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Abstract

Both the complexity in mechatronic product development and the information
density are currently increasing rather rapidly. Since there is no additional
support for an efficient and effective reliability-oriented product development,
this may cause negative influence on product quality and reliability.

This thesis aims at raising the reliability of complex mechatronic products by
observing reliability relevant information and information flows during devel-
opment. In particular, reliability analyses and prognoses as well as the accom-
panying methods are to be integrated into product development in a structural
way. Furthermore, mechatronic domains, development processes and reliabil-
ity processes are supposed to move together by highlighting information and
information flows in a comprehensive reliability information model. This model
will encourage a holistic reliability-oriented approach for developing complex
mechatronic systems. An expansion of the reliability information model deals
with the deployment of reliability-relevant development knowledge.

To identify standardized connection elements, development processes are an-
alysed according to the state of the art. In addition, different possibilities of
specification for the connection model are considered.

e [13

Using “process view”, “system view” and “method view”, a matrix-based con-
nection model for all reliability-relevant development information is being de-
veloped. Furthermore, the information is united in the so called reliability in-
formation model (German: Zuverlassigkeitsinformationsmodell, ZIM). This
model allows to individually memorise information about product development
and the product itself in a structured way. Therefore special transfer docu-
ments, description sheets and analyses are applied.

Expanding the model to deal with reliability-relevant knowledge, the so called
reliability information model for knowledge development (German: Zuver-
lassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung, ZIM-We) has been set
up. This model enables the use of already memorised information, dependan-
cies and analysis results to make the outcome of future product development
more reliable.

The possibilities of the connection model and the reliability information model
are shown using the mechatronic example of an electrically operated window
regulator.






1 Einleitung

Steigende Kundenanforderungen und damit einhergehende Komplexitatsstei-
gerungen der Produkte setzen die Unternehmen heutzutage vor grof3e Her-
ausforderungen, um die Forderungen in kurzer Zeit, zu vertretbaren Kosten
und insbesondere hoher Qualitat und Zuverlassigkeit zu erfillen.

Die damit einhergehende starkere Mechatronisierung der Produkte, also die
Verbindung der Domanen ,Mechanik®, ,Elektronik® und ,Informationstechnolo-
gie“ erfordert insbesondere im Hinblick auf eine zuverlassigkeitsorientierte
Entwicklung eine deutliche Fokussierung auf stimmige, aufeinander abge-
stimmte und dennoch flexible Entwicklungsprozesse. Um der zunehmenden
Entwicklungskomplexitat und der damit verbundenen Informationsdichte ada-
guat zu begegnen und gleichsam eine hohe Produktzuverlassigkeit gewahr-
leisten zu kénnen, sind aktuell keine Hilfsmittel zur Unterstlitzung einer effi-
zienten und effektiven zuverlassigkeitsorientierten Entwicklung verfugbar.

Dass jedoch die Zuverlassigkeit noch immer als eines der wesentlichen Kauf-
merkmale gilt, zeigen aktuelle Kundenbefragungen nach den Erwartungen
beim Kauf eines neuen Fahrzeuges als Beispiel eines komplexen mechatroni-
schen Systems. So wird in Umfragen der Deutschen Automobil Treuhand
(DAT) die Zuverlassigkeit beim Kauf von Fahrzeugen als wichtigstes Kriterium
gesetzt, siehe. Abbildung 1 [DAT11].
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Abbildung 1: Kriterien beim Fahrzeugkauf gemaf [DAT11]; Beurteilung: 1 = sehr wichtig; 4 =
unwichtig

In weltweiten Befragungen zeigt sich bezuglich der Relevanz von Zuverlassig-
keit als entscheidendes Kaufkriterium ein ahnliches Bild, siehe Abbildung 2

[WymO7].
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Abbildung 2: Kundenerwartungen beim Kauf eines neuen Fahrzeuges [WymOQ7]; Beurteilung:
1 = sehr wichtig

Dieser Erwartung steht jedoch die aus aktuellen Ergebnissen des Kraftfahrt-
bundesamtes ermittelte Anzahl der Nachfass- und Rickrufaktionen entgegen,
die alleine in der Bundesrepublik Deutschland in den letzten Jahren stark an-
stieg beziehungsweise aktuell auf sehr hohem Niveau stabil ist, siehe Abbil-
dung 3.
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Abbildung 3: Anzahl der Nachfass- und Ruckrufaktionen [KBA11]
1.1  Ausgangssituation und Problemstellung

Die Diskrepanz zwischen den Erwartungen und der Realitat zeigt deutlich auf,
dass die Zuverlassigkeit komplexer mechatronischer Systeme, zu denen Kraft-
fahrzeuge heute zweifelsohne zahlen, mit dem Anstieg von Funktionalitat und
Komplexitat nicht Schritt halten konnte. Einen wesentlichen Beitrag hierzu lie-
fert auch die Tatsache, dass die Technologiefortschritte in den Einzeldomanen
unterschiedlich verlaufen. Wahrend in der Domane Mechanik meist Evolutio-
nen erkennbar sind (zum Beispiel leichtere Werkstoffe, Optimierungen,...) ste-
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hen in der Domane Elektronik neue Technologien im ca. zweijahrigen Rhyth-
mus zur Verfigung. Bedenkt man eine Entwicklungszeit, zum Beispiel bei
Fahrzeugen von Uber funf Jahren, so zeigt sich die Notwendigkeit fur die Un-
ternehmen, in der Produktentwicklung mitunter sehr dynamisch agieren zu
mussen. Diese Entwicklung kann bei unzureichender Prozessausgestaltung
und nicht strukturierter Verwendung zuverlassigkeitsrelevanter Informationen
unwillkrlich einen negativen Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Systems o-
der die Kosten der Produktentwicklung haben.

Abbildung 4 bildet den Zusammenhang zwischen Kostenfestlegung und Ent-
wicklungsphasen ab. Die sogenannte ,Rule of Ten“ (Abbildung 5) zeigt den
Zusammenhang zwischen den Fehlerkosten und den Lebenszyklusphasen
beziehungsweise die Kosten zur Behebung potentieller Fehler auf. Die Kom-
bination aus beiden zeigt deutlich, dass eine geringe Fehleranzahl bezie-
hungsweise eine hohe Systemzuverlassigkeit insbesondere in der friihen Ent-
wicklungsphase erreicht werden muss, um auch die Kosten zu beherrschen.
Dies rickt die Entwicklungsprozesse in den Fokus.
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Abbildung 4: Kostenfestlegung in Abhéngigkeit der Entwicklungsphasen [LeKa03]

Eine bisher noch ungeldste Herausforderung besteht nach [Ber et al.09] darin,
dass bei der Entwicklung mechatronischer Systeme Domanen vernetzt sind,
die in ihrer Entwicklung unterschiedliche ,Sprachen® sprechen und zudem un-
terschiedlichen Entwicklungsablaufen und -prozessen unterliegen. Erst mit der
VDI 2206 [VDIO4] wurde ein Entwicklungsvorgehen mitsamt einem Prozess
beschrieben, das alle drei Domanen vereinen und gemeinsam abbilden soll.
Eine Integration von Zuverlassigkeitsaufgaben ist damit jedoch nicht verbun-
den. Dies fuhrt dazu, dass Zuverlassigkeitsmethoden meist nicht gewinnbrin-
gend in allen Domanen verankert sind, da auf die spezifischen Belange der
Einzelprozesse und -domanen nicht hinreichend Ricksicht genommen wird.
Zudem existieren keine beziehungsweise nur unzureichend detaillierte Be-
schreibungen von Zuverlassigkeitsprozessen, die fir mechatronische Systeme
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sinnvoll und relevant sind. Beides hat eine unnétig niedrige Systemzuverlas-
sigkeit zur Folge.
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Abbildung 5: ,,Rule of Ten*, in Anlehnung an [Ber04]

Ein wesentlicher Anteil zur Erreichung einer hohen Systemzuverlassigkeit liegt
insbesondere in den noch nicht geniigend vernetzten Informationsfliissen in-
nerhalb der einzelnen Prozesse. Dies gilt sowohl fir die mechatronische Pro-
duktentwicklung als auch fir den Zuverlassigkeitsprozess. Bislang wird der
Hauptfokus im Bereich der zuverlassigkeitsorientierten Entwicklung entweder
auf die Ebene der Daten (zum Beispiel Product Data Management, Enginee-
ring Data Management) oder die Ebene des Wissens (Wissensmanagement,
Expertenwissen) gelegt. Die dazwischen liegende Ebene der Informationen
wird jedoch lediglich als Tragerschicht wahrgenommen und ist somit nicht be-
ziehungsweise nur unzureichend in dieses Geflecht eingebunden. Doch erst
mit Kenntnis der Informationsfliisse beziehungsweise der Informationen lassen
sich bekannte oder zuktinftige Zuverlassigkeitsmethoden gewinnbringend flr
die gesamte Entwicklung einbinden und die Ebenen ,Daten und ,Wissen®
strukturiert verknuipfen. Dartber hinaus gilt dies umso mehr fir die Informati-
onsflisse zwischen Entwicklungs- und Zuverlassigkeitsprozess.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Diese Arbeit hat das Ziel, die Zuverlassigkeit komplexer mechatronischer Sys-
teme durch eine umfassende Betrachtung von Informationen in der Pro-
duktentwicklung zu steigern.

Insbesondere soll sie es ermoglichen, Zuverlassigkeitsanalysen und
-prognosen sowie die damit einhergehenden Methoden strukturiert in die Ent-
wicklungs- und Zuverlassigkeitsprozesse einzubinden. Dartber hinaus sollen
durch die Darstellung der Informationen beziehungsweise der Informations-
flisse in einem ubergreifenden systemorientierten Zuverlassigkeitsinformati-
onsmodell sowohl die Domanen der Mechatronik als auch der mechatronische
Entwicklungsprozess und der Zuverlassigkeitsprozess enger aneinanderri-
cken. Dadurch soll ein ganzheitliches zuverlassigkeitsorientiertes Entwick-
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lungsvorgehen flr komplexe mechatronische Systeme ermoéglicht werden.
Hierbei gilt es auch, eine Verknipfung zwischen Prozess und System zu integ-
rieren. Durch diesen Ubergreifenden Ansatz wird zudem das Ziel verfolgt, die
Systemzuverlassigkeit durch eine bessere Sichtbarkeit und somit auch Ver-
fugbarkeit der bereits in frithen Entwicklungsphasen vorhandenen expliziten
und impliziten Informationen steigern zu kdénnen.

Letztlich soll durch diese Arbeit eine ganzheitliche zuverlassigkeitsorientierte
Sicht auf Informationen durch eine modellbasierte Verkniuipfung wahrend des
Entwicklungsprozesses madglich sein. Auch die Zusammenhéange von ,Daten®,
.informationen® und ,Wissen® werden betrachtet, da nur die strukturierte Ver-
kntpfung aller dieser Ebenen zu einer moglichst hohen Systemzuverlassigkeit
fuhren kann. Dies wird insbesondere dann der Fall sein, wenn sowohl aus den
systembezogenen Informationen als auch aus den Informationsflissen in den
Prozessen der Produktentwicklung Lehren gezogen und im Sinne von Wissen
fur weitere Entwicklungen zur Verfigung gestellt werden kénnen. Zudem be-
schreibt auch [LeKa03], dass die Produktentwicklung schneller werden kann,
wenn der Informationsfluss im Unternehmen beziehungsweise zwischen den
Domanen verbessert wird.

Mit einem zuverlassigkeitsorientierten Entwicklungsprozess, dessen Informa-
tionsflisse bekannt und analysiert sind, lasst sich schon wéhrend der Ent-
wicklung die Anzahl der Produktdnderungen durch bekannte Informations-
flisse frih reduzieren und die dennoch notwendigen lassen sich besser und
kostengunstiger managen. Dies fuhrt im Sinne der ,Rule of Ten“ (Abbildung 5)
zu deutlich geringeren Kosten.

Nebenbei soll diese Arbeit durch eine prozess- und systemverbindende Sicht-
weise insbesondere das Managementverstandnis fur die Belange einer zu-
verlassigkeitsorientierten Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
starken.

Die Mdglichkeit zur Verallgemeinerung und damit zur Einbindung dieser Er-
kenntnisse in spatere Wissensmanagementsysteme soll durch ein allgemeines
und vereinfachtes Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung
erganzt werden.

Am Beispiel eines Systems aus der Automobilindustrie und ausgewahlter
Phasen in der Produktentwicklung sollen die Ergebnisse dieser Arbeit validiert
werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich gemald der Arbeitsschwer-
punkte in die in Abbildung 6 dargestellten Kapitel.
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Das Kapitel ,Grundlagen® umfasst neben notwendigen Begriffen und Definitio-
nen Grundlagen zur Zuverlassigkeit. Ferner werden grundlegende Erkenntnis-
se zum Zusammenhang zwischen Daten-Informationen-Wissen sowie zu ver-
schiedenen Modellierungsdarstellungen fur Informationen wie Matrixstrukturen
und Graphendarstellungen vorgestellit.
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Abbildung 6: Aufbau der Arbeit

Im Kapitel ,Stand der Forschung und Technik® werden aktuelle Verfahren und
Vorgehensweisen in der zuverlassigkeitsorientierten Entwicklung komplexer
mechatronischer Systeme vorgestellt. Im Besonderen werden dabei die Me-
chatronik, die Informationen in der Systementwicklung sowie die Verbindung
zu Daten und Wissen, die Entwicklungs- und Zuverlassigkeitsprozesse und
auch die zuverlassigkeitstechnische Informationsmodellierung komplexer Sys-
teme betrachtet.
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Das Kapitel ,Basiselemente zur Gestaltung eines Informationsmodells“ befasst
sich mit Basiselementen aus System-, Prozess- und Methodensicht, die flr
das Verknupfungs- und Zuverlassigkeitsinformationsmodells weiter Verwen-
dung finden.

Das anschlieBende Kapitel ,Matrizenbasiertes Informationsverknipfungsmo-
dell” befasst sich mit der prozessorientierten, der methodenorientierten und
der systemspezifischen Sicht auf zuverlassigkeitsrelevante Informationen und
Informationsfliisse. Durch die Prozesssicht wird auf Basis von Entwicklungs-
und Zuverlassigkeitsprozessen der Grundstein flr ein entsprechendes Ver-
knupfungsmodell gelegt. Dieses ist darauf ausgelegt, auch die Entwicklungs-
prozesse der mechatronischen Domanen oder individuelle Anpassungen zu
beriicksichtigen. Eine Erganzung erfahrt das Vorgehen um die prozess- und
systembegleitenden Entwicklungsdokumente. Zudem werden Uber die Metho-
densicht die Zuverlassigkeitsmethoden beziehungsweise deren Informationen
und Informationsflisse in die erstellte Vorgehensweise eingebunden. Die Sys-
temsicht fokussiert die besonders charakterisierenden Elemente ,Komponen-
te” und ,Funktion®. Das bereits vorgestellte prozedurale Vorgehen wird um
diese Elemente erganzt.

Das Kapitel ,Zuverlassigkeitsinformationsmodell und Wissensentwicklung®
stellt tber die Informationsfliisse hinaus die umfassende Sammlung und Auf-
bereitung aller fur ein zu entwickelndes System bekannten zuverlassig-
keitsrelevanten Informationen inklusive deren Abhangigkeiten in einem Ver-
knipfungs- und Zuverlassigkeitsinformationsmodell (ZIM) dar. Zudem stellt
dieses Kapitel den Ansatz eines Modells zur Wissensentwicklung (ZIM-We)
basierend auf dem Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM vor und gibt einen
Ausblick auf eine mogliche Umsetzung.

Das Kapitel ,Anwendungsbeispiel* umfasst die Validierung der vorgestellten
Vorgehensweise anhand des Auszugs aus der Entwicklung eines mechatroni-
schen elektrischen Fensterhebers. Dabei werden neben dem Verknip-
fungsmodell auch die Vorzige des Zuverlassigkeitsinformationsmodells auf-
gezeigt.

Das Kapitel ,Zusammenfassung und Ausblick® stellt die Ergebnisse dieser Ar-
beit kompakt dar und zeigt im Ausblick mogliche darauf aufbauende For-
schungsansatze, Erweiterungen und Verknupfungen.
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In Kapitel 2 werden die fir diese Arbeit relevanten Begriffe in alphabetischer
Reihenfolge eingefiihrt und definiert. Zudem werden die Grundlagen der Zu-
verlassigkeit, des Zusammenhangs zwischen Daten - Informationen - Wissen
in der zuverlassigkeitsorientierten Produktentwicklung sowie der Darstel-
lungsmaoglichkeiten von Informationen in Prozessen vorgestellt.

2.1 Begriffe und Definitionen

In der Welt der Mechatronik mit den drei gewachsenen Domanen Mechanik,
Elektronik und Software ist eine einheitliche Begriffswelt und Sprache Grund-
voraussetzung [Ber et al.09]. Insbesondere aufgrund nicht eindeutiger Begrif-
fe, auch hervorgerufen durch die Notwendigkeit, gewachsene englische und
deutsche Begriffe in Verbindung zu bringen, hat sich im Bereich der Zuverlas-
sigkeit mechatronischer Systeme in einigen Fallen eine Zweideutigkeit auch
auf Normenebene entwickelt. Daher ist eine umfassende Definition bezie-
hungsweise eindeutige Benennung der gangigen Begriffe unerlasslich. Alle fir
diese Arbeit relevanten Begriffe sind nachfolgend in alphabetischer Reihenfol-
ge aufgefihrt.

Daten:
[DIN97] definiert Daten wie folgt:

,Daten sind Gebilde aus Zeichen oder kontinuierliche Funktionen, die aufgrund
bekannter oder unterstellter Abomachungen Informationen darstellen, vorrangig
zum Zweck der Verarbeitung und als deren Ergebnis.”

In [Str et al.04] werden Daten wie folgt beschrieben:

,Daten bestehen aus einer Zeichenfolge. Sie sind wirkungs- und bedeutungs-
los.”

Informationen:

FUr den Begriff ,Information” oder ,Informationen® existieren in verschiedenen
Bereichen zahlreiche Definitionen und Begriffsbeschreibungen.

Eine gelaufige Definition des umgangssprachlichen Gebrauchs von Informati-
onen lautet nach [Sei82] wie folgt:

sInformation ist eine [...] gegenwarts- und praxisbezogene Mitteilung tber Din-
ge, die uns im Augenblick zu wissen wichtig sind.“

Aus Sicht von [HUb96] kann eine Information sowohl als auslésendes als auch
als unterstitzendes Element von Tatigkeiten in verschiedenen Lebensberei-
chen betrachtet werden.
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Eine sehr umfassende und detaillierte Definition des Begriffes liefert [Spi98]:

JInformation als inhaltlicher Kernbestandteil des Wissens besteht in der auf
vielfaltige Weise (in Worten, Bildern, Gesten u. dgl.) ausdrickbaren Deklarati-
on dessen, was - behauptungsgemald angeblich, mutmalilich, falschlich - der
Fall ist (war, sein wird, sein kdonnte), und zwar durch Angabe der ausgeschlos-
senen Alternativen im Méglichkeitsraum einer bestimmten Welt.”

Komponente:

In der Begriffswelt der Domane ,Mechanik® wird der Begriff ,Komponente® viel-
fach synonym zum Begriff ,Bauteil* verwendet. Sowohl in der Domane ,Elekt-
ronik® als auch insbesondere in der Domane ,Software® wird der Begriff ,Kom-
ponente” weniger mit einer physischen Einheit als vielmehr mit einer funktiona-
len Einheit verbunden. In Anlehnung an [DiGe01] wird der Begriff ,Komponen-
te” im Rahmen dieser Arbeit fur alle Domanen wie folgt verstanden:

,Eine Komponente bezeichnet eine abgeschlossene physische oder funktiona-
le technische Einheit. Sie besteht aus definierten Schnittstellen, die die Ver-
bindung mit anderen Komponenten ermoéglichen. Die Komponente selbst wird
als sogenannte ,black-box“ betrachtet, das heil3t der innere Aufbau und die
technisch/funktionale Umsetzung sind nicht einsehbar und fir die betreffenden
Anforderungen nicht relevant.”

Ein System kann demnach aus einer Vielzahl verschiedener, uber ihre
Schnittstellen verknipfter Komponenten aufgebaut werden. Durch Hinzufiigen
oder Entfernen einzelner Komponenten kann ein System an neue Anforderun-
gen angepasst werden.

Mechatronik:

Gemal [VDI0O4] verfugt der Begriff ,Mechatronik” noch Uber keine einheitliche
und allgemein anerkannte Definition. Vielmehr sei eine standige Weiterent-
wicklung des Begriffes zu beobachten. Im deutschsprachigen Raum hat fol-
gende Definition die grofdte Verbreitung erreicht, welche die Synergie zwi-
schen den einzelnen Disziplinen (auch: Doménen) hervorhebt [Ise08]:

,Mechatronik ist ein interdisziplindres Gebiet, bei dem folgende Disziplinen zu-
sammenwirken: mechanische und mit ihnen gekoppelte Systeme, elektroni-
sche Systeme, Informationstechnik. Dabei ist das mechanische System im
Hinblick auf die Funktionen dominierend. Es werden synergetische Effekte an-
gestrebt, die mehr beinhalten als die reine Addition der Disziplinen.“

Dieser Arbeit wird jedoch die erweiterte Definition nach [Har et al.96] zugrunde
gelegt, da sie die Integration der drei Domé&nen sowohl beim Design von Sys-
temen als auch von Prozessen in den Fokus rickt:
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~Mechatronics is]...the synergetic integration of mechanical engineering with
electronic and intelligent computer control in the design and manufacturing of
industrial products and processes.”

Gemal dieser Definition wird in dieser Arbeit ein mechatronisches System als
eine Kombination der Domanen Mechanik, Elektronik und Software (gelegent-
lich auch als Informationsverarbeitung bezeichnet) verstanden. Elektronik um-
fasst hierbei - im Gegensatz zu manch anderem Verstandnis - lediglich phy-
sisch reprasentierte Bauteile. Die teils hinterlegte Software wird - aufgrund des
unterschiedlichen Verstandnisses im Hinblick auf die Zuverlassigkeit und die
verbundenen Prozesse - nicht der Elektronik zugerechnet.

Methode:
[PoLi08] beschreibt eine Methode wie folgt:

L,Der Begriff Methode kennzeichnet die Beschreibung eines regelbasierten und
planmaliigen Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Tatigkeiten auszu-
fuhren sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen.”

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff ,Methode“ verstanden als:

Allgemein eine geistige Grundlage fur planmalfiges, folgerichtiges Verfahren,
Vorgehen, Forschen, Handeln oder die Art und Weise der Durchftihrung. Es ist
eine Art und Weise eines Vorgehens, um systematisch neue Erkenntnisse zu
erlangen. Eine Methode stellt die Ableitung eines Planes beziehungsweise ei-
ner Handlungsanweisung dar, welcher/welche ein gegebenes Problem losen
soll.

Modell:
[VDI93] versteht ein Modell als:

JAbstrahierte Darstellung eines Produkts (zum Beispiel durch dessen Daten,
Eigenschaften oder Gestalt).”

In dieser Arbeit wird ein Modell jedoch enger gefasst: als Formulierung der zu
|6senden Problemstellung in einer einheitlichen Sprache, zum Beispiel der ma-
thematischen. Es soll vollstdndig und brauchbar ftr den jeweiligen Zweck sein.
Grundidee bei der Formulierung eines wissenschaftlichen Modells ist die Re-
duktion von Komplexitat. Nach [Pet et al.10] stellt ein Modell eine vereinfachte
Abbildung der Realitat dar.

Dariiber hinaus wird im Sinne der eigenen Modellbildung auch die Definition
von [Ste93] einbezogen:
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,Modelle sind

e subjektrelativ, da Auswahl des Originals und der Abbildungsregeln auf
den Erzeuger zugeschnitten,

e zweckrelativ, da auf Belange des Erzeugers ausgerichtet, und

e perspektivisch, da der Blickwinkel des Erzeugers eingeht.”

Prozess:

Die géangigste Definition eines Prozesses ist auch die als am allgemeingtiltigs-
ten bezeichnete und findet sich in [ISO05]. Darin wird ein Prozess definiert als:

»~oatz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Tétigkeiten,
der Eingaben in Ergebnisse umwandelt.“

Prozessbaustein:

Ein sogenannter Prozessschritt oder Prozessbaustein ist die nachst niedrigere
Gliederungsebene eines Prozesses und wird gemafd [VDIO4] wie folgt defi-
niert:

,Eine abgeschlossene Einheit von Tétigkeiten, die dazu dienen, ein bestimm-
tes Zwischenziel zu erreichen. Ein Prozessbaustein enthalt dariber hinaus
eine Beschreibung der Eingangs- und Ausgangsinformationen, Klassifi-
zierungskriterien und Zusatzinformationen (wie unterstiitzende Methoden oder
erforderliche Kompetenzen), die das Arbeiten mit dem Prozessbaustein unter-
stitzen.”

System:

Nach [ISO05] bezeichnet der Begriff ,System” einen Satz von in Wechselwir-
kung stehenden Elementen.

Gemal3 [DINO4] hat ein System in Zusammenhang mit Zuverlassigkeit

e einen festgelegten Zweck, ausgedrickt durch geforderte Funktionen,
und

o festgelegte Betriebs- und Einsatzbedingungen sowie

e definierte Grenzen

und ist zudem hierarchisch aufgebaut.
In Erganzung hierzu wird die Definition in [HaDa02] exakter gefasst:

,Ein System besitzt eine Systemgrenze und enthélt mehrere Elemente, die
untereinander in Beziehung stehen. Die Systemgrenze wird in Abhangigkeit
des Betrachtungsfokus mehr oder weniger willkiirlich gezogen. Systeme sind
meistens offen und kénnen somit ebenfalls Beziehungen zum Umfeld oder
Umfeldsystemen aufweisen.”
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[VDI93] definiert ein technisches System ebenfalls in Beziehung zum Umfeld
als:

,Gesamtheit von der Umgebung abgrenzbarer (Systemgrenzen), geordneter
und verkntpfter Elemente, die mit diesen durch technische Eingangs- und
AusgangsgroRen in Verbindung stehen.”

Wissen:

Eine einzelne Definition von Wissen zu finden, die allen damit befassten Dis-
ziplinen gerecht wird, ist der Philosophie bislang nicht gelungen. So sagte be-
reits [Wer74] im Jahre 1974

sInformationsbegriffe gibt es nahezu so viele, wie es Autoren gibt, die dariber
schreiben”.

Dennoch wird hier versucht, einige fir diese Arbeit relevante Aussagen und
Definitionen des Begriffs Wissen zu nennen.

Unter anderem [G6t02] und [WieO1] beschreiben Wissen wie folgt:

SWissen entsteht schrittweise aus einer Vielzahl von miteinander vernetzter
Information und deren erfahrungsbasierter Interpretation. Wissen ermdglicht
es dem Wissenstréger, Aktionen in Gang zu setzen.”

Diese Beschreibung hebt auch das Vorhandensein von Information und deren
Verkntpfung als wesentliches Element von Wissen hervor.

Eine weitere Definition, die sich dieser Abhangigkeiten bedient, ist die von
[Prol10]:

,Wissen bezeichnet die Gesamtheit der Kenntnisse und Féhigkeiten, die Indi-
viduen zur Losung von Problemen einsetzen. Dies umfasst sowohl theoreti-
sche Erkenntnisse als auch praktische Alltagsregeln und Handlungsanweisun-
gen. Wissen stitzt sich auf Daten und Informationen, ist im Gegensatz zu die-
sen jedoch immer an Personen gebunden. Es wird von Individuen konstruiert
und reprasentiert deren Erwartungen Uber Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hénge.”

Fir weitere Verweise auf einschlagige Literatur bieten sich beispielsweise [Leh
et al.09] oder [Loh09] an.

Zuverlassigkeit:

Fur die Zuverlassigkeit existieren nach [Rak02] zahlreiche Definitionen. Eine
allgemein gefasste Definition des Begriffs Zuverlassigkeit lautet in [DKEOZ2]:
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LSLuverlassigkeit: Zusammenfassender Ausdruck zur Beschreibung der Ver-
fugbarkeit und ihrer Einflussfaktoren Funktionsfahigkeit, Instandhaltbarkeit und
Instandhaltungsbereitschaft.”

Eine enger gefasste und gebrauchlichere Definition des Begriffs findet sich in
[Bit86]:

LLuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Einheit wdhrend
einer definierten Zeitdauer unter angegebenen Funktions- und Umgebungsbe-
dingungen nicht ausfallt.”

Wird der Begriff ,Einheit* hier als ,System® verstanden, finden sich die dort de-
finierten Grenzen in dieser Definition wieder.

Eine ebenfalls gebrauchliche Definition der ,Zuverlassigkeit®, die Uber die
Funktionsfahigkeit hinaus noch zwischen ,Ausfall” und ,Versagen® unterschei-
det und insofern insbesondere flr mechatronische Systeme von Bedeutung
ist, wird in [VDI86] eingefthrt:

,Die Funktionszuverléssigkeit ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit gegeniiber
Ausfallen/Versagensereignissen, die eine/mehrere definierte (Nutz-/Schutz-)
Leistungsfunktionen aufheben oder unzuldssig beeintrachtigen. Ihr zugeordnet
sind die Funktionsausfallrate und dementsprechend andere ausfall-/
versagensbezogene Kenngrél3en.”

Gemald DIN 40041 [DIN90], beendet dabei ein Ausfall die Funktionsfahigkeit
einer Einheit; ein Versagen derselben jedoch tritt erst auf, sobald die geforder-
te Funktion (aufgrund eines Ausfalls) bei Anforderung der entsprechenden
Funktion durch den Nutzer oder das System nicht erbracht wird.

Fur detailliertere Ausfiihrungen im Hinblick auf allgemeine Zuverlassigkeitsde-
finitionen wird auf [KoPe04], im Hinblick auf fir die Mechatronik spezifischere
auch auf [J&g07] verweisen. Ein Modell zur Beschreibung der mechatroni-
schen Zuverlassigkeitszustande findet sich in [Arn et al.04].

Zuverlassigkeit in der Mechanik:

In der Domane Mechanik sind insbesondere zwei zuverlassigkeitstechnische
Begriffe gelaufig: der des Ausfalls und der des Versagens. Diese werden in
[DIN9OQ] definiert.

Die Definition eines Ausfalls lautet:

,Beendigung der Funktionsfahigkeit einer materiellen Einheit im Rahmen der
zugelassenen Beanspruchung.”

Es wird darauf hingewiesen, dass der Ausfall dann zum Versagen fuhrt, wenn
die Erfullung der geforderten Funktion verlangt wird.
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Die Definition des Versagens lautet:

,Entstehen einer Stérung bei zugelassenem Einsatz der Einheit aufgrund einer
in ihr selbst liegenden Ursache.”

Zuverlassigkeit in der Elektronik:

In der Elektronik auf dem Gebiet der Zuverlassigkeit gebrauchliche Begriffe
sind ,fault®, ,error® und ,failure®, die nach [Avi et al.01] zueinander in Abhan-
gigkeit stehen.

Ein ,failure® liegt demnach dann vor, wenn sich das System in einem unkorrek-
ten Zustand befindet. Dies kann daher ruhren, dass es einerseits nicht der
Spezifikation entspricht, andererseits, dass die Spezifikation die Systemfunkti-
on nicht angemessen beschreibt.

Ein ,error” ist der Teil des Systems, der einen ,failure® auslost und somit Ursa-
che desselben.

Ein ,fault ist die angenommene Ursache eines ,errors® und wird als aktiv be-
zeichnet wenn dieser (in einer gewissen Konstellation) einen ,error* hervorruft
oder als passiv beziehungsweise schlafend wenn er zwar vorhanden ist, je-
doch keinen ,error auslost.

Zuverlassigkeit in der Software:

Eine weitverbreitete Definition von Softwarezuverlassigkeit findet sich in
[Sho84] und lautet wie folgt:

L~Software reliability is the probability, that a given software system operates for
some time period without software error, on the machine for which it was de-
signed, given that it is used within the design limits.“

Auch im Bereich der Softwarezuverlassigkeit haben sich die Begriffe ,fault”
und ,failure“ [BaEbO08] etabliert, wenngleich mit leicht anderer Sichtweise als in
der Elektronik.

Dabei wird grundsatzlich zwischen zwei Arten von Fehlern differenziert: den
Programmier- und den Spezifikationsfehlern (Planungsfehler). Wenn die Spe-
zifikation einwandfrei erfolgt ist, sind Programmierfehler die Ursache fir die
Fehlfunktion einer Software.

[Mus et al.90] definiert den Begriff ,fault” (oder auch ,bug®) als Reprasentant
des Programmierfehlers wie folgt:

LA fault is the defect in the program that, when executed under particular con-
ditions, causes a failure.
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Ein ,failure® hingegen bezeichnet die Auswirkungen, die der Produktnutzer
bemerkt.

Neuerdings zeichnet sich jedoch auch auf dem Gebiet der Softwarezuverlas-
sigkeit eine Dreiteilung ab, die neben ,fault” und ,failure” auch den Begriff ,er-
ror umfasst [Rod02]. Auch hier gilt, dass ein ,fault Ursache eines ,errors” ist,
ein ,error” zu einem ,failure® flhren kann.

Diese Dreiteilung deckt sich somit mit der Begriffswelt in der Elektronik [Avi et
al.01].

2.2  Zuverlassigkeit

Nachfolgend werden die flr diese Arbeit notwendigen zuverlassigkeitstechni-
schen Grundlagen, welche sich insbesondere auf die zuverlassigkeitszielorien-
tierte Entwicklung beziehen, kurz vorgestellt.

2.2.1 Zuverlassigkeitszielorientierte Entwicklung

Zur Erzielung und Entwicklung einer definierten Systemzuverlassigkeit insbe-
sondere komplexer mechatronischer Systeme wird tblicherweise eine zuver-
lassigkeitszielorientierte Systementwicklung eingeschlagen. Dies bedeutet,
dass mittels friihzeitig gesetzter Zuverlassigkeitsziele flr das Gesamtsystem
oder Funktionen ein Rahmen fir die weitere zuverlassigkeitsorientierte Ent-
wicklung abgesteckt wird. Durch verschiedene bekannte Aufteilungsstrategien,
wie die ,GleichmaRige Aufteilung konstanter Ausfallraten®, die ,Akzentuierte
Aufteilung anhand der Systemkomplexitat®, die ,Akzentuierte Aufteilung auf
Basis des Wettbewerbs (beziehungsweise Vorgangers)“ oder die ,Aufteilung
auf Basis von Pannenstatistiken“ kann dieses Ziel bis auf die Komponenten-
ebene heruntergebrochen und dann als Entwicklungsziel fir die Einzeldomé&-
nen weiterverwendet werden. Das Zuverlassigkeitsziel selbst kann beispiels-
weise mithilfe von Expertenwissen, Feld- oder Testdaten von Vorganger-,
Vergleichs- oder Konkurrenzprodukten ermittelt werden.

2.2.2 Wesentliche zuverlassigkeitstechnische Parameter komplexer
mechatronischer Systeme

Die Zuverlassigkeit R(t) bezeichnet das Komplement der Ausfallwahrschein-
lichkeit F(t) und beschreibt somit eine zeitabhangige Wahrscheinlichkeit fir
den Nicht-Ausfall eines Systems.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) errechnet sich aus der Dichtefunktion f(t)
der Ausfélle Uber der Zeit t durch Integration:

Gl. 2.1 F(t) = [ f(t)dt

Die Zuverlassigkeit R(t) als Komplement errechnet sich damit zu:
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Gl. 2.2: R(t) =1—F(t).

Ubliche Verteilungsfunktionen der Zuverlassigkeit sind beispielsweise die Ex-
ponentialverteilung, die Weibull-Verteilung oder die logarithmische Normalver-
teilung.

Zur Ermittlung und Bestimmung der Systemzuverlassigkeit ist unter anderem
die Kenntnis der Redundanz von Komponenten oder Funktionen notwendig.
Als Redundanz wird dabei das zusatzliche Vorhandensein funktional gleicher
oder vergleichbarer Komponenten oder Funktionen eines technischen Sys-
tems bezeichnet. Auch das Prinzip der Fehlertoleranz beziehungsweise fehler-
toleranten Systemauslegung lasst sich im weitesten Sinne der Redundanz zu-
ordnen.

Redundante Strukturen lassen sich durch die zuverlassigkeitstechnische Mo-
dellierung des betreffenden Systems schnell und anschaulich erkennen und
abbilden. Ein fur einfache Zwecke - auch fur komplexe mechatronische Sys-
teme - geeignetes und weit verbreitetes Zuverlassigkeitsmodell ist das soge-
nannte Modell nach Boole. Mit diesem kdnnen mittels der Booleschen Algebra
(UND-, ODER-, NICHT-Verknupfungen) insbesondere komponentenbasierte
Systeme einfach abgebildet werden. Auch Redundanzen lassen sich mit Hilfe
der Booleschen Modellierung darstellen und zeigen sich durch Parallelstruktu-
ren im Booleschen Modell. Nicht-redundante Systemteile hingegen sind als
Serienstrukturen modelliert. Fur weitergehende Informationen wird auf die ein-
schlagige Fachliteratur verwiesen, zum Beispiel [Ber0O4]. Diese Modellierung
findet in zahlreichen zuverlassigkeitstechnischen Methoden Anwendung.

2.2.3 Methoden in der Zuverlassigkeitstechnik

Methoden sind ein hilfreiches Instrument, um die vielfaltigen Herausforderun-
gen in der zuverlassigkeitsorientierten Systementwicklung zu beherrschen.
Aufgrund der Eigenschaft, Methoden zur gezielten Losung einzelner (meist
zusammenhangender oder komplexer) Problemstellungen einzusetzen, exis-
tiert mittlerweile eine unuberschaubare Vielzahl an Methoden, die fur teils indi-
viduellste Problemstellungen konzipiert wurden.

Als drei der wesentlichsten zuverlassigkeitstechnischen beziehungsweise zu-
verlassigkeitsnahen Methoden gelten die ,Failure Mode and Effects Analysis®
(FMEA), die ,Fault Tree Analysis“ (FTA) und die ,Quality Function Deploy-
ment® (QFD).

Auf die FMEA, die FTA, die ,Qualitative Konzeptbewertung“ und die ,Quantita-
tive Konzeptbewertung“ wird im Rahmen des Anwendungsbeispiels in dieser
Arbeit noch Bezug genommen. Diese vier Methoden werden nachfolgend
knapp erlautert.
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Die FMEA kann auf Produkte und Prozesse angewendet werden und bildet in
einem Formblatt Zusammenhénge zwischen Fehlerart, Fehlerursache und
Fehlerfolgen ab. Uber die Parameter ,Auftretenswahrscheinlichkeit* (O, eng-
lisch: Occurrence), ,Entdeckungswahrscheinlichkeit” (D, englisch: Detection)
und ,Schwere® (S, englisch: Severity) wird fur jede Fehlerart eine sogenannte
Risikoprioritatszahl (RPN, englisch: Risk Priority Number) ermittelt, die zu ei-
ner Priorisierung verhelfen soll. Die FMEA ist weit verbreitet, umfangreich do-
kumentiert (zum Beispiel [Ber04], [Sta03]) sowie genormt, siehe [DINO6]. Die
Erstellung einer FMEA ist grundsatzlich sehr aufwandig.

Die Fehlzustandsbaumanalyse ist eine deduktive Methode, mit der die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines Fehlers bestimmt werden kann. Sie kann
sowohl qualitativ als auch quantitativ angewendet werden und verwendet die
Boolesche Algebra um Fehlfunktionen und daraus resultierende Ereignisse auf
verschiedenen Ebenen zu verknupfen. Auch die FTA ist weit verbreitet, um-
fassend dokumentiert (zum Beispiel [Bir07], [O'Ne03], [Yan07]) und genormt,
siehe [DINO7]. Eine FTA ist tendenziell aufwandig.

