Anf.-Objekte bearbeiten X
[EJAnf.-Objekte speichern X [E]Anf.-Objekte speichern X
[E]AnNf -Lebenszyklus steuern X [F]Anf -Lebenszyklus steuern X
[EJAnf.-Reports erstellen X [E]Anf.-Reports erstellen X
[FIKundenanf. importieren X [FIKundenanf. importieren X
[F]Arch.-Objekte bearbeiten X [F]Arch -Objekte bearbeiten X
[E]Arch.-Objekte speichern X [F]Arch.-Objekte speichern X
[E]Arch.-Lebenszyklus steuern X [E]Arch.-Lebenszyklus steuern X

Bild 6-9:  Allokationsmatrix zur Darstellung der Funktionen und ihrer Umsetzung durch
Softwarekomponenten fiir die verschiedenen Losungsvarianten VI und V2

Komponentenarchitektur

Im weiteren Prozess wurden im Sinne der Wirtschaftlichkeit nur die zwei zuvor ausge-
wihlten Varianten weiter betrachtet. Im Rahmen der Validierung wurde die Komponenten-
architektur parallel zur Definition der Losungsvarianten entwickelt. Dies war sinnvoll, da
so unmittelbar gepriift werden konnte, ob die Konsistenz einer Losungsvariante auch iiber
die Schnittstellen abbildbar ist. Dazu wurden bei der Erstellung einer Losungsvariante
auch eine erste Architektur entwickelt, wodurch sichergestellt wurde, dass iiberhaupt ent-
sprechende Schnittstellen zwischen Softwarekomponenten verfiigbar sind. Hierzu wurden
entsprechende Ports modelliert und der Schnittstellentyp und die Offenheit festgelegt.
Ergibt sich eine konsistente und vielversprechende Architekturvariante, werden die Schnitt-
stellen und Fliisse, wie in Bild 6-10 ausschnittweise dargestellt, vollstindig spezifiziert
und auch hinsichtlich der folgenden Evaluierung gewichtet.

Das Ergebnis zeigt, dass im Rahmen der Losungsfindung auch komplexere Losungsvarian-
ten darstellbar sind. Die dargestellte Losungsvariante nutzt ein spezielles Parsing Werkzeug
(SW-K2.3), um PDF-basierte Kundenanforderungen einzulesen und per ReqlF-Anbindung
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«ArchitectureElement» |
MBSE-Modul -
Software-Schnittstelle 3
5 > - Typ Offenheit
«ArchitectureElement» vy [«ArchitectureElement» . s ea
. Native API Proprietar
PLM-Modul /' MBSE-Modul - P
Soft: C t e SoftwareComponent: Beschrelbung
«SortwareComponent» ’, « » - . . _
SW-K2.1 SW-K1 Direkter Austausch uber die PDM-API
PDM-Repository] Modeler-TDM Bereitgestellte Artefakte
q - Context Element, Functional Element
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RE-Parser MBSE-Modeler |

Bild 6-10: Ausschnitt aus der Komponentenarchitektur mit der beispielhaften Spezifikation
von Schnittstellen

an eine bereits vorhandene RE-Anwendung (SW-K?2.2) zu senden. Diese ist das primére
Autorenwerkzeug fiir die Anwender. Um die Riickverfolgbarkeit sicherzustellen, wer-
den alle Anforderungen mit einer ReqIF-Schnittstelle mit dem PDM-System (SW-K2.1)
ausgetauscht und durch dieses gespeichert und verwaltet. Dies gilt auch fiir alle Architektur-
objekte, die das MBSE-Modellierungswerkzeug (SW-K3) iiber die native Schnittstelle mit
dem dazugehorigen TDM-System austauscht. Alle Anforderungs- und Architekturobjekte
konnen in dieser Losungsvariante zentral durch das PDM-System kontrolliert werden, z. B.
zur Verwaltung der Riickverfolgbarkeit oder der Konfigurationskontrolle. Eine zwingende
Nutzung einer neuen und ggf. funktional oder hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit
weniger geeigneten RE-Anwendung des PDM-Anbieters ist somit nicht notwendig.

Wihrend der Erarbeitung der Modelle des Anwendungsbeispiels wurden kontinuierlich
die Verkniipfungen zur Sicherstellung der Riickverfolgbarkeit gepflegt. Dies erfolgte
unmittelbar bei der Erstellung der Modelle, da andernfalls die Gefahr bestand, nicht alle
Verkniipfungen zu erfassen. Zudem wurden nach jedem Modellierungsschritt Reviews mit
dem beteiligten Team und weiteren Stakeholdern durchgefiihrt, um die Vollstandigkeit und
Korrektheit der Modellinhalte sicherzustellen.

Evaluierung der Lésungsvarianten

Fiir jede der beiden Losungsvarianten wurden die Anforderungen hinsichtlich der funktio-
nalen Eignung bewertet. Dies geschah bei bereits bekannten Softwarekomponenten durch
Tests in einem vorhandenen System. Bei noch nicht vorhandenen Softwarekomponenten
wurden die Funktionen in Workshops durch die Softwarevendoren detailliert demonstriert
und dabei ihr Erfiillungsgrad durch Prozess-, Methoden- und IT-Verantwortliche bewertet.
Die Dokumentation erfolgt zunéchst in Papierform auf Basis eines Exports des Losungsmo-
dells. Die aggregierte Bewertung iiber alle Bewertenden fiir die Losungsvariante 1 wurde
dann in das rechnerbasierte Losungsmodell iibertragen und ist in Tabelle 6-1 dargestellt.
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Tabelle 6-1:  Ausschnitt aus der Bewertung der funktionalen Eignung

. IT-\Werk- | Kriteriengewicht Teilnutzwert

Kriterium 1

zeug w' w, (norm.) n, n, (norm.)
FG] Systemkonzipierung unterstiitzen ) ) ) , o ||

[EG] Systemkonzipi g unterstut 100% 100% 87% | 87,000%
FG] Anforderungen handhaben ) ) ) , 6o ||

[EG] Anford gen handhab 50% 50% 83% | 41,500%
[F]Anf.-Objekte administrieren SW-K1 15% 7,5% 90% 6,750% |
Rollen & Rechte definieren SW-K1 30% 2,25% 90% 2,250% |
Rollenzuweisung in Tabellenansicht SW-K1 10% 0,75% 30% 0,225% |
[BK]Anf -Objekt Typen definieren SW-K1 30% 2,25% 100% 2,250% |
[BK] Anf -Objekt Attribute definieren SW-K1 30% 2,25% 100% 2,250% |
SW-K4 20% 10,5% 77% 8,085% |

Legende Funktionsgruppe Funktion Bewertungskriterium norm.: normiert
Beziiglich der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit wurden UEQ-Tests fiir die Anwen-

dungsfille durch potentielle Nutzer durchgefiihrt. Das aggregierte Ergebnis wurden eben-
falls in das Losungsmodell eingepflegt (vgl. Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2:  Ausschnitt aus der Bewertung der User Experience

L. IT-Werk- | Kriteriengewicht | yeq Teilnutzwert
Kriterium 1
zeug w’ | w, (norm.) Wert n‘, | n,(norm)
Systemkonzipierung unterstitzen 100% 100% 87% | 73,413% ||
[EG] Anforderungen handhaben 50% 50% 83% | 37,613% ||
[E] Anf.-Objekte administrieren SW-K1 15% 7,5% 90% | 5,693% |
@ Neue Rolle anlegen SW-K1 50% 225% | 2,73 | 955% | 3,339% ||
@ Neuen Anf -Objekt Typen anlegen SW-K1 50% 0,75% | -0,23 | 46,2% | 2,354% ||
SW-K4 20% 10,5% H 77% | 7,125% |
.Legende Funktionsgruppe Funktior.1 @An\l/vendungs.fall norm.: normliert I

Die Bewertung der Interoperabilitit ergab sich aus der Komponentenarchitektur, die
parallel zum Losungsmodell erstellt wurde, um die Konsistenz der Losungsvarianten
sicherzustellen. Dazu wurde die Struktur bottom-up in einem interdisziplidnren Team
aus Methoden- bzw. Prozessspezialisten und I'T-Spezialisten bewertet. Ein Ausschnitt des
Resultates ist in Bild 6-11 dargestellt.

Als ergiinzende Anforderung wurde auf Wunsch des Unternehmens die Wartbarkeit durch
die Engineering-IT beriicksichtigt. Der Nutzwert wurde durch den IT-Bereich bestimmt
und in die Nutzwertanalyse iibernommen. Durch die aggregierten Nutzenwerte der ver-
schiedenen Bewertungsdimensionen ergab sich letzlich eine objektive und transparente
Entscheidungsgrundlage fiir das Management. Auch fiir andere Stakeholder war die Ent-
scheidung so nachvollziehbar, auch wenn diese ggf. nicht vollstindig die eigenen Interessen
widergespiegelt hat.
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«ArchitectureElement» o—] Teilarchitektur-
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Bild 6-11: Bewertung der Interoperabilitiit einer Architekturvariante

6.2 Bewertung der Arbeit an den Anforderungen

Nachfolgend wird die entwickelte Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewer-
tung von Engineering-IT-Architekturen anhand der in Kap. 3.6 definierten Anforderungen
bewertet und die Validierung der Arbeit kritisch betrachtet. Bild 6-12 stellt den Bezug der
Anforderungen auf die Bestandteile der Spezifikationstechnik dar.

