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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Konzeption einer objektorientierten
Methodik zur transparenten Verkniipfung von

kundenrelevanten Fahrzeugeigenschaften und Bauteileigenschaften.

Zu Beginn dieser Arbeit werden die fur die Umsetzung bendétigten theoretischen
Grundlagen aus dem Konfigurations- und Anforderungsmanagements und der
Datenbanksysteme beschrieben. Im Anschluss daran folgt der Entwurf einer
objektorientierten Methodik zur L6sung der Aufgabenstellung.

Mittels der generierten Methodik kann der hierarchische Aufbau des Fahrzeuges
dargestellt werden. Durch den objektorientierten Ansatz kdnnen mit Hilfe von
Klassen fir die Fahrzeugelemente samtliche Elemente Instanziiert werden. In einer
weiteren, durch Vererbung der Fahrzeugelementsklasse erzeugten, generischen
Visual Basic System Collection Klasse werden diese durch Zuweisung an die
Elternknoten gesammelt.

Auf dieselbe Weise werden die Fahrzeugeigenschaften verwaltet. Neben der
allgemeinen Klasse zum Sammeln aller Eigenschaften gibt es jedoch eine weitere,
wo ebenfalls durch Vererbung der Eigenschaftsklasse die Abhangigkeiten definiert
und gesammelt werden kénnen.

In einer Klasse zur Verknupfung von Fahrzeugelementen mit Eigenschaften werden
die Instanziierten Elemente hinsichtlich ihres Einflusses und des damit verbundenen
Erflllungsgrades auf die Eigenschaften bewertet. Eine Collection davon wird wieder
Uber Vererbung dieser Klasse und einer generischen System Collection angelegt. Mit
den Bewertungsdaten in dieser Collection kbnnen samtliche Analysen durchgefiihrt
werden. Diese  konnen Informationen Uber besonders einflussreiche
Fahrzeugelemente liefern, bzw. wo Anderungen groRe Auswirkungen auf
Kundeneigenschaften haben. Aber auch ein Variantenvergleich, zum Beispiel durch
den Einsatz verschiedener Werkstoffe oder Technologien, kann damit erstellt
werden. In einer Evaluierungsklasse werden die verschiedenen Funktionen zur
Analyse gesammelt, wobei durch die Datensammlung in einer generischen Liste

leicht weitere, je nach Bedarfsfall bendétigte, Funktionen implementiert werden.
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Abstract

The present thesis deals with the conception of an object-oriented methodology for
the transparent linking of customer-relevant vehicle properties with vehicle
components.

At the beginning of this work, the required theoretical foundations from the
configuration- and requirements management and from database systems are
described. This introduction follows the design of an object-oriented methodology,
providing a solution of the problem.

With this new method, the hierarchical structure of a vehicle can be recreated. All
elements can be instantiated by using a class of vehicle elements.

They are collected by assignments to the parent node in a generic Visual Basic
System Collection class, which was generated by inheritance of the vehicle element
class.

In the same way, the properties of a new vehicle concept can be managed. In
addition to the general property- and collecting class there are two further classes,
which enable a definition of dependencies and a collection by inheritance of the
property class.

In a class for linking vehicle elements with properties the instantiated elements can
be evaluated in terms of their influence and the associated performance level on the
properties. A collection of them is created as a function of inheritance of this class in
a generic system collection. Analyses can be performed based on the data in this
collection.

For example, data provide information about the vehicle elements, which have a
major impact on certain customer characteristics. In addition, a comparison of
different vehicle versions, for example by use of different materials or technologies,

can be created. Finally, an evaluation class includes various analyzing functions.
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1 Einleitung

Die subjektive Wahrnehmung von Fahrzeugeigenschaften ist ein wesentliches
Kriterium fur einen Fahrzeugkauf. Mittels einer transparenten Methodik soll von den
Kundenanforderungen ausgehend ein Zusammenhang mit den Fahrzeugelementen
hergestellt werden.

Die Methodik soll dazu dienen, diese Vielzahl von sich gegenseitig beeinflussenden
Zusammenhangen zu verwalten, zu dokumentieren und zu gewichten. Es soll
erkennbar werden, wie sich beispielweise Anderungen in der Verbindungtechnologie
oder Anderungen bei der Werkstoffwahl auf Eigenschaften auswirken. Verschiedene
Varianten von Fahrzeugen sollen dadurch anhand ihrer spezifischen Eigenschaften
vergleichbar werden. Durch einen Bewertungsvorgang soll dies und eine

Identifikation von besonders einflussreichen Fahrzeugelementen ermdglicht werden.

Durch die Kenntnis von besonders einflussreichen Bauteilen auf die
Kundeneigenschaften sowie von den Beziehungen der Eigenschaften untereinander
und der Moglichkeit die Auswirkungen verschiedener technischer Einflussfaktoren zu
erkennen, kann die Erreichung einer moglichst hohen Befriedigung der

Kundenbediirfnisse unterstitzt werden.
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2 Konfigurationsmanagement (in Anlehnung an Versteegen (2003)
und Popp (2013))

2.1 Grundlagen
Konfigurationsmanagement enthéalt technische und administrative Vorschriften, um

e Konfigurationseinheiten zu identifizieren und deren physikalische und
funktionale Eigenschaften zu dokumentieren

e Anderungen dieser Eigenschaften zu steuern

e Anderungs- und Implementierungsstatus aufzuzeichnen und veréffentlichen

e die Erfullung der spezifizierten Anforderungen zu verifizieren

Dies ist Definition laut CMMI (Capability Maturity Model Integration) der Carnegie
Mellon University Pittsburgh. Mit Hilfe des CMMI Modells sollen Unternehmen ihre
Prozesse bewerten und optimieren kénnen.

Als Konfigurationseinheit ist hierbei eine Kombination aus Hardware, Software,
Dienstleistung oder jede andere Unterteilung davon zu verstehen auf die

Konfigurationsmanagement angewendet werden soll (Versteegen, 2003, S.5).

ISO 9000 enthalt keine Definition fir Konfigurationsmanagement, aber
Anforderungen welche denen des Konfigurationsmanagement entsprechen
(Versteegen, 2003, S.6):

e ... der Lieferant muss alle Verfahren dokumentieren und daftr sorgen, dass
das Design der Erzeugnisse den Anforderungen entspricht.

e ...samtliche Dokumente mussen vor ihrer Verwendung gepruft werden. Die
aktuell gultigen Versionsstdnde der Dokumente sind in einer Stammliste
einzutragen.

e ...Anderungen an Dokumenten missen gepriift und freigegeben werden. ...

10



FT T,

DIN EN ISO 10007:1996 ist ein Leitfaden fir Konfigurationsmanagement und die
Definition daftr lautet (Versteegen, 2003, S.6):

,Konfigurationsmanagement ist eine Managementdisziplin, die Uber die gesamte
Lebensdauer eines Erzeugnisses angewandt wird, um Transparenz und
Uberwachung seiner funktionellen und physischen Merkmale sicherzustellen.
Hauptziel von Konfigurationsmanagement ist, die gegenwartige Konfiguration eines
Erzeugnisses, sowie den Stand der Erfullung seiner physischen und funktionellen
Forderungen zu dokumentieren und volle Transparenz herzustellen. Ein weiteres Ziel
ist, dass jeder am Projekt mitwirkende zu jeder Zeit des Erzeugnislebenslaufs die
richtige und zutreffende Dokumentation verwendet. Der Konfigurationsmanagement

Prozess umfasst die folgenden Téatigkeiten:

e Konfigurationsidentifizierung,
e Konfigurationsiberwachung,
e Konfigurationsbuchfiihrung,

e Konfigurationsauditierung.

Es gibt keine einheitliche Definition fir das Konfigurationsmanagement, aber die

meisten Beschreibungen beinhalten diese Tatigkeiten.

Die Konfigurationsidentifizierung umfasst folgende Tatigkeiten (Versteegen, 2003, S.
6ff):

¢ Definition der Erzeugnisstruktur

e Auswahl von Konfigurationseinheiten

o Dokumentation physischer und funktioneller Merkmale der
Konfigurationseinheiten

e Aufstellung und Verwendung von Regeln zur Bezeichnung der
Konfigurationseinheiten, deren Elemente und Zusammenstellungen von
Dokumenten, Schnittstellen, Anderungen und Freigaben vor und nach der

Realisierung

11
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e Mittels formalisierter Vereinbarungen Einrichten von Bezugskonfigurationen.
Diese bilden die aktuell giltige Konfiguration, bei Genehmigung von

vorhandenen Anderungen.

Alle Anderungen sollten aber bei der erstmaligen Freigabe iiberwacht werden, wobei
die Anderungen in einem Anderungsverfahren dokumentiert werden sollten. Diese

Tatigkeiten fallen in die Konfigurationstiberwachung:

e Dokumentation von Anderungen
e Begriindung von Anderungen
e Beurteilung der Auswirkungen der Anderungen

e Genehmigung oder Ablehnung der Anderung

Die Rickverfolgung von Anderungen auf die letzte Bezugskonfiguration ermdglicht
die Konfigurationsbuchfuhrung. Die dafir erforderlichen Aufzeichnungen sollten als

Nebenprodukt der Identifizierung und Uberwachung anfallen.

Damit die Erfullung der vertraglich festgelegten Anforderungen sichergestellt werden
kann, sollte vor der Annahme einer Bezugskonfiguration ein Konfigurationsaudit

durchgefiihrt werden. Man kann zwischen zwei Arten unterscheiden:

e Funktionsbezogenes Konfigurationsaudit: Formale Prifung einer
Konfigurationseinheit, ob die in den Konfigurationsdokumenten festgelegten
Anforderungen erreicht werden.

e Physisches Konfigurationsaudit: Formale Prifung ob die aktuelle
Konfiguration einer Konfigurationseinheit ihren Konfigurationsdokumenten

entspricht.
Teilprozesse des Konfigurationsmanagements sind:
e Versionsverwaltung

e Konfigurationsverwaltung

e Releasemanagement

12
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e Anderungsmanagement
e Buildmanagement

e Distributionmanagement

Grazm

13
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2.2 Ziele

Konfigurationsmanagement ist eine Sammlung von Richtlinien. Mit Hilfe dieser
Richtlinien wird ein Prozess beschrieben, dessen Ziel die Optimierung und Regelung
der Zusammenarbeit eines Teams ist. Im Grof3en und Ganzen kann dies in vier

grofRe Ziele zusammenfassen (Abbildung 1).

Anderungen
kontrollieren

Produktivitat Konfigurations- Qualitat

steigern management sicherstellen

Transparenz
verbessern

Abbildung 1: Ziele des Konfigurationsmanagements (in Anlehnung an Popp, 2013, S.11)

2.2.1 Anderungen kontrollieren

Bei einer nicht funktionierenden Kommunikation geraten Anderungen leicht auRer
Kontrolle. Solange Anderungen vor der Umsetzung mit allen Beteiligten besprochen
werden, treten meist keine Schwierigkeiten auf. Je gréRer das Projekt bzw. die
Anzahl der daran beteiligten Personen ist, umso schwieriger wird diese permanente

14
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gegenseitige Abstimmung. Der Kommunikationsaufwand steigt tberproportional mit
jedem neuen Teammitglied, unter der Annahme, dass jeder irgendwann mit jedem

kommuniziert (Abbildung 2).

\ 4

<l
<

2 Personen im Team, 2 Kommunikationswege

NI

3 Personen im Team, 6 Kommunikationswege

AN
N
4 Personen im Team, 12 Kommunikationswege

Abbildung 2: Abstimmungsaufwand (Popp, 2013, S.12)

Infolge dessen finden schon in Teams ab vier Personen Abstimmungen nicht oder
nur unvollstandig statt. Mithilfe des Konfigurationsmanagementprozesses bzw. dem
Anderungsmanagement sollt diese Situation durch eine vereinbarte teaminterne
Kommunikation verhindert werden.

Weiters soll damit neben der Vereinfachung der Kommunikation auch sichergestellt
werden, dass die richtigen Anderungen vorgenommen werden und diese auch

nachvoliziehbar sind. Durchgefiihrte Anderungen sollen unter keinen Umstanden

15
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verloren gehen, z.B. bei paralleler Anderung eines Elementes durch mehrere
Bearbeiter.

2.2.2 Qualitat sicherstellen

Durch die resultierende Fehlervermeidung, Projektautomatisierung und dss
Anderungsmanagement wird die Produktqualitit verbessert und das erreichte
Qualitatsniveau leichter dauerhaft gehalten.

Die Fehlervermeidung soll durch praventive MalRRnahmen erreicht werden. Rein
prozessbedingte Fehler, z.B. aufgrund einer falsch konfigurierten Testumgebung,
konnen durch die Optimierung des Entwicklungsprozesses im Rahmen des
Konfigurationsmanagement reduziert werden. Die durch das
Konfigurationsmanagement veranlasste Durchfihrung regelmaRiger Tests, sowie
deren automatische Auswertung, sind wirksame Mahnahmen zur Fehlervermeidung.
Ein Aspekt der dauerhaften Qualitdtssicherung ist die mittels der
Projektautomatisierung jederzeit zuverlassige und wiederholbare Herstellung der
Produkte.

2.2.3 Produktivitat steigern

Eine einfache Mdglichkeit die Produktivitdt zu steigern ist, den Fokus der
Teammitglieder soweit wie mdglich auf ihre jeweiligen Tatigkeiten zu lenken. Alle
anderen Tatigkeiten sollten so weit wie mdglich reduziert werden.
Konfigurationsmanagement unterstltzt dies auf verschiedenste Weisen, z.B. mit der
Versions- und Konfigurationsverwaltung wird eine Ubersichtliche Struktur geschaffen,

wodurch zeitraubende Ruckfragen im Team vermieden werden.