Die ,Qualitative Konzeptbewertung“ sowie die ,Quantitative Konzeptbewer-
tung“ sind relativ neue Entwicklungen und finden daher aktuell keine anné&-
hernd so weite Verbreitung wie FMEA oder FTA. Dennoch sind sie sehr hilf-
reich, bereits in frihen Entwicklungsphasen die Zuverlassigkeit aktiv zu gestal-
ten. Die ,Qualitative Konzeptbewertung® setzt sich dabei zum Ziel, unter ande-
rem aus Sicht der Zuverlassigkeit zu einer objektiven und nachvollziehbaren
Konzeptentscheidung bei Vorliegen verschiedener konkurrierender (mechat-
ronischer) Systemkonzepte zu fuhren. Hierzu werden auf Basis einer funktio-
nalen Betrachtung Kennzahlen wie die ,, Technische Umsetzbarkeit U“ oder der
.Kosten-Zeit-Faktor K* sowie die sogenannten ,Entwicklungsfahigkeiten E* er-
rechnet. FUr ndhere Informationen wird auf [Man et al.07b] verwiesen.

Die ,Quantitative Konzeptbewertung® fuhrt fir das ausgewahlte Konzept die
zuverlassigkeitstechnische Analyse weiter. Mittels eines Zuverlassigkeitsziels
und auf Basis von Felddaten von Vorgéngersystemen oder vergleichbaren
Systemen werden nach aktuellem Entwicklungsstatus tatsachlich erreichbare
Zuverlassigkeitswerte ermittelt und mithilfe eines Zuverlassigkeitsmodells Kri-
tikalitaten, Sensitivitaten und maogliche Optimierungen erarbeitet. Insbesonde-
re der Spielraum zwischen Zuverlassigkeitsziel und aktuellem Status bezlglich
Zuverlassigkeit wird entwicklungsbegleitend betrachtet. Fur Details empfiehlt
sich [Hof et al.09].

2.2.4 Daten in der Zuverlassigkeitstechnik

Als Basis statistischer Ausfallverteilungen beziehungsweise der Ausfallwahr-
scheinlichkeit und der Zuverlassigkeit einer Komponente oder eines Systems
dienen Zuverlassigkeitsdaten tber Komponenten- beziehungsweise System-
ausfalle. Diese beruhen in der Regel auf Testdaten, welche in Zuverlassig-
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keitstests ermittelt werden. Aufgrund der Notwendigkeit von Erprobungstra-
gern beziehungsweise Serienbauteilen sind Zuverlassigkeitstests jedoch erst
in spaten Phasen der Produktentwicklung méglich. Daher werden vielfach Da-
ten von Vorgangersystemen oder vergleichbaren Komponenten herangezogen
und ausgewertet.

Generell wird zur Fehleranalyse und Ableitung korrektiver Mal3hahmen oftmals
das sogenannte ,Failure Reporting, Analysis and Corrective Action Systems®
(FRACAS) eingesetzt. Hierzu ist jedoch eine Softwareunterstiitzung unum-
ganglich.

Im Gegensatz zu Zuverlassigkeitsinformationen, die insbesondere in der Sys-
tementwicklung von wesentlicher Bedeutung sind, kommt den Daten damit in
der Analyse und Auswertung der erreichten Zuverlassigkeit Bedeutung zu. Der
grundlegende Zusammenhang zwischen Daten, Informationen und Wissen in
der zuverlassigkeitsorientierten Entwicklung wird kurz im nachfolgenden Ab-
schnitt 2.3 beleuchtet.

2.3 Zusammenhang Daten - Informationen - Wissen in der
zuverlassigkeitsorientierten Entwicklung

Wie schon in Abschnitt 2.2 aufgezeigt, stellen Daten in der Zuverlassigkeits-
technik die Basis fir statistische Analysen und Auswertungen dar. Die umfas-
sende Nutzbarkeit von Daten fur Zuverlassigkeitsanalysen beschreibt unter
anderem auch [DINO4]. Genannt werden hierin beispielsweise die Schatzung
von Garantiekosten, die Instandhaltungsplanung oder die Ersatzteilplanung.
Diese GroR3en stehen jedoch in direktem Zusammenhang zum Ausfallverhal-
ten des Systems beziehungsweise der Komponente, die durch die Daten ab-
gebildet werden.

In der zuverlassigkeitsorientierten Systementwicklung stehen hingegen - auch
mangels geeigneter Daten - die Informationen im Fokus. Diese werden
- basierend auf Anforderungen und Annahmen sowie teilweise Daten ver-
gleichbarer Komponenten oder Vorgangersysteme - zunehmend detaillierter
oder neu verknupft. Durch die Komplexitdt der Systeme und der Entwick-
lungsprozesse selbst ist ein umfassendes Informationsmanagement notwen-
dig, wie auch [Krc10] beschreibt. Demnach besteht flr ein gutes Informati-
onsmanagement ,eine der wesentlichen Aufgaben [darin], die erforderlichen
Informationen zur richtigen Zeit und im richtigen Format zum Entscheider zu
bringen.” Fur eine zielgerichtete zuverlassigkeitsorientierte Entwicklung ist da-
her das Handeln, Managen, Neu-Verknupfen und Reduzieren der Vielfalt und
Menge an Informationen die wesentliche Herausforderung. In Kombination mit
den spater ermittelten Test- oder Felddaten kdnnen zuverlassigkeitsrelevante
Informationen den kompletten Life-Cycle eines Systems aus zuverlassigkeits-
technischer Sicht abbilden und weitere Analysen fur zukinftige Entwicklungen
ermdglichen.
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Nicht die Informationen allein, sondern vielmehr auch Informationen Uber In-
formationen, sogenannte Metainformationen, untersttitzen bei Informationsre-
duktionen und -neuverknipfungen. Unter Metainformation werden Informatio-
nen, die zum vollstandigen Verstandnis der eigentlichen Information notwendig
sind beziehungsweise diese naher beschreiben, charakterisieren oder glie-
dern, verstanden. So kann beispielsweise eine im Test ermittelte Zuverlassig-
keit von R(t) = 97% flr einen elektrischen Fensterheber nach 10.000 Last-
wechseln als gutes Ergebnis betrachtet werden - mit zusétzlichen Metainfor-
mationen wie beispielsweise Temperaturkollektiv, Offnungs-/ SchlieRge-
schwindigkeit im Test, verwendeter zuverlassigkeitstechnischer Struktur, Fi-
nanzbudget in der Entwicklung et cetera kann die Einschatzung jedoch anders
lauten. In vielen Fallen sind somit die Daten oder Informationen alleine nicht
aussagekraftig genug, sondern ergeben erst mit zusatzlichen Metainformatio-
nen ein ,rundes Bild®.

Dies kann durch den zunehmenden Aufbau von zuverlassigkeitsrelevantem
Wissen vertieft werden, wie dies beispielsweise in [Mil09] im Rahmen soge-
nannter ,Muster“ vorgestellt wurde. Zum Aufbau einer umfassenden Wissens-
landschatft ist jedoch die entwicklungsbegleitende Sammlung, Analyse, Bewer-
tung und Kombination der Zuverlassigkeitsinformationen in Verbindung mit
den Zuverlassigkeitsdaten unerlasslich. Dies beschreibt beispielsweise auch
[PeBI06] mit: ,Die zentrale Anforderung an die nachste Generation von Wis-
sensmanagement-Systemen ist die Moglichkeit, Informationen geeignet zu
kombinieren, um damit implizites Wissen ableiten und somit neues Wissen
generieren zu konnen.”

Eine Herausforderung fir den Aufbau von Wissensmodellen stellt dabei je-
doch die gezielte Reduktion der vorhandenen Informationen und Daten dar.
Diese Herausforderung geht einher mit der in der Lerntheorie verbreiteten Er-
kenntnis, dass zum Erlernen von Faktenwissen ,organisierende und reduzie-
rende Prozesse wie Weglassen, Selektion, Generalisation, Konstruktion“ not-
wendig sind, siehe [Arb et al.06].

2.4  Darstellung von Informationen in Prozessen

Zur Darstellung von Informationen in Prozessen haben sich in der wissen-
schaftlichen Landschaft zwei Moglichkeiten entwickelt. Diese finden insbeson-
dere auch im Bereich der Analyse und Beschreibung komplexer Systeme in
jeglicher Hinsicht erfolgreich Anwendung, zum Beispiel bei Prozessanalysen,
Team- und Ressourcenanalysen sowie technischen Strukturanalysen [Lin et
al.09].

Die beiden Darstellungsformen, die eine solche Abbildung, Modellierung und
teilweise auch Manipulation beziehungsweise mathematische Analyse ermog-
lichen [Lin et al.09], sind:
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e Matrixdarstellungen, wie die Design Structure Matrix (DSM), die Domain
Mapping Matrix (DMM) oder die Multiple Domain Matrix (MDM), sowie
andererseits

e Graphendarstellungen, wie beispielsweise gerichtete oder sogar gewich-
tete Graphen.

Eine umfassende und grundlegende Betrachtung beider Darstellungsformen
bietet Lindemann in [Lin et al.09]. Nachfolgend werden die Grundlagen der flr
diese Arbeit relevanten Matrixdarstellungen in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt. Auf
die Grundlagen zur Graphentheorie wird in Abschnitt 2.4.2 sehr kurz einge-
gangen, da eine Matrixdarstellung prinzipiell in eine Graphendarstellung tber-
fuhrt werden kann und umgekehrt [And91].

2.4.1 Matrizendarstellungen

Bei Lindemann [Lin et al.09] werden flr die drei verschiedenen Matrizentypen
die Begriffe Design Structure Matrix (DSM), Domain Mapping Matrix (DMM)
und Multiple Domain Matrix (MDM) gepragt. Eine Design Structure Matrix ist
jedoch zudem unter dem Begriff Dependency Structure Matrix bekannt.

Allen drei Matrixformen ist gemeinsam, dass sie in Zeilen- und Spaltendarstel-
lungen die Abhéngigkeiten zwischen Elementen im Sinne ungewichteter oder
gewichteter Eintragungen abbilden kénnen. Die Matrizen kdnnen hierzu theo-
retisch beliebig grof? und umfassend sein, im Sinne einer auch nachvollziehba-
ren Bearbeitbarkeit sollten jedoch nach [Ale64] 140 Eintrage bei Weitem un-
terschritten bleiben. Reflexive, das heil3t auf sich selbst bezogene Beziehun-
gen sind nicht zuldssig. Somit ist die Diagonale einer Design Structure Matrix
immer leer beziehungsweise ausgegraut.

2.4.1.1 Design Structure Matrix (DSM)

Eine Design Structure Matrix ist eine quadratische Matrix in der Form N x N,
die die Abhangigkeiten zwischen Elementen derselben Doméne, beispielswei-
se Komponenten, abbilden kann. Dazu werden sowohl auf der Abszisse als
auch auf der Ordinate die zu analysierenden Komponenten aufgetragen und
die zwischen diesen existierenden Abhangigkeiten beispielsweise binar durch
ein ,X“ gekennzeichnet. Design Structure Matrizen werden nach Browning
prinzipiell in statische Design Structure Matrizen (fir zum Beispiel Komponen-
ten- und Teambetrachtungen) und zeitbasierte Design Structure Matrizen (fur
Aktivitats- und Parameterbetrachtungen) unterschieden [BroO1]. Eine statische
Design Structure Matrix mit vier Abh&ngigkeiten zwischen den Komponenten 1
bis 4 ist in Abbildung 7 links dargestellit.

Zur weiteren Analyse einer Design Structure Matrix haben sich unter anderem
die Methoden des Banding, Clustering und Partitioning etabliert.
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Das Clustering zielt dabei auf die Ermittlung von Modulen (Komponentenblo-
cken) in einer Design Structure Matrix mit engen Abh&ngigkeiten innerhalb
und eher geringen aufRerhalb ab, das Banding und Partitioning hingegen auf
die Minimierung von Feedbackschleifen (zeitlich oder organisatorisch). Fur De-
tails wird insbesondere auf [Lin et al.09] verwiesen.

2.4.1.2 Domain Mapping Matrix (DMM)

Bei einer Domain Mapping Matrix (DMM) handelt es sich im weitesten Sinne
ebenfalls um eine Design Structure Matrix, die jedoch Abhangigkeiten zwi-
schen unterschiedlichen Elementen abbildet und somit im Regelfall eine N x
M-Matrix bildet, siehe Abbildung 7 rechts.
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Abbildung 7: Beispiel einer Design Structure Matrix (DSM), links, und einer Domain Mapping
Matrix (DMM), rechts

Ein typisches Beispiel ist die Darstellung der Abhangigkeiten zwischen Kom-
ponenten und Funktionen, siehe auch Abbildung 7 rechts. Die Pfeildarstellung
in der linken oberen Ecke gibt die Leserichtung der Matrizendarstellung an. In
diesem Fall bedeutet die Darstellung, dass die Zeile von der Spalte Informati-
onen bendtigt: der Informationsfluss erfolgt somit von Spalte zu Zeile. Eine
Domain Mapping Matrix lasst prinzipiell das Clustering zu.

Typische Beispiele fir Domain Mapping Matrizen finden sich im House of
Quality einer QFD (Quality Function Deployment). In der Summe finden sich
im House of Quality drei Domain Mapping Matrizen; die bekannteste ist dabei
die Domain Mapping Matrix zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
den Kundenanforderungen und den Produktmerkmalen beziehungsweise
technischen Anforderungen.

2.4.1.3 Multiple Domain Matrix (MDM)

Bei einer Multiple Domain Matrix handelt es sich um multidimensionale Abbil-
dungen der Abhéangigkeiten zwischen Elementen theoretisch beliebig vieler
Domaéanen. Diese bieten somit die ganze Flexibilitat, die zur Analyse komplexer
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Systeme notwendig ist, sind jedoch mit der Einschrankung teilweise nur
schwerer theoretischer Beherrschbarkeit und Analysierbarkeit behaftet [Lin et
al.09]. Dennoch bieten sie zahlreiche Freiheiten bezlglich der mathemati-
schen und theoretischen Mdoglichkeiten, um von bereits bekannten Abhangig-
keiten auf bislang noch unbekannte Abhangigkeiten indirekt zu schlie3en. Eine
prinzipielle Darstellung einer Multiple Domain Matrix zeigt Abbildung 8.
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Abbildung 8: Beispiel einer Mulitple-Domain Matrix, bestehend aus zwei Design Structure
Matrizen und zwei Domain Mapping Matrizen

2.4.2 Graphendarstellungen

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik und befasst sich mit
Graphen und deren Eigenschaften. Sie bietet dartber hinaus Algorithmen und
Methoden zur Analyse und Darstellung von Graphen. Wie bereits erwéhnt,
stellt die Darstellung in Matrixform lediglich eine andere Représentationsform
eines Graphen dar, weshalb die theoretischen Ansatze der Graphentheorie
auch auf die Mdglichkeiten zur Analyse von Matrizen Einfluss haben. Beide
Reprasentationsformen haben jedoch eigene Vor- und Nachteile, die die Ver-
wendung der einen oder anderen beziehungsweise teilweise auch die kombi-
natorische Verwendung beider Reprasentationen sinnvoll erscheinen lasst [Lin
et al.09]. Prinzipiell besteht ein Graph aus Knoten und Kanten, wobei Kanten
die Knoten miteinander verbinden und somit Abhangigkeiten darstellen. Ein
Graph kann ebenfalls gerichtet oder ungerichtet beziehungsweise gewichtet
oder ungewichtet sein [HaDa02].
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In den nachfolgenden Abschnitten wird der fur diese Arbeit relevante Stand
der Forschung und Technik beschrieben.

3.1 Mechatronik

Urspringlich stammt der Begriff ,Mechatronik® bereits aus dem Jahre 1969
und wurde vom Prasidenten der Firma Yaskawa Electronic Corporation ge-
pragt [Har et al.96]. Die damals als ,mechatronische Systeme® bezeichneten
Produkte umfassten mechanische Systeme, die durch elektronische Kompo-
nenten unterstitzt wurden, um neuen Funktionen und Anforderungen zu ent-
sprechen.

Wenngleich der Begriff ,Mechatronik® schon relativ alt ist, hat das entspre-
chende Fachgebiet jedoch erst in den letzten beiden Jahrzehnten auch in der
industriellen Breite zunehmend an Bedeutung gewonnen, da steigende Funk-
tionsumfange den Einsatz mechatronischer Systeme unumgéanglich machen
[Ber et al.09].

Als Mechatronik wird in Wissenschaft und Technik dabei das interdisziplinare
Zusammenwirken der Domanen ,Mechanik®, ,Elektronik“ und ,Informations-
verarbeitung“, zum Beispiel [VDIO4], beziehungsweise ,Software”, zum Bei-
spiel [Ber et al.09], bezeichnet. Das Zusammenwirken der einzelnen Domanen
in der Mechatronik wird durch Abbildung 9 verdeutlicht.

Mecha-
tronik

Abbildung 9: Zusammenwirken der Einzeldoménen, in Anlehnung an [Ber et al.09]

Im Rahmen dieser Arbeit finden die Begriffe Mechanik, Elektronik und Soft-
ware Anwendung.

Neben der Mechatronik haben sich mittlerweile auch verwandte oder artver-
wandte Fachbereiche entwickelt. Hierzu zahlen beispielsweise Elektromecha-
nik, Feinwerktechnik, Mikrosystemtechnik und Adaptronik.
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Eine allgemein anerkannte Grundstruktur zum Aufbau mechatronischer Sys-
teme findet sich in [VDIO4] und ist in Abbildung 10 abgebildet. Danach besteht
ein System aus einem ,Grundsystem® (beispielsweise mechanisch), darin ein-
gebauten Sensoren und angeschlossener Informationsverarbeitung. Er-
gebnisse der Informationsverarbeitung werden Uber die Aktoren wieder direkt
am Grundsystem ausgeflhrt.
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Abbildung 10: Grundstruktur eines mechatronischen Systems nach [VDI04]

Heutige Forschungsgebiete im Bereich der Mechatronik konzentrieren sich
beispielsweise auf die bessere Einbindung und den strukturierteren Umgang
mit den hochdynamischen Domanen Elektronik und Software, zum Beispiel
durch Modularisierung [Czi08]. Ein weiteres Gebiet ist die bessere Verknlip-
fung und Harmonisierung der verschiedenen Domanen schon in der Produkt-
entwicklung, beispielsweise durch Vereinheitlichung der Begriffswelten
[VDI94], [ScSc1Q].

3.2 Informationen und der Zusammenhang mit Daten und
Wissen

Wie Abschnitt 2.1 zeigt, werden die Begriffe ,Daten®, ,Informationen“ und
~Wissen“ zumindest umgangssprachlich und oft auch wissenschaftlich nicht
strikt getrennt voneinander verwendet. Dies mag daran liegen, dass keine ein-
heitliche und Ubergreifende Definition vorliegt. Nachfolgend werden die Begrif-
fe voneinander abgegrenzt.

Der Begriff ,Information” findet sich in der Wissenschaftslandschaft in direkter
Verknupfung mit den Begriffen ,Daten” und ,Wissen®. In diesem Zusammen-
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hang hat die sogenannte DIKW-Hierarchy (Data-Information-Knowledge-
Wisdom) weite Verbreitung gefunden. Erstmals erwahnt wird diese 1987 von
Zeleny [Zel87] beziehungsweise 1989 von Ackoff [Ack89]. Eine aktuelle Dar-
stellung dieser Zusammenhénge findet sich beispielsweise in [Zel05] oder
[Bod06], siehe Abbildung 11.
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Abbildung 11: Begriffshierarchie zwischen Zeichen, Daten, Informationen und Wissen nach
[Bod06]

Pragmatik
Vernetzung

Unter der DIKW-Hierarchy wird verstanden, dass Zeichen erst durch eine ge-
eignete Syntax zu Daten und erst in Verbindung mit einem Kontext bezie-
hungsweise einer Bedeutung (Semantik) zu Informationen werden kénnen.
Werden diese Informationen vernetzt, kann Wissen entstehen. Somit sind In-
formationen unabdingbar fir die Entwicklung von Wissen. Um jedoch mdg-
lichst umfassendes Wissen generieren zu kbnnen, ist die Kenntnis der Infor-
mationen wahrend allen Phasen der Produktentwicklung notwendig.

Zunehmend wird die Information selbst auch als Produktionsfaktor und Res-
source angesehen [Zim72] und [Pie04], und z&hlt somit auch zu den Wirt-
schaftsgitern [Bod93].

In der Literatur werden Informationen unter anderem folgende Eigenschaften
zugesprochen [Esc85], [Picl10], [Pie04]:

¢ Informationen sind immaterielle Gliter, die auch bei mehrfacher Nutzung
nicht verbraucht werden.

e Der Wert der Information hangt von der kontextspezifischen und von der
zeitlichen Verwendung ab.

e Der Wert der Information kann durch das Hinzuflgen, Selektieren, Kon-
kretisieren und Weglassen verandert werden. Information ist erweiterbar
und verdichtbar.

e Es gibt unterschiedliche Qualitaten von Informationen, wie zum Beispiel
Genauigkeit, Vollstandigkeit, Zeitgenauigkeit und Zuverlassigkeit.
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Auf dieser Basis hat sich der Bereich des Informationsmanagements, dessen
Existenz sich durch die Abweichungen von den materiellen Produktionsfakto-
ren herleiten lasst, etabliert. Arbeiten zum Informationsmanagement beziehen
sich meist auf Wirtschaftsprozesse und Unternehmen im Allgemeinen, nicht
jedoch auf die Entwicklungsprozesse [Krc10]. Hier wird der Fokus oftmals auf
die Ebene ,Daten” und zunehmend auch die Ebene ,Wissen® gelegt.

Laut Ehrlenspiel haben Informationen und insbesondere Informationsfliisse in
der Produktentwicklung eine wesentliche Bedeutung, da sie gerade fir die
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme sehr wichtig und hilfreich
sind [Ehr09].

Dennoch wurde den Informationen beziehungsweise den Informationsfliissen
bislang weder in den etablierten Prozessen wie VDI 2206 [VDIO4], oder VDI
2221 [VDI93], noch in den Methodenentwicklungen und -beschreibungen gro-
Re Beachtung beigemessen. Eine Darstellung von Informationsflissen und
somit eine Ebene zur Analyse von Schnittstellen existiert Ublicherweise nicht
[Ber et al.09]. Hier liegen wesentliche Arbeiten wiederum auf den Ebenen ,Da-
ten“ und ,Wissen“ [Ott06], [MUI09].

Im Zusammenhang mit den Arbeiten auf dem Gebiet der Informationssysteme
spielen die Datenmanagementsysteme eine wesentliche Rolle. Es sind ins-
besondere in den ingenieurtechnischen Disziplinen die Begriffe Product Data
Management (PDM) und Engineering Data Management (EDM) zu nennen
[Sto08], [Eig01]. Dariiber hinaus gewinnt auch hier das Wissensmanagement
zunehmend an Bedeutung [G6t02], [Prol10].

3.3 Entwicklungsprozesse

Fur den Begriff ,Entwicklungsprozesse® hat sich in der Wissenschaft auch der
Begriff ,Entwicklungsmethodiken® gefestigt. Neben allgemeinen Methodiken
zur Entwicklung von Systemen und Produkten haben sich in den Einzeldoma-
nen Uber Jahre und Jahrzehnte hinweg eigene Prozesse, die entsprechend
auf die aktuellen Belange der jeweiligen Domé&ne zugeschnitten sind, etabliert.
Dartber hinaus haben sich auch einzelne tbergeordnete Prozesse fir die me-
chatronische Systementwicklung ausgepragt. Der aktuelle Stand der Wissen-
schaft wird nachfolgend angedeutet.

3.3.1 Entwicklungsprozesse in der Mechatronik

Die VDI 2422 als Entwicklungsmethodik flir Gerate mit Steuerung durch Mik-
roelektronik [VDI94] adressiert zwar nicht direkt die mechatronische Syste-
mentwicklung, dennoch stellt sie eine Basis flr weitere, darauf aufbauende
Entwicklungsprozesse und -methodiken dar.

Deutlich mehr Einfluss auf die Wissenschaftslandschaft hat jedoch die Richtli-
nie VDI 2206 gewonnen, die als ,Entwicklungsmethodik fur mechatronische
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Systeme® explizit die Mechatronikentwicklung adressiert [VDIO4]. Daher hat
sie sich im gesamten Fachgebiet als Quasi-Standard festgesetzt und wurde
beziehungsweise wird fur viele weitere Abwandlungen und Anwendungen mo-
difiziert.

Aus diesem Grund wird hier auf die wesentlichen Elemente der VDI 2206
Ubersichtsartig eingegangen. Details sind in [VDIO4] nachzulesen.

Das Vorgehensmodell der VDI 2206 stiitzt sich insbesondere auf drei Ele-
mente:

e einen allgemeinen Problemlésungszyklus auf der Mikroebene,

e das V-Modell auf der Makroebene,

e vordefinierte Prozessbausteine zur Bearbeitung wiederkehrender Ar-
beitsschritte.

Das V-Modell gliedert sich dabei in die prinzipiellen Phasen ,Systementwurf®,
,Domanenspezifischer Entwurf‘, ,Systemintegration* und ,Eigenschaftsabsi-
cherung®, umfasst von der ,Modellbildung und -analyse®. Das V-Modell wird
bis zum Ende der Entwicklung mehrere Male durchlaufen [VDIO4]. Das prinzi-
pielle V-Modell ist in Abbildung 12 dargestellt.

Anforderungen Produkt

v f

Eigenschaftsabsicherung

Domanenspezifischer Entwurf
> Maschinenbau >
> Elektrotechnik D>
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse
Abbildung 12: V-Modell als Makrozyklus [VDI04]

Nachfolgend werden weitere Entwicklungsmethodiken fir mechatronische
Systeme in einer kurzen Ubersicht vorgestellt. Eine Entwicklungsmethodik fur
die Mikrosystemtechnik wurde von Watty erarbeitet [Wat06]. Von Hahn, Lickel
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und Wittler wurde der ,,Objekt-Orientierte Mechatronische Entwurf® entwickelt
[Hah et al.97]. Shi hat in [Shi04] mit dem Customization-Based Design eine
Methodik zur Entwicklung multitechnologischer Systeme vorgestellt. Lippold
stellt in [Lip01] eine dom&nenlubergreifende Konzeptionsumgebung dar. Kal-
lenbach prasentiert mit dem Phasenmodell in [Kal97] einen Top-down-Prozess
fur den Entwurfsprozess mechatronischer Systeme. Isermann verdffentlicht in
[Ise08] zwdlf Schritte beim Entwurf mechatronischer Systeme, die sich vor al-
lem flr die Entwicklung von Mehrkorpersystemen eignen.

3.3.2 Entwicklungsprozesse im Maschinenbau

In der Doméane Mechanik gibt es eine Vielzahl an Entwicklungsmethodiken
und -prozessen, die sich jedoch bei weitem nicht alle im wissenschaftlichen
Umfeld etabliert haben. Nachfolgend wird eine relevante Auswahl an Pro-
zessen kurz vorgestellt.

Ein allgemeiner Prozess zum Entwickeln technischer Systeme, der jedoch
insbesondere im Maschinenbau von wissenschatftlicher Relevanz ist, ist die
Richtlinie VDI 2221. Diese gliedert sich in insgesamt sieben Prozessschritte
und kann im Detail in [VDI93] eingesehen werden. Ein etabliertes vierstufiges
Vorgehen zur Produktentwicklung mechanischer Systeme ist die Entwick-
lungsmethodik nach Pahl [Pah07]. Pahl und auch Roth [Rot0O0] unterscheiden
sich lediglich in ihrer verwendeten Nomenklatur von der VDI 2221. Albers stellt
in [AIMe07] das sogenannte Integrierte Produktentstehung-Management Mo-
dell (IPEMM) vor, welches sich flr integrierte Produktentstehungsprozesse
eignet. Ein weiteres Vorgehensmodell zum Entwurf technischer Systeme ist
das sogenannte Minchner Vorgehensmodell (MVM), das von Lindemann in
[Lin09] dargestellt wird und sieben Schritte umfasst, siehe Abbildung 13. Das
Standardvorgehen wird durch die eingezeichneten Pfeile dargestellt.

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln
X\ Lésungsideen X
. _ermitteln N
N N Ziel
i N N -
Ziel —— — I+ ——{ Y)—— +H— ——{ ) erreichung
pleel N N absichern
AN N\
AN AN
X X
Problem Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren

Abbildung 13: Miinchner Vorgehensmodell (MVM) nach [Lin09]

In [Ehr09] beschreibt Ehrlenspiel den sechs Teilschritte umfassenden und in
drei Arbeitsschritte gegliederten sogenannten Problemlésungszyklus der Sys-
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temtechnik. Ein Vorgehen in sieben Schritten hat Hansen in [Han74] vorge-
schlagen. Hubka, dessen Vorgehensmodell sich in schopferische und algo-
rithmisierbare Schritte aufteilen lasst, schlagt vier Stufen vor, die sich weiter
aufteilen lassen [Hub76]. Bahrmann lehnt sich in [Bah77] an die VDI 2221 an,
untergliedert jedoch in  funf  Entwicklungsstufen, die sich in
14 Arbeitsanweisungen weiter unterteilen lassen. Ein ebenfalls flnfstufiges
Vorgehen wird bereits in [Kes54] aufgestellt. Kallmeyer beschreibt in [Kal98]
eine siebenstufige Methode zur Modellierung prinzipieller Lésungen mechat-
ronischer Systeme. Auch Birdek [Bur75], Tschochner [Tsc54] und Claussen
[CIR098], beschrieben eigene Entwicklungsprozesse fur Systeme des Maschi-
nenbaus.

3.3.3 Entwicklungsprozesse in der Elektrotechnik

Die folgend aufgezeigten Prozesse stellen einen Uberblick tiber den derzeiti-
gen Stand der Forschung auf dem Gebiet der Entwicklungsmethodiken und
-prozesse in der Doméane ,Elektronik® dar.

Da Elektronik- und Softwareentwicklung in der Regel sehr eng miteinander
verwoben sind, erscheint es schlissig, dass sich die wesentlichen Entwick-
lungsmodelle der Domane Elektronik aus Entwurfsmodellen der Softwaretech-
nik heraus entwickelt haben. Dies gilt flr alle drei nachfolgend dargestellten
Prozesse. Sie wurden und werden oftmals auf die spezifischen Belange der
Elektronikentwicklung angepasst.

Ein sehr weit verbreitetes und als sogenanntes ,Wasserfallmodell“ bekannt
gewordenes Vorgehensmodell wurde bereits im Jahre 1970 durch Royce
[Roy70] verdffentlicht und anschlieBend durch Boehm modifiziert [Boe et
al.82]. Dieses Modell ist nach Chroust [Chr92] das wahrscheinlich am haufigs-
ten verwendete Vorgehensmodell. Ein weiteres Modell, das sogenannte Spi-
ralmodell, hat ebenfalls Boehm eingefihrt, mit dem Ziel, das Wasserfallmodell
zu verbessern [Boe87]. Es beschreibt ein iteratives Vorgehen bei der Entwick-
lung mit mehreren Prototypenphasen, das durch die Darstellung als Spirale
verdeutlicht wird. Das Modell, das sich mittlerweile als Standard-
Vorgehensmodell etabliert hat, ist das sogenannte V-Modell, auf dem auch
das V-Modell der VDI 2206 basiert. Ausgehend vom Wasserfallmodell, das in
gewisser Weise ,zusammengeklappt® wurde, stellt es ein symmetrisches Vor-
gehensmodell in V-Form dar. Durch Gegenuberstellung der jeweiligen Ent-
wicklungs- und Testschritte auf gleicher Ebene wird die Verbindung zwischen
Entwicklungs- und Testschritt deutlich und somit auch die abzuprifende Refe-
renz. Der Ursprung des V-Modells stammt vom deutschen Bundesministerium
fur Verteidigung. Die aktuelle Version des V-Modells ist unter V-Modell XT be-
kannt [IABO5]. Glunz stellt in [Glu94] ein Vorgehen fur den Hardwareentwurf
vor, das sich an Methoden der Softwareentwicklung anlehnt. Benz stellt in
[Ben04] eine speziell auf die Entwicklung sicherheitsrelevanter Elektroniksys-
teme im Automobil abgestimmte Entwicklungsmethodik vor.
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Weitere Methodiken und aktuelle Hilfsmittel, die nicht selbst als Prozess ein-
zustufen sind, jedoch zur Verbesserung der Entwicklungsprozesse in der inte-
grierten Elektronik- und Softwareentwicklung beitragen sollen, sind:

e einerseits das Capability Maturity Model Integration (CMMI) [SEIL10] oder
[Chr et al.09],

e andererseits die Norm ISO/IEC 15504, die auch als Software Process
Improvement and Capability Determination (SPICE) bekannt ist und von
der es eine spezielle Abwandlung flr den Automobilbereich gibt. Details
hierzu finden sich in [ISO06] und zum Beispiel [MUI07].

3.3.4 Entwicklungsprozesse in der Softwaretechnik

Wie bereits bei der Domane ,Elektronik” in Abschnitt 3.3.3 erwahnt, haben ei-
nige der dort angesprochenen Prozesse ihren Ursprung in der Softwaretech-
nik. Daher wird an dieser Stelle flr n&dhere Informationen zum Wasserfall-, Spi-
ral- oder V-Modell auf Abschnitt 3.3.3 und die dort aufgeflhrte Literatur ver-
wiesen.

Ferner existieren jedoch in der Wissenschaft und Technik noch weitere Pro-
zesse auf dem Gebiet der Softwaretechnik, von denen nachfolgend einige er-
wahnt werden.

Auf kommerzieller Basis mit der entsprechenden Softwareunterstitzung wird
der Rational Unified Process (RUP) vertrieben. Dieser Prozess legt grundle-
gende Kernarbeitsschritte und ergdnzende Arbeitsschritte fest [Jac et al.99].
Ein daran angelehnter Prozess ist der Open Unified Process. Ein Vorgehens-
modell flr die agile Softwareentwicklung ist mit Scrum in [DeSt91] verdoffent-
licht worden.

3.4  Zuverlassigkeitstechnik

Aktuelle Arbeiten im Bereich der Zuverlassigkeit mechatronischer Systeme
fokussieren die Betrachtung und Bewertung der Zuverlassigkeit in frihen Ent-
wicklungsphasen [Ber et al.09], [GaAul0]. Einen wesentlichen Beitrag hierzu
haben die Ergebnisse der Forschergruppe DFG 460 geliefert, zum Beispiel
[Jag07]. Weitere Arbeiten konzentrieren sich auf die einzelnen Domé&nen oder
zielen auf die Ganzheitlichkeit bei der Zuverlassigkeitsbetrachtung mechatro-
nischer Systeme ab. Ein Beispiel hierfir ist die Einbindung von Wechselwir-
kungen in die Zuverlassigkeitsbewertung [G&Be09], [Kro et al.09].

Ein weiteres Arbeitsgebiet befasst sich mit dem Management von Zuverlassig-
keit Uber die Entwicklung hinweg. Delonga hat hier beispielsweise ein Zuver-
l&ssigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten erarbeitet [Del07].

Krolo [KroO4], und Hitziger [HitO7], haben sich mit der Einbindung von Vor-
kenntnissen zur Zuverlassigkeitstestplanung beschéaftigt. Mit der Strukturie-
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rung und Bewertung von Eingangsdaten fur Zuverlassigkeitsanalysen hat sich
Otte in [Ott06] befasst. Muller widmete sich der Integration von Verlasslich-
keitsanalysen und -konzepten innerhalb der Entwicklungsmethodik mechatro-
nischer Systeme [Mul09]. Hierzu verwendet er das System von sogenannten
Mustern in einer Wissensdatenbank. Allgemeine Ansatze in der mechatroni-
schen Entwicklung zur Verbindung von Daten und Wissen durch die Informati-
onsbetrachtung sind derzeit nicht erkennbar.

Weitere Arbeiten befassen sich beispielsweise mit Verlasslichkeit, fehlertole-
ranten Systemen, Zuverlassigkeitssimulationen oder der Fuzzifizierung, die als
Moglichkeit zur Strukturierung und Nutzbarmachung von Expertenwissen ein-
gesetzt werden kann.

3.4.1 Zuverlassigkeit in den Doménen

Die nachfolgenden Absatze beschreiben die spezifischen Charakteristika der
Zuverlassigkeit in den einzelnen Domé&nen der Mechatronik.

Mechanik:

Das Zuverlassigkeitsverstandnis in der Mechanik unterscheidet sich deutlich
von den beiden anderen Doméanen, da mechanische Strukturen im Wesentli-
chen durch physische Einheiten und somit durch Masse gepragt sind [JAg07].
In komplexen Systemen, wie beispielsweise Fahrzeugen, fuhrt dies dazu, dass
mechanische Systeme nur in sehr seltenen Fallen redundant ausgelegt sind.
Das hat zur Folge, dass sich Unzuverlassigkeit bei einer Funktionsanforderung
direkt in einem Ausfall des Systems niederschlagt.

Mechanische Bauteile sind durch eine mit zunehmender Betriebszeit steigen-
de Ausfallrate, also sogenannte Drift- oder Verschleil3ausfélle, gekennzeichnet
[Ber04]. Typische Beispiele fir Driftverhalten sind die zunehmende Undichtheit
von Dichtelementen, die ab einer definierten Leckagerate als ausgefallen gel-
ten, oder die Materialermidung von Zahnrédern in einem mechanischen Stirn-
radgetriebe. Zudem ist bei mechanischen Systemen die Unterscheidung ver-
schiedener moglicher Ausfallarten charakteristisch und wesentlich [Bir07],
[Ber04], [Mur et al.08]. Am Beispiel der Stirnverzahnung kénnte es sich hierbei
um Zahnbruch oder Grtbchenbildung handeln, die je hach Umgebungsbedin-
gungen und insbesondere je nach Belastung(sprofil) auftreten. Des Weiteren
konnen Mangel bei der Fertigung und sonstige Qualitéatsprobleme auftreten
und zu sogenannten Fruhausfallen fihren. In Kombination mit einer konstan-
ten Ausfallrate Gber den Grof3teil der Einsatzdauer ergibt sich dann ein tber
die Zeit badewannenartiger Verlauf der Ausfallrate. Dieses Verhalten wird tb-
licherweise durch die sogenannte Weibullverteilung modelliert [Wil04].

Um die Zuverlassigkeit mechanischer Systeme abbilden und modellieren zu
kénnen, ist die Kenntnis aller méglichen Ausfallarten obligatorisch.
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Fur den Ausfall mechanischer Bauteile und Elemente sind vor allem physikali-
sche GroRen wie Krafte, Schwingungen et cetera mal3gebend. Auslegungs-
fehler, die die Zuverlassigkeit nachhaltig beeinflussen, spielen auch bei me-
chanischen Systemen eine bedeutende Rolle im Ausfallverhalten. Der Grund
hierftr liegt darin, dass beispielsweise physikalische Zusammenhange teilwei-
se auch heute nur unzureichend verstanden sind.

Kennzeichnende bekannte Modelle zur Beschreibung des Ausfallverhaltens
mechanischer Systeme sind beispielsweise die Wohlerkurve (auch: Waohlerli-
nie oder Wohlerdiagramm) [Die92], oder die sogenannte Stress-Strength-
Interference [O'Ne03].

Fur ndhere Informationen wird auf die einschlagige Literatur verwiesen
[Ber04], [Bir07], [Bit86], [Dhi0O7], [Die92], [O'Ne03], [Yan07].

