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Ein methodischer Ansatz um heterogene und disziplinspezifische Partialmodelle fiir
Produktvarianten und das Customizing im Flugzeugvorentwurf zu koppeln

Helmut-Schmidt-Universitat / Universitat der Bundeswehr Hamburg

In dieser Arbeit wird ein neuer methodischer, kollaborativer Ansatz fir den Systementwurf
vorgestellt. Mit den in dieser Arbeit entwickelten foderierten Partialmodellen wird die Auslegung
von Systemvarianten Uber mehrere Fachdisziplinexperten im industriellen Kontext ermdglicht
und somit ein partneriibergreifender Flugzeugvorentwurf realisiert.

Die Entwicklung neuartiger Flugzeugkabinen erfordert die enge Zusammenarbeit verschiedener
Fachdisziplinen, die jeweils spezialisierte Modelle und Tools einsetzen. Die grofte
Herausforderung liegt in der Interoperabilitat dieser heterogenen Modelle und Tools. Fir eine
ganzheitliche Betrachtung und die Bewertung von Auswirkungen Uber Subsystemgrenzen
hinweg ist jedoch eine Kopplung der multidisziplindren Modelle notwendig, die durch fehlende
Schnittstellen erschwert wird. Gleichzeitig fihren Innovationen und Kundenwiinsche zu einer
gréReren Variantenvielfalt in der Kabine, wodurch die Komplexitat erhéht wird. Modellbasierte
Ansatze aus dem Systems Engineering unterstitzen zwar die Untersuchung von
Produktvarianten, stoRen jedoch bei der kollaborativen Modellierung an Grenzen. Die haufig zum
Einsatz kommenden Einzelmodelle weisen eine hohe interne Modellkomplexitat auf, wodurch
diese schwer erweiterbar und nur eingeschrankt flexibel nutzbar sind. Besonders im
Kabinenentwurf und im Customizing, bei dem rund 80% der Bauteile von Zulieferern stammen,
sind Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit der Toolkette entscheidend, um externe Modelle und
neue Technologien kontinuierlich integrieren zu kénnen.

In dieser Arbeit wird daher eine praxisnahe, kollaborative Methode entwickelt, die eine modulare
Variantenmodellierung sowohl auf Gesamtsystemebene als auch im Customizing erméglicht und
zugleich die Zusammenarbeit mit vielen multidisziplindren Partnern unterstutzt. Der
Forschungsansatz verfolgt dafiir den Einsatz von foderierten Partialmodellen. Dabei wird das
Gesamtsystem in seine Subsysteme zerlegt und diese Dekomposition auf die Modellebene
Ubertragen. Jedes Subsystem wird durch ein Partialmodell modelliert und ausgelegt. Diese
Partialmodelle werden als Black-Boxen betrachtet und verfiigen daher tber definierte Ein- und
Ausgénge zum Austausch von Informationen bzw. Modellparametern. Die Variantenbildung
erfolgt auf einer hdheren Abstraktionsebene, um die Komplexitat des Gesamtsystems besser zu
bewaltigen. Dabei wird das Gesamtsystem erst durch den Zusammenschluss spezifischer
Partialmodelle vollstandig definiert. Dadurch wird die Modularitat gestarkt, da Varianten erst
durch die Kombination mehrerer Partialmodelle generiert werden. Zeitgleich wird damit eine
erhebliche Flexibilitat im Systemdesign ermdglicht und der induzierten Modellkomplexitat
entgegengewirkt. Die Kopplung der Partialmodelle erfolgt Uber einen digital bereitgestellten
Adapter. Durch die Black-Box-Betrachtung und die Kopplung Uber eine standardisierte
Schnittstelle kénnen die Partialmodelle beliebig heterogen modelliert werden. Diese
neugeschaffene Interoperabilitdt ermdglicht hierdurch die Interaktion von deskriptiven und
analytischen Modellen miteinander. Zur Uberpriifung der Zielerreichung der erarbeiteten
Methode als Unterstltzung in der praktischen Modellierung von Produktvarianten, wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit in zwei Fallstudien einerseits die Bildung von Varianten auf
Gesamtsystemebene im industriellen Kontext mit mehreren externen Partnern und andererseits
die Anwendung der Methode fiir das Customizing in der Flugzeugkabine untersucht.

Zusammenfassend belegt die Arbeit, dass die Kopplung foderierter, disziplinspezifischer
Partialmodelle Uber einen Adapter einen wirksamen Beitrag zur kollaborativen, multidisziplinaren
Auslegung von Kabinenvarianten leistet — insbesondere vor dem Hintergrund bisheriger
Herausforderungen hinsichtlich mangelnder Interoperabilitat und Modularitat in der industriellen
Praxis. Es wird deutlich, dass die hier erarbeite Methode den heutigen Flugzeugvorentwurf
flexibler und agiler gestaltet. Durch die modulare Struktur lassen sich neue
Systemkonfigurationen laufend erweitern und benétigte Analysefahigkeiten erganzen. Somit wird



in der frihen Entwurfsphase die Untersuchung neuartiger Varianten und deren
Systemarchitekturen tber die Zulieferkette und auf Gesamtsystemebene umfassend ermdglicht.

Variant Modeling, Aircraft Cabin, Customization, Model-based Systems Engineering,
Collaborative Design

(Published in German)
Mara FUCHS
German Aerospace Center (DLR), Institute of System Architectures in Aeronautics, Hamburg

A methodological approach to link heterogeneous and discipline-specific partial models
for product variants and customizing in preliminary aircraft design

Helmut-Schmidt-University / University of the Federal Armed Forces Hamburg

This thesis presents a new methodological, collaborative approach to system design. The
federated partial models developed herein enable the configuration of system variants across
multiple disciplinary experts in an industrial context, thus realizing a cross-partner preliminary
aircraft design.

The development of new aircraft cabins requires close collaboration between various disciplines,
each of which uses specialized models and tools. The greatest challenge is the interoperability
of these heterogeneous models and tools. However, a holistic view and the evaluation of effects
across subsystem boundaries require the coupling of multidisciplinary models, which is
complicated by the lack of interfaces. At the same time, innovations and customer requirements
lead to a greater number of variants in the cabin, which increases complexity. Although model-
based approaches from systems engineering support the investigation of product variants, they
reach their limits when it comes to collaborative modeling. Since the modeling of variants is
carried out within a single model, the resulting internal model complexity increases, thereby
impeding extensibility and limiting overall flexibility. Particularly in cabin design and customizing,
where around 80% of components come from suppliers, adaptability and expandability of the tool
chain are crucial in order to be able to continuously integrate external models and new
technologies.

Therefore, this thesis develops a practical, collaborative method that enables modular variant
modeling both at overall system level and in customizing and at the same time supports
cooperation with many multidisciplinary partners. The research approach pursues the use of
federated partial models. The overall system is broken down into its subsystems and this
decomposition is transferred to the model level. Each subsystem is modelled and designed by a
partial model. These partial models have defined inputs and outputs for exchanging information
or model parameters and are viewed as a black box. The creation of variants is carried out at a
higher level of abstraction in order to better manage the complexity of the overall system. The
overall system is only fully defined through the combination of specific partial models. This
strengthens modularity, as variants are only generated by combining several partial models,
which enables considerable flexibility in system design and counteracts the induced model
complexity. The partial models are linked using a digitally implemented adapter. The partial
models can be modelled heterogeneously using the black box approach, as the coupling takes
place via a standardized interface. This improves interoperability, as descriptive and analytical
models can interact with each other. In order to verify the effectiveness of the developed method
as a support tool for the practical modeling of product variants, this thesis examined two case
studies: the creation of variants at the overall system level in an industrial context with several
external partners, and the application of the method for customizing aircraft cabins.

In summary, this thesis proves that the coupling of federated, discipline-specific partial models
using an adapter makes an effective contribution to the collaborative, multidisciplinary design of
cabin variants - especially in the context of previous challenges regarding a lack of interoperability
and modularity in industrial practice. It has been shown that the developed method enables a
more flexible and agile approach to preliminary aircraft design. The modular structure enables
the ongoing expansion of new system configurations and the integration of required analysis
capabilities. As a result, it is possible to comprehensively investigate novel variants and their
system architectures across the supply chain and at the overall system level in the early design
phase.
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Adapter
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Ein Adapter ist ein Hilfsmittel, das als Austauschformat
fur Daten und als Mittler zwischen Disziplinen oder Mo-
dellierungsumgebungen dient.

Customizing bezeichnet die individuelle Anpassung ei-
nes Angebots (Serienprodukt, Dienstleistung, Software)
an die Bedurfnisse und Wiinsche eines Kunden.

,Ein Produktmodell ist die formale Beschreibung aller In-
formationen zu einem Produkt Uber alle Phasen des Le-
benszyklus hinweg.“ [ISO24]

Interoperabilitdt im MBSE ist die Fahigkeit verschiede-
ner Modellierungswerkzeuge und -umgebungen, Model-
le und Daten ohne Informationsverlust auszutauschen
und korrekt zu interpretieren, was eine kontinuierliche
Systementwicklung Uber Disziplinen und Lebenszyklus-
phasen hinweg ermdglicht.

JKomplexitat [ist] eine Systemeigenschaft, deren Grad
von der Anzahl der Systemelemente, von der Vielzahl
der Beziehungen zwischen diesen Elementen sowie der
Anzahl méglicher Systemzustédnde abhangt.” [Sch05]
,Model-based Systems Engineering (MBSE) ist die for-
malisierte Anwendung der Modellierung zur Unterstutz-
ung der Systemanforderungen, des Entwurfs, der Analy-
se, der Verifizierung und der Validierung von Aktivitaten,
die in der Konzeptionsphase beginnen und sich Uber die
gesamte Entwicklung und spatere Lebenszyklusphasen
erstrecken.” [INCQ7, S. 15]

Ein Modell ist die Nachbildung (Darstellung oder Wieder-
gabe) eines geplanten oder existierenden physikalischen
Systems, bei dem die wesentlichen Eigenschaften her-
vorgehoben werden. Ein Modell stellt damit ein verein-
fachtes Abbild der Wirklichkeit dar. [VDIT0]

,Eine Ontologie ist eine formale, explizite Konzeptualisie-
rung einer Problemdoméane, die von allen Beteiligten ge-
teilt wird; sie stellt ein kontrolliertes Vokabular dar, das
eine Reihe von vereinbarten Begriffen (semantische Do-
mane) und Regeln fur die Verwendung und Interpretation
dieser Begriffe innerhalb der Domane umfasst.” [MS18]
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Begriffe

Partialmodell

Technisches System

Variante

Version

Virtuelles Produkt

Werkzeug

Ein Partialmodell beschreibt und legt ein Subsystem aus. Es
kann entweder aus einem einzigen Modell oder aus meh-
reren heterogenen Modellen bestehen, die miteinander ge-
koppelt sind. Zudem hat es fest definierte Ein- und Ausgén-
ge flr Parameter.

Ein System ist eine Ansammlung aus in Beziehung stehen-
der Teile, die zusammen ein Ganzes bilden. [HWEV12]
Varianten sind unterschiedliche Ausflhrungen eines Pro-
dukts. Varianten sind Optionen, die in bestimmten Produkt-
merkmalen wie z.B. Form, Funktion oder Material voneinan-
der abweichen.

Unter einer Produktversion wird eine einzelne abgeschlos-
sene Art beziehungsweise Form eines Produkts bezeich-
net. Man unterscheidet dabei Produktversionen von vorldu-
figen Zwischenprodukten sowie verschiedenen Endproduk-
ten [Pro22].

+Der Begriff Virtuelles Produkt fasst mehrere physikalische
Eigenschaften eines Produktes zusammen und vereinigt sie
interoperabel in einem Produktmodell.” [And06]

Werkzeuge représentieren  technische  Arbeitsmittel
(Software und Hardware), die bei der Erflllung der
Engineering-Aufgabe zum Einsatz kommen [Hil21].
(Software-)Werkzeuge unterstiitzen die Mitarbeiter durch
CAD-Software, Simulationsmodelle oder abstrakte Modelle
bei der Planung, Analyse, Simulation und Konstruktion.
Nachfolgend wird in dieser Arbeit die englische Bezeich-
nung Tool verwendet.



1. Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Zukunft des Engineerings liegt in der digitalen Entwicklung von Produkten. Dabei
zeigt sich ein Trend beginnend vom digitalen Produkt in Richtung virtuelles Produkt
hin zum virtuellen Testen. Daflr werden simulationsfahige digitale Produktmodelle be-
nétigt, die alle Eigenschaften und Produktinteraktionen abbilden [LS21]. Gleichzeitig
steigt nicht nur die Systemkomplexitat, sondern auch die Komplexitét in der Produkt-
entwicklung durch steigende Produktvielfalt aufgrund einer zunehmenden Individuali-
sierung der Produkte [Har09]. Um Produkte effizient zu entwickeln, Anforderungen zu
testen und holistisch im Gesamtsystem zu untersuchen, werden heterogene Fachdis-
ziplinen bendtigt. Zusatzlich mlssen zahlreiche, unterschiedliche Experten und deren
Ergebnisse ins Gesamtsystem integriert werden [GDS™13]. Lésungsansatze und Me-
thoden zur Bewaltigung dieser komplexen Aufgabe bietet das modellbasierte Systems
Engineering. Dieses stellt Modelle bereit, die eine Analyse, Simulation und Vorhersa-
ge dieser Systeme ermdglichen. Die Herausforderungen, die dieser Wandel mit sich
bringt, sind unter anderem eine wachsende Interdisziplinaritat und eine hohe Schnitt-
stellenvielfalt (Abbildung [T-T). Eine wichtige Rolle spielt dabei die Interoperabilitat
zwischen den heterogenen Modellen. Eine durchgangige Vernetzung zwischen den
Teilmodellen der verschiedenen Fachdisziplinen ist essentiell fir die Beherrschung
der Komplexitét dieser multidisziplindren Systeme.

78% | Wachsende Interdisziplinaritat

33%] Hohe Schnittstellenvielfalt

80% | Steigende Anforderungskomplexitat

27% | Zunehmende Produktvarianz

27% | Kurzere Produktlebenszyklen
20% | Produktzuverlassigkeit gewahrleisten
17% | Steigender Kostendruck

18% | Wachsendes Risiko

13% | Verteiltes Wissen
|7 18%] Hoher Dokumentationsbedarf
[T10% ] Wachsender Innovationsanspruch
[77%] Ansteigende Flexibilitatsanforderungen

Nennungen/Anzahl der Befragten

Abbildung 1.1: Umfrageergebnisse zu Herausforderungen der zuklinftigen Produkt-
entwicklung (Mehrfachnennung méglich) von [GDS™13].
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Weitere Studien zum industriellen Einsatz von modellbasiertem Systems Enginee-
ring, wie etwa von KoBler [KP17], Amorim et al. [AVP719)], Albouq et al. [ASAT22],
Feichtinger et al. [EMR*22], Wilke et al. [WGB*23], Berschik et al. [BSLK23] sowie
die INCOSE Systems Engineering Vision 2035 [INC21], verdeutlichen, dass die ge-
nannten zentralen Herausforderungen aus der Studie von Gausemeier et al. in 2013
[GDS*13] weiterhin bestehen (Abbildung [[-2). Insbesondere Interoperabilitét, Varia-
bilitat, Multidisziplinaritat und die Bewaltigung wachsender Komplexitat bleiben unge-
16st. Aus Sicht der Industrie fehlen bislang praxistaugliche Lésungsansétze, die eine
durchgangige Integration unterschiedlicher Disziplinen, ein effizientes Variantenma-
nagement sowie eine Handhabung komplexer Systeme und Modelle ermdglichen.

Multi-
Interoperabilitat Variabilitat P Komplexitat
disziplinaritét

Abbildung 1.2: Identifizierte, zentrale Herausforderungen im modellbasierten Systems
Engineering im industriellen Kontext, basierend auf den Studien [KP17, IAVPT19,
ASAT22, [FMRT22, WGB™23|, BSLK23, INC21].

Auch in der Luftfahrtforschung werden die durchgéngige Digitalisierung und Vernet-
zung der spezifischen Werkzeuge (im Weiteren als Tool bezeichnet) als wesentliche
Ziele angestrebt. Mit Hilfe der Digitalisierung sollen ungenutzte Potenziale identifiziert
und der gesamte Entwicklungsprozess neuer Flugzeuge sowie der Zulassungs- und
Zertifizierungsprozess beschleunigt werden [REGT23]. In der Luftfahrtbranche finden
die modellbasierten Ansatze und Methoden aus dem Systems Engineering fiir die
Entwicklung multidisziplinarer Systeme vermehrt Anwendung [MAK™24]. Das zu ent-
wickelnde Produkt wird dabei durch digitale Modelle dargestellt und analysiert. Je
nach Fachdisziplin sowie in den unterschiedlichen Entwicklungsphasen im Prozess
werden andere Fidelitdtsebenen und Detaillierungsgrade benétigt. Jede Disziplin stellt
dabei ihre speziellen Modellierungsumgebungen bereit, die nicht mit denen anderer
Disziplinen kompatibel sind. Beispielsweise werden Modelle fiirr interdisziplinare Si-
mulationen fiir die Uberpriifung von Sicherheitsanforderungen oder die dreidimensio-
nale geometrische Darstellung benétigt. Abbildung [T-3 veranschaulicht verschiedene
Fidelitdtsgrade der spezifischen Entwicklungsaufgaben wahrend des Entwicklungs-
prozesses.