16
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2.2.4 Transparenz verbessern

Transparenz wird vor allem mit dem Anderungsmanagement geschaffen. Fir die
Projektleitung ist damit leicht ersichtlich, welche Anderungen bereits durchgefiihrt
wurden oder an welchen gerade gearbeitet wird. Der Ist-Stand des Projektes ist
damit abrufbar. Diese Informationen lassen sich auf das Anforderungsmanagement
Ubertragen, wobei Aussagen zur Erflllung der Anforderungen moglich sind und ob

Anderungen im Projekt fur eine vollstandige Erflllung erforderlich sind.

2.3 Versionsverwaltung

Schon am Anbeginn der Softwareentwicklung zeigte sich, dass es vorteilhaft ist, nicht
nur den aktuellen Stand sondern auch éltere zu speichern. Denn Software wird oft
nach dem ,Trial & Error- Prinzip“ entwickelt, weshalb nach erfolglosen Anderungen
oft auf eine alte Version zurtckgegriffen wird.

Mittels der Versionsverwaltung werden nach der Bearbeitung die neue als auch die
alte Version gespeichert, wobei diese Verwaltung aber nur Versionen voneinander
unabhangiger Konfigurationseinheiten betrifft. Meist werden jedoch Konfigurationen
aus einer Vielzahl von Konfigurationseinheiten gebildet und sollten daher in Gruppen

gegliedert werden. Diese Gruppierung erfolgt in der Konfigurationsverwaltung.
Vorteile der Versionierung:

e Wiederherstellung eines alten Standards

e Wiederherstellung bei irrtimlichem Loschen

e Vergleich zweier Versionen um festzustellen, welche Anderungen
durchgefihrt wurden

e Paralleles arbeiten an =zwei unterschiedlichen Versionen der selben

Konfiguration

17
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2.4 Definition der Konfigurationseinheiten

Um den Konfigurationsmanagementprozess einzuftihren ist als erster Schritt die
Definition der Konfigurationseinheiten erforderlich. Eine Konfigurationseinheit kann
eine Konfiguration, d.h. ein komplettes Subsystem, oder auch nur ein einzelner
Bauteil sein. Alle Instanzen der Konfigurationseinheiten zusammen ergeben die
Konfiguration bzw. das zu erstellende Produkt. Der simpelste Fall ware, dass
mehrere Konfigurationseinheiten eine Konfiguration bilden. Falls dies nicht
ausreichend ist, wie es haufig der Fall ist, dann ist das Bilden einer hierarchischen
Struktur notwendig (Abbildung 3). Alle anderen Projektbestandteile, die nicht dem
Produkt zuordenbar sind, fallen nicht unter die Konfigurationseinheiten, wie z.B.
Hilfsmittel zur Projektdurchfihrung wie Konstruktionszeichnungen und Plane. Mittels
eines Auswahlprozesses erfolgt die Festlegung, welche Dokumente unter das
Konfigurationsmanagement fallen und welche nicht. Wahrenddessen erfolgt auch
eine sinnvolle Strukturierung.

Am Start des Projektes kann dieser Prozess als erster Entwurf gesehen werden. Im
weiteren Projektverlauf wird bei Einfuhrung neuer Elemente dieser Prozess, nach
einer Uberprufung der Auswirkungen auf das Konfigurationsmanagement, eventuell
erneut ausgefuhrt werden.

Die Wichtigkeit dieser Auswahl von Konfigurationseinheiten ist von sehr groR3er

Bedeutung.

Konfiguration 3

Konfiguration
2
KE 1
KE 3 Konfiguration 1
KE 6
KE 2
KE 4 KE 5

KE 7

Abbildung 3: Zusammenhang Konfigurationen-Konfigurationseinheiten (in Anlehnung an Versteegen, 2003, S.11)

18
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Bei einer unvollstandigen Auswahl der wichtigen Teile des Produktes kann eine
vollstdndige Auslieferung nicht garantiert werden. Werden hingegen unnétige Teile
hinzugefigt, dann erzeugt dies einen unndtigen Aufwand welcher durch

Konfigurationsmanagement eigentlich vermieden werden soll.

2.5 Konfigurationsmanagementplan

Nach der Erfassung aller Konfigurationseinheiten erfolgt deren Dokumentation. Die
Dokumentation sollte alle  Entscheidungen  beinhalten, welchen den
Konfigurationsmanagementprozess des Projektes betreffen.

Laut Standard Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE-828-1998)

sollte der Plan aus folgenden Abschnitten bestehen:

e “Einleitung: Erlautert die Ziele des Plans und die wichtigsten Begriffe

e Management: Beschreibt, wer fur welche
Konfigurationsmanagementaktivitaten verantwortlich ist, und wie die
Einbindung anderer Organisationseinheiten erfolgt

e Aktivitaten: Dokumentiert die zentralen Aufgaben und Verfahren des
Konfigurationsmanagements

e Zeitplanung: Legt die zeitliche Abfolge der
Konfigurationsmanagementaktivitaten fest

e Ressourcen: Dokumentiert den Bedarf an Werkzeugen und Personal

o Pflege: Beschreibt, in welcher Form der Plan wahrend eines laufenden
Projektes geandert werden kann, z.B. um auf geanderte Anforderungen zu

reagieren®

Der Aufwand der Erstellung eines Konfigurationsmanagementplans fallt als
Gesamtes meist nur im ersten Projekt an. Grol3e Teile davon kodnnen in

Folgeprojekten wiederverwendet werden.

19
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2.6 Beschreibung der Konfigurationseinheiten

Die minimal vorhandenen Informationen einer Konfigurationseinheit im
Konfigurationsplan sind deren Name sowie eine kurze inhaltliche Beschreibung.
Weitere dokumentierte Informationen zu den Eigenschaften der Einheit sind
durchaus sinnvoll.

Die inhaltliche Beschreibung sollte nur aus ein, zwei bis drei Satzen bestehen. Jedes
Projektmitglied sollte Sinn und Zweck der Konfigurationseinheit schnell erfassen
kénnen.

Der Name jeder Konfigurationseinheit sollte folgende Anforderungen erftllen:

e Jede Instanz der Konfigurationseinheit muss anhand ihres Namens eindeutig
identifizierbar sein. Beispielsweise bietet sich in grol3eren Projekten die
Einfuhrung einer fortlaufenden Nummer fir bestimmte Konfigurationseinheiten
an.

e Der Name der Konfigurationseinheit sollte auf die direkt Gbergeordnete
Konfiguration oder die Ubergeordnete Konfigurationseinheit hinweisen.

e Aus dem Namen der Konfigurationseinheit sollten Beziehungen zwischen

anderen Elementen ersichtlich sein.

Weitere sinnvolle Beschreibungen konnten z.B. hinsichtlich Anforderungen,
Konfigurationsdaten sowie Werkzeugen angefihrt werden.

2.7 Definition der Projektstruktur

Nach der Beschreibung der Konfigurationseinheiten erfolgt die Festlegung der
Projektstruktur. Laut Conway’s Law hat die Struktur der Projektorganisation starken
Einfluss auf die entwickelte Systemstruktur. Sobald ein Projekt auf mehrere
Abteilungen aufgeteilt wird, erfolgt die Abgrenzung der Beteiligten. Jeder mdchte sich
vor dem Einfluss anderer Teilbereiche abschirmen. Dadurch entstehen Subsysteme,

Komponenten und Schnittstellen, welche sich nicht an den Erfordernissen oder an
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der Funktionalitdt einer sauberen Architektur orientieren, sondern an der
Projektorganisation. Sind bei der Umsetzung eines Projektes drei Abteilungen
beteiligt, so findet sich diese Randbedingung in der Form von drei kinstlich
zurechtgeschnittenen Subsystemen unter Umstanden wieder auch wenn auch aus
Architektursicht zwei Subsysteme die optimale Losung gewesen ware.

Durch organisatorische MalRnahmen kann hier im Projekt Abhilfe geschaffen werden,
wobei die Verantwortlichkeiten am Inhalt und nicht am Umfeld ausgerichtet werden
(Popp, 2013, S. 31f).

2.8 Verwaltung der Konfigurationseinheiten

Die Verwaltung der Konfigurationseinheiten ist eine der zentralen Rollen des
Konfigurationsmanagements. Eine kontrollierte Durchfiihrung und
Nachvollziehbarkeit aller Anderungen soll damit sichergestellt werden.

In einer Softwarebibliothek werden alle Instanzen der Konfigurationen und Einheiten
gespeichert. Die ist die zentrale Ablage des Projektes worauf alle Beteiligten Zugriff
haben. In dieser Bibliothek muissen alle identifizierten Konfigurationseinheiten
verwaltet werden.

Im  Konfigurationsmanagementprozess muss diese Bibliothek folgende

Datensicherheitsanforderungen gewahrleisten:

e Sicherstellung der Datenverfigbarkeit

e Gewahrleistung der Integritat, vor allem wenn mehrere Benutzer gleichzeitig
Anderungen durchfiihren

e Nachvollziehbarkeit aller durchgefiihrten Anderungen, sowie Zuriicknahme

ungewollter Anderungen.

Die Konfigurationsverwaltung befasst sich auch mit der Definition von Rollen und

Verantwortlichkeiten:

e Berechtigung zur Erstellung neuer Konfigurationseinheiten
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e Berechtigung zur Gruppierung von Konfigurationseinheiten
e Berechtigung der Anderung an Konfigurationseinheiten

e Berechtigung der Anderung an Konfigurationen

2.9 Releasemanagement

Die inhaltliche und zeitliche Planung der Auslieferungszustande wird im
Releasemanagement geregelt. Unter Baselining wird im Releasemanagement das
Einfrieren der Releasekonfiguration verstanden, auch als Erstellen von
Bezugskonfigurationen benennbar. Damit wird das Nachvollziehen der
Konfigurationen und Konfigurationseinheiten der Releases zu einem spéteren

Zeitpunkt sichergestellt.

Abbildung 4: Releasebestandteile (in Anlehnung an Versteegen, 2003, S.12)
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Die Gesamtkonfiguration K 1 im Release 2.0 (Abbildung 4) besteht aus der
Konfiguration K 1 der Version 1.2 und K 3 V1.8. Beim Einfrieren des Releases
werden alle Elemente der Konfigurationen mit einer Releasekennung versehen, in
diesem Beispiel ,Release 2.0“. Somit kann ein Release eindeutig nachvollzogen
werden, und es lasst sich sofort erkennen in welchen Releases eine bestimmte

Version einer Konfigurationseinheit verwendet wurde.

2.10 Anderungsmanagement

Das Anderungsmanagement befasst sich mit der Umsetzung definierter Prozesse
zur Anderung von Konfigurationen und Konfigurationseinheiten. Der einfachste
Anderungsprozess beinhaltet, dass jede Person zu jedem beliebigen Zeitpunkt
Anderungen einarbeiten kann. Aufgrund der Aufbewahrung aller alten Versionen sind
die Anderungen zwar nachvollziehbar, aber unter Anderungsmanagement wird mehr
verstanden. Anderungen sollen tiber Anderungsantrage in den Anderungsprozess
eingebunden werden. Jeder Antrag ist von der dariiber zu entscheidenden Stelle zu

prifen und zu genehmigen oder abzulehnen.

Anderungs- e Release

anforderung e Distribution

Prifung e Build
e Audit

e Integration

Entscheidung |

|
Uberarbeitung der

Konfigurations-

einheiten

Implementierungsplanung

Abbildung 5: Anderungsprozess (in Anlehnung an Versteegen, 2003, S.14)
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Danach folgt nicht sofort die Umsetzung der Anderung, sondern die Planung der
Implementierung.  Nach der Planung erfolgt die Uberarbeitung der
Konfigurationseinheiten und die Erzeugnisse werden zusammengebaut, getestet,
freigegeben und verteilt (Abbildung 5).

Durch eine Priorisierung der Anderungen sowie der Koordination der Umsetzung
kann z.B. verhindert werden, dass zwei kritische Anderungen an einer
Konfigurationseinheit kurz hintereinander von unterschiedlichen Bearbeitern

durchgefthrt werden.

2.11 Buildmanagement

Im Buildmanagement soll mit Hilfe eindeutig identifizierter Konfigurationseinheiten ein
Erzeugnis reproduzierbar dargestellt werden. Die Produktion des Erzeugnisses
erfolgt mittels eines dokumentierten Buildprozesses. Die dafir erforderlichen
Werkzeuge, sowie deren Einstellungen, werden ebenfalls darin dokumentiert
(Abbildung 6).

Aktionsschritte

Erzeugnis

Erzeugnis jederzeit

reproduzierbar

Entwicklungsergebnisse

Abbildung 6: Buildprozess (in Anlehnung an Versteegen, 2003, S.16)
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2.12 Distributionsmanagement

Das Distributionsmanagement dient dazu, dass Erzeugnisse zum richtigen Zeitpunkt

an einem definierten Ort verflgbar sind.
Moglichkeiten der Verteilung:

e Push-Technologie: Erzeugnisse werden aktiv an Einsatzorte verteilt

e Pull-Technologie: Kunde holt sich die zu verteilenden Einheiten

2.13 Audit

Mit Hilfe von Audits soll Uberprift werden, ob die Konfigurationseinheiten die an sie
gestellten Anforderungen erfullen. Dies kann von funktionalen Prifungen des
Systems mittels Anwender- oder Integrationstests bis hin zu Uberpriifung, ob eine
durchgéngige Verwendung von Dokumentvorlagen eingehalten wurde, reichen.