Elektronik:

Im Gegensatz zu mechanischen Systemen oder Systemelementen verhalt
sich nach [Pau98] komplexe Elektronik bezlglich ihres Ausfallverhaltens an-
ders: sie féllt rein zuféllig Uber die gesamte Lebensdauer hinweg aus. Dieses
Verhalten elektronischer Komponenten wird daher idealerweise durch die Ex-
ponentialverteilung abgebildet [Ber04]. Eine Exponentialverteilung lasst sich
prinzipiell auch durch eine Weibullverteilung beschreiben.

Generell gilt, dass Ausfallmechanismen fiur elektronische Bauteile meistens
physikalischer oder chemischer Natur sind. Nach [Bir07] fihren diese zu den
vier wesentlichen Ausfallarten Kurzschluss, Unterbrechung, Drift und Funkti-
onsfehler. Beispiele fur Ausfallmechanismen sind Temperatur(zyklen) oder
Feuchtigkeit, die durch auslosende Korrosion auch zu Driftausféllen fuhren
konnen. Ein wesentliches Modell zur mathematischen Beschreibung des
Temperaturverhaltens ist das Arrhenius-Modell [O'Ne03].

Im Gegensatz zu mechanischen Bauteilen und ahnlich wie bei Softwaresys-
temen sind jedoch bei elektronischen Bauteilen insbesondere entwicklungsbe-
dingte Fehler von Bedeutung [J4g07]. Diese Fehler kommen durch die zu-
nehmende Komplexitat der von den Entwicklern zu entwerfenden integrierten
Schaltkreise zustande. Diese reprasentieren - wie Software auch - einen Algo-
rithmus, der jedoch im Sinne physikalischer Bauelemente und Schaltkreise
umgesetzt ist. Zur Entwicklung des auf dem Chip umzusetzenden Algorithmus
werden nach [Ben05] meist Hardwarebeschreibungssprachen eingesetzt, die
ahnlich wie die Programmiersprachen bei der Entwicklung von Software zu
sehen sind. Somit ist die Zuverlassigkeit von Elektronik insbesondere auch
durch Spezifikations- und Implementierungsfehler in Entwicklung und Design
gekennzeichnet. Ein weiteres fir die Zuverlassigkeit der Elektronik relevantes
Kriterium ist, dass sie die verbindende Ebene zwischen der Mechanik und der
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Software darstellt und somit gegebenenfalls anfallig auf Anderungen in den
beiden anderen Doménen reagieren kann [Wed et al.07].

Software:

Im Vergleich zur Mechanik und Elektronik unterscheidet sich die Software in
Bezug auf Zuverlassigkeit dahingehend, dass sie keinem Verschleil3 unter-
liegt. Mit dem AbschlieRen des Programmiervorgangs, dem Kompilieren und
dem Debugging ist die Zuverlassigkeit und Funktionsfahigkeit der Software
dauerhaft festgelegt [Jag07].

Ein Versagen tritt nach [Bec89] ausschlie3lich dann auf, wenn eine ungeprifte
Anwendungskonstellation existiert und ein Programmierfehler vorliegt, der bei
dieser Anwendungskonstellation zu einem Versagen der Software fuhrt.

Dies bedeutet, dass fur das Auftreten von Softwareversagen bestimmte Kons-
tellationen der Anwendung maf3gebend sind, innerhalb derer die Software ab-
lauft. Da das Auftreten solcher Konstellationen rein zufallig ist [Bec89], wird die
Zuverlassigkeit in der Doméne Software Ublicherweise probabilistisch definiert.

Wie auch schon bei der Domane Elektronik - jedoch noch in viel umfassende-
rem Mal3e - sind daher Spezifikationsfehler fir die Zuverlassigkeit von Soft-
ware maf3geblich. Hinzu kommen noch Implementierungsfehler, die zu einem
Softwareverhalten fuhren, das nicht spezifikationsgemald ist. Die Spezifikati-
onsfehler hingegen fiuhren zu einem spezifikationsgemé&fRen Verhalten der
Software, das nicht der Erwartung der beteiligten Partner beziehungsweise
des Anwenders entspricht. Ein Grund hierflr ist eine unzureichende oder feh-
lerhafte Konzeptionierung und Vorbereitung der Software. Dass Spezifikati-
onsfehler als Hauptausloser fur geringe Softwarezuverlassigkeit auszumachen
sind, hat beispielsweise [HSEO3] in einer Studie nachgewiesen.

Den beiden wesentlichen Fehlerarten bei der Softwareentwicklung entspre-
chen auch die beiden in dieser Domane gebrauchlichen Begriffe ,Validierung®
und ,Verifikation®.

Validierung bedeutet eine Uberprufung der Spezifikation auf Richtigkeit (Leit-
frage: ,Habe ich das Richtige gemacht?“), Verifikation bedeutet eine Uberprii-
fung des Codes auf Korrektheit (Leitfrage: ,Habe ich es richtig gemacht?®),
[BaEDbO8].

3.4.2 Zuverlassigkeitsmodelle

Zur Darstellung und Abbildung der Zuverlassigkeit von Systemen werden ubli-
cherweise einige wenige Modelle verwendet, die nachfolgend kurz dargestellt
werden.

Das grundlegende Zuverlassigkeitsmodell ist das sogenannte Boolesche Mo-
dell oder Modell nach Boole. Dariiber hinaus existieren Modelle wie der Feh-
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lerbaum (FTA: Fault Tree Analysis), der Ereignisbaum (ETA: Event Tree Ana-
lysis), das Markov-, das Boole-Markov-Modell oder Zuverlassigkeitswachs-
tumsmodelle. Letztgenannte finden insbesondere zur Prognose der Software-
zuverlassigkeit Anwendung. Die bekanntesten hiervon sind das Jelinski-
Moranda-, das Goel-Okumoto- oder das Musa-Okumoto-Modell.

Details finden sich in der einschlagigen Literatur, zum Beispiel [Ber04].
3.4.3 Zuverlassigkeitsmanagement und -prozesse

Aus Sicht der Literatur existiert eine Vielzahl an Beschreibungen zum Mana-
gen von Zuverlassigkeit. Doch Uber die einschléagige Literatur hinaus, zum
Beispiel [Ber04], [Bir07], [Dhi07], [Kec02] oder [Yan07], befassen sich weitere
oft nur mit dem Managen von Qualitdt im Sinne der Norm ISO 9001. Einen
Ansatz zum Zuverlassigkeitsmanagement zeigt Delonga in [Del07] auf. In DIN-
EN 60300-2 werden neben Managementaufgaben im Bereich der Zuverlassig-
keit auch konkrete Prozessschritte aufgezeigt [DINO4].

Dartiber hinaus existieren jedoch umfassende Arbeiten, die darauf zielen, das
Managen von Zuverlassigkeit durch einen Zuverlassigkeitsprozess zu verein-
fachen. Hierzu schlagt beispielsweise [Ber04] ein Vorgehen in vier Phasen
vor. Auch Yang stellt die Zuverlassigkeitsaufgaben im Produktlebenszyklus in
sechs Phasen umfassend dar [YanO07]. Birolini beschreibt die Zuverlassig-
keitstatigkeiten in drei wesentlichen Phasen [BirO7]. Aurich baut sein Pro-
zessmodell in Matrixform auf und gliedert dieses in vier Entwicklungsphasen
[Aur et al.07]. Ein sehr umfassendes, jedoch auf die Belange der Automobilin-
dustrie ausgerichtetes Werk ist das Handbuch zur ,Zuverlassigkeitssicherung
bei Automobilherstellern und Lieferanten“ [VDAOO]. Ahnlich umfassend be-
schreibt die VDI 4003, die sich zwar ,Zuverlassigkeitsmanagement® nennt, die
Zuverlassigkeitsaufgaben im Sinne eines Prozesses [VDIO7]. Weitere, nicht
ganz so umfassende Arbeiten sind in O'Connor [O'Ne03], Meyna [MePal0]
oder Isermann [Ise06] vorgestellt. Fur den Luftfahrtbereich bekannt ist die
Publikation von Knepper [Kne0Ol]. Ein sogenanntes ,Verlasslichkeitsframe-
work®, das sich nicht als eigener Prozess darstellt, sondern das Wissen aus
den Zuverlassigkeitstatigkeiten direkt in den Entwicklungsprozess einzubrin-
gen versucht, stellt Kochs in [KoPe04] vor.

3.4.4 Zuverlassigkeitstechnische Informationsmodellierung

Aus Sicht der Modellierung zuverlassigkeitstechnisch relevanter Informationen
im Sinne von Modellen gibt es aktuell nur erste Ansatze, die Uber die etablier-
ten Modelle zur Analyse und Prognose der Zuverlassigkeit hinausgehen und
domanenubergreifend mechatronische Systeme oder Informationsfliisse ab-
bilden [HoBel0]. So gibt es zahlreiche Ansétze, zuverlassigkeitsrelevante In-
formationen im Sinne einer funktions- oder fehlfunktionsorientierten Sys-
temstruktur wie der Ereignisbaum- oder Fehlerbaumanalyse abzubilden.
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Weitere Anséatze zielen darauf ab, zuverlassigkeitstechnische Informationen
direkt an die jeweiligen Komponenten, denen die zuverlassigkeitstechnischen
Eigenschaften zuzuordnen sind, zu knipfen. Ein Beispiel hierfir ist die Situati-
onsbasierte Qualitative Modellbildung und Analyse (SQMA), die in
[Ber et al.09] auch fur mechatronische Systeme vorgestellt wird. Dieser Ansatz
bietet die Mdglichkeit, zuverlassigkeitstechnische Komponenteninformationen
in die bereits etablierten PDM- und EDM-Systeme zu integrieren, da dort die
relevanten Daten auch bezogen auf Komponenten abgelegt sind [Bul99].

Insbesondere aus den Erfahrungen der Softwaretechnik heraus wurden zahl-
reiche Modelle entwickelt, die Informationen und informationsbasierte Ver-
kntpfungen zwischen Komponenten abzubilden imstande sind, zum Beispiel
graphische Modellierungen mit Hilfe der Entity Relationship (ER) Diagramme
[Che76], oder mit der Unified Modeling Language (UML) [Boo et al.05].

3.5 Prozessverkniupfung und Informationsflisse

Eine strukturierte, systematische Verknipfung von Entwicklungs- und Zuver-
lassigkeitsprozess sowie eine nachvollziehbare und belastbare Analyse und
Darstellung der auftretenden Informationsflisse existiert fir die Entwicklung
mechatronischer Systeme aktuell nicht [Ber et al.09], [HoBe10].

Prinzipielle Ansatze zur Prozessverknupfung und zur Darstellung von Informa-
tionsflissen wurden jedoch beispielsweise mit den Methoden der Design
Structure Matrix (DSM) [Ste81], der Domain Mapping Matrix (DMM) [DaBr07],
der Informationsflussmodellierung in der Unified Modeling Language (UML)
[Boo et al.05], oder in weiteren Graphendarstellungen entwickelt.

Dennoch zeigt sich in [Hof et al.10], dass die Verbindung zwischen Zuverlas-
sigkeits- und Entwicklungsprozess auf Informationsebene meist mittels Zuver-
lassigkeitsmethoden erfolgt und Informationen dabei lediglich in geringer In-
tensitat in die jeweiligen Prozesse zuriickflieRen. Abbildung 14 zeigt dies ver-
anschaulicht anhand der Starke der jeweiligen verbindenden Pfeile.

Entwicklungsprozess
Zuverlassigkeitsmethoden

Zuverlassigkeitsprozess

Abbildung 14: Intensitat der Verknupfung von Zuverlassigkeits- und Entwicklungsprozess auf
Basis des Informationsflusses durch Zuverlassigkeitsmethoden in Anlehnung an [Hof et
al.10]

Zudem zeigte [HoBel0], dass der Informationsfluss vom Entwicklungsprozess
in die Zuverlassigkeitsmethoden anforderungsgetrieben, das heil3t von den
Zuverlassigkeitsmethoden heraus, erfolgt. Dies wird als sogenannter pull-
getriebener Informationsfluss bezeichnet. Umgekehrt jedoch hat sich bislang
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nur sehr eingeschrankt ein sogenannter push-getriebener Informationsfluss
ausgepragt, da die Informationen nicht aktiv nachgefragt werden. Somit be-
steht die Gefahr, dass die um die Zuverlassigkeitsaspekte angereicherten In-
formationen nicht oder falsch in den Entwicklungsprozess zurtickgespielt wer-
den.

Insbesondere aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht ist jedoch die enge infor-
mationstechnische Einbindung des Zuverlassigkeitsprozesses und der ange-
wandten Methoden unerlasslich, um beispielsweise unterschiedliche Spezifi-
kationsstande zu vermeiden.

In [HoBel0] wurde daher aufbauend auf dem aktuellen Stand des Informati-
onsflusses bei methodengetriebenen Zuverlassigkeitsaktivitdten, Abbildung
15, der Einsatz eines sogenannten Zuverlassigkeitsinformationsmodells vor-
geschlagen und beschrieben, Abbildung 16. In [Hof et al.10] wurde dies weiter
detailliert.

Konzeptentscheid

Konzeptdanderungen Konzeptdetaillierungen
Systementwurf
N
Zuv-Methode 1

Abbildung 15: Aktueller Stand des Informationsflusses bei methodengetriebenen Zuverlas-
sigkeitsaktivitaten

Zuv-Methode 2

Dies geht tber den bisherigen aktuellen Stand hinaus, der sich im Sinne der in
Abschnitt 3.4.3 vorgestellten Zuverlassigkeitsprozesse oder zitierter einschla-
giger Normen auf die zeitliche Zuordnung zuverlassigkeitstechnischer Metho-
den im Entwicklungsprozess konzentriert.

Konzeptentscheid

Konzeptanderungen Konzeptdetaillierungen

Systementwurf

$388848PLY

Zuverlassigkeitsinformationsmodell

g Zuv-Methode 1 S
Zuv-Methode 2

Abbildung 16: Idealisierter Informationsfluss unter Berticksichtigung eines Zuverlassigkeitsin-
formationsmodells




4 Basiselemente zur Gestaltung eines Informati-
onsmodells

Das folgende Kapitel zielt darauf ab, die grundlegenden Elemente zur Gestal-
tung eines zuverlassigkeitsorientierten Verknipfungs- und Informationsmo-
dells zu identifizieren. Damit soll gewahrleistet sein, dass beide Modelle flr
jede nur denkbare mechatronische Entwicklungskonstellation anwendbar sind.
Die Modelle missen somit in der Lage sein, mit unterschiedlichen Entwick-
lungsprozessen, Komplexitaten des Produkts sowie individuellen Ausgestal-
tungen umgehen zu kdnnen. All diese Charakteristika einer individuellen Pro-
duktentwicklung werden in einer beschrankten Anzahl modellgestaltender
Sichten beschrieben.

Die Individualitat einer jeden Produktentwicklung ergibt sich im Verstandnis
von Lindemann [Lin09] und VDI 2206 [VDIO4] im Wesentlichen aus dem zu
entwickelnden Produkt und dem bei der Entwicklung zugrunde liegenden Pro-
zess. Abschnitt 4.1 befasst sich mit den Basiselementen aus Prozesssicht,
wohingegen sich Abschnitt 4.2 mit den Basiselementen aus Methodensicht
und Abschnitt 4.3 mit den Basiselementen aus Systemsicht befassen. Ab-
schnitt 4.4 stellt zusammenfassend die flir die weitere Gestaltung des Ver-
knipfungsmodells sowie des Zuverlassigkeitsinformationsmodells identifizier-
ten Basiselemente dar.

4.1 Basiselemente aus Prozesssicht

Entwicklungsprozesse bilden die Grundlage der Entwicklung technischer Sys-
teme. Dies gilt uneingeschrankt sowohl fur die mechatronische Produktent-
wicklung als auch fir die Entwicklung in den einzelnen Domanen Mechanik,
Elektronik und Software. Entwicklungsprozesse bilden hierbei die Abfolge hin-
tereinander notwendiger Schritte, mit denen eine erfolgreiche Produktentwick-
lung gewabhrleistet wird. Allgemein in der Literatur bekannte Prozesse be-
schreiben diese Abfolge auf einer abstrakten beziehungsweise generischen
Detaillierungsebene, auf deren Basis individuelle Ausgestaltungen und Adap-
tionen moglich sind.

Reine Entwicklungsprozesse decken alleine keine Zuverlassigkeitssicht in der
Produktentwicklung ab, weshalb diese oftmals durch begleitende Zuverlassig-
keitsprozesse unterstitzt werden.

Wie schon fur das System werden nachfolgend die Basiselemente fiir den
Aufbau eines Verkniupfungs- und Zuverlassigkeitsinformationsmodells aus
Prozesssicht identifiziert. Dazu wird ein siebenstufiges Vorgehen angewendet,
siehe Abbildung 17.
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Schritt 1: Sammeln von Entwicklungs-und
Zuverlassigkeitsprozessen

Schritt 2: Zuordnen der Entwicklungsprozesse zu
den mechatronischen Doméanen

Schritt 3: Darstellen von prozessbeschreibenden Charakteristika und
Erstauswahl von mdglichen Basiselementen

Schritt 4: Auswahl einer beispielhaften, die prozessbeschreibenden
Charakteristika am besten abdeckenden Kombination von Entwicklungsprozessen
far die Mechatronik, die Domanen Mechanik, Elektronik und Software sowie von
Zuverlassigkeitsprozessen

Schritt 5: Uberpriifung der Basiselemente auf Anwendbarkeit
anhand der gewahlten Prozesskombination

Schritt 6: Gegenprifung anhand einer weiteren
Prozesskombination

Schritt 7: Endgultiges Festlegen der Basiselemente

Abbildung 17: Sieben Schritte zur Identifikation von Basiselementen fir den Aufbau eines
Verknupfungs- und Zuverlassigkeitsinformationsmodells aus Prozesssicht

Schritt 1, die Sammlung der in der wissenschatftlichen Literatur bekanntesten
mechatronischen Entwicklungsprozesse in Kombination mit Schritt 2, der Zu-
ordnung der Prozesse zu den einzelnen mechatronischen Domanen, zeigt Ta-
belle 1. Ferner stellt diese Tabelle die wesentlichen in der Literatur bekannten
Zuverlassigkeitsprozesse dar.

Der dritte Schritt befasst sich mit der Auswahl prozessbeschreibender Charak-
teristika sowie einer Erstauswahl moglicher Basiselemente.

Es qilt fur alle Prozesse, dass sie einen klar definierten und strukturierten Ab-
lauf von Verfahrensschritten anbieten, also eine zeitliche Abfolge. Flr einen
mechatronischen und zuverlassigkeitsorientierten Entwicklungsablauf hat dies
zur Folge, dass die Vorgehensschritte zwischen insgesamt vier Prozessen zu
verknupfen sind. Beispielsweise wird auf mechatronischer Prozessebene die
Produktentwicklung gestartet, an irgendeinem Schritt jedoch auf die Entwick-
lungsprozesse der einzelnen Doméanen lUbergeben. Diese laufen nicht parallel
und voneinander unabh&ngig, sondern eng miteinander verzahnt ab. Bei-
spielsweise kdnnen Konzeptentscheidungen in der Doméne Mechanik Einflis-
se auf die Domanen Elektronik und Software haben beziehungsweise auch
umgekehrt. Ebenso laufen die Aktivitaten des Zuverlassigkeitsprozesses pa-
rallel zu all diesen Vorgehensschritten ab und sind ebenso zu verknipfen. Je
detaillierter die Prozesse beschrieben sind, desto komplexer und granularer
werden auch die Verzahnungen. Aus informationstechnischer und informati-
onsflusstechnischer Sicht bedeutet dies, dass zuverlassigkeitsrelevante Infor-
mationen, deren Anderungen und Abhangigkeiten zwischen all diesen Pro-
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zessschritten und Prozessverknipfungen erkannt und abgebildet werden

mussen.

Tabelle 1: Ubersicht iber mechatronische Entwicklungsprozesse und Zuverlassigkeitspro-
zesse (Schritte 1 und 2)

Zuverlassigkeits-

Mechatronik Mechanik Elektronik Software
prozesse
VDI 2221, [VDI93], . Wasserfallmodell, .
VDI 2206, [VDI0O4] Pahl, Roth Ehrlenspiel, [Ehr09] [Boe et al.82] Aurich, [Aur et al.07]

Miinchner Vorgehens-

Watty, [Wat06] modell (MVM), [Lin09)] Glunz, [Glu94] Spiralmodell, [Boe87] [Bertsche, [Ber04]

Lippold, [Lip01] Benz, [Ben04] V-Modell, [IABO5] Birolini, [Bir07]
DIN EN 60300,

Isermann , [Ise06] [DINOA]

Aus der Domane

Kallenbach, [Kal97] Software:

Isermann, [Ise06]

Wasserfallmodell Knepper, [Kne01]

Spiralmodell Kochs/Petersen,
P [KoPe04]
V-Modell Meyna, [MePal0]

O'Connor, [O'Ne03]

VDA 3.1, [VDAOQ]

VDI 4003, [VDIO7]

Yang, [Yan07]

In zahlreichen der betrachteten Prozesse wird auf entwicklungsbegleitende
Dokumente verwiesen, die entweder die Eingangsinformationen fir Prozess-
schritte zur Verfigung stellen oder zum Abschluss gewisser Prozessschritte
die bis dahin erarbeiteten Informationen zusammenfassen.

Alle betrachteten Prozesse sind in wenige, inhaltlich klar umgrenzte
Hauptelemente oder Schritte zusammengefasst. Dies sind beispielsweise die
sieben Schritte nach dem Minchner Vorgehensmodell [Lin09] oder die vier
grundlegenden Schritte Systementwurf, domanenspezifischer Entwurf, Sys-
temintegration und Eigenschaftsabsicherung nach VDI 2206 [VDI04]. Bei der
DIN EN 60300 [DINO4] sowie der VDA 3.1 [VDAOO] fallen die explizit be-
schriebenen Meilensteine auf, die das Erreichen eines gewissen Zwischen-
schrittes in der mechatronischen Produktentwicklung darstellen. Nach einem
jeden dieser Schritte ist ein klar umgrenztes Aufgabenpaket abgearbeitet und
die Produktentwicklung um einen gewissen Grad fortgeschritten. Diese Mei-
lensteine kehren unabhéangig vom System, den mechatronischen Entwlrfen
oder anderen Parametern in jeder Produktentwicklung wieder und stellen so-
mit Zeitpunkte dar, zu denen Uber die einzelnen Produktentwicklungen hin-
ausgehende Parameter abgeglichen werden kénnen.
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AbschlieRend werden flir die weitere Prozessanalyse folgende mdglichen Ba-
siselemente naher betrachtet: Informationsverknipfung der Prozessschritte,
Einbindung entwicklungsbegleitender Dokumente und Vorliegen von Meilen-
steinen.

FUr Schritt vier gilt es, je einen mechatronischen, mechanischen, elektroni-
schen und Software-Entwicklungsprozess zu identifizieren, der wissenschaft-
lich etabliert ist. Ferner soll sich die Kombination aus diesen prinzipiell fir eine
Verkniipfung mit Zuverlassigkeitsprozessen eignen. Zur Uberpriifung der Ver-
kntpfbarkeit wurden mehrere Zuverlassigkeitsprozesse ausgewahlt. Basis
dieser Prozessvorauswahl war es, in den einzelnen Domanen Prozesse zu
finden, die vergleichbare Beschreibungsformen und vor allem vergleichbare
Beschreibungstiefen aufwiesen. Eine Ubersicht tiber die fur Schritt vier ver-
wendeten Prozesse gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die zur Uberpriifung der Erstauswahl moglicher Basiselemente
verwendeten Prozesse

Prozessauswahl fiir Schritt 4

VDI 2206

VDI2221, Pahl, Roth
Benz

V-Modell

VDA 3.1

VDI4003

DIN EN 60300

Schritt funf bildet den ersten Teil der Validierung der prinzipiellen Verwendbar-
keit der in Schritt drei vorgeschlagenen Basiselemente fur den Aufbau eines
zuverlassigkeitsorientierten Verknipfungs- und Zuverlassigkeitsinformations-
modells. Diese erste Validierung liefert folgendes Ergebnis:

e Prozessschrittverknipfungen:

Die einzelnen Prozessschritte missen klar beschrieben und eindeutig
abgegrenzt sein. Unter diesen Voraussetzungen kénnen auch verschie-
dene Prozessdetaillierungen beliebig miteinander verknlpft werden.
Dies ist bei allen betrachteten Prozessen gegeben. Idealerweise sind
aus informationstechnischer Sicht fir jeden Prozessschritt die notwendi-
gen Eingangs- und die nach Abschluss des Prozessschrittes erzielten
Ausgangsinformationen beschrieben. Dies ist bei keinem der untersuch-
ten Prozesse dargestellt. Somit ist bei der aktiven Verwendung der Ein-
und Ausgangsinformationen ein Ubergabe-Dokument zu entwickeln, das
die jeweils notwendigen und zuverlassigkeitsrelevanten Prozess-
schrittinformationen abbildet.
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e Dokumente:

Die Entwicklungsprozesse sowie die Zuverlassigkeitsprozesse stellen
an relevanten Stellen die prinzipielle Einbindung entwicklungs- oder zu-
verlassigkeitsrelevanter Dokumente dar. Dies kdnnen zum Beispiel An-
forderungslisten, Stiicklisten, FMEA-Formblatter, Lastenhefte oder Ahn-
liche sein. Da zahlreiche dieser Dokumente wiederum einen strukturier-
ten und teils genormten Aufbau besitzen (zum Beispiel FMEA-Formblatt,
Lastenheft), sind sowohl das gesamte Dokument als auch die Ein-
zelelemente mit den Prozessen verknipfbar. Den prinzipiellen Aufbau
eines Lastenheftes gemal} VDI 2519 [VDIO1] stellt Tabelle 17 im An-
hang dar. Die Einbindung entwicklungsbegleitender Dokumente als Ba-
siselement aus Prozesssicht ist somit moglich.

e Meilensteine:

Alle sieben betrachteten Prozesse sind auf oberster Ebene in sehr klar
abgegrenzte Prozessabschnitte untergliedert. Bei deren Erreichung wird
jeweils eine weitere Entwicklungs-Hauptaufgabe angestol3en und die
vorherige Aufgabe abgeschlossen. Diese Prozessabschnitte eignen sich
somit hervorragend, um die bis dahin vorliegenden Erkenntnisse und In-
formationen sowie den aktuellen Entwicklungsstand zu beschreiben, zu
beurteilen und gegenuber anderen Entwicklungen zu vergleichen. Im
Rahmen dieser Arbeit liegt dabei der Fokus auf der zuverlassigkeitsrele-
vanten Sichtweise. Einen Uberblick solcher Prozessabschnitte fur die
vier betrachteten Entwicklungsprozesse zeigt Abbildung 58 im Anhang.

Wenige der untersuchten Prozesse wie die VDA 3.1 oder die VDI 4003 be-
schreiben explizit ausgewiesene Meilensteine, siehe Abbildung 59 im Anhang.
Die Einbindung der Meilensteine in das Verknupfungs- und Zuverlassigkeitsin-
formationsmodell ist somit moglich.

Der Schritt finf zeigt auf, dass alle anfanglich identifizierten moglichen Basise-
lemente ,Prozessschrittverkntpfungen®, ,Dokumente” und ,Meilensteine® flr
den Aufbau eines Verknipfungs- und Zuverlassigkeitsinformationsmodells
anwendbar sind. Im Sinne einer Verifizierung werden diese Punkte anhand
einer zweiten Prozessauswahl abgeglichen (Schritt sechs). Die hierfir ver-
wendeten Entwicklungs- und Zuverlassigkeitsprozesse zeigt Tabelle 3.

Zusammenfassend gilt, dass die fur die erste Prozesskombination gltigen
Aussagen auch in diesem Kombinationsfall zutreffen. Die Prozessschritt-
verknuipfung ist moglich, wenngleich auch hier keine Kenntnisse tber die zu
den jeweiligen Schritten zu tUbergebenden Informationen vorliegen. Die Ein-
bindung der Dokumente nach den in Schritt vier beschriebenen Rahmenbe-
dingungen ist auch hier moglich. Die sechs in Schritt sechs untersuchten Pro-
zesse beinhalten allesamt keine explizit ausgewiesenen Meilensteine, kbnnen
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jedoch Uber die Prozessabschnitte auch im Sinne einer meilensteinorientierten
Abbildung dargestellt werden.

Tabelle 3: Ubersicht (iber die zur Gegenpriifung anhand einer weiteren Prozesskombination
verwendeten Prozesse

Prozessauswahl fiir Schritt 6

Watty

MVM
Wasserfalmodell
Yang

O'Connor

Bertsche

Nach Prufung und Gegenpriifung der vorgeschlagenen Basiselemente werden
in Schritt sieben die aus Prozesssicht fur die Entwicklung des Verknipfungs-
und Zuverlassigkeitsinformationsmodells notwendigen Basiselemente wie folgt
festgelegt:

e Prozessschrittverknipfungen,
e Dokumente,
e Meilensteine.

4.2 Basiselemente aus Methodensicht

Die Prozesse legen durch ihre Prozessschritte (Prozessbausteine) einen en-
gen und unflexiblen Grundrahmen. Um jedoch gewisse, klar umgrenzte Fra-
gestellungen in der Produktentwicklung abbilden zu kénnen, werden die Pro-
zesse durch die Einbindung von Entwicklungs- oder Zuverlassigkeitsmethoden
erganzt. Diese versuchen, mit Hilfe der Kombination, Interpretation und Analy-
se von in der Entwicklung bereits vorliegenden Informationen oder deren Neu-
gewinnung eben diese Fragestellung beantworten zu kénnen. Damit sind sie
nicht strukturiert in den Prozessablauf eingebunden, sondern greifen tber be-
liebig viele Schritte und Domanen in den Entwicklungsprozess ein. Dies gilt
sowohl bei der Verknupfung der fir die Methode notwendigen Informationen
als auch fir die Verknipfung der nach Abschluss der Methode vorliegenden
Ergebnisse. Methoden stellen somit eine Flexibilisierungsmaoglichkeit der Pro-
zesse dar.

Anhand der in Abschnitt 4.1 ausgewahlten Prozesse wurde daher die Einbin-
dung von Methoden (konkret: Entwicklungsmethoden und Zuverlassigkeits-
methoden) in die Prozesse mit folgender Erkenntnis untersucht.

Eine explizite Beschreibung zur Einbindung von Methoden existiert in keinem
der untersuchten Prozesse. Methoden folgen jedoch von ihrem Aufbau her
einer sehr strukturierten Abfolge, so dass sich die einzelnen Methodenschritte
mit den Prozessschritten verknipfen lassen. Die mittels Methoden gewonnene
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Erkenntnis beruht indes auf den Eingangs- und Ausgangsinformationen der
Methodenschritte, die sich wiederum als Information auch mit den Prozess-
schritten verbinden lassen, sofern die zwischen den Prozessschritten tberge-
benen Informationen bekannt und notiert sind. Diese Notwendigkeit ist bereits
im Punkt ,Prozessschrittverknipfung® beschrieben und wird somit bei der Er-
stellung des Verknipfungs- und Zuverlassigkeitsinformationsmodells beriick-
sichtigt. Insofern werden sich auch Methoden in diese Modelle einbinden las-
sen.

Somit ist eine Methodeneinbindung in einer separaten Darstellung sinnvoll
durch die jeweils vorliegende klare Strukturierung der Prozesse in Verbindung
mit einem Informations-Ubergabe-Dokument mdglich. Die fiir diese Arbeit re-
levanten Basiselemente aus Methodensicht werden wie folgt festgelegt:

e Entwicklungsmethoden,
e Zuverlassigkeitsmethoden.

4.3 Basiselemente aus Systemsicht

Zur ldentifikation von Basiselementen aus Systemsicht wird der Ansatz ver-
folgt, allgemeingiltige Vorgehensweisen zu betrachten, die sich mit unter-
schiedlichen Systemen befassen. In der aktuellen Entwicklungslandschaft wird
diese Anforderung durch Methoden erfillt, da sie sich im Rahmen des Ver-
standnisses dieser Arbeit damit befassen, systematisch neue Erkenntnisse zu
erlangen, indem sie die Ableitung einer Handlungsanweisung darstellen, wel-
che ein gegebenes Problem l6sen soll. Eine Auswahl der aktuell in Wissen-
schaft und Industrie haufig zitierten und angewendeten zuverlassigkeitsnahen
Methoden zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4: Auswahl der in Wissenschaft und Industrie hdufig zitierten und angewendeten
zuverlassigkeitsnahen Methoden

Bezeichnung Abktlrzung
Design Review based on Failure Mode DRBFM
Fehlzustandsbaumanalyse FTA
Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse ~ FMEA
Quality Function Deployment QFD
Quantitative Konzeptbewertung QNK

Design Review Based on Failure Mode (DRBFM)
Die Methode DRBFM besteht aus folgenden fiinf Schritten [Suc et al.09]:

Analyse der Verédnderung
Begutachtung der Risiken
Bewertung der L6sung
Festlegung der MaRnahmen
Umsetzung der Malinahmen
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Unterstitzt wird das Vorgehen durch finf Hilfsblatter der DRBFM, mit deren
Hilfe sich die einzelnen Schritte abarbeiten lassen. Die Analyse der gewollten
Veranderung erfolgt im Wesentlichen aus einer Veranderung der Systemkom-
ponenten beziehungsweise der Systemstruktur. Die Begutachtung von Risiken
und ungewollten Anderungen sowie die Bewertung entsprechender Lésungen
erfolgen auf Basis der Systemkomponenten, der Systemstruktur sowie der
Systemfunktionen. Systemkomponenten und Systemfunktionen stellen somit
die Basis der Bewertungen mit einer DRBFM dar.

Fehlzustandsbaumanalyse (FTA)

Eine Fehlzustandsbaumanalyse (FTA) dient dazu, moégliche Fehlzustande ei-
nes Systems sowie die damit einhergehenden Auswirkungen zu beschreiben
und zu bewerten [DINO7]. Auf Basis eines unerwtinschten Ereignisses, das als
Fehlfunktion einen Systemausfall hervorruft, wird der Fehlerbaum bis auf ein
dafur ausschlaggebendes Bauteilmerkmal beziehungsweise einen Entwick-
lungsfehler hin aufgebaut. Die dazwischen liegenden Ebenen werden durch
die verschiedenen Systemdetaillierungsebenen (Teilsystemebene, Baugrup-
penebene, Bauteilebene, Ausfallartenebene) reprasentiert. Im Sinne des me-
thodischen Vorgehens gesehen, bilden die Funktionen (beziehungsweise
Fehlfunktionen), die Komponenten sowie deren Ausfallarten die grundlegen-
den Elemente einer Fehlzustandsbaumanalyse.

Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA)

Die Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA) unterstlitzt das Auf-
zeigen moglicher Ausfallarten, Ausfallfolgen und daftr verantwortlicher Aus-
fallursachen, bewertet das wahrscheinliche Risiko und legt Optimierungsmal3-
nahmen fest.

Das Vorgehen bei der Erstellung einer FMEA fur Systeme erfolgt in flnf Schrit-
ten, die nachfolgend aufgelistet sind:

Systemelemente und -struktur ermitteln
Funktionen und Funktionsstruktur ermitteln
Mdogliche Fehler analysieren

Risiko bewerten

Optimierung durchfihren

Wesentlich fur die Durchfuhrung einer FMEA fur Systeme sind die Erstellung
einer Systemstruktur und einer Funktionsstruktur, da sich auf deren Basis die
Abhéangigkeiten zwischen Ausfallursachen, -arten und -folgen ermitteln.

Quality Function Deployment (QFD)

Die Methode QFD ist ein Hilfsmittel, um Kundenanforderungen und System-
charakteristika einander gegenuberzustellen und beide Sichten miteinander zu
verbinden [Aka0O4]. Aus Sicht der Kunden werden im Sinne der Anforderungen
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insbesondere Bedirfnisse, Zufriedenheiten oder Funktionswiinsche ermittelt
und diese im Sinne der Systemcharakteristika den technischen Systemfunkti-
onen und nicht-funktionalen Systemmerkmalen gegentbergestellt. Das soge-
nannte House of Quality stellt hierzu die Kundensicht der Systemsicht gegen-
uber.

Die grundlegende Betrachtungsgrof3e einer QFD sind die Funktionen, da diese
sowohl auf Kunden- als auch auf Systemseite eine weiterverwendbare und
objektive Beschreibungsform darstellen.

Quantitative Konzeptbewertung (QNK)

Als QNK wird eine Methode bezeichnet, die auf Basis quantitativer Konzept-
bewertungen eine Auswahl des zuverlassigkeitstechnisch zielfihrendsten Sys-
temkonzepts ermdoglicht [Hof et al.09]. Die Methode umfasst vier Basisschritte:

Systembeschreibung und -modellierung
Zuverlassigkeitsmodellierung
Datensammlung und -analyse
Zuverlassigkeitsanalyse

Wesentliche Eingangsgrof3en fir die vier Methodenschritte sind gemaf [Hof et
al.09]:

Systemfunktionen,
Systemfehlfunktionen,
Systemkomponenten,
Systemstruktur,

Nutzungsprofil und Lastkollektive,
Zuverlassigkeitsziel,
Zuverlassigkeitsdaten.

Zusammenfassende Darstellung der Methodenbetrachtung

Aus der Analyse der fiinf beschriebenen zuverlassigkeitsnahen Entwicklungs-
methoden haben sich die Systemkomponenten sowie die Systemfunktionen
als die unverzichtbaren Basiselemente aus Systemsicht herauskristallisiert.

4.4  Ubersicht: Identifizierte Basiselemente

Die System-, Prozess- und Methodensicht sowie die Basiselemente werden
fur die Entwicklung des Verkniupfungs- sowie des Zuverlassigkeitsinformati-
onsmodells kombiniert und finden im weiteren Verlauf der Arbeit Anwendung.
Eine Ubersicht zeigt die nachfolgende Abbildung 18.
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Abbildung 18: Basiselemente fiur das Verknipfungs- und Zuverlassigkeitsinformationsmodell



5 Matrizenbasiertes Informationsverknipfungs-
modell

Wie bereits in Abschnitt 2.4 eingehend erlautert, eignen sich zur Darstellung
von Informationsflissen bei komplexen Sachverhalten insbesondere Graphen
oder Matrizen. Aufgrund der spezifischen Anforderungen bei der Entwicklung
eines Verknipfungsmodells wie Skalierbarkeit (Anpassbarkeit bezlglich der
Detaillierungsebenen), Ubersichtlichkeit und betrachtlicher Gesamtumfang zu
berticksichtigender Informationen sind Matrizen fur diese Fragestellung geeig-
neter. Das Vorgehen zur Modellierung des Informationsflusses in der zuver-
lassigkeitsorientierten Produktentwicklung mechatronischer Systeme wird
nachfolgend detailliert und anschaulich erlautert.

5.1 Modellbasierte Verkntpfung - Prozesssicht

Kern des Modells ist die Darstellung des Informationsflusses zwischen der
Entwicklungsebene ,Mechatronik” und den Detaillierungen in den Prozessen
der jeweiligen Doméanen beziehungsweise zwischen den Entwicklungsprozes-
sen in den Einzeldomanen. Darlber hinaus gilt es, diese vier Prozesse mit
den in einem Zuverlassigkeitsprozess zusammengefassten Zuverlassigkeitsta-
tigkeiten zu verknupfen.

5.1.1 Entwicklungsprozesse als Teil der Prozesssicht

Die Basis hierfur bietet eine Design Structure Matrix (DSM), genannt Design
Structure Matrix Mechatronik (DSM Mt), siehe Abbildung 19, links. Sowohl in
den Reihen als auch in den Spalten dieser Matrix sind die jeweiligen Prozess-
schritte in der notwendigen Detaillierungsebene abgebildet. Zur Strukturierung
der Gliederungsebenen lassen sich graphische Hilfen wie Einrickungen fir
Unterebenen verwenden. Auch zur Kennzeichnung der einzelnen Domanen
konnen die jeweiligen Prozesse visuell gekennzeichnet werden, beispielswei-
se Uber Farben. Die Reihenfolge der Prozessschritte orientiert sich dabei wie
in Abbildung 19, rechts, dargestellt.