Anforderungs- Vorentwurf Systemdesign Designentwurf
management

Analyse

Fidelitatslevel

Abbildung 1.3: Verschiedene Fidelitdtsgrade von Modellen wahrend des konzeptuel-
len Entwicklungsprozesses von Flugzeugen von [FGBN23].
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Trotz der Vielfalt an Tools und Modellen gibt es auf der Systemebene die Notwendig-
keit, diverse Produktkonfigurationen in durchgangigen Modellen zu beschreiben und
zu analysieren. Die Abbildung von Varianten und die Integration neuer Technologi-
en in bestehende Architekturen ist wichtig. Besonders in der Flugzeugkabine ist der
Konfigurierungsgrad sehr hoch, da unterschiedliche Wiinsche des Kunden zu einer
neuen Architektur bzw. Anordnung der Komponenten innerhalb des Systems fihren.
Gleichzeitig besteht die Kabine aus vielen Subsystemen, die wiederum miteinander
wechselwirken. Die funktionalen Abhangigkeiten fllhren zu vernetzten physikalischen
Komponenten und damit zu komplexen Systemen. Steigt die Anzahl der zu vernet-
zenden Modelle, erschwert dies die Modellierung von Varianten. Die Kopplung von
Schnittstellen muss einerseits auf Systemarchitekturebene zwischen den Subsyste-
men stattfinden und andererseits auf Toolebene. Nur die Kombination aller Modelle
miteinander ermdglicht eine effiziente Auslegung des Produktes und Uberpriifung al-
ler Anforderungen. Zusatzlich kénnen neue Technologiebausteine oder Varianten in-
tegriert werden, um zu untersuchen sowie zu bewerten, welche Auswirkungen diese
auf die bestehende Systemarchitektur haben. Dadurch kdnnen Unternehmen schnel-
ler und aussagekraftiger neue Luftfahrtprodukte bewerten, Kosten reduzieren und die
Qualitat steigern. Allerdings fehlen derzeit Ansatze fiir die Vernetzung von Prozessen
und Methoden, um eine durchgéngige Nutzung der Daten in allen disziplinspezifi-
schen Modellen zu ermdglichen.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

In dieser Arbeit wird die digitale Durchgéangigkeit und die Vernetzung von Modellen
fur eine effiziente Auslegung von Produktvarianten betrachtet. Nur durch einen frihen
Markteintritt neuer Technologien und Produkte ist es Unternehmen mdglich, den neu-
en und sich stetig &ndernden Anforderungen der Kunden, den Industriestandards und
den staatlichen Richtlinien zu geniigen [Bra23].

,Die dynamische technologische Entwicklung und der globale Wettbewerb
fihren zu immer kirzeren Produktlebenszyklen. Dies bedeutet aber auch
kirrzere Entwicklungszeiten trotz steigender Anforderungen an das Pro-
dukt. Das Spannungsfeld zwischen Qualitat, Kosten und Zeit determiniert
den gesamten Produktentstehungsprozess und kann nur durch eine sys-
tematischere sowie effizientere Vorgehensweise gelost werden.“ [GDS*13,
S. 17]

Wie bereits Gausemeier et al. aufzeigen, steigen die Anforderungen an ein Produkt
durch den vermehrten Bedarf an intelligenten, vernetzten Systemen [GDS™13]. Bei
der Produktentwicklung einer Flugzeugkabine wird dies durch das Customizing zu-
satzlich verstarkt. Griinde hierfir sind einerseits der hohe Individualisierungsbedarf
der Airlines als Kunde, anderseits der kurze Lebenszyklus einer Kabine, da die In-
nenausstattung in der Kabine nach sieben bis acht Jahren aus- oder umgerustet wird
[CHKZ1]. Die digitalen Modelle fir den Entwurf von Kabinenvarianten miissen daher
flexibel und erweiterbar sein, damit Rekonfigurationen oder neue Kabinenkonzepte
untersucht werden kdénnen. Gleichzeitig missen die fachspezifischen Modelle fiir ei-
ne ganzheitliche Betrachtung miteinander gekoppelt werden.
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Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Modellierung von Systemen in deskriptiven Mo-
dellen sowie auf der Interoperabilitat zwischen deskriptiven und analytischen Model-
len. In der Luftfahrtindustrie wird fir die Architekturmodellierung eines Systems ver-
mehrt die deskriptive Modellierungssprache SysML eingesetzt. Das Gesamtsystem
wird zudem in einem einzigen SysML-Modell modelliert und daraus an die Analyse-
umgebungen angeschlossen. Dies hat zur Folge, dass bei der Modellierung von Pro-
duktvarianten riesige Modelle entstehen, die aufgrund der GréBe und internen Kom-
plexitit bei Anderungen oder bei der Integration neuer Variationen unflexibel sind.
Diese Herausforderungen flihren zu einem zusatzlichen Zeit- und Arbeitsaufwand in
der Produktentwicklung.

Ziel dieser Arbeit ist die Vorstellung einer methodischen Unterstiitzung, um in der
praktischen Anwendung die Modellierung und Auslegung von Produktvarianten in der
frihen Phase der Produktentwicklung zu verbessern. Der entwickelte Ansatz zielt auf
eine Beschleunigung in der Produktentwicklung ab, indem Produktvarianten modular
und flexibel ausgelegt werden kénnen. Dabei werden von Anfang an alle Fachdiszi-
plinen bei der Produktentwicklung eingebunden und der Entscheidungsprozess zur
Auswahl der bestmdglichen Lésung verbessert. Gleichzeitig wird das Customizing
unterstitzt, indem schneller und zuverlassiger auf spezifische Winsche und Anfor-
derungen des Kunden eingegangen werden kann. Dadurch kann der Kunde neue
Features in einem frihen Stadium visualisiert bekommen, bevor ein physischer Pro-
totyp entwickelt wird [Bra23]. Zusammenhange kénnen aufgezeigt und die Daten als
Entscheidungshilfe aufbereitet werden, um durch friihzeitiges Wissen bessere Ent-
scheidungen im Entwicklungsprozess treffen zu kénnen.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Reduzierung der induzierten Komplexitat der Mo-
delle bei gleichzeitig bereitgestellter Modularitédt durch einen erweiterten methodi-
schen Ansatz. Die folgende Forschungsfrage liegt der Arbeit zugrunde:

Wie kann methodisch eine Modularitdt des Gesamtsystems ermdglicht
werden, damit Varianten eines komplexen technischen Systems abgebil-
det und fir die multidisziplindre Analyse des Systemverhaltens kollabora-
tiv modelliert werden kénnen?

Ausgehend von der Forschungsfrage zur kollaborativen Entwicklung von Varianten
ergibt sich als zentrales Subziel, eine Methodik zu entwickeln, die im industriellen
Kontext praktisch anwendbar ist. Die praktische Einsetzbarkeit stellt dabei eine we-
sentliche Anforderung dar, da eine rein theoretische Methodik den Anforderungen der
industriellen Realitat nicht gerecht wiirde. Darliber hinaus muss die Methodik ein an-
gemessenes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis aufweisen, um in der Praxis akzeptiert und
umgesetzt zu werden. Die Berlicksichtigung der hdufig hohen Komplexitat varianten-
reicher Produktmodelle erfordert zudem eine Lésung, die alternative Wege zur Kom-
plexitatsreduktion ermdglicht. Damit leitet sich aus dem Kontext der Forschungsauf-
gabe die Notwendigkeit ab, eine praxistaugliche, anwendungsorientierte Methodik zu
schaffen, die sowohl den kollaborativen Entwicklungsprozess unterstiitzt als auch auf
die realen Herausforderungen industrieller Unternehmen eingeht. Daraus folgt die er-
ganzende Forschungsfrage dieser Arbeit:

Wie kann eine praxisorientierte Methodik zur kollaborativen Entwicklung
von Varianten gestaltet werden, die im industriellen Kontext anwendbar ist



1.3. Aufbau der Arbeit 5

und Komplexitét sowie Aufwand-Nutzen-Verhéltnis angemessen bertick-
sichtigt?

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden wird ein Einblick in die Vorgehensweise dieser Arbeit und deren Aufbau
gegeben. Als zugrundeliegende Methodik wird das methodische Vorgehen der De-
sign Research Methodology (DRM) von Blessing und Chakrabarti verwendet [BC09].
Die DRM wurde mit der Absicht entwickelt, eine standardisierte Versuchsmethodik
bereitzustellen, die einen Uberblick lber die Designforschung schafft, die Bewertung
der Forschungsleistung verbessert und den Transfer der Forschungsergebnisse in die
Praxis erleichtert [BC09]. Dabei kann die erforschte Unterstiitzung eine Methode, eine
Richtlinie oder ein Tool sein [BCO9]. In dieser Arbeit wird eine Methode als Unterstdit-
zung zur Verbesserung der Variantenmodellierung entwickelt. Daher werden nachfol-
gend in dieser Arbeit die Begriffe entwickelte Methode und entwickelte Unterstiitzung
als Synonym verwendet.

»The overall aim of engineering design research is to support industry by
improving our understanding of engineering design and, based on this,
developing knowledge, in the form of guidelines, methods and tools that
can improve the chances of producing a successful product [...]. “ [BC02,
S. 2]

Die DRM unterteilt sich in vier Phasen: Research Clarification (RC), Descriptive Stu-
dy | (DS 1), Prescriptive Study (PS) und Descriptive Study Il (DS Il). Die Strukturierung
der Arbeit erfolgt nach diesen vier Phasen, die den Rahmen flr die wissenschaftliche
Arbeit darstellen und deren englische Bezeichnungen verwendet werden. Abbildung
[T-4] veranschaulicht den Aufbau der Arbeit und die Zuordnung der Kapitel zu den Pha-
sen. Die gewéhlte Vorgehensweise der DRM bietet sich an, um die Forschung fir den
Entwurf eines methodischen Ansatzes firr die Variantenmodellierung zu unterstiitzen
und wurde daher als zugrundeliegende Forschungsmethodik fir diese Arbeit gewahlt.

Research Clarification

In der ersten Phase werden die Ausgangssituation und die Zielsetzung der Arbeit vor-
gestellt sowie die zugrundeliegende Forschungsfrage definiert (Kapitel [). Zusatzlich
werden in Kapitel 2| die Problemstellung hergeleitet und die allgemeinen Grundlagen
fir die Bestimmung des Forschungsziels erarbeitet.

Descriptive Study |

Das Ziel der zweiten Phase ist die Erarbeitung eines besseren Verstandnis der Pro-
blemstellung und die Identifikation von Schliisselfaktoren fir eine Verbesserung durch
die zu entwickelnde Unterstliitzung [BC09]. Damit bietet sie ebenfalls die Grundlage
fur die Entwicklung dieser Unterstiitzung. Zusétzlich werden Anforderungen erarbei-
tet, anhand derer die entwickelte Unterstitzung abschlieBend bewertet wird. Inner-
halb der DS | erfolgt daher eine Analyse des Stands der Technik und der Forschung
(Kapitel [3). Der Fokus liegt dabei zum einen auf der deskriptiven Studie zur digita-
len Entwicklung von Flugzeugkabinensystemen und der Vorstellung des industriellen
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Forschungskontextes. Zusétzlich wird vorgestellt, welche Modelltypen und Tools im
Flugzeugentwurf zur Anwendung kommen (Kapitelabschnitt B-1). Zum anderen wird
der allgemeine Einsatz von modellbasierten Entwicklungsansatzen im Systementwurf
und begriffliche Grundlagen in einer erklarenden Studie vorgestellt (Kapitelabschnitt
B:2). Aus beiden Studien leiten sich aktuelle Herausforderungen und die Forschungs-
licke bei der Modellierung von Produkten im Hinblick auf Varianten ab. AnschlieBend
wird eine Analyse sowohl bestehender Methoden firr die Variantenbildung (Kapitel
@) als auch bestehende Ansétze fiir die Kopplung von (multidisziplinaren) Modellen
fur eine kollaborative Entwicklung (Kapitel 5) durchgefiihrt. Dabei werden die bereits
vorhandenen Lésungsvorschlage aus der Literatur zusammengetragen und Heraus-
forderungen identifiziert.

Kapitel 1:  Einleitung

c - - Motivation
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g s o
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Abbildung 1.4: Struktureller Aufbau dieser Arbeit und Zuordnung zur DRM.

Prescriptive Study
Die dritte Phase beinhaltet die Ausarbeitung und Beschreibung einer Unterstlitzung
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zur Lésung der erarbeiteten Problemstellung. Kapitel [l konkretisiert den Forschungs-
bedarf aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Phase, indem die
Herausforderungen und Grenzen aus der Literaturrecherche der vorherigen Kapitel
zusammengefasst und der Handlungsbedarf abgeleitet werden. In Kapitelabschnitt
[6-2 wird der entwickelte Losungsansatz beschrieben und vorgestellt, der wiederum
als Unterstitzung in dieser Arbeit zur Beantwortung der Forschungsfrage und zur Er-
fillung der in Kapitelabschnitt [T.2] vorgestellten Zielsetzung erarbeitet wurde.

Descriptive Study |l

In der vierten Phase wird die Anwendung der entwickelten Unterstiitzung im industri-
ellen Kontext in einem realistischen Anwendungsszenario erprobt und anschlieBend
bewertet, inwieweit die erarbeiteten Anforderungen erfillt werden. Die praktische Um-
setzung der entwickelten Methode wird am Beispiel der Flugzeugkabine in Kapitel [7]
erlautert. Die durchgefiihrten industriellen Fallstudien und deren Ergebnisse sind in
Kapitel [ beschrieben. Die Evaluation der Ergebnisse erfolgt in Kapitel @] In diesem
werden die Ergebnisse der zwei Studien im industriellen Kontext ausgewertet und
diskutiert. Zudem werden in diesem Kapitel die Ergebnisse mit der Forschungsfrage
reflektiert. In Kapitel [T0]wird die Arbeit zusammengefasst und die wichtigsten Erkennt-
nisse resimiert. AbschlieBend wird ein Ausblick auf weiterfihrende Forschungsarbei-
ten basierend auf der hier vorgestellten Unterstiitzung gegeben.



2. Herleitung der Problemstellung

In diesem Kapitel wird der Forschungsschwerpunkt der Arbeit erlautert und ist damit
ein Teil der Research Clarification der DRM. Dazu werden die aktuellen Herausforde-
rungen in der Produktentwicklung und das zugrundeliegende Problemverstandnis der
Forschungsarbeit vorgestellt. Im Anschluss folgen Ansatze, wie diese Herausforde-
rungen geldst werden kdnnen. In einem Zwischenfazit wird der daraus resultierende
konkretisierte Handlungsbedarf herausgestellt.

2.1 Herausforderungen in der Produktentwicklung

FUr die Auslegung eines Systems stellt das Systems Engineering modellbasierte Me-
thoden und Ansétze bereit. Bei der Anwendung dieser modellbasierten Methoden fiir
die Bildung von Produktvarianten ergeben sich zwei Herausforderungen:

1. Vorliegende breite, heterogene Toollandschaft mit einer fehlenden Interope-
rabilitat

Eine diszipliniibergreifende Zusammenarbeit verbessert das Systemverstandnis, iden-
tifiziert Fehler frihzeitig und erméglicht die Gestaltung innovativer Kundenldsungen
[DAG™21]. Bei der Auslegung eines Systems stellt jede Fachdisziplin eigene Model-
le bereit, um einen bestimmten Systemaspekt zu modellieren. Denn die im Produkt-
entwicklungsprozess aufgetretenen Problemschwerpunkte erfordern unterschiedliche
Hilfsmittel oder Methoden zur Bearbeitung [SK97]. Dabei zeigen die Modelle nur die
fir die Vorhersage der Fachdisziplin notwendige Abstraktion der Realitét, wodurch
diese in ihrer Detailtiefe variieren. Wesentlicher Vorteil dieser breiten Informations-
verfiigbarkeit ist die Verbesserung der Produktqualitat [DAG™21]. Hieraus ergibt sich
allerdings eine breite Toollandschaft. Zusétzlich entstehen durch die Vielzahl an Soft-
warelésungen und Modellen ohne eine geeignete Kopplung der Schnittstellen Da-
tensilos. Die Notwendigkeit einer Verknlipfung verschiedener Disziplinen und deren
Modellen firr die umfassende Betrachtung eines Systems und der Uberpriifung aller
Anforderungen ist dabei bereits bekannt [BBH"21]. Gausemeier et al. betonen in ihrer
Ubersicht zum Einsatz von Systems Engineering im industriellen Kontext die Wichtig-
keit einer durchgangigen Werkzeugkette [GDS™13].