Die Gemeinsamkeit aller Audits ist der Vergleich eines Istzustands mit einem vorher
festgelegten Sollzustand. Bei einer Erfullung des Soll verlief der Audit erfolgreich.
Wird das Soll nicht erreicht, kann der Audit nach einer Nachbesserung der Einheit
wiederholt werden.

Im Konfigurationsmanagementhandbuch ist ein Auditplan zu dokumentieren, wobei

Teilnehmerkreis, Zeitpunkt und genaues Ziel festzuhalten sind.

25



FT T,

3 Anforderungsmanagement (in Anlehnung an Jochem & Landgraf,
2011)

3.1 Grundlagen

Das Anforderungsmanagement befasst sich mit der Integration der Kundenwinsche
in die Produkt- bzw. Systementwicklung.

Bei komplexen Systemen ist die Integration der Kundenanforderungen eine grof3e
Herausforderung. Neben der Erfassung dieser gehort der Einfluss des Systems auf
diese beurteilt, dokumentiert und verwaltet. Eine systematische Vorgehensweise ist
dabei unabdingbar.

Fur den Erfolg eines Projektes sind dessen friihe Phasen der Entwicklung bereits
ausschlaggebend. Eine ausreichende Definition der Projektziele sowie die
Einbindung der Kunden, prazise Anforderungen oder eine kontrollierte
Implementierung von Anderungswiinschen kénnen fir einen Erfolg verantwortlich
sein. Das Anforderungsmanagement befasst sich mit den Anforderungen von der
frihen Entwicklungsphase bis hin zur Projektplanung und -durchfiihrung, sowie mit
der Wartung.

Eine Anforderung wird vom Standard Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) wird wie folgt definiert (IEEE 610.12-1990):

Eine Anforderung ist:

e Eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein System oder eine Person ben6tigt,
um ein Problem zu 16sen oder ein Ziel zu erreichen;

e Eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein System oder eine
Systemkomponente aufweisen muss, um einen Vertrag zu erfullen oder einem
Standard, einer Spezifikation oder einem anderen formell auferlegten
Dokument zu genigen;

¢ Eine dokumentierte Repréasentation einer Bedingung oder Eigenschaft, wie in

den beiden oberen Punkten definiert.
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Anforderungen laut dieser Definition kénnen sowohl Wiinsche und Ziele der Kunden
als auch Eigenschaften und Bedingungen des zu entwickelnden Systems, welches

ein Problem I6sen oder ein Ziel erreichen soll, sein.

Eine weitere Definition fir das Anforderungsmanagement lautet wie folgt (Jochem &
Landgraf, 2011, S. 18f):

Als Anforderungsmanagement wird:
e Die Anforderungskontrolle, -verfolgung und -verwaltung sowie

e Die Steuerung und Kontrolle des Prozesses und der Zielsetzungen definiert.
Nach Rupp (2007) untergliedert sich Anforderungsmanagement in:

e Die Anforderungsanalyse (Erheben, Dokumentieren, Prifen und Verwalten
von Anforderungen) und

e Das Anforderungsmanagement (Mafinahmen, die zur Unterstitzung der
Anforderungsanalyse und der Weiterverwendung der Anforderungen

beitragen, wie zum Beispiel ein Simulationsmodell fur die Weiterverwendung).

Projektplanung

Lieferanten-
management

Projektkontrolle
und -steuerung

Verifikations-
management

Requirements Management Risikomanagement

Varianten-
management

Anderungs-
management

Versionsmanagement

Abbildung 7: Einflussbereich Anforderungsmanagement (Jochem & Landgraf, 2011, S.20)
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Das Anforderungsmanagement umfasst somit jegliche Aktivitaten, welche sich mit
Anforderungen bei der Entwicklung von Systemen und bei der Umsetzung von

Projekten beschaftigen.

Andere Managementbereiche wie Projektplanung, Projektkontrolle und -steuerung,
das Verifikationsmanagement und Lieferantenmanagement werden durch das
Anforderungsmanagement im Produktlebenszyklus unterstitzt, koordiniert und mit
Informationen versorgt (Abbildung 7). Diese Informationen sind fir fundierte
Entscheidungen im Projektverlauf von Bedeutung.

Durch die steigende Komplexitat an die Anforderungen an ein System sowie die in
den Vordergrund rickende Kontrolle von Qualitat, Kosten und Zeit, wird ein
systematisches Anforderungsmanagement immer wichtiger.

Anforderungen lassen sich in verschiedene Klassifikationen unterteilen. Es kann
zwischen Prozess- und Produktanforderungen unterschieden werden (siehe
Abbildung 8). Eine Differenzierung in funktionale und nicht funktionale Anforderungen
der Produkte ist mdglich, welche sich weiter untergliedern lassen. Die
Prozessanforderungen umfassen die Bedurfnisse sowie die Rahmenbedingungen
auf Kunden- und Lieferantenebene der Geschaftsprozesse.

Die Qualitatsanforderungen beziehen sich auf Anforderungen an die Giute der
Produkte, des Prozesses oder an die daran beteiligten Personen.

Das Sammeln von Anforderungen ist in der Praxis oft mit Problemen verbunden,
denn generell besitzen die Kunden keine vollstandigen Spezifikationen die nur noch
analysiert werden mussen. Hierbei ist es wichtig eine hohe Qualitat der

Anforderungsspezifikation zu erreichen.

Eine Methodik zur Pflege und Entwicklung von Anforderungen ist, Anforderungen zu
ermitteln, beschreiben, analysieren und einem Projekt oder einer Projektphase
zuzuteilen. Brauchbare Anforderungen sind vollstdndig, korrekt, konsistent, testbar,

verstandlich, notwendig, eindeutig und umsetzbar.
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Samtliche Winsche der Stakeholder sollen durch die Methodik des
Anforderungsmanagements erfasst, bewertet und verbunden werden. Durch
Kommunikation mit dem Kunden sollen tber einen iterativen Prozess Ldsungs- und
Systemanforderungen formuliert werden. Die Lésungsanforderungen sollen die Basis
der Produktanforderungen darstellen, welche wiederum in Funktionen und
Eigenschaften transformiert werden.

Im Anforderungsmanagement ist eine strikte Differenzierung zwischen Lésungen und
Anforderungen erforderlich. Zuerst sollen Bedirfnisse und Nutzen des Kunden
identifiziert werden (z.B. im Lastenheft). Anschliel3end folgt die Generierung von
Losungen, Pflichtenheft und weiterer produktspezifischen Entwicklungen (Abbildung
9). Eine Kombination von L&sungs- und Anforderungsperspektive fuhrt zu einer nur

schwer I6sbaren Struktur.

Trennung der Spezifikationen im Anforderungsmanagement in zwei Kategorien
(Jochem & Landgraf, 2011, S. 23):
e Anforderungsspezifikation: Beschreibt die Erwartung an die Losung, deckt die
Marktforderungen ab, wird als Lastenheft bezeichnet.
e Systembeschreibung oder Lésungsspezifikation: Beschreibt die Realisation
der Losung, deckt die Produktanforderungen und Teile der
Komponentenanforderung ab, wird als Pflichtenheft bezeichnet.

Ergebnis aus Vertrag

Kundensich
oder Verhandlungen undensicht

(Bedurfnisse, Nutzen)

Markt-
anforderungen
Warum?

Analyse der Markt- Produkt-
anforderungen und anforderungen
Lésungsmodell )
Was? Lieferantensicht
(Lésung)

Abbildung auf
konkrete
'Ff::g('jeunlzf”t'e”e Komponentenanforderungen

. o
komponenten b

Abbildung 9: Sichtweisen der Anforderungen (in Anlehnung an Jochem & Landgraf, 2011, S.23)
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Der Best-Practice-Requirements-Management- und Engineering-Prozess (Abbildung
10) zeigt eine mdogliche Strukturierung des Anforderungsmanagements. Begonnen
wird mit einer Anforderungsermittlung und Anforderungsspezifikation. In der
Anforderungsermittiung werden die Projektvision generiert, die Systemgrenzen
definiert sowie die Anforderungen gesammelt. Danach werden die Anforderungen
spezifiziert und mit den Attributen und deren Abnahmekriterien verknupft. Im selben
Schritt wird eine Anforderungsanalyse dazu durchgefihrt. In dieser werden eine
Prozesvisualierung durchgefihrt und die Risiken dazu analysiert.

Nach der Definition und Spezifikation der Anforderungen werden diese in der
Anforderungsverifikation und -validierung geprift und falls erforderlich korrigiert und
abschlieRend mit dem Kunden vereinbart.

Wahrend dieser gesamten Prozesskette werden in der Anforderungskontrolle/-
verfolgung/-verwaltung die Risiken bewertet, Anforderungen kontrolliert, verfolgt und

verwaltet, sowie Anderungen gesteuert.
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3.2 Funktionsorientiertes Anforderungsmanagement

3.2.1 Einleitung

Eine Verringerung der Komplexitat sowie die systematische Wiederverwendung sind
die Ziele des funktionsorientieren Anforderungsmanagements.

In der Vergangenheit wurde die Anpassung der Anforderungen durch bereits
bestehende Lastenhefte erreicht. Der Nachteil bestand darin, dass keine
systematische Wiederverwendung mdoglich war, d.h. Funktionen, die in einem
Nachfolgeprojekt nicht verwendet wurden, entfielen und standen somit fir eine

zukUnftige Wiederverwendung nicht mehr zur Verfigung (Abbildung 11).

| | Anfor(ierung | | Anfor(ierung | Anfor(ierung

| | Anforgerung > | Anforczlerung

| | Anforgerung —) |- Anforgerung

| Anforcjrerung > H Anforcjrerung > | Anforcjrerung
| Anforgerung — | Anforgerung
| Anforcéerung —) L Anforcéerung

Abbildung 11: Wiederverwendung von Lastenheften

In der Automobilindustrie wurden daher in den letzten Jahren Anforderungspools
angelegt. Durch diese Ablegung in Datenbanken stehen die Anforderungen zur

Wiederverwendung zur Verfigung.
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Aufgrund der Gliederung eines Fahrzeugs in Systeme/Module/Bauteile findet diese
Gliederung auch bei der Anlegung der Anforderungspools statt. Bei der Definition
eines Lastenheftes fir eine neue Komponente werden die dafir relevanten
Anforderungen aus dem Pool herangezogen. Aufgrund der sehr hohen Anzahl von
Anforderungen an ein Fahrzeug, wobei die Komplexitat und Anzahl der
Anforderungen weiter steigt, ist es erforderlich die Anforderungen tber Funktionen zu
clustern (Abbildung 12).

Eine Verknupfung der Anforderung mit den einzelnen Funktionen fiihrt dazu, dass
alle Anforderungen fir eine Funktion herausgefiltert werden konnen. Dabei werden
alle Anforderungen an eine Funktion erfasst, auch wenn sie aus verschiedenen

Domanen (Systemen/Modulen/Bauteilen) stammen.

Fahrzeug
/\
Domane 1 Do;nane 2
Funktion 1 Funktion 1 Funktion 1
Feature 1 Feature 2 Feature 3 Feature 4

\ Beziehungen
\ Beziehungen Ing 1
Bezi‘ehungen ng 3 ing 2 Neues Lastenheft
A WY Anforderung 1 ng 4 ing 7 Anforderung 1
Anforderung 2 ng 6 ﬁn:orglerung g
------ nforderung
----- Anford 5
e Anforderung 7
Anforderungspool (Beziehungen zwischen Anforderungen/Features) Neue Komponente

Umsetzbare Funktion: Feature 3

Abbildung 12: Anforderungen funktionsorientiert gegliedert
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Mittels dieser Strukturierung kann Transparenz geschaffen werden. Woraus besteht
eine Funktion, und aus welchen Anforderungen setzt sie sich zusammen? Der
Funktionsbaum unterstiutzt mit seiner hierarchischen Struktur somit die
Entscheidung, welche Anforderungen fir eine neue Komponente gelten sollen.
Durch die damit aufgezeigten Beziehungen und Randbedingungen ist es mdglich zu
erkennen, wie sich Funktionen gegenseitig beeinflussen, nur gemeinsam umgesetzt
werden kénnen oder gegenseitig ausschlieBen. Auch die von Anderungen betroffen
Beziehungen zwischen Anforderungen bzw. deren Auswirkungen auf Abhangigkeiten
konnen damit einfach ermittelt werden.

Vor der Erstellung eines Funktionsnetzes mussen Funktionen und Anforderungen
miteinander verknupft werden. Ebenfalls werden Beziehungen zwischen Funktionen
und auch zwischen den Anforderungen aufgestellt. Nach der Erstellung des
Funktionsbaumes werden fiir jede neue Komponente die umzusetzenden Funktionen
in einem neuen Lastenheft bestimmt. Die Auswahl der Anforderungen erfolgt
automatisch Uber die Zusammenhange der Beziehungen zwischen den Funktionen
und Anforderungen. Beim Hinzufiigen von neuen Funktionen missen diese im
Funktionsbaum integriert und mit den bereits vorhandenen Funktionen vernetzt
werden. Danach folgt die die Spezifikation von Anforderungen.