Die Pfeildarstellung in der linken oberen Ecke gibt die Leserichtung der Matri-
zendarstellung an. Im Regelfall wird von einem pull-getriebenen Informations-
fluss ausgegangen. In diesem Fall bedeutet die Darstellung, dass die Zeile
von der Spalte Informationen bendtigt: der Informationsfluss erfolgt somit von
Spalte zu Zeile.

Im Detalil betrachtet handelt es sich bei der Design Structure Matrix Mechatro-
nik (DSM Mt) jedoch nicht nur um eine einzelne Design Structure Matrix, die
die komplexen Abhangigkeiten abbildet. Sie beinhaltet auRerdem in der Sum-
me neun beliebig zu detaillierende Design Structure Matrizen und Domain
Mapping Matrizen. Dies ergibt sich aus den weiteren neun Mdglichkeiten, drei
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beliebige Unterprozesse, namlich die Entwicklungsprozesse der einzelnen
Doménen, miteinander zu verknupfen. Die daraus resultierenden neun Matri-
zen mit beispielhaften Informationsfliissen zeigt Abbildung 20, eine Detaillie-
rung der Abhéngigkeiten wird in Tabelle 5 dargestellt.
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Abbildung 19: Design Structure Matrix zur Darstellung des Informationsflusses zwischen den
mechatronischen Entwicklungsprozessen

Das Markieren eines Informationsflusses zwischen einzelnen Prozessschritten
erfolgt durch das Setzen eines ,X" in die entsprechende Zelle der Matrix. Hier-
durch wird qualitativ die Existenz eines Informationsflusses mitsamt der auftre-
tenden Richtung gekennzeichnet.
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Abbildung 20: Detaillierte Betrachtung der Design Structure Matrix Mechatronik (DSM Mt),
bestehend aus drei Design Structure Matrizen und sechs Domain Mapping Matrizen
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Tabelle 5: Ubersicht der in der Design Structure Matrix Mechatronik (DSM Mt) enthaltenen
Submatrizen mit Beispielen flr Informationsfliisse

Bezeichnung

Beschreibung

Beispiel

Design Structure
Matrix Mechatro-
nik (DSM Mt)
Domain Mapping
Matrix Mechanik-
Elektronik (DMM
Me-El)

Domain Mapping
Matrix Mechanik-
Software (DMM
Me-SW)

Domain Mapping
Matrix Elektronik-
Mechanik (DMM
El-Me)

Design Structure
Matrix Elektronik
(DSM El)

Domain Mapping
Matrix Elektronik-
Software (DMM
EI-SW)

Domain Mapping
Matrix Software-
Mechanik (DMM
SW-Me)

Domain Mapping
Matrix Software-
Elektronik (DMM
SW-EI)

Design Structure
Matrix ~Software
(DSM SW)

Stellt den Informations-
fluss innerhalb der Do-
méane Mechatronik dar
Stellt den Informations-
fluss von der Doméane
Elektronik zur Doméane
Mechanik dar

Stellt den Informations-
fluss von der Domane
Software zur Domane
Mechanik dar

Stellt den Informations-
fluss von der Domane
Mechanik zur Domane
Elektronik dar

Stellt den Informations-
fluss innerhalb der Do-
méane Elektronik dar
Stellt den Informations-
fluss von der Doméane
Software zur Domaéane
Elektronik dar

Stellt den Informations-
fluss von der Doméane
Mechanik zur Domane
Software dar

Stellt den Informations-
fluss von der Domane
Elektronik zur Domane
Software dar

Stellt den Informations-
fluss innerhalb der Do-
mane Software dar

Ein Prozessschritt greift auf Be-
rechnungsergebnisse eines
friheren Schrittes zuriick

Die Anzahl der elektrischen Lei-
tungen wird fir den geometri-
schen Feinentwurf benotigt

Parameter (zum Beispiel ver-
wendete Geschwindigkeitsprofi-
le,...), die fur mechanische
Komponenten relevant sind
Geometrische Lange der Leitun-
gen fur elektronische Kompo-
nenten

Regelungstechnische Abhangig-
keiten zwischen verschiedenen
Elektronikkomponenten
KenngréRen, die von der Soft-
waresteuerung eingefordert
werden

Mechanisch zuladssige Kenn-
werte flr software-gesteuerte
Funktionen wie zum Beispiel zu-
lassige Geschwindigkeiten,...
Ansteuersignale und -gréf3en flr
gesteuerte oder geregelte elek-
tronische Komponenten

Informationsaustausch zwischen
Steuerungscode X und Steu-
erungscode Y

Je nachdem, bis auf welche Detaillierungsebene die jeweiligen Prozesse be-
schrieben sind, ergibt sich hieraus auch implizit die zu verknipfende Informa-
tion, wie folgendes Beispiel zeigt.

Vom Prozessschritt ,Festlegen des domanenubergreifenden Loésungskon-
zepts® im Entwicklungsprozess flieden Informationen zum Prozessschritt ,Er-
stellen und Auswahl eines Systemkonzepts® im Entwicklungsprozess Elektro-
nik. Die verbindenden Informationen ergeben sich hier automatisch als die
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elektronikrelevanten Inhalte des systemubergreifenden Lésungskonzepts. Al-
lerdings erscheinen diese Inhalte nur oberflachlich offensichtlich, da sie direkt
in Verbindung stehende und relevante Inhalte wie die Systemgrenzen, rele-
vante Umgebungsbedingungen und Einsatzparameter umfassen missen.

Um die Informationstibergabe zwischen den verschiedenen Prozessen und
Prozessschritten nachvollziehbar und eindeutig zu dokumentieren, wird ein
standardisiertes Ubergabedokument in einfacher Tabellenform vorgeschlagen,
welches fiir alle Prozessschritte auszufiillen ist und die wesentlichen Uberga-
beparameter beinhaltet. Es stellt somit alle Informationsverknipfungen zwi-
schen einem Prozessschritt und den weiteren Basiselementen dar und konnte
prinzipiell wie in Abbildung 21 dargestellt aussehen. Ein Beispiel flr ein ausge-
fulltes Ubergabedokument zeigt Abbildung 38.

Bezeichnung des Prozessschrittes

Doméne inkl. fortlaufender Nummer
Eingangsinformationen

Doméne/ Anzahl
Methode inkl. Informations-
fortl. Nr. Bezeichnung Beschreibung Wert Einheit verkniipfungen

Ausgangsinformationen
Doméne/ Anzahl
Methode inkl. Informations-
fortl. Nr. Bezeichnung Beschreibung Wert Einheit verkniipfungen

Abbildung 21: Beispielhaftes Ubergabedokument zur detaillierten Beschreibung der Informa-
tionsverkniipfung zwischen einem Prozessschritt und den weiteren Basiselementen

Fir das Ausfillen der Design Structure Matrix Mechatronik (DSM Mt) mitsamt
den entsprechend beschriebenen Untermatrizen gilt, dass sie flr die abstrak-
ten Detaillierungsebenen allgemeingultig ausgefillt werden kénnen, da sich
die allgemein eingesetzten Prozesse nicht von Systementwicklung zu Syste-
mentwicklung verandern.

Dies fuihrt zu einem einmaligen Basisaufwand, der dann systembezogen durch
die entsprechend detaillierten Unterprozessschritte erganzt wird.

5.1.2 Anbindung des Zuverlassigkeitsprozesses an den Entwicklungs-
prozess

In Abschnitt 5.1.1 wurde das Vorgehen zur Verknipfung der Entwicklungspro-
zesse dargestellt. Diese Basiskonstellation mit der Design Structure Matrix
Mechatronik (DSM Mt) wird nun ergénzt um die Anbindung des Zuverlassig-
keitsprozesses mitsamt den notwendigen Informationsfliissen in das Entwick-
lungsvorgehen. Hierzu werden der Design Structure Matrix Mechatronik (DSM
Mt) insgesamt drei weitere Matrizen angegliedert, zwei Domain Mapping Mat-
rizen sowie eine Design Structure Matrix, siehe Abbildung 22.
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Die Leserichtung der Matrizen verandert sich nicht. Somit bildet die Domain
Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Mechatronik (DMM Zp-Mt) die Infor-
mationen ab, die vom mechatronischen Entwicklungsprozess an den Zuver-
lassigkeitsprozess flieRen. Die Design Structure Matrix Zuverlassigkeitspro-
zess (DSM Zp) stellt alle die Informationen dar, die innerhalb des Zuverlassig-
keitsprozesses flie3en. Beispielsweise kénnte dies ein bereits sehr friih im Zu-
verlassigkeitsprozess festgelegtes Zuverlassigkeitsziel fir das Gesamtsystem
sein, das bei spaterer Detaillierung auf Funktionen heruntergebrochen wird.

I Entwicklungsprozess Zuverlassig-
Mechatronik keitsprozess

DMM Mt-Zp

Entwicklungsprozess
Mechatronik

DMM Zp-Mt

Zuverl3ssig-
keitsprozess

Abbildung 22: Matrixlandschaft zur Verknipfung von mechatronischem Entwicklungs- und
Zuverlassigkeitsprozess

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 fur die Design Structure Matrix Mechatronik
(DSM Mt) beschrieben gilt auch fur die Domain Mapping Matrix Zuverlassig-
keitsprozess-Mechatronik (DMM Zp-Mt) und die Design Structure Matrix Zu-
verlassigkeitsprozess (DSM Zp), dass fur die abstrakten Detaillierungsebenen
ein einmaliger Aufwand zum Ausfillen der Matrizen besteht, da sich die we-
sentlichen Prozessschritte nicht andern werden. Flur den Zuverlassigkeitspro-
zess kann jedoch systemabhéngig ein mehr oder weniger umfangreiches Vor-
gehen notwendig sein, was hier gegebenenfalls eine Erweiterung oder Anpas-
sung notwendig macht.

Gewissermallen eine Sonderstellung nimmt die Domain Mapping Matrix Me-
chatronik-Zuverlassigkeitsprozess (DMM Mt-Zp) ein, da diese den Informati-
onsfluss aus dem Zuverlassigkeitsprozess zurtick in den Entwicklungsprozess
darstellt. Im Gegensatz zur Domain Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-
Mechatronik (DMM Zp-Mt) ist der Informationsfluss bei der Domain Mapping
Matrix Mechatronik-Zuverlassigkeitsprozess (DMM Mt-Zp) in der Regel nicht
pull-getrieben. Hier handelt es sich um einen sogenannten push-getriebenen
Informationsfluss, da im Entwicklungsprozess meist kein offensichtlicher Be-
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darf an den neu entwickelten Informationen zu bestehen scheint - was durch
den Einsatz des vorgeschlagenen Modells tberwunden werden soll.

Tabelle 6: Vorgehen zur Identifikation moéglicher Abnehmer zuverlassigkeitsrelevanter Infor-
mationen im Entwicklungsprozess

Schritt 1 Fur Z 23 (beispielsweise das Herunterbrechen des gesamten
Zuverlassigkeitsziels auf einzelne Funktionen) wird eine Informa-
tion von Mt_34 aus dem Entwicklungsprozess bendtigt (zum Bei-
spiel die Funktionsliste), siehe Abbildung 23.

Schritt 2 In Z_23 wird nun mit dieser Information eine neue Information
generiert, zum Beispiel die auf Haupt- und Unterfunktionen bezo-
genen Zuverlassigkeitsziele
Hinweis: Aufgrund der Verzweigung des Entwicklungsvorgehens
in die einzelnen Domanen kann jedoch die Vielzahl potentieller
Abnehmer dieser Funktion nicht direkt ausgemacht werden.

Schritt 3 Die Information nach Ende von Z_23 wird daher im Zuverlassig-
keitsinformationsmodell abgebildet.
Schritt 4 Die Information wird wieder an die Position des Entwicklungspro-

zesses, von der aus die Information entnommen wurde, zurtick-
gespiegelt, in diesem Fall an Mt_34, siehe Abbildung 23.
Hinweis: Eine direkte zeitliche Korrelation zwischen Entwick-
lungs- und Zuverlassigkeitsprozess besteht nicht, daher kdnnen
bis zum Abschlie3en von Z_23 bereits beliebig viele Schritte im
Entwicklungsprozess abgeschlossen sein.

Schritt 5 Von dort ausgehend wird in der Design Structure Matrix Mecha-
tronik (DSM Mt) die weitere Verwendung der Information aus
Mt_34 nachverfolgt und dort die neue Information aus Z_23 ein-
gestreut, siehe das Beispiel in Abbildung 23. Hier betrifft es die
direkt verbundenen Elemente Mt_37, Me_1, Me_9, El 13, SW_2.
Zudem sind jedoch auch Verknipfungen tber mehrere Stufen
(sogenannte indirekte Verbindungen) moglich. Beispielsweise ist
SW_8 mit Mt_34 indirekt Uber El 13 verbunden. Somit ist die In-
formation aus Z_23 bei sechs Elementen einzupflegen.

Schritt 6 Diese Analyse ist bis zu den aktuellen Schritten des Entwick-
lungsvorgehens durchzufihren.

Der Hintergrund liegt darin, dass die Vielzahl potentieller Nutzer fir die ge-
wonnenen Informationen oft weder bekannt noch leicht erkennbar ist. Dies
kann das Beflllen der Matrix erschweren. Um dies zu umgehen hat sich ftr
die Domain Mapping Matrix Mechatronik-Zuverlassigkeitsprozess (DMM Mt-
Zp) eine andere Herangehensweise bewahrt, die auf das bisher schon abge-
bildete Wissen zu Informationsflissen zurtickgreift. Sollte ein potentieller Nut-
zer der neu gewonnenen Information (Prozessschritt im Entwicklungsprozess)
bekannt sein, wird dieser Informationsfluss wie bisher auch direkt durch ein ,X“
(vor)gekennzeichnet. Sollte jedoch direkt kein Abnehmer einer neuen Informa-
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tion im Entwicklungsprozess identifiziert werden kénnen, wird diese Informati-
on einerseits im Zuverlassigkeitsinformationsmodell abgebildet (siehe Kapitel
6) und andererseits durch das an folgendem Beispiel veranschaulichte Vorge-
hen in den Entwicklungsprozess zurtickgespiegelt, siehe Tabelle 6.

Entwicklungsprozess Mechatronik Entwicklungsprozess Mechatronik
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Abbildung 23: Beispiel zum Zurlckspiegeln von Informationen gemafl Tabelle 6

5.1.3 Dokumente als Teil der Prozesssicht

Neben den sich standig verdndernden und verdichtenden Informationen und
Informationsfliissen zwischen verschiedenen Prozessschritten bilden parallel
dazu Dokumente zu einigen wesentlichen Punkten der Entwicklung die jeweils
aktuellen systemspezifischen Entwicklungsstadnde ab. Diese Dokumente wer-
den dann von verschiedenen Interessensgruppen beziehungsweise Entwick-
lern herangezogen, um darauf aufbauend weitere Entwicklungsschritte zu star-
ten. Aus diesem Grund handelt es sich bei Dokumenten nicht um statische,
sondern insbesondere bei komplexen Systemen um hochdynamische Elemen-
te, die zu einem spezifischen Zeitpunkt relevante Informationen darstellen und
abbilden konnen. Aufgrund der hohen Dynamik, die sich in der Entwicklung
komplexer mechatronischer Systeme einstellen kann, ist es notwendig, die
Dokumente in die Betrachtung des Informationsflusses direkt mit einzubezie-
hen. Hierauf wird in den folgenden beiden Abschnitten 5.1.3.1 und 5.1.3.2 fur
den Entwicklungsprozess und den Zuverlassigkeitsprozess detaillierter einge-
gangen. In Abschnitt 5.1.4 wird die Einbindung in die bestehende Matrizen-
landschaft beschrieben.
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5.1.3.1 Dokumente im Entwicklungsprozess

Im Entwicklungsprozess haben einige wenige begleitende Dokumente einen
wesentlichen Stellenwert, was die Unterstiitzung der Produktentwicklung an-
geht. Diese resultieren oftmals aus den Gepflogenheiten der jeweiligen spezi-
fischen Doménen und finden sich auch in der mechatronischen Produktent-
wicklung wieder. Hierbei handelt es sich beispielsweise um die Anforderungs-
liste, die Stickliste, das Lasten-/Pflichtenheft, die Spezifikationen und einige
weitere.

Da in der Regel auch fir die zuverlassigkeitsorientierte Produktentwicklung
wesentliche Kenngrél3en enthalten sind, wie zum Beispiel Zuverlassigkeitszie-
le, ppm-Werte, Lastkollektive oder Anwendungsszenarien (zum Beispiel Use
Cases) sind diese Dokumente ebenfalls in der Matrizenlandschaft zu doku-
mentieren. Dies ist moglich, da derartige Dokumente eine einheitliche und
durchgéngige Struktur aufweisen und beispielsweise anhand der jeweiligen
Kapitelnummer in den Matrizen verknipft werden kénnen.

Bei jedem Entwicklungsschritt ist auch die Verknipfung zu den Dokumenten
zu prifen und zu aktualisieren, um gegebenenfalls veranderte Informations-
stande an die relevanten Prozessschritte weiterleiten zu kénnen. Von dieser
Moglichkeit wird beispielsweise beim Zurlickspiegeln von Informationen aus
dem Zuverlassigkeits- in den Entwicklungsprozess Gebrauch gemacht. Zudem
dient es dazu, die Entwicklungsdokumente mit dem Zuverlassigkeitsinformati-
onsmodell zu verknipfen und somit beide auf einem einheitlichen Stand zu
halten.

5.1.3.2 Dokumente im Zuverlassigkeitsprozess

Im Gegensatz zum Entwicklungsprozess haben Dokumente im Zuverlassig-
keitsprozess keinen derartigen Stellenwert, da sie entweder in die Dokumente
des Entwicklungsprozesses eingepflegt werden (zum Beispiel das Ergebnis
einer fruhzeitigen quantitativen Zuverlassigkeitsbewertung fir Komponenten
mittels Felddaten, wie in [Hof et al.09] vorgestellt, kann mit einem Anspan-
nungsgrad versehen als ZuverlassigkeitszielgroRe im Pflichtenheft Verwen-
dung finden) oder als Ergebnis beispielsweise von Methoden zur Verfiigung
stehen. Das Ergebnis einer durchgefiuihrten FMEA wird zum Beispiel in Gestalt
eines FMEA-Formblattes dokumentiert, findet jedoch in diesem Umfang kei-
nen Einzug in ein Lastenheft, sondern bleibt als separates Ergebnisdokument
der Methode in der Regel unabhangig bestehen. Da im Rahmen einer zuver-
lassigkeitsorientierten Produktentwicklung fur komplexe mechatronische Sys-
teme zahlreiche auch fir den Entwicklungsprozess relevante Dokumentatio-
nen erzeugt werden, sollen diese durch das in Kapitel 6 eingefihrte Zuverlas-
sigkeitsinformationsmodell ganzheitlich zusammengefasst und reprasentiert
werden.
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5.1.4 Anbindung der Dokumente in der Prozesssicht

Fur jedes der als relevant zu identifizierenden Dokumente im Entwicklungs-
prozess wird eine separate Matrizeneinheit sowohl als Zeile als auch als Spal-
te eingefuhrt, siehe Abbildung 24. Gemal den betrachteten Entwicklungspro-
zessen sind mindestens folgende Dokumente zu berlcksichtigen:

e Anforderungsliste
e Lastenheft beziehungsweise Spezifikationen
e Pflichtenheft

Der meist strukturierte und vereinheitlichte Aufbau dieser Dokumente kann als
Gliederungsebene herangezogen werden. Ein Beispiel fur die Gliederung ei-
nes Lastenheftes in Anlehnung an [VDIO1] ist im Anhang, Tabelle 17, darge-
stellt. In der Domain Mapping Matrix Mechatronik-Dokument 1 (DMM Mt-D1)
sind alle Informationsfliisse verzeichnet, bei denen ein Entwicklungsprozess-
schritt auf Inhalte des Dokuments 1 zurlckgreift, siehe Abbildung 24. Gleiches
gilt fir den Zuverlassigkeitsprozess und die Domain Mapping Matrix Zuverlas-
sigkeitsprozess-Dokument 1 (DMM Zp-D1).

] Entwicklungsprozess Zuverlassig- Dokument 1

Mechatronik keitsprozess

DMM Mt-Zp DMM Mt-D1

Entwicklungsprozess
Mechatronik

DMM Zp-Mt

DMM Zp-D1

Zuverlassig
keitsprozess

DMM D1-Mt DMM D1-Zp

Dokument1

Abbildung 24: Ubersicht tiber die Beriicksichtigung von Dokumenten mittels Matrizendarstel-
lungen

Die Domain Mapping Matrix Dokument 1-Mechatronik (DMM D1-Mt) bildet ab,
aus welchem Entwicklungsschritt im mechatronischen Entwicklungsprozess
Informationen in Dokument 1 eingepflegt werden. Ebenso wird dies in der
Domain Mapping Matrix Dokument 1-Zuverlassigkeitsprozess (DMM D1-Zp)
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fur Informationen verzeichnet, die in Dokument 1 abzulegen sind und aus dem
Zuverlassigkeitsprozess stammen.

Die Design Structure Matrix Dokument 1 (DSM D1) stellt alle informations-
technischen Abhangigkeiten innerhalb des Dokuments 1 dar.

5.2 Modellbasierte Verkntpfung - Methodensicht

Laut der Definition dieser Arbeit bezeichnet eine Methode (siehe Abschnitt 2.1)
die Art und Weise eines Vorgehens, um systematisch neue Erkenntnisse zu
erlangen. Als Ableitung eines Planes beziehungsweise einer Handlungsan-
weisung, welcher beziehungsweise welche ein gegebenes Problem I6sen soll,
reprasentiert eine Methode die problemorientierte Sichtweise und somit die
Freiheit, je nach Problemstellung individuell und flexibel eingesetzt werden zu
konnen.

5.2.1 Methoden als Elemente zur Flexibilisierung individuell angepass-
ter Zuverlassigkeitsentwicklung

In der Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme ist ein flexibler Ein-
satz von Zuverlassigkeitsmethoden tberdies sinnvoll, da sowohl domé&nen-
Ubergreifend als auch domanenspezifisch beziehungsweise in den einzelnen
Entwicklungsphasen sehr spezifische Herausforderungen auftreten, welche
den Einsatz individuell zugeschnittener Methoden erfordern. Unterstitzt wird
dies durch eine vermehrte Methodenentwicklung und -verbreitung in den letz-
ten Jahrzehnten, welche eben diese Fragestellung zu beantworten versucht
und fur vielfaltigste Problemstellungen Losungen bereitstellt. Uber die reinen
Zuverlassigkeitsmethoden (wie FMEA, FTA et cetera) hinaus hat die Metho-
densicht insbesondere durch die zunehmende Beachtung seitens der Quali-
tatsbeherrschung an Gewicht gewonnen. An dieser Stelle seien die derzeit im
unternehmerischen Umfeld aktuellen Begriffe Six Sigma (60), Design for Six
Sigma (DfSS) beziehungsweise Lean Six Sigma oder Lean Design for Six
Sigma genannt.

Die Herausforderung im Rahmen dieser Arbeit bestand unter anderem darin,
die teils komplexen Zusammenhange bezuglich der Informationen und Infor-
mationsflisse bei der Methodenanwendung zu erfassen und in dem vorge-
schlagenen Vorgehen einheitlich zu bertcksichtigen. Hierzu werden Methoden
in einem ,White-Box-Ansatz“ als in sich abgeschlossene, aber zugangliche
Boxen betrachtet, die Uber einen Informationseingang und einen -ausgang
verfigen, siehe Abbildung 25.
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Unter dieser Annahme erlaubt eine Methode drei Sichten:

¢ Sicht auf die (notwendigen) Eingangsinformationen,
e Dei Blick in die Box: Sicht auf die Methodenschritte,
e Sicht auf die gelieferten Ausgangsinformationen.

white box:
(bendtigte) Methode XY |(gelieferte)
Eingangs- Ausgangs-
informationen informationen

Abbildung 25: ,White-Box-Ansatz* zur Beschreibung von Zuverléassigkeitsmethoden

Unter Bertcksichtigung dieser Annahme wurde ein flinfstufiges Vorgehen
entwickelt, das auf dieser Basis die prinzipielle Einbindung jeder individuellen
Zuverlassigkeitsmethode in das vorgeschlagene Modell erméglicht. Die ein-
zelnen Schritte sind in Abbildung 26 dargestelit.

i Sammlung aktueller Zuverlassigkeitsmethoden

5 Einordnung bzgl. der Domanenanwendung

3 Analyse auf charakterisierende Parameter

4 Erstellung eines beschreibenden Formblattes

Detaillierte Beschreibung der Methoden anhand
5 |des Formblattes

Abbildung 26: Vorgehen zur Analyse von Zuverlassigkeitsmethoden bezlglich deren Einbin-
dung in vorgestelltes Vorgehen

In einem ersten Schritt wurde eine umfassende Sammlung von Zuverlassig-
keitsmethoden durchgefihrt, die im nachsten Schritt den Domanen, in denen
sie Anwendung finden kénnen, zugeordnet wurden. In Schritt drei erfolgte eine
umfangreiche Untersuchung der gesammelten Methoden hin auf verbindende,
einheitliche Grof3en und Parameter, die sich dazu eignen, fir eine einheitliche,
strukturierte und offene Methodenbeschreibung herangezogen zu werden. Ziel
war es, Parameter zu finden, die Methoden unabh&ngig von Doméanen und
Einsatzphasen allgemein beschreiben kdnnen und mit denen eine Einbindung
in das vorgestellte Modell zur Beschreibung und Analyse von Informationen
und Informationsfliissen in der mechatronischen Produktentwicklung mdglich
ist.
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Insgesamt sieben Parameter konnten ausgemacht werden, mit denen sich ei-
ne Methode unter den Zielanforderungen beschreiben lasst:

Methodenbezeichnung
Anwendbarkeit (Phase)
Funktions-/Komponentenorientiertheit
Methodenbeschreibung und -schritte
Eingangsinformationen (benotigt)
Ausgangsinformationen (geliefert)
Ressourcen/Aufwand.

Auf Basis dieser Parameter wurde ein allgemeines Formblatt (siehe beispiel-
haft Abbildung 27 fur die Methode QNK) entwickelt, welches als Ubersicht fiir
die jeweilige Methode dient.

Methodenbezeichnung: Quantitative Konzeptbewertung (QNK)
Anwendbarkeit (Phase):

VDI 2206: Systementwurf - Bewerten und Auswahlen (von Lésungsvarianten)
VDI 2221: Konzipieren - Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen -
Benz: System-Entwurf - Erstellen und Auswahl eines Systemkonzepts
funktions-/komponentenorientiert: funktions- und komponentenorientiert
Methodenbeschreibung und -schritte:

Methodenbeschreibung: QNK ist eine Methode zur quantitativen
zuverladssigkeitstechnischen Konzeptauswahl von Systemen in friihen Phasen der
Produktentwicklung. Mit QNK kénnen auch komplexe mechatronische und innovative
Systeme behandelt werden.

Schritte: Systembeschreibung und -modellierung; Zuverlassigkeitsmodellierung;
Datensammlung und -analyse; Zuverldssigkeitsanalyse

Eingangsinformationen (benotigt):

Systemkomponenten

physikalische Systemstruktur

Funktionen

Benutzungs profil

Ausgangsinformationen (geliefert):

Zuverlassigkeitsstruktur

Fehlfunktionen und Fehlerbaum

Zuverlassigkeitsziel

Komponenten-/Fehlfunktionsmatrix

Felddaten-/ (quantitativ) oder Expertenanalyse (qualitativ) auf Komponenten- und
Zuverlassigkeitsprognose

Abgleich Zuverldssigkeitsziele und /-prognose
Zuverlassigkeitsentwicklungsspielraum

Haupteinflussfaktoren bzgl. Zuverldssigkeit (auf Komponentenbasis)
Ressourcen/Aufwand:

Ressourcen: Systemexperten, Workshops, Tabellenkalkulation; Aufwand: ca. 15h bei
mittelkomplexen Systemen

Abbildung 27: Entwickeltes Standard-Beschreibungsblatt fir Methoden am Beispiel der Me-
thode Quantitative Konzeptbewertung (QNK) [Man et al.09], [Hof et al.09]

Hierin sind jeweils alle sieben beschriebenen GrofRen notiert. Fir die Anwen-
dung im Sinne einer Informationsbetrachtung dienen insbesondere die Para-
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meter ,Anwendbarkeit (Phase)“ als Unterstutzung zur Einordnung in die jewei-
lige Entwicklungsphase, ,Methodenschritte® als Unterstutzung einer Gliede-
rung, ,Eingangsinformationen (bendtigt)* als minimal notwendige Informatio-
nen, die zur Durchfihrung der Methode notwendig sind, sowie ,Ausgangsin-
formationen (geliefert)” als Menge der Informationen, die durch Anwendung
der Methode neu gewonnen werden.

Die ,Methodenbezeichnung® dient einer eindeutigen Bezeichnung der Metho-
de. Es hat sich gezeigt, dass die Methoden - sofern sie einen direkten Sys-
tembezug haben - entweder auf Basis der Systemfunktionen oder auf Basis
der Systemkomponenten arbeiten. Dies wird mit dem Parameter ,Komponen-
ten-/Systemorientiertheit” erfasst. Der Parameter ,Ressourcen/Aufwand” er-
maoglicht es, den fur die Methode notwendigen beziehungsweise eingesetzten
Aufwand darzulegen.

Auf Basis dieses Standard-Beschreibungsblattes kdnnen somit prinzipiell alle
- bewahrte ebenso wie neu entwickelte - Methoden beschrieben und auf ein-
heitliche Weise mit dem Zuverlassigkeitsinformationsmodell verknipft werden.

Durch die einheitliche Beschreibung von bendtigten Eingangs- und gelieferten
Ausgangsinformationen sowie eine erste Einordnung in die Entwicklungspha-
sen wird die Einbindung in das beschriebene Vorgehen zur Darstellung der
Informationsflisse bestmoglich unterstitzt. Das Zuverlassigkeitsinformations-
modell eignet sich mit den vorliegenden Informationen somit auch dazu, Me-
thoden auf Basis vorliegender Informationen auszuwahlen beziehungsweise
das Informationsdelta zwischen vorhandenen und notwendigen Informationen
zu beleuchten.

Im nachfolgenden Abschnitt 5.2.2 wird die Verknipfung der Methodensicht mit
der Prozesssicht auf Basis der bekannten Matrizennotation dargelegt.

5.2.2 Anbindung der Methodensicht an die Prozesssicht

Aufbauend auf der in Abbildung 24 dargestellten Berticksichtigung von Doku-
menten in der Prozesssicht stellt nachfolgende Abbildung 28 die zusatzliche
Verknupfung der Methodensicht in Matrizendarstellung dar.

Wie bei den bisherigen Darstellungen bleibt auch in dieser Sicht die Betrach-
tungsrichtung zwischen den Domanen identisch. Fir alle tGber die reine quali-
tative Darstellung einer Verbindung hinausgehenden Dokumentationen kann
auch an dieser Stelle das vorgestellte ,Ubergabedokument zur detaillierten
Beschreibung der Ubergebenen Informationen“ herangezogen werden, siehe
auch Abbildung 21.

Wie in Abbildung 28 dargestellt reprasentiert die Domain Mapping Matrix Me-
thode 1-Mechatronik (DMM M1-Mt) demnach die Informationsfliisse, auf die
die beispielhafte Methode 1 aus dem mechatronischen Entwicklungsprozess
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angewiesen ist. Informationen, die der Methode 1 aus dem Zuverlassigkeits-
prozess bendtigterweise zugehen, werden in der Domain Mapping Matrix Me-
thode 1-Zuverlassigkeitsprozess (DMM M1-Zp) gekennzeichnet. Sollten Ein-
gangsinformationen fur die Methode, beispielsweise konkrete Gro3en, wie Zu-
verlassigkeitsziele, Belastungsprofile, Lastkollektive et cetera, aus einem Do-
kument stammen, ist dies in der Domain Mapping Matrix Methode 1-Dokument
1 (DMM M1-D1) zu kennzeichnen. Dies stellt sicher, dass bei Anpassungen im
entsprechenden Dokument 1 die Auswirkungen auf die weitere Entwicklung
und somit auch auf die Methode 1 und deren Ergebnisse nachvollzogen wer-
den kdnnen.

Ein Informationsfluss innerhalb der Methode 1 wird durch Design Structure
Matrix Methode 1 (DSM M1) beriicksichtigt. Allerdings gilt hier, dass diese De-
sign Structure Matrix nur unter der Hauptdiagonalen auszufillen ist, da eine
eindeutige zeitliche Zuordnung existiert und damit die Informationen eines Me-
thodenschritts nur fur folgende Methodenschritte zur Verfugung stehen kon-
nen. Detailliert wird das Gesamtvorgehen innerhalb der Methode auch im Zu-
verlassigkeitsinformationsmodell dokumentiert.

I Entwicklungsprozess Zuverlassig- Dokument 1 Methode 1

Mechatronik keitsprozess

DMM Mt-Zp DMM Mt-D1 DMM Mt-M1

Entwicklungsprozess
Mechatronik

DMM Zp-Mt DMM Zp-D1 DMM Zp-M1

Zuverlassig
keitsprozess

DMM D1-Mt DMM D1-Zp DMM D1-M1

Dokument 1

DMM M1-Mt DMM M1-Zp DMM M1-D1

Methode 1

Abbildung 28: Ubersicht tiber die Verkniipfung von Methodensicht und Prozesssicht mittels
Matrizendarstellungen
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Um Ergebnisse der Methode 1 wieder zuriickzuspiegeln, stehen die Domain
Mapping Matrix Mechatronik-Methode 1 (DMM Mt-M1), Zuverlassigkeitspro-
zess-Methode 1 (DMM Zp-M1) und Dokument 1-Methode 1 (DMM D1-M1) zur
Verfigung. Ergebnisse, die fir die weitere Bearbeitung im Entwicklungspro-
zess vorgesehen sind, werden in der Domain Mapping Matrix Mechatronik-
Methode 1 (DMM Mt-M1) mit dem entsprechenden Entwicklungsschritt der je-
weiligen Domane verknupft. Sollte hier keine offensichtliche Verwendung des
Methodenergebnisses identifiziert werden kénnen und die Domain Mapping
Matrix Mechatronik-Methode 1 (DMM Mt-M1) in einem ersten Ansatz wider
Erwarten unverkntipft bleiben, wird dasselbe Vorgehen wie in Tabelle 6 darge-
stellt ab Schritt vier angewendet.

Die Domain Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Methode 1 (DMM Zp-M1)
stellt all jene Informationsfliisse dar, bei denen Ergebnisse der Methode 1 di-
rekt in den Zuverlassigkeitsprozess weitergegeben und dort in einem entspre-
chenden Prozessschritt weiterverarbeitet werden. Sollten mit Methode 1 In-
formationen gewonnen werden, die in einem Dokument (beispielsweise dem
Lastenheft) abzulegen sind, so sind die relevanten Informationsfliisse in der
Domain Mapping Matrix Dokument 1-Methode 1 (DMM D1-M1) festzuhalten.
Insbesondere gilt dieser Matrix dann Beachtung, wenn aus demselben Doku-
ment Informationen als Eingang fir die Methode 1 herangezogen (Domain
Mapping Matrix Methode 1-Dokument 1, DMM M1-D1) und unter Umstanden
verandert wurden. In diesem Fall sind all jene Verknupfungen zwischen die-
sem Element in Dokument 1 und dem Entwicklungs- (Domain Mapping Matrix
Mechatronik-Dokument 1, DMM Mt-D1) sowie dem Zuverlassigkeitsprozess
(Domain Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Dokument 1, DMM Zp-D1)
auch zu aktualisieren beziehungsweise die neue Information ist weiterzuge-
ben.

Bei der Produktentwicklung mechatronischer Systeme finden typischerweise
mehr als eine Methode Anwendung. Dies fuhrt im matrizenbasierten Informati-
onsverknipfungsmodell zu beliebig vielen Zeilen und Spalten, die die ange-
wendeten Methoden reprasentieren. Oft bauen Methoden auf Erkenntnissen
vorangegangener Methoden auf, so dass auch die untereinander existieren-
den Verknipfungen von grof3em Interesse sein kdnnen, da entsprechende In-
formationsanderungen unter Umstdnden mehrere Methodenresultate beein-
flussen kdnnen.

5.3 Modellbasierte Verkntpfung - Systemsicht

Aus Systemsicht wurden ,Funktionen und ,Komponenten® als Elemente iden-
tifiziert, die bei der Integration in die ganzheitliche Modellierung des Informati-
onsflusses in der mechatronischen Produktentwicklung zu bertcksichtigen
sind.
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Die Produktentwicklung erfolgt tblicherweise ausgehend von einer abstrakten
- idealerweise von Kundenwinschen abgeleiteten - Systembeschreibung im
Sinne umzusetzender Funktionsanforderungen und -wtinsche. Auf dieser Ba-
sis werden dann die identifizierten Funktionen detailliert, analysiert und im
Sinne einer wirtschaftlichen Umsetzung in die Domanen weitergeftihrt, bis den
einzelnen Funktionen entsprechende Komponenten im Sinne von Bauteilen,
Baugruppen oder Codeumfangen zugeordnet werden.

5.3.1 Systemkomponenten und Systemfunktionen als Teil der System-
sicht

Zur Darstellung der Verknupfung von Funktionen und Komponenten sind min-
destens zwei Matrizen notwendig: eine Design Structure Matrix und eine Do-
main Mapping Matrix. Dieses Mindestmald gentgt, um die ungerichtete Ver-
bindung von Komponente und Funktion sowie zwischen verschiedenen Kom-
ponenten abzubilden. Eine prinzipielle Abbildung zur Analyse dieser Struktu-
ren bietet Abbildung 29.

System- System-
komponenten funktionen

DMM Sk-Sf

System
komponenten

Abbildung 29: Verkniipfung von Systemkomponenten und -funktionen

Es ist wichtig anzumerken, dass bei diesen minimal notwendigen zwei Matri-
zen Design Structure Matrix Systemkomponenten (DSM Sk) und Domain
Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-Sf) gerich-
tete Abhangigkeiten nur mit zusétzlichem Aufwand abgebildet werden kdnnen.
Dies ist fur die hier vorgesehene Anwendung jedoch nicht notwendig und da-
her wird auf diese Mdglichkeit verzichtet, weshalb auch in dem Quadrat oben
links in Abbildung 29 keine Richtung angezeigt wird. Dies fuhrt zur Symmetrie
der Design Structure Matrix Systemkomponenten (DSM Sk) und somit aus
Grunden der Aufwandsreduzierung zu einer Dreiecksmatrix.

Eine beispielhaft ausgefullte Version von Design Structure Matrix Systemkom-
ponenten (DSM Sk) und Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-
Systemfunktionen (DMM Sk-Sf) zeigt Abbildung 30, an der die wesentlichen
Zusammenhdange kurz erlautert werden.

Die Systemkomponente 5 ist direkt mit den Komponenten 6, 7, 8, 13 und 28
verknupft. Wie aus der Design Structure Matrix Systemkomponenten (DSM
Sk) ersichtlich ist, ist Systemkomponente 28 mit der Komponente 30 direkt
verknupft. Dadurch ergibt sich jedoch auch, dass Komponente 5 lber die
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Komponente 28 indirekt mit Komponente 30 verknipft ist. Hierdurch lassen
sich Ketten von verkniUpften Elementen erstellen, die es prinzipiell ermdogli-
chen, selbst auf den ersten Blick nicht offensichtliche Abhangigkeiten umfas-
send zu analysieren. Aus der Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-
Systemfunktionen (DMM Sk-Sf) lasst sich ablesen, dass zur Erfullung der Sys-
temfunktion 5 die Komponenten 7 und 13, fur die Umsetzung der Funktion 98
die Komponenten 6, 7, 8, 28 und 30 benotigt werden. Umgekehrt kann aus der
Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-Sf)
auch abgelesen werden, dass Komponente 7 sowohl an Funktion 5 als auch
an Funktion 98 beteiligt ist.