LZur Beherrschung der Komplexitat multidisziplinarer Erzeugnisse ist ei-
ne durchgéngige Virtualisierung des Produktentstehungsprozesses un-
abdingbar. Hier sind Konsistenzbeziehungen zwischen den Teilmodellen
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der Produkt- und Produktionssystementwicklung (insbesondere mit unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad und verschiedener Fachdisziplinen) her-
zustellen und so die spezifischen Werkzeuge zu koharenten Werkzeug-
ketten zu kombinieren.” [GDST13} S. 18]

Schumacher und Inkermann stellen dennoch heraus, dass die Verkniipfung von Da-
ten aus disziplinspezifischen (z.B. Analyse- oder Geometriemodelle) und disziplin-
Ubergreifenden Modellen (z.B. UML/SysML-Modelle) oft nicht ausreichend betrachtet
wird [SI21]. Die fehlende Interoperabilitdt der Modelle hat jeweils eine Einschréankung
der Datendurchgéngigkeit und der Datenkonsistenz zur Folge [SI21]. Darlber hin-
aus werden in der Industrie Uberwiegend kommerzielle Softwarelésungen eingesetzt,
die im Vergleich zu open-source Lésungen in ihrer Anbindung an weitere Toolum-
gebungen limitiert sind. Daher werden Schnittstellentechnologien gesucht, die eine
Kopplung und damit einen Austausch von Parametern zwischen den verschiedenen
Entwicklungsumgebungen erméglichen.

2. Eingeschrankte Flexibilitat durch hohe induzierte Komplexitit in den System-
modellen

Eine weitere Herausforderung liegt in der Abbildung der Varianten eines Produkts.
Wie bereits Du et al. in ihrer Arbeit herausstellen, bieten Produktanpassungen (Custo-
mizing) die Mdglichkeit, die individuellen Bedurfnisse des Kunden besser zu erfiillen
[DJT086]. Allerdings funktioniert dies nur dann, solange die Anforderungen bereits zu
Beginn der Produktentwicklung vorliegen. Haufig entwickeln sich zuséatzliche Anforde-
rungen an das Produkt erst im weiteren Verlauf der Entwicklung.

,In most cases, customer requirements are impossible to be completely
satisfied by a base product.” [DJT06, S. 400]

Neben der Méglichkeit zur Generierung von Varianten im Customizing missen eben-
falls durch Technologie- und Marktentwicklungen getriebene Varianten untersucht wer-
den kénnen, die durch die Integration neuer Systemgruppen (z.B. Brennstoffzelle)
oder Technologien (Flissigwasserstoff) in bereits bestehende Systemarchitekturen
entstehen [SBAT21]. Die dabei auftretende Vielzahl an méglichen Produktkonfigu-
rationen muss abgebildet werden kénnen, damit frihzeitig die bestmdgliche Lésung
vertieft weiterverfolgt werden kann. Fir die Beherrschung der hohen Variantenvielfalt
und die Mdglichkeit auf unterschiedliche Kundenanforderungen zu reagieren, findet
unter anderem das Baukastenprinzip Anwendung [SSK19]. Mit Hilfe der Modulari-
sierung wird dabei die Produktstruktur in Komponenten zerlegt und nach technisch-
funktionalen oder produktstrategischen Aspekten neu zu Modulen gruppiert [KG18].
Durch den Zusammenschluss verschiedener Module und Subsysteme werden dann
technische Systeme mit unterschiedlichen Funktionalitaten entsprechend der Kun-
denwiinsche konfiguriert [Buri6]. Zwei zentrale Herausforderungen dabei sind die
Gewahrleistung der Konsistenz und die Wahrung der Ubersichtlichkeit [SSK19].

+Even though mass customization is a very attractive strategy with ma-
ny advantages, it is not easy to implement, and many issues should be
considered while planning for such a strategy. One of these issues is the
balance between variety and induced complexity.” [DDBL11], S. 173]
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Daaboul et al. sehen die Herausforderung bei der Massenkonfiguration darin, die Ba-
lance zwischen Varietédt und induzierter Komplexitat zu finden [DDBL11]. Die frih-
zeitige Betrachtung aller potentiell auftretender Konfigurationen erhéht nicht nur den
Rechenaufwand, sondern auch die Komplexitat der Modelle, die flr die Abbildung der
Systeme bendtigt werden. Langfristig fihrt dies zu einer erhdhten Entwicklungszeit.
Begruindet ist dies durch die zunehmende interne Komplexitat der Modelle, wodurch
sowohl die Anzahl an Anderungen im Systemmodell durch die Anpassung vorhande-
ner Varianten als auch der Entwicklungsaufwand durch Erweiterungen bei der Model-
lierung neuer Varianten steigt [Roh20, IMHS™21]. Myrodia et al. bezeichnen die Kom-
plexitat, die durch die Anzahl an Endproduktvarianten entsteht als induzierte Komple-
xitat [MHS™21]. Der Begriff induzierte Komplexitat wird in dieser Arbeit weiter verwen-
det.

Auf Basis der vorgestellten Herausforderungen wurde ein Reference Model nach
Blessing und Chakrabarti [BC09] angefertigt. Das Reference Model wird im Rahmen
der DRM fiir die Darstellung der bestehenden Situation verwendet und illustriert die
ermittelten Zusammenhénge [BC0O9]. Abbildung [2-1] zeigt das Reference Model dieser
Forschungsarbeit im Kontext der Variantenmodellierung im konzeptionellen Entwick-
lungsprozess mit den zugehdrigen Quellenangaben, aus denen die kausalen Zusam-
menhange abgeleitet wurden. Zudem sind die beiden Herausforderungen als Einord-
nung zu den ermittelten Faktoren dargestellt. Es veranschaulicht die zuvor aufgefihr-
ten Zusammenhénge.

jlitat
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Abbildung 2.1: Reference Model flir den derzeitigen Entwicklungsprozess von Varian-
ten in Anlehnung an die DRM von Blessing und Chakrabarti.
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2.2 Problemverstandnis

In der vorliegenden Arbeit wird eine Unterstiitzung entwickelt, um die genannten Her-
ausforderungen zu adressieren und in der praktischen Anwendung der Varianten-
modellierung Abhilfe zu schaffen. Dafiir miissen zuerst zwei grundlegende Aspekte
der Systemmodellierung naher erlautert werden. Diese sind die Theorie zum Aufbau
eines technischen Systems und die Philosophien zur Verlinkung von Modellen. Im
folgenden Abschnitt wird ein naherer Einblick gegeben.

Technisches System und Allgemeine Systemtheorie

Der Begriff technisches System findet seinen Ursprung in der Definition von Hubka
[Hub84] und basiert auf der von Bertalanffy erarbeiteten Allgemeinen Systemtheorie
[vB72]. Die Systemtheorie betrachtet zusammengesetzte Gebilde [vB72]. Unter dem
Begriff System wird eine Menge an Elementen verstanden, zwischen denen Wechsel-
beziehungen bestehen [vB72, [Hub84]. Dabei kann ein technisches System eine An-
lage, ein Apparat, eine Maschine, ein Gerét, eine Baugruppe, ein Maschinenelement
oder ein Einzelteil sein, welches eine technische Aufgabe erfillt [FG21]. Das System
ist durch eine Systemgrenze nach auBBen zu seiner Umgebung oder zu anderen Sy-
stemen hin abgegrenzt. Uber die EingangsgréBen E; (Input) und AusgangsgréBen A,
(Output) als Schnittstelle steht das System mit der Umgebung in Beziehung [EG21].
Grundsétzlich kénnen drei Eingangs- und AusgangsgréBen unterschieden werden.
Dies sind die Energie (z.B. mechanisch, elektrisch), der Stoff (z.B. Gas, Flissigkeit)
und das Signal (z.B. MessgréB3e, Informationen) [FG21]. Zuséatzlich besitzt jedes Sy-
stem Eigenschaften. Abbildung [2.2) veranschaulicht die allgemeine Prinzipdarstellung
eines technischen Systems. Im Folgenden dieser Arbeit wird nur noch der Begriff Sy-
stem verwendet.

Systemgrenze

EingangsgroBe Ausgangsgrofe

Technisches
System

-l
!

E,

Abbildung 2.2: Aligemeine Prinzipdarstellung eines technischen Systems.

Ein System dient einem bestimmten Zweck (Funktion) und erfillt eine Gesamtauf-
gabe bzw. Gesamtfunktion [HWFV12, FG21l, BFK™18]. Hierfiir werden die Eingaben
verarbeitet und Ausgaben erzeugt [BEK™18]. Ein System kann dabei aus beliebig
vielen Teilsystemen bestehen [HWEV12]. Bei komplexen technischen Systemen wie
dem Flugzeug oder dem Auto wirken verschiedene Teilsysteme zusammen, um eine
Gesamtfunktion zu erfilllen. Diese Gesamtfunktion wiederum kann in Teilfunktionen
aufgegliedert werden [FGZ1]. Abbildung P-3] veranschaulicht eine beispielhafte Dar-
stellung einer Funktionsstruktur abgeleitet aus einer Gesamtfunktion.
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Bei der Modellierung dieser Systeme erfolgt eine schrittweise Einengung des Betrach-
tungsfeldes nach dem Vorgehen ,vom Groben zum Detail* [HWEV12]. Zu Beginn der
Entwicklung eines Systems erfolgt eine Ubersetzung der Anforderungen in Funktio-
nen [VDI21]. AnschlieBend wird eine Funktionsstruktur (funktionale Beschreibung) mit
Teilfunktionen aufgebaut, die wiederum in eine Produktstruktur (physische Beschrei-
bung) transformiert werden kann [FG21]. Ausgehend von der Gesamtfunktion werden
je nach gewiinschter Detaillierungstiefe Teilfunktionen bzw. Teilsysteme aufgebrochen
[BEK™18]. Die Teilsysteme besitzen wieder eigene Eingangs- und AusgangsgréBen,
erflillen eine Funktion, haben Eigenschaften und stehen mit den anderen Teilsyste-
men in Beziehung. Sobald die AusgangsgrdBe eines Teilsystems die Eingangsgrée
eines anderen Teilsystems bildet, liegt eine Beziehung zwischen diesen vor.

Energie / —+— > Energie

Stoff > Stoff
Signal ——=—-==—1 Gesamtfunktion ———=3%—9 Signal

(Zweck)

————1 Teilfunktion |;?{ Teilfunktion |— Teilfunktionl ;,»E
7z
‘// ///
Teilfunktion
\

=P

Abbildung 2.3: Beispielhafte Darstellung der Entwicklung einer Funktionsstruktur aus
einer Gesamtfunktion von [FG21].

Komplexitat

Hierbei kann die Unterteilung in Teilsysteme nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen
[BEKT18]. Das Zerlegen der Gesamtaufgabe in Teilaufgaben erméglicht eine paral-
lele oder sequentielle Bearbeitung [VDIZT), BEK™18]. Fir die Gesamtlésung werden
die Teilldsungen wieder zusammengefiigt. Dies geschieht in der Entwicklung von dis-
ziplinibergreifenden Modellen lGiberwiegend in einem einzigen Modell. Besonders bei
der Abbildung von Varianten werden in einem Modell eine Vielzahl an alternativer
Teilsysteme fir die Bereitstellung der gleichen Teilfunktion oder variable Features mo-
delliert, wodurch die induzierte Komplexitat steigt. Eine Adaption der Aufteilung auf
Modellebene ist daher vielversprechend. Der Ansatz verfolgt eine Aufteilung eines
Systems in Teilsysteme, die jeweils in separaten Modellen (Partialmodell) modelliert
werden. Die Partialmodelle werden wieder als ein System betrachtet, dass iber Ein-
und Ausgénge verfligt. Uber diese werden die Partialmodelle zu einer Gesamtlésung
auf Modellebene zusammengefligt und die Gesamtaufgabe des Gesamtsystems um-
gesetzt. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine schrittweise Reduzierung der indu-
zierten Komplexitat und erhéht dadurch die Flexibilitdt und Modularitét in der Model-
lierung bei Varianten. Die Komplexitét und Herausforderungen in der Modellierung, die
durch die Abhéngigkeiten, die Funktionalitdten oder das Verhalten des (Teil-)Systems
selbst entstehen, werden nicht adressiert.
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Philosophien zur Modellverlinkung

Fir die Abbildung oder Auslegung eines Systems werden Modelle verschiedener
technischer Anwendungsgebiete verwendet [ERZ14]. Disziplinibergreifende Model-
le werden als wesentliches Hilfsmittel dazu eingesetzt, komplexe Zusammenhange
besser darzustellen und zu verstehen [HWFV12]. Dariiber hinaus werden fiir die Ab-
bildung und Auslegung von interdisziplindren Systemen spezifische Modelle weiterer
Fachdisziplinen benétigt [SI21]. Zusatzlich findet die virtuelle Produktentwicklung in
den ,initialen Phasen des Produktentstehungsprozesses” meist in einem Verbund aus
Erstausrister (Original Equipment Manufacturer, OEM), Zulieferern (Supplier) und
Partnern statt, wodurch weitere heterogene Partialmodelle unterschiedlicher Toolum-
gebungen vorliegen [LS21]]. Dabei kénnen einige Modelle in Abhangigkeit zueinander
stehen und Ausgaben bereitstellen, die als Eingabe flir andere Modelle bendtigt wer-
den [SI21]. Fir eine durchgéngige Kopplung dieser Modelle und die Dokumentation
der Entwicklungsergebnisse gibt es zwei verschiedene Philosophien (Abbildung 2-4).

Der integrierte Ansatz verfolgt eine Modellierung ,innerhalb einer durchgéngigen Tool-
umgebung® [EGZ12]. Alle Partialmodelle werden in einer gemeinsamen Datenbank
verwaltet [GAM™14]. Allerdings sind die Integration neuer Tools oder grundlegende
Anderungen an der Datenstruktur mit einem erheblichen Aufwand verbunden [Pow23)].
Eine Zusammenfihrung von inhomogenen Partialmodellen ist beim integrierten An-
satz erschwert und resultiert in einer unzureichenden Berlcksichtigung der Individua-
litat des Entwicklungsprozess [Pow23, ABS™19].

Bei dem foderierten Ansatz sind die Modelle nicht direkt miteinander gekoppelt. Statt-
dessen werden Inhalte zwischen den Modellen nach Schumacher und Inkermann
Uber einen Adapter ausgetauscht [SI21]. Nach Grundel et al. sind die Modelle tber
eine Foderierungsplattform verbunden. Die Partialmodelle verfugen jeweils tber in-
dividuelle Schnittstellen und sind darliber mit der Foderierungsplattform verbunden
[GAMT14]. Vorteile des foderierten Ansatzes sind der weitere Einsatz bereits existie-
render Tools sowie die hohe Anbindungsfahigkeit und Flexibilitat in einer bereits eta-
blierten heterogenen Toollandschaft [GAM™ 14, Pow23]. Nachteilig bei diesem Ansatz
sind die Versionierung und die hohe Anzahl an vielfaltigen Datentypen, die in Einklang
gebracht werden missen [Pow23].

Integrierter Ansatz Foderierter Ansatz

e

e
T
Modell 1 £3

Foderierungs-
plattform

Modell 3

Modell 4 **%
| 01 )

Abbildung 2.4: Ansatze zur Modellverknlipfung, angelehnt an [GAM™ 14, [Pow23].

Der foderierte Ansatz verspricht im Gegensatz zum integrierten Ansatz eine hohe
Flexibilitat fur die Integration neuer Methoden oder Tools und wird in dieser Arbeit fir
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die Entwicklung einer Unterstitzung in der praktischen Anwendung zur Modellierung
von Produktvarianten néher betrachtet. Eine groBe Herausforderung bleibt dennoch
die Kopplung der Modelle unter Gewahrleistung konsistenter Daten und konsistenter
Schnittstellen [Pow23].

2.3 Zwischenfazit

Die genannten Herausforderungen sind aus Sicht der Industrie nur teilweise geldst
und bestehende Ldsungsansatze wurden nur bei der Kopplung von zwei Fachdis-
ziplinen und an kleineren Systemen getestet. Bei komplexeren Systemen wie dem
Flugzeug oder der Flugzeugkabine mit einer Vielzahl an stark vernetzten Subkom-
ponenten stoBen die bestehenden Ansatze an ihre Grenze. Besonders bei dem Ein-
satz von diszipliniibergreifenden Modellen sind neue Ansétze fir die Modellierung
von Produktvarianten gesucht. Die Uberfilhrung von der Theorie in die Praxis stockt.
Das Resultat ist, dass die Abbildung aller potentiellen Varianten in einem einzigen
Modell die ModellgréBe erhéht, die induzierte Komplexitat steigert, Modellladezeiten
verlangsamt und die Flexibilitat bei Anpassungen verringert. Dies flihrt bei der Integra-
tion neuer Systemgruppen oder Technologien im Rahmen der Variantenuntersuchung
zu einem erhdhten Entwicklungsaufwand durch viele nachtragliche Anpassungen im
Systemmodell und letztendlich zu einer langeren Entwicklungszeit.