Diese Struktur erhoht die Anzahl wiederverwendbarer Anteile. Uber die Zielfunktion
wird auf Basis des Funktionsbaums Uber die erforderlichen Anforderungen

entschieden.

Wahrend des Ablaufs wird tber folgende Punkte entschieden (Jochem & Landgraf,
2011, S. 68):

o Grobentscheidung fir bestimmte Funktionen auf Kundenanforderungsbasis
und der vom Kunden gewiinschten Ziele.

¢ Funktionsentscheidung auf Basis technologischer Punkte.

e Konkretisierung der Funktionen auf Basis der Technologieentscheidung.
Daraus ergeben sich die umzusetzenden Funktionen mit den relevanten
Teilfunktionen. Die daran verknupften Anforderungen werden einfach

ubernommen.
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3.2.2 Software ,,Doors*

Die  Anforderungsmanagementsoftware Doors (Dynamic Object Oriented
Requirements System) ist im Automotive-Sektor weit verbreitet. Die Verwaltung von
Daten sowie der Datenaustausch zwischen Hersteller und Zulieferer werden mit
diesem Tool unterstitzt. Die Einsatzmdglichkeiten sind sehr vielfaltig und reichen von
der Dokumentation der Anforderungen, der hierarchischen Strukturierung bis hin zum
Versionsmanagement und zur Anderungsverfolgung. Die Erstellung von nitzlichen
Dokumenten im Anderungsmanagement, wie z.B. Lastenheften wird ebenfalls
unterstutzt.

Jede Anforderung in Doors wird als eigenes Objekt betrachtet und bekommt eine
eigene ID zugewiesen. Da im Anforderungsmanagement jede Anforderung
nachweisbar sein muss, werden fir den vollstandigen Erfullungsnachweis Means of
Compliance (MOC)/Nachweisverfahren genutzt. In Doors werden somit wahrend der
Spezifikation fur jede einzelne Anforderung im Attribut MOC die entsprechenden
Nachweisarten festgelegt. Samtliche Nachweisverfahren werden in einem
Nachweismodul aufgelistet. Darin wird auch jeder Anforderung das zugehorige
Testverfahren zugewiesen (Abbildung 13). Nicht testbare Anforderungen werden im
MOC z.B. durch Berechnungen, Simulationen oder Annahmen nachgewiesen.

Mittels Analyseoptionen und Filtermoglichkeiten kénnen Ubersichten erstellt werden,
welche Anforderungen ein Nachweisverfahren abdeckt oder welche Testfélle eine
Anforderung bendtigt.

Aufgrund der erforderlichen Zuordnung von Testarten/-ebenen wird bereits in einer
sehr frihen Phase ans Testen gedacht, wobei Vereinbarungen mit dem Kunden
getroffen werden konnen. Ein Vorteil der Verknupfung von Anforderungen zu
Testfallen ist auch, dass der Nachweisstatus der Anforderungen wéhrend des
Projektes Uberpriift werden kann. Weiters ist bei Anderungen der Anforderungen
leicht ersichtlich, welche Testfalle davon betroffen sind (Jochem & Landgraf, 2011,
S.70ff).
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Systemspezifikation MTA

ID Requirement Text

SysS | Der Ristsatz des MTA

225 soll nicht schwerer als
300 kg sein.

SysS | Das mobile

229 Displaysystem soll

ohne Kabelanbindung
nicht schwerer als 5
kg sein.

Subsystemspezifikation
PLS

Requirement Text

The following PLS
mission relevant data
shall be ...

PLS1
301

The MTA computer
shall also offer the
possibility to ...

PLS1
289

The list of keys for
AN/PRC-112B1 (1-9)
shall be able to be
loaded from the MTA
computer to the LPT-
125G.

Nachweismodul

Doku- Name des Kapitel/
menten-Nr. Nachweises Testprozedur
1MTA-EQL- | Equipment
001-D Qualification

List
1MTA-FAI- First Article
008-A Inspection

Kabelsatz
1MTA-TB- Gerate
001-B Gewichts- und

Schwer-

punktbericht
1MTA-ATP- | Acceptance
001 Test MTA
1TMTA- Rigqualifika-
RQTP-001 tionstest MTA
1MTA- Rigqualifika-
RQTP-002 tionstest t PLS

5.2.2 Testprozedur

Manuelle Erstellung
der PLS-
spezifischen
Missionsdaten
(Survivordaten und
Keyliste)

5.2.3 Testprozedur
Laden der PLS-
spezifischen
Missionsdaten vom
USB-Missionsstick

1MTA-
RQTP-003

Rigqualifika-
tionstest FLIR

Grazm

Test-
staus

vor-
handen

in
Arbeit

frei-
gegeben

erfolg-
reich

mit
Fehler

frei-
gegeben

mit
Fehler

Abbildung 13: Doors Anforderungs-Nachweisverfahren-Verkniipfung (Jochem & Landgraf, 2011, S.71)
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3.3 Anforderungsmanagementsystem

3.3.1 Einleitung

Bei der Entwicklung von komplexen Produkten steht man vor der Herausforderung
verschiedene Anforderungen einer Vielzahl von Stakeholdern befriedigen zu
mussen. Um diese Anforderungsmenge in adaquate Produktmerkale und
Losungsmaoglichkeiten Ubersetzen zu kodnnen, ist die richtige Strukturierung,
Identifizierung und Analyse notwendig.

Aufgrund unterschiedlicher Interpretationen von Anforderungen, wobei die Ursache
dafur oft in den unterschiedlichen Fachkenntnissen der jeweiligen Stakeholder liegt,
treten oft Verstandnisprobleme im Umgang mit Anforderungen, bezogen auf
Bedeutung und Inhalt, auf. Ein weiteres Problem kann auch einfach die grof3e Menge
an zu berucksichtigenden Anforderungen sein. Die Ldsung dafir liegt in einer
strukturierten Vorgehensweise. In der Planung ist darauf zu achten, dass die
Anforderungen vollstandig vorliegen und alle Stakeholder bertcksichtig wurden.

Eine weitere Steigerung der Komplexitat im Planungsprozess wird durch
gegenseitige Abhéangigkeiten der Anforderungen verursacht. Beziehungen zwischen
Anforderungen entstehen, wenn diese miteinander interagieren oder ein
gegenseitiger Einfluss aufeinander vorhanden ist. Diese Beziehungen haben einen
starken Einfluss auf das Ergebnis des Entwicklungsprozesses.

Wenn aufgrund von unterschiedlichen Zielen der Stakeholder Beziehungen
entstehen, oder aufgrund von technischen Zusammenhangen, dann spricht man von
Wirkbeziehungen. Diese missen bei der Entscheidung uber Produktmerkmale
bertcksichtigt werden, um den bestmdglichen Losungskompromiss der gestellten
Anforderungen zu finden. Unter den Anforderungen gibt es sogenannte
Prazisierungsbeziehungen. Diese entstehen bei der Abgabe durch auf
verschiedenen Abstraktionsebenen befindlichen Anforderungen, oder wenn bereits
festgelegte Anforderungen erst im weiteren Planungsverlauf préazisiert werden.
Derartige Beziehungen mussen bei der Erstellung der Strukturierung ebenfalls
berlicksichtigt werden.

Diese genannten Punkte fihren zu Unsicherheiten und Unstimmigkeiten im

Planungsprozess. Daher werden oft Entscheidungen auf Basis von Erfahrungen aus
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abgeschlossenen Projekten getroffen und nur zum Teil aufgrund der erhobenen

Anforderungen. Dies kann aber den Erfolg des Planungsergebnisses gefahrden.

3.3.2 Formalisierung von Anforderungen

Das Ziel in der Formalisierung von Anforderungen liegt in der Strukturierung ihres

Inhalts und in der Dokumentation ohne Informationsverluste. Ein mdgliches Template

dafur wurde vom SFB 696 (Sonderforschungsbereich 696 TU Dortmund) entwickelt

(Abbildung 14).

Bezug Quelle

Bezugsobjekt Stakeholder

Gewichtung

Wichtigkeit des
Stakeholders

Situation

Zeitpunkt
Erfassung

Erhebungs-

Eigenschaft R

Wichtigkeit fur
das Projekt

Umsetzungs-
zeitpunt

Gewichtung
durch
den
Stakeholder

Status

Beziehunge
n

Wirkbeziehung

Praszisierungs

beziehung

Abbildung 14: Template zur Abbildung von Einzelanforderungen (Jochem & Landgraf, 2011, S.80)

In der Kategorie Bezug werden die Kernanforderungen definiert. Die anderen

Kategorien erfassen erweiterte Informationen der Anforderung. Eine Anforderung

kann anhand der Komponenten Bezugsobjekt, Eigenschaft und Wert definiert

werden. Eine beispielhafte Anforderung wie

,pDas System soll eine hohe

Verfugbarkeit haben" lasst sich folgendermalf3en tberfuhren. ,Bezugsobjekt-System®,

,Eigenschaft-Verfugbarkeit‘ und ,Wert-hoch®“. Um den Wert zu definieren wurden die
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Skalentypen nominal, ordinal, Intervall, Verhaltnis und absolut eingefihrt. Der
geringste Typ ist der nominale Wert und der héchste der absolute Wert. Je hoher der
ausgewahlte Skalentyp ist, desto hoher ist der Informationsgehalt der Anforderung.

Um die Beziehungen zwischen Anforderungen und ihren drei Komponenten

(Bezugsobjekt, Eigenschaft, Wert) darzustellen, wurde eine Ontologie entwickelt.

3.3.3 Ontologie

Eine Ontologie besteht aus einer Klassenhierarchie, zusammengesetzt aus den

relevanten Begriffen der betrachteten Doméane und dessen Verbindungen.
Die Klassenhierarchie besteht hier aus folgenden Hauptklassen (Abbildung 15):

¢ Anforderungssatz
e Bezugsobjekt
e Eigenschaft

e Wert

Mittels der Oberklasse-Anforderungssatz werden im Zuge einer Anforderungsabgabe
Entities erzeugt. Jede einzelne davon reprasentiert eine einzelne Anforderung.
Ausgehend davon fuhrt eine ,hat_Bezugsobjekt‘-Relation zum nachsten Oberklasse-
Bezugsobjekt. Auf gleiche Weise fihren weitere Relationen zu den Klassen
Eigenschaft und Wert. Mittels dieser Relationen sollen ausschliel3lich sinnvolle
Beziehungen und Kombinationen zwischen den Klassen definiert werden. Alle
potenziellen Anforderungen sollen durch diese Kombinationen der Komponenten
erfasst werden kdnnen.

Weitere definierte  Relationen dieser Ontologie heilRen ,besteht aus®,
,wird_prazisiert_von“ und ,beeinflusst‘. Die Relation ,besteht aus“ legt fest, aus
welchen anderen Objekten das jeweilige Bezugsobjekt bestehen kann. Dies
ermoglicht die Definition einer Produktstruktur wahrend des Planungsprozesses.

Weiters ist in der Relation die Information enthalten, welches Bezugsobjekt ein
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anderes prazisieren kann. Die ,wird_prazisiert von“ Relation beschreibt, welche
Eigenschaft oder welcher Wert eine andere Eigenschaft oder einen anderen Wert
prazisieren kann. Die Information, wie die Erfullung einer Anforderung die Erflllung

einer anderen beeinflusst, wird in der Relation ,beeinflusst® gespeichert.

hat_
Bezugsobjekt

Anforderungssatz
hat_
e Eigenschaft
Bezugsobjekt

A hat_

Wert

I:I Eigenschaft
...Klasse
besteht_aus N M \

‘-'I‘ : Wert
...Relation beeinflusst

wird_prazisiert_von

wird_prazisiert_von

Abbildung 15: Anforderungsontologie (Jochem & Landgraf, 2011, S.82)

Die Ontologie dient somit als Bibliothek der Anforderungen und ihren Beziehungen

zueinander.

3.3.4 Strukturierung von Anforderungen in Gruppen

Durch eine Vielzahl von zu bericksichtigenden Stakeholdern und deren
Anforderungen ist ein mehrdimensionales Strukturierungsmodell erforderlich. Die
Auswahl der Anzahl an Strukturierungsdimensionen sowie die Gestaltung der
Unterteilung dieser in Kategorien und Unterkategorien erzeugt R&ume, in welche die
Anforderungen eingeordnet werden konnen. Die Dimensionen und Kategorien sind
so auszuwahlen, dass sie intralogistischen Anlagen zuweisbar sind. Von besonderer
Bedeutung sind die Kriterien Vermeidung von Doppelungen und Unabhéangigkeit der
Klassen. Daher sollten die Kategorien der Dimensionen keine zu groRe Ahnlichkeit
aufweisen. Weiters sollten auch Kategorien und Dimension weitgehend voneinander

unabhangig sein. Die Einordnung einer Anforderung in eine Kategorie einer
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Dimension darf nicht aufgrund von Ergebnissen einer Anforderungsstrukturierung
einer anderen Kategorie erfolgen.

Der Stakeholder soll durch Auswahl aus den definierten Dimensionen seine
Anforderung einer entsprechenden zuweisen kénnen. Danach werden die Kategorien
und Unterkategorien der jeweiligen Dimension angezeigt, in welche die Anforderung
einsortiert werden kann. Durch diesen Zuordnungsprozess werden potenzielle
Konflikte aufgezeigt, falls eine Anforderung unterschiedlichen Kategorien zugewiesen
wurde.