Systemkomponenten Systemfunktionen
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S Komponente8 X
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% Komponente 13 X X
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2
& Komponente 28 X
Komponente 30 X
DSM Sk DMM Sk-Sf

Abbildung 30: Beispiel fur die Verkntpfung von Systemkomponenten und -funktionen

Als Eingangsinformationen fur diese Verknupfung wird einerseits eine Liste
der vom System umzusetzenden Funktionen - idealerweise gegliedert von der
Ebene der Hauptfunktionen bis auf Unterfunktionen - sowie andererseits eine
Liste der beteiligten Komponenten bendétigt. Dabei ist durch die funktionsorien-
tierte Herangehensweise in allen betrachteten Entwicklungsprozessen ge-
wahrleistet, dass die funktionale Sicht sowohl bei der Domane ,Mechatronik®
als auch bei den Einzeldomanen ,Mechanik®, ,Elektronik und ,Software“ wei-
terverfolgt und soweit notwendig detailliert wird. Zudem ist durch das Herun-
terbrechen von wenigen globalen Systemfunktionen auf detailliertere Funktio-
nen und Unterfunktionen tber den Systementwurf bis zum domanenspezifi-
schen Entwurf hin sichergestellt, dass die Funktionen einheitlich beschrieben
sind.

Grundsatzlich gilt, dass eine geeignete Detaillierungsebene gewahlt werden
muss, die der entsprechenden Analyse zutraglich ist. Das bedeutet, dass es
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teilweise auch sinnvoll sein kann, ein Steuergerat nicht in einzelne Platinen
und die Software aufzuteilen, sondern als Ganzes zu betrachten, da es bei-
spielsweise auch als solches von einem Zulieferer hinzugekauft wird. Erfolgt
die Entwicklung jedoch intern im Unternehmen, sollte eine Analyse auf einer
maoglichst detaillierten Ebene erfolgen.

Die notwendigen Informationen tber verwendete Bauteile und Komponenten
sind dabei fur die Domanen Mechanik und Elektronik aus Stucklisten, Schalt-
bildern oder beispielsweise physikalischen Modellen zu entnehmen. Bei der
Domane Software haben Komponenten keine physikalischen Auspragungen
- somit sind Komponenten fur diese Doméane aus Logikstrukturen et cetera ab-
zuleiten.

5.3.2 Anbindung der Systemsicht an die Prozess- und Methodensicht

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Verknlpfungen der Prozess-
sicht mit der Methoden- und Systemsicht und erweitern die Informationsbe-
trachtung um entwicklungsbegleitende Dokumente.

5.3.2.1 Anbindung der Systemsicht an die Prozesssicht

Im Hinblick auf Informationen und Informationsfliisse gibt es aus Systemsicht
zwei Betrachtungsweisen:

e Informationen und Informationsflisse vom Entwicklungs- beziehungs-
weise Zuverlassigkeitsprozess in die Entwicklung einzelner Komponen-
ten

¢ Informationsfliisse zwischen verschiedenen Komponenten

FUr den ersten Punkt gilt, dass sich hierbei ergebende Informationsfliisse nicht
auf die Komponente als solche, sondern vielmehr auf die Entwicklung der
Komponente beziehen und somit in den entsprechenden Matrizen bezie-
hungsweise Untermatrizen der Entwicklungsprozesse abzubilden sind. Der
zweite Punkt bezieht sich auf die in vielen Entwicklungsprozessen, zum Bei-
spiel [VDIO4], beschriebenen drei Flussarten. Diese sind zwischen verschie-
denen Bauteilen, Komponenten und Modulen zu betrachten:

e Stofffluss,
e Energiefluss und
e Informationsfluss.

Als Informationsfluss wird dabei eine Verknipfung von Komponenten durch
beispielsweise im Betrieb zu tbertragende Informationen, wie Parameter (zum
Beispiel zwischen Steuergeraten), MessgrofRen (zum Beispiel zwischen Sen-
sor und auswertender Komponente) oder Ahnliches betrachtet. Diese Analyse
ist mittels Design Structure Matrix prinzipiell auch moglich, wird jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.
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Die Ableitung der Systemfunktionen sowie der Systemkomponenten ergibt
sich durch das strukturierte Vorgehen im Entwicklungsprozess und wird in die-
sem Sinne mit jeweils einer Domain Mapping Matrix (Domain Mapping Matrix
Mechatronik-Systemkomponenten, DMM Mt-Sk und Domain Mapping Matrix
Mechatronik-Systemfunktionen, DMM Mt-Sf) verknupft, siehe Abbildung 31.
Mit dem Zuverlassigkeitsprozess sind diese tber die Domain Mapping Matrix
Zuverlassigkeitsprozess-Systemkomponenten (DMM Zp-Sk) und Domain
Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Systemfunktionen (DMM Zp-Sf) ver-
bunden. Somit ist eine Verknupfung der Prozessebene und damit auch der
Informationsfliisse auf Prozessebene mit Funktionen und Komponenten si-
chergestellt.

Entwicklungsprozess
Mechatronik

_J

Zuverlassig-
keitsprozess

Dokument 1

System-
komponenten

System-
funktionen

DMM Mt-Zp

DMM Mt-D1

DMM Mt-Sk

DMM Mt-Sf

Entwicklungsprozess
Mechatronik

DMM Zp-Mt DMM Zp-D1 DMM Zp-Sk DMM Zp-Sf

Zuverlassig
keitsprozess

DMM D1-Mt DMM D1-Zp DMM D1-Sk DMM D1-Sf

Dokument1

Abbildung 31: Ubersicht tber die Verknupfung von Systemsicht und Prozesssicht mittels
Matrizendarstellungen

Durch die Einbettung von Systemkomponenten und -funktionen als Matrizen-
spalten ist zudem eine Verknupfung mit allen weiteren identifizierten zuverlas-
sigkeitsrelevanten Elementen sichergestellt (siehe Abbildung 32 in Abschnitt
5.3.2.2).

5.3.2.2 Anbindung der Systemsicht an die Methodensicht

Wie bereits dargestellt, dienen Methoden auch zur Flexibilisierung der Ent-
wicklungs- und Zuverlassigkeitsprozesse und unterstitzen problemorientiert
bei der Losung gegebener Herausforderungen. Systemorientierte Methoden
arbeiten grundsatzlich funktions- oder komponentenorientiert und ermdglichen
somit eine direkte Verknupfung mit der Systemsicht.



66 5 Matrizenbasiertes Informationsverknipfungsmodell

5.4  VerknlUpfung von Prozess-, Methoden- und Systemsicht

Nachfolgend werden Prozess-, Methoden- und Systemsicht zu einer umfas-
senden Sichtweise, dem matrizenbasierten Informationsverkntpfungsmodell
flr zuverlassigkeitsrelevante Informationen, verbunden. Abbildung 32 zeigt die
Zusammenhdange: Die Prozesse bilden den Kern der Darstellung, die weiteren
Sichten gliedern sich daran angrenzend an.
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Abbildung 32: Verkniipfte Prozess-, System- und Methodensicht zur ganzheitlichen Betrach-
tung zuverlassigkeitsrelevanter Informationen im Sinne einer Multiple Domain Matrix (MDM)

Die Zusammensetzung dieser Verknupfung aus den Einzelsichten ergibt sich
dabei wie folgt:

e Den Kern bilden der mechatronische Entwicklungs- und Zuverlassig-
keitsprozess und die bestehenden Verbindungen. Dies umfasst die De-
sign Structure Matrix Mechatronik (DSM Mt), Domain Mapping Matrix
Mechatronik-Zuverlassigkeitsprozess (DMM Mt-Zp), Domain Mapping
Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Mechatronik (DMM Zp-Mt) und Design
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Structure Matrix Zuverlassigkeitsprozess (DSM Zp). Die erste Erweite-
rung ergibt sich durch die Einbindung beliebiger entwicklungsrelevanter
Dokumente. Fir ein Dokument umfasst dies die Domain Mapping Matrix
Mechatronik-Dokument 1 (DMM Mt-D1), Domain Mapping Matrix Zuver-
l&ssigkeitsprozess-Dokument 1 (DMM Zp-D1), Domain Mapping Matrix
Dokument 1-Mechatronik (DMM D1-Mt) und Domain Mapping Matrix
Dokument 1-Zuverlassigkeitsprozess (DMM D1-Zp). Gemeinsam stellt
dies die komplette Prozesssicht dar, siehe Abbildung 32 und Abbildung
33.

e Die Verbindung zwischen der Prozess- und der Systemsicht stellt im
matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodell die Methodensicht
dar. Fir beispielhaft zwei Methoden kommen hiermit die Matrizen Do-
main Mapping Matrix Mechatronik-Methode 1 (DMM Mt-M1), Domain
Mapping Matrix Mechatronik-Methode 2 (DMM Mt-M2), Domain Map-
ping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Methode 1 (DMM Zp-M1), Domain
Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Methode 2 (DMM Zp-M2), Do-
main Mapping Matrix Dokument 1-Methode 1 (DMM D1-M1), Domain
Mapping Matrix Dokument 1-Methode 2 (DMM D1-M2) sowie die Do-
main Mapping Matrizen Methode 1-Mechatronik (DMM M1-Mt) bis Me-
thode 1-Dokument 1 (DMM M1-D1), Design Structure Matrix Methode 1
(DSM M1), Domain Mapping Matrix Methode 1-Methode 2 (DMM M1-
M2) und die Domain Mapping Matrizen Methode 2-Mechatronik (DMM
M2-Mt) bis Methode 2-Methode 1 (DMM M2-M1) und Design Structure
Matrix Methode 2 (DSM M2) hinzu, siehe Abbildung 32 und Abbildung
33.

e Die Systemsicht besteht aus zwei Teilen: Einerseits der ,internen® Ver-
kntpfung zwischen Systemkomponenten und -funktionen mit den Matri-
zen Design Structure Matrix Systemkomponenten (DSM Sk) und Do-
main Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-
Sf), welche nur indirekt mit dem restlichen matrizenbasierten Informati-
onsverknipfungsmodell verbunden sind, sowie den Domain Mapping
Matrizen Mechatronik-Systemkomponenten (DMM Mt-Sk) bis Methode
2-Systemkomponenten (DMM M2-Sk) und Domain Mapping Matrizen
Mechatronik-Systemfunktionen (DMM  Mt-Sf) bis Methode 2-
Sytemfunktionen (DMM M2-Sf), die die Verknlipfung zum restlichen
matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodell darstellen, siehe
Abbildung 32 und Abbildung 33.
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Abbildung 33:Matrizenbasiertes Informationsverkniipfungsmodell - Aufbau aus den Elemen-
ten ,Prozesssicht”, ,Methodensicht“ und ,Systemsicht“

Tabelle 7 stellt in einer Ubersicht alle Design Structure Matrizen und Domain
Mapping Matrizen des matrizenbasierten Informationsverkniupfungsmodells
mitsamt einer knappen Beschreibung der in der jeweiligen Matrix abgebildeten
Verknupfungen dar.

Tabelle 7: Gesamtlbersicht Gber die Design Structure Matrizen und Domain Mapping Matri-
zen im matrizenbasierten Informationsverkniipfungsmodell

DSM/DMM Beschreibung der Verknupfungen (Informationsflisse)...

DSM Mt ...innerhalb des mechatronischen Entwicklungsprozesses und zwi-
schen den Doménen, siehe auch Tabelle 8

DMM Mt-Zp ...vom Zuverlassigkeitsprozess in den mechatronischen Entwick-
lungsprozess

DMM Mt-D1 ...von Dokument 1 in den mechatronischen Entwicklungsprozess

DMM Mt- ...von Methode 1 beziehungsweise 2 in den mechatronischen Ent-

M1/Mt-M2 wicklungsprozess
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DSM/DMM
DMM Mt-Sk

DMM Mt-Sf

DMM Zp-Mt

DSM Zp

DMM Zp-D1

DMM Zp-
M1/Zp-M2

DMM Zp-Sk
DMM Zp-Sf
DMM D1-Mt

DMM D1-Zp

DMM D1-
M1/D1-M2

DMM D1-Sk

DMM D1-Sf

DMM M1-
Mt/M2-Mt
DMM M1-
Zp/M2-Zp
DMM M1-
D1/M2-D1

DSM M1/M2

DMM M1-
M2/M2-M1
DMM M1-
Sk/IM2-Sk
DMM M1-
SfIM2-Sf

DSM Sk
DMM Sk-Sf

Beschreibung der Verknupfungen (Informationsfliisse)...

...zwischen Systemkomponenten und mechatronischem Entwick-
lungsprozess

...zwischen Systemfunktionen und mechatronischem Entwicklungs-
prozess

...vom mechatronischen Entwicklungsprozess in den Zuverlassig-
keitsprozess

...innerhalb des Zuverlassigkeitsprozesses

...von Dokument 1 in den Zuverlassigkeitsprozess
...von Methode 1 beziehungsweise 2 in den Zuverlassigkeitsprozess

...zwischen Systemkomponenten und Zuverlassigkeitsprozess
...zwischen Systemfunktionen und Zuverlassigkeitsprozess
...vom mechatronischen Entwicklungsprozess in Dokument 1

...vom Zuverlassigkeitsprozess in Dokument 1
...von Methode 1 beziehungsweise 2 in Dokument 1

...zwischen Systemkomponenten und Dokument 1

...zwischen Systemfunktionen und Dokument 1

...vom mechatronischen Entwicklungsprozess in Methode 1 bezie-
hungsweise 2

...vom Zuverlassigkeitsprozess in Methode 1 beziehungsweise 2

...von Dokument 1 in Methode 1 beziehungsweise 2

...innerhalb Methode 1 beziehungsweise Methode 2

...von Methode 2 zu Methode 1 beziehungsweise von Methode 1 zu
Methode 2

...zwischen Systemkomponenten und Methode 1 beziehungsweise
2

...zwischen Systemfunktionen und Methode 1 beziehungsweise 2

...zwischen verschiedenen Systemkomponenten

...zwischen Systemkomponenten und -funktionen

Die Matrizen, die innerhalb des mechatronischen Entwicklungsprozesses (De-
sign Structure Matrix Mechatronik, DSM Mt) die Verknupfungsinformationen
zwischen den Entwicklungsprozessen der einzelnen Domanen reprasentieren,
sind in einer Ubersicht in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Ubersicht Uber die Design Structure Matrizen und Domain Mapping Matrizen in-
nerhalb der Design Structure Matrix Mechatronik (DSM Mt) im matrizenbasierten Informati-
onsverknipfungsmodell

DSM/DMM Beschreibung der Verkniupfungen (Informationsflisse)...
DSM Me ...innerhalb des Entwicklungsprozesses der Domane Mechanik
...vom Entwicklungsprozess der Domane Elektronik in den Entwick-
DMM Me-El . :
lungsprozess der Domane Mechanik
DMM Me-SW  :--vom Entwmklungsprqzess der quane Software in den Entwick-
lungsprozess der Domane Mechanik
...vom Entwicklungsprozess der Domane Mechanik in den Entwick-
DMM EI-Me ’ :
lungsprozess der Domane Elektronik
DSM El ...innerhalb des Entwicklungsprozesses der Domane Elektronik
...vom Entwicklungsprozess der Domane Software in den Entwick-
DMM EI-SW ’ :
lungsprozess der Domane Elektronik
DMM SW-Me VoM Entwmklungsprqzess der Doméane Mechanik in den Entwick-
lungsprozess der Domane Software
...vom Entwicklungsprozess der Domane Elektronik in den Entwick-
DSM SW-EI ’
lungsprozess der Domane Software
DSM SW ...innerhalb des Entwicklungsprozesses der Domane Software

Alle Verknlupfungen, die innerhalb dieser Matrizen abgebildet werden, werden
mittels binarer 0/1-Eintragungen vorgenommen. Eine Detaillierung der Ver-
kntpfungen bezuglich des Ubertragenen Inhalts ist in der Matrizendarstellung
nicht vorgesehen und aufgrund des Umfanges auch nicht zielfuhrend. Hierzu
wurde das standardisierte Ubergabedokument entwickelt, das in Abbildung 21
vorgestellt wurde. Dieses erfillt die Anforderungen der Informationsdetaillie-
rung und dient als Verknlipfung zum Zuverlassigkeitsinformationsmodell (ZIM).

Der Vielfalt der Mdglichkeiten, die das matrizenbasierte Informationsverknuip-
fungsmodell bietet, steht auf der anderen Seite jedoch auch ein entsprechen-
der Aufwand zur Abbildung der jeweiligen Informationsfliisse und Verknupfun-
gen gegenuber. Auf Mdglichkeiten zur Optimierung und Reduktion des Auf-
wandes wird daher in Abschnitt 5.5 im Detail eingegangen.

5.5 Aufwandsoptimierte Verkntpfung der Sichten

Das matrizenbasierte Informationsverknipfungsmodell besteht aus Elemen-
ten, die relativ starr sind und sich auch tber mehrere Entwicklungsprozesszyk-
len hinweg nicht verdndern, beispielsweise die in einem Unternehmen aufge-
bauten und etablierten Entwicklungsprozesse oder fest definierte Dokumente.
Andere Elemente des Modells sind flexibel und kénnen bei Bedarf ganz gezielt
eingesetzt oder bewusst ausgelassen werden, wie zum Beispiel Zuverlassig-
keitsmethoden. Weitere Elemente des matrizenbasierten Informationsverknup-
fungsmodells variieren von Produktentwicklung zu Produktentwicklung und
spiegeln so die spezifischen Anforderungen jeder einzelnen Entwicklung be-
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ziehungsweise jedes einzelnen Produkts wieder, beispielsweise die System-
funktionen und -komponenten.

Um fir die jeweilige Beschreibung des matrizenbasierten Informationsver-
kntpfungsmodells nicht mehr Arbeitsschritte als zwingend notwendig zu gene-
rieren, wird der Fokus in diesem Abschnitt auf die Aufwandsoptimierung ge-
legt. Diese umfasst sieben Elemente, auf die nachfolgend kurz eingegangen
wird:

e Binare 0/1-Beschreibung im matrizenbasierten Informationsverknip-
fungsmodell:

Durch die gerichtete, aber lediglich binare Eintragung von Informations-
flissen ist die Abbildung der Verknipfungen und Informationsflisse
auch trotz der hohen Komplexitat in der zuverlassigkeitsorientierten me-
chatronischen Produktentwicklung méglich. Somit bietet das matrizen-
basierte Informationsverkniipfungsmodell eine komplette Ubersicht aller
vorhandenen Verknupfungen. Fir die detaillierte Beschreibung jeder
einzelnen Verknupfung bezlglich Ubergebener Informationen dient das
standardisierte Ubergabedokument (siehe Abbildung 21), aus dem die
jeweiligen Informationen direkt in das Zuverlassigkeitsinformationsmo-
dell ZIM Gbernommen werden kdnnen.

e Sonderstellung der Design Structure Matrix Systemkomponenten (DSM
Sk) und Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktio-
nen (DMM Sk-Sf)

Die Design Structure Matrix Systemkomponenten (DSM Sk) und Do-
main Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-
Sf) nehmen im matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodell eine
Sonderstellung ein. Der Grund dieser gesonderten Behandlung liegt da-
rin, dass diesen beiden Matrizen eine wesentliche Bedeutung bei der
Charakterisierung des zu entwickelnden mechatronischen Systems zu-
kommt und die Verknipfungsergebnisse auch fur vielfaltige andere Mo-
delle und Aufgaben herangezogen werden. Beispielsweise ist der Ge-
samtzusammenhang zwischen Systemfunktionen und Systemkompo-
nenten fur zahlreiche allgemeine Methoden relevant und kann direkt
weiterverwendet werden. Diese beiden Matrizen lassen es auch zu,
Ubertragungen vorzunehmen und somit indirekt und automatisch weite-
re Matrizen zu fillen wie dies bei den Methoden 1 und 2 in Abbildung 34
dargestellt ist. Hier stellt ,Methode 1“ beispielsweise die FMEA dar, die
auf Basis der Systemkomponenten durchgefiihrt wird. Durch die Kennt-
nis der Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen
(DMM Sk-Sf) kann jedoch automatisiert die Domain Mapping Matrix Me-
thode 1-Systemfunktionen (DMM M1-Sf) Gber die Domain Mapping Mat-
rix Methode 1-Systemkomponenten (DMM M1-Sk) und Domain Mapping
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Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-Sf) erstellt und
so der Zusammenhang zwischen FMEA und Systemfunktionen er-
schlossen werden. Bei einer systemfunktionsorientierten Methode kénn-
te dies umgekehrt der Fall sein, wie an ,Methode 2“ beispielhaft darge-
stellt: eine FTA wird auf Basis von Funktionen und Fehlfunktionen
durchgefihrt (Domain Mapping Matrix Methode 2-Systemkomponenten,
DMM M2-Sk). Durch Kenntnis der Domain Mapping Matrix Systemkom-
ponente-Systemfunktionen (DMM Sk-Sf) kann jedoch die Domain Map-
ping Matrix Methode 2-Systemfunktionen (DMM M2-Sf) automatisiert er-
stellt werden. Dies kann den Aufwand erheblich reduzieren. Allerdings
hangt der Grad einer moglichen Aufwandsreduzierung von den jeweili-
gen Methoden ab.

Einfache Einbindung von Systemkomponenten und Systemfunktionen in
das matrizenbasierte Informationsverknipfungsmodell

Die Einbindung der Systemkomponenten und -funktionen lediglich in
Spaltenform reduziert den Gesamtaufwand fir das Verkntpfungsmodell
betrachtlich. Diese Anordnung verhindert zwar bei rein binaren Eintra-
gungen eine richtungsabhangige Eintragung, aber sowohl bei System-
komponenten als auch bei Systemfunktionen ist dies nicht gefordert
- hier genigt die Kenntnis, dass eine Verknipfung vorliegt. Da die mit
Systemkomponenten und -funktionen verbundenen Matrizen mit jeder
Systementwicklung neu ausgefullt werden missen, ergeben sich hier-
durch Einsparungen von tber 37% bei zwei Methoden wie in Abbildung
34. Mit jeder weiteren betrachteten Methode erhdht sich der Grad der
Einsparung.

Vorgehen zur ldentifikation maoglicher Abnehmer zuverlassigkeitsrele-
vanter Informationen im Entwicklungsprozess

Mithilfe dieses Vorgehens kénnen - ohne dass die entsprechenden
eventuellen Abnehmer von Informationen bekannt sind - neue Ergebnis-
se Uber die Verknipfungen innerhalb des Entwicklungsprozesses wei-
tergereicht werden. Dies ermoglicht die Versorgung eventueller Nutz-
niel3er neuer zuverlassigkeitsrelevanter Ergebnisse, ohne aufwéndig die
jeweiligen Verknupfungen zu identifizieren. Das dazugehorige Vorgehen
umfasst sechs Schritte und ist in Tabelle 6 beschrieben. Fur das Bei-
spiel in Abbildung 34 bedeutet dies, dass die Domain Mapping Matrizen
Mechatronik-Zuverlassigkeitsprozess (DMM Mt-Zp) bis Mechatronik-
Methode 2 (DMM Mt-M2) auf diese Weise automatisiert ausgefullt wer-
den kdnnen.
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Standard-Beschreibungsblatt fir Methoden

Die Eigenschaft, dass eine Methode in der Regel ein standardisiertes
oder gar genormtes Element darstellt, erméglicht es, fir Zuverlassig-
keitsmethoden ein ,Standard-Beschreibungsblatt® zu entwickeln (siehe
Abbildung 27). Hierdurch sind sowohl die notwendigen Eingangsinfor-
mationen mit den entsprechenden Schritten, aus denen sie stammen,
als auch die gelieferten Ausgangsinformationen bekannt. Dies erm&g-
licht es, das eben beschriebene Vorgehen (siehe Tabelle 6) ab Schritt
vier in diesem Fall nicht nur auf den Entwicklungsprozess, sondern auch
auf die weiteren Elemente der Prozesssicht (Zuverlassigkeitsprozess
und Dokumente) anzuwenden. In dem in Abbildung 34 dargestellten
Beispiel fihrt das dazu, dass nicht nur die Domain Mapping Matrix Me-
chatronik-Methode 1 (DMM Mt-M1) und Domain Mapping Matrix Mecha-
tronik-Methode 2 (DMM Mt-M2), sondern auch die Domain Mapping
Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Methode 1 (DMM Zp-M1) beziehungs-
weise die Domain Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Methode 2
(DMM Zp-M2) und die Domain Mapping Matrix Dokument 1-Methode 1
(DMM D1-M1) sowie die Domain Mapping Matrix Dokument 1-
Methode 2 (DMM D1-M2) automatisiert ausgefullt werden kénnen.

Robustheit der grundlegenden Prozesslandschatft

Die komplexen Zusammenhange mechatronischer Systeme flhren im
Umfeld der Prozesslandschaft zunehmend zu robusten und statischen
Grundprozessen, die durch Flexibilisierungselemente, wie beispielswei-
se Methoden, adaptiv erweitert werden. Diese Robustheit macht es
moglich, die grundlegenden Prozesse einmalig im Hinblick auf immer-
wahrende Zusammenhénge und Abhangigkeiten zu modellieren. Dies
wird durch das vorgeschlagene standardisierte Ubergabedokument
(siehe Abbildung 21) unterstitzt. Die grundséatzliche Modellierung der In-
formationsflisse und Abhangigkeiten kann somit bis zu einer gewissen
Detaillierungsebene einmalig erfolgen; von System zu System sind hier-
zu lediglich die entsprechenden ,Ubergabedokumente” anzupassen. Fiir
das in Abbildung 34 vorgestellte Beispiel bedeutet dies, dass die Do-
main Mapping Matrizen Zuverlassigkeitsprozess-Mechatronik (DMM Zp-
Mt) bis Zuverlassigkeitsprozess-Dokument 1 (DMM Zp-D1) und die Do-
main Mapping Matrix Dokument 1-Mechatronik (DMM D1-Mt) sowie die
Domain Mapping Matrix Dokument 1-Zuverlassigkeitsprozess (DMM D1-
Zp) fur den grundlegenden Prozess nur einmalig zu verknipfen sind.
Ferner fuhrt dies hierzu, dass bei einer neuen Systementwicklung zwar
die Design Structure Matrix Mechatronik (DSM Mt) fur den ,Entwick-
lungsprozess Mechatronik® jedes Mal neu verknupft werden muss (um
beispielsweise individuelle funktionale Aufteilungen et cetera zu berick-
sichtigen), nicht jedoch die Untermatrizen, wie Abbildung 35 zeigt.
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e Adaptierbare Prozessgranularitat durch Detaillierungsebenen

Die Uber die grundlegende Prozesslandschaft hinaus nahezu beliebige
Anpassbarkeit beziiglich der Prozessbeschreibungstiefe durch die De-
taillierungsebenen macht eine individuelle Aufwandsgestaltung maglich.
Wahrend bei reinem Betrachten der Grundprozesse auf systemabhén-
gige Anpassungen in der Verknupfungsbeschreibung nahezu verzichtet
werden kann, erfordert eine zunehmende Detalillierung einen steigenden
Aufwand. Uber das matrizenbasierte Informationsverkniipfungsmodell
bietet es jedoch auch aulRerst individuelle Analysemdglichkeiten bezlg-
lich des betrachteten Systems.
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Abbildung 34: Aufwandsoptimierte Darstellung des matrizenbasierten Informationsverknip-
fungsmodells

Methode 1

Methode 2

Abbildung 35 zeigt die aufwandsoptimierte Darstellung der Design Structure
Matrix Mechatronik (DSM Mt).
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Abbildung 35: Aufwandsoptimierte Darstellung der Design Structure Matrix Mechatronik
(DSM Mt)-Untermatrizen des matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodells



6 Zuverlassigkeitsinformationsmodell und Wis-
sensentwicklung

Nachfolgend wird in Abschnitt 6.1 ein Zuverlassigkeitsinformationsmodell
(ZIM) eingefuhrt, das auf dem vorgestellten matrizenbasierten Informations-
verknupfungsmodell fir die Produktentwicklung mechatronischer Systeme ba-
siert. Insbesondere ist es in der Lage, die bezuglich einer zuverlassigkeitsori-
entierten Entwicklung mechatronischer Systeme wichtigen beziehungsweise
kritischen Prozessschritte (ZIM Prozessicht), Methoden und Methodenschritte
(ZIM Methodensicht) sowie Systemkomponenten und Systemfunktionen (ZIM
Systemsicht) aufzuzeigen. Dies erfolgt mittels Kennzahlen, die eine frihzeitige
Priorisierung von Ressourcen fur zukinftige Systementwicklungen erlauben
und somit zu einem nachhaltigen Wissensaufbau auf Basis zuverlassigkeits-
technischer Informationsflisse fiihren kbnnen.

Dartiber hinaus wurde das Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM weiterent-
wickelt, um die Verknipfung der Ebenen ,Daten” und ,Wissen® zu ermogli-
chen. Ansétze und Vorgehensweisen, die dies unterstitzen und auf dem mat-
rizenbasierten Informationsverkntupfungsmodell sowie auf dem Zuverlassig-
keitsinformationsmodell ZIM aufbauen, beschreibt das Zuverlassigkeitsinfor-
mationsmodell zur Wissensentwicklung (ZIM-We), welches in Abschnitt 6.2
naher erlautert wird.

Abschlieend erfolgt eine Einordnung in die bestehende Prozesslandschaft
der Produktentwicklung (Abschnitt 6.3) und ein Ausblick auf mdgliche techni-
sche Umsetzungen (Abschnitt 6.4).

6.1 Zuverlassigkeitsinformationsmodell

Im Wesentlichen reprasentiert das Zuverlassigkeitsinformationsmodell (ZIM)
als umfassendes entwicklungsbegleitendes Modell die wahrend der Syste-
mentwicklung relevanten Sichten Prozesssicht (Abschnitt 6.1.1), Methoden-
sicht (Abschnitt 6.1.2) und Systemsicht (Abschnitt 6.1.3) und stellt die Zusam-
menhange und Abhéngigkeiten dar, siehe auch Abbildung 36.

Somit existiert fur jede Produktentwicklung ein Zuverlassigkeitsinformations-
modell, bestehend aus den drei Sichten Prozesssicht, Methodensicht und Sys-
temsicht. Die mit Hilfe des matrizenbasierten Verkntpfungsmodells identifizier-
ten Informationsflisse werden im Zuverlassigkeitsinformationsmodell beziig-
lich der Ubergebenen Informationen detailliert und mit Hilfe von Kennzahlen
beziglich zuverlassigkeitstechnischer Kritikalitat bewertet. Dies erfolgt fur jede
der drei Sichten in einer eigenen, die jeweilige Sicht charakterisierenden Wei-
se. Diese Systematik erlaubt es einerseits, einzelne Elemente (wie beispiels-
weise Prozessschritte oder Dokumente) zu bewerten oder den Verlauf der Zu-
verlassigkeitskritikalitat Gber den kompletten Entwicklungsprozess hinweg.
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Prozesssicht
Abschnitt 6.1.1
Abschnitt 6.2.1

Systemsicht
Abschnitt 6.1.3
Abschnitt 6.2.3

Methodensicht
Abschnitt 6.1.2
Abschnitt 6.2.2

MMMMM

Abbildung 36: Schematischer Aufbau des Zuverlassigkeitsinformationsmodells (ZIM) sowie
des Zuverlassigkeitsinformationsmodells zur Wissensentwicklung (ZIM-We) und Aufteilung
auf nachfolgende Abschnitte

Weitere, Uber die einzelnen Sichten des Zuverlassigkeitsinformationsmodells
ZIM hinausgehende Darstellungen und Analysen, die auf dem matrizenbasier-
ten VerknUpfungsmodell beruhen und die Basis flr das Zuverlassigkeits-
informationsmodell zur Wissensentwicklung (ZIM-We) darstellen, werden im
Abschnitt 6.1.4 beschrieben.

6.1.1 Zuverlassigkeitsinformationsmodell - Prozesssicht

Die Prozesssicht bildet das Ruickgrat des Zuverlassigkeitsinformationsmodells
ZIM. Dies ist auch durch die zentrale Stellung des ZIM - Prozesssicht im mat-
rizenbasierten Informationsverkntpfungsmodell, siehe Abbildung 37, ersicht-
lich. Es bildet die Basis, um zuverlassigkeitsrelevante Analysen und Auswer-
tungen bezuglich Informationen und Informationsfliissen fur die Entwicklungs-
prozessschritte, die Zuverlassigkeitsprozessschritte sowie die Dokumente zu
ermoglichen.

Das Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Prozesssicht bietet eine Repra-
sentation der Prozesslandschaft durch eine erste allgemeingultige, qualitative
Darstellung der Verknipfungen und Informationsflisse (gekennzeichnet durch
ein ,X“ im matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodell), die nach und
nach durch eine detaillierte, systemspezifische und quantitative Darstellung
der Verknupfungen mitsamt den tibergebenen Informationen erganzt wird.

Dem strukturellen Aufbau der qualitativen Reprasentation wurden mit der Be-
schreibung des matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodells bereits
mehrere Abschnitte gewidmet, weshalb darauf nicht mehr eingegangen wird.
Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist die qualitative Reprasentation darauf ausge-
legt, allgemeingultige Prozessverknipfungen ohne nahere Detaillierung der
ubergebenen Informationen abzubilden. Dies ist auf die Tatsache zuriickzu-
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fuhren, dass durch den Einsatz statischer Prozesse hier keine systemspezifi-
schen Anderungen auftreten und der Einsatz des Zuverlassigkeitsinformati-
onsmodells somit auf einem Basisniveau auch dann mdglich ist, wenn die ent-
sprechenden tibergebenen Informationen nicht detailliert beschrieben werden.
Dieser Fall ist jedoch fur den Aufbau eines Wissensmodells nicht hilfreich und

wird daher nicht naher betrachtet.
- SyStem-
funktionen

Zuverlassig-
keitsprozess

[

ZIM
ZIM Systemsicht

Prozesssicht

Zuverlissig:
keitsprozess

ZIM
Methodensicht

Abbildung 37: Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Prozesssicht im matrizenbasierten
Informationsverkntipfungsmaodell

Beginnend mit dem allerersten Prozessschritt werden fur diesen sowie fir alle
weiteren folgenden Prozessschritte - sowohl im Entwicklungs- als auch im Zu-
verlassigkeitsprozess - Informationen als Eingangsgrof3en bendtigt. Diese In-
formationen sind aus entsprechenden Quellen heranzuziehen, die in Tabelle 9
auszugsweise aufgezeigt sind.
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Tabelle 9: Ubersicht moglicher Informationsquellen fur Eingangsinformationen fir den Ent-
wicklungs- sowie den Zuverlassigkeitsprozess

zeitlich vorhergehende Entwicklungsprozessschritte

zeitlich vorhergehende Zuverlassigkeitsprozessschritte

das Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Systemsicht (fir Komponen-
ten/Funktionen)

Dokumente des aktuellen Entwicklungsprozesses

Methoden des aktuellen Entwicklungsprozesses

Informationsquellen aul3erhalb des aktuellen Entwicklungsprozesses

Zur genauen Beschreibung der Eingangsinformation wurde daher das bereits
in Abbildung 21 dargestellte Ubergabedokument entwickelt, in dem sowohl die
Herkunft als auch die quantitativen Eigenschaften der Informationen beschrie-
ben werden. Dies erfolgt in gleicher Weise auch fir die vom jeweiligen Pro-
zessschritt gelieferten Ausgangsinformationen. Wenn die detaillierten Pro-
zessschritte, die die Ausgangsinformationen weiterverwenden, nicht offen-
sichtlich und somit vorab verknUpft sind, werden die Informationen im Zuver-
lassigkeitsinformationsmodell ZIM zum entsprechenden Element abgelegt und
maogliche ,Verwender® der Information spater erganzt.

Jeder Prozessschritt hat folgende, ihn eindeutig charakterisierenden Eigen-
schaften, die fur den Aufbau eines Zuverlassigkeitsinformationsmodells not-
wendig sind:

e Bezeichnung des Prozessschrittes
e Domane (Me; El; SW beziehungsweise Mt oder Zuv) inkl. fortlaufender
Nummer (des Prozessschrittes)
e Eingangsinformationen:
o Doméne/Methode inkl. fortlaufender Nummer
o Beschreibung der Information
o Wert
o Einheit
o Anzahl Informationsverknipfungen
e Ausgangsinformationen:
o Doméne/Methode inkl. fortlaufender Nummer
o Beschreibung der Information
o Wert
o Einheit
o Anzahl Informationsverknipfungen

Fur die detalillierte Beschreibung der Ausgangsinformationen ist dabei wie folgt
vorzugehen:

e Auf Basis der vorhandenen qualitativen und allgemeingultigen Verknip-
fung aus dem matrizenbasierten Verknupfungsmodell sind Domane, lau-
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fende Nummer und Beschreibung der Prozessschritte zu ermitteln, fr
die die neue Information von Belange ist.

e Eventuelle weitere Prozessschritte, die zu einem spateren Zeitpunkt auf
diese Information Bezug nehmen und sie als Eingangsinformation ver-
wenden, sind ferner aufzunehmen.

e Auf Basis des Zuverlassigkeitsinformationsmodells ZIM - Systemsicht ist
fur alle existierenden Komponenten und Funktionen zu prifen, ob die
ermittelte Information von zuverlassigkeitstechnischer Relevanz ist.

Bezeichnung des Prozessschrittes Festlegen des domaneniibergreifenden Losungskonzepts

Domadne inkl. fortlaufender Nummer Mt_15

Eingangsinformationen

Doméne/ Anzahl

Methode inkl. Informations-

fortl. Nr. Bezeichnung Beschreibung Wert Einheit  [verknupfungen

Mt_14 Erstellen versch. Losungskonzepte Losungskonzept 1: elektrisch mit 12 Volt 7
Universalmotor und Scherenmechanismus

Mt_14 Erstellen versch. Lésungskonzepte Losungskonzept 2: elektrisch mit 12 Volt 7
Universalmotor und Seilzugmechanismus

Mt_14 Erstellen versch. Loésungskonzepte Losungskonzept 3: hydraulisch <=3 bar 7

Mt_14 Erstellen versch. Losungskonzepte Losungskonzept 4: pneumatisch <=5 bar 7

QLK_25 Bestes Konzept bzgl. Losungskonzept 2: elektrisch mit 32

Entwicklungsfahigkeit Universalmotor und Seilzugmechanismus
QNK_38 Bestes Konzept bzgl. Zuverldssigkeit Losungskonzept 2: elektrisch mit <=223 ppm/a 45

Universalmotor und Seilzugmechanismus

Ausgangsinformationen

Doméne/ Anzahl
Methode inkl. Informations-
fortl. Nr. Bezeichnung Beschreibung Wert Einheit verknipfungen
Me_3 Detaillierung des mechanischen Lésungskonzept 2: elektrisch mit 12 Volt

Losungskonzeptes Universalmotor und Seilzugmechanismus
El_2 Detaillierung des elektronischen Lésungskonzept 2: elektrisch mit 12 Volt

Losungskonzeptes Universalmotor und Seilzugmechanismus
SW_3 Erstellung eines Losungskonzeptes fir Lésungskonzept 2: elektrisch mit 12 Volt

Softwareanteile Universalmotor und Seilzugmechanismus
ZIM_Komp_1 mechatronisches Losungskonzept Lésungskonzept 2: elektrisch mit 12 Volt 7,32;45

Universalmotor und Seilzugmechanismus

KLH_Komp_1 mechatronisches Losungskonzept Lésungskonzept 2: elektrisch mit 12 Volt 7,32;45

Universalmotor und Seilzugmechanismus

Abbildung 38: Ubergabedokument zur detaillierten Beschreibung tibergebener Informationen
am Beispiel des Prozessschrittes ,Festlegen des doméneniibergreifenden Lésungskonzepts®

Bei jeder aufzunehmenden Eingangsinformation ist flr spatere Analysezwecke
die ,Anzahl Informationsverknipfungen®, das heil3t die Anzahl der Verknipfun-
gen im matrizenbasierten Verknipfungsmodell zu ermitteln, die bis zu dem
bezeichneten Schritt notwendig waren. Im Beispiel der Abbildung 38 waren
dies jeweils sieben Schritte und es werden vom Schritt ,Mechatronik 14“
(Mt_14) insgesamt vier Informationen als Eingangsinformationen fur Schritt
Mt_15 bendtigt. Zwei weitere stammen aus den Methodenschritten ,QLK_25°
(Qualitative Konzeptbewertung) und ,QNK_38“ (Quantitative Konzeptbewer-
tung). Durch die in den jeweiligen Methoden durchgefiihrten Schritte erhdht
sich die ,Anzahl Informationsverknipfungen® im einen Fall auf 32, im anderen
auf 45. Das bedeutet, je nach eingesetzten Methoden oder der Komplexitat
der Prozesse kann sich die ,Anzahl Informationsverknupfungen® fur ein und
dieselbe Information von Mal zu Mal deutlich unterscheiden. Die entsprechen-
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de Ausgangsinformation wird an die Schritte Me_3, El 2 und SW_3 weiterge-
geben, ebenso an das ZIM_Komp_1, (Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM
der Komponente 1) und das Dokument KLH_Komp_ 1 (Komponentenlasten-
heft der Komponente 1). Die ,Komponente 1 reprasentiert in diesem Beispiel
das Gesamtsystem.