3. Stand der Technik und Forschung

Im Folgenden werden der Stand der Technik und Forschung inklusive wichtiger Be-
griffe und grundlegender Zusammenhange vorgestellt. Ziel des Kapitel ist die Ge-
wahrleistung eines gemeinsamen Verstandnis und die Einordnung in den industriellen
Kontext. Zuerst erfolgt ein Uberblick iiber den industriellen Kontext, indem die metho-
dische Unterstitzung fir die praktische Anwendung entwickelt wird. Der Fokus liegt
auf den Themen virtuelles Produkt, Modellarten sowie Potentiale und Herausforde-
rungen fir den Kabinenentwurf (Abschnitt [3.7). AnschlieBend wird das Themengebiet
Systems Engineering mit einem besonderen Fokus auf modellbasiertes Systems En-
gineering, Modelle und SysML vorgestellt (Abschnitt[3.2). Das Kapitel bildet damit den
ersten Teil der Descriptive Study | der DRM.

3.1 Digitale Entwicklung von Flugzeugkabinen

L[...] plants rely on thousands of suppliers worldwide, who produce roughly 80% of the
aircraft, before it enters our premises.” [Air23d]

Eine Herausforderung, die in dieser Arbeit adressiert wird, ist die vorherrschende he-
terogene Toollandschaft bei der Entwicklung von Systemen. Ohne eine Kopplung der
Modelle dieser Tools und ohne einen Datenaustausch der Modelle entstehen zudem
sogenannte “Datensilos”. KIdpper und Schlake verstehen unter dem Begriff Datensilo
die Speicherung und Verarbeitung gesammelter Daten in isolierten Informationssyste-
men [KS14]. In einem derartigen Zustand ist die Datenanalyse erschwert. Ein weiterer
Einfluss fur die Entstehung von Datensilos ist die Vielzahl an Experten, die am Ent-
wicklungsprozess beteiligt sind. Systeme wie Flugzeuge und deren Kabinen bestehen
zu 80% aus Zukaufteilen. Im Entwicklungsprozess miissen diese unterschiedlichsten
Experten miteinander kommunizieren und dabei Uber Unternehmensgrenzen hinaus
Daten konsistent austauschen. Hierbei kann eine Unterbrechung im Wissenstransfer
entstehen [RWKGVV19].

Dennoch liegt in der heterogenen Toollandschaft ein groBes Potential. Jede Fachdiszi-
plin modelliert einen bestimmten Systemaspekt. Erst durch einen Zusammenschluss
dieser Tools kdnnen das Gesamtsystem génzlich verstanden und systemibergreifend
Auswirkungen durch Anderungen nachvollzogen werden. Dafiir miissen die Model-
le digital Daten austauschen und alle am Prozess beteiligten Experten miteinander
kommunizieren. Diese digitale Durchgangigkeit wird auch als Digitaler Faden (Digital
Thread) bezeichnet [SW18]. Besonders bei der Entwicklung von Flugzeugkabinen,
die durch ihre hohe interne Systemkomplexitat und die vielen am Prozess beteiligten
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Zulieferer gepragt ist, kann die durchgangige Kopplung der Modelle den Entwicklungs-
prozess beschleunigen und zur Beherrschung der Komplexitét beitragen.

Ein Einblick in die Entwicklung von Flugzeugkabinen und deren Systeme wird in dem
folgenden Kapitel gegeben. Begonnen wird mit einer Einflihrung in die virtuelle Pro-
duktentwicklung. Es wird das Potential aufgezeigt, das eine durchgangige Kopplung
der Modelle bewirken kann und die Nutzung einer virtuellen Produktentwicklung fiir
den Kabinenentwurf motiviert. Darauffolgend wird der Stand der Technik zur Nutzung
von Tooltypen im Kabinenentwurf vorgestellt. AbschlieBend erfolgt eine Zusammen-
stellung der auftretenden Herausforderungen und Grenzen der heterogenen Toolland-
schaft, mit Fokus auf die Flugzeugkabine.

3.1.1 Einfiihrung in das virtuelle Produkt

In den letzten Jahren haben sich verschiedene Trends im Bereich der Produktent-
wicklung aufgetan, hervorgerufen durch die steigende Komplexitat der Produkte und
sich stetig andernden Kundenbedurfnisse. Einer davon ist die stetige Digitalisierung
in der Produktentwicklung. Mit Hilfe der Digitalisierung kénnen komplexere Produkte
in kurzerer Zeit realisiert, Informationen entlang des gesamten Produktlebenszyklus
gemanagt und Informationen von der Produktion als Feedback in die Entwicklung zu-
rickgesendet werden. Dies flhrt zunehmend in allen Produktentwicklungsphasen da-
zu, dass rechnerunterstitzt gearbeitet wird. Diese Weiterentwicklung wurde vor allem
durch die steigenden Anforderungen und verbesserten Mdglichkeiten in der Informati-
onsverarbeitung getrieben. Mit dem Aufkommen des Begriffs Produktmodell Mitte der
80er Jahre wurden nicht nur die geometrischen Sachverhalte, sondern auch weite-
re Informationen definiert, die fUr eine integrierte Arbeit notwendig sind [SK97]. Eine
Modellart, wie z.B. 3D CAD (Computer-aided Design), kann nicht alle Informationen
bereitstellen und speichern. Daraus resultiert die Anforderung nach Ubertragbarkeit
von Daten aus einem Modelltyp in ein oder mehrere Systemmodelle und somit die
Mdglichkeit zum Austausch von Produkimodelldaten. Der Begriff Virtuelles Produkt
wird in dieser Arbeit nach Anderl definiert:

Definition 3.1.1 Virtuelles Produkt

.Der Begriff Virtuelles Produkt fasst mehrere physikalische Eigenschaften ei-
nes Produktes zusammen und vereinigt sie interoperabel in einem Produktmo-
dell.” [And06]

Ein weiterer Aspekt ist die Langzeitarchivierung von Daten. Fir die Wartung, Pro-
dukthaftung oder Weiterentwicklung, basierend auf bereits entwickelten Produkten,
mussen diese Informationen in einer standardisierten und einheitlichen Weise gespei-
chert werden. Mit der fortschreitenden Mdglichkeit der Rechnerverarbeitung wurden
physische Versuchsmodelle schrittweise durch Berechnungen und Simulationen er-
setzt. Dazu gehdéren z.B. die rechnerbasierten Methoden zur Produktentwicklung und
-konstruktion (CAD), zur Simulation (Finite-Elemente-Methode, FEM) und zur Validie-
rung und Verifikation Uber digitale Versuchsmodelle (Digital Mock-up, DMU) [And06].
Zielsetzung ist die aktuelle, konsistente Verfligbarkeit multipler Sichten auf Produkt-
gestaltung, -funktion und technologische Zusammenhénge, wodurch mit der Model-
lierung und Simulation eine verbesserte Gestaltung der Auslegung erfolgen kann
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[SK97]. Das Ublicherweise aus geometrischen CAD-Modellen bestehende DMU wird
mit weiteren Metadaten erganzt, sodass sich der resultierende Datensatz fir compu-
tergestutzte physikalische Simulationen eignet [MB_23].

Dieser ganzheitliche Lésungsansatz verspricht kirzere Entwicklungszeiten auch bei
gleichzeitig steigender Variantenvielfalt [MB23]. Im Gegensatz zu physischen Ver-
suchsmodellen zeigen sich deutliche Kosteneinsparungen bei deren Realisierung, Ak-
tualisierung und Pflege [AB98]. Zudem entsteht ein besserer Informationsaustausch.
Kleinste Details kdnnen aus verschiedenen Blickpunkten betrachtet, Bilder digital Gber-
all auf der Welt geteilt und Animationen flir die Validierung sowie Visualisierung von
Ablaufen erstellt werden [AB98|, S.135]. Spur und Krause [SK97] definieren daher das
virtuelle Produkt als das primére, digitale Auslegungsmodell mit dem Ziel der Simula-
tion aller Phasen eines Produktes im rechnergestitzten Produktentwicklungsprozess.
Dabei werden alle notwendigen Daten des Produktes fir samtliche Phasen abgebildet
[SK97]. Der Modellierungsablauf eines Produktes ist in [3.7] dargestellt.

‘ Produktmodellierungsprozess >

Eingabe- Produkt- Produkt- Produktions- Produkt-
operanden planung konstruktion planung modell

Abbildung 3.1: Ablauf der virtuellen Produktmodellierung nach [SK97, S. 3].

Die digitale Transformation, abgeleitet von der Digitalisierung, ist ein fortschreiten-
der Prozess, der Unternehmen die Moglichkeit bietet, Maschinen und Gerate durch
die Integration von Informationssystemen zu steuern und zu verwalten [PV22]. Dabei
koénnte die DMU Plattform eine Basis fiir die Einbeziehung weiterer Aspekte im Ent-
wicklungsablauf wie Produktkonzeption, Design und Konstruktion darstellen. Langfri-
stig kdbnnen dadurch Prozesse automatisiert und neue Technologiebausteine in be-
stehende Produktstrukturen integriert werden. Die Mdglichkeit der Datenerfassung,
-speicherung, -lbertragung und -auswertung erhéhen die Erwartungen an zukiinftige
Entwicklungskonzepte [WSW21].

Zwei Konzeptbegriffe haben sich dabei besonders etabliert: der Digitale Schatten (Di-
gital Shadow) und der Digitale Zwilling (Digital Twin, DZ) [KKT*18]. Da die Begriffe
Digitaler Schatten und Digitaler Zwilling haufig synonym verwendet werden, ist der
Zusammenhang zusammen mit dem Digitalen Master/Prototyp in Abbildung B2 nach
dem Positionspapier der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Produktentwicklung (Wi-
GeP) dargestellt. In der digitalen Fabrik findet der Digitale Zwilling Anwendung, aber
auch in der Produktentstehung ermdglichen Digitale Zwillinge neue Geschéfts- und
Wertschdpfungsmodelle [SATW20]. Die drei Begriffe unterscheiden sich im Grad der
Datenintegration (Abbildung B-3) zwischen dem physischen Produkt und dem digita-
len Gegenstiick [KKT18]. Die drei Begriffe Digitales Produktmodell, Digitaler Schat-
ten und Digitaler Zwilling werden im folgenden Abschnitt ndher erldutert. Vor dem
Hintergrund der zunehmenden Verknipfung heterogener Modelle im digitalen Pro-
duktentwicklungsprozess und der Forschungsfrage dieser Arbeit bildet die Klarung



18 3. Stand der Technik und Forschung

und begriffliche Abgrenzung eine wesentliche Grundlage fiir das Verstandnis daten-
basierter Zusammenhénge, der Modellinteroperabilitdt und einer digitalen Durchgén-
gigkeit fir die Beschleunigung der Produktentwicklung.

Aggregierte Digitale Zwillinge (DZ)

A
Legende: Digitaler Master/Prototyp (1) Digitaler Zwill 1
. i igitaler Zwillin
Eol: End of Life ] Digitaler Schatten (1) e &
MolL: Mid of Life E
Bol: Begin of Life Digitaler Master/Prototyp (n) L. .
Digitaler Zwilling n
Digitaler Schatten (n) Referenzen

. Zwillings- i
Produktion/Nutzung/Betrieb/Service (MolL) “

" verlinkungen
Digitaler Zwilling

Entwicklung (BoL)

?

Instanziierung Digitaler Zwilling

Digitaler Schatten: DZ
Betriebs- und Zustandsdaten, Prozessdaten, ( )
L g o

Abbildung 3.2: Definitionen des Digitalen Zwillings, Digitalen Masters/Prototyps und
Digitalen Schattens in Abhangigkeit von Produkt (unten) und Produktinstanz (oben)

von [SATW20].
Digitales Produktmodell

In dieser Arbeit wird der Begriff Digitales Produktmodell in Anlehnung an ISO 10303
folgendermafen definiert:

Definition 3.1.2 Digitales Produktmodell

+Ein Produktmodell ist die formale Beschreibung aller Informationen zu einem
Produkt Uber alle Phasen des Lebenszyklus hinweg.“ [ISO24]

Ein digitales Produktmodell wird manuell erzeugt. Bei einem digitalen Produktmodell,
analog zu dem Digitalen Master (Abbildung [3:2), existiert kein automatisierter Daten-
austausch zwischen dem physischen und dem digitalen Objekt (Abbildung B-3). Es
stellt eine digitale Darstellung eines Objektes dar, bestehend aus mehreren Model-
len. Dies kénnen unter anderem Simulationsmodelle, verhaltenbeschreibende Model-
le oder Geometriemodelle sein, die keine automatische Datenintegration verwenden.
Dabei kdnnen digitale Daten bestehender physischer Systeme verwendet werden, die
allerdings manuell eingepflegt werden missen. Diese zentralen digitalen Produktda-
tenmodelle werden unter anderem als Digitaler Master bezeichnet [SATW20, [/AbuiT].
Eine Anderung des physischen Objekts hat keine direkte Auswirkung auf das digitale
Objekt und umgekehrt [KKT18]. Somit ist ein Digitales Modell liberwiegend statisch
und existiert isoliert. Mit dem fortschreitenden Entwicklungsstand wéchst die Anzahl
verknipfter Datensatze und der Informationsgehalt in dem Produktmodell [Abuii].
Aus den digitalen Produktmodellen kdnnen graphische oder textuelle Darstellungen
technischer Sachverhalte (z.B. Technische Zeichnungen oder Stlcklisten) fir die Do-
kumentation oder Weitergabe ausgegeben werden [And06]. Das Ziel der digitalen
Produktmodelle ist die Erstellung Digitaler Prototypen und die rechnerische Absiche-

rung der Funktionalitat [SATW20)].
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Digitaler Schatten

Der Digitale Schatten ist eine Teilmenge des Digitalen Zwillings [SATW20]. Nach Stark
et al. bildet der Digitale Schatten die Betriebs-, Zustands- und Prozessdaten realer
Produktinstanzen ab [SATW20]. Zusatzlich enthalt der Digitale Schatten Informatio-
nen Uber seine Herstellung. Von der Wissenschaftlichen Gesellschaft flr Produkti-
onstechnik (WGP) wird der Digitale Schatten in der Industrie 4.0 als das ,hinreichend
genaue Abbild der Prozesse in der Produktion, der Entwicklung und [der] angrenzen-
den Bereiche[] mit dem Zweck, eine echtzeitfahige Auswertungsbasis aller relevanten
Daten zu schaffen” beschrieben [BKRST6]. Dies ermdglicht eine kontinuierlich aktua-
lisierte und dynamische Abbildung der Betriebsdaten. Fiir die Erstellung sind eine
Beschreibung der erforderlichen Datenformate, die Auswahl der Daten und die Gra-
nularitat wichtig [SDT18]. Der Digitale Schatten wird in Anlehnung an [SATW20] wie
folgt definiert:

Definition 3.1.3 Digitaler Schatten

,Der Digitale Schatten [ist ein] Abbild der Betriebs-, Zustands- und Pro-
zessdaten der realen Produktinstanz, auch [in Bezug auf seine] Herstellung

[-* [SATW20]

Im Gegensatz zum Digitalen Produktmodell findet ein automatisierter und einseiti-
ger Datenfluss vom physischen zum digitalen Datenmodell statt (Abbildung B-3). Der
Digitale Zwilling kann produktspezifische Daten der zugehérigen Produktinstanz wie
Mess-, Fertigungs- oder Rekonfigurationsdaten entweder selbst erfassen, verwalten
und verarbeiten oder bilateral mit der physischen Instanz des Produkts kommuni-
zieren [SATW20]. Ein Zugriff auf diese produktinstanzspezifischen Daten kann aber
ebenfalls durch den Zugriff Gber dessen Teilmenge, dem Digitalen Schatten, erfolgen
[SATW20]. Auf Basis dieser Daten kann aufbauend mit Simulationen und Prozessmo-
dellen der DZ ein nahezu ,identisches Abbild der Realitat liefern* [BKERS16].