A1) Fokus auf das Engineering: Die entwickelte Spezifikationstechnik ist auf die An-
wendung im Engineering ausgelegt. Dazu beriicksichtigt das Vorgehensmodell die Mo-
dellierung von Prozessen, Methoden, Modellen sowie I'T-Werkzeugen im Kontext des
Engineerings (vgl. Kap. 5.2). Es leitet fiir diesen spezifischen Anwendungsfall den Nutzer
zur Anwendung an. In Verbindung mit der Modellierungssprache erlaubt das Vorgehens-
modell eine tiefgreifende methodische Unterstiitzung mit doménespezifischen Sprachkon-
strukten (vgl. Kap. 5.3.2). Die Anpassung doméneunspezifischer Modellierungssprachen
oder -rahmenwerke entféllt somit. Auch die zur Modellierung sinnvollen Sichtweisen
sind bereits definiert und erlauben so eine effiziente und fokussierte Anwendung der
Modellierungssprache (vgl. Kap. 5.3.1.3).

A2) Analyse der Prozess-, Methoden- und Datenarchitektur: Die Spezifikationstechnik
adressiert die Analyse der Prozess-, Methoden- und Datenarchitektur in zwei Partialmo-
dellen. Das Prozessmodell beschreibt Aktivitdten, Artefakte und ergénzende Informationen
auf Prozessebene (vgl. Kap. 5.3.2.2). Das Methodenmodell fokussiert Tatigkeiten der
Methoden und hierarchisiert die Artefakte aus der Prozessebene bis zur Attributebene
auf Basis der Methode. Zudem werden die Artefaktbeziehungen analysiert (vgl. Kap.
5.3.2.3). Eine fokussierte Architektur der Daten kann zudem iiber die Viewpoints PMVO03 —
Artefaktdekomposition sowie PMV 04b — Artefaktbeziehungen abgebildet werden. Weitere
Viewpoints unterstiitzen die Analyse einzelner Aspekte (vgl. Kap. 5.3.1.3 bzw. A2). Der
Anwender wird im Vorgehensmodell durch die Phasen 1 und 2 zur Durchfiihrung einer
Analyse angeleitet (vgl. Kap. 5.2.1 und 5.2.2).
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Bild 6-12: Erfiillung der Anforderungen durch die Spezifikationstechnik

A3) Identifikation und Analyse von Anforderungen: Die Identifikation und Analyse
wird durch die Analyse-Partialmodelle unterstiitzt. Sie erlauben eine schrittweise Detail-
lierung von Prozessen iiber Methoden hin zu Anwendungsfillen (vgl. Kap. 5.3.2.2 bis
5.3.2.4) und Anforderungen. Die im Rahmen des Engineerings durchzufiihrenden Tétigkei-
ten, resultierende Artefakte und Relationen konnen systematisch untersucht und relevante
Anforderungen abgeleitet werden. Der Betrachtungsfokus kann iiber das Sichtenkonzept
gezielt gesteuert werden (vgl. Kap. 5.3.1.3). Die Dokumentation erfolgt iiber das Partial-
modell Anforderungen (vgl. Kap. 5.3.2.6). Die Strukturierung der Anforderungen wird
iber die Funktionshierarchie unterstiitzt.

A4) Ableiten geeigneter Applikationsarchitekturen: Die Aufteilung der Architektur in
eine funktionale und eine Komponentenarchitektur unterstiitzt die schrittweise Herleitung
zur Umsetzung des Zielbildes. Die funktionale Architektur zeigt notwendige Schnittstellen
auf, ohne die technische Losung unndtig einzuschrinken. Um die systematischen Ableitung
der Elemente und Beziehungen der funktionalen Hierarchie zu unterstiitzen, werden
Heuristiken bereitgestellt (vgl. Kap. 5.3.2.5). Die angeleitete Bildung technischer Losungen
wird gezielt durch die Morphologie des Losungsmodells unterstiitzt (vgl. Kap. 5.3.2.7).
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AS) Anleitung zur Architektur-Evaluierung: Das Vorgehensmodell stellt sicher, dass
ein geeignetes Zielsystem zur Bewertung einer Anwendungsarchitektur fiir das Enginee-
ring abgeleitet wird (vgl. Kap. 5.2.3). Dabei werden durch das Sprachkonzept geeignete
Kriterien und Modellelemente zur Spezifizierung der drei Dimensionen der funtionalen
Eignung, der Gebrauchstauglichkeit und der Interoperabilitét bereitgestellt. Zudem kénnen
bei Bedarf eigene Bewertungsdimensionen beriicksichtigt werden (vgl. Kap. 5.3.2.7).

A6) Modellierungsrahmenwerk zur Spezifikation: Die Spezifikation der Engineering-1T-
Architektur erfolgt iiber eine Modellierungssprache mit definierter Syntax und Semantik.
Das Metamodell legt iiber die notwendigen Sprachelemente und ihre Zusammenhinge die
abstrakte Syntax und Teile der statischen Semantik fest (vgl. Kap. 5.3.1.1). Die vollstindige
Semantik und die konkrete Syntax sind textuell und in Tabellen mit den Sprachkonstrukten
definiert (vgl. Kap. 5.3.2). Die Sprachkonstrukte sind explizit zur Beschreibung von
Prozessen, Methoden, Modellen und I'T-Werkzeugen im Engineering entwickelt worden.
Sie sind zudem durch das Farbkonzept und die Nutzung differenzierter Formen fiir die
verschiedenen an der Modellierung beteiligten Rollen verstidndlich und einprigsam. Das
Modellierungskonzept definiert im Sinne eines Modellierungsrahmenwerks grundlegende
Konzepte zur Erstellung, Analyse und Verwendung der Modelle in der Praxis. Dies betrifft
insbesondere die systematische Nutzung von definierten Sichten (vgl. Kap. 5.3.1.2,5.3.1.3)
und die Vernetzung der Partialmodelle (vgl. Kap. 5.3.1.4). Dadurch entsteht ein integriertes
Modell, welches alle relevanten Aspekte umfasst.

A7) Werkzeugunterstiitzung: Um das Sprachkonzept in der Praxis fiir die Erstellung
von Modellen nutzen zu konnen, wird eine Werkzeugunterstiitzung bereitgestellt. Ein
papierbasiertes Kartenset erlaubt insbesondere die Darstellung der Notation im Rahmen
erster Workshops zur Erfassung von Modellinhalten (vgl. Kap. 5.4.1). Die rechnergestiitzte
Modellierung wird durch eine Softwareldosung ermoglicht. Dazu wurde ein Sprachprofil
erstellt, welches bestehende Modellierungssprachen um die spezifischen Sprachkonstrukte
der Spezifikationstechnik erweitert und so die Modellierung in verschiedenen Modellie-
rungswerkzeugen erlaubt. Zudem formalisiert es das Sprachkonzept durch die Definition
von Attributen (vgl. Kap. 5.4.2). Es wurde prototypisch als Plug-in in ein kommerziel-
les Modellierungswerkzeug implementiert. Dabei wurden auch die Notation und die fiir
die Darstellung der Sichten notwendigen Diagramme beriicksichtigt (vgl. Kap. 5.4.3).
Dies erlaubt den Modellierenden, die Spezifikationstechnik ohne tiefe Kenntnisse der
zugrundeliegenden Modellierungssprachen komfortabel und zielgerichtet anzuwenden.

A8) Vorgehensmodell: Das Vorgehensmodell unterstiitzt die Anforderung unter Anwen-
dung der Sprachkonstrukte. Das Vorgehen vermittelt dem Anwender der Spezifikations-
technik einen Uberblick iiber die zu durchlaufenden, sachlogisch geordneten Phasen zur
Erstellung einer Engineering-IT-Architektur. Dabei sind die durchzufiihrenden Titigkeiten
und die zu erarbeitenden Resultate aufgefiihrt. Diesen sind Hilfsmittel und Partialmodelle
zugeordnet (vgl. Kap. 5.2). Die Nutzung der Hilfsmittel und Hinweise zur Anwendung der
Modellierungssprache sind im Rahmen der Beschreibung der Partialmodelle beschrieben
(vgl. Kap. 5.3.2).
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7 Zusammenfassung, Reflexion und Ausblick

Technische Erzeugnisse erleben einen Wandel von rein mechanischen oder mechatroni-
schen Systemen hin zu intelligenten technischen Systemen. Diese fithren zu verschiedenen
Herausforderungen, u. a. wachsender Interdisziplinaritét, einer hohen Schnittstellenvielfalt,
steigender Anforderungskomplexitdt und zunehmender Produktvarianz. Diese enorme
Komplexitét der ITS fiihrt dazu, dass auch ihre Entwicklung, das Engineering, komplexer
wird und sich an die Herausforderungen anpassen muss. Die Antwort darauf sind Ansétze
wie das Smart Engineering oder Advanced Systems Engineering.

Diese Ansitze fithren zu Veranderungen in den Prozessen, Methoden oder Modellen
im Engineering. In der Praxis zieht dies eine steigende Anzahl von Prozessen und Me-
thoden nach sich. Entwicklungsartefakte werden zudem aufgrund der Vielzahl beteiligter
Dominen sehr heterogen. Die Digitalisierung verstidrkt diesen Effekt, da immer mehr
Artefakte durch formale, strukturierte Informationsmodelle reprisentiert werden sollen.
Ziel ist oftmals die Erhohung der Durchgéngigkeit im Engineering durch eine optimierte
Datenverfiigbarkeit oder vernetzte Artefakte, z. B. aufgrund geforderter Riickverfolgbar-
keit. Dies fiihrt dazu, dass die im Engineering genutzten einzelnen I'T-Werkzeuge diesen
Anforderungen nicht mehr gerecht werden. Vielmehr sind dafiir oftmals iiber Schnittstellen
vernetzte Systeme von I'T-Werkzeugen notwendig, die jedoch hinsichtlich Funktionalitét,
Gebrauchstauglichkeit und Interoperabilitdt unterschiedliche Eigenschaften aufweisen
konnen.