Mit der Ablage der Information im ZIM_Komp_1 und dem Dokument
KLH_Komp_1 ist diese Information mit Wert eindeutig festgehalten, somit ver-
groRert sich ,Anzahl Informationsverknipfungen® nicht weiter. Wird diese In-
formation fUr spatere Schritte weiterverwendet, startet eine neue Zahlung der
»<Anzahl Informationsverknipfungen®. Die ,Anzahl Informationsverknipfungen®
ist eine Eigenschaft der Information, nicht der jeweiligen Prozessschritte.

Fur die einzelnen Prozessschritte gibt es folgende charakterisierende Eigen-
schaften:

den Mechatronisierungsgrad (E/A): MG (E/A),

den Methodenverknipfungsgrad (E/A): MKG (E/A),
den Informationsverdichtungsgrad: IDG,

den Diskrepanzgrad: DPG,

den Beeinflussungsgrad: BEG.

Der Mechatronisierungsgrad (MG) gibt dabei an, wie sehr der betrachtete Pro-
zessschritt (PS) mit den unterschiedlichen mechatronischen Domanen ver-
knupft ist. Dieser Wert ergibt sich fur Ein- und Ausgang (E/A) getrennt und er-
mittelt sich als Quotient der Anzahl direkt verkntpfter Domanen (Entwick-
lungsprozesse Mechanik, Elektronik, Software) zur maximalen Anzahl Doma-
nen. Der Wert liegt somit zwischen 1/3 und 1 bei einer maximalen Anzahl von
drei mechatronischen Domanen (Mechanik, Elektronik und Software) und er-
mittelt sich nach GlI. 6.1.

Dyerkn = verkniipfte mechatronische Domanen,
1/3 < MGpg gja =1

Der Methodenverknipfungsgrad (MKG) gibt Aufschluss, wie intensiv der be-
trachtete Prozessschritt (PS) mit zuverlassigkeitsrelevanten Methoden ver-
knupft ist. Der Methodenverknipfungsgrad MKG ergibt sich fir den Eingang
(MKGps ) als Quotient der Anzahl von Methoden eingehenden Informationen
zur Gesamtanzahl eingehender Informationen und ermittelt sich nach Gl. 6.2.

XM e

GI 62 MKGPS_E = 5

2 mit

Ieln

Iy ein = von Methoden eingehende Informationen,
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l,;, = eingehende Informationen,
0<MKGpsp<1

Fir den Ausgang eines Prozessschrittes (MKGps ) stellt er sich als Quotient
der Anzahl zu Methoden ausgehenden Informationen zur Gesamtzahl ausge-
hender Informationen dar und ermittelt sich geman Gl. 6.3.

Gl.6.3:  MKGps, = Zz’“j-“us mit

Iy qus = zu Methoden ausgehende Informationen,
l,us = ausgehende Informationen,
0<MKGps <1

Der Informationsverdichtungsgrad (IDG) zeigt an, wie sehr die Informationen
Im entsprechenden Prozessschritt (PS) verdichtet werden. Er ergibt sich als
Quotient der Summe eingehender zur Summe ausgehender Informationen
und lasst sich gemaf Gl. 6.4 ermitteln.

Gl.6.4:  IDGps = g’”’“ mit

aus

I,;n, = eingehende Informationen,
l,us = ausgehende Informationen,
0 <IDGpsg < »©

Ist der IDGpg > 1, so flielRen mehr Informationen zu diesem Prozessschritt hin
als weg und man spricht von einer Informationsverdichtung. Ergibt sich ein
IDGps < 1, so flieBen mehr Informationen von diesem Prozessschritt weg als
hin und man spricht von einer Informationsentdichtung.

Sobald eine Information mit einem Zuverlassigkeitsinformationsmodell ver-
kntpft und die Information entsprechend dort abgelegt wird, sind zwei Analy-
sen durchzufthren, von denen sich die eine mit der Diskrepanz von Informati-
onen, die andere mit der Beeinflussung von Informationen befasst:

1. Uberpriifen auf bestehende Diskrepanz: Eine neu hinzugefugte Informa-
tion kann im schlimmsten Fall einer anderen, bereits abgelegten Infor-
mation widersprechen. Die Beherrschung dieses Umstandes ist eine
wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung komplexer mechatro-
nischer Systeme, da andernfalls ein nicht spezifizierter Zustand des
Systems oder einer Funktion die Folge ist.
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Zur Ermittlung der Diskrepanz ist wie folgt vorzugehen:

Die neu hinzugefiigte Information ist mit allen weiteren abgelegten In-
formationen abzugleichen.

Im Falle einer Abweichung zu einer bereits abgelegten Information sind
deren fortl. Nr.“ und ,Bezeichnung“ bei Diskrepanzgrad ,DPG" der neu
hinzugefugten Information zu vermerken.

Mit allen Informationen, die bei verknipften Elementen abgelegt sind,
wird ebenso verfahren. Hierzu sind die Verknipfungen in den entspre-
chenden Matrizen des Verknipfungsmodells heranzuziehen.

Sollten sich hier Diskrepanzen zeigen, sind ebenfalls ,Kurzbezeichnung
der Komponente®, ,fortl. Nr.“ und ,Bezeichnung“ bei Diskrepanzgrad
,DPG" der neu hinzugefugten Information abzulegen.

Zur Beurteilung der Diskrepanz wird der sogenannte Diskrepanzgrad (DPG)
verwendet. Er lasst sich fir eine neue Information nach Gl. 6.5 bestimmen:

Gl.6.5  DPG = Zm2 mit

NI
L,p = Informationen mit Diskrepanzen zur neuen Information,
I = verkniipfte Informationen,

0<DPG =<1

Fur den entsprechenden Prozessschritt ergibt sich der DPG wie folgt:

Gl. 6.6: DPG; = ), DPG mit

0 < DPG; <

2. Uberpriifen auf bestehende oder vermutete Beeinflussung: Eine neu

hinzugefligte Information kann auf eine andere, bereits abgelegte Infor-
mation Einfluss haben. Der Umgang mit solchen gegenseitigen Beein-
flussungen stellt eine Herausforderung bei der mechatronischen Syste-
mentwicklung dar, da die spatere Anderung einer Information Auswir-
kungen auf andere Informationen haben kann. Die Ermittlung der Beein-
flussung erfolgt analog zur Ermittlung der Diskrepanz. Gl. 6.7 beschreibt
den mathematischen Zusammenhang fur den Beeinflussungsgrad einer
Information.

Gl. 6.7  BEG = ZmB mit

1
L,g = Informationen mit Beeinflussung durch neue Info.,

I = Informationen liber eine Komponente oder Funktion,

0<BEG<1
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Fur den entsprechenden Prozessschritt ergibt sich der BEG wie folgt:
Gl. 6.8: BEG; = ¥ BEG mit
0 < BEGg,/p, < ©

Durch die ubliche Strukturierung entwicklungsbegleitender Dokumente in
nummerierter Kapitelstruktur lasst sich das fir Prozessschritte beschriebene
Vorgehen auch auf die Kapitelstruktur des Dokuments tbertragen.

Somit ist jeder Prozessschritt und jedes Dokumentenkapitel durch neun cha-
rakterisierende Eigenschaften gekennzeichnet, siehe Tabelle 10. Durch die
rein binare Verkntpfung im matrizenbasierten Informationsverkniipfungsmo-
dell kbnnen alle drei Quotienten Mechatronisierungsgrad MG, Methodenver-
knupfungsgrad MKG und Informationsverdichtungsgrad IDG mit Hilfe eines
Tools automatisch bestimmt werden.

Tabelle 10: Charakterisierende Eigenschaften eines Prozessschrittes beziehungsweise Do-
kumentenkapitels

Bezeichnung des Prozessschrittes

Doméne inkl. fortlaufender Nummer

Eingangsinformationen
Doméane/ Methode inkl. fortl. Nr.; Bezeichnung; Beschreibung; Wert; Einheit; Anzahl
Informationsverknuipfungen

Ausgangsinformationen
Doméane/ Methode inkl. fortl. Nr.; Bezeichnung; Beschreibung; Wert; Einheit; Anzahl
Informationsverknuipfungen

Mechatronisierungsgrad MG

Methodenverkniipfungsgrad MKG

Informationsverdichtungsgrad IDG

Diskrepanzgrad DPG

Beeinflussungsgrad BEG

6.1.2 Zuverlassigkeitsinformationsmodell - Methodensicht

Das Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Methodensicht beschreibt die
systembezogene, problemspezifische Sicht auf Methoden im Entwicklungs-
prozess, siehe Abbildung 39. Es bildet somit die Basis, um zuverlassigkeitsre-
levante Analysen und Auswertungen bezlglich Informationen und Informati-
onsflissen fur die Methoden und Methodenschritte zu erméglichen.

In Abbildung 27 wurde das Standard-Beschreibungsblatt fir Methoden bereits
vorgestellt, welches die problemspezifische Einordnung der Methoden erleich-
tert und die Eingangs- und Ausgangsinformationen transparent darstellt.

Vertiefend hierzu muss fir jede Methode eine detaillierte Schritt-fur-Schritt-
Vorgehensbeschreibung existieren, die in das matrizenbasierte Informations-
verknupfungsmodell eingebunden ist und somit die Verkntpfung zur Prozess-
und Systemsicht herstellt. Dies erfolgt im sogenannten ,Detail-Beschreibungs-
blatt fur Methoden®, welches nachfolgend vorgestellt und detaillierter beschrie-
ben wird, siehe Abbildung 40. Die Spaltentberschriften fur Ein- und Aus-
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gangsinformationen sind hierbei identisch mit den in Abbildung 38 vorgestell-
ten Bezeichnungen.

Eine zuverlassigkeitsrelevante Methode wird durch folgende charakterisieren-
de Merkmale bestimmt:

Methodenbezeichnung,

Methodenkurzbezeichnung,

funktions-/komponentenorientiert,

Detaillierte Methodenschritte mit Ein- und Ausgangsinformationen,
Mechatronisierungsgrad MG,

Dokumentenverkniipfungsgrad DKG,
Informationsverdichtungsgrad IDG,

Diskrepanzgrad DPG,

Beeinflussungsgrad BEG.

System-
funktionen

Methode 1

Zuverlassig-
keitsprozess

][

ZIMm
Systemsicht

ZIM
Prozesssicht

Zuverlissig:
keitsprozess

ZIM
Methodensicht

Abbildung 39: Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Methodensicht im matrizenbasierten
Informationsverkntipfungsmodell



86 6 Zuverlassigkeitsinformationsmodell und Wissensentwicklung

Die Methodenbezeichnung wird im matrizenbasierten Informationsverknip-
fungsmodell zusatzlich mit einer Methodenkurzbezeichnung abgektrzt. Unter
»iunktions-/komponentenorientiert* wird abgelegt, ob die Methode mit allen
Systemfunktionen verkntipft ist oder mit allen Komponenten.

Methodenbezeichnung

Methodenkurzbezeichnung

funktions-/komponentenorientiert

Eingangsinformationen detaillierte Methodenschritte Ausgangsinformationen

Doméane/Methode
Bezeichnung
Beschreibung
Einheit

Anzahl Informati-
onsverkniipfungen
Domine/Methode
Bezeichnung
Beschreibung
Einheit

Anzahl Informati-
onsverknipfungen

Wert
Wert

fortl. Nr.  |Bezeichnung

Abbildung 40: Detail-Beschreibungsblatt fir Methoden

Der Mechatronisierungsgrad MG und der Informationsverdichtungsgrad IDG
lassen sich fur eine Methode mit den bekannten Gleichungen Gl. 6.1 und Gl.
6.4, der Diskrepanzgrad DPG und der Beeinflussungsgrad BEG mit den Glei-
chungen Gl. 6.6 und Gl. 6.8 bestimmen.

Der Dokumentenverkniipfungsgrad DKG ist das Aquivalent zum Methoden-
verknipfungsgrad MKG und ergibt sich fir den Eingang eines Prozessschrit-
tes gemal Gl. 6.9. Er gibt damit Aufschluss, wie die Methode mit Entwick-
lungsdokumenten verknuipft ist.

Ip ein = von Dokumenten eingehende Informationen,
I,;, = eingehende Informationen,

0<DKGpsp <1
Fur den Ausgang eines Prozessschrittes der Methode ergibt er sich wie folgt:

Gl.6.10:  DKGps 4 = ZZ“I’—“ mit

Ip qus = zu Dokumenten ausgehende Informationen,

I, = ausgehende Informationen,

0 < DKGps 4 < 1

Die Beschreibung der Ein- und Ausgangsinformationen der einzelnen Pro-
zessschritte orientiert sich an dem in Abbildung 40 dargestellten Beschrei-
bungsblatt. Fir die Eingangsinformationen kommen wiederum die in Tabelle 9
genannten Quellen in Frage. Jede Methode ist somit durch neun charakterisie-
rende Eigenschaften gekennzeichnet, siehe Tabelle 11.
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Durch die rein binare Verknipfung im matrizenbasierten Informationsverknip-
fungsmodell kénnen alle drei Quotienten Mechatronisierungsgrad MG, Doku-
mentenverknupfungsgrad DKG und Informationsverdichtungsgrad IDG auto-
matisch bestimmt werden.

Tabelle 11: Charakterisierende Eigenschaften einer Methode

Methodenbezeichnung
Methodenkurzbezeichnung
funktions-/komponentenorientiert
detaillierte Methodenschritte
fortlaufende Nummer; Bezeichnung
Eingangsinformationen
Doméne/ Methode inkl. fortl. Nr.; Bezeichnung; Beschreibung; Wert; Einheit;
Anzahl Informationsverknipfungen
Ausgangsinformationen
Doméne/ Methode inkl. fortl. Nr.; Bezeichnung; Beschreibung; Wert; Einheit;
Anzahl Informationsverknipfungen
Mechatronisierungsgrad MG
Dokumentenverkniipfungsgrad DKG
Informationsverdichtungsgrad IDG
Diskrepanzgrad DPG
Beeinflussungsgrad BEG

6.1.3 Zuverlassigkeitsinformationsmodell - Systemsicht

Das Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Systemsicht bildet die Basis, um
zuverlassigkeitsrelevante Analysen und Auswertungen beziglich Informatio-
nen und Informationsflissen fir die Systemkomponenten und die Systemfunk-
tionen zu ermoglichen. Funktionale und mit zunehmender Detaillierung insbe-
sondere komponentenorientierte Betrachtungen sind in der Produktentwick-
lung heute alltdglich, was die hohe Relevanz dieser Sicht im Zuverlassig-
keitsinformationsmodell ZIM nach sich zieht.

Die Einordnung des Zuverlassigkeitsinformationsmodells ZIM - Systemsicht im
matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodell zeigt Abbildung 41.

Fur die Abbildung der Informationen im Zuverlassigkeitsinformationsmodell
ZIM - Systemsicht wurde ein ,Detail-Beschreibungsblatt fir Komponen-
ten/Funktionen® entwickelt, das mit leichten Anpassungen sowohl fur Kompo-
nenten als auch fir Funktionen Anwendung findet und dessen Aufbau fir
Komponenten in Abbildung 42 und fur Funktionen in Abbildung 60 im Anhang
dargestellt ist. Das Beschreibungsblatt fiir Funktionen unterscheidet sich ledig-
lich dadurch von dem flr Komponenten, dass nachfolgende Kategorien nicht
bertcksichtigt werden:

e ,Domanenzuordnung®,

o direkte (physikalische) Verknupfungen zu Komponenten gemaf Design
Structure Matrix Systemkomponenten (DSM Sk)“ und ,Anzahl an Do-
manen, mit denen eine direkte (physikalische) Verknupfung besteht",

¢ ,Redundanzen (redundante Komponente, bezlglich welcher Funktion,
welcher Art von Redundanz)®.
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Die in Abbildung 42 dunkelgrau markierten Spalten ,Informationen mit Zuver-
lassigkeitsrelevanz® tragen dabei dieselben bereits aus Abbildung 38 bekann-
ten Bezeichnungen ,fortl. Nr.“, ,Bezeichnung®, ,Beschreibung, ,Wert“, ,Ein-

heit” und ,Anzahl Informationsverkntpfungen®.
System-
- funktionen

Z lassig-
- u.ver o - MEthOde i
keitsprozess

]I

ZIM
ZIM Systemsicht
Prozesssicht

Zuverlissig
keitsprozess

Z2IM
Methodensicht

Abbildung 41: Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Systemsicht im matrizenbasierten
Informationsverknipfungsmodell

Das Detail-Beschreibungsblatt fir Komponenten (beziehungsweise analog fir
Funktionen) umfasst neben der Bezeichnung der Komponente (Funktion) eine
Kurzbezeichnung, welche im einfachsten Fall aus einer fortlaufenden Numme-
rierung bestehen kann und so die Verbindung zum matrizenbasierten Informa-
tionsverkntipfungsmodell herstellt. Unter ,Domanenzuordnung“ ist zu ver-
zeichnen, ob es sich bei der betrachteten Komponente um eine domanen-
Ubergreifende Komponente (zum Beispiel das Gesamtsystem) oder um eine
mechanische, elektronische oder Software-Komponente handelt. Dies entfallt
fur Funktionen. In der Kategorie ,direkte (physikalische) Verkniipfung zu Kom-
ponenten gemal Design Structure Matrix Systemkomponenten (DSM Sk)“
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Bezeichnung der Komponente

Domanenzuordnung

Kurzbezeichnung der Komponente

direkte (physikalische) Verkniipfung zu Komponenten gemaf DSM SK

Anzahl an Domdnen, mit denen eine direkte (physikalische) Verkniipfung besteht

indirekte (funktionale) Verkniipfung zu Komponenten gemia DMM SK-SF

Anzahl an Domanen, mit denen eine indirekte (funktionale) Verkniipfung zu Komponenten besteht

Redundanzen (redundante Komponente, bzgl. welcher Fkt., welche Art von Redundanz)

Zuverlassigkeitsmodelle

Informationen mit Zuverldssigkeitsrelevanz

Entwicklungsprozess Mechatronik

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

Mt_+fortl. Nr. BEG, DPG, Domane/Methode inkl. fortl. Nr.

Entwicklungsprozess Mechanik

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

Me_+fortl. Nr. BEG, DPG, Doméane/Methode inkl. fortl. Nr.

Entwicklungsprozess Elektronik

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

El_+fortl. Nr. BEG, DPG, Domane/Methode inkl. fortl. Nr.

Entwicklungsprozess Software

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

SW_+fortl. Nr. BEG, DPG, Doméane/Methode inkl. fortl. Nr.
Dokumente

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

Dokument_+fortl. Nr. BEG, DPG, Domane/Methode inkl. fortl. Nr.

Zuverldssigkeitsprozess

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz  |Ausgang

Zuv_+fortl. Nr. BEG, DPG, Doméne/Methode inkl. fortl. Nr.

Methodenergebnisse

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

Methode_+fortl. Nr. BEG, DPG, Domane/Methode inkl. fortl. Nr.

weitere Informationen

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz  |Ausgang

BEG, DPG, Domédne/Methode inkl. fortl. Nr.

Abbildung 42: Detail-Beschreibungsblatt fiir Komponenten

sind alle nach Design Structure Matrix Systemkomponenten (DSM Sk) direkt,
das heil3t physikalisch verknipften Komponenten abzubilden. Durch diese
Verknupfung kann fir Analysezwecke auf die jeweiligen Komponenten zu-
rickgegriffen werden. Auch dies entfallt fir Funktionen. Fir die Domane
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,o0ftware® ist als direkte Verknupfung die Verknupfung zur Doméane ,Elektro-
nik® zu sehen, auch wenn diese streng genommen nicht ,physikalisch® ist.
Gemal dem vereinfachten sogenannten Schichtenmodell, siehe [Ber et al.09],
kann nur fir die Doméne Elektronik eine Verknipfung mit zwei Domanen exis-
tieren, siehe Abbildung 43.

In der Kategorie ,indirekte (funktionale) Verkntpfung zu Komponenten gemaf
Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-
Sf)“ werden alle die Komponenten abgebildet, welche gemeinsam mit der be-
trachteten Komponente an der Ausflihrung einer Funktion beteiligt sind. Dies
kénnen im Gegensatz zu direkten Verknipfungen Komponenten von bis zu
drei Doménen sein. Analytisch ist wie folgt vorzugehen: es sind mithilfe der
Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-Sf)
die Funktionen zu ermitteln, an denen die betrachtete Komponente beteiligt ist.
Fur jede dieser Funktionen sind nun in derselben Domain Mapping Matrix Sys-
temkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-Sf) wiederum alle die Kompo-
nenten zu ermitteln, die fur die Umsetzung der Funktion notwendig sind. Hier-
durch lassen sich alle indirekt verknlpften Komponenten ermitteln. Beispiel-
haft soll dies an der Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-System-
funktionen (DMM Sk-Sf) in Abbildung 44 erlautert werden:

Komponente 2 ist an den Funktionen 1, 3 und 5 beteiligt und somit indirekt mit
den Komponenten 5 (Uber Funktion 1, 3 und 5), 3 (Uber Funktion 3) sowie 4
und 6 (Uber die Funktion 5) verbunden.

— o [a2] < wn o
Komponente 1 X X
Software Komponente 2 | X X X
! ! < Komponente 3 X | X
Komponente 4 X X[ X
Elektronik
Komponente 5 | X X X | X
S i I Komponente 6 X X
Mechanik Komponente 7 X X
Abbildung 43: Mechatronisches Abbildung 44: Beispielhafte Domain Mapping Matrix
Schichtenmodell in Anlehnung an Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-
[Ber et al.09] Sf) zur Erlauterung indirekter (funktionaler) Verkntp-
fungen

Somit kann direkt auf die Informationen der betreffenden indirekt verkntpften
Komponenten uber deren Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - System-
sicht (Komponenten) sowie auf die der Funktionen Uber deren Zuverlassig-
keitsinformationsmodell ZIM - Systemsicht (Funktionen) zugegriffen werden.

Die Kategorien ,Redundanzen® und ,Zuverlassigkeitsmodelle“ sind an expo-
nierter Stelle des ,Detail-Beschreibungsblattes fur Komponenten® dazu vorge-
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sehen, einen Uberblick Uber die wesentlichsten zuverlassigkeitsrelevanten
Charakterisierungen von Komponenten zu vermitteln.

In der Kategorie ,Redundanzen” werden alle mit der entsprechenden Kompo-
nente (gilt nicht fir Funktion) redundante Komponenten aufgelistet. Dies kon-
nen prinzipiell alle Komponenten sein, mit denen die entsprechende Kompo-
nente funktional verknupft ist. Um die Art der Redundanz detailliert beschrei-
ben zu kdnnen, sind ferner Angaben Uber die Bezeichnung der redundanten
Komponente notwendig, die beschreiben, bezuglich welcher Funktion diese
Redundanz besteht und welcher Art diese Redundanz ist (2 aus 3-Redundanz,
kalte/warme Redundanz et cetera). Die Ermittlung von Redundanzen erfolgt
innerhalb des Zuverlassigkeitsprozesses beziehungsweise in entsprechenden
Zuverlassigkeitsmethoden. Die Kategorie ,Zuverlassigkeitsmodelle® stellt ver-
schiedene, fur diese Komponente (Funktion) verfigbare Zuverlassigkeitsmo-
dellierungen, zum Beispiel ein Zuverlassigkeitsblockschaltbild, einen Fehler-
oder Ereignisbaum, Markov-Modellierungen u.v.m. dar.

So folgt anschlieliend an die ,Zuverlassigkeitsmodelle® eine ,lose“ Informati-
onssammlung zuverlassigkeitsrelevanter Erkenntnisse Utber die Komponente
(Funktion), fir die jedoch zur Wahrung der Ubersichtlichkeit eine entsprechen-
de inhaltliche oder alternativ zu entwickelnde Kategorisierung einzufthren ist.

Beispielhaft wurde hierzu eine entwicklungsabhangige Kategorisierung entwi-
ckelt, die den Aufbau des matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodells
als Basis heranzieht. Somit ergeben sich (siehe Abbildung 42) folgende Kate-
gorien, die die Herkunft der abgelegten Informationen widerspiegeln:

Entwicklungsprozess Mechatronik,
Entwicklungsprozess Mechanik,
Entwicklungsprozess Elektronik,
Entwicklungsprozess Software,
Dokumente,
Zuverlassigkeitsprozess,
Methodenergebnisse,

weitere Informationen.

Hierin werden die eingehenden Informationen (mit Kurzbezeichnung und fort-
laufender Nummer des Herkunftsschrittes) in den Spalten zu ,Informationen
mit Zuverlassigkeitsrelevanz® mit ,fortl. Nr.“, ,Bezeichnung®, ,Beschreibung®,
~Wert“, JEinheit und ,Anzahl Informationsverknipfungen® abgelegt. Fir den
Fall, dass diese Information weiterverwendet werden sollte, ist diese auch als
»<Ausgangsinformation® zu fuhren und die annehmende Quelle (Methoden-/
Prozessschritt, Dokument et cetera) mit fortlaufender Nummer zu verzeichnen.
Nur so kann eine Transparenz und Nachvollziehbarkeit des Informationsflus-
ses ermdoglicht werden. Der Abschnitt ,weitere Informationen® steht als offenes
Element zur Verfigung, um auch wesentliche zuverlassigkeitsrelevante Daten,
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wie beispielsweise geometrische Daten aus EDM- oder PDM-Systemen, ein-
zubinden. Ferner kdnnen hier Grol3en abgelegt werden, die mit der eigentli-
chen Komponentenentwicklung direkt nichts zu tun haben, die Zuverlassigkeit
einer Komponente (Funktion) dennoch beeinflussen, zum Beispiel Informatio-
nen tber Fertigung und Montage.

Folgende Faktoren charakterisieren die informationstechnische Einbindung
und Stellung der Komponente (Funktion) in der mechatronischen Produktent-
wicklung:

Mechatronisierungsgrad (MG) fur den ,Eingang“: Dieser ergibt sich ge-
manR Gl. 6.1 und lasst sich beim Aufbau des Detail-Beschreibungsblattes
aus Abbildung 42 sehr einfach ermitteln, da die Informationen entspre-
chend ihrer Herkunft abgelegt sind.

Dokumentenverknipfungsgrad (DKG) fur den ,Eingang®: Ermittelt sich
nach Gl. 6.9 und stellt dar, wie stark die Komponente (Funktion) mit
entwicklungsbegleitenden Informationen verknupft ist. Zudem zeigt der
Dokumentenverkntipfungsgrad DKG in Bezug zur gesamten Anzahl fir
diese Komponente (Funktion) vorhandener zuverlassigkeitsrelevanter
Informationen auf, wie hoch der Anteil zuverlassigkeitsrelevanter Infor-
mationen flr diese Komponente (Funktion) ist, der in begleitenden Do-
kumenten abgelegt ist.

Methodenverknipfungsgrad (MKG) fur den ,Eingang®: dieser zeigt an,
welchen Anteil die Informationen, die aus Zuverlassigkeitsinformationen
stammen, im Verhaltnis zu allen Informationen der Komponente (Funkti-
on) haben. Aufgrund der Tatsache, dass Zuverlassigkeitsmethoden zur
Ldsung spezifischer Probleme eingesetzt werden, kann der Methoden-
verknupfungsgrad MKG auch ein Indiz fur die Kritikalitat einer Kompo-
nente (Funktion) sein.

Diskrepanzgrad (DPG;): Der Diskrepanzgrad der Komponente (Funkti-
on) i ermittelt sich nach GI. 6.6 und gibt Aufschluss Uber den Anteil der
zuverlassigkeitsrelevanten Informationen der Komponente (Funktion) i,
die inhaltlich von anderen Informationen (derselben Komponen-
te/Funktion oder direkt/indirekt verknupfter Komponenten/Funktionen)
abweichen und somit ein Entwicklungsrisiko aus Sicht der Zuverlassig-
keit darstellen, da sich eine Diskrepanz und somit eine Zweideutigkeit im
Laufe der Entwicklung ergeben hat. Solche Diskrepanzen kénnen einen
wesentlichen Anteil am zuverlassigkeitskritischen Verhalten mechatro-
nischer Systeme haben und sind somit unverzuglich zu beheben.
Beeinflussungsgrad (BEG;): Der Beeinflussungsgrad der Komponente
(Funktion) i ermittelt sich nach Gl. 6.8 und ermdglicht eine Aussage Ulber
den Anteil der zuverlassigkeitsrelevanten Informationen der Komponen-
te (Funktion) i, die mit anderen Informationen (derselben Komponen-
te/Funktion oder direkt/indirekt verknupfter Komponenten/Funktionen)
zusammen- beziehungsweise von diesen abhangen und gibt somit Auf-
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schluss Uber die Intensitat, mit der zuverlassigkeitsrelevante Anderun-
gen tendenziell verbunden sind - insbesondere in Bezug zu anderen
Komponenten (Funktionen). Dieser Wert ist eine relevante Gréf3e, um
die Einflisse auf die anderen Informationen nachzuvollziehen, wenn
sich die betreffende Information andern sollte.

Die Einfihrung der verschiedenen Faktoren ermdglicht zahlreiche Analysen
und Indikationen, die zur Erreichung einer hohen Systemzuverlassigkeit bei
komplexen mechatronischen Systemen verhelfen kdnnen und ferner den Auf-
bau eines Zuverlassigkeitsinformationsmodells zur Wissensentwicklung (ZIM-
We) unterstitzen. Diese Indikatoren werden nachfolgend kurz erlautert.

Ein Indiz fir eine unausgewogene Einbindung der Komponentenentwicklung
aus mechatronischer Sicht kann bestehen, wenn der Mechatronisierungsgrad
MG geringer als die Anzahl der Domanen indirekt verknlpfter Komponenten
ist. Hier muss uberprift werden, ob nicht aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht
Informationen von indirekt verknipften Komponenten in das Zuverlassig-
keitsinformationsmodell ZIM der betroffenen Komponente (Funktion) einflie3en
mussen, um die bestehende Verknipfung zu bertcksichtigen. Diese Situation
kann somit ein Indiz sein, dass bisher die Notwendigkeit zur Berticksichtigung
bestimmter Komponenten aufgrund mangelnder Betrachtung der funktionalen
Verknupfung vernachlassigt wurde.

Der Dokumentenverkntipfungsgrad DKG dient im relativen Vergleich mit allen
anderen Systemkomponenten (Systemfunktionen) dazu, einen Eindruck zu
gewinnen, inwiefern die zuverlassigkeitsrelevanten Komponenteninformatio-
nen mit entwicklungsbegleitenden Dokumenten verknipft sind. Ein hoher Do-
kumentenverkntpfungsgrad DKG kann somit sicherstellen, dass ein geeigne-
tes Mal3 an zuverlassigkeitsrelevanten Informationen auch in Dokumenten re-
prasentiert ist, die beispielsweise zur Auftragsvergabe an Lieferanten verwen-
det werden (zum Beispiel Lastenhefte et cetera). Im relativen Vergleich zuei-
nander stechen zudem Komponenten (Funktionen) mit einem Uber- oder un-
terdurchschnittlich hohen Dokumentenverkntipfungsgrad DKG heraus. In die-
sen Fallen ist zu tberprifen, ob die entsprechenden Abweichungen zwingend
und nachvollziehbar sind. Auf Dauer kann das Zuverlassigkeitsinformations-
modell ZIM die bestehenden Dokumente in zuverlassigkeitstechnischer Hin-
sicht ergdnzen, so dass die Aussagekraft des Dokumentenverkniipfungsgra-
des DKG zuriickgehen wird.

Der Methodenverknipfungsgrad MKG ist ein Indiz fur die Kritikalitdt einer
Komponente unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass Methoden tblicher-
weise zur gezielten Problemlésung eingesetzt werden. Ein hoher Methoden-
verknupfungsgrad MKG lasst den Schluss zu, dass die Komponente tendenzi-
ell zuverlassigkeitskritisch ist (entweder aufgrund ihrer Eigenschaften oder ih-
res Einsatzes im System im Hinblick auf ein Zuverlassigkeitsmodell). In einem
solchen Fall ist zu Uberprifen, ob die Qualitat der entsprechenden Informatio-



94 6 Zuverlassigkeitsinformationsmodell und Wissensentwicklung

nen der vermeintlichen Kritikalitat der Komponente (Funktion) gewachsen ist.
Generell dient der Methodenverknipfungsgrad MKG als relatives Vergleichs-
kriterium aller Komponenten (Funktionen) zueinander. Bei diesem Vergleich
auffallige Komponenten (Funktionen) mit stark vom Durchschnitt abweichen-
dem Methodenverknupfungsgrad MKG sind detaillierter zu analysieren.

Der Diskrepanzgrad (DPG;) wird ungleich null, sobald der Diskrepanzgrad DPG
einer neu hinzugefugten Information ungleich null ist. Im Fall, dass der Diskre-
panzgrad DPG ungleich null wird, ist dies umgehend zu beheben und bei den
betreffenden Informationen zu analysieren, wie dies erfolgen kann. Hierzu
kann auch die Metainformation ,Anzahl Informationsverknipfungen® Auf-
schluss geben, da zur Behebung der Diskrepanz entlang der bisherigen Infor-
mationskette gesucht und analysiert werden muss.

Der Beeinflussungsgrad (BEG;) gibt Aufschluss Uber die Tatsache, ob bezie-
hungsweise wie sehr die Uber diese Komponente (Funktion) vorliegenden In-
formationen mit anderen Informationen in Abhangigkeit stehen. Insofern ist der
Beeinflussungsgrad BEG ein Indiz daflr, wie stark die Auswirkungen auf an-
dere Komponenten (Funktionen) sein kdnnten, wenn sich Informationen der
Komponente (Funktion) &ndern. Insbesondere in Verbindung mit einem hohen
Mechatronisierungsgrad MG steigt das Aufwandsrisiko bei Informationsande-
rungen weiter an.

Jede Komponente ist durch eine Vielzahl charakterisierender Eigenschaften
gekennzeichnet, siehe Tabelle 12. Die charakterisierenden Eigenschaften ei-
ner Funktion finden sich im Anhang in Tabelle 18.

Tabelle 12: Charakterisierende Eigenschaften einer Komponente

Bezeichnung der Komponente
Domaédnenzuordnung
Kurzbezeichnung der Komponente
direkte (physikalische) Verkniipfung zu Komponenten gemaR DSM Sk
Anzahl an Doméanen, mit denen eine direkte (physikalische) Verknipfung besteht
indirekte (funktionale) Verkniipfung zu Komponenten gemaR DMM Sk-Sf
Anzahl an Domanen, mit denen eine indirekte (funktionale) Verkniipfung zu Komponenten besteht
Redundanzen (redundante Komponente, beziiglich welcher Funktion, welche Art von Redundanz)
Zuverlassigkeitsmodelle
Informationen mit Zuverlassigkeitsrelevanz
Eingang
Domane/ Methode inkl. fortl. Nr.; BEG; DPG,
Informationen mit Zuverldssigkeitsrelevanz
fortl. Nr.; Bezeichnung; Beschreibung; Wert; Einheit; Anzahl Informationsverkniipfungen
Ausgang

Doméne/ Methode inkl. fortl. Nr.
Mechatronisierungsgrad MG

Dokumentenverkniipfungsgrad DKG
Methodenverkniipfungsgrad MKG
Diskrepanzgrad DPGy;

Beeinflussungsgrad BEGy;
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Die verschiedenen eingefiihrten Faktoren finden Anwendung im Zuverlassig-
keitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We, weshalb an dieser
Stelle insbesondere noch auf die Abschnitte 6.2.1 bis 6.2.3 verwiesen wird.

6.1.4 Zuverlassigkeitsinformationsmodell und matrizenbasiertes Infor-
mationsverknipfungsmodell

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben existieren enge Verbindungen zwischen den
verschiedenen Sichten des ZIM. Durch die aktive Einbindung des matrizenba-
sierten Informationsverknipfungsmodells Uber die Ein- und Ausgange der je-
weiligen Zuverlassigkeitsinformationsmodelle ZIM ist auch eine Nachvollzieh-
barkeit des Informationsflusses jederzeit gewéhrleistet.

Das matrizenbasierte Informationsverknipfungsmodell wird aktiv dazu ver-
wendet, die neu erzeugten, veranderten oder angepassten Informationen auch
an die Stellen der Prozesse zurlckzuspiegeln, von denen sie enthnommen
wurden. Das Vorgehen hierzu ist detailliert in Abschnitt 5.1.2 sowie in
Tabelle 6 beschrieben. Nur auf diese Weise lasst sich erreichen, dass von
dieser Stelle jede weitere Verzweigung des Informationsflusses aufgespirt
und somit die unter Umstanden aus Sicht der Systemzuverlassigkeit aul3erst
wichtige Anderung nachvollzogen werden kann. Dies ist ein weiterer Schritt
von einem reinen ,pull-orientierten® hin zu einem ,push-orientierten Informati-
onsfluss.

Im Wesentlichen sind drei verschiedene Falle zu unterscheiden, bei denen
dieses Vorgehen Anwendung finden sollte:

e nach jedem Prozessschritt,

e beim Abschluss einer angewendeten Zuverlassigkeitsmethode,

e beim Auftreten von Diskrepanzen im Zuverlassigkeitsinformationsmodell
ZIM - Systemsicht.

Nach dem Abschluss einer Zuverlassigkeitsmethode wie auch nach jedem
Schritt des Zuverlassigkeitsprozesses liegt ein veranderter oder angereicherter
Informationsstand vor, der auf den bisherigen Informationen aufbaut. Beim
Auftreten von Diskrepanzen im Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM ist zu
deren Behebung eine Anderung (Anpassung) mindestens einer der diskrepan-
ten Informationen zwingend.

Das notwendige Vorgehen ist dabei in allen drei Fallen identisch: Ausgehend
von den verzeichneten Eingangsinformationen lassen sich die jeweiligen Pro-
zessschritte ermitteln. An diesen Punkt wird zurtickgesprungen, um von dort
aus unter Zuhilfenahme des matrizenbasierten Informationsverknipfungsmo-
dells die von diesem Punkt ausgehenden weiteren Verzweigungen zu finden,
an welche die entsprechende Information weitergeleitet wurde. Diesen ver-
schiedenen Pfaden ist zu folgen, um dort jeweils zu Uberprifen, ob und inwie-
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fern die geanderte beziehungsweise angereicherte Information Berticksichti-
gung finden muss.