Digitaler Zwilling

Das Konzept des Digitalen Zwillings findet seinen Ursprung im Jahr 2002 in der Griin-
dung eines Produktlebenszyklusmanagement (Product Lifecycle Management, PLM)
Zentrums an der Universitat von Michigan [GVT6]. Das PLM Zentrum enthalt alle Ele-
mente eines DZ [GVT6]. Historisch entwickelt hat sich das Konzept des Digitalen Zwil-
lings aus der Luft- und Raumfahrtindustrie und breitete sich von dort auf viele weitere
Bereiche aus, wodurch unter anderem bislang keine einheitliche wissenschaftliche
Definition des Begriffs vorliegt [SD19]. Die NASA definiert den Digitalen Zwilling als
eine integrierte, multiphysikalische, deterministische und probabilistische Simulation
eines Systems, die den Zustand des physischen Objektes zeitnah unter Verwendung
physikalischer Modelle und historischer Daten widerspiegelt [SCD710]. In der Litera-
tur wird der Digitale Zwilling liberwiegend als ein dynamisches Abbild eines realen
Produktes bezeichnet, dass eigenstandig beobachtet, bewertet, agiert und nicht nur
eine reine digitale Kopie darstellt [BKRS16, MLKS22, [SDT18]. Dieser Ansatz beruht
auf der Erstellung hochauflésender digitaler Modelle, um das Leben eines Produktes
zu spiegeln und in einer virtuellen Umgebung zu testen [JSH720, [SWT8]. Ein Digita-
ler Zwilling basiert dabei auf dem Wissen und den Informationen, die entweder in der
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frihen Lebenszyklusphase des Produktes aus dem Digitalen Prototyp/Mastelﬂ oder
direkt aus der realen Produktinstanz abgeleitet wurden [SATW20]. In dieser Arbeit
wird der Begriff Digitaler Zwilling nach CIRPE| Encyclopedia of Production Enginee-
ring definiert als:

Definition 3.1.4 Digitaler Zwilling

,Ein Digitaler Zwilling ist eine digitale Darstellung einer aktiven, einzigartigen
Produki[instanz] [...], das seine ausgewahlten Merkmale, Eigenschaften, Be-
dingungen und Verhaltensweisen mittels Modellen, Informationen und Daten
innerhalb einer einzigen oder sogar Uber mehrere Lebenszyklusphasen hinweg

umfasst.” [SD19]

Demnach ist der Digitale Zwilling eine digitale Représentation einer Produktinstanz
(z.B. physisches Gerat) oder einer Instanz eines Produki-Service-Systems [SATW20)].
Zudem enthalt dieser Merkmale, Verhalten sowie Zustdnde und verbindet je nach
Lebenszyklusphase unterschiedliche Modelle, Informationen oder Daten miteinander,
die aus dem Digitalen Schatten oder Digitalen Master bereitgestellt werden [SATW20].
Instanziiert wird der DZ entweder auf Basis des Digitalen Masters oder durch die
Datenerfassung einer realen Produktinstanz (Abbildung [3.2) [SATW20].

Das Ziel des Digitalen Zwillings ist die kontinuierliche Bereitstellung von Informatio-
nen und Daten eines Produktes wahrend der Produktion, als auch darliber hinaus. Mit
einem DZ kann der gesamte Lebenszyklus eines Produktes (iberwacht und Vorhersa-
gen Uber das zuklinftige Verhalten gemacht werden. Zudem sind Auswirkungen am
Produkt durch die Integration neuer Funktionen oder Technologien im Entwicklungs-
prozess durch den Digitalen Zwilling frihzeitig analysierbar. Aufgrund der Abhangig-
keit zwischen den erfassten Informationen und der jeweiligen Anwendung erzeugt
jedes einzelne physische Produkt seine eigene digitale Reprasentation [CHKZ2].

Fir die konkrete Umsetzung Digitaler Zwillinge miissen die bisherigen digitalen Mo-
delle erweitert werden [SATW20]. Einerseits missen Schnittstellentechniken sowie
Datenibertragungsfunktionalitaten erganzt werden, um den DZ firr Verhaltensvorher-
sagen oder Entscheidungen laufend mit aktuellen Daten von der Produktinstanz zu
aktualisieren. Die Daten vom Ist-Zustand werden dabei haufig durch Sensoren er-
fasst [MLKS22]. Andererseits muss ein aktiver Datenriickfluss aus dem DZ zurlick
erfolgen, um mit den daraus gewonnenen Informationen und dem abgeleitetem Wis-
sen bestehende Produkte zu optimieren oder fiir die Entwicklung zukUnftiger Pro-
duktgenerationen zu nutzen [SATW20]. Fir Vorhersagen existiert eine Integration fur
den bilateralen Datenaustausch und die Kommunikation mit der physischen Instanz
durch den Zugriff auf z.B. Fertigungs-, Montage- oder Instandhaltungsdaten (Abbil-
dung B:3) [SAMWT7]. Der Digitale Zwilling kann dadurch als Kontrollinstanz fir das
physische Obijekt agieren, sodass Zustandsanderungen in beide Richtungen zu An-

derungen fiithren [KKT18].

"Der Digitale Master oder Prototyp beinhaltet die Produktgeometrie und die verhaltensbeschreiben-
den Modelle des abgebildeten Produkts oder Systems [SATW20)].

2College International pour la Recherche en Productique: weltweit fiihrende Organisation in der
produktionstechnischen Forschung.
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Digitales Produktmodell
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Abbildung 3.3: Unterscheidungsmerkmal Datenintegration fiir das Digitale Produkt-
modell, den Digitalen Schatten und den Digitalen Zwilling, modifiziert von [KKT*18].

Der Digitale Faden ist eine ,datengesteuerte Architektur mit gemeinsam genutzten
Ressourcen (z.B. Sensoroutput und Methoden)“, die Informationen aus dem gesam-
ten Produktlebenszyklus miteinander verknipft [SWT18]. Zudem enthalt dieser alle In-
formationen, die fur die Erzeugung und Aktualisierung des digitalen Zwillings notwen-
dig sind [SW18]. Damit ist der Digitale Faden kein direkter Datenlieferant, sondern
eine Dateninfrastruktur. McGuinnes et al. sehen den Digitalen Faden als Digitalisie-
rung der Verbindung eines Wissenspunkts mit jedem Ort, an dem dieser referenziert,
genutzt, beobachtet oder beeinflusst wird [MLO23]. Eine Grundvoraussetzung hierflr
ist die Entwicklung und Implementierung von verknlipften Datenmodellen, die nicht
tber einen dokumentenbasierten Informationsaustausch kommunizieren [SW18]. Ein
Digitaler Zwilling kann in Form von hochauflésenden Rechenmodellen oder in einer
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Kombination verschiedener Modelle und Tools mit hinreichender Genauigkeit repra-
sentiert werden [SW18].

In der Luftfahrt wird weitestgehend dokumentenbasiert entwickelt. Dabei werden di-
gitale Datensatze verwendet. Digitale Modelle der Produkte sowie eine ganzheitli-
che und vernetzte Datenkette fUr Digitale Zwillinge existieren noch nicht oder werden
erst erforscht [Deu23al. Ein Grund hierfir ist, dass jeder Fachbereich wie Fertigung,
Wartung, Betrieb oder Entwurf andere Anforderungen an den Digitalen Zwilling stellt.
Dabei werden unterschiedliche Aspekte und Modelle mit verschiedenen Abstraktions-
niveaus gebraucht, um Aussagen und Vorhersagen Uber das Produkt tatigen zu kon-
nen.

Das Konzept des Digitalen Zwillings fur die Abbildung und Vorhersage des Zustands
und des Verhaltens des physischen Produkts aus unterschiedlichen Sichtweisen ist
far die Luftfahrtindustrie vielversprechend. Das Flugzeug als Serienprodukt stellt ein
komplexes Produkt, aufgrund seiner speziellen Produktstruktur, des langen Lebens-
zyklus und der vielen Retrofitprozesse dar. Eine digitale Unterstiitzung im gesam-
ten Entwicklungsprozess fiir Entscheidungen, Informationsanalysen oder Verhaltens-
simulationen ist daher angestrebt. Dafiir wird allerdings eine durchgangig vernetzte
und interoperable Modellkette benétigt [SATW20]. Der Digitale Master und die mo-
dellbasierte Systementwicklung zu Beginn der Produktentstehungsphase liefern die
Vorbereitung des Digitalen Zwillings und mussen daher Modelle in einer Qualitat be-
reitstellen, die — im Kontext des jeweiligen Modells und dessen Abstraktionsebene
— eine hinreichend realitdtsnahe Abbildung der Produktinstanz erméglicht [SATW20].
Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick (iber das Potential der virtuellen Produkt-
entwicklung fiir den Produktentstehungsprozess von Flugzeugkabinen. Zudem wer-
den die dabei auftretenden Herausforderungen herausgearbeitet. Damit wird der zu-
grundeliegende industrielle Kontext dieser Arbeit fiir den Bedarf der Entwicklung einer
Unterstitzung in der praktischen Anwendung zur Modellierung von Produktvarianten
néher vorgestellt.

3.1.2 Potential der virtuellen Produktentwicklung fiir die Flugzeug
kabine

Bei der Entwicklung von Flugzeugen und besonders der Kabine werden multidiszipli-
nédre Teams zusammengebracht, die unterschiedliche Fahigkeiten vereinen und ver-
schiedene technische Disziplinen bedienen. Dabei sind die Teams einem hohen ko-
operativen Umfeld ausgesetzt mit dem Ziel alle relevanten Kompetenzen zusammen-
zufGihren, den Zeit- und Arbeitsaufwand bei der Flugzeugentwicklung zu reduzieren
und die Qualitét zu erhéhen. Durch die zunehmende Digitalisierung und Automati-
sierung verschiebt sich die Entwicklung weiter in eine virtuelle Auslegung. Den Mittel-
punkt bei der Auslegung von Flugzeugkabinen soll beim Hersteller Airbus ein digitales
Mock-up liefern (Abbildung [B-4). Mit diesem definieren und bestimmen die beteilig-
ten Entwickler gemeinsam beispielsweise die Hauptgeometrie des Flugzeugs oder
die Position von Systemen und Ausristung [Air23b]. Darliber hinaus soll das digitale
Mock-up bei der Beurteilung von Konstruktionen im Hinblick auf Wartbarkeit wahrend
des Betriebs des Flugzeugs unterstitzen. Weitere Analyse- und Optimierungsfunk-
tionen und modellbasierte Ansétze sollen den Entwurfsprozess bei der Erkundung
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des Entwurfsraums und Finden der bestmdglichen Lésung unterstiitzen. Diese digi-
tale Durchgangigkeit Uber die Fachbereiche und Abteilungen hinweg funktioniert al-
lerdings noch nicht. Wahrend in einigen Bereichen bereits vermehrt digitale Modelle
zum Einsatz kommen und miteinander kommunizieren, ist die Kopplung auf Uberge-
ordneter Ebene oder mit mehr als einer weiteren Fachdisziplin noch nicht mdglich.
Voraussetzung daflr ist sicherzustellen, dass den Modellen das gleiche Gesamtsys-
temverstandnis zugrunde liegt und alle Experten Uber dieselbe Flugzeugdefinition
sprechen.

Abbildung 3.4: Digitales Modell eines Airbus A350 XWB von [Air23b)].

Wie am Beispiel Airbus aufgezeigt, bringen digitale Mock-ups als zentrales Element
ein groBes Potential mit sich. Darauf aufbauend ist das Ziel, durch die Anreicherung
mit Real-Daten vom physischen Endprodukt und Simulationsdaten, das digitale Mock-
up zu einem Digitalen Zwilling hin zu erweitern. Ein Gbergeordnetes Metamodell ver-
waltet dann die Basisdaten und erzeugt fir jeden n-ten Konfigurationsdatensatz n
passende Digitale Zwillinge. Der abgeleitete Digitale Zwilling wird je nach Implemen-
tierung dazu genutzt, beispielsweise eine vorausschauende Wartung zu planen oder
durch die bereitstehenden historischen Datenséatze friherer Produktgenerationen den
modularen Leichtbau von Flugzeugkabinen voranzutreiben [CHKZ2T]. Besonders bei
der Aus- und Umriistung der Innenausstattung in der Kabine nach sieben bis acht
Jahren kann von dem Digitalen Zwilling profitiert werden [CHKZ1]. Enthalt dieser alle
verfligbaren Entwicklungsdaten zusammen mit den tatsachlichen Geometrien sowie
den Betriebs- und Zustandsdaten, kdnnen Umbauprozesse préziser geplant und Bo-
denstandzeiten reduziert werden. Rauscher et al. zeigten bereits den Vorteil einer
vorzeitigen Geometrieanalyse zwischen den Referenzdaten der entworfenen Kabine
und der Ist-Geometrie des sich im Betrieb befindenden Flugzeugs [REGT23]. Durch
die umfassende Digitalisierung des Produktlebenszyklus verspricht man sich ein voll
digitales komplexes System, das automatisiert und flexibel auf neue Anpassungen
reagieren kann. Die wichtigsten Aspekte sind die Verbesserung von Kommunikation
und Konnektivitat, das Erhdhen der Sichtbarkeit, das Schaffen von Transparenz bei
der Datenverarbeitung und Wissen sowie das Erhdhen der Vorhersagekapazitat durch
Simulationen und Optimierungsfunktionen [JSH¥20, S. 3].

Neben der Industrie befasst sich die Forschung ebenfalls mit der virtuellen Ausle-
gung von Flugzeugen. Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt stellte in sei-
ner neuen Luftfahrtstrategie vor, zukinftig als virtueller Hersteller (Virtual OEM) seine
ganzheitlichen Forschungskompetenzen unter anderem firr die Energiewende in der
Luftfahrt bereitzustellen [DeuZia]. Die fortschreitende Digitalisierung und Virtualisie-
rung ermdglichen eine beschleunigte Entwicklung und Integration technologischer In-
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novationen in bestehende Prozessstrukturen, wodurch sich die Zeit bis zur Marktrei-
fe potenziell verkirzen l&sst. Ziel des DLRs ist als virtueller Hersteller mit Hilfe der
digitalen Durchgéangigkeit von Entwurf, Produktion und Betrieb Entwicklungskosten
und -risiken zu senken [Deu21a). Neben dem Entwurf neuer Konzepte werden somit
ebenfalls optimierte Produktionsprozesse ermittelt, die die Bauteile und Fertigungs-
prozesse in Echtzeit Gberwachen und begleiten [Deu23b]. Srinivasan et al. zeigten in
ihrer Arbeit bereits einen ersten Ansatz fiir die Kopplung zwischen virtueller Entwick-
lung von Flugzeugkabinen mit Roboteroperationen fiir den Kabinenmontageprozess
in einer Vormontagezelle [Sri22, SMW™21]. Weiteres Potential wird sich durch den
Einsatz von immersiven Technologien versprochen. Durch die Nutzung immersiver
Technologien verspricht man sich eine Erweiterung der digitalen Versuchsmodelle in
ihrer Funktion und eine interaktive Auseinandersetzung mit dem virtuellen Produkt.
Erste Untersuchungen fiir den Einsatz von immersiver Technologie in Kombination
mit DMUs sind Airbus (Visualisierung der Ausriistung in der Produktionsumgebung flr
Montagearbeiter) [CDB*18], Lockhead Martin Tactical Aircraft Systems (Bewertung
und Visualisierung der Wartungsfreundlichkeit eines Designs) [AB98] und Forschun-
gen an der Beihang University (immersives System zur Uberpriifung und Bewertung
der Wartbarkeit) [GZC"18].

Insgesamt verspricht der Einsatz von digitalen Produktmodellen viele Vorteile bei der
Betriebsdatennutzung, der Bewertung neuer Anwendungsfalle und der Vorhersage
vom Produktverhalten. Erste Ergebnisse aus der Literatur zeigen das Potential der vir-
tuellen Eigenschaftsabsicherung vernetzter Modelle. Dennoch bleiben die zwei groi3-
ten Herausforderungen die Modellbildung und deren Vernetzung [DAG™21].