Fiir die Engineering-IT ergibt sich daher die Problemstellung, welche Anforderungen
aus den verdnderten Prozessen, Methoden und Modellen an eine geeignete IT-Losung
resultieren. Dariiber hinaus besteht die Fragestellung, wie eine geeignete Applikationsar-
chitektur gestaltet und hinsichtlich der Erfiillung der Anforderungen bewertet werden kann.
Dabei bietet sich die Nutzung eines integrierten Modells zur Analyse und Spezifikation
der Engineering-IT-Architektur an. Hierzu bedarf es eines systematischen und methodi-
schen Vorgehens, welches auf die Bedingungen im Engineering zugeschnitten ist und den
Anwender anleitet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher existierende Ansitze zur ganzheitlichen
Beschreibung von Architekturen untersucht. Hier sind insbesondere die Modellierungs-
sprachen UML/SysML, BPMN und SPEM zu erwéhnen, welche kombiniert die Grundlage
zur Beschreibung von Prozessen, Methoden und Architekturen erlauben. Dariiber hinaus
sind die genannten Sprachen iiber einen Profilmechanismus mittels spezifischer Sprach-
konstrukte erweiterbar. Weiterhin wurden Ansétze zur Analyse von Anforderungen und
Prozessen untersucht. Es wurden zudem Ansitze zur Definition von Enterprise und I'T-
Architekturen sowie zur Auswahl von I'T-Werkzeugen betrachtet. Das TOGAF-Framework
stellt einen vielversprechenden Ansatz mit einem Vorgehensmodell zur Modellierung von
Enterprise Architekturen dar. Die FAS-Methode stellt einen methodischen Ansatz zur
Ableitung funktionaler Architekturen dar. Zur Auswahl von I'T-Werkzeugen bieten sich
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auf der Nutzwertanalyse basierende Ansitze wie das 3-Phasen-Konzept nach SCHUH
an. Die analysierten Ansitze unterstiitzen nur einzelne Aspekte bei der modellbasierten
Analyse, Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen. Eine ganzheitliche
Spezifikationstechnik, welche alle gestellten Anforderungen erfiillt, konnte nicht ermittelt
werden. Somit bestand Handlungsbedarf fiir eine Spezifikationstechnik zur Analyse,
Gestaltung und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen.

Die erarbeitete Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von Engineering-
IT-Architekturen greift diesen Handlungsbedarf auf. Diese nimmt Grundlagen der unter-
suchten Ansitze auf, libertrdgt sie auf den Anwendungsfall der Engineering-IT-Architektur
und erweitert diese um neu entwickelte Konstrukte und Hilfsmittel. Das Resultat ist die
Spezifikationstechnik, welche sich in die drei Bestandteile Vorgehensmodell, Sprachkon-
zept sowie Werkzeugunterstiitzung gliedert.

*  Das Vorgehensmodell leitet den Anwender zur Erstellung einer Engineering-IT-
Architektur mit der Spezifikationstechnik an. Es definiert die Phasen und durchzufiih-
rende Téatigkeiten und bendtigte Hilfsmittel.

. Das Sprachkonzept definiert im Sinne eines Modellierungsrahmenwerks ein Mo-
dellierungskonzept, welches grundlegende Konzepte zur Erstellung, Analyse und
Verwendung der Modelle umfasst. Dazu gehort auch ein Ansatz, um systematisch
mit definierten Sichten auf eine Engineering-IT-Architektur zu arbeiten. Ebenso
wurde ein Ansatz fiir die sichteniibergreifenden Beziehungen innerhalb des Mo-
dells festgelegt. Zur Erstellung der Modelle wird eine an die Spezifikation von
Engineering-1T-Architekturen angepasste Modellierungssprache mit entsprechenden
Sprachkonstrukten bereitgestellt. Die abstrakte Syntax und Teile der statischen Se-
mantik sind iiber ein Metamodell definiert. Die konkrete Syntax und die Semantik
sind im Rahmen von Kap. 5.3.2 textuell beschrieben. Zudem wird die Nutzung der
Sprachkonstrukte und Hilfsmittel beschrieben.

. Die Werkzeugunterstiitzung unterstiitzt die praktische Anwendung des Sprachkon-
zepts zur Erstellung und Nutzung von Modellen. Ein Kartenset erlaubt die Nutzung
der Sprachkonstrukte mit ihrer konkreten Syntax im Rahmen von Workshops. Die
Softwarelosung ermoglicht die rechnerbasierte Reprisentation des Modells und ist
fiir die effiziente Nutzung und Wartung des Modells notwendig. Sie beinhaltet einer-
seits ein Sprachprofil zur Umsetzung der Modellierungssprache auf Basis der UML,
SysML, BPMN und SPEM mit doménespezifischen Stereotypen. Das Metamodell
definiert die Modellierungssprache und ist rechnerinterpretierbar. Die Softwarelosung
beinhaltet eine prototypische Anpassung eines kommerziellen Modellierungswerk-
zeugs, bei dem das Sprachprofil und die entsprechenden Diagrammtypen implemen-
tiert wurden und die Benutzeroberflidche auf die Anwendung der Spezifikationstechnik
angepasst wurde.

Die Validierung der Spezifikationstechnik erfolgte im Rahmen verschiedener Projekte, mit
dem Ziel der Integration der Methode in den Entwicklungsprozess, der Harmonisierung
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von Methoden und Artefakten in den unterschiedlichen Unternehmensbereichen und der
Auswahl einer geeigneten I'T-Applikationsarchitektur. Inhaltlich wurden zwei Doménen
des Systems Engineering eines Landtechnikkonzerns betrachtet, nimlich das Management
textueller Anforderungen sowie grafischer Architekturmodelle. Dabei wurden alle Schritte
des Vorgehensmodells durchlaufen und das Sprachkonzept sowie die Werkzeugunterstiit-
zung angewandt. Dadurch konnte aufgezeigt werden, dass alle Anforderungen der Arbeit
vollstdndig erfiillt werden.

Zur Sicherung der wissenschaftlichen Qualitdt und Objektivitidt wurde die Arbeit nach
dem im Kap. 2.3 beschriebenen Vorgehen durchlaufen, welches sich an der DRM nach
BLESSING UND CHAKRABARTI und der Konsortialforschung nach OSTERLE UND OTTO
orientiert. Alle vier Phasen des Vorgehens wurden vollstindig durchlaufen. In der ersten
Phase wurde die Forschungsfrage umrissen (s. Kap. 1). In der zweiten Phase wurde die
Forschungsfrage untermauert und konkretisiert sowie qualitative Anforderungen an die
Arbeit abgeleitet (s. Kap. 3). Zudem wurden die wissenschaftlichen Grundlagen erarbeitet
um den Wissensstand zu analysieren (s. Kap. 4). In der dritten Phase wurde die Erstellung
der Design Artefakte und der dazu notwendigen Schritte beschrieben (s. Kap. 5). Die dritte
Phase beschreibt schlieBlich die Evaluation am oben genannten Anwendungsbeispiel. Der
Erfolg des erarbeiteten Losungsansatzes wird anhand der Erfiillung der Anforderungen
bewertet (s. Kap. 6).

Die Evaluierung wurde dabei iterativ tiber alle Phasen der DRM durchgefiihrt. Die An-
wendung im Unternehmen an einem realen und reprisentativen Beispiel hat wihrend der
Entwicklung der Spezifikationstechnik Schwichen aufgezeigt, die in der vorliegenden
Arbeit beseitigt werden konnten. Dadurch wurde auch die Praxistauglichkeit der Arbeit
sichergestellt, sowohl hinsichtlich der Relevanz der Problemstellung als auch des Beitrages
des entwickelten Losungsansatzes. Aufgrund der zur Verfiigung stehenden personellen Res-
sourcen im Unternehmen wurde die Evaluierung qualitativ durchgefiihrt. Die Evaluierung
der Gebrauchstauglichkeit erfolgte durch iteratives Feedback der Anwender.

Basierend auf den Erfahrungen der Validierung sollen Limitationen der Arbeit erwihnt
werden. Die Anwendung der Arbeit fiir einen groeren Aufgabenkomplex ist relativ auf-
windig, da das notwendige Wissen oftmals nicht explizit vorliegt und das Wissen somit
zunichst extrahiert werden muss. Auch die Pflege des Modells bedarf aufgrund des hohen
Vernetzungsgrades eines nicht zu unterschitzenden Aufwandes. In der praktischen Anwen-
dung ist jedoch auch klargeworden, dass ohne die Nutzung der Spezifikationstechnik dieses
implizite Wissen gar nicht verfiigbar ist, das Engineering nicht ganzheitlich betrachtet
werden kann und die Auswirkungen von Anderungen aufgrund der fehlenden Traceability
kaum abgeschitzt werden konnen. Somit bestitigt sich hier schlie3lich die Aussage von
TORGREN UND GRONAN [TG18, S. 7], dass sich die zunehmende Komplexitit der be-
trachteten Systeme (des Engineerings) auf die Komplexitit ihrer Entwicklung auswirkt
(der Spezifikationstechnik). Das Nutzenverhiltnis konnte jedoch positiv bewertet werden.
Dies setzt allerdings voraus, dass das Gesamtmodell von einem Experten verwaltet und die
Anwendungs des Vorgehensmodells und Sprachkonzeptes koordiniert wird. Dies hat sich
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in der praktischen Anwendung als notwendig erwiesen, damit die Modellierungsregeln
eingehalten werden und somit die Konsistenz sichergestellt ist. Die Arbeit wurde zwar in
verschiedenen Dominen und Unternehmensbestandteilen durchgefiihrt und deckt dadurch
mit hoher Wahrscheinlichkeit die Anforderungen fiir eine generische Nutzung, mindestens
in der Landtechnik, ab.