Sollte keine Berticksichtigung zwingend sein, wird so lange weiterverfahren bis
das aktuelle Ende des jeweiligen Informationsflusspfades erreicht ist. Sollte
hingegen an einem Prozessschritt eine Berlcksichtigung der neuen bezie-
hungsweise angereicherten Information notwendig sein, ist von diesem Punkt
aus entsprechend auf gleiche Weise weiter zu verfahren, das heil3t an allen
Prozessschritten der Eingangsinformationen. Das Vorgehen ist so lange zu
wiederholen, bis alle relevanten Prozessschritte identifiziert wurden und somit
sichergestellt ist, dass an allen Prozessschritten nun wieder von gleichen Vo-
raussetzungen bezulglich Informationsaktualitdt ausgegangen werden kann.
Bei diesem Vorgehen ist Dokumenten eine besondere Aufmerksamkeit zu
schenken, da Dokumente aktuell vielfaltig verteilt und somit gegebenenfalls
falsche Informationen weiterverbreitet werden, wodurch sich zuverlassig-
keitskritische Systemzustande ergeben koénnen, die unter Umstanden erst
deutlich spater in der Entwicklung zu Tage treten.

6.2 Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwick-
lung

Eine Herausforderung besteht darin, die gesammelten Informationen und Er-
kenntnisse so aufzubereiten und darzustellen, dass zuverlassigkeitsrelevantes
Wissen fur zukinftige Systementwicklungen und Entscheidungen entwickelt
werden kann. Hierzu soll das in den folgenden Abschnitten vorgestellte Zuver-
lassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung (ZIM-We) dienen. Es
stellt Ansatze dar, die verschiedenen Zuverlassigkeitsinformationsmodelle ZIM
zum Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We wei-
terzuentwickeln. Abbildung 45 verdeutlicht die Zusammenhé&nge zwischen Da-
ten, Zuverlassigkeitsinformationsmodell (ZIM) und Zuverlassigkeitsinformati-
onsmodell zur Wissensentwicklung (ZIM-We).

DATEN

Abbildung 45: Zuverlassigkeitsinformationsmodell als Bindeglied zwischen Daten und Wis-
sen (Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung, ZIM-We)
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Das Ziel ist hierbei weniger, ein vollstandig anwendbares Wissensmodell dar-
zustellen als vielmehr Mdoglichkeiten aufzuzeigen, wie, ausgehend von dem
Zuverlassigkeitsinformationsmodell (ZIM), Wissen generiert werden kann. Bei-
spielsweise kann so die Erstellung von Entwicklungs- oder Zuverlassigkeits-
mustern unterstutzt werden. Als Muster werden dabei wiederverwendbare
Vorgehensweisen in der Entwicklung und Systemkonzepte verstanden, durch
deren Anwendung ublicherweise eine bestimmte Zielzuverlassigkeit des Sys-
tems erreicht werden kann. Durch die Weiterfihrung der drei Sichten
Prozess-, Methoden- und Systemsicht bieten Muster oder Wissensmodelle die
Moglichkeit, sowohl Gber immer wieder angewendete Prozesse als auch ver-
schiedene System(entwicklungen) detailliertere Zusammenhange abzuleiten
beziehungsweise den Einsatz von Methoden im Entwicklungsprozess zu opti-
mieren. Somit zielt das Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensent-
wicklung ZIM-We in erster Linie darauf ab, Tendenzen durch das Sammeln
und Auswerten uber verschiedene Entwicklungszyklen hinweg aufzuzeigen
und so im Sinne einer Prognose Zusammenhange ableiten zu kénnen. Zur
konkreten Zuverlassigkeitssteigerung einer Entwicklung beziglich Prozess,
Methodeneinsatz oder System kann ein entwickeltes und tUber mehrere Ent-
wicklungszyklen gefiilltes Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensent-
wicklung ZIM-We in Verbindung mit dem Zuverlassigkeitsinformationsmodell
ZIM des zu verbessernden Systems herangezogen werden.

6.2.1 Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung -
Prozesssicht

Wesentliche Grof3en, die zur Wissensentwicklung in Bezug auf den Entwick-
lungs- und Zuverlassigkeitsprozess mechatronischer Systeme sowie die ent-
wicklungsbegleitenden Dokumente herangezogen werden konnen, wurden
bereits in Abschnitt 6.1.1 im Rahmen des Zuverlassigkeitsinformationsmodells
ZIM - Prozesssicht dargestellt.

Nachfolgend werden die Aussagen der einzelnen Grof3en aus der Perspektive
zukiinftiger Wissensmodelle kurz beleuchtet:

e Die Anzahl der VerknUpfungen eines Prozessschrittes (Dokumentenab-
schnittes) im matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodell kann
eine Aussage uber dessen Relevanz in der zuverlassigkeitsorientierten
Entwicklung bieten. Hierdurch lassen sich stark verkniUpfte Prozess-
schritte mehr fokussieren.

e Prozessschritte (Dokumentenabschnitte), die stark in verschiedene me-
chatronische Doméanen verbunden sind, zeichnen sich durch einen ho-
hen Mechatronisierungsgrad MG aus. Gegebenenfalls kann diesen
Schritten besondere Aufmerksamkeit zuteilwerden.

e Hat ein Prozessschritt einen hohen Methodenverknipfungsgrad MKG
und ist daher gegebenenfalls von oftmaligen Rickspiegelungen veran-
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derter Informationen betroffen, was zu Iterationszyklen und neuen Her-
ausforderungen im Entwicklungsablauf fuhrt?

e Sind Prozessschritte stark informationsver- oder -entdichtend (Informati-
onsverdichtungsgrad IDG) und ergeben sich dadurch Herausforderun-
gen beziglich Zuverlassigkeit?

e Haben Ausgangsinformationen eines bestimmten Prozessschrittes (Do-
kumentenabschnittes) einmal/hdufig Diskrepanzgrade DPG ungleich
Null hervorgerufen und bei welchen Komponenten, Funktionen oder Me-
thoden?

e Sind Ausgangsinformationen eines Prozessschrittes (Dokumentenab-
schnittes) Uberdurchschnittlich haufig kritisch beziglich weiterer Beein-
flussungen (Beeinflussungsgrad BEG hoch)? Falls ja, bezlglich welcher
Informationen tritt dieses Verhalten auf?

Die Auswertung der detaillierten Verkntpfungen im matrizenbasierten Informa-
tionsverknupfungsmodell erfolgt in Abhangigkeit des jeweiligen Systems und
somit des entsprechenden Entwicklungsprozesses. Eine Ubersicht der fir je-
den Prozessschritt dargestellten Grof3en flr das Zuverlassigkeitsinformati-
onsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We - Prozesssicht zeigt Abbildung 46.

Prozesssicht

Anzahl Informationsverkniipfungen
Mechatronisierungsgrad MG
Methodenverkniipfungsgrad MKG
Informationsverdichtungsgrad IDG
Diskrepanzgrad DPG
Beeinflussungsgrad BEG

| — TVICTTITOUCTTTISTCTTU

Abbildung 46: Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We - Pro-
zesssicht

6.2.2 Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung - Me-
thodensicht

Ein Wissensmodell zur Methodensicht kann den gezielten Einsatz und die Ef-
fizienz von Methoden in der Produktentwicklung verbessern helfen, um even-
tuell Zusammenhénge zwischen Methodeneinsatz sowie tatsachlich erreichter
Systemzuverlassigkeit zu ermitteln.

Ein erster Schritt zum Aufbau eines solchen umfassenden Wissensmodells fiir
Zuverlassigkeitsmethoden muss in der Beriicksichtigung folgender Aspekte
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liegen, die mittels des Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwick-
lung ZIM-We - Methodensicht gesammelt werden kdnnen:

Methodenergebnisse sind nach dem Durchfiihren von Zuverlassigkeits-
methoden in Abhangigkeit der Randbedingungen und der betrachteten
Komponenten, Funktionen und Systeme (auch: Metainformationen) ab-
zulegen und insbesondere in Abhangigkeit der tatséachlich erreichten
Zuverlassigkeit zu bewerten. Hierdurch lassen sich gegebenenfalls Aus-
sagen Uber die Effizienz der Methode ableiten.

Fur den Einsatz der Zuverlassigkeitsmethoden in zuklnftigen Entwick-
lungsprozessen kann eine Sammlung von Informationen aufgebaut wer-
den, die den Einsatz der Methode untersttitzt und so das Erzielen mog-
lichst vollstandiger Methodenbetrachtungen erreichen kann. Als Beispiel
sei hier genannt, aus einer bereits durchgefuhrten Quantitativen Kon-
zeptbewertung QNK mogliche Fehler, deren Auftretenswahrschein-
lichkeit und Ursachen in Abhangigkeit der Komponente, Funktion bezie-
hungsweise des Systems abzulegen und fur spatere Methodenanwen-
dungen verflgbar zu halten.

Durch die Analyse von Eingangs- und Ausgangsinformationen der ver-
schiedenen Zuverlassigkeitsmethoden lassen sich eventuell auftretende
Uberschneidungen mit anderen Methoden aufdecken, die zu optimierter
Abstimmung oder einer eventuellen Kombination von Methoden bezie-
hungsweise einer Methodenneuentwicklung fihren kdnnen. Entspre-
chende Analysen kdnnen durch die Betrachtung der zeitlichen und or-
ganisatorischen Abhé&ngigkeiten im matrizenbasierten Informationsver-
knupfungsmodell unterstitzt werden.

Ein hoher Mechatronisierungsgrad MG kann eine erste Aussage Uber
die Einbindung der verschiedenen mechatronischen Doméanen in den
einzelnen Methoden sein. Detailliertere Analysen sind jedoch bei Not-
wendigkeit angebracht.

Der Dokumentenverknipfungsrad DKG ist ein Anzeichen fir die Einbin-
dung der Entwicklungsdokumente, welche im Entwicklungsprozess ei-
nen hohen Stellenwert besitzen. Ein hoher Dokumentenverkntpfungs-
grad DKG stellt hierbei sicher, dass die Methode auf bekannte und ab-
gesicherte Informationen zugreift und erhéht ihre Effizienz.

Der Informationsverdichtungsgrad IDG lasst Aussagen Uber die Metho-
de selbst zu. Ein geringer Informationsverdichtungsgrad IDG bedeutet
eine Anreicherung beziehungsweise einen Aufbau zuverlassigkeitsrele-
vanter Information auf3erhalb der Methode, was Ublicherweise zu einem
besseren Verstandnis der Komponente (Funktion) beziehungsweise des
Systems fuhrt. Ein hoher Informationsverdichtungsgrad IDG hingegen
kennzeichnet Methodenschritte, welche bestehende Erkenntnisse ver-
dichten und somit Entscheidungsfindungen aus zuverlassigkeitstechni-
scher Sicht unterstitzen kdnnen. Fur die Optimierung der Methoden be-
ziehungsweise des Methodeneinsatzes ist zudem eine kombinierte Be-
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trachtung des Informationsverdichtungsgrades IDG mit Diskrepanzgrad
DPG und Beeinflussungsgrad BEG in Erwagung zu ziehen.

e Die HoOhe des Diskrepanzgrades DPG kann ein charakterisierendes
Merkmal fir die Qualitat der Methodenergebnisse im Hinblick auf die
Aufdeckung zuverlassigkeitskritischer Zusammenhange darstellen.

e Der Zusammenhang zwischen Methodenergebnissen und Beeinflus-
sungsgrad BEG kann als abgestufte Aussage des Diskrepanzgrades
DPG betrachtet werden.

Neben dem Aufbau eines Wissenspools flr die einzelnen Methoden erotffnet
das Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We - Me-
thodensicht Hilfsmittel, die eine Optimierung der Methoden oder deren Einsat-
zes zulassen kénnen. Eine Ubersicht der wesentlichen GréRen des Zuverlas-
sigkeitsinformationsmodells zur Wissensentwicklung ZIM-We - Methodensicht
bietet Abbildung 47.

L s

Aufbau einer Informationssammlung liber Methoden
Informationen zur Methodenoptimierung
Mechatronisierungsgrad MG
Dokumentenverkniipfungsgrad DKG
Informationsverdichtungsgrad IDG

Diskrepanzgrad DPG

Beeinflussungsgrad BEG

Methodensicht

im st
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Abbildung 47: Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We - Metho-
densicht

6.2.3 Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung -
Systemsicht

Zur Wissensentwicklung aus Systemsicht kénnen mit dem Zuverlassigkeitsin-
formationsmodell ZIM - Systemsicht in Verbindung mit dem matrizenbasierten
Informationsverkntipfungsmodell zwei unterschiedliche Schwerpunkte flr
Komponenten und Funktionen fokussiert werden:

e Einerseits wird die entwicklungsbegleitende Nachvollziehbarkeit der Zu-
nahme von Informationen und somit der Aufbau von Wissen uber ein-
zelne Entwicklungsschritte - insbesondere in Verbindung mit den tat-
sachlich erreichten Systemzuverlassigkeiten - sichergestellt.

e Andererseits kann bei abgeschlossener Systementwicklung mithilfe des
Zuverlassigkeitsinformationsmodells zur Wissensentwicklung ZIM-We -
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Systemsicht ein Aufbau von Wissen tber mehrere Entwicklungsprozes-
se hinweg erreicht und abgebildet werden.

Fur den ersten Schwerpunkt wird ein sogenanntes Schritt-fur-Schritt-Modell
vorgeschlagen, das den aktuellen Stand der Zuverlassigkeitsinformationen
einer Komponente (Funktion) in Abhéangigkeit verschiedener Entwicklungs-
schritte und im relativen Vergleich mit anderen Komponenten (Funktionen)
aufzeigt. Durch diese Sicht |asst sich einerseits die Zunahme der zuverlassig-
keitsrelevanten Informationen Uber die einzelnen Phasen der Systementwick-
lung beziehungsweise unter Beriicksichtigung der entsprechenden Faktoren
auch deren Relevanz beurteilen. Andererseits lassen sich - wie bereits er-
wahnt - relative Vergleiche zu anderen Komponenten (Funktionen) anstellen.
Als Basis eines solchen Schritt-fir-Schritt-Modells dienen die in allen vorge-
stellten Zuverlassigkeitsprozessen beinhalteten Meilensteine (MS). Zu diesen
Punkten werden die in den jeweiligen Entwicklungsschritten erzeugten Infor-
mationen ,eingefroren®, die entsprechenden Faktoren ermittelt und ein Ver-
gleich durchgefuhrt. Den prinzipiellen Aufbau eines solchen Schritt-flir-Schritt-
Modells stellt Abbildung 48 dar.

Information #1: vor Meilenstein 1
Informationen nach Meilenstein 1

Informationen nach Meilenstein 2

Im Entwicklungsschritt 2 hinzugefiigte
Information

Abbildung 48: Prinzipieller Aufbau des Schritt-flir-Schritt-Modells fiir Zuverlassigkeitsinforma-
tionsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We - Systemsicht nach zwei erreichten Meilenstei-
nen

Folgende Analysen und Betrachtungen kénnen an den jeweiligen Meilenstei-
nen durchgefihrt werden:

o Feststellen der Anzahl Informationsverknipfungen, von Beeinflussungs-
grad BEG und Diskrepanzgrad DPG sowie Analyse der Entwicklung
Uber die Meilensteine hinweg.

e Abgleich von Dokumentenverknipfungsgrad DKG, Methodenverkntip-
fungsgrad MKG und Vollstandigkeit der Informationen in Relation zu an-
deren Komponenten oder Funktionen.

Im zweiten Schwerpunkt steht der Aufbau eines Wissenspools zuverlassig-
keitsrelevanter Informationen fir verschiedene Komponenten und Funktionen
uber mehrere Produktentwicklungen hinweg im Fokus. Die Aspekte, welche
hierzu beitragen konnen, werden nachfolgend kurz dargestellt. Allgemein gilt,
dass diese erst in Zusammenhang mit der tatsachlich erreichten Zuverlassig-



102 6 Zuverlassigkeitsinformationsmodell und Wissensentwicklung

keit, den im Feld aufgetretenen Problemen et cetera ihre umfassende Aussa-
gekraft erreichen.

e Uber die reinen Informationen wahrend der Entwicklung der Komponen-
ten (Funktionen) hinaus sind vor allem die tatsachlich erreichte Zuver-
lassigkeit sowie die Kombination beider Aspekte fir ein Modell zur Wis-
sensentwicklung wesentlich (zum Beispiel tatsachlich erreichte Zuver-
l&ssigkeit in Verbindung mit eingebauter Redundanz et cetera). Zudem
ist die tatsachlich erreichte Zuverlassigkeit kombiniert mit weiteren In-
formationen, die Uber die Informationen wéahrend der Entwicklung hin-
ausgehen, fur das Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensent-
wicklung ZIM-We - Systemsicht relevant. Das kdnnen beispielsweise In-
formationen Uber die Fertigung, Montage sowie detaillierte Zuverlassig-
keitsinformationen aus dem Feldeinsatz (zum Beispiel welche Fehler
tatsachlich wie oft aufgetreten sind) sein. Diese sind entsprechend ins
Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We -
Systemsicht einzupflegen (beziehungsweise eine Schnittstelle zu ent-
sprechenden Datenbanken oder Werkzeugen wie FRACAS bereitzustel-
len). Nur in Kombination von zuverlassigkeitsrelevantem Entwicklungs-
wissen aus dem Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensent-
wicklung ZIM-We - Systemsicht mit eben beschriebenen Informationen
und Daten lasst sich eine zusammenhéngende und umfassende Wis-
sensentwicklung vorantreiben, wie sie zum Aufbau von Zuverlassig-
keitsmustern bendtigt wird.

e Der Mechatronisierungsgrad MG kann insbesondere in Verbindung mit
einem Abgleich der direkten (indirekten) Verknipfungen, der tatsachlich
erreichten Zuverlassigkeit und den im Feld aufgetretenen, auf mechat-
ronischen Zusammenhangen beruhenden Fehlern und Zuverlassig-
keitsproblemen eine Aussage Uber den Einfluss der domanenibergrei-
fenden Verknupfungen einzelner Komponenten (Funktionen) leisten.

e Der Dokumentenverknupfungsgrad DKG lasst abschlie3ende relative
Aussagen im Vergleich mit anderen Komponenten (Funktionen) zu. In
Verbindung mit relativen Vergleichen der tatséachlich erreichten Zuver-
l&ssigkeiten kdnnen gegebenenfalls Aussagen uber die Relevanz von
Dokumenten, tber eine Optimierung des Dokumentenumfanges bezie-
hungsweise die Dokumentendetaillierung in der Entwicklung getroffen
werden.

e Der Methodenverknipfungsgrad MKG lasst Aussagen uber die Moglich-
keit zur Beeinflussung der Zuverlassigkeit von Komponenten (Funktio-
nen) durch Methoden zu - insbesondere wenn die tatsachlich erreichten
Zuverlassigkeiten zwischen den Entwicklungsprozessen gleicher Kom-
ponenten (Funktionen) mit unterschiedlichem Methodeneinsatz vergli-
chen werden kénnen. Durch eine umfassende Anwendung von Zuver-
lassigkeitsmustern konnte langfristig der Methodeneinsatz optimiert
(zum Beispiel punktuell oder flachendeckend reduziert) werden.
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e Neben der reinen H6he des Diskrepanzgrades DPG in Zusammenhang
mit der tatsachlich erreichten Zuverlassigkeit konnen Analysen bezlg-
lich inhaltlicher Abhéangigkeiten zwischen den entdeckten Diskrepanzen
und aufgetretenen Fehlern durchgefuhrt werden.

e Der Beeinflussungsgrad BEG bietet eine Aussage Uber die Intensitat der
gegenseitigen Beeinflussung komponenten-/funktionsspezifischer Infor-
mationen sowie in einer zusammenhangenden Analyse mit der erreich-
ten Zuverlassigkeit Uber prinzipielle Abhangigkeiten.

Generell sollte eine Wissensdatenbank aus Zuverlassigkeitssicht Aussagen
Uber die erreichbaren Zuverlassigkeiten von Komponenten (Funktionen) in
Abhéangigkeit der verschiedenen (prozess)technischen Umsetzungen sowie
des dafiir notwendigen Aufwandes zulassen konnen. Eine Ubersicht der we-
sentlichen GroRRen flr das Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissens-
entwicklung ZIM-We - Systemsicht bietet Abbildung 49.

Schritt-fiir-Schritt-Modell der Entwicklung
Tatsachlich erreichte Zuverlassigkeit
Mechatronisierungsgrad MG
Dokumentenverkniipfungsgrad DKG
Methodenverkniipfungsgrad MKG
Diskrepanzgrad DPG

Beeinflussungsgrad BEG

MMMMM Methodensicht

Abbildung 49: Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We - Sys-
temsicht

6.3  Zuverlassigkeitsinformationsmodelle und Systemland-
schaft

Wie in den einzelnen Abschnitten des Kapitels 6 bereits dargestellt, sind An-
bindungen des Zuverlassigkeitsinformationsmodells ZIM an verschiedene Sys-
teme der bestehenden Systemlandschaft notwendig und sinnvoll.

Aufgrund der Zuverlassigkeitsrelevanz einzelner komponentenspezifischer
Aspekte ist die Einbindung von Entwicklungsdaten- oder Produktdatenma-
nagement-Systemen (EDM-/PDM-Systeme) sinnvoll. So kann es beispielswei-
se der Fall sein, dass dort abgelegte geometrische GrofRen, wie Materialstar-
ke, Flache et cetera als relevant im Sinne der Zuverlassigkeit anzusehen sind
und somit die Auswirkungen etwaiger Anderungen Uber das Zuverlassig-
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keitsinformationsmodell ZIM - Systemsicht auch auf andere direkt oder indirekt
verknupfte Komponenten Uberprift werden missen.

Zur Einbindung tatsachlich aufgetretener Ausfélle und Fehler sollte ein even-
tuell eingesetztes ,Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System®
(FRACAS) mit dem Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Systemsicht und
insbesondere auch mit dem Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissens-
entwicklung ZIM-We - Systemsicht verknipft werden.

Inhaltliche und systematische Schnittstellen wurden in den vorherigen Kapiteln
aufgezeigt, eine technische Umsetzung hingegen ist abhangig vom techni-
schen Aufbau eines Zuverlassigkeitsinformationsmodells ZIM. Durch den Zu-
griff auf standardisierte Schnittstellen sind hieraus jedoch keine Einschrankun-
gen zu erwarten.

Auf Ansatze zur technischen Umsetzung eines Zuverlassigkeitsinformations-
modells ZIM wird in nachfolgendem Abschnitt 6.4 eingegangen.

6.4 Technische Umsetzung des Zuverlassigkeitsinformati-
onsmodells

Der Grundaufbau einer technischen Umsetzung des matrizenbasierten Infor-
mationsverknipfungs- und Zuverlassigkeitsinformationsmodells erfolgt ideal-
erweise im Rahmen einer Drei-Ebenen-Architektur, bestehend aus externer,
konzeptueller und interner Ebene. Diese wurde von ANSI/SPARC vorgeschla-
gen und ist in [Krc10] beschrieben.

Dabei beschreibt die externe Ebene die anwendungsspezifische Sicht auf die
Struktur des Informationsbestandes. Das bedeutet, dass lediglich mit einem
spezifischen Teilausschnitt des Informationsbestandes gearbeitet wird. In der
konzeptuellen Ebene werden Informationen (als Objekte oder Entitaten) und
deren Beziehungen und Abhangigkeiten (als relationships) beschrieben, zum
Beispiel durch eine objektorientierte (OO) oder eine Entity-Relationship-
Modellierung (ERM). Auf der internen Ebene hingegen wird beschrieben, wie
die Informationen physisch zu behandeln oder abzuspeichern sind, bezie-
hungsweise wie wieder auf sie zugegriffen werden kann.

In der externen Ebene sind anwendungsspezifische Sichten auf die Informati-
onen im Rahmen der bereits vorgestellten Modellsichten (Prozess-, Methoden-
und Systemsicht) vorstellbar. Dies gilt sowohl fir das matrizenbasierte Infor-
mationsverknipfungsmodell als auch fir das Zuverlassigkeitsinformationsmo-
dell ZIM und das Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung
ZIM-We. Eventuelle Erweiterungen des matrizenbasierten Informationsver-
knupfungsmodells beziehungsweise der entsprechenden Sichten sollten je-
doch jederzeit ergdnzt werden kdnnen.
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Die konzeptuelle Ebene, in der die Informationen und ihre Beziehungen oder
Abhangigkeiten dargestellt werden, wird bereits durch die Modellierung der
Verknldpfungen im matrizenbasierten Informationsverkniipfungsmodell bezie-
hungsweise in der &aquivalenten Graphenmodellierung aufgespannt. Somit
sind die Verbindungen zwischen den jeweiligen Elementen bekannt und abge-
bildet. Die Beschreibung der Elemente selbst beziehungsweise eine detaillier-
tere Beschreibung der Verknupfung ist zu ergénzen, da bisher lediglich ,eine
Verknupfung zwischen [...] und [...] existiert® modelliert ist. FUr diese ausste-
henden Beschreibungen werden die Informationen des matrizenbasierten In-
formationsverkntpfungsmodells um die des Zuverlassigkeitsinformationsmo-
dells ZIM erganzt. Umgesetzt werden kann dies beispielsweise durch die heu-
te weit verbreitete Entity-Relationship-Modellierung (ERM) beziehungsweise
durch die objektorientierte (OO) Modellierung. In der ERM werden die Elemen-
te des matrizenbasierten Informationsverkntipfungsmodells (zum Beispiel
Komponenten,...) als Entitaten gesehen, die gewisse Attribute (kennzeichnen-
de Eigenschaften/Parameter) besitzen und durch Beziehungen (Relationen)
miteinander verbunden sind. Da jedoch lediglich zwischen Entitaten Bezie-
hungen auftreten kdnnen, nicht jedoch zwischen deren Attributen, wirde sich
eine ERM entsprechend umfangreich gestalten.

Dies gilt in gewisser Weise auch fur die zweite Art der Modellierung, die ob-
jektorientierte Modellierung (OO). Entitaten entsprechen in dieser Sicht Objek-
ten, die ebenfalls Attribute und Methoden besitzen kdnnen. Objektorientierung
bietet zudem die Mdglichkeit zur Vereinfachung komplexer Zusammenhéange
durch das Zusammenfassen &ahnlicher Objekte zu Klassen. Klassen kdnnen
ferner ihre Attribute und Methoden an andere Klassen weitervererben. Dies
macht eine deutliche Reduktion der komplexen Abh&ngigkeiten mdglich und
kommt einer kompakten Modellierung zugute. Allerdings kann durch die kom-
pakte Form die Ubersichtlichkeit der Beziehungen verlorengehen.

Beim Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Systemsicht und insbesondere
beim Zuverlassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We -
Systemsicht kdnnen weitere Herausforderungen durch die Einbindung von In-
formationen Uber Informationen, sogenannte Meta-Informationen entstehen.
Dies kann der Fall sein, wenn zu der Sammlung von Informationen zu Syste-
men/Komponenten (Funktionen) durch die Einbindung und Verknipfung zum
Beispiel mit zuverlassigkeitsrelevanten Erfahrungen von Experten eine Meta-
Informationsebene hinzustd3t. Deren Sinn kann beispielsweise darin beste-
hen, dass bisher nicht gewertete Informationen auf der Meta-Ebene durch Er-
fahrungswissen von Experten bewertet, relativiert oder gewichtet werden kon-
nen. Fur ndhere Hinweise zu solchen Umsetzungen wird auf die einschlagige
Literatur zu den Themengebieten Informations- und Datenmanagement bezie-
hungsweise Datenbanksysteme verwiesen, zum Beispiel [Krc10].
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Anhand eines Anwendungsbeispiels aus dem Automobilbereich wird nachfol-
gend die Umsetzbarkeit und Anwendung des Vorgehens dargestellt. Als syn-
thetisches Anwendungsbeispiel wurde ein tberschaubares und dennoch aus-
reichend komplexes mechatronisches System, ein elektrischer Fensterheber,
ausgewahlt, siehe [Hof et al.09].

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen baut auf umfassenden
Prozessen, Dokumenten und theoretisch einer Vielzahl an zuverlassigkeits-
technischen Methoden auf, weshalb sich eine tber den Entwicklungsprozess
durchgéngige Validierung der Vorgehensweise innerhalb dieser Abhandlung
nicht darstellen lasst.

Aus diesem Grund beschrankt sich diese Arbeit darauf, den wesentlichsten
Teil des Entwicklungsprozesses komplexer mechatronischer Systeme, nam-
lich die Auswahl des domé&nenubergreifenden Konzepts, die entwicklungs- und
zuverlassigkeitsprozesstechnische Hinfihrung dazu, sowie einen Ansatz zur
domanenspezifischen Konzeptentwicklung methodenunterstitzt darzustellen.

7.1 Vorstellung

Im Rahmen der Entwicklung eines neuen Fahrzeuges als komplexes mechat-
ronisches Gesamtsystem soll auch ein neuer elektrischer Fensterheber entwi-
ckelt werden. Dieser soll die im Rahmen von Kundenbefragungen gemal der
Marktpositionierung identifizierten und in Tabelle 13 dargestellten Funktionen
ermoglichen.

Tabelle 13: Ermittelte Funktionen und Unterfunktionen des Anwendungsbeispiels ,elektri-
scher Fensterheber” vor Durchflihrung der Methode ,Qualitative Konzeptbewertung*“

Fenster automatisch Fenster automatisch Fenster in jeder Position

offnen schlieRen anhalten

- Offnungswunsch - SchlieBwunsch - Haltewunsch erkennen
erkennen erkennen

- Offnungswunsch priifen |- SchlieRsituation priifen |- Antrieb abschalten

- Antrieb anfahren - Antrieb anfahren - Position halten
(Scheibe ab) (Scheibe auf)

- Endposition erkennen |- Endposition erkennen

- Antrieb abschalten - Antrieb abschalten

Zur Umsetzung der ermittelten Funktionen stehen zwei unterschiedliche me-
chatronische Konzepte zur Verfiigung: ein elektrisch betriebener Kurbelfens-
terheber (Konzept 1, siehe Abbildung 50 links), wie er schon im Vorgangersys-
tem verbaut wurde sowie ein elektrisch betriebener Seilzugfensterheber (Kon-
zept 2, siehe Abbildung 50 rechts). Dieser stellt ein neues, noch nicht umge-
setztes Konzept dar, verspricht aber gegentber Konzept 1 Vorteile wie hohe-
ren Komfort durch geringere Offnungs- und SchlieRdauer, sowie geringeren
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Bauraumbedarf und niedrigeres Gewicht. Die Prinzipdarstellungen beider
Konzepte mit den wesentlichen Komponenten zeigt Abbildung 50.

Konzept1l Konzept2

Flihrungsschiene I.

Glasscheibe Glasscheibe
Glasflihrungsschiene A A
|
V
Fenster-
halterungr.

Seilzug
Stutzschiene Umlenkrolle u.l.
mechan. Stirnradgetriebe Schneckengetriebe u.

Seiltrommel 7

Abbildung 50: Prinzipdarstellung der beiden Konzepte eines elektrischen Fensterhebers:
Kurbelfensterheber (Konzept 1, links), Seilzugfensterheber (Konzept 2, rechts)

Bei Konzept 1 wird das Anheben (Absenken) des Fensters durch den elektri-
schen Motor und dessen mechanische Kopplung an den Stltzarm, die Glas-
fuhrungs- und die Stitzschiene gewéhrleistet. Die Antriebsenergie des Motors
wird Uber ein mechanisches Stirnradgetriebe auf den Hebearm Ubertragen.
Konzept 2 hebt (senkt) die Glasscheibe durch einen an den Fensterhalterun-
gen gekoppelten Seilzug. Der Motor selbst treibt Uber ein Schneckengetriebe
eine Seitrommel an, auf der der Seilzug auf- und abgewickelt wird. Uber diver-
se Umlenkrollen und zwei Fihrungsschienen wird das gleichmallige vertikale
Verfahren der Glasscheibe sichergestellt.

7.2 Prozesse, Dokumente und Methoden

Die Entwicklung des Gesamtsystems und aller Teilsysteme erfolgt geman der
in Abschnitt 3.3.1 bereits vorgestellten VDI 2206 sowie einem an die VDA 3.1
angelehnten Zuverlassigkeitsprozess. Einen Uberblick tber die einzelnen Pro-
jektphasen gemaR VDA 3.1 und die damit verbundenen Meilensteine im Pro-
jekt zeigt Abbildung 51.

Aufgrund der Tatsache, dass Konzept 1 bereits im Vorgédngersystem umge-
setzt wurde, steht hierfir das entsprechende Lastenheft (,Lasten-
heft_Vorganger®) zur Verfugung und wird im matrizenbasierten Informations-
verknipfungsmodell bericksichtigt. Weiterhin findet das aktuelle Lastenheft
(,Lastenheft_neu“) im matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodell Be-
ricksichtigung. Aus Methodensicht existiert eine FMEA des Vorgangersys-
tems, welche fur die Methode ,Qualitative Konzeptbewertung“ herangezogen
werden kann. Bei dieser Methode handelt es sich um eine frihzeitig einsetz-
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bare Entwicklungsmethode, die anhand von Funktionen und Kriterien sowie
deren technischer Umsetzbarkeit eine sogenannte Entwicklungsfahigkeit er-
rechnet, auf deren Basis eine objektive Konzeptentscheidung gefallt werden
kann. Diese Methode wird in der beschriebenen Systementwicklung zur Her-
beifiihrung einer Konzeptentscheidung angewendet. Nahere Details zur Me-
thode wurden beispielsweise in [Man et al.07b] oder [Man et al.09] veré6ffent-
licht. FUr das mit Hilfe der ,Qualitativen Konzeptbewertung“ ausgewahlte Kon-
zept 2 wird mittels der ,Quantitativen Konzeptbewertung® eine weitergehende
entwicklungsbegleitende detaillierte Analyse der erreichbaren Zuverlassigkeit
des Konzepts durchgefiihrt. Basis ist ein Zuverlassigkeitsziel fir das System.
In der Methode werden mittels eines Systemmodells (basierend auf Funktio-
nen und Komponenten) sowie eines Zuverlassigkeitsmodells das Zuverlassig-
keitsziel auf Funktionen und Komponenten heruntergebrochen und mit Hilfe
von Ausfalldaten &hnlicher beziehungsweise vergleichbarer Komponenten
Analysen Uber die Zielerreichbarkeit und die Kritikalitdt vorgenommen. Weiter-
fuhrende Details zur Methode finden sich beispielsweise in [Man et al.09] oder
[Hof et al.09].

Projektunabhangige Vorentwicklung
Meilenstein 0
Zuverlassigkeitsziele
Zuverldssigkeitsrisiken
Konzeption
Meilenstein A: Projektanfrage, -auftrag
ZUV-relevante Unterstlitzung Konzeptentwicklung
Konzeptentscheidung: QLK
Meilenstein B: Freigabe zur Grobentwicklung
ZUV-Konzeptanalyse: QUARTZ
Systemmodell Zuverladssigkeit aufstellen
Fehlerbaum erstellen
Blockschaltbild erstellen
Zuverldssigkeits(test)planung mit Lieferanten durchfiihren
Produktentwicklung und Verifizierung
Meilenstein C: Freigabe zur Detailentwicklung
FMEA starten
Meilenstein D: Freigabe zur Detailplanung Produktionsprozess
Meilenstein E: Freigabe Anlagenbeschaffung
Meilenstein F: Freigabe Serienproduktion
Fertigung und Nutzung
Meilenstein G: Produkt-Review
Meilenstein H: Modellauslauf/Entsorgung

Abbildung 51: Projektphasen gemald VDA 3.1 und damit verbundene Meilensteine in der
Produktentwicklung

Mit Beginn des Einsatzes der Methode ,Quantitative Zuverlassigkeitsbewer-
tung” startet auch die Erarbeitung der entsprechenden FMEA, die im matri-
zenbasierten Informationsverknipfungsmodell angedeutet wird. Die beiden
Methoden ,Qualitative Konzeptbewertung“ und ,Quantitative Konzeptbewer-
tung” sind im matrizenbasierten Informationsverkniipfungsmodell auf oberster
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Ebene umfassend verkniipft dargestellt. Einen Uberblick tber die komplexen
informationstechnischen Verknipfungen zwischen den verschiedenen Prozes-
sen, Domanen, Dokumenten und Methoden sowie die Mdglichkeiten zur In-
formationsflussanalyse anhand des matrizenbasierten Informationsverknip-
fungsmodells werden in nachfolgendem Abschnitt 7.3 aufgezeigt.

7.3 Das matrizenbasierte Informationsverkntpfungsmodell

Aufgrund der Tatsache, dass zumindest bis zur endgultigen Konzeptentschei-
dung in der Methode ,Qualitative Konzeptbewertung® zwei Konzepte betrach-
tet werden, wurden zwei matrizenbasierte Informationsverknipfungsmodelle
erstellt. Die Vielzahl betrachteter Prozesse, Dokumente und Methoden lasst
den Umfang und die Komplexitat in der Multiple Domain Matrix-Modell-
erstellung stark ansteigen, was jedoch in jeder Systementwicklung fir eine
umfassende entwicklungsbegleitende Analyse unabdingbar ist. Einen Uber-
blick Gber die entsprechende Matrix flr das Konzept 2 zeigt Abbildung 52. De-
taillierte Auszliige der Matrix fur das Konzept 1 finden sich im Anhang
(Abbildung 62 bis Abbildung 81).

Abbildung 52: Gesamtdarstellung des matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodells
fur das Beispielkonzept 2 (Seilzugfensterheber) als Ubersicht

Die Notwendigkeit und Ndutzlichkeit des matrizenbasierten Informationsver-
kntpfungsmodells aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht soll anhand nachfol-
gend beschriebener Geschehnisse veranschaulicht werden:
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e Zur Beschreibung der Anforderungen fir den elektrischen Fensterheber
wurden sowohl das unternehmerische Management befragt als auch
Kundenbedarfe in Umfragen ermittelt.

e Die festgelegten Anforderungen wurden in einer losen Anforderungs-
sammlung zusammengetragen, die fur die weitere Entwicklung heran-
gezogen wird und schnellstméglich nach einer Konzeptentscheidung in
ein Lastenheft Uberfuhrt werden soll.

e Bei Durchfuhrung der Methode ,Qualitative Konzeptbewertung® wird im
Methodenschritt ,Funktionen ermitteln eine weitere, bisher nicht festge-
legte Funktion gefunden: ,Fenster bei Blockade zuruckfahren®, siehe
Tabelle 14.

e Im Methodenschritt ,Einzelentwicklungsfahigkeit je Funktion und Kon-
zept ermitteln” der Methode ,Qualitative Konzeptbewertung® stellten die
beteiligten Entwicklungsexperten zudem fest, dass die bisher festgeleg-
te Anforderung ,SchlieRdauer <3 Sek.“ bei beiden untersuchten Konzep-
ten lediglich sehr schlechte Entwicklungsfahigkeitswerte erhalten hat
(Ekonzept1=0,22; Exonzep2=0,31). Da sich die Einhaltung dieser Anforde-
rung nach Meinung der Experten aus zuverlassigkeitstechnischer Sicht
als kritisch herausstellen konnte, wird diese Anforderung auf ,Schliel3-
dauer <4,5 Sek.“ geandert, siehe Tabelle 15.