3.1.3 Angewandte Toolarten im Kabinenentwurf

Der Entwurfsprozess fur Flugzeugkabinen hat sich in den letzten Jahren nur lang-
sam weiterentwickelt. Eine Vorstellung des heutigen Produktentstehungsprozess von
Flugzeugen ist in Anhang [A:1.] gegeben. Eine Einfihrung in die Vorgehensweise
des Kabinen- und Systementwurfs erfolgt in Anhang [A7.2] Im Entwurfsprozess der
Kabine und deren Systeme werden verschiedene Aspekte untersucht und berech-
net. Einerseits werden Simulationen fur die Bestimmung der Akustik in der Kabi-
ne flr LarmschutzmaBnahmen (Ansys) [HB21] und numerische Crashsimulationen
(FEM) im Falle einer Notlandung auf starrer Oberflache und auf dem Wasser (Dit-
ching) [SH15] bendtigt. Andererseits werden mit parametrischen Geometriemodel-
len (CAD) die Kabinenkomponenten im vorhandenen Rumpfbauraum des Flugzeugs
platziert und modifiziert. Dariliber hinaus missen die generierten Kabinenkonzepte
hinsichtlich des Passagierkomforts und der Akzeptanz mit Probandentests untersucht
[RMME™22], Passagiersimulationen fiir den (De-)Boarding-Prozess [EH19] durchge-
fohrt und Strémungsanalysen (CFD) fiir die Aerosoldispersion kalkuliert [SSSW23]
werden. Die Einsatzfahigkeit von abstrakten Systemmodellen und im Speziellen die
Nutzung des Cameo Systems Modelers (CSM) flr die funktionale Auslegung der Ka-
binensystemkomponenten mit Darstellung der Datenfllisse wird bei Airbus noch er-
probt [MdSPF23]. Eine vielféltige Toollandschaft mit unterschiedlichen Fidelitatsgra-
den fiir die Auslegung und Berechnung von Kabinen im Entwurfsprozess ist die Folge.
Tabelle [3:7] zeigt eine Kategorisierung der Toolarten, die im Flugzeug- und Kabinen-
entwurf zur Anwendung kommen.
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Einige Software-Tools, die bereits von Universitaten, der Industrie oder Forschungsin-
stituten flr unterschiedliche Bereiche der Kabinenauslegung entwickelt wurden, sind
im Folgenden aufgezéhlt. Dazu gehéren die wissensbasierte Entwurfsmethodik Fu-
selage Geometry Assembler (FUGA) von Walther [Wal24], das Konzeptentwurfswerk-
zeug PADIlab der TU Berlin [PAD23], das Open Vehicle Sketch Pad (OpenVSP) der
NASA [MG22] fur parametrische Geometriemodellierung von Flugzeugentwurfen oder
das Flugzeugentwurfsberechnungstool Aircraft Preliminary Sizing Tool (PreSTo) von
Scholz an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg [Sch24], das
Kabinen- und Rumpfentwurfstool CAFE [EH24] mit der open-source Passagierflusssi-
mulation PAXelerate von Bauhaus Luftfahrt [EDH20]. Weiterhin zeigten Prokic et al.
[PEM24] mit ihrer wissensbasierten Flugzeugentwurfsanwendung Robust Aircraft Pa-
rametric Interactive Design (RAPID) eine Kombination eines analytischen Tools mit
einer 3D-Umgebung und Virtueller Realitat. Der Schwerpunkt liegt auf der Berech-
nung von Massen und der Platzierung von Monumenten (Bordkiche, Toilette, Sitze)
im dreidimensionalen Kabinenbereich unter Berlcksichtigung von einfachen Anfor-
derungen. Systeme wie die elektrische Versorgung oder die Klimatisierung werden
hingegen in den genannten Tools nur rudimentér oder gar nicht berlcksichtigt.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber Tools im Flugzeugkabinenentwurf

Technologien Beschreibung Verwendung/Anwendung Beispiele (Software & Materialien)

CAD (Computer-Aided Design)
Software

Software zur Erstellung von
detaillierten 3D-Modellen von Erstellung virtueller Darstellungen

des Kabinendesigns und zur

Berechnungs- und
Simulationsmodelle

Anforderungsmanagement Software

Abstrakte Systemmodelle

- —

Sitzanordnungen,
Innenraumkomponenten und
Einrichtungen.

Physische Darstellungen des
Kabinendesigns, einschlieRlich
Mockups und maRstabsgetreuen
Modellen, die fiir visuelle und

Visualisierung des Gesamtlayouts und
der Konfiguration.

Fiir physische Tests, Ergonomie-
bewertungen und Validierung des
Designs, indem sie eine greifbare

D Il des Kabinenl. und

Bewertungen verwend:
werden.

Immersive digitale Umgebung, die es

| | Anwendern erméglicht, das

Kabinendesign virtuell zu erleben und
2u bewerten.

Werkzeug, um visuellen
Darstellungen, Prototypen und
Simulationen des Systems oder der
Komponente zu erstellen, um
Anforderungen zu validieren und zu
tiberpriifen.

Zentrale Plattform fiir Erfassung,
Dokumentation, Verfolgung und
Analyse von Anforderungen wahrend
des gesamten
Produktentwicklungszyklus.

Plattform zur grafischen Modellierung
von Systemen, Hardware- und
Softwarearchitekturen.

der Gestaltungselemente bietet.

Fir virtuelle Rundgénge und
interaktive Simulationen, um das
Aussehen und das Gefiihl des
Kabinendesigns aus der Perspektive
des Benutzers zu bewerten.

Erméglichen virtuelle Tests, Analysen
und Optimierungen des
Systemverhaltens bevor physische
Prototypen gebaut werden.

Anwendung fiir die System- und
Softwarespezifikation im Rahmen des
Anforderungsmanagement.

Funktionalitit von Anwendungen
friih validieren, Anforderungen
tberprifen und Durchfiihrung
technischer Analysen zur Bewertung.

AutoCAD, CATIA, SolidWorks, Rhino

Schaumstoff, Karton, Holz, Kunststoff,
3D-Druck

Unity, Unreal Engine, Autodesk VRED

Matlab/ Simulink, Ansys (Fluent),
OpenFOAM, Abaqus, Nastran, Patran

IBM DOORS, PTC Integrity

Cameo Systems Modeler, IBM
Rhapsody, Capella, Papyrus, PTC
Integrity

Fuchte et al. [FNG12] untersuchten eine Methodik fiir das Layout groBer Rumpfsys-
teme im Flugzeugvorentwurf. Diese Methode liefert eine geometrische Analyse und
einen Pfadfindungsalgorithmus fiir das Kabelrouting. Mit diesem vorlaufigen digita-
len Mock-up kdénnen dann geeignete Architekturen in der frihen Phase des Entwurfs
identifiziert werden.
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Die Auslegung von Systemen wurde ebenfalls in der Arbeit von Motzer [Moi16] be-
rucksichtigt. Er entwickelte mit Hilfe einer graphenbasierten Entwurfssprache den re-
gelbasierten Aufbau von digitalen Geometriemodellen fiir den Rumpf und die Kabine
inklusive einiger Systeme und deren vollautomatisierter Verkabelung. Vorteile dieses
Ansatzes sieht Motzer in dem automatisierten Abrufen und der Anwendung des re-
gelbasierten Wissens fir die vielfaltige Variantenbildung und -untersuchung.

Wie man fiir ein System Ziele modellieren, dann flr eine Optimierung nutzen und
anschlieBend die Ergebnisse visualisieren kann, zeigten Johannsson et al. mit ihrer
Methode MOSART (Multi-objective Optimization for Safety and Reliability Trade-off)
[UDO17, S. 406]. Als Anwendungsfall untersuchten sie die Auslegung eines Flug-
zeugtreibstoffsystems. Dabei zeigten sie, wie man durch die Methode Designschleifen
reduzieren und die Nachverfolgbarkeit von absolvierten Schritten im Konzeptdesign
verbessern kann.

Einige Tools sind primar fir eine erste visuelle Darstellung gedacht. Verwendete An-
forderungen oder generierte Daten wahrend des Prozesses kdnnen im fortschreiten-
den Entwicklungsverlauf nicht mehr bis zum Ursprung zurtickverfolgt werden, sodass
sich systemubergreifende Einfliisse durch Parameteranderungen nur schwer nach-
vollziehen lassen. Zudem fehlt die Beriicksichtigung von Funktionalitaten, sodass ei-
ne Erweiterung des Entwurfsprozesses notwendig ist. Der nachste Schritt ist daher
neben einer geometrischen Auslegung auch eine eigenschaftsbezogene Auslegung
der Systeme zu schaffen, sodass auch beispielsweise Spannungen und Stréme im
Rahmen der Auslegung untersucht werden kénnen. Ein konsistentes Modell, das all
die Informationen miteinander verkniipft, férdert die multidisziplindre Auslegung und
verbessert zudem die Zusammenarbeit zwischen den Teams einzelner Disziplinen.

Anstelle von open-source Lésungen testet Airbus die kommerzielle Innovationsplatt-
form 3DEXPERIENCE von der Firma Dassault Systemes flr die digitale Entwicklung
und Fertigung von Produktlinien sowie die abstrakte Systemmodellierung [Das19].
Diese Plattform dient als zentrale Informationsquelle und vereint Software wie unter
anderem den Cameo Systems Modeler fir die Modellierung von Produkten. Die Platt-
form ermdglicht die 3D-CAD-Modellierung und Anforderungsmodellierung in einem
Systemaufruf. Darliber hinaus bietet kommerzielle Software Vorteile durch vertraglich
festgehaltene Zuverléssigkeit und Wartung der Software sowie Betreuung bei Aktua-
lisierungen der Betriebssysteme. Da die Industrie vermehrt kommerzielle Software
in der industriellen Flugzeugentwicklung einsetzt und vor allem der Cameo Systems
Modeler als Tool weit verbreitet ist, wird in dieser Arbeit der CSM fiir die Modellierung
genauer untersucht [EW22, [Das19].

3.1.4 Herausforderungen und Grenzen des Kabinenentwurfs

.[...] every approximately 7 to 8 years an aircraft is retrofitted with a complete or partly
new interior.” [LHK21l, S. 687]

Allgemein betragt der Produktentwicklungsprozess eines Flugzeugs bis zu 20 Jahre.
Der Prozess vereinigt viele Fachdisziplinen und Experten. Indes ist eine abnehmende
Fertigungstiefe bei den Flugzeugherstellern zu beobachten [Hin19]. Systeme, Kom-
ponenten und Teile werden durch darauf spezialisierte Zulieferer entwickelt [Hin19].
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Rund 80% des Produkts werden durch Unterauftragsnehmer geliefert [Air23c]. Die
rechnerische Auslegung und Dimensionierung der Systeme durch die Experten so-
wohl beim Supplier als auch beim OEM erfolgen teilweise durch selbst programmierte
Codes und teilweise mit kommerzieller Software wie Matlab/Simulink. Jedes Produkt-
datenmodell besitzt andere Detailtiefen, um die fachspezifischen Fragestellungen zu
beantworten. Das Resultat ist eine breite und heterogene Toollandschaft. Wahrend
teilweise in Fachbereichen einige Tools und deren Modelle bereits miteinander kom-
munizieren, erfolgt beim Datenaustausch Uber die Fachdisziplin und dartiber hinaus
auch Uber die Unternehmensgrenzen hinweg ein Bruch in der Kommunikation. Hier
findet die Kommunikation Gberwiegend in Form von textbasierten Dokumenten statt.
Die uberlieferten Informationen miissen manuell in die Modelle bei den Zulieferern
oder des anderen Fachbereichs eingepflegt werden. Dadurch sind systemibergrei-
fende Einfliisse durch Anderungen in einem Fachbereich auf weitere Subsysteme der
Kabine nicht unmittelbar erkennbar.

Besonders fiir die Kabine sind die Riickverfolgung von Anderungen und Darstellung
systemibergreifender Einflisse relevant. Der Grund sind Modifikationen und Nach-
ristungen (Retrofit). Die Lebensspanne eines Flugzeugs betragt bis zu 30 Jahre. Im
Vergleich dazu wird eine Kabine nach sieben bis acht Jahren ausgetauscht [LHK21].
Grunde hierfur sind die starke Abnutzung durch die Passagiere, die beispielsweise
durch mechanischen Abrieb, Sté3e mit harten Gegenstédnden oder verschittete Flis-
sigkeiten entsteht, sowie die individuelle Anpassung durch die Airline je nach Marke-
tingkonzept und Auslastung der Flugstreckef]. Zudem variieren je nach Art der Innen-
ausstattung die Nachristzyklen [Int19]. Passagiersitze werden haufiger erneuert als
Gepackfacher oder Bordtoiletten. Zeitgleich entwickeln sich Normen und Designs der
Kabinenausstattung, durch Innovationen getrieben, stetig weiter. Je nach Umfang der
Anderung ist die Forschung zu Wechselwirkungen innerhalb der Kabine aufwendig.
Eine effiziente Nachriistung von Kabinen ist durch die genannten Herausforderun-
gen zeitaufwendig und fehleranféllig, da haufig Daten veraltet oder nicht vorhanden
sind [CHKZT].

Zudem besteht die Flugzeugkabine aus verschiedenen interoperablen Elementen, die
auf engem Raum nebeneinander bestehen mussen [Alt16]. Dabei missen unter an-
derem strenge Einbaubedingungen z.B. in Bezug auf Vibrationen oder Brandgefahr
beriicksichtigt werden. In stark beanspruchten Bereichen wie der Kabinendecke, in
der viele verschiedene Systeme nebeneinander angeordnet sind, missen bei der
Installationsplanung die Anforderungen an jedes Subsystem berlcksichtigt werden
[Alt16]. Die Modifikation an einer Subsystemkomponente kann durch geénderte Ab-
mafe oder Anforderungen z.B. Auswirkungen auf die Art der Installation in die Rumpf-
struktur haben, wodurch wiederum weitere Kabinensystemgruppen beeinflusst wer-
den kdnnen. Die Komplexitat nimmt zu und in Folge dessen missen Entwickler ver-
schiedenster Systemgruppen mehr miteinander kommunizieren [PS92].

,In the [Boeing] 707, the systems were relatively simple in function, and thus in com-
plexity, and had little interaction with each other. [...] This allowed each system group
to design part of the airplane with only a small degree of systems coordination. By the
time the Boeing 757 and 767 (circa 1980) were being developed, system functionality

SDie Airlines bauen auf Strecken, die im Jahr unterschiedlich frequentiert sind, sogenannte
Sommer- und Winterbestuhlungskonzepte ein. Dabei variiert innerhalb der Kabine der Sitzabstand,
um eine maximale Auslastung der Fliige zu erreichen.
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had grown dramatically in complexity and interdependency. No longer could these air-
plane systems be developed independently. System designers were required to achieve
a higher degree of coordination and communication with designers of other systems.
This system complexity and interdependency design evolution is continuing and has re-
quired a more explicit application of system engineering on the Boeing 777 than ever
before.” [PS92]

Durch die zunehmenden Modifikationen steigt die Komplexitat, ebenso der Aufwand
fr das Daten- und Wissensmanagement [LRK22]. Fur die Umsetzung und Ldsung
der auftretenden Herausforderungen wird eine digitale Durchgéngigkeit zwischen al-
len heterogenen Modellen benétigt, um alle am Prozess beteiligten Disziplinen friih-
zeitig in einen Austausch zu bringen und miteinander zu vernetzen. Dadurch kénnen
bei Anderungen im System, die durch Variantenvielfalt oder hinzukommende Wiin-
sche im Rahmen des Customizings entstehen, die Auswirkungen friihzeitig erkannt,
Effekte berechnet und Bewertungen durchgefiihrt werden. Eine (friihzeitige) Vernet-
zung aller Disziplinen im Entwurf ermdéglicht durch eine digitale Durchgéngigkeit einen
Austausch zwischen den Disziplinen und verbessert letztendlich die Entwicklungszei-
ten und die Qualitat des Produktes.

3.1.5 Schlussfolgerungen

Der vorangegangene Abschnitt gibt einen Einblick in den Flugzeug- und Kabinenent-
wurf. Dabei hat jeder Fachbereich seine eigenen Modelle mit unterschiedlichen Ab-
straktionsgraden sowie ein unterschiedliches Systemverstandnis. Dazu gehéren CAD
Software, Virtuelle Realitat, Berechnungs- und Simulationstools, Anforderungsmana-
gement Software, abstrakte Systemmodelle, aber auch physische Modelle. Grund
hierflir sind die vielen Disziplinen, die nach Entwurfsstadien andere Detaillierungs-
grade bendtigen und ihre eigenen Toolwelten bereitstellen. Dadurch sind diese Mo-
delle bereits entsprechend ihrer Fragestellung optimiert. Einfluss auf die heterogene
Toollandschaft hat neben den Fachdisziplinen auch die hohe Beteiligung an externen
Experten durch die Vielzahl am Entwicklungsprozess beteiligten Zulieferer. Folglich
entstehen verschiedene Modelle desselben Systems — bedingt durch unterschiedli-
che Fachperspektiven, Modellierungsziele und eingesetzte Tools [Moh12].

Durch die zunehmende Digitalisierung erweitert sich diese Toollandschaft standig.
Zudem bestehen Unterschiede zwischen Industrie und Forschung. Eine bestehende
Herausforderung bleibt der tberwiegende Einsatz kommerzieller Tools in der Indus-
trie, wéhrend in der Forschung open-source Umgebungen bevorzugt werden [Cam22,
DDD™21]. Grinde fir die Nutzung kommerzieller Software sind eine fortlaufende Un-
terstiitzung durch den Anbieter, regelméaBige Updates und Sicherheitsaspekte. Gleich-
zeitig fuhrt dies zu eingeschrénkten Anpassungsmdglichkeiten der Tools und deren
Funktionalitat. Zusétzlich ermdglichen kommerzielle Software haufig einen Informati-
onstransfer nur Uber einige wenige Schnittstellen und erschweren damit den Export
von Daten zu anderen Modellierungsumgebungen.

Darliber hinaus ist die Kabine gepragt durch Modifikationen und Anpassungen. Durch-
schnittlich wird die Innenausstattung der Kabine alle sieben bis acht Jahre ausge-
tauscht. Die Untersuchung zur Integration neuer Kabinenmodule in bestehende Flug-
zeugstrukturen ist zeitaufwendig. Wechselwirkungen zu anderen Systemen innerhalb
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der Kabine kdnnen aufgrund der unzureichenden Datenlage oder der fehlenden Kopp-
lung zwischen den Fachbereichen nur bedingt dargestellt werden. Nur durch eine
durchgangige Kopplung der Modelle kénnen das Gesamtsystem ganzheitlich model-
liert und systemUlbergreifende Wechselwirkungen erfasst werden. Zudem wird sich
durch die fortschreitende Digitalisierung sowohl die Anzahl der Modelle als auch die
Modellkomplexitat erhéhen. Dementsprechend sind zukinftig Losungsansatze ge-
sucht, die den steigenden Anforderungen an Interoperabilitdt, Komplexitatsbeherr-
schung und Datenmanagement begegnen. Daher muss die in dieser Arbeit entwickel-
te Unterstiitzung einerseits die Modellierung von Teilaspekten des Systems mit unter-
schiedlichen Modellierungstools berlicksichtigen und andererseits die Kopplung die-
ser heterogenen Modelle miteinander ermdglichen. Ziel ist es, dadurch die Entwick-
lung neuer Flugzeuge zu beschleunigen und einen Beitrag in Richtung Digitaler Zwil-
linge zu leisten.