Aus der Arbeit ergibt sich somit zukiinftiger Forschungsbedarf. Durch die Anwendung
in weiteren Branchen kann die Arbeit hinsichtlich einer generischen Nutzbarkeit weiter
validiert werden. Hinsichtlich der Spezifikationstechnik ist zudem zu priifen, ob die An-
wendbarkeit ggf. durch weitere Hilfsmittel verbessert werden kann. Denkbar wire hier
bspw. ein Funktionskatalog mit typischen und hidufig wiederkehrenden Funktionen zur Nut-
zung in funktionalen Architekturen. Dariiber hinaus sollte gepriift werden, ob ggf. weitere
Heuristiken zur methodischen Anleitung der Nutzer bei der Erstellung von Engineering-IT-
Architekturen identifiziert werden konnen. Dies wiirde den Ansatz weiter systematisieren.
Ferner ist eine Erweiterung der Bewertungskriterien zu priifen. Dies betrifft die Integration
der nicht betrachteten, technischen Bewertungsdimensionen der ISO/IEC 25010 in die
Evaluierung. Die ISO/IEC 25010 betrachtet zudem nicht den Aspekt der Kosten. Dieser
Aspekt ist im Hinblick auf sehr unterschiedliche Applikationsarchitekturen schwierig zu
bewerten, da unterschiedliche IT-Werkzeuge unterschiedliche Kostenprofile fiir Lizenz-,
Wartungs-, Anpassungs- oder Servicekosten aufweisen. Diese konnen auBBerdem von zahl-
reichen weiteren Parametern abhéngig sein. Es ist daher sinnvoll, zu untersuchen, wie die
Spezifikationstechnik einen Beitrag zur Ermittlung der perspektivischen Gesamtkosten
iber die Nutzungsdauer leisten kann und wie diese Berechnung in die Spezifikationstech-
nik integriert werden kann. Die Infrastrukturebene wurde im Rahmen der Arbeit nicht
beriicksichtigt, was im Rahmen der Validierung jedoch keine negativen Auswirkungen
hatte und im Bedarfsfall durch die Nutzung allgemeiner EAM-Ansitze ausgleichbar wire.

Abschlielend ist anzumerken, dass die Werkzeuge und ihre Interoperabilitiit eine grund-
sdtzliche Limitierung darstellen: Wenn keine Werkzeuge mit kompatiblen Schnittstellen
zur Losung einer funktionalen Architektur bereitstehen, besteht prinzipiell die Gefahr, dass
die Spezifikationstechnik nicht zu praktisch umsetzbaren Komponentenarchitekturen fiihrt.
Obgleich in der Vergangenheit mit Initiativen wie ReqIF oder OSLC bereits Maflnahmen
zur Standardisierung der Schnittstellen zwischen I'T-Werkzeugen unternommen wurden,
ist hier weitere Forschung notwendig. Insbesondere sollten hier auch standardisierte Funk-
tionsmerkmale fiir die Schnittstellen festgelegt werden und in die Spezifikationstechnik
einflieBen. Dadurch kann die Eignung einer Schnittstelle fiir einen spezifischen Fall einfa-
cher bewertet werden.
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Abkirzungsverzeichnis

ADM
AHP
ALM
API
ASE
BPMN
bspw.
bzw.
CAD
CAE
CAM
CASE
CM
CONSENS

COTS
CPS
CRUD
DRM
EA
EAM
ERP
FAS
gef.
IS

IT
ITS

Architecture Development Method
Analytic Hierarchy Process
Application Lifecycle Management
Application Programming Interface
Advanced Systems Engineering
Business Process Model and Notation
beispielsweise

beziehungsweise

Computer-Aided Design
Computer-Aided Engineering
Computer-Aided Manufacturing
Computer-Aided Software Engineering
Konfigurationsmanagement/Configuration Management

Conceptual design Specification technique for the Engineering of complex
Systems

Commercial of the Shelf
Cyber-Physical System

Create, Read, Update, Delete

Design Research Methodology
Enterprise Architektur/Enterprise Architecture
Enerprise Architecture Management
Enerprise Resource Planning
Funktionale Architekturen fiir Systeme
gegebenenfalls

Informationssystem
Informationstechnologie

Intelligentes technisches System
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Kap. Kapitel
MBSE Model-based Systems Engineering

NWA Nutzwertanalyse

PDM Product Data Management

PLM Product Lifecycle Management
PLZ Produktlebenszyklus

PPS Produktionsplanung und -steuerung
OCL Object Constraint Language

0. g. oben genannt

oOMG Object Management Group

OMEGA  Objektorientierte Methode zur Geschéftsprozessmodellierung und -analyse

OSLC Open Services for Lifecycle Collaboration

RE Requirements Engineering

ReqlF Requirements Interchange Format

S. siehe

SE Systems Engineering

SPEM Software & Systems Process Engineering Metamodel

STEITA Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung und Bewertung von
Engineering I'T-Architekturen

SysML Systems Modeling Language
TDM Team Data Management

TOGAF The Open Group Architecture Framework

u. a. unter anderem

UEQ User Experience Questionnaire
UML Unified Modeling Language
UX User Experience

vgl. vergleiche

z. B. zum Beispiel
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A1 Erganzungen zur Spezifikationstechnik

A1.1 Festlegungen zur grafischen Notation

Die Festlegungen zur grafischen Notation sollen eine reproduzierbare Nutzung der Model-
lierungssprache ermoglichen. Nachfolgend werden die Farben zur Notation von Modell-
elementen, gegliedert nach den Dominen bzw. Problemstellungen, definiert.

Tabelle A-1:  Farbliche Darstellung der Sprachkonstrukte

Domane Zugeordnete Sprachelemente Farbcode

z.B. Artefakte, Attribute, Methoden, Technische Ressour-
cen, Rollen’, Personen, Potentiale, Dokumentationsobjekte

Ubergreifende Dom. 0OOR 000G 000B

Prozess Dom. z.B. Aktivitaten, Lebenszyklusmanagement-Prozesse, 255R 231G 173B
Methoden Dom. z.B. Aufgaben, Methodenschritte, 255R 231G 173B
Funktions Dom. z.B. Funktionsgruppe, Funktion 224R 218G 235B

IT-Applikations Dom. | z.B. Softwaregruppe, Softwarekomponente 206R 232G 247B
Anforderungs Dom. | z.B. Anforderungen, Anwendungsfalle? 252R 229G 231B

' Rollen werden zur Differenzierung in 208R 209G 211B dargestellt 2 Anwendungsfélle werden in 255R 231G 173B dargestellt

Die konkrete Syntax der einzelnen Sprachkonstrukte ist in Kap. 5.3.2 definiert. Entspre-
chende Symbole, z.B. zur Implementierung in Modellierungswerkzeuge, die nicht durch
die UML, SysML, BPMN oder SPEM bereitgestellt oder vererbt werden, befinden sich
auf dem der Arbeit beiliegenden Datentréger.
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Anhang

A1.2 Zuordnung der Partialmodelle zu Viewpoints

Tabelle A-2:

Schnittmengen zwischen Partialmodellen und Viewpoints

Partialmodell
= <
T HAEHEE
HHEHHEHE
Viewpoint ID | Viewpoint Bezeichnung cla § 3 2|8 N
PPVO01 Organisations Umfeld X
PPV02 Prozessablauf X
PPV03a Artefaktliste X
PPV03b Ressourcenliste X [(X)
PPV04a Prozessschnittstellen X
PPV04b Prozesspotentiale X
PPV05 Lebenszyklusmgt.-Mpg X
PMV02 Methodendiagramm X
PMV03 Artefaktdekomposition )| X
PMV04a Aktivitéts-Methoden-Mpg. X
PMV04b Artefaktbeziehungen X
PMV04c Methodenpotentiale X
PFVO01 Funktions Umfeld X
PFV03 Funktionale Dekomposition X
PFV04a Funktionale Architektur X
PFV04b Funktionale Schnittstellen X
PFV05 Funktions-Traceability-Mpg. X)
PAVO01 Applikations Umfeld X
PAV03a Architektur Dekomposition X
PAV03b SW-Komponenten-Zuordnung X
PAV04a Applikationsarchitektur X
PAV04b Software Schnittstellen X
PAV05a SW-Funktions-Mpg. X
PAVO05b Variantendefinition & -mgt. X
PRVO01a Rollenidentifikation X[ X | X [(X)
PRVO01b Personenidentifikation 1) X)
PRVO01b Strategische Ziele X[XIX]X]X]X]X
PRV02 Anwendungsfélle X
PRVO03a Anf.-Funktionszuordnung X
PRV03b Anwendungsfall-Funktionszuordnung X
PRV03c Potentialliste X[XIX]X]X]X]X
PRVO05a Anf.-Traceability-Mpg. X)
PRV05b Lésungsbewertung X
PRVO05¢c Rollen-Personen-Mpg. X)
Legende X: Vorgesehen (X): Méglich Mpg.: Mapping Mgt.: Management
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A1.3 Profil der Spezifikationstechnik

o _Metaass_ o «Stereotyp» _[>r _BPMN «§ere£/p»_
Class LCM-Process L Task
A I
1 I 1
«Stereotyp» «Stereotyp» «Stereotyp»
Ressource Potential Person
- Manjufacturer : String - Name : String - Name : String
- ModelType : String - ID : Integer
- Description : String - Description : String «Stereotyp»
St . - Priority : Real Documentation
ereo —_—— = — — — -
S(t(rategi cgz:;l H SPEM «Stereotyp» - Description : String
— Guidance - DocumentID: String
- Description : String L — 727 —
- ID: Integer
r _BPVN «§ere£/p»_ 1r _SPEM «gereoTyp»_ 1r _BPWN «§ere£/p»_
DataObject 1L WorkProductDefinition 1L BPMNMessage N
s ) 7
«Stereotyp» «Enumeration» «Stereotyp»
Artefact ExchangeLuvl ExchangeArtefact
- Description : String - Unstructured Data Exch. (Lvl. 1) - Description : String
- Streutured Data Exch. (Lvl. 2) - Content : String
? - Seamless Data Sh. (L. 3) - StructureFormat : String
«S » - Seamless Information Sh. (Lvl. 4)| |- ProcessableDataformat : String
tereotyp
ArtefactAttribute - Exchangelevel : Exchangelvl
- DataType : String
_BPVN «§ere£/p»_ 1ro _Meta_class_ o _Metaass_ o
_ DaE\As%mlaEm 1L _Con%ctor_ 1L Abstl;_ctlcﬂ ]
«Stereotyp» «Stereotyp» «Stereotyp»
DataLink SW-Connector ModelTrace