Grundgedanke bei diesem Modell ist, dass eine Anforderung nicht allein betrachtet
werden sollte (Abbildung 16). Eine ganzheitliche Betrachtung ist erforderlich, von der
Anforderungserfillung der  Stakeholder  bis hin zur  resultierenden
Kundenzufriedenheit. Abgesehen vom Produkt selbst dirfen auch zusatzliche
produktbegleitende Dienstleitungen, wie z.B. Wartung und Service, bei langlebigen
und komplexen Systemen nicht auf3er Acht gelassen werden. Daher féllt auch das
erweiterte Produkt in den betrachteten Bereich der Anforderungserfassung,

-strukturierung und -bewertung.

Erweitertes Kunden- Kunden-

Ersielung  — ' “poqut > Beurelung —> - e denheit bindung

|

Betrachteter Bereich

Abbildung 16: Grundgedanke des Strukturmodells (Jochem & Landgraf, 2011, S.85)
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3.3.5 Anforderungspriorisierung

Bei einer groRen Anzahl abgegebener Anforderungen kommen haufig sich
ausschlielende und konkurrierende Anforderungen vor. Daher ist eine Gewichtung
notig, um Prioritaten festlegen zu kdonnen. Die Gewichtung im Template (Abbildung
14) des SFB 696 beinhaltet drei Teilgewichte, welche zusammen das Gewicht der
Anforderung ergeben.

Eine andere Mdglichkeit der Gewichtung ist die Conjoint-Analyse. Dabei wird eine
Rangfolge von Produktbtindeln aufgestellt. Daraus werden die Anforderungsgewichte
abgeleitet.

Die AHP (Analytial Hierarchy Process) Methode berechnet die Anforderungsgewichte
mithilfe des paarweisen Vergleichs indem Alternativen priorisiert werden.
Vorrausetzung fur den AHP ist das Vorhandensein der Hierarchiestruktur der
gegebenen Anforderungen (Jochem & Landgraf, 2011, S. 91).

3.3.6 Systemnutzen

Mit der Ontologie ist es mdglich die Einzelanforderungen zu strukturieren und in ihrer
Sinnhaftigkeit und Vollstandigkeit zu prifen. Die nachfolgende Strukturierung nach
Gruppen mittels eines mehrdimensionalen Modells im Rahmen von Dimensionen
und Kategorien unterstiitzt die Uberprifung, ob alle Stakeholderanforderungen im
Planungsprozess berucksichtig wurden, oder ob Informationsdefizite vorliegen.
Anhand der einzelnen Dimensionen und Kategorien kénnen deren zugehoérige
Anforderungen angezeigt werden, wodurch kontrolliert werden kann, ob jeder
Stakeholder bzw. dessen Anforderungen untersucht wurden. Dieses Modell
beinhaltet nicht die Beziehungen der Anforderungen zueinander, das Wissen dariber
befindet sich in der Ontologie. Daher ist es Aufgabe der Ontologie, die Beziehungen
zwischen Anforderungen zu identifizieren. Bei beiden Schritten st der
Abstraktionslevel der Anforderungen zu beachten. Es besteht das Risiko, dass
Anforderungen in einem oberen Level des Modells verbleiben und eine Einordnung

in tiefere Ebenen nicht erfolgt. Eine Erschwerung der Uberpriifung der Vollstandigkeit
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der Anforderung innerhalb der Kategorie ware die Folge. Durch eine Analyse von

Préazisierungsbeziehungen kann dieses Problem behoben werden (Abbildung 9).

Mit Hilfe eines derartigen Anforderungsmanagementsystems wird die Eingangsgrof3e
fur Methoden der Qualitatssicherung (v.a. QFD; Quality-Function-Deployment)
optimiert, wobei die Voraussetzung dafir eine atomare Form der Anforderungen ist.

Die Formalisierung, Zusammenhangsanalyse in der Ontologie und Strukturierung der
Anforderungen dienen als Vorbereitung fur ihre spatere Umsetzung im Rahmen einer
QFD. Diese Strukturierung ist aufgrund der grof3en Menge an zu beriicksichtigenden
Anforderungen essentiell, da ansonsten ungeeignete Resultate, wegen der auf
unterschiedlichen Detailierungsebenen befindlichen Anforderungen, auftreten

wurden.
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4 Fahrzeugeigenschaften (in Anlehnung an Eckstein (2010))

Kraftfahrzeuge unterliegen einer groBen Zahl an Anforderungen (Abbildung 17),
wobei sich viele Abhangigkeiten und Gegenséatze dieser Randbedingungen ergeben.
Diese spezifischen Anforderungen ergeben sich durch den Endkunden, den

Hersteller oder durch gesetzliche Richtlinien und mussen in einem stimmigen

Gesamtkonzept verwirklicht werden. Hierbei kénnen Zielkonflikte auftreten, siehe

Abbildung 18.

globale -
Anforderungen
______ ————- Fahrzeugauslegung
funktionale
Anforderungen -

Abbildung 17: Grundséatzliche Anforderungen (in Anlehnung an Eckstein, 2010, S.13)

Um die Zufriedenheit der Kunden sicherzustellen, muss auf deren Anforderungen an
ein Fahrzeug eingegangen werden. Diese Anforderungen variieren unter den
Kunden, in Abhangigkeit von ihrer Umwelt bzw. ihrem Lebensraum. Diese
Unterschiede lassen sich in Anforderungssatze zusammenfassen, welche die
Eigenschaften und technischen Merkmale eines Fahrzeuges beeinflussen. Bei der
Entwicklung eines Fahrzeugkonzeptes missen diese Einflisse von Beginn an

bertcksichtigt werden.




Abbildung 18: Zielkonflikte (in Anlehnung an Eckstein, 2010, S.13)

Bei der Aufstellung der vom Kunden gewtinschten Eigenschaften eines Fahrzeuges
konnen bereits die ersten Zielkonflikte auftreten. Die gegensatzlichen Anforderungen
missen bereits in der Konzeptphase bericksichtigt werden. Zudem ist aufgrund der
Wechselwirkung vieler Eigenschaften die Anforderungsspezifikation sehr komplex.
Weiters kommt hinzu, dass die Entwicklung vieler, auf sich gegenseitig Einfluss
nehmender Systeme in verschieden Abteilungen des Unternehmens erfolgt. Jede
Abteilung hat ihre eigene Sicht auf ihr Subsystem, wahrend nur wenige einen
Uberblick uber die Interaktion samtlicher Systeme bewahren. Diese
Problemstellungen werden im Konfigurations- und Anderungsmanagement
behandelt.
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5 Datenbanken (in Anlehnung an Geisler, 2011)

5.1 Grundlagen

Unter einer Datenbank versteht man ein verteiltes, integriertes Computersystem
welches Nutz- und Metadaten enthéalt. Daten die von Benutzern angelegt werden und
aus denen Informationen abstrahiert werden koénnen sind Nutzdaten. Metadaten
helfen die Nutzdaten in der Datenbank zu strukturieren und werden oft als Daten
Uber den eigentlichen Daten gesehen (Abbildung 19).

Zur Verwaltung einer Datenbank werden Datenbankmanagementsysteme (DBMS)
verwendet, welche den Zugriff auf die Daten regeln. DBMS kdnnen aus mehreren

Programmen bestehen, welche zusammenarbeiten.

. Abfrage -

e Metadaten

——
e DBMS | €® .kunden
T _ * Berater Nutzdaten

* Projekte
Anwender

Daten

Abbildung 19: Datenbankmanagementsystem (in Anlehnung an Geisler, 2011, S.22)

Bei einem schlechten Datenbankdesign besteht das Problem, dass redundante
Daten auftreten konnen. Dieses mehrfache Auftreten von Daten in der Datenbank
verursacht einen erhdhten Speicherbedarf und Inkonsistenzen.

Man spricht von Dateninkonsistenzen, wenn verschiedene Versionen einer Datei
existieren und dadurch Konflikte entstehen, welche Version die aktuellste bzw.
gultige ist. Werden Datensatze aus einer Datei abgerufen und man erhalt
unterschiedliche Informationen, dann fehlt den Daten die Datenintegritat. Fehler
durch Dateninkonsistenzen werden auch Datenanomalien genannt. Andert sich der
Wert eines Datenfeldes, so sollte die Anderung an einer einzigen Stelle erfolgen

mussen.
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5.2 Datenanomalien

e Anderungs-Anomalie
Bei Speicherung derselben Daten an verschiedenen Stellen muss die
Gewahrleistung existieren, dass die Daten auch an allen gespeicherten

Stellen geandert werden.

e Einflige-Anomalie
Diese liegt bei Nichterfassung bestimmter Daten, oder bei wenn Daten nicht

gleichzeitig erfasst werden konnen, vor.

e Ldsch-Anomalie
Eine L6sch-Anomalie tritt auf, wenn beim Ldschen bestimmter Daten andere

Daten, die nicht geléscht werden sollten, ebenfalls mitgeléscht werden.

Datenanomalien kénnen in schlecht entworfenen Datenbanksystemen auftreten und

sind das Ergebnis von Datenredundanz.

5.3 Datenbanksystem

Datenbanksysteme bestehen nicht nur aus einem Datenbankmanagementsystem,
sondern auch aus zahlreichen anderen Komponenten die in eine Beschreibung des
Datenbanksystems mit einbezogen und untersucht werden mussen.

Moderne Datenbanksysteme Uberwachen sogar die Beziehungen einzelner
Datensatze in der Datenbank. Das heil3t, es ist nicht mdglich Datensatze der

Datenbank zu Idschen, von denen andere Datensatzen abhangig sind.

Ein Datenbanksystem besteht aus vier Schichten (Abbildung 20):
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Personen

Software /

Anwendungsprogramm Dienstprogramm
DBMS
Betriebssystem

/

Daten )\

Hardware

Server

Abbildung 20: Datenbanksystem (in Anlehnung an Geisler, 2011, S.44)
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Hardware

Auf dieser Schicht basiert das ganze System. Darunter werden alle
physikalischen Geréate, aus denen das System aufgebaut ist, verstanden.
Dazu zahlt der Datenbankserver auf dem das Datenbankmanagementsystem
ausgefuhrt wird und der die Daten speichert. Weiters gehoren auch der
Clientrechner, die Kabel, Hubs, Router, Bridges, Firewalls, usw., die
Clientrechner und Server verbinden, dazu. Auch Peripheriegerate wie

Drucker, Speichermedien mit Sicherungskopien z&hlen zur Hardware.

Daten

Die Daten sind die Fakten die im Datenbanksystem gespeichert werden. Die
einzige Komponente, welche auf die Daten zugreift ist, das
Datenbankmanagementsystem. Ublicherweise wird der den Datendateien
zugewiesene Speicherplatz vom Betriebssystem verwaltet. Bei grof3en
kommerziellen Lésungen kann die Verwaltung der Datenspeicherung auch auf

das DBMS umgelagert werden.

Software

Eine wichtige Komponente ist natlrlich auch die Software fir ein
funktionierendes Datenbanksystem. Das Kernelement hierbei ist das DBMS,
welches die Verwaltung der Daten Gbernimmt. Der Anwender der Datenbank
kommt mit den Datenbankanwendungsprogrammen in Kontakt, welche als
Windows-Anwendung oder auch als Webanwendung dargestellt werden. Mit
den Dienstprogrammen kénnen Wartungsarbeiten am Datenbanksystem, wie
Datensicherung oder Uberpriifung der Datenbank, durchgefiihrt werden. Der
reibungslose Betrieb soll damit sichergestellt werden. Die Dienstprogramme
werden in der Regel nur von Datenbankadministratoren, Datenbankdesignern
und Programmierern verwendet. Das Betriebssystem des Severs und der
Clientrechner gehéren auch in diese Kategorie. Das Betriebssystem liefert in
der Regel die Basis, auf der die Datenbankanwendungen und das DBMS

aufbauen.
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Personen

Die Personen die im Datenbanksystem arbeiten kdnnen in funktionale
Gruppen unterteilt werden.

Anwender: Verwenden nur Anwendungsprogramme mit denen Daten erfasst
und ausgewertet werden.

Datenbankadministratoren:  Verwalten das  Datenbanksystem und
gewabhrleisten ein fehlerfreies, zuverlassiges System. Sorgen fir gentgend
Speicherplatz, legen neue Benutzer an, vergeben Berechtigungen und fuhren
Datensicherungen durch.

Datenbankdesigner und Programmierer: Legen die Strukturen in der
Datenbank an und tragen dafur Sorge, dass die Strukturen robust sind, und

dass die Anwender auf einfache Weise darauf zugreifen kdnnen.

5.4 Datenbankmanagementsystem-Funktionen

Das DBMS stellt den zentralen Teil eines Datenbanksystems dar. Es ist das einzige

Element, welches direkt auf die Daten Zugriff hat. Diese zentrale Rolle des DBMS

wurde gewahlt, da nur ein Programm in dieser Position alle Funktionen erfillen kann,

die notwendig sind um die Konsistenz und Integritat der Daten zu sichern. Fir den

Anwender der Datenbank sind die meisten Funktionen davon unsichtbar, da sie im

Hintergrund ausgefuhrt werden (Abbildung 21).

Verwaltung der Sicherheit

Ein DBMS muss die Sicherheit der gespeicherten Daten gewahrleisten, d.h.
der Zugriff bestimmter Benutzer auf bestimmte Datenbankobjekte muss
gewdahrleistet bzw. verweigert werden koénnen. Zugriff bedeutet hier auch
welche Art der Aktion ausgefuhrt werden kann, z.B. lesen, schreiben oder

[6schen.
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Verwaltung mehrerer Anwender

Ist das DBMS nicht fir den gleichzeitigen schreibenden Zugriff mehrerer
Benutzer auf einen Datensatz ausgelegt, dann kann dies zur Korruption der
Datenbank fuhren. Verniunftige DBMS verhindern dies indem der Datensatz

beim ersten schreibenden Benutzerzugriff gesperrt wird und somit kein

weiterer Benutzer schreibend darauf zugreifen kann.