3.2 Einsatz von modellbasierten Ansatzen im System-
vorentwurf

,To handle increasing complexity in product development, model-based systems engi-
neering (MBSE) approaches are well suited, in which the technical system is represented
in a system model.“ [BSJT 22, S. 1]

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt, kommen bei der Entwicklung
der Flugzeugkabine verschiedene Modelle und Entwicklungsumgebungen zum Ein-
satz. Vor allem Modelle zur geometrischen Beschreibung und zur mechanischen Ana-
lyse von Komponenten und Baugruppen werden verwendet. Beispiele fur diese Art
der Modelle sind CAD, FEM oder CFD. Sie besitzen einen hohen Detaillierungsgrad,
um moglichst genaue Aussagen Uber das Verhalten des abzubildenden Systems tref-
fen zu kénnen. Um ein komplexes und technisches System wie die Kabine zu ent-
wickeln, ist die alleinige Nutzung dieser hochauflésenden Modelle allerdings nicht
ausreichend. Zudem wiirde die Abbildung des Gesamtsystems in nur einem Modell
die induzierte Komplexitét stark erhéhen. Besonders im Anfangsstadium der Entwick-
lung werden Modelle mit einer geringeren Detailtiefe bendtigt. Gleichzeitig miissen
komplexe Systemstrukturen aufgebrochen und besser verstanden werden, bevor die-
se mit detailreichen Modellen erfasst werden kénnen. Das Systems Engineering (SE)
stellt hierflr Ansétze bereit, um ein System mit einem héheren Abstraktionsgrad abzu-
bilden. Im Fokus steht die Betrachtung des Systems im Ganzen und auf einer héheren
Ebene (top-level). Durch diesen Ansatz wird die Komplexitat des Systems abgefan-
gen und handhabbar gemacht. Besonders das modellbasierte Systems Engineering
(MBSE) stellt fiir diese Herausforderung Ansétze bereit.

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, inwieweit mit Hilfe von MBSE die
Komplexitéat beherrschbar gemacht werden kann und welche Herausforderungen die-
ser Ansatz fir die Anwendung in der Kabinenauslegung mit sich bringt. Zuerst folgt
ein Einblick in die Grundlagen des Systems Engineerings und Model-based Systems
Engineerings sowie eine Abgrenzung der Themen zueinander. Zudem werden die drei
Bestandteile Methoden, Sprachen und Tools der Modellbasierten Systementwicklung
néher beschrieben. Im Anschluss werden einige Konzepte und Projekte vorgestellt,
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die bereits den modellbasierten Ansatz im luftfahrttechnischen Bereich oder im Kabi-
nendesign angewandt haben. Abschlie3end wird ein Einblick in die Herausforderun-
gen und Grenzen modellbasierter Ansatze gegeben.

3.2.1 Einfuhrung ins Systems Engineering (SE)

In den letzten fiinfzig Jahren hat sich der Begriff des Systems Engineering im Zu-
sammenhang mit der Bearbeitung von vielféltigen Produkten etabliert und gefestigt
[0os19]. Unter dem Begriff des SE wird ein interdisziplinarer und integrativer An-
satz fir die erfolgreiche Entwicklung und Umsetzung von technischen Systemen in
groBen Projekten verstanden. Ein Fokus liegt hierbei auf der Definition und anschlie-
Benden Dokumentation der Anforderungen in einer friihen Entwicklungsphase und
Uberpriifung des zu entwickelnden Systems auf dessen Einhaltung [00s19]. Dieser
Entwicklungsprozess vom Konzept bis zur Betriebsphase integriert dabei verschiede-
ne Disziplinen, wie z.B. die Bereiche Projektmanagement, Qualitat, Tests, Planung
und Entsorgung. Anwendung finden hierbei unterschiedliche Systemprinzipien und
-konzepte sowie wissenschaftliche Managementmethoden. Das Zusammenspiel der
sowohl technischen als auch wirtschaftlichen Aspekte ergibt dann eine ganzheitli-
che Betrachtung und schafft ein gemeinsames Systemverstandnis [oos19]. Uber die
letzten Jahre hinweg hat sich der SE-Ansatz weiterentwickelt und neue Konzepte und
Methoden hervorgebracht. Die drei wichtigsten Definitionen und Sichtweisen des Sys-
tems Engineering sowie die zugrunde liegenden Systemdefinitionen werden im Fol-
genden vorgestellt.

SE-Ansatz der ETH Ziirich

Fir die Bearbeitung von komplexen Sachverhalten hat sich in den vergangenen Jah-
ren das Systems Engineering des Betriebswissenschaftlichen Zentrums (BWI) der
ETH Zirich als Standardmethode in allen Ingenieursbereichen durchgesetzt [HWEV12).
Mit dieser Problemldsungsmethodik, bestehend aus der Modellvorstellung und dem
Systemansatz, kénnen komplexe Sachverhalte strukturiert werden. Dies lasst sich
ebenfalls fiir die problemgerechte Lésung komplexer betriebswissenschaftlicher Pro-
blemstellungen anwenden und geht damit Uber den rein technischen Aspekt hinaus
[HWEVT2]. Ein System wird nach Haberfellner et al. als eine Ansammlung aus in Be-
ziehung stehender Teile definiert, die zusammen ein Ganzes bilden [HWEVT2]. Diese
Teile oder auch Elemente haben Eingenschaften oder Funktionen und ihrerseits wie-
der selbst als ein System betrachtet werden [HWEVT2].

Definition 3.2.1 Technisches System

Ein technisches System ist eine Ansammlung aus in Beziehung stehender Tei-
le, die zusammen ein Ganzes bilden. [HWFVi2]

Das Systems Engineering ist ein Zusammenspiel aus dem Systemdenken und dem
Vorgehensmodell. Ersteres dient als Hilfsmittel fr die Strukturierung von Situationen,
um diese zusammenhé&ngend zu verstehen und voneinander abzugrenzen [HWEV12,
S. 27 ff.]. Das Vorgehensmodell wiederum beschreibt unterschiedliche Komponenten
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oder Prinzipien, die zur Unterteilung der einzelnen Schritte bei der Lésungsfindung
angewandt werden [HWFVT2]. Dabei wird der Entwicklungsprozess in Phasen unter-
teilt, Systemvarianten berticksichtigt und vom Groben ins Detail (top-down) vorgegan-
gen. Weitere Einblicke zu Vorgehensmodellen, wie dem V-Modell, werden in [3.2.1.3
gegeben. Zusammen unterstiitzen das Systemdenken und das Vorgehensmodell ein
ganzheitliches Denken und das Verstandnis komplexer Systeme, um die bestmdgliche
Lésung zu finden. Eine vereinfachte Darstellung des SE-Konzepts nach Haberfellner
et al. ist in der folgenden Abbildung [B-5 dargestellt.

SE-Philosophie

Systemdenken Vorgehensmodell

Problemlésungsprozess

Problem » Systemgestaltung » Losung
Projekt-

Architektur- Konzept- management
gestaltung gestaltung

Techniken der Techniken des
Systemgestaltung Projektmanagement

Abbildung 3.5: Bestandteile der SE-Philosophie nach [HWFV12].

Haberfellner et al. heben in ihrem Ansatz hervor, dass eine Beschreibung des Sys-
tems durch Modelle wichtig ist und sich das Systemdenken durch unterschiedliche
Perspektiven auf das System auszeichnet [HWEV12). Die Modelle zeigen ein spezifi-
sches Problem der Realitat in abstrakter und vereinfachter Weise [EDA17]. Dabei wird
ein Modell fur einen bestimmten Zweck erstellt. Die von Haberfellner et al. gezeigten
Ansatze dienen als Basis fir die Systemmodelldarstellung und wie das System be-

trachtet werden soll [HWEV12].

SE-Ansatz der NASA

Die NASA versteht unter dem Systems Engineering einen methodischen und multi-
disziplindren Ansatz fir das Design, die Umsetzung, das technische Management so-
wie fiir den Betrieb und die Stilllegung eines Systems [Nai07]. Der Ansatz zielt darauf
ab, ein funktionsféhiges System zu entwickeln, welches die gestellten Anforderungen
trotz haufig widerspriichlicher Einschrankungen erfiillt [Naf07]. Ziel des SE ist es, die
Beitrdge unterschiedlicher Disziplinen zu bewerten, gegeneinander abzuwé&gen und
zu integrieren, um ein einheitliches, holistisches Ganzes zu schaffen [Naf07]. SE ist
demnach eine logische Denkweise und die Art, das Gesamtbild zu betrachten, wah-
rend man technische Entscheidungen trifft.

Analog zur Begriffsdefinition eines Systems von Haberfellner et al., wird ein System
bei der NASA als eine Kombination von Elementen beschrieben, die miteinander
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wechselwirken, um eine F&higkeit zu ermdglichen und damit einen bestimmten Be-
darf zu erfillen [Nat07]. Elemente kénnen dabei sowohl die Hardware oder Software
sein, als auch Verfahren, Personal oder Prozesse, die fir das Erzielen von Ergebnis-
sen auf Systemebene erforderlich sind. Ergebnisse kénnen Eigenschaften, Verhalten
oder Qualitaten sein. Die Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen beschrei-
ben deren Verbindung miteinander und erméglichen erst einen tibergeordneten Mehr-
wert, der Uber den individuellen Beitrag hinausgeht.

SE-Ansatz von INCOSE

Flr die Bearbeitung von komplexen Produkten in der Industrie, wie z.B. in der Luft-
fahrtbranche, hat sich in den vergangenen Jahren das Systems Engineering Kon-
zept vom International Council on Systems Engineering (INCOSE) ebenfalls etabliert.
Das von zahlreichen Mitgliedern verschiedenster INCOSE Arbeitsgruppen entwickel-
te Konzept fokussiert einen interdisziplindren Ansatz fir die Realisierung erfolgrei-
cher Systeme durch die Betrachtung der Gesamtproblematik [WRFE*15, [NCT9]. Im
Gegensatz zu den beiden vorherigen Anséatzen verfolgt dieser Ansatz eine standardi-
sierte, international normierte und modellbasierte Herangehensweise und schafft da-
mit eine formalisierte Grundlage fiir die disziplinibergreifende Zusammenarbeit. Das
SE bericksichtigt geschéftliche und technische Anforderungen der Kunden. Ziel ist,
ein qualitativ hochwertiges Produkt abzuliefern und die Anforderungen des Benutzers
zu erfillen. Der Fokus liegt darauf, friihzeitig im Entwicklungsprozess die Kundenan-
forderungen und notwendige Funktionalitdten zu definieren. Dabei werden die An-
forderungen dokumentiert und anschlieBend die Systementwiirfe und -validierungen
durchgefihrt, wobei das gesamte Problem berlcksichtigt wird.

Die System Begriffsdefinition von INCOSE leitet sich von Ludwig von Bertalanffy
(1968) ab, der ein System als ein Ganzes betrachtet, das aus interagierenden Tei-
len besteht [WRFT15]. INCOSE erganzt, dass ein technisches System menschenge-
macht ist und geschaffen wurde, um fiir den Nutzer oder andere Stakeholder ein Pro-
dukt oder eine Dienstleistung in einer definierten Umgebung bereitzustellen WRF15].
Es besteht aus einer Menge von Elementen, Subsystemen oder Baugruppen, die in
Kombination eine oder mehrere festgelegte Zielsetzungen erreichen [WRF™15). Da-
bei bezieht sich die Definition auf ein System aus der realen Welt, wahrend ein Sys-
temkonzept die mentale Reprasentation des tatsdchlichen Systems darstellt.

Trotz ihrer methodischen Unterschiede eint die SE-Ansatze von der ETH Zirich, IN-
COSE und NASA ein gemeinsames Verstandnis: Systems Engineering dient als struk-
turierendes, systematisches Denk- und Kommunikationsmittel, um in komplexen, in-
terdisziplindren Kontexten ein gemeinsames Systemverstandnis zu schaffen. SE wird
als Mittel gesehen, die bestehende Komplexitat im Engineering zu managen, die
allerdings vorwiegend in den frilhen Phasen der Produktentwicklung zum Einsatz
kommt [DAG™21]. Im Zentrum steht nicht die Methode selbst, sondern der Mensch als
Entscheidungs- und Verstandnistrager, dem durch Modelle, Prozesse und klare Struk-
turen die Zusammenarbeit erleichtert und ein zielgerichteter Austausch ermdglicht
wird. In Zukunft ist ein Anstieg der Entwicklungskomplexitat zu erwarten [DAGT21].
Der Fokus in der Entwicklung rlckt dann auf die Interaktion zwischen technischem
System, Anwendern und Nutzern, sodass eine menschenzentrierte Gestaltung und
die Mensch-Maschine-Interaktion mehr Bedeutung erhélt.
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3.2.1.1 Komplexitdt im Systementwurf

Die stetig voranschreitende Entwicklung von Technologien und der Ausbau von Funk-
tionen flihrt zu mehr Komplexitat bei Produkten und Systemen [EETM12]. Wahrend
man in den 1990er mit einem Mobiltelefon nur telefonieren konnte, sind heutzutage
weitaus mehr Funktionen, wie im Internet surfen oder fotografieren méglich [Shei8].
Zu komplexen Systemen gehdren zum Beispiel Flugzeuge und Autos. Gleichzeitig
werden kirzere Entwicklungszeiten dieser Produkte bei gleichbleibender Qualitat ge-
fordert, um neue Technologien einzubauen oder den Marktanforderungen gerecht zu
werden.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung durch Hinzufligen oder Herausnehmen von Sys-
temelementen und -fahigkeiten stellt damit neben der kontinuierlichen Verbesserung
der Leistungssteigerung eine der zentralen Herausforderungen dar. Nur dadurch kén-
nen komplett neue Konfigurationen entwickelt und bessere Lésungen im Vergleich zu
bereits vorhandenen Konzepten erreicht werden. Wie jingst anhand der Covid-19-
Pandemie zu sehen, miissen sich Unternehmen der neuen Situation mit ihren Pro-
dukten und Strukturen anpassen [Sin20]. Dies verlangt einen flexiblen und leicht an-
zupassenden Produktentwicklungsprozess, ohne dabei die geltenden Anforderungen
oder Richtlinien zu verletzten. Ein Treiber hierbei ist die Digitalisierung, die globa-
le Wertschépfungsketten, komplexe Netzwerke und Kollaborationen zwischen cross-
funktionalen Fachbereichen férdert.

In dieser Arbeit nimmt der Begriff Komplexitat mit seinen Eigenschaften eine zentrale
Rolle ein. Daher wird in diesem Abschnitt der Begriff definiert und eingeordnet. Im
Duden wird Komplexitat mit ,Vielschichtigkeit erlautert [Cor23]. Im Bezug auf Syste-
me wird fUr diese Arbeit allerdings der Begriff Komplexitét in Anlehnung an Schuh
folgendermafen definiert [Sch05]:

Definition 3.2.2 Komplexitat

+Komplexitat [ist] eine Systemeigenschaft, deren Grad von der Anzahl der Sys-
temelemente, von der Vielzahl der Beziehungen zwischen diesen Elementen
sowie der Anzahl mdglicher Systemzustande abhangt. [Sch05]

Die Komplexitat ist die Eigenschaft eines Systems, viele Zustande oder Verhaltens-
weisen annehmen zu kdnnen. Komplexe Systeme werden als die Gesamtheit einer
Reihe charakteristischer Eigenschaften gesehen, die ein System oder Modell mit-
bringen und die wiederum miteinander interagieren. Durch die steigende Anzahl an
Elementen oder Verkniipfungen zwischen den Elementen steigt auch die Komplexitét.
Weitere Aspekte wie Anzahl an Funktionen und Uniiberschaubarkeit erhhen eben-
falls die Komplexitat.

Demnach kénnen vier grundsétzliche Systemtypen unterschieden werden. Diese sind
einfache Systeme (wenig Elemente, Beziehungen und Verhaltensméglichkeiten), kom-
plizierte Systeme (viele Elemente und Beziehungen, Verhalten ist deterministisch),
relativ komplizierte Systeme (wenig Elemente und Beziehungen, hohe Vielfalt an Ver-
haltensmdglichkeiten) und &uBerst komplexe Systeme (Vielzahl von Elementen mit
vielfaltigsten Beziehungen, groBe Vielfalt an Verhaltensmdglichkeiten) [Sch05]. Bei
beiden komplexen Systemen ist eine vollstdndige Beherrschbarkeit nicht méglich und
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bei duBerst komplexen Systemen treten zusatzlich veranderliche Wirkungsverlaufe
zwischen den Elementen auf. Abbildung [3.6] zeigt schematisch die vier Systemtypen.

relativ komplexes System (duBerst) komplexes System

einfaches System kompliziertes System

L1
|
|

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung von einfachen, komplizierten, relativ und
auBerst komplexen Systemen von [Dob0T].