- Exchangelevel : ExchangeLvl

- Type : String

- Openess : Openlnterface

- Description : String

- RelevanceNorm : Real

- RatinglInt : CriterialnterfRating

- Description : String

«Enumerationy»
Openinterface

- Open
- Proprietary
"~ Metaclass < «Stereotyp» _SysﬂL <<§ereo_typ»_
Association N Responsible Allocation
T . )
«Stereotyp» «Stereotyp» «Stereotyp»
ArtefactTrace ArtefactRepresentation EvaluationLink

- Description : String

- Description : String

- CreateOperation : Boolean

«Stereotyp»
ArtefactRedundance

- ReadOperation : Boolean
- UpdateOperation : Boolean
- DeleteOperation : Boolean

- RatingFct : CriteriaFctRating
- RatingUX : Real
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"~ (Stereotypy
Block [ '
— — ? —_ — «Stereotyp» «Stereotyp»
SoftwareGroup FunctionGroup
«Stereotyp» - RelevanceNorm : Real

ArchitectureElement

- RelevanceNorm : Real
- UtilityValueIntNorm : Real

- Description : String

f

«Stereotyp»
SoftwareComponent

- Developer : String

- UtilityValueFctNorm : Real
- UtilityValueUXNorm : Real

2

«Stereotyp»
Function

?

4.

«Stereotyp»
EvaluationCriteria

- Rationale : String
- ReqType: RequirementType

«Enumeration» - Toolname : String
CriteriaFctRating -
-~ Fulfilled F " sysML «Stereotypy !
- Parametrization L AbstractRequirement N
- Extension _ = 5= - —
- Customization
- Not Fulfilled
_SysﬂL «§ereo_typ»_
InterfaceBlock 1
— = K = —
«Stereotyp» «Stereotyp»
SW-Interface Fct-Interface
- Type : String - ProvidedArtefacts : Artefact (0..*)

- Openess : Openlnterface

- Description : String

- ProvidedArtefacts : Artefact (0..*)

- ConsumedArtefacts : Artefact (0..*)
- ProvidedControlFlows : String

- ConsumedControlFlows : String

- ConsumedArtefacts : Artefact (0..%)
- ProvidedControlFlows : String
- ConsumedControlFlows : String

o _Metaass_ - o _Meta_class_ 1 r _SPEM «gereoTyp»_ L
L _Use}c_ase_ L o Ag?t_or 0L R_oleDerlnlt@ ]
J — — — — —
«Stereotyp» «Stereotyp» _[>r SPEM «Stereotyp» L
UseCase Role L RoleUse N
- Description : String - Description : String
- Precondition : String
- Postcondition : String r — - — — — «Sl\tner:ehotyép»
- Trigger : String SPEM «Stereotyp» P etho
- FlowDescription : String L MethodContentPackage Nk Name : String
- SampleDataset : String —_ — = - = - ID : Integer _
- RelevanceNorm : Real - Description : String
- Responsible : Person

«Enumeration»
CriterialnterfRating

- Fulfilled

- PartiallyFulfilled

- InsufficientlyFulfilled
- NotFulfilled

Bild A-1:

«Stereotyp»
AdditionalCriteria

- RelevanceNorm : Real
- UtilityValueNorm : Real
- ReqType: RequirementType

«Enumeration»
RequirementType

- FunctionalRequirement
- QualityRequirement
- Constraint

Legende

[ Stereotyp des Sprachprofils
L _ 1 Referenziertes Element
<}— Generalisierung

<— Erweiterung

Bestandteile und Gliederung der Spezifikationstechnik im Uberblick
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A2 Beschreibung der Viewpoints

Optionale oder selten genutzte Elemente werden in kursiver Schrift dargestellt.

A2.1 Viewpoints der Prozess Doméane
PPV01 - Organisations Umfeld

Kurzbeschreibung: Beschreibt Umfeldelemente, die iiber Artefaktaustauschfliisse eine
Relation zu dem Engineering-System aufweisen.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Umfeldelement, Engineering-System, Austauschartefakt,
Artefaktaustauschfluss

Typische Darstellungsform: Prozessdiagramm

PPV02 - Prozessablauf
Kurzbeschreibung: Beschreibt die sachlogischen Zusammenhinge eines Prozesses.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Swimlane, Aktivitit, Artefakt, Technische Ressource, Se-
quenzfluss, Datenassoziation, Assoziation

Typische Darstellungsform: Prozessdiagramm

PPVO03a - Artefaktliste
Kurzbeschreibung: Listet alle Artefakte aus der Prozessebene auf.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Artefakte, Austauschartefakt

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Artefaktname; (2) Artefaktbeschreibung;
(3) Auflistung der Modellelemente vom Typ Aktivitit, die das Artefakt als Output nutzen;
(4) Auflistung der Modellelemente vom Typ Aktivitit, die das Artefakt als Input nutzen
(5) Artefakttyp)

PPVO03b — Ressourcenliste
Kurzbeschreibung: Listet alle Ressourcen aus der Prozessebene auf.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Ressourcen, Aktivititen

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Ressourcenname; (2) Ressourcenbe-
schreibung; (3) Auflistung der Modellelemente vom Typ Aktivitit, welche die Ressource
verwenden)
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PPV04a - Prozessschnittstellen

Kurzbeschreibung: Zeigt alle Schnittstellen auf, bei denen eine Aktivitit ein Artefakt als
Input nutzt.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Datenassoziation, Artefakt, Austauschartefakt, Aktivitét

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Datenassoziationsname; (2) Artefakt
(Inputobjekt); (3) Aufnehmende Aktivitit; (4) Auflistung der Aktivititen, die das Artefakt
erzeugen; (5) Automatisierungsgrad des Datenaustauschs))

PPV04b - Prozesspotentiale

Kurzbeschreibung: Beschreibt alle Potentiale, die sich auf Modellelemente der Prozessebe-
ne beziehen.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Potentiale, verkniipfte Elemente

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Potentialname; (2) Potentialbeschreibung;
(3) Auflistung der Modellelemente, auf die sich das Potential bezieht)

PPVO05 — Lebenszyklusmanagement-Mapping

Kurzbeschreibung: Ordnet die durch ihn gesteuerten Artefakte einem Lebenszyklusmanagement-
Prozess zu.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Artefakt, Lebenszyklusmanagement-Prozess, Assoziation

Typische Darstellungsform: Matrix (Zeilen: Artefakte / Spalten: Lebenszyklusmanagement-
Prozess / Zelle: Assoziation)

A2.2 Viewpoints der Methoden Doméne

PMV02 — Methodendiagramm

Kurzbeschreibung: Beschreibt die Titigkeiten und resultierenden Artefakte einer Methode.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Aufgabe, Methodenschritt, Artefakt, Input-/Outputbeziehung

Typische Darstellungsform: Methodendiagramm

PMVO03 — Artefaktdekomposition
Kurzbeschreibung: Beschreibt die hierarchische Struktur von Artefakten.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Artefakte, Attribute, Aggregation

Typische Darstellungsform: Methodendiagramm
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PMVO04a — Aktivitats-Methoden-Mapping

Kurzbeschreibung: Ordnet eine Methode einer Aktivitidt auf Prozessebene zu, bei deren
Ausfiihrung die Methode genutzt wird bzw. werden kann.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Aktivitit, Methode

Typische Darstellungsform: Matrix (Zeilen: Aktivitét / Spalten: Methode / Zelle: Assozia-
tion)

PMVO04b - Artefaktbeziehungen

Kurzbeschreibung: Beschreibt die aufgrund methodischer Vorgaben oder Redundanz bzw.
Instanzierung resultierenden Beziehungen zwischen Artefakten.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Artefakt, Attribut, Aggregation, Artefaktabhingigkeit, Arte-
faktredundanz, Artefaktreprisentation

Typische Darstellungsform: Matrix (Zeilen: Artefakte, Attribute / Spalten: Artefakte,
Attribute / Zelle: Artefaktabhéngigkeit, Artefaktredundanz, Artefaktrepriasentation)

PMVO04c — Methodenpotentiale

Kurzbeschreibung: Beschreibt alle Potentiale, die sich auf Modellelemente der Methoden-
ebene beziehen.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Potentiale, verkniipfte Elemente

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Potentialname; (2) Potentialbeschreibung;
(3) Auflistung der Modellelemente, auf die sich das Potential bezieht)

A2.3 Viewpoints der Funktions Doméane
PFV01 — Funktions Umfeld

Kurzbeschreibung: Beschreibt den Kontext der als Black-Box betrachteten Hauptfunktion
einer betrachteten funktionalen Architektur.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Funktionen (Notwendige Funktionen im Kontext), Funktio-
nen (Hauptfunktion der funktionalen Architektur als Black-Box), Beziehung, Artefaktfluss,
Port