—— —
/ \

Abbildung 21: DBMS-Funktionen (in Anlehnung an Geisler, 2011, S. 49)

Datensicherung/Wiederherstellung

Hardwarebedingte Ausfalle aber auch Benutzerbedingte Fehler machen eine
Datensicherung unumganglich. Redundante Festplattensysteme bieten zwar
vor Hardwareausfallen Schutz aber nicht vor Benutzerfehlern. Moderne
Datenbanksysteme beinhalten Tools, welche es ermdglichen die Datenbank

zu sichern oder auch wiederherzustellen.
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Sprachen fur Datenbankzugriff

Meist wird vom Hersteller des Datenbanksystems eine Abfragesprache
bereitgestellt. Uber diese kann der Anwender mit der Datenbank
kommunizieren. Die eigentliche Kommunikation findet meist Uber SQL statt,
obwohl die Datenbankanwendungen meist grafische Benutzeroberflachen
besitzen. Die getatigten Eingaben werden intern in SQL Befehle umgesetzt

und an die Datenbank gesendet.

Bereitstellung von Kommunikationswegen

Die Bereitstellung von Kommunikationswegen zur Verstandigung der
Clientrechner mit dem Datenbankserver ist ein wichtiger Punkt. Daflr wird
Ublicherweise ein Kommunikationsprotokoll implementiert.

Unter Middleware wird eine Softwarekomponente bezeichnet, welche als
Zwischenstiick von Datenbank und Datenbankanwendung fungiert und den
Anwendungszugriff auf die Datenbank abstrahiert. Mit dieser einzigen
Datenbankanwendung kann auf verschiedene Datenbanksysteme zugegriffen

werden. Erreicht wird dies durch Verwendung datenbankspezifischer Treiber.

Wahrung der Integritat
Mittels des DBMS werden Regeln definiert, welche die Integritat
gewahrleisten. Damit werden die Datenredundanz und die Datenkonsistenz

maximiert.

Datenumwandlung/Prasentation

Mittels der Datenumwandlung wird zwischen logischen und physikalischen
Datentypen unterschieden, d.h. zwischen Eingabe- und Speicherformat.
Durch die Umwandlung und Speicherung der logischen Datentypen als

physikalische erreicht das DBMS Datenunabhé&ngigkeit.

Datentragerverwaltung
Wie vorhin erwahnt ist das DBMS das einzige Programm, welches auf die
Daten Zugriff hat. Das DBMS erzeugt auf der Festplatte die Strukturen, um die

Daten effizient und performant speichern zu kénnen. Der Anwender ist somit
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von der Aufgabe befreit, Funktionen zu programmieren, Daten auf die
Festplatte zu schreiben oder zu lesen.

¢ Metadatenverwaltung
Eine der wichtigsten Aufgaben des DBMS ist die Verwaltung der Metadaten,
welche die gespeicherten Daten beschreiben. Die Metadaten der Datenbank
sollte nie manuell geandert werden, sondern nur Uber die daftr vorgesehenen
Funktionen. Da das DBMS diese Verwaltung Ubernimmt, ist der
Anwendungsprogrammierer von der physikalischen Speicherung der Daten
komplett abgekoppelt. Er greift lediglich auf die Reprasentation der Strukturen

in Form von Tabellen und Feldern zu.

5.5 Datenbankmodelle

Fur die Entwicklung einer Datenbank ist es von essentieller Bedeutung, die
verwendeten Datenstrukturen und die sie verbindenden Beziehungen an das
verwendete DBMS anzupassen, um dieses optimal nutzen zu kdnnen.

Unter einem Datenbankmodell wird eine abstrahierte Darstellung von Daten und den
zwischen den Daten befindlichen Beziehungen verstanden. Datenbankmodelle

konnen in konzeptionelle und implementative Modelle unterteilt werden.

Konzeptionelle Modelle befassen sich mit der logischen Struktur der Daten. Die
erfassenden Daten sowie die zwischen ihnen bestehenden Beziehungen sollen
erfasst und verstanden werden. Die Frage hierbei lautet hierbei eher, was in die

Datenbank aufgenommen werden soll, und nicht wie dies erfolgen soll.

Implementative Modelle beschéaftigen sich mit den Fragen, wie die Daten in der
Datenbank gespeichert werden, wie die erzeugenden Strukturen und deren

Beziehungen zueinander aussehen.
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5.5.1 Hierarchischen Datenbanken

Die hierarchische Datenbank war eines der ersten Datenbankmodelle. Die Idee daflr
entstand im Rahmen des Apollo-Weltraumprogramms. Grol3ere Fertigungseinheiten

sollten aus kleineren aufgebaut werden.

System

Modul 1 Modul 2

Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil 3 Bauteil 4 Bauteil 5

Abbildung 22: Hierarchische Struktur

Elemente in einer hierarchischen Struktur werden als Knoten bezeichnet. Der
oberste Knoten, der den Ursprung der Struktur bildet, wird als Wurzelknoten
bezeichnet. Dem Wurzelknoten sind alle anderen Knoten untergeordnet. Diese
untergeordneten Knoten werden als Kindknoten bezeichnet. Damit die Kindknoten
den Elternknoten richtig zugeordnet werden konnen, wird zusétzlich ein Grad
angegeben. Modul 1 ist z.B. fur den Knoten System ein Kindknoten ersten Grades.
Ein Elternknoten kann beliebig viele Kindknoten besitzen. Ein Kindknoten kann aber

maximal nur einen Elternknoten haben.

Uber die hierarchische Datenstruktur wird die Datenintegritat erzwungen, denn ein
Kindknoten muss immer einen Elternknoten besitzen, worlber er immer referenziert
werden kann. Aufgrund der Verwaltung der Datentypen innerhalb der hierarchischen
Datenbank wird Datenunabhéangigkeit erreicht. Dieses Datenmodell ist vor allem zur
Verwaltung grofRer Datenmengen, welche in 1:n Beziehungen zueinander stehen,

und einer groRen Anzahl an durchgeflhrten Transaktionen gut geeignet.
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Das schwierige Management von hierarchischen Datenbanken sowie die komplexe
Implementierung dieser Systeme haben dazu gefiihrt, dass sie in den frihen
1980ern von anderen Datenbanksystemen abgeldst wurden. Programmierer und
Datenbankadministratoren muissen eine genaue Vorstellung der physikalischen
Struktur bei diesem Modell besitzen. Eine Umorganisation der Struktur erfordert,
dass alle Anwendungsprogramme an diese Anderung angepasst werden miissen.
Die hierarchische Datenbank besitzt somit keine strukturelle Unabhangigkeit. Das
Finden bestimmter Daten erfordert die Navigation des Programmierers auf einem
Pfad durch den Baum. Alle Elternknoten missen durchlaufen werden, bevor auf
einen Kindknoten zugegriffen werden kann. Der Anwendungsprogrammierer muss
dafiir die Datenbankstruktur genau kennen. Eine Anderung der hierarchischen
Struktur fUhrt dazu, dass die programmierten Dateizugriffspfade nicht mehr stimmen
und die Anwendungsprogramme geandert werden mussen. Diese strukturelle
Abhéangigkeit hat Auswirkungen bis zum Anwender des Datenbanksystems, denn
auch dieser muss denn genauen Pfad der von ihm bendtigten Daten aus der

Datenbank wissen.

Die hierarchische Struktur beginstigt auch Delete-Anomalien. Beim Ldschen eines
Unterbaums werden auch alle Knoten unterhalb des Wurzelknotens des
Wurzelbaums geldscht. Dadurch kénnen versehentlich Daten geléscht werden, wenn
sie sich irgendwo im zu I6schenden Unterbaum befinden.

Im hierarchischen Datenmodell kdnnen nur 1:n Beziehungen dargestellt werden. Ein
Elternknoten kann beliebig viele Kindknoten besitzen, aber ein Kindknoten kann nur

einen Elternknoten besitzen.

Das Ende der hierarchischen Datenbanken wurde durch das Fehlen vernunftiger
Standards  eingelautet.  Auf einem  bestimmten  System  entwickelte
Datenbankanwendungen konnten nur unter groBem Aufwand auf ein
Datenbanksystem eines anderen Herstellers portiert werden. Dieser Aufwand war

fast so grof3 wie die Neuentwicklung des Systems.
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5.5.2 Netzwerk-Datenbanken

Aufgrund der Hauptkritikpunkte des hierarchischen Datenbankmodells, der
Unfahigkeit m:n Beziehungen darzustellen, sowie das Fehlen einheitlicher
Standards, wurde das Netzwerk-Datenbankmodell entwickelt.

Die Einfuhrung einer standardisierten Sprache zur Verwaltung und Manipulation der
in der Datenbank gespeicherten Daten sollte erfolgen. Eine Unabhéangigkeit des
verwendeten DBMS sollte erreicht werden. Diese verabschiedeten Standards
wurden von den Herstellern aber recht frei interpretiert, sodass die Vereinfachungen

nicht erreicht wurden.

Das Netzwerkmodell &hnelt in vielen Bereichen dem hierarchischen
Datenbankmodell. Der entscheidende Unterschied liegt aber darin, dass ein
Kindknoten mehr als nur einen Elternknoten besitzen kann. Es wurde daher auch
eine neue Terminologie eingefuhrt. Die Beziehung zwischen zwei Elementen wird als
Menge bezeichnet. Die Elternknoten werden Besitzer der Menge und die Kindknoten
als Mitglied der Menge bezeichnet. D.h. ein einzelnes Element kann gleichzeitig
Mitglied mehrerer Mengen sein. Uber diese Eigenschaft wird eine der groRten
Einschrdnkungen des hierarchischen Datenbankmodells, die Beschrédnkung auf 1:n
Beziehungen, Uberwunden. Ein flexiblerer Zugriff auf die Daten der Datenbank ist
dadurch mdoglich, da jedes Mengenmitglied mehr als einen Besitzer haben kann und

somit unterschiedliche Suchwege existieren.

System
Modul 1 Modul 2
Bauteil 1 Bauteil 2 Bauteil 3 Bauteil 4 Bauteil 5

Abbildung 23: Netzwerk-Datenbankmodell
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Die Integritdt der Datenbank wird verbessert indem es nicht mdoglich ist ein
Mengenmitglied ohne Besitzer zu definieren. Im Vergleich zum hierarchischen Modell
muss hier der Anwendungsentwickler nicht mehr die komplette physikalische Struktur
kennen. Er muss nur den Teil, welcher flir seine Losung relevant ist, kennen.

Auch wenn die definierten Standards fur Netzwerk-Datenbankmodelle nicht komplett
von den Herstellern implementiert wurden, ist der Import auf ein anderes DBMS

dennoch leichter moglich als mit hierarchischen Datenbanken.

Das Netzwerkdatenmodell erfordert aber auch die Navigation zu den gewinschten
Daten der Datenbank, wie das hierarchische Modell. Die Komplexitét ist hierbei aber
geringer. Entwickler und Anwender missen auch hier die Struktur der Daten kennen,
wobei aber nicht Kenntnisse der kompletten Struktur erforderlich sind, sondern nur
uber den fir sich relevanten Teil. D.h. auch in diesem Modell tritt eine strukturelle
Abhéangigkeit auf, die es erfordert, dass bei Strukturdnderungen der Datenbank auch

alle Anwendungsprogramme angepasst werden muissen.

5.5.3 Relationale Datenbanken

Wie bei dem hierarchischen und Netzwerk-Datenbankmodell ersichtlich wurde, ist die
strukturelle Abhangigkeit ein groRes Problem. Auch kleine Anderungen an der
Struktur der Datenbank haben zur Folge, dass die auf die Datenbank zugreifenden
Anwendungsprogramme ebenfalls geandert werden muissen.

Daraus folgte, dass Spezialisten benotigt wurden, um die Datenbank effektiv nutzen
zu konnen. Fir die meisten der Anwender war es zu kompliziert den Uberblick tiber
die Struktur der Datenbank zu bewahren. Der Ruf nach Ad-hoc Abfragemaéglichkeiten
wurde immer lauter. Bereits 1970 wurde das relationale Datenbankmodell entwickelt,
aber die Hardware war fur die praktische Umsetzung noch nicht so weit entwickelt.
Relationale Datenbanken gehéren heute zu den am weitest verbreiteten

Datenbanksystemen.
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Das Datenbankmanagementsystem wird beim relationalen Datenbankmodell
RDBMS genannt. Das RDBMS enthélt dieselben grundlegenden Funktionen wie das
DBMS des hierarchischen und Netzwerk-Datenbanksystem, aber auch einige
Erweiterungen. Eine komplette Kapselung der physikalischen Datenspeicherung wird
mit dem RDBMS erreicht. Der Anwender braucht sich hierbei nur mit der logischen

Struktur der Daten zu beschaftigen.

Das grundlegende Konzept der relationalen Datenbank ist die Tabelle. Die Zeilen der
Tabelle reprasentieren die Datensétze und die Spalten die Datenfelder. Eine Zelle
der Tabelle beinhaltet den Wert, welcher ein bestimmter Datensatz in einem
bestimmten Datenfeld enthalt.