Ein komplexes System wird von Haberfellner et al. beschrieben als ein System, bei
dem systemweite Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Elementen auftreten
und welches eine groBe Vielzahl unterschiedlicher Verbindungen und Elemente auf-
weist [HWFV12]. Ein Fokus liegt hierbei auf der Systembetrachtung. Haberfellner et
al. bevorzugen ein systemhierarchisches Denken. Dadurch wird einer Uniibersicht-
lichkeit der vielen Elemente und deren Beziehungen entgegengewirkt. Ein betrachte-
tes System wird in seine Untersysteme aufgegliedert und in den jeweiligen Ebenen
nur die jeweils wesentlich erscheinenden Elemente samt Beziehungen dargestellt, ge-
man dem Black-Box-Prinzip. Bei einer Black-Box-Betrachtung wird der innere Aufbau
nicht betrachtet [HWEV12]. Stattdessen werden nur der Eingang und der Ausgang
des Systems naher ausgefiihrt. Die nach hierarchischen Ebenen ausgefiihrte Auf-
trennung eines Systems ist in der Abbildung [3:7] zu sehen.

Die Herausforderungen, die solche komplexen Systeme mit sich bringen, sind Nach-
verfolgbarkeit von Anforderungen, wechselseitige Abhangigkeiten und Unlibersicht-
lichkeit. Um dieser Komplexitat gerecht zu werden und die Fragestellungen der Fach-
disziplinen zu beantworten, wurden viele heterogene, isolierte Softwareldsungen ge-
schaffen und damit die Unlbersichtlichkeit verstarkt [SBWF10]. Beispielsweise sind
dadurch Anderungen innerhalb eines Subsystems und deren Einfluss auf andere Sys-
teme nicht direkt ersichtlich [SBWFE10]. Dartber hinaus verandern und entwickeln sich
die Systeme zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Auslegungsprozess [TE20].
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Stufe A
—
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Abbildung 3.7: Stufenweise Auftrennung eines Systems in seine Untersysteme nach
[HWEVTZ].

Die Konzeptauswahl beruht in der friihen Konzeptphase auf langjahrigen Erfahrun-
gen von Experten, die durch praktische Anwendung erworben wurde. Dieses Wissen
ist oft intuitiv, implizit und kontextabhangig, wodurch es nicht vollstédndig extrahiert
und in ein digitales Format Uberfihrt werden kann. Zudem kénnen aufgrund des ho-
hen Aufwands firr zeitintensive Analysen (z.B. Finite-Elemente-Methode) nur einige
Konzepte ausgewahlt werden, sodass eventuell vielversprechende Alternativkonzep-
te vorschnell verworfen werden [NZW™12]. Gleichzeitig sind die virtuellen Modelle und
Analysen in ihrer Detailtiefe wesentlich genauer, als es fiir eine solche frihe Bewer-
tung erforderlich ist.

3.2.1.2 Aligemeine Beschreibung des RFLP-Ansatzes

Bei der Entwicklung und dem Entwurf komplexer und multidisziplindrer Produkte mUs-
sen die vielfaltigen Kundenanforderungen, Systemfunktionen und Funktionsprinzipien
im Rahmen eines gemeinsamem Produktmodells beschrieben werden. Hierbei treffen
unterschiedliche Disziplinen aufeinander, die jeweils eigene Methoden oder rechner-
unterstltzte Systeme (CAx) nutzen [KK13]. Nur eine integrierte Entwicklungsumge-
bung mit einer durchgéngigen Datenanbindung ermdglicht eine holistische Betrach-
tung des Gesamtsystems. In friiheren Entwicklungen fehlten integrierte Informations-
modelle, die alle Produktentwicklungsphasen und Disziplinen umfassen [KK13]. Eine
Lésung bietet der RFLP-Ansatz. Mit diesem ist eine ganzheitliche Unterstlitzung fiir
die Entwicklung mechatronischer Systeme, basierend auf der Philosophie des Sys-
tems Engineering, geschaffen worden.

Der Begriff RFLP setzt sich aus dem Anforderungsmanagement (Requirement Engi-
neering, R), dem funktionalen Design (Functional Design, F), dem logischen Design
(Logical Design, L) und dem physikalischen Design zusammen (Physical Design, P).
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In der ersten Abstraktionsebene, dem R, werden die Anforderungen des Kunden ge-
sammelt und zur Verwaltung in einem Modell abgelegt. Die Anforderungen sind wéh-
rend des gesamten Auslegungsprozess global abrufbar und werden automatisch syn-
chronisiert, damit diese immer auf dem neuesten Stand sind. In der zweiten Ebene,
dem F, werden Funktionen von den Anforderungen abgeleitet und eine funktionale Ar-
chitektur aufgebaut. Die Funktionen unterteilen sich wiederum in Teilfunktionen und
werden miteinander zu Gruppen verlinkt. AnschlieBend erfolgt auf der dritten Abstrak-
tionsebene, dem L, die Zuordnung der Funktionen zu logischen Elementen und beant-
wortet die Frage, woraus das System besteht. Logische Architekturelemente werden
spater durch physikalische Elemente als nale Losung realisiert. AbschlieRend wird
auf Ebene 4, dem P, die technische Perspektive dargestellt. Im Gegensatz zur lo-
gischen Perspektive werden nicht nur Wirkkonzepte beschrieben, sondern konkrete
Technologien und physikalische Elemente genannt. Mit den verschiedenen Abstrakti-
onsebenen wird eine strukturierte Uberleitung bereitgestellt, um Anforderungen bes-
ser in physische Produktdaten zu transformieren [LLL20]. Dadurch wird sichergestellt,
dass zuerst de niert wird, was das System tun soll (Funktionen), bevor dann de niert
wird, wie das System es tut (Form) [BC23, S. 5]. Zusammengefasst beschreibt der
RFLP Prozess die systematische Produktentwicklung von der Systemanalyse bis hin
zu Systementwicklung und ergénzt die Systembildung im V-Modell (siehe 3.2.1.3)
[KK13].

3.2.1.3 Das V-Modell

Im Bereich der mechatronischen Systementwicklung sind in den letzten Jahrzehnten
diverse methodische Anséatze entstanden, die zusammengefasst durch die Richtli-
nie VDI 2206 reprasentiert werden. In einem mechatronischen System verschmelzen
die Fachdisziplinen Mechanik, Elektronik und Informatik miteinander und es entsteht
ein synergetisches Zusammenwirken dieser. Die neueste Ausgabe der VDI 2206 mit
einem erweiterten V-Modell wurde im November 2021 vom Verein Deutscher Inge-
nieure e.V. (VDI) herausgegeben®. Zusammengefasst stellt diese SE-Methode einen
Support fiir eine disziplinibergreifende Entwicklung mechatronischer Systeme sowie
eine end-to-end Entwicklungsumgebung fir diese Systeme bereit [KK13]. Mit dieser
allgemeinen Richtlinie ist einerseits eine methodische Unterstitzung fir den Inge-
nieur zur disziplinubergreifenden Entwicklung mit Fokus auf den Systementwurf fir
die frihe Phase der Entwicklung geschaffen worden [EDA17]. Andererseits betrachtet
die VDI den gesamten Entwicklungsprozess ausgehend von den Anforderungen bis
zum fertigen Produkt. Insgesamt setzt sich die Richtlinie aus drei Elementen zusam-
men, einem allg. Problemldsungszyklus (Mikrozyklus), dem V-Modell (Makrozyklus)
und vorde nierten Prozessmodulen fur wiederkehrende Arbeitsschritte [EDA17]. Ziel
ist die Umsetzung einer diszipliniibergreifenden Systemarchitektur.

Urspriinglich entstand die Idee eines V-Modells fur die technische Entwicklung im An-
wendungsbereich der Softwareentwicklung fir die interdisziplinare Produktentwick-
lung im Jahr 1995 durch Brohl und Droschel [GH20]. Das V stellt dabei auf der linken
Achsenseite die Zerlegung des zu untersuchenden Systems in seine Elemente dar,
wahrend auf der rechten Achsenseite die nacheinander statt ndende Integration von
Teilsystemen zum technischen Gesamtsystem erfolgt [GH20]. Grundlage bildet die

“www.vdi.de/2206
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Erhebung und Analyse von Anforderungen. AnschlieBend wird die Gesamtfunktion
eines Systems in seine wesentlichen Teilfunktionen zerlegt und die geeigneten Be-
dienprinzipien oder Losungselemente zugeordnet [EDA17]. Die Bewertung des Ab-
schnittes Systemarchitektur und Design sollte idealerweise mit den Nutzern durch-
gefuhrt werden [GH20]. Im untersten Abschnitt des V-Modells ndet die Implemen-
tierung der Systemelemente statt, wobei die mechanischen Komponenten mit Hilfe
von CAD oder FEM dimensioniert werden. Zwischen den beiden Achsenseiten des
V-Modells ndet eine kontinuierliche Validierung und Veri zierung statt, symbolisiert

durch Pfeile. Damit wird sichergestellt, dass das richtige System (Validierung) auf
die richtige Weise entwickelt wird (Veri kation) [GH20]. Die Durchfiihrung der Tests
auf der rechten Achsenseite ermdglicht einen Vergleich zwischen dem Modellergeb-
nissen und den Ergebnissen des physikalischen Systems. Die Veri kation ndet auf

gleicher Ebene statt, wahrend die Validierung nach oben zum Beginn des V-Modells
zeigt und das System hinsichtlich der Stakeholderanforderungen tberprift. Die Im-
plementierung der Systemelemente ndet im unteren Teil des V-Modells statt. Erst
wenn eine Designiteration abgeschlossen ist, wird mit der nachsten Iteration begon-
nen. Als Ergebnis des V-Modell entsteht ein Produkt. In Abbildung 3.8 ist das V-Modell
dargestellt.

Abbildung 3.8: Makrozyklus V-Modell nach VDI 2206 [VDI21].

Mafgeblich entscheidend fiir den Erfolg eines Entwicklungsprojektes ist der Umgang
mit Anforderungen [GH20]. Hierbei darf nicht der Eindruck entstehen, dass die Ein-
gangsgroRen fest vorgegeben sind, sondern sich diese aus Anforderungen an das
System und seine Funktionalitat ableiten lassen. Dartiber hinaus kdnnen sich Anfor-
derungen im Laufe des Entwicklungsprozesses verandern. Eine durchgangige Anfor-
derungserhebung und -verwaltung ist daher notwendig (siehe Abbildung 3.8 gelber
Strang) [GH20]. Die Anforderungsvalidierung ist ein dynamischer Prozess mit vielen
Iterationen [WZ20]. Dies unterstitzt zuséatzlich bei der Designentwicklung von Losun-
gen basierend auf den Nutzerbedirfnissen. Der Designprozess wird héu g als isoliert
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betrachtet [LHV15]. Die Anbindung an eine durchgéngige Anforderungserhebung in-
kludiert den Designprozess und ermdglicht eine umfassendere Sichtweise auf das zu
entwickelte Systemprodukt.

3.2.2 Modellbasierte Systementwicklung (MBSE)

Digitale Modelle sind in der Technik seit den 1960er Jahren weit verbreitet [FHBF19].
Fir eine methodischere Entwicklung von Systemen und die Einbindung eines ganz-
heitlichen, zusammenwirkenden Verstandnisses, wurde das traditionelle Systems En-
gineering um visuelle Modellierungstechniken erweitert. Im Gegensatz zu den vor-
gestellten analytischen Modellen (z.B. CFD) aus Kapitelabschnitt 3.1.3, bei dem ein
System nachgebildet wird, um Erkenntnisse des Verhaltens in der Wirklichkeit zu
erlangen, wird hier ein geringerer Detailgrad verwendet und das System abstrak-
ter dargestellt. Die visuellen Techniken ermdglichen in den Modellen unterschiedli-
che Ansichten auf ein System und dadurch den schnellen Zugriff auf Informationen
durch reduzierte Darstellung. Durch die Weiterfihrung in einen modellbasierten An-
satz wurde der Fokus auf die Verwendung unterschiedlicher Modelle und deren Inte-
gration bzw. Verknipfung untereinander gelegt [FHBF19]. Dies ermdglichte das Ma-
nagement von grofRen Datenmengen und das Verstandnis von systemiibergreifenden
Ein Ussen durch Designanderungen [00s19, HWFV12]. Damit hat die Modellbasierte
Systementwicklung das Potential, schnellere und umfangreiche Ein ussanalysen von
Anforderungen und Designanderungen durchzufiihren [FMS14].

Grundlagen der Modellbildung und Modellierung

Mit Hilfe von komplexitétsreduzierten Modellen kénnen Produkte und Systeme unter-
sucht und optimiert werden [Har09]. Modellhafte Abbildungen dienen als Hilfsmittel,
um das Versténdnis komplexer Zusammenhénge zu verbessern [Abul2]. Abbildung
3.9 zeigt links als Original das System der Passagierfunktionen in einer Flugzeugka-
bine und rechts ein Modell von diesem. Das Modell veranschaulicht die funktionalen
Eigenschaften und Daten tsse. Dabei stellt das Modell ein Abbild des zu modellie-
renden Originals dar. Es ist eine Abstraktion des Originals und stellt nur notwendige
Eigenschaften, abhéngig von Zweck des Modells, dar [Dan03]. Beschrieben wird je-
des Modell nach Glinz ,als Menge von Individuen und Attributen [...]* [Gli05]. Indivi-
duen beschreiben eindeutig abgegrenzte Gegensténde. Die Attribute hingegen sind
die Eigenschaften der Individuen, die Beziehungen zwischen und Operationen auf
andere Individuen oder Attribute [GIi05].

Hauptmerkmale eines Modells sind Abbildung, Verkirzung und Pragmatismus. Ge-
préagt wurden diese Begriffe durch die Grundlagen der Modellierung von Stachowiak
mit seiner Allgemeinen Modelltheorie, ver6ffentlicht 1973 [GIi05, Har09]. Das Abbil-
dungsmerkmal beschreibt, dass ein Modell das Abbild eines Originals ist. Je nach
Ziel der Modellbildung kann diese auf verschiedene Aspekte begrenzt sein, darunter
die Struktur, die Gestalt, bestimmte Eigenschaften, Verhaltensweisen oder Funktio-
nen [Abul2]. Das Verkirzungsmerkmal de niert, dass jedes Modell abstrahiert darge-
stellt wird und dabei nur die aus Sicht des Modellschaffenden erforderlichen Attribute
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der Realitat abbildet. Zuséatzlich kann das Modell auch Attribute und Individuen ent-
halten, die nicht im Original existieren. Das pragmatische Merkmal beschreibt, dass
jedes Modell zu einem spezi schen Zeitraum geschaffen und damit zu einem be-
stimmten Verwendungszweck modelliert wurde [Gli05]. Ziel ist die Erzeugung eines
gemeinsamen Verstandnisses Uber ein reales Objekt. Dadurch ist laut Stachowiak je-
des Modell das Ergebnis eines selektiven Bewusstseinsprozesses, da sich dasselbe
Original je nach Betrachtung und Fokussierung auf verschiedene Weisen darstellen
lasst [Sta73].

Abbildung 3.9: Modell als abstraktes Abbild eines Originals am Beispiel der Passa-
gierservicefunktionen in der Flugzeugkabine. Das Modell zeigt die funktionalen Ei-
genschaften und Daten Usse des Originalsystems.

Ein weiteres Merkmal von Modellen ist der Modellierungszweck. Hierbei wird zwi-
schen deskriptiven, praskriptiven und analytischen Modellen unterschieden. Deskrip-
tive Modelle beschreiben und erklaren Systeme, basierend auf vorhandenen Daten
oder Beobachtungen. Praskriptive Modelle hingegen helfen bei der Vorhersage, in-
dem sie noch nicht existierende Originale abbilden [Sta73, Lud89]. Analytische Mo-
delle sind im Vergleich zu den beiden anderen Modellen ausfiihrbar und helfen mit
mathematischen Techniken Simulationen fur die Untersuchung von Verhaltensweisen
zu erzeugen. Ein digitales Produktmodell ist in der Regel eine Kombination aus de-
skriptiven, praskriptiven und analytischen Elementen, je nachdem in welcher Phase
des Entwicklungsprozesses es verwendet wird.

Einfihrung ins Model-based Systems Engineering

Im Jahr 2007 wurde der Begriff des Model-based Systems Engineerings (MBSE)
durch INCOSE gepragt und bekannt gemacht [00s19]. INCOSE de niert MBSE als:
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