Typische Darstellungsform: Internes Blockdiagramm
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PFV03 - Funktionale Dekomposition
Kurzbeschreibung: Beschreibt die hierarchische Struktur von Funktionen.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Funktion, Aggregation

Typische Darstellungsform: Blockdefinitionsdiagramm

PFV04a - Funktionale Architektur
Kurzbeschreibung: Beschreibt die Relationen zwischen Funktionen des Zielsystems.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Funktionen, Beziehung, Artefaktfluss, Port

Typische Darstellungsform: Internes Blockdiagramm

PFV04b — Funktionale Schnittstellen
Kurzbeschreibung: Listet alle Funktions-Schnittstellen auf und charakterisiert diese.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Funktions-Schnittstellen

Typische Darstellungsform: Blockdefinitionsdiagramm

PFV05 - Funktions-Traceability-Mapping

Kurzbeschreibung: Stellt die Riickverfolgbarkeit der Funktionen zu den sie bedingenden
Modellelementen her.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Funktion, beliebiges Modellelement

Typische Darstellungsform: Matrix (Zeilen: Alle Modellelemente des betrachteten Modell-
umfangs / Spalten: Funktionen / Zelle: Model-Trace)

A2.4 Viewpoints der Applikations Doméane
PAV0O1 — Applikations Umfeld

Kurzbeschreibung: Beschreibt die IT-Applikationen im Umfeld des zu betrachtenden
Systems und ihre Beziehungen zur als Black-Box betrachteten Applikationsarchitektur.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Softwarekomponente (Kontextelemente), Architekturele-
ment (Black-Box der Applikationsarchitektur des betrachteten Systems), Beziehung, Arte-
faktfluss, Port

Typische Darstellungsform: Internes Blockdiagramm
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PAVO03a — Architektur Dekomposition

Kurzbeschreibung: Beschreibt den hierarchischen Aufbau der Applikationsarchitektur
einer Losungsvariante.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Softwarekomponente, Architekturelement, Aggregation

Typische Darstellungsform: Blockdefinitionsdiagramm

PAV03b - Software-Komponenten-Zuordnung

Kurzbeschreibung: Beschreibt die Zuordnung von Softwarekomponenten zu Softwaregrup-
pen.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Softwaregruppe, Softwarekomponente

Typische Darstellungsform: Matrix (Zeilen: Softwarekomponente / Spalten: Softwaregrup-
pe / Zelle: Assoziation)

PAV04a — Applikationsarchitektur

Kurzbeschreibung: Beschreibt die Relationen zwischen Softwarekomponenten und Archi-
tekturelementen des Zielsystems.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Softwarekomponente, Architekturelement, Schnittstellen-
fluss, Artefaktfluss, Schnittstellenport

Typische Darstellungsform: Internes Blockdiagramm

PAV04b - Software Schnittstellen
Kurzbeschreibung: Listet alle Software-Schnittstellen auf und charakterisiert diese.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Software-Schnittstellen

Typische Darstellungsform: Blockdefinitionsdiagramm

PAV05a — Software-Funktions-Mapping

Kurzbeschreibung: Beschreibt die Umsetzung von Funktionen durch Softwarekomponen-
ten als Allokationssicht.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Softwarekomponenten, Funktionen

Typische Darstellungsform: Matrix (Zeilen: Softwarekomponenten / Spalten: Funktionen /
Zelle: Evaluierungsbeziehung)
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PAVO0O5b - Variantendefinition & -management
Kurzbeschreibung: Beschreibt die Definition verschiedener Losungsvarianten.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Losungsvarianten!

Typische Darstellungsform: Klassendiagramm

A2.5 Viewpoints der Anforderungs Doméane

PRVO1a - Rollenidentifikation

Kurzbeschreibung: Beschreibt die im Modell enthaltenen Rollen.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Rolle

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Name der Rolle; (2) Rollenbeschreibung)

PRVO01b - Personenidentifikation
Kurzbeschreibung: Beschreibt die im Modell enthaltenen Personen.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Rolle, Person

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Name der Person; (2) Kommentar; (3)
Mit der Person verkniipfte Rollen)

PRV01c - Strategische Ziele
Kurzbeschreibung: Listet alle strategischen Ziele auf.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Strategische Ziele, beliebiges Modellelement

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Name des strategischen Ziels; (2) Be-
schreibung des strategischen Ziels; (3) Auflistung der Modellelemente, die mit dem strate-
gischen Ziel verkniipft sind)

PRV02 - Anwendungsfélle
Kurzbeschreibung: Beschreibt die Anwendungsfille und ihre Zuordnung zu einer Rolle.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Anwendungsfall, Rolle, Assoziation (ungerichtet)

Typische Darstellungsform: Use Case Diagramm

' Die notwendigen Sprachelemente werden typischerweise iiber das Modellierungswerkzeug bereitgestellt,
da diese das Variantenmanagement steuern.
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PRV03a — Anforderungs-Funktions-Zuordnung

Kurzbeschreibung: Beschreibt die Einordnung der Anforderungen in die funktionale
Dekomposition zum Aufbau des Zielsystems fiir die funktionale Eignung.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Funktionsgruppe, Funktion, Anwendungsfall, Aggregation,
Enthélt-Beziehung

Typische Darstellungsform: Blockdefinitionsdiagramm

PRVO03b — Anwendungsfall-Funktions-Zuordnung

Kurzbeschreibung: Beschreibt die Einordnung der Anwendungsfille in die funktionale
Dekomposition zum Aufbau des Zielsystems fiir die Gebrauchstauglichkeit.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Funktionsgruppe, Funktion, Anwendungsfall, Aggregation,
Enthélt-Beziehung

Typische Darstellungsform: Blockdefinitionsdiagramm

PRV03c — Potentialliste
Kurzbeschreibung: Listet alle Potentiale auf.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Potential, beliebiges Modellelement

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Name des Potentials; (2) Beschreibung
des Potentials; (3) Auflistung der Modellelemente, die mit dem Potential verkniipft sind)

PRV05a — Anforderungs-Traceability-Mapping

Kurzbeschreibung: Stellt die Riickverfolgbarkeit der Anforderungen/UseCases zu den sie
bedingenden Modellelementen her.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Anforderungen, Anwendungsfall, beliebiges Modellelement

Typische Darstellungsform: Matrix (Zeilen: Alle Modellelemente des betrachteten Modell-
umfangs / Spalten: Anforderungen oder Anwendungsfall / Zelle: Model-Trace)

PRV05b — Lésungsbewertung
Funktionale Eignung bzw. UX

Kurzbeschreibung: Beschreibt die Bewertung von Kriterien in Bezug auf die Softwarekom-
ponenten einer Losungsvariante.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Softwarekomponente, Architekturelement, Funktionsgruppe,
Funktion, Bewertungskriterium, Anwendungsfall
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Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Hierarchie der Funktionsgruppen bzw.
Funktionen; (2) Modellelement der umsetzenden Softwarekomponente; (3) Normierte
Relevanz RelevanceNorm als Attributwert der Funktionsgruppe, der Funktion bzw. des
Bewertungskriteriums/Anwendungsfalls; (4) Relative Relevanz der Funktionsgruppe, der
Funktion bzw. des Bewertungskriteriums/Anwendungsfalls; (5) Evaluierungsergebnis als
Attributwert RatingFct bzw. RatingUX der Evaluierungsbeziehung; (6) Normierter Teil-
nutzenwert als Attribut UtilityValueFctNorm bzw. UtilityValueUXNorm als Attributwert
der Funktionsgruppe, der Funktion bzw. des Bewertungskriteriums/Anwendungsfalls) (7)
Relativer Teilnutzenwert der Funktionsgruppe, der Funktion bzw. des Bewertungskriteri-
ums/Anwendungsfalls

Interoperabilitat

Kurzbeschreibung: Beschreibt die Bewertung von Kriterien in Bezug auf die Softwarekom-
ponenten einer Losungsvariante.

Enthaltene Sprachkonstrukte: Architekturelement, Schnittstellenfluss

Typische Darstellungsform: Tabelle (Spalten: (1) Architekturelemente und Schnittstellen-
fluss einer Ebene; (2) Normierte Relevanz RelevanceNorm als Attributwert des Architektur-
elements bzw. des Schnittstellenflusses; (3) Relative Relevanz des Architekturelements bzw.
Schnittstellenflusses; (4) Evaluierungsergebnis als Attributwert Ratinglnt des Schnittstel-
lenflusses; (6) Normierter Teilnutzenwert als Attribut UtilityValuelntNorm als Attributwert
des Teilarchitekturelements; (7) Relativer Teilnutzenwert des Teilarchitekturelements

PRV05c - Rollen-Personen-Mapping
Kurzbeschreibung: Zuordnung von Rollen zu den Personen, die diese Rolle ausfiihren.
Enthaltene Sprachkonstrukte: Rolle, Person

Typische Darstellungsform: Matrix (Zeilen: Rolle / Spalten: Person / Zelle: Assoziation)
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A3 Methodische Hilfsmittel

Nachfolgend sollen methodische Hilfsmittel detaillierter vorgestellt werden, um sie im
Kontext der Spezifikationstechnik zu nutzen. Die Einsatzbereiche der Hilfsmittel sind
in Kap. 5.3.2 erldutert. In Anhang A3.1 wird der paarweise Vergleich mittels des Ana-
lytic Hierarchy Process zur Priorisierung von Items erldutert. In Anhang A3.2 wird die
Bewertung der User Experience anhand des User Experience Questionaire Fragebogens
vorgestellt.