Beziehungen zwischen Tabellen werden tber Primar-/Fremdschlissel hergestellt. In
einer der beiden Tabellen existiert ein Primarschliussel der jeden Datensatz eindeutig
kennzeichnet. Der Primarschlissel kann beispielweise eine fortlaufende Nummer
sein. In der anderen der beiden Tabellen existiert der Fremdschlissel, dies ist der
Verweis auf den Primarschlussel der ersten Tabelle. Die Tabelle mit dem
Priméarschlissel wird als Mastertabelle bezeichnet und die mit dem Fremdschlissel

als Detailtabelle.

Kunden Auftrag
Kunden-ID | Name Adresse Auftrags-ID | Kunden-1D Datum
001 Mustermann | Stadt A 100 001 24.01.2014
002 Musterfrau Stadt B 101 002 25.01.2014
@ @ @
Primarschliissel Primarschlissel Fremdschlussel

Abbildung 24: Relationale Datenbank

Der grote Vorteil der relationalen Datenbank liegt in der strukturellen
Unabhéangigkeit. Im Vergleich zur hierarchischen und Netzwerk-Datenbank gibt es
hierbei keine Struktur durch die man sich navigieren muss, um an die Daten in der
Datenbank zu gelangen. Der Zugriff des RDBMS auf die Daten andert sich nicht bei

Anderungen in der Datenbank. Bei Anderungen der Baumstruktur in hierarchischen
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und Netzwerk-Datenbanken andert sich auch der Zugriffspfad, Gber den das DBMS
die Daten erreicht.

Durch die Kapselung der physischen Struktur der Datenspeicherung durch das
RDBMS muss sich der Datenbankdesigner keine Gedanken tber die physikalische
Speicherung der Daten machen. Er kann sich ausschlie3lich den logischen
Konzepten der Datenbank widmen.

Die strukturelle Unabhéngigkeit sowie die Datenunabhéngigkeit machen es einfach,
eine relationale Datenbank zu entwerfen und verwalten. Diese Flexibilitat zeigt sich
auch in der Moglichkeit von Ad-hoc Abfragen. Die physikalische Komplexitat der
Datenbank wird mittels den RDBMS komplett vor den Datenbankdesignern und
Anwender versteckt. Ein RDMS bendtigt aber mehr Ressourcen als die DBMS der

hierarchischen und Netzwerk-Datenbanken.

5.6 Datenbankanwendungen

5.6.1 Grundlagen

Die Schichtenarchitektur ist ein weit verbreitetes Strukturierungsmodell. Die
einzelnen Schichten lassen sich physikalisch auf verschiedene Hardwarebereiche
aufteilen. Je nach Anzahl der Hardwarebausteine spricht man von ein-, zwei- und n-

schichtigen Datenbankanwendungen.
Datenbankanwendungen verbinden folgende drei Schichten:

e Prasentationsschicht
Beinhaltet Funktionen zu Darstellung der Daten und Dateneingabe. Elemente

davon sind Userinterfaces und Berichte.

e Geschaftsschicht
Dient der Implementierung der Geschaftsregeln. Diese legen Regeln fir die

Daten in der Datenbank fest, z.B. fir die Uberpriifung von Wertebereichen.
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Funktionen zur Durchfihrung von Berechnungen oder Abfragen werde hier

ebenfalls bereitgestellt.

e Datenschicht
Diese stellt Funktionen zur Suche, Speicherung, Ansicht und Integritat der

Daten bereit.

5.6.2 Einschichtige Datenbankanwendung

Damit werden Anwendungen bezeichnet, in der Prasentations-, Geschafts- und
Datenbankschicht auf einem Computer in einem einzigen Programm realisiert
werden (Abbildung 25). Diese Anwendungen greifen direkt auf die Datendateien,
welche auf der lokalen Festplatte liegen, zu. Es erfolgt eine direkte Implementierung

der Datenschicht in die Anwendung.

Ay

.

Prasentationsschicht

Geschéftsschicht

Client Datenbankschicht

Abbildung 25: Einschichtige Datenbankanwendung

5.6.3 Zweischichtige Datenbankanwendung

Eine weit verbreitete Client-Server-Architektur ist die  zweischichtige
Datenbankanwendung. Die Clients greifen hierbei Uber ein Netzwerk auf einen

zentralen Server zu. Die Client-Programme fordern die Daten vom Server an. Der
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Server koordiniert die Zugriffe mehrerer Clients und liefert die Daten an diese zurtck.
Funktionen zur Benutzersteuerung und Datensicherung sind im Datenserver
implementiert.

Die Datenbankanwendung kann mittels zwei verschiedener Modelle realisiert

werden.

5.6.3.1 Intelligenter Server

Die Geschaftsschicht wird hierbei auf dem Server implementiert. Auf dem Client lauft
nur die Prasentationsschicht ab (Abbildung 26).

Der Vorteil beim intelligenten Server ist, dass die umfangreichen Berechnungen mit
den Daten direkt von diesem durchgefuhrt werden kénnen. D.h. dieses System ist
vor allem dann in Betracht zu ziehen, wenn die Clientrechner nicht gentigend
Ressourcen fir die Berechnungen zur Verfiigung haben.

Der Server muss fur die zentrale Bearbeitung sehr grof3e Ressourcen besitzen, da
es sonst bei vielen Benutzern zu einem Engpass kommen kann. Die
Netzwerkbenutzung ist nicht optimal, da Daten vom Server zum Client und bei jedem
Bearbeitungsschritt vom Client zum Server zurlickgesendet werden mussen. Bei
manchen Aufgabenstellungen muss diese Datenlbertragung zum Server sogar

mehrfach erfolgen.

Netzwerk

Geschéftsschicht
Prasentationsschicht

Datenbankschicht

Client Datenbankserver

Abbildung 26: Intelligenter Server

62



FT T,

5.6.3.2 Intelligenter Client

Die Prasentationsschicht und die Geschéaftsschicht werden hier auf dem Client
implementiert. Der Datenbankserver enthalt nur die Datenschicht (Abbildung 27).

Der Vorteil dieses Modell besteht darin, dass die Daten nur einmal zum Client
Ubermittelt werden mussen und dort bearbeitet werden kénnen. Dieses Prinzip wird
von den meisten Client-Server-Datenbankanwendungen verwendet.

In der Praxis hingegen wird dieses Modell jedoch nicht so strikt gehandhabt. Die
Geschaftsschicht wird meist zwischen Client und Server aufgeteilt, sodass
datenintensive Funktionen am Server ausgefuhrt werden. Damit kann die
Netzwerklast verringert werden. Um die Serverbelastung zu reduzieren werden

Funktionen mit kleineren Datenmengen von den Clients ausgefuhrt.

Netzwerk

Prasentationsschicht

Datenbankschicht

Geschaftsschicht

Client Datenbankserver

Abbildung 27: Intelligenter Client

5.6.4 n-schichtige Datenbankanwendung

Bei der n-schichtigen Datenbankanwendung werden alle drei Schichten strikt
getrennt. Jede Schicht wird auf einem eigenen Rechner ausgefuhrt. Auf dem
Clientrechner lauft somit nur die Prasentationsschicht. Daneben gibt es noch je einen
Server fur die Geschafts- und Datenbankschicht. Der Server fir die Geschéaftsschicht
wird Anwendungsserver genannt (Abbildung 28).
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Die Trennung der Daten- und Geschaftsschicht macht eine grof3ere Skalierbarkeit
der Anwendung moglich, da bei Bendtigung zuséatzlicher Ressourcen ein

Anwendungs- oder Datenbankserver hinzugefugt werden kann.

Netzwerk

Client Anwendungsserver Datenbankserver

Prasentationsschicht Geschéftsschicht Datenbankschicht

Abbildung 28: n-schichtige Anwendung

5.7 Middleware

Aus einem Anwendungsprogramm heraus wird normalerweise nicht direkt auf eine
Datenbank zugegriffen. Fur den Datenbankzugriff wird eine Zwischenschicht,
sozusagen eine Kopplung zwischen Datenbank und Anwendungsprogramm, benutzt.
Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass in der Anwendung nur tber einen logischen
Namen auf die Datenbank zugegriffen wird. Die Middleware ist somit eine
datenunabhangige Schnittstelle fir die Programmierung. Bei Anderungen in der
Datenbank muss lediglich eine Anderung in dieser Zwischenschicht erfolgen. Das
Anwendungsprogramm kann unverandert bleiben (Abbildung 29).
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Anfrage ’ f Ruckgabedatenmenge

Anfrage ; f Ruckgabedatenmenge

Abbildung 29: Middleware

5.7.1 ADO (ActiveX Data Objects)
ADO wurde von Microsoft entwickelt und soll einen universellen Datenzugriff zur

Verfligung stellen. Dieser universelle Datenzugriff wird durch OLE DB (Object Linking
and Embedding, Database) und ADO als Programmierschnittstelle ermdglicht.

Abbildung 30: ADO-Architektur (in Anlehnung an Geisler, 2011, S.79)
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ADO stutzt sich auf datenbankspezifische Treiber, welche OLE DB Provider heil3en.
Far Datenbanken, fir die es keine OLE DB Provider gibt, bietet ADO die Moglichkeit
Uber ODBC zuzugreifen, wobei dies langsamer ist als der direkte Zugriff Uber den
jeweilige OLE DB Provider.

ADO besteht aus mehreren DLLs, wobei verschiedene Microsoft Produkte jeweils auf
verschiedene ADO-Versionen aufbaut. Die ADO-Version richtet sich somit nach
Installationsreihenfolge und installierten Software am Rechner.

Der Vorteil von ADO besteht darin, dass OLE DB Provider nicht nur fur die
bekannten Datenbanksysteme existieren, sondern auch fir andere Anwendungen
wie beispielsweise MS Excel. (Geisler, 2011, S. 79ff)

5.7.2 ADO.NET

Genau wie ADO kann die grundlegend uUberarbeitete ADO.NET Version auf
verschiedene, auch nicht relationale, Datenquellen zugreifen. Bei der Entwicklung
von ADO waren Client-Server Anwendungen weit verbreitet. Durch eine derartige
Struktur, z.B. im LAN von Unternehmen, war eine zentrale Annahme von ADO, dass
eine standig eindeutige Verbindung zwischen Client und Server vorhanden ist.
Mittlerweile sind aber viele Anwendungen fir webbasierte Intra- und
Internetverbindungen konzipiert. Dabei wird im Gegensatz zur Client-Server
Architektur der Datenaustausch Uber zustandslose http-Protokolle abgewickelt. ADO
unterstutzt daher nur noch eine vorwartsgerichtete, lesende Navigation durch
Datenmengen, womit der Netzwerkverkehr und Ressourcenverbrauch auf dem
Datenbankserver wichtig ist.

ADO.NET bietet aufgrund der neuen Architektur nun auch weit mehr Moglichkeiten
bei der Arbeit mit zwischengespeicherten Daten. Es gibt in der Architektur eine
Unterteilung zwischen .NET DataProvider und .NET DataSet (Abbildung 31). Alles
fur die Kommunikation bendétigte ist in .NET DataProvider implementiert, und alle flr
die Arbeit mit den Daten auf dem Client in .NET DataSet. Zu den Hauptaufgaben des
.NET DataProvider gehtren das Beflllen der .NET DataSets, und darin
vorgenommene Anderungen in die Datenbank zu schreiben. (Geisler, 2011, S. 81f)
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Connection = DataSet
‘% DataTable(s)
Command 2
@ DataRow(s)
[1%]
=]
DataReader DataColumn(s)

Constraint(s)

MNative Bridge
Providers | Providers

DataRelation(s)

OLE DB QODBC

Data Source

Abbildung 31: ADO.NET Architektur (in Anlehnung an Geisler, 2011, S. 82)

5.8 Normalisierung

Unter Normalisierung versteht man einen Prozess, welcher zur Erstellung einer
effizienten Tabellenstruktur einer relationalen Datenbank benutzt wird. Damit sollen
die in der Datenbank vorhandenen Datenredundanzen reduziert und somit
Anomalien vermieden werden. Datenredundanzen, die nicht durch das
Datenbanksystem eingefuhrt wurden, kdnnen nattrlich nicht eliminiert werden, sie

kénnen nur in kontrollierbare Bahnen gelenkt werden.

In Abbildung 32 sieht man in der oberen Tabelle, dass die zu verwaltenden Daten
eine Datenredundanz, durch mehrfaches auftreten der Anrede ,Herr”, erzeugen.
Werden die Anreden in eine eigene Tabelle verschoben und den Kunden lediglich
ein Fremdschlussel zu der Tabelle zugewiesen, so wird die Redundanz besser
kontrollierbar. Es muss dann nur mehr der Fremdschlissel in der Kundentabelle

eingegeben werden, die Wahrscheinlichkeit von Tippfehler ist somit geringer, und
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Anderungen der Anrede sind einfacher, da sie nur mehr an einer Stelle geandert

werden missen.

Kunden

Kunden-ID | Anrede Name

101 Herr Mustermann

102 Frau Musterfrau

103 Herr Mannmuster

104 Herr Mann

Redundanz
Kunden Anreden

Kunden-ID | Anrede-ID Name Anrede-ID Anrede
101 1 Mustermann 1 Herr
102 2 Musterfrau 2 Frau
103 1 Mannmuster
104 1 Mann

Abbildung 32: Datenredundanz

Der Nachteil der Normalisierung liegt darin, dass der Aufwand steigt, um die
bendtigten Daten wiederzugeben. Um die Anrede der Kunden zu erhalten, muss die
Beziehung zwischen der Tabelle Kunden und Anreden namlich aufgeldst werden.
Dies bedingt einen erhdéhten Programmieraufwand, sowie eine erhéhte Komplexitat
des Datenmodells. Das Datenbanksystem benétigt somit mehr Ressourcen fir die
Auflosung der Beziehungen. Das System ist unter Umstanden nicht mehr so
performant wie bei der Lésung mit einer Tabelle. Hierbei gilt es, zwischen
Performance und Stabilitat des Datenbankmodells abzuwégen.