Tabelle 14: Ermittelte Funktionen und Unterfunktionen des Anwendungsbeispiels ,elektri-
scher Fensterheber” nach Durchfiihrung der Methode ,Qualitative Konzeptbewertung*“

Fenster automatisch Fenster automatisch Fenster in jeder Position [Fenster bei Blockade

offnen schlieRen anhalten zuriickfahren

- Offnungswunsch - SchlieRwunsch - Haltewunsch erkennen |- Blockade erkennen
erkennen erkennen

- Offnungswunsch priifen |- SchlieRsituation priifen |- Antrieb abschalten - Antrieb abschalten

- Antrieb anfahren - Antrieb anfahren - Position halten - Antrieb anfahren
(Scheibe ab) (Scheibe auf) (Scheibe ab)

- Endposition erkennen |- Endposition erkennen - Endposition erkennen

- Antrieb abschalten - Antrieb abschalten - Antrieb abschalten

Parallel zur Methodendurchfiihrung wurden und werden in anderen Entwick-
lungsschritten die bisherigen ,Anforderungen® jedoch weiterverwendet, wes-
halb sowohl die Erganzung der Funktion ,bei Blockade zurlckfahren als auch
die Anderung der SchlieRdauer gemaR des in Tabelle 6 beschriebenen Ab-
laufs dorthin gespiegelt werden muss, um zuverlassigkeitskritische Auswir-
kungen zu vermeiden. Am Beispiel der SchlieRdauer wird dies nachfolgend
unter Zuhilfenahme des matrizenbasierten Informationsverknipfungsmodells
beschrieben.

Im vorliegenden Produktentstehungsprozess findet sich die Festlegung der
»<Anforderungen® ganz zu Beginn - mit zahlreichen weiteren Prozessschritten,
die auf die Anforderungen zugreifen. Die Konzeptentscheidung mittels der Me-
thode ,Qualitative Konzeptbewertung® erfolgt im Zuverlassigkeitsprozess in
der Phase ,Konzeption®. Somit bildet der Prozessschritt ,Anforderungen® den
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Beginn der durchzufiihrenden Suche und Analyse. Das Vorgehen besteht ge-
mal Tabelle 6 darin, von den ,Anforderungen® alle Prozessschritte und Ele-
mente zu ermitteln, welche auf sie zugreifen. Hierzu ist die entsprechende
Spalte ,Anforderungen® auszuwerten und die Anzahl der Verknipfungen zu
zahlen. Im betrachteten Beispielsystem handelt es sich um 29 VerknUpfungen.
Bei der Durchfihrung der Methode ,Qualitative Konzeptbewertung“ konnte
nach Expertenmeinung festgehalten werden, dass die Anderung der Anforde-
rung ,Schlieldauer” die Konzeptentscheidung nicht beeinflusst. EIf Verknup-
fungen fallen als irrelevant weg, da sie in die Methode selbst verknipfen. Die
tbrigen 18 Verknipfungen sind in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 15: Auszug aus den ermittelten Anforderungen fiir das Beispielsystem ,elektrischer
Fensterheber”: Kundenbedarfe (links), Anforderungen nach Befragung des Unternehmens-
managements (Mitte), festgelegte Anforderungen (rechts) nach Einsatz der Methode ,Quali-
tative Konzeptbewertung*

Kundenbedarfe

- automat. Offnen

- automat. SchliefRen

- Anhalten bei Offnen/SchlieRen
- schnelles Offnen/SchlieRen

- Automatisches SchlieRBen bei
Fahrzeugverriegelung

|festge|egte Anforderungen

- Anhalten bei Offnen/SchlieRen
- Offnungs-/SchlieRautomatik

- geringe Gerduschentwicklung
- Offnungsdauer = SchlieRdauer
- SchlieRdauer <4,5 Sek.

- Automatisches SchliefRen bei
Fahrzeugverriegelung

- gleichmaRige Geschwindigkeit

|Befragung Management

- Offnungs-/SchlieRautomatik

- Anhalten bei Offnen/SchlieRen
- geringe Gerduschentwicklung
- automat. RegenschlieBung

- SchlieRdauer <3 Sek.

- Offnungsdauer = SchlieRdauer
- gleichmaRige Geschwindigkeit

Tabelle 16: Ubersicht der direkt verkniipften Prozessschritte bis zum Meilenstein A, fiir die
die Informationen des Prozessschrittes ,Anforderungen” notwendig sind

Domane |Bezeichnung_Prozessschritt
Mt_Mechatronik Systementwurf
Mt_Mechatronik Modellbildung und -analyse
Me_Mechanik Planen

Me_Mechanik Konzipieren

El_Elektronik System-Anforderungsanalyse
El_Elektronik Funktionaler Entwurf
El_Elektronik System-Entwurf
SW_Software System spezifiziert
Me_Mechanik Herstellung, Montage
El_Elektronik Herstellung, Montage

SW_Software
Zuv-Prozess
Zuv-Prozess

Herstellung

Zuverlassigkeitsziele

Zuverlassigkeitsrisiken
Zuverlassigkeitsrelevante Unterstiitzung der
Konzeptentwicklung

Zuverlassigkeitsziel

Zuv-Prozess
Lastenheft_neu

Lastenheft_neu
Lastenheft_neu
Lastenheft_neu

Use_Cases: 15.000 Offnungszyklen
Use_Cases: 5.000 Mal anhalten
Offnungsgeschwindigkeit >0,15m/s

Diese 18 Prozessschritte dienen nun wiederum weiteren Prozessschritten als
Eingangsinformationen, wohin die ,Anforderungen® indirekt weitergegeben
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werden kénnen. All diese Verknupfungen sind nach gleichem Vorgehen eben-
falls zu Gberprifen. Mit dem Blick auf die beiden nicht mehr dargestellten, tie-
fer liegenden Prozessebenen ergeben sich (Uber die verschiedenen Ebenen
summiert) von diesen 18 direkt verknipften Prozessschritten weitere insge-
samt 49 Prozessschritte, in denen die Anforderungen indirekt weiterverwendet
wurden. Somit ergeben sich bei der Analyse insgesamt 67 Prozessschritte, bei
denen zu uberprifen ist, inwiefern die neuen Informationen (neue Funktion
und geanderte SchlielRdauer) in den jeweiligen Schritten Diskrepanzen oder
Beeinflussungen hervorrufen.

Ein Beispiel fur eine Informationskette (Anzahl Informationsverknipfungen) mit
indirekter Verknlpfung der ,Anforderungen® zeigt sich nachfolgend und in Ab-
bildung 53: Informationen des Prozessschrittes ,Anforderungen® (Mt) werden
im Prozessschritt ,Modellbildung und -analyse® (Mt) als Eingangsinformationen
verwendet, dessen Informationen wiederum im Prozessschritt ,System spezifi-
ziert® (SW) verwendet werden. Da die aktuelle Systementwicklung noch nicht
Uber den Prozessschritt ,System spezifiziert® im domanenspezifischen Entwurf
der Software hinausgekommen ist, sind alle folgenden Verkntpfungen nicht
mehr zu Uberprufen.

Domanenspezifischer Entwurf

Systementwurf

Anforderungen
Modellbildung und -analyse

System-Anforderungsanalyse
Funktionaler Entwurf

System-Entwurf
Feinentwurf abgeschlossen

System entworfen
Systemelemente realisiert

Konzipieren
Entwerfen
Ausarbeiten

Planen

Anforderungen

Systementwurf

Modellbildung und -analyse

Planen

Konzipieren

Entwerfen

Ausarbeiten
System-Anforderungsanalyse
Funktionaler Entwurf
System-Entwurf
Implementierung

System spezifiziert

System entworfen
Feinentwurf abgeschlossen
Systemelemente realisiert

>
>
>
x
x
>

Doménenspezifischer Entwurf

Abbildung 53: Beispielhafte Informationskette (Anzahl Informationsverknipfungen) mit indi-
rekter Verkniipfung zu Prozessschritt ,Anforderungen*

Als weiteres Beispiel werden ausgehend vom Prozessschritt ,Einzelentwick-
lungsfahigkeit je Funktion und Konzept ermitteln® der Methode ,Qualitative
Konzeptbewertung“ alle die Methoden- und Prozessschritte ermittelt, die In-
formationen fur diesen Prozessschritt geliefert haben. Es ist auch hier jeweils
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zu untersuchen, ob die Anderung der ,Anforderungen“ Auswirkungen hat. Eine
beliebige dieser Informationsketten (Anzahl Informationsverkniipfungen) sieht
im konkreten Beispiel wie folgt aus (siehe auch Abbildung 54):

e Der Methodenschritt ,Einzelentwicklungsfahigkeit je Funktion und Kon-
zept ermitteln® bendtigt Informationen des Methodenschrittes ,techni-
sche Umsetzbarkeit U fur Funktionen ermitteln®, welcher Uber den
Schritt ,Gewichtung der Funktionen® wiederum auf Informationen des
Schrittes ,Funktionen ermitteln® zugreift. Fir alle Schritte ist die Rele-
vanz der Anderung zu Uberpriifen. Im konkreten Anwendungsfall der
Methode sind fiir diesen Methodenschritt keine Informationen direkt aus
dem Entwicklungs- oder Zuverlassigkeitsprozess oder Dokumenten ver-
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Konzeptvariantenmatrix erstellen
Funktionen ermitteln X|[X]|X
Gewichtung der Funktionen X[ X
Anforderungen ermitteln X
Konzepte erarbeiten/eintragen X|[X]X
Kriterien erarbeiten X[ X]|X
Umsetzung der Kriterien fur Konzepte
erarbeiten
Konzeptspezifische Umsetzung der Kriterien x |
beschreiben
Konzeptspezifische Fehlfunktionen ermitteln [ X | X
Ermittlung der beteiligten Komponenten XX
Konzeptbewertung
technische Umsetzbarkeit U fuir Funktionen x| x | x
ermitteln
Kosten-Zeit-Faktor K fir Funktionen X[ X
Einzelentwicklungsfahigkeit je Funktion und * X
Konzept ermitteln
Gesamtentwicklungsfahigkeit je Konzept X
ermitteln
Konzeptvergleich
auf Basis Einzelentwicklungsfahigkeit X X
auf Basis Gesamtentwicklungsfahigkeit X X
Konzeptentscheid
auf Basis Konzeptvergleich X[ X

Abbildung 54: Beispielhafte Informationskette (Anzahl Informationsverkntpfungen), in der
Vorlduferinformationen des Prozessschrittes ,Einzelentwicklungsfahigkeit je Funktion und
Konzept ermitteln” als Eingangsinformation dienen

In diesem Fall wurden (unter Einbezug der tiefer liegenden Prozessebenen)
insgesamt 12 Prozessschritte identifiziert, fir die die Anderungen theoretisch

relevant sein konnten.
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Im konkreten Beispiel sind somit fir diese Anderung 79 Prozessschritte be-
zuglich Relevanz, Diskrepanz und Beeinflussung zu untersuchen.

7.4  Die Zuverlassigkeitsinformationsmodelle

Die fur den Prozessschritt ,Anforderungen uberarbeiten“ im Anwendungsbei-
spiel charakteristischen Kennzahlen des Zuverlassigkeitsinformationsmodells
ZIM - Prozesssicht beschreibt Abschnitt 7.4.1, wahrend Abschnitt 7.4.2 den
Zusammenhang zwischen Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM und Zuver-
lassigkeitsinformationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We anhand einer
Beispielkomponente erlautert.

7.4.1 Eigenschaften und Kennzahlen des Prozessschrittes ,Anforde-
rungen”

Am Beispiel des Prozessschrittes ,Anforderungen Uberarbeiten® werden die
Kennzahlen flr das Zuverlassigkeitsinformationsmodell - Prozesssicht darge-
stellt.

Bei den nach Tabelle 10 fiir Prozessschritte charakterisierenden Kennzahlen
ergeben sich fur das Beispiel nachfolgende Werte:
3
hd MGPS_Anf =3~ 1
53
o MKGPS_Anf = m = 0,153
o IDGps pny = 52 = 0,645
34
® DPGppsy= 5 ;=055

¢ BEGuyp;= 5= 0,265

Durch die Verwendung der ,Anforderungen® in den Prozessschritten ,Planen®
und ,Konzipieren“ (Domane Mechanik), der Schritte ,System-Anforderungs-
analyse® und ,Funktionaler Entwurf® (Doméne Elektronik) sowie im Schritt
~oystem spezifiziert” (Domane Software) ist der hochstmoégliche Mechatroni-
sierungsgrad MGps 4nf = 1 erreicht.

Der Methodenverkniipfungsgrad MKGps 4, = 0,153 stellt eine vergleichsweise
hohe Verkniupfung des Prozessschrittes zu Methoden hin dar. Dadurch wird
dieser Prozessschritt als ein wesentlicher fir den Methodeneinsatz hervorge-
hoben.

Ein Informationsverdichtungsgrad IDGps 4 = 0,645 < 1 stellt dar, dass der
Prozessschritt ,Anforderungen® deutlich mehr aus- als eingehende Informati-
onsverknupfungen besitzt und somit als ,informationsentdichtend“ anzusehen
ist. Diese Prozessschritte sind bezlglich Anderungen besonders kritisch, da
die ausgehenden Informationen umso starker gestreut werden, je kleiner der



7.4 Die Zuverlassigkeitsinformationsmodelle 115

Informationsverdichtungsgrad IDG ist. Dies ist auch im konkreten Beispiel der
Fall - und bedingt daher in Abschnitt 7.3 dargestellte umfassende Nachverfol-
gungen im matrizenbasierten Informationsverkntpfungsmodell.

Bei Uberprifung der acht bereits festgelegten Anforderungen auf Diskrepanz
mit der neuen SchlieBdauer ergibt sich ein DPGy,r; = 0,155 und somit un-
gleich Null, das heil3t es existiert eine Diskrepanz. Durch Ersetzen der alten
Schliedauer <3 Sek. durch die neue Schlie3dauer lasst sich diese Diskre-
panz beheben.

Die Untersuchung auf Beeinflussungen hat ergeben, dass die neu festgelegte
SchlieBdauer auch die Anforderung ,Offnungsdauer = SchlieRdauer tangiert
(BEGanys 1 = 0,265). Die Beeinflussung dieser Anforderung durch die geanderte

Anforderung ist auf eventuelle Auswirkungen néher zu untersuchen.

Somit liegt zum aktuellen Zeitpunkt der Produktentwicklung (zwischen Meilen-
stein 0 und Meilenstein A) eine umfassende Sicht auf alle Prozessschritte vor.
Die Relevanz der Kennzahlen fiur die Entwicklung des Zuverlassigkeitsinfor-
mationsmodells zur Wissensentwicklung ZIM-We aus dem Zuverlassigkeitsin-
formationsmodell ZIM heraus zeigt nachfolgender Abschnitt 7.4.2 am Kompo-
nentenbeispiel ,elektrischer Motor* des Konzepts 2 auf.

7.4.2 Zusammenhang der Zuverlassigkeitsinformationsmodelle (Sys-
temsicht) am Beispiel der Komponente ,elektrischer Motor®

Anhand der Systementwicklung ,elektrischer Fensterheber” werden auf Basis
des Konzepts 2 (Seilzugfensterheber) die Verlaufe der Kennzahlen tber den
Entwicklungsprozess hinweg dargestellt, siehe Abbildung 55 und Abbildung
56. Die Verlaufe ergeben sich aus Analysen der beschriebenen Kenngrof3en
nach jedem Entwicklungsschritt beziehungsweise Meilenstein. Eine detaillierte
Ubersicht ist im Anhang, Tabelle 19, dargestellt.

Fur Mechatronisierungsgrad MG, Dokumentenverkntpfungsgrad DKG und
Methodenverknipfungsgrad MKG erfolgt die Betrachtung auf oberster Ebene
Uber den gesamten Entwicklungsprozess, fir die Kennzahlen Diskrepanzgrad
DPG und Beeinflussungsgrad BEG jedoch lediglich bis Meilenstein C, da die
detaillierte weitere Entwicklung aufgrund der zeitlichen Dauer nicht tber die-
sen Meilenstein hinaus begleitet werden konnte.

Der Verlauf des Dokumentenverknipfungsgrades DKG uber den Entwick-
lungsprozess hinweg zeigt eine Zunahme der Verknipfungen bis zum Meilen-
stein C, was an der zunehmenden Detaillierung des Systems beziehungswei-
se der Komponenten in den Entwurfsphasen liegt. Nach einer Abnahme um
Meilenstein D und E zeigt sich um den Produktionsanlauf (Meilenstein F) und
die Produktion/Montage (Meilenstein G) wiederum eine hohe Dokumentenver-
knupfung.
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Der Methodenverknupfungsgrad MKG folgt tendenziell demselben Verlauf
- dieser ist im Besonderen zwischen den Meilensteinen A und C sehr hoch.
Dies ist im konkreten Entwicklungsfall auf die hohe Methodendichte wahrend
der Planungs-, Konzeptions- und Entwurfsphasen zurtickzufihren.

0,4

0,35

0,3

—— DKG_elektr.Motor
= = MKG_elektr.Motor

I\\\/\ ——DPG_elektr.Motor
h

v Y = -BEG_elektr.Motor
! \
\

0,2 A

0,15

0,1

Abbildung 55: Verlauf von Dokumentenverknipfungsgrad DKG, Methodenverknipfungsgrad
MKG, Diskrepanzgrad DPG und Beeinflussungsgrad BEG fir die Komponente ,elektrischer
Motor” des Konzepts 2

Ebenfalls zu erwarten war der ahnliche Verlauf von Diskrepanzgrad DPG und
Beeinflussungsgrad BEG mit hoheren absoluten Werten des Beeinflussungs-
grades. Zu erklaren ist dies damit, dass die Wahrscheinlichkeit, eine Diskre-
panz hervorzurufen, mit zunehmender Beeinflussung steigt. Fir Beeinflus-
sungsgrad BEG und Diskrepanzgrad DPG gilt im konkreten Beispiel, dass sie
zwischen MS A und MS C besonders hoch sind. Dies zeigt die Aktivitat, hohe
Anderungsdichte und den intensiven Informationsaustausch in diesen Entwick-
lungsphasen - und damit auch die tendenziell hohe Wahrscheinlichkeit, zuver-
lassigkeitskritische Aspekte hervorzurufen.

Das Ziel, den Diskrepanzgrad DPG jeweils zu einem Meilenstein hin wieder
auf den Wert Null zurtckzufiihren, konnte im konkreten Fall zum Meilenstein A
nicht umgesetzt werden. Fur die beispielhafte Produktentwicklung zeigen sich
im Mechatronisierungsgrad MG deutliche Phasen, in denen alle Doméanen
miteinander verknipft sind und der Informationsaustausch doménenibergrei-
fend intensiv ist (zum Beispiel um MS A oder MS B). Dennoch existieren im-
mer wieder Phasenbereiche, in denen intensiv domanenspezifisch gearbeitet
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wird (zum Beispiel zwischen MS B und MS C) oder lediglich Verknupfungen
zwischen zwei mechatronischen Domanen existieren (zum Beispiel zwischen
MS A und B, vor MS C, zwischen MS C und D sowie um MS E). Bis zum MS
D treten dabei die Verknipfungen Mechanik/Elektronik und Elektro-
nik/Software gleichsam auf, ab MS D mit zunehmender Fokussierung der Pro-
duktionsprozesse rlickt jedoch die Paarung Mechanik/Elektronik in den Fokus.

1,00 ‘
0,67
—MG__elektr.Motor
0’33 LN N I I I N R NN I I (N I B N R I I I R NN NN N I I R R N D N N R B B B B |
Q v Q C Q & & < NS
NN N NN N

Abbildung 56: Verlauf des Mechatronisierungsgrades MG fiir die Komponente ,elektrischer
Motor” (Konzept 2)

Ein zuverlassigkeits- und entwicklungstechnisches Risiko besteht in den Pha-
sen, in denen keine Verknipfung Uber alle Domanen hinweg erreicht werden
kann, falls in der nicht verknlipften Domane Anderungen auftreten, die alle o-
der mehrere Doménen betreffen. Hierzu sollen der Beeinflussungsgrad BEG
und Diskrepanzgrad DPG ihren Beitrag leisten.

Abbildung 57 gibt in Form der tabellarischen Auflistung aller eingegangenen,
ausgegangenen und verfugbaren Informationen einen Uberblick tber den
Stand des Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM - Systemsicht der Kompo-
nente ,elektrischer Fensterheber zum Meilenstein B. In Kombination mit dem
Verlauf der Kennzahlen sowie dem Schritt-fir-Schritt-Modell der verknUpften
Informationen ergibt sich das entwicklungsbegleitende Zuverlassigkeitsinfor-
mationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We - Systemsicht. Hierbei korre-
liert jede dargestellte Information im Schritt-fir-Schritt-Modell mit einer Infor-
mation (Zeile) im Zuverlassigkeitsinformationsmodell ZIM.

Die in dieser Entwicklung an jedem beliebigen Entwicklungsschritt aktuell ver-
flgbaren Informationen sowie alle bis dahin vollzogenen Informationsflisse,
Rekursionen, Iterationen und Abh&ngigkeiten lassen sich somit fir jede Kom-
ponente nachvollziehen. In Kombination mit der tatsachlich erreichbaren und
erreichten Systemzuverlassigkeit lassen sich die Entwicklungsdefizite ermitteln
genauso wie die Entwicklung positiv beeinflussende Schritte, Methoden und
Entscheidungen. Vergleichend kénnen somit relative Vergleiche bezlglich der
Entwicklungseffizienz aus Sicht einer zuverlassigkeitsorientierten Entwicklung
gezogen und diese Erkenntnisse im Sinne einer durch das Zuverlassigkeitsin-
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formationsmodell zur Wissensentwicklung ZIM-We gepragten Entwicklung
verwendet werden.

Informationen nach MS 0

Informationen nach MS A

Informationen nach MS B
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Abbildung 57: Ubersicht tiber den Zwischenstand des Zuverlassigkeitsinformationsmodells
zur Wissensentwicklung ZIM-We - Systemsicht fur die Komponente ,elektrischer Motor* des
ausgewahlten Konzepts 2 bis zum Meilenstein B



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt, welch essentielle Relevanz Informationen fur die
Effizienz einer zuverlassigkeitsorientierten Entwicklung komplexer mechatro-
nischer Systeme haben. Zudem stellt die Arbeit die Defizite in der Einbindung
und Analyse von Informationen in aktuellen Entwicklungsprozessen der Me-
chatronik beziehungsweise der Einzeldomanen ,Mechanik®, ,Elektronik® und
,o0ftware® dar. Um dies zu beheben, wurde mittels einer Analyse und Bewer-
tung bestehender Prozesse ein charakteristischer Grundentwicklungsprozess
fur komplexe mechatronische Systeme erarbeitet, der auf die Existenz stan-
dardisierter Verknupfungseinheiten hin untersucht wurde. Zudem wurden be-
stehende Werkzeuge zur Beherrschung und zum Umgang mit umfassenden
Informationen und Informationsfliissen (wie zum Beispiel Matrizen) betrachtet
und auf ihre Eignung im zuverlassigkeitsrelevanten Einsatz hin Uberpruft.

Neben der prozeduralen Betrachtung von Informationen und Informationsflis-
sen wurden zudem systemrelevante Verknupfungen zu ,Komponenten® und
.Funktionen® eingebunden. Daruber hinaus wurden Entwicklungsdokumente
und Methoden als wesentliche Elemente zur Analyse und Bewertung von In-
formationen in der zuverlassigkeitsorientierten Systementwicklung identifiziert.
Unter Nutzung von Matrizen als Werkzeuge zur Handhabung und Analyse der
Informationsmenge wurde aus diesen Elementen das Zuverlassigkeitsinforma-
tionsmodell (ZIM) entwickelt. Es bietet die Mdoglichkeit zur umfassenden
Sammlung, Aufbereitung, Analyse und Bewertung aller flr ein zu entwickeln-
des System bekannten zuverlassigkeitsrelevanten Informationen inklusive de-
ren Abhangigkeiten. Aufbauend auf dem Zuverlassigkeitsinformationsmodell
ZIM wurde ein Modell zur Wissensentwicklung (ZIM-We) eingefiihrt, dessen
maogliche Umsetzung angedeutet wurde.

Ausblickend lasst sich erkennen, dass flr eine Implementierung der Infor-
mationsbetrachtung in die etablierten und komplexen Entwicklungsprozesse
mechatronischer Systeme als nachster Schritt die vollstandige Begleitung und
Analyse eines Produktentwicklungszyklus zielfihrend ware. Darauf aufbauend
konnte zur Handhabung der komplexen Abh&ngigkeiten in der Informations-
und Informationsflussbetrachtung ein auf die zuverlassigkeitstechnischen As-
pekte hin fokussiertes Software-Werkzeug fir Multiple Domain Matrizen, Zu-
verlassigkeitsinformationsmodell ZIM und Zuverlassigkeitsinformationsmodell
zur Wissensentwicklung ZIM-We erstellt werden, das entweder eigenstandig
agiert oder an bereits bestehende Tools angegliedert wird. Dieses Tool gilt es
dann mit bestehenden Entwicklungsdatenbanken wie beispielsweise EDM-
oder PDM-Systemen, Feldausfallratensystemen oder Wissensspeichern des
Unternehmens zu verknupfen. Ferner kdnnten weitere Sichten, wie zum Bei-
spiel Sicherheit oder Wartbarkeit sowie weitere Analyseparameter in das Mo-
dell modular aufgenommen werden.
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Zur nachhaltigen Nutzung des Modells fur Wissensentwicklung (ZIM-We) wéare
eine umfassende Analyse von Kennzahlen und Kennzahlverlaufen fur ver-
schiedene Systeme, Entwicklungsarten (Neu-/Varianten-/Anpassungskon-
struktion) et cetera zielfihrend. Der Aufbau dieser Hintergrundinformationen
zusammen mit dem Werkzeug zum Umgang mit den Informationen in der zu-
verlassigkeitsorientierten Produktentwicklung kénnen die Grundlage fir eine
zunehmende Bericksichtigung der Informationen und somit eine ganzheitliche
Betrachtung der die Zuverlassigkeit beeinflussenden Parameter in der Pro-
duktentwicklung bilden.
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10 Anhang

Abbildung 58 bietet einen Uberblick tiber Prozessabschnitte der vier in Ab-
schnitt 4.1 betrachteten Entwicklungsprozesse.

Eigenschafts-
absicherung

Entwurfsbegleitende Sys-
tem-Sicherheitsbewertung

Implementierung

Integration und Test

System-
Sicherheitsbewertung
Zulassung und
Inbetriebnahme

VDI 2206 VDI 2221 Benz V-Modell
System- . .
Systementwurf Planen Projekt genehmigt
Anforderungsanalyse
Modellbild d
ocefibtiduing L,m Konzipieren Funktionaler Entwurf Projekt definiert
-analyse (begleitend)
Domaénenspezifischer Funktionale Projekt ausgeschrieben
Entwerfen .
Entwurf Gefahrdungsanalyse (AG/AN)
Angebot ab, b
Systemintegration Ausarbeiten System-Entwurf Ngebot abgegeben
(AG/AN)

Projekt beauftragt
(AG/AN)

System spezifiziert

System entworfen

Feinentwurf abge-
schlossen
Systemelemente
realisiert

System integriert

Iteration geplant

Lieferung durchgefiihrt
(AG/AN)

Abnahme erfolgt
(AG/AN)
Projektfortschritt
Uberprift

Projekt abgeschlossen

Abbildung 58: Ubersicht der Prozessabschnitte in den vier betrachteten Entwicklungsprozes-

sen, [VDI04], [VDI93], [Ben04], [IABO5]
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Abbildung 59 zeigt die Meilensteine und Prozessabschnitte der drei in Ab-
schnitt 4.1 betrachteten Zuverlassigkeitsprozesse als Ubersicht.
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Abbildung 59: Ubersicht der Meilensteine und Prozessabschnitte in den drei betrachteten
Zuverlassigkeitsprozessen, [VDAQO), [VDIO7], [DINO4]
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Nachfolgende Tabelle 17 bildet die beispielhafte Gliederung eines Lastenhef-
tes in Anlehnung an [VDIO1] ab.

Tabelle 17: Beispielhafte Gliederung eines Lastenheftes in Anlehnung an [VDIO1]

11
1.2
13
14
1.5

2.1
2.2
2.3
2.4

31
3.2
33
34
3.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

8.1
8.2
8.3

9.1
9.2
9.3

10
10.1
10.2

Beispielhafte Gliederung eines Lastenheftes
Einfiihrung in das Projekt
Veranlassung
Zielsetzung
Projektumfeld
Wesentliche Aufgaben
Eckdaten fiir das Projekt
Beschreibung der Ausgangssituation (Ist-Zustand)
Beschreibung der Abldufe
Beschreibung technischer Komponenten
Organisation (Arbeitsgebiete, Verantwortlichkeiten, Zustandigkeiten)
Datendarstellung
Aufgabenstellung (Soll-Zustand)
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung
Gliederung und Beschreibung der Aufgabenstellung
Ablaufbeschreibung
Datendarstellung und Mengengeriist
Zukunftsaspekte
Schnittstellen
Anforderungen an die Systemtechnik
Umgebung
Technische Merkmale des Gesamtsystems
Kaufmannische und vertragliche Merkmale
Betriebsmittelvorschriften
Sicherheitsvorschriften
Anforderungen fiir die Inbetriebnahme und den Einsatz
Dokumentation
Montage
Inbetriebnahme
Probebetrieb, Abnahmen
Schulung
Betriebsablauf
Instandhaltung
Anforderungen an die Qualitat
Anforderungen an die Projektabwicklung
Projektorganisation
Projektdurchfiihrung
Allgemeine Vorgaben
Systemtechnische Lésungen
Kurzbeschreibung der Lésung
Gliederung und Beschreibung der systemtechnischen Losung
Beschreibung der systemtechnischen Lésung fiir den reguldren Betrieb

(Normalbetrieb, Anlauf und Wiederanlauf) und fir den irregularen Betrieb

(gestorter Betrieb, Notbetrieb)

Systemtechnik

Technische Daten der Materialflusssysteme und Komponenten
Technische Angaben fiir das Gesamtsystem

Anhang
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Das ,Detail-Beschreibungsblatt fir Funktionen® im Zuverlassigkeitsinformati-
onsmodell ZIM - Systemsicht zeigt Abbildung 60.

Bezeichnung der Funktion
Kurzbezeichnung der Funktion
indirekte (funktionale) Verkniipfung zu Komponenten gemafl DMM SK-SF

Anzahl an Domdnen, mit denen eine indirekte (funktionale) Verkniipfung zu Komponenten besteht

Zuverldssigkeitsmodelle

Informationen mit Zuverldssigkeitsrelevanz

Entwicklungsprozess Mechatronik

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

Mt_+fortl. Nr. BEG, DPG, Domane/Methode inkl. fortl. Nr.

Entwicklungsprozess Mechanik

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

Me_+fortl. Nr. BEG, DPG, Doméane/Methode inkl. fortl. Nr.

Entwicklungsprozess Elektronik

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

El_+fortl. Nr. BEG, DPG, Doméine/Methode inkl. fortl. Nr.

Entwicklungsprozess Software

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

SW_+fortl. Nr. BEG, DPG, Doméane/Methode inkl. fortl. Nr.
Dokumente

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz  |Ausgang

Dokument_+fortl. Nr. BEG, DPG, Doméine/Methode inkl. fortl. Nr.

Zuverldssigkeitsprozess

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

Zuv_+fortl. Nr. BEG, DPG, Domane/Methode inkl. fortl. Nr.
Methodenergebnisse

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz  |Ausgang

Methode_+fortl. Nr. BEG, DPG, Domane/Methode inkl. fortl. Nr.

weitere Informationen

Eingang Info. m. Zuv-Relevanz |Ausgang

BEG, DPG, Domadne/Methode inkl. fortl. Nr.

Abbildung 60: Detail-Beschreibungsblatt fur Funktionen
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Die nachfolgende Tabelle 18 zeigt alle im Rahmen dieser Arbeit identifizierten
charakterisierenden Eigenschaften einer Funktion auf.

Tabelle 18: Charakterisierende Eigenschaften einer Funktion

Bezeichnung der Funktion
Kurzbezeichnung der Funktion
indirekte (funktionale) Verkniipfung zu Komponenten gema DMM Sk-Sf
Anzahl an Domanen, mit denen eine indirekte (funktionale) Verkniipfung zu Komponenten besteht
Zuverlassigkeitsmodelle
Informationen mit Zuverlassigkeitsrelevanz
Eingang
Doméane/ Methode inkl. fortl. Nr.; BEG,; DPG,
Informationen mit Zuverlassigkeitsrelevanz
fortl. Nr.; Bezeichnung; Beschreibung; Wert; Einheit; Anzahl Informationsverknipfungen
Ausgang
Domane/ Methode inkl. fortl. Nr.
Mechatronisierungsgrad MG
Dokumentenverkniipfungsgrad DKG
Methodenverkniipfungsgrad MKG

Diskrepanzgrad DPGg;

Beeinflussungsgrad BEG;

Tabelle 19 zeigt die detaillierte Ubersicht der Verlaufe von Mechatronisie-
rungsgrad MG, Dokumentenverknipfungsgrad DKG, Methodenverknipfungs-
grad MKG, Diskrepanzgrad DPG und Beeinflussungsrad BEG fir die Kompo-
nente ,elektrischer Motor® des Beispielsystems ,elektrischer Fensterheber®
(Konzept 2: Seilzugfensterheber) Uber den Entwicklungsprozess hinweg dar-
gestellt.

Tabelle 19: Ubersicht tber die im Zuverlassigkeitsinformationsmodell verzeichneten Verlaufe
der Kennzahlen fiir die Komponente .elektrischer Motor“ des Beispielsystems ,elektrischer
Fensterheber”, Konzept 2 (Seilzugfensterheber)

Eintragungen im Zuverladssigkeitsinformations-

modell am Beispiel "elektrischer Motor"

MG DKG MKG DPG BEG
MS 0 1 0,1 0,05 0 0,05
MS A 3 0,05 0,14 0,15 0,27
MS B 3 0,15 0,2 0,1 0,05
MS C 3 0,25 0,27 0 0,12
MS D 3 0,1 0,15
MS E 2 0,019 0,018
MS F 3 0,15 0,16
MS G 3 0,13 0,07
MS H 2 0,011 0,05
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Abbildungen 62 bis 82 zeigen das matrizenbasierte Informationsverknup-
fungsmodell fir Konzept 1 (,elektrischer Fensterheber®: Kurbelfensterheber).
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Abbildung 61: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Domain Mapping Matrix Systemkomponenten-Systemfunktionen (DMM Sk-Sf)
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Abbildung 64: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber” -
Domain Mapping Matrix Mechatronik-Dokument 1 (DMM Mt-D1: Mechatronik - Lastenheft
Vorganger), Domain Mapping Matrix Mechatronik-Dokument 2 (DMM Mt-D2: Mechatronik -
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Abbildung 68: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
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Domain Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Dokument 1 (DMM Zp-D1: Zuverlassig-
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Abbildung 70: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber” -
Domain Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Methode 2 (DMM Zp-M2: Zuverlassigkeits-
prozess - Qualitative Konzeptbewertung)
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Abbildung 71: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber” -
Domain Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Systemkomponenten (DMM Zp-Sk), Do-
main Mapping Matrix Zuverlassigkeitsprozess-Systemfunktionen (DMM Zp-Sf)
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Abbildung 72: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Domain Mapping Matrix Dokument 1-Mechatronik (DMM D1-Mt: Lastenheft Vorgénger - Me-
chatronik), Domain Mapping Matrix Dokument 2-Mechatronik (DMM D2-Mt: Lastenheft neu -
Mechatronik), Domain Mapping Matrix Methode 1-Mechatronik (DMM M1-Mt: FMEA Vorgan-
ger - Mechatronik)
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Abbildung 73: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Domain Mapping Matrix Dokument 1-Zuverlassigkeitsprozess (DMM D1-Zp: Lastenheft Vor-
ganger - Zuverlassigkeitsprozess), Domain Mapping Matrix Dokument 2-Zuverlassigkeits-
prozess (DMM D2-Zp: Lastenheft neu - Zuverlassigkeitsprozess), Domain Mapping Matrix
Methode 1-Zuverlassigkeitsprozess (DMM M1-Zp: FMEA Vorgénger - Zuverlassigkeitspro-
zess)
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Abbildung 74: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Design Structure Matrix Dokument 1 (DSM D1: Lastenheft Vorganger), Domain Mapping
Matrix Dokument 1-Dokument 2 (DMM D1-D2: Lastenheft Vorganger - Lastenheft neu), Do-
main Mapping Matrix Dokument 1-Methode 1 (DMM D1-M1: Lastenheft Vorganger - FMEA
Vorganger), Domain Mapping Matrix Dokument 2-Dokument 1 (DMM D2-D1: Lastenheft neu
- Lastenheft Vorganger), Design Structure Matrix Dokument 2 (DSM D2: Lastenheft neu),
Domain Mapping Matrix Dokument 2-Methode 1 (DMM D2-M1: Lastenheft neu - FMEA Vor-
ganger), Domain Mapping Matrix Methode 1-Dokument 1 (DMM M1-D1: FMEA Vorganger -
Lastenheft Vorgédnger), Domain Mapping Matrix Methode 1-Dokument 2 (DMM M1-D2:
FMEA Vorganger - Lastenheft neu), Design Structure Matrix Methode 1 (DSM M1: FMEA
Vorgéanger)
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Abbildung 75: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber” -
Domain Mapping Matrix Dokument 1-Methode 2 (DMM D1-M2: Lastenheft Vorganger - Qua-
litative Konzeptbewertung), Domain Mapping Matrix Dokument 2-Methode 2 (DMM D2-M2:
Lastenheft neu - Qualitative Konzeptbewertung), Domain Mapping Matrix Methode 1-
Methode 2 (DMM M1-M2: FMEA Vorganger - Qualitative Konzeptbewertung)
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Abbildung 76: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Domain Mapping Matrix Dokument 1-Systemkomponenten (DMM D1-Sk: Lastenheft Vor-
ganger - Systemkomponenten), Domain Mapping Matrix Dokument 1-Systemfunktionen
(DMM D1-Sf: Lastenheft Vorganger - Systemfunktionen), Domain Mapping Matrix Doku-
ment 2-Systemkomponenten (DMM D2-Sk: Lastenheft neu - Systemkomponenten), Domain
Mapping Matrix Dokument 2-Systemfzunktionen (DMM D2-Sf: Lastenheft neu - Systemfunk-
tionen), Domain Mapping Matrix Methode 1-Systemkomponenten (DMM M1-Sk: FMEA Vor-
ganger - Systemkomponenten), Domain Mapping Matrix Methode 1-Systemfunktionen (DMM
M1-Sf: FMEA Vorgénger - Systemfunktionen)
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Abbildung 77: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Domain Mapping Matrix Methode 2-Mechatronik (DMM M2-Mt: Qualitative Konzeptbewer-
tung - Mechatronik)
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Abbildung 78: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Domain Mapping Matrix Methode 2-Zuverlassigkeitsprozess (DMM M2-Zp: Qualitative Kon-
zeptbewertung - Zuverlassigkeitsprozess)
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Abbildung 79: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Domain Mapping Matrix Methode 2-Dokument 1 (DMM M2-D1: Qualitative Konzeptbewer-
tung - Lastenheft Vorgénger), Domain Mapping Matrix Methode 2-Dokument 2 (DMM M2-D2:
Qualitative Konzeptbewertung - Lastenheft neu), Domain Mapping Matrix Methode 2-
Methode 1 (DMM M2-M1: Qualitative Konzeptbewertung - FMEA Vorgénger)
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Abbildung 80: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber” -
Design Structure Matrix Methode 2 (DSM M2: Qualitative Konzeptbewertung)
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Abbildung 81: Zuverlassigkeitsinformationsmodell des Beispiels ,elektrischer Fensterheber* -
Domain Mapping Matrix Methode 2-Systemkomponenten (DMM M2-Sk: Qualitative Kon-
zeptbewertung - Systemkomponenten), Domain Mapping Matrix Methode 2-System-
funktionen (DMM M2-Sf: Qualitative Konzeptbewertung - Systemfunktionen)
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