A3.1 Paarweiser Vergleich mittels AHP

Im Rahmen der Spezifikationstechnik miissen an verschiedenen Stellen Elemente prio-
risiert werden, um einen Gewichtungsfaktor zu erhalten. Dazu eignen sich Teilschritte
des Analyitical Hierarchical Process (AHP). Die fiir die Priorisierung relevanten Schritte
sollen im Folgenden kurz erldutert werden. Im Kern sind zwei Phasen der AHP zu unter-
scheiden. In der Hierarchiebildung wird ein Entscheidungsproblem hierarchisch gegliedert.
Im Rahmen der Spezifikationstechnik erfolgt dies im Bereich der Partialmodelle. In der
Evaluierung werden paarweise Vergleiche anhand von Expertenurteilen fiir die Elemente
einer Hierarchieebene durchgefiihrt, um den Gewichtungsfaktor jedes Elementes zu defi-
nieren [Var90, S. 2]. Die AHP erlaubt gegeniiber dem einfachen paarweisen Vergleich die
Priifung der Konsistenz der Ergebnisse [Saa08, S. 83].

Zunichst erfolgt die Ermittlung der Prioritéiten fiir alle Elemente einer Hierarchiestufe
mittels eines paarweisen Vergleichs. Die Elemente werden in eine Tabelle in Form einer
Matrix aufgetragen, bei der in den Zeilen i und Spalten k jeweils die zu bewertenden
Elemente aufgetragen werden. Fiir jede Kombination einer Zeile i und Spalte k£ wird die
relative Wichtigkeit von i gegeniiber k als ein Vielfaches einer Verhiltnisskala bewertet.
Diese ist in Tabelle A-3 dargestellt. Die Bewertung der Kombination k zu i muss sich
reziprok verhalten, sodass der Vergleichswert hier dem Kehrwert entspricht. Als Ergebnis
der Bewertung ergeben sich die ersten vier Zeilen der in Tabelle A-4-A dargestellten
Matrix.

Anschliefend folgen die Berechnung der Gewichtungsvektoren sowie die Konsistenzbe-
wertung. Die mathematischen Verfahren sind in der Originalfassung in [Saa77, S. 234ff]
oder in komprimierter Form bspw. in [G6t14, S. 200ff] umfassend erldutert und werden
hier nur verkiirzt beschrieben. Zunichst erfolgt die Berechnung der Gewichtungsvek-
toren, um den jeweiligen Gewichtungsfaktor der Elemente zu bestimmen. Es existieren
verschiedene mathematische Losungsansitze, am gebriuchlichsten ist die Berechung des
Gewichtungsvektors tiber den Haupt-Eigenvektor (vgl. [Brul$, S. 17ff]). Hier soll nur auf
ein ndherungsweises Verfahren eingegangen werden. Dazu werden die Spaltensummen der
Bewertungsmatrix gebildet und die Paarvergleichswerte durch die Spaltensumme dividiert,
um eine Normierung auf 1 zu erreichen. Die Zeilenelemente der resultierenden normalisier-
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ten Matrix werden zu Zeilensummen addiert, die durch die Anzahl der Elemente dividiert
werden. Dieser Wert stellt ndherungsweise den Gewichtungsfaktor wy des Elements dar.
Das Resultat ist in Tabelle A-4-B dargestellt.

Tabelle A-3:  Skala zur Bewertung der Elemente nach [Saa77, S. 246], [Saal3, S. 54]

Wert Definition Interpretation
1 Gleiche Bedeutung | Die verglichenen Elemente i und k haben die gleiche Bedeutung (in
(Indifferenz) Bezug auf das hierarchisch Gbergeordnete Element).
3 Etwas gréBRere Be- | Die Erfahrung und Einsch&tzung der Experten zeigen eine geringfiigig
deutung héhere Bedeutung des einen gegeniber dem anderen Element auf.
Erheblich gréBere | Die Erfahrung und Einschatzung der Experten zeigen eine deutlich héhe-
5 . h
Bedeutung re Bedeutung des einen gegeniiber dem anderen Element auf.
7 Sehr viel gréBere | Die Erfahrung und Einschétzung der Experten zeigen eine sehr viel hé-
Bedeutung here Bedeutung auf oder die Dominanz wird in der Praxis nachgewiesen.
9 Absolut Der groRtmégliche Bedeutungsunterschied, der zwischen zwei Elemen-
dominierend ten auftreten kann.

Zur feineren Differenzierung kénnen Zwischenwerte genutzt werden (z.B. 2, 4, 6, 8 oder 1.1 bis 1.9)

Tabelle A-4:  Beispielhaft im paarweisen Vergleich ausgefiillte (A) und normierte (B)

Matrizen

A) Bewertungsergebnisse B) Normierte Werte & Zeilendurchschnitt
Element A B C D Element A B C D |w,
A 1 15 | 15 | 1/7 A 0,056 | 0,024 | 0,028 | 0,095 | 0,051
B 5 1 1 1/5 B 0,278 ( 0,122 0,139 | 0,132 | 0,168
C 5 1/6 C 0,278 ( 0,1221 0,139 | 0,110 | 0,162
D 7 6 5 1 D 0,389 ( 0,732 0,694 | 0,662 | 0,619
Summe 18 8,2 72 | 1,51

Da der paarweise Vergleich auf Bewertungen von Experten beruht, konnen sich inkonsisten-
te Bewertungen ergeben. Daher erfolgt eine Konsistenzbewertung. Auch hier existieren
prizise mathematische Verfahren, im Folgenden wird jedoch ein nidherungsweises Verfah-
ren vorgestellt. In Tabelle A-5 wurden in Zeile 2 fiir die Spalten 2 bis 5 die jeweiligen
Gewichtungsfaktoren iibernommen. In den Zeilen 3 bis 6 wurden fiir die Spalten 2 bis 5
von Tabelle A-5 die Bewertungsergebnisse aus Tabelle A-4-A {ibernommen und mit den
Gewichtungsfaktoren in Zeile 2 der jeweiligen Spalte multipliziert. Die Zeilensummen
S, werden fiir die Zeilen 3 bis 6 berechnet und in die Spalte 6 eingetragen. Anschlieend
dividiert man fiir die Zeilen 3 bis 6 jeweils die Zeilensumme S, durch den Gewichtungs-
faktor g, das Ergebnis wird in Spalte 8 eingetragen. Die Summe von Spalte 8 dividiert
durch die Anzahl der Elemente n ergibt den maximalen Eigenwert A,,,,. Aus diesem
kann anhand von Formel 3-1 der Konsistenzindex C; berechnet werden. Um festzustellen,
ob die Inkonsistenz noch tolerabel ist, wird C; mit einem in Tabelle A-6 aufgefiihrten
empirisch ermittelten, durchschnittlichen Konsistenzindex R; dividiert. Das Resultat ist die
Konsistenzverhiltniszahl Cg [MP18, S. 13ff], [MK13, S. 123f]. Ein Wert von Cg <0, 1 gilt
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als akzeptabel. Bei grofleren Werten sollten die Bewertungen iiberpriift und iiberarbeitet
werden [Saal3, S. 58].

Tabelle A-5: Berechnung der Konsistenz einer Matrix

Element/Groe | A B C D |sz \% sz/ g
0,05110,168 (0,162 | 0,619
0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | 0,010 | 0,051 | 4,054
0,047 | 0,020 | 0,023 | 0,022 | 0,113 | 0,168 | 4,213
0,045 0,020 | 0,023 [ 0,018 | 0,123 | 0,162 | 4,229
0,241 0,453 | 0,430 | 0,410 | 1,535 | 0,619 | 4,507
4,251

A\

-

olo|w|>

max

CI — lmax—n

n—1

Gleichung A-1: Berechnung des Konsistenzindex Cy

Tabelle A-6:  Wertetabelle fiir den durchschnittlichen Konsistenzindex Ry in Abhdingigkeit
der Matrixgrofie n nach [STO7, S. 966]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 < 10 11 12 | 13 | 14 | 15
0 0 1052]089]1,11]125]135|140(1,45(1,49(1,521,54|1,56|1,58 [ 1,59

Falls die Gewichtung als konsistent gilt, konnen die Gewichtungsfaktoren wy, als Attribut
der gewichteten Modellelemente in das Modell iibernommen werden. Fiir die genauere
Berechnung stehen rechnerbasierte Werkzeuge bereit, z.B. das in [Goel8] vorgestellte und
unter [Goel9] erreichbare webbasierte Werkzeug AHP-AS.

A3.2 Bewertung der User Experience anhand des UEQ

Der UEQ bewertet die in Tabelle A-7 aufgelisteten 26 bipolaren Items. Jedes Item spannt
eine siebenstufige Skala auf, von -3 (stirkste negative Ausprigung) bis +3 (stirkste positive
Ausprigung). Eine neutrale Antwort wird durch den Wert O widergespiegelt. Jedes Item
kann einer der folgenden sechs Skalen zugeordnet werden: Effektivitidt, Durchschaubarkeit,
Vorhersagbarkeit, Stimulation, Originalitat und Attraktivitidt. Die Skalen sind fiir die
Probanden nicht sichtbar. Zum Ausfiillen vorbereitete Fragebdgen stehen in verschiedenen
Sprachen unter [STH20b-ol] zum Download bereit. Die Bewertung durch die Probanden
sollte unmittelbar nach dem Durchlaufen der Anwendungsfille ausgefiillt werden, um eine
gegenseitige Beeinflussung der Probanden auszuschlieBen. Fiir das Ausfiillen geben die
Autoren folgende Hinweise ab [STH20b-ol], [Sch19, S. 2, 8].
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Durch Ankreuzen eines Kreises erfolgt die Bewertung eines Items fiir das betrachtete

Produkt.