In der Praxis wird daher das Datenbankmodell komplett normalisiert und danach an
gezielten Stellen, wo die Performance Prioritat hat, wieder denormalisiert. An diesen
Stellen wird somit bewusst eine hohere Datenredundanz zugelassen.

Die meist verwendeten Normalformen, worauf die Normalisierung beruht, sind die
erste, zweite, dritte und die Boyce-Codd-Normalform. Die einzelnen Normalformen
bauen aufeinander auf, d.h. eine Datenbank in dritter Normalform befindet sich auch
automatisch in erster und zweiter. Die in der Praxis meist verwendeten

Anwendungen beruhen auf Datenbanken, deren Datenmodell sich in der dritten
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Normalform befindet. Wie vorhin erwahnt, ist es nicht immer erstrebenswert eine
maoglichst hohe Normalform zu verwenden, da das Datenmodell damit immer

komplexer wird und es somit schwieriger wird, Daten aus der Datenbank auszulesen.

5.8.1 Erste Normalform

Eine Zuordnung von mehreren Datensatzen zu einem Datensatz wird als
Wiederholungsgruppe bezeichnet. Relationale Datenbanken durfen keine
Wiederholungsgruppen besitzen, jede einzelne Zeile einer relationalen Tabelle muss
eine eigene Entitat darstellen.

Eine Tabelle befindet sich in erster Normalform, wenn es keine Wiederholgruppen
gibt, alle Schlusselattribute vorhanden sind, und alle Nicht-Schllsselattribute vom
Primarschlissel oder einem Teil davon abhangen.

Jedes in der Tabelle enthaltene Attribut ist elementar.

Schiller-ID | Klasse Name Klassenvorstand | LV-ID | LV-Titel
101 11 Hans H. | Huber 311 Mathematik
305 Statik
301 Dynamik
102 12 Peter P. | Muster 305 Statik
103 13 Franz F. | Marko 301 Dynamik
Schiler-ID | Klasse Name Klassenvorstand | LV-ID LV-Titel
101 11 Hans H. | Huber 311 Mathematik
101 11 Hans H. | Huber 305 Statik
101 11 Hans H. | Huber 301 Dynamik
102 12 Peter P. | Muster 305 Statik
103 13 Franz F. | Marko 301 Dynamik

Abbildung 33: Beispiel Uberfilhrung 1.NF
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5.8.2 Zweite Normalform

Die erste Normalform schiitzt nicht vor Delete-, Insert- und einigen Arten der Update-
Anomalien. Deshalb ist eine Uberfiihrung in die zweite Normalform sinnvoll.

Eine Tabelle befindet sich in der zweiten Normalform, wenn sie sich in der ersten
befindet und es keine teilweisen Abhangigkeiten gibt. D.h. jedes Nicht-
Schlusselattribut ist voll funktional abhéngig von einem Primarschlissel. Tabellen mit
einem Primarschlusselattribut sind somit automatisch in der zweiten Normalform,
wenn sie sich in der ersten befinden.

Jedes Attribut hangt vollstandig von einem Schlissel ab oder ist selbst ein Schlussel.

Schiler-ID | Klasse Name Klassenvorstand LV-ID | LV-Titel
101 11 Hans H. | Huber 311 Mathematik
102 12 Peter P. | Muster 305 Statik
103 13 Franz F. | Marko 301 Dynamik

Schiler-ID | LV-ID

101 311

101 305

101 301

102 305

103 301

Abbildung 34: Beispiel Uberfithrung 2.NF

Aus dem Schlussel Schiler-ID lasst sich in dem Beispiel eindeutig auf Name, Klasse
und Klassenvorstand schliel3en, sowie aus Schlissel LV-ID auf den LV-Titel
(Abbildung 34).

5.8.3 Dritte Normalform

Die zweite Normalform hat noch eine Anfalligkeit gegen Update-Anomalien vor allem
auf transitiv und funktional abhangige Felder.
Eine Tabelle befindet sich in der dritten Normalform, wenn sie sich in der zweiten

Normalform befindet und keine transitiven oder funktionalen Abh&ngigkeiten
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vorhanden sind. Aus keinem Nichtschliusselattribut darf ein  anderes
Nichtschlisselattribut folgen.

Jedes Nicht-Schlusselattribut muss nichttransitiv vom Primarschlissel abhangen.
Dadurch, dass in der dritten Normalform keinen Datenanomalien auftreten kénnen,

ist sie die gebrauchlichste Normalform.

Schuler-ID | Name Klasse LV-ID | LV-Titel
101 HansH. |11 311 Mathematik
102 Peter P. |12 305 Statik

103 Franz F. | 13 301 Dynamik
Schiler-ID | LV-ID Klasse Klassenvorstand
101 311 11 Huber

101 305 12 Muster

101 301 13 Marko

102 305

103 301

Abbildung 35: Beispiel Uberfithrung 3.NF

Zum Beispiel: Aus dem Nichtschlisselattribut Klasse (Abbildung 34) folgt aber das
Attribut Klassenvorstand. Daher werden diese beiden Attribute in eine neue Relation
gebracht (Abbildung 35).
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6 Konzept

Im Zuge der Diplomarbeit sollte fir einen Industriepartner eine objektorientierte
Methodik zur transparenten Verknupfung von kundenrelevanten
Fahrzeugeigenschaften und Bauteileigenschaften konzipiert werden.

Durch diese Verkniipfung sollen die Auswirkungen von Anderungen an
Fahrzeugelementen, insbesondere in Hinsicht auf deren zur Herstellung
angewandten Technologien, auf die Fahrzeugeigenschaften erkennbar werden. Der
Vergleich verschiedener Fahrzeugvarianten soll ermdglicht werden.

Mit der Methodik soll auch eine Wissensdatenbank angelegt werden. Die
Dokumentation der Abhéngigkeiten und des Zustandekommens von Eigenschaften,
sowie die Dokumentation von vorgenommenen Anderungen an Fahrzeugelementen
sollen eine spatere Nachvollziehbarkeit gewéhrleisten.

Die Umsetzung der Aufgabenstellung soll in VB.NET erfolgen.

Die Aufgaben der Methodik wurden in folgende Teilbereiche gegliedert:
e Verwaltung der hierarchischen Fahrzeugstruktur
e Verwaltung der Fahrzeugeigenschaften und Erfassung ihrer
Wechselwirkungen
¢ Verknipfung von Fahrzeugeigenschaften mit Fahrzeugelementen
o Einfuhrung eines Bewertungsvorganges

e Dokumentationsmoglichkeit bei samtlichen Schritten
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6.1 Bisherige Losung

Fur die bisherige Lésung beim Industriepartner wurde der Einfluss von Modulen auf
bestimmte Fahrzeugeigenschaften bewertet und eine Matrix aufgestellt (Abbildung
36).

Im Anschluss erfolgte die Bewertung der Matrix Kundeneigenschaften-
Fahrzeugeigenschaften. Den vorhin erwahnten Fahrzeugeigenschaften werden die
vom Kunden wahrgenommenen Eigenschaften gegenubergestellt, und der Einfluss
der Fahrzeugeigenschaften darauf bewertet (Abbildung 37).

Um einen Variantenvergleich erstellen zu konnen, wurde eine Basiswertung
geschaffen, wobei die Kundeneigenschaften ein Rating bekamen. Mit diesem Faktor
wurden die jeweiligen Kundeneigenschaften-Fahrzeugeigenschaften-Bewertungen
aus Abbildung 37 aufgewertet, siehe Abbildung 38. Die Summe davon wird mit der
Modul-Fahrzeugeigenschaftsbewertung (aus Abbildung 36, in dieser Abbildung ist
die Reihenfolge der Eigenschaften anders) multipliziert. Die Ya dieser erhaltenen
Werte wird mit den vorhin aufgewerteten Werten der Kundeneigenschaften-
Fahrzeugeigenschaftenmatrix multipliziert, und dann zeilenweise fur jede
Kundeneigenschaft eine Summe gebildet. Die Summe fir jede Kundeneigenschaft
wird mit der Gesamtsumme dieser Werte aller Kundeneigenschaften, wobei diese
noch mit der Gesamtpunktezahl > b dividiert wird, dividiert. Somit wird ein Basiswert
fur jede Kundeneigenschaft erhalten.

Fir verschiedene Varianten werden die nun vorhin als Ya erhaltenen Werte mit

einem Faktor aufgewertet und die Rechnung erneut durchgefuhrt (Abbildung 40).

mobility
stiffness
stiffness: static
Stiffness: dinamic
Stiffness: bending

Matrix 1

Modul Modul Str.  Modulb

21 1
2100 100
2101 101
210102 10102
210104 10104
210105 10105
210106 10106
210108 10108
210110 10110
2102 102

Aufbau
Rohbau (Biw)
Karosse (painted body)

B=]e =
=

Vorderwagen (front end)

Unterbau mitte / Boden mitte (chassis middle / floor center)
Hinterbau (End body)

Zelle (Gerippe, Dach, Heckabschluss) (Cell)

Lack- und Nahtversiegelung

Ueberrollbuegel

Exterieur (Exterior)

IR

N[W[ww|ww w[N[N]=
SRR
olk|k|lolk|k|k|k[-]-

Abbildung 36: NES
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performance 1 1 2 1 2 2 1
quality 1 1 1 2 2 1 2 2 1
consumer's economy 1 1 1 1 2 1 3 1 2 2
comfort Matrix 2 |—\ 201 2 2 2 1 1 1 2
information & Entertainment 2 1 3

safety 1 1 1 2 2 3 3 1
styling 1 1 1 2 2 2 2 2
environment 2 2 2 1 1 1 1
roominess 2 1 1 1
vehicle dynamics 1 1 2 1

Abbildung 37: NES_Sortiert

IMy Concept (Rating 10 - 1, 10 is best)
performance 10 0 0 0 20 0 2
quality 8 16 16 16 0 0
consumer's economy 10 0 20 20 20 0 1
comfort 7 0 0 0 7 14
information & Entertainment 5 =10*2 0 0 0 0 5
safety 8 \ 16 16 16 8 8
styling 10 20 20 20 0 10
environment 3 0 0 0 3 0
roominess Zb 10 0 0 0 0 10
vehicle dynamics 7 0 0 0 14 0 1

=72*2 2a

Abbildung 38: Funktion marktgetrieben
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My_Concept (Rating 10 - 1, 10 is best) Basis Wertung  Variante
performance 10 8,58 8,84 0 0 ] 20
quality 8 8,82 9,12 16 16 16 0
consumer's economy 10 14,47 14,90 20 20 20 20
comfort 7 6,69 6,90 0 0] 0 7
information & Entertainment 5 2,73 2,79 0 0 0 0
safety 10,47 10,77 16 16 16 8
styling 10 7,08 7.35 20 20 20 0
environment 3 3,08 3,16 0 0 0 3
roominess 10 9,04 9,29 0 0 0 o
vehicle dynamics 7 7,02 7.14

101% | 111% | 100%

21 1 1 Aufbau 0
2100 100 2 Rohbau (Biw) 3447 74 79 0 0
2101 101 2 Karosse (painted body) 2807 74 79 0 0
210102 10102 3 Vorderwagen (front end) 1526 72 72 ] 0
210104 10104 3 Unterbau mitte / Boden mitte (chassis middle / floor center) 1192 72 72 0 1]
Abbildung 39: Variantenvergleich
ElnfluMssge:Nertung . Eltr;ﬂus.sbewe:]tufrtlg Prioritatsbewertung
odule - undeneigenschaften - .
Fahrzeugeigenschaften Fahrzeugeigenschaften . Kundene.lgenschaften
(Matrix 1, Abbildung 36) (Matrix 2, Abbildung 37) (Abbildung 38)

(Abbildung 39)

Variantenbildung durch Aufwertefaktor fir Matrix 1 ‘
Wert Fir Kundeneigenschaft wird ab hier neu berechnet.

Spaltensumme aus Spaltensumme aus Prioritatsbewertung*MatriX
Matrix 1 * Matrix 2 ‘ Matrix 2 * Matrix 1 ‘ 2

(Abbildung 38) (Abbildung 38) (Abbildung 38)

Kundeneigenschaftswert

Zeilensumme aus Matrix 1 fur geénderte Variante
/ (Gesammtsumme Matrix Basiswert flr jede wird Basiswert
1/(3b)) Kundeneigenschaft geaeniiberaestellt
(Abbildung 38) :

Abbildung 40: Flussdiagramm bestehendes Konzept
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6.2 Neue Methodik

Mit der zu konzipierenden Methodik soll es mdglich sein, die Kundenanforderungen
transparent mit den Elementen des Fahrzeuges zu verknipfen. Mit der bisherigen
Methodik wurden die Kundeneigenschaften in zehn Bereiche gegliedert, wobei
Erweiterungen aufgrund der komplexen Zuweisung der Module einen grof3en
Aufwand bedeuteten. Projektspezifische Anpassungen gestalteten sich daher
schwierig