Fiir jedes Item muss immer genau eine Bewertung abgegeben werden. Dies gilt

auch, wenn der Proband den Eindruck hat, dass das Gegensatzpaar nicht gut zum

bewerteten Produkt passt oder sich unsicher ist.

Enscheidungen sollen méglichst spontan erfolgen, Begriffe sollen nicht lange hinter-

fragt werden.

Tabelle A-7: Fragebogen des UEQ zum Ausfiillen durch Probanden nach [LHSO0S, S. 75]
mit der fiir die Probanden nicht sichtbare Zuordnung zu den Skalen

ltem Bewertungspol1| 1 2 3 4 5 6 7 |Bewertungspol 2 Skala
1 unerfreulich [O O O O O O O | nichterwartungskonform Attraktivitat
2 unverstandich|O O O O O O Q| verstandlich Klarheit
3 kreaiv | O O O O O O O |phantasielos Neuartigkeit
4 leichtzulernen | O O O O O O O /|schwerzulernen Klarheit
5 wertvol [O O O O O O O | minderwertig Stimulation
6 langweilig| O O O O O O O/ spannend Stimulation
7 uninteressant[ O O O O O O O |interessant Stimulation
8 unberechenbar[ O O O O O O O |voraussagbar Zuverlassigkeit
9 schnell|O O O O O O O |langsam Effizienz
10 originell O O O O O O O |konventionell Neuartigkeit
1 behindernd | O O O O O O O |unterstiutzend Zuverlassigkeit
12 gut| O O O O O O O] schlecht Attraktivitat
13 kompliziert [ O O O O O O QO |einfach Klarheit
14 abstorend| O O O O O O O |anziehend Attraktivitat
15 herkémmlich [ O O O O O O O |neuartig Neuartigkeit
16 unangenehm [O O O O O O O |angenehm Attraktivitat
17 sicher| O O O O O O O/ unsicher Zuverlassigkeit
18 aktivierend | O O O O O O QO |einschlafernd Stimulation
19 erwartungskonform [ O O O O O O O | nicht erwartungskonform = Zuverldssigkeit
20 inefizent | O O O O O O Q| effizient Effizienz
21 tbersichtich | O O O O O O O |verwirrend Klarheit
22 unpragmatisch | O O O O O O O |pragmatisch Effizienz
23 aufgeraumt [ O O O O O O O |uberladen Effizienz
24 attrakiv | O O O O O O O | unattraktiv Attraktivitat
25 sympathisch | O O O O O O O |unsympathisch Attraktivitat
26 konservatv | O O O O O O O |innovativ Neuartigkeit
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Zur Auswertung der Fragebogen bietet sich die Nutzung eines Auswertungswerkzeug auf
Basis von Microsoft Excel an, welches durch die Autoren unter [STH20a-ol] zum Down-
load angeboten wird. Dort konnen zunéchst zu einem Produkt die Ergebnisse (mehrerer)
Fragebogen fiir jedes Item eingeben werden. Das Werkzeug gibt anschlieBend die Werte
fiir die sechs Skalen aus, was sowohl fiir jeden Probanden als auch fiir Skalenmittelwerte
als aggregiertes Ergebnis iiber alle Probanden moglich ist. Zudem erlaubt das Werkzeug
die Ausgabe statistischer KenngroBen, z.B. des 5% Konfidenzintervalls der Skalenmit-
telwerte. Die Skalenmittelwerte konnen entsprechend in das Modell als Attribute einer
Evaluierungsbeziehung zwischen einer Softwarekomponente und einem Anwendungsfall
ibertragen werden.
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A4 Ubersetzungen aus dem Englischen

In den nachfolgenden Tabellen werden fiir ausgewihlte Ansitze, deren Quellen in engli-
scher Originalsprache vorliegen und fiir deren Inhalte keine gingigen deutschen Begriffe
bekannt sind, die Ubersetzungen aufgelistet.

Model-Based Process Engineering nhach HUTH et al.

Produktmodell Product System Model
Prozessmodell Process Model
IT-System Modell IT System Model

The Open Group Architecture Framework (TOGAF)

Vorbereitung Preliminary Phase
Architekturvision Architecture Vision
Geschiftsarchitektur Business Architecture
Informationssystemarchitekturen Information Systems Architectures
Technologiearchitektur Technology Architecture

Chancen und Losungen Opportunities and Solutions
Migrationsplanung Migration Planning
Implementierungssteuerung Implementation Governance
Architektur-Anderungsmanagement Architecture Change Management
Anforderungsmanagement Requirements Management

Modellbasierte Spezifikation einer MBSE-Modellierungsumgebung nach
FRIEDLAND ET AL.

Arbeitsprozesse Work Process
Aufgabeneinheit Unit Task
Informationsmodell Information Model
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Beschreibung von Architekturen nach ISO/IEC/IEEE 42010

Architekturbeschreibung

Architekturbeschreibungssprache

Architektur-Rahmenwerk
Architekturbegriindung
Architekturmodell
Modellart

Sicht

Sichtweise

Architecture Description

Architecture Description Language

Architecture Framework
Architecture Rationale
Architecture Model
Model Kind

View

Viewpoint

ArchiMate Modellierungssprache fir Enterprise Architekturen

Treiber

Bewertung

Ziel

Ergebnis

Prinzip

Anforderung
Einschrinkung
Bedeutung

Wert

Ressource

Fahigkeit

Wertstrom

Akteur

Rolle

Kollaboration
Schnittstelle
Geschiftsprozess
Geschiftsfunktion
Geschiftsinteraktion
Geschiftsereignis
Geschiftsdienstleistung
Geschiftsobjekt

Vertrag

Reprisentation
Applikationskomponente
Applikationskollaboration
Applikationsschnittstelle
Applikationsfunktion
Applikationsinteraktion
Applikationsprozess

Driver

Assessment

Goal

Outcome

Principle

Requirement
Constraint

Meaning

Value

Resource

Capability

Value Stream

Business Actor
Business Role
Business Collaboration
Business Interface
Business Process
Business Function
Business Interaction
Business Event
Business Service
Business Object
Contract
Representation
Application Component
Application Collaboration
Application Interface
Application Function
Application Interaction
Application Process
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Applikationsereignis
Applikationsservice
Datenobjekt

Knoten

Gerit

Systemsoftware
Technologiekollaboration
Technologieschnittstelle
Pfad
Kommunikationsschnittstelle
Technologiefunktion
Technologieprozess
Technologieinteraktion
Technologieereignis
Technologiedienstleistung
Artefakt

Anlage

Werk

Verteilnetzwerk

Material

Arbeitspaket

Deliverable
Implementierungsereignis
Plateau

Liicke

Application Event
Application Service
Data Object

Node

Device

System Software
Technology Collaboration
Technology Interface
Path

Communication Network
Technology Function
Technology Process
Technology Interaction
Technology Event
Technology Service
Artifact

Equipment

Facility

Distribution Network
Material

Work Package
Deliverable
Implementation Event
Plateau

Gap

Software & Systems Process Engineering Metamodel (SPEM)

Kernelemente

Typ
Methodenbeschreibungen
Aufgabendefinition
Schritt

Artefakt

Rolle

Werkzeuge
Prozessstrukturen
Aktivitit

Spezifische Rollen
Spezifische Artefakte
Prozessverhalten
Prozess- und Methodenkombination

Core

Kind

Method Content
Task Definition
Step

Work Product
Role

Tool Definition
Process Structure
Activity

Role Use

Work Product Use
Process Behavior
Process with Methods
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Spezifische Aufgaben
Methodenpaket
Prozesspaket
Dokumentation
Kategorie

Leitfaden

Metrik

Bibliothek
Methodenmodul
Methodenkonfiguration
Methodenbibliothek

Task Use

Method Content Package
Process Package
Managed Content
Category

Guidance

Metric

Method Plugin
Method Module
Method Configuration
Method Library






Technische Systeme und ihr Umfeld verandern sich grundlegend und ihre
Komplexitdt steigt. Das macht es notwendig, das Engineering dieser Sys-
teme daran anzupassen. Ansdtze wie das Model-based Systems Enginee-
ring setzen in vielen Unternehmen umfassende Anderungen bei den Pro-
zessen, Methoden, Modellen und IT-Werkzeugen im Engineering voraus.
Die Prozesse, Methoden und Modelle miissen dazu hdufig zusammen-
hangend betrachtet werden, um daraus konsistente Anforderungen an
die IT-Architektur abzuleiten. Fiir diese ergibt sich oftmals ein komplexer
Losungsraum mit einer Vielzahlvon IT-Werkzeugen und Schnittstellen, wo-
bei die Anforderungserfiillung der verschiedenen Losungsvarianten sehr
unterschiedlich sein kann. Dies erschwert aufgrund vieler Abhdngigkeiten
nicht nur die Bildung der Losungsvarianten, sondern auch deren Bewer-
tung. Ganzheitliche und zusammenhdngende Modelle der Prozesse, Me-
thoden, Modelle und IT-Werkzeuge des Engineerings kénnen helfen, diese
Aufgaben systematisch und effektiv zu unterstiitzen.

Ziel dieser Arbeit ist eine Spezifikationstechnik zur Analyse, Gestaltung
und Bewertung von Engineering-IT-Architekturen. Im Kern besteht diese
aus einem Sprachkonzept, welches Sichten, eine Modellierungssprache
und die Vernetzung der Modellelemente definiert.

Ein Vorgehensmodell leitet den Anwender an und erlaubt in Kombination
mit einer Werkzeugunterstiitzung die praktische Anwendung. Ein indust-
rielles Beispiel aus der Landtechnik demonstriert den Einsatz der Spezi-
fikationstechnik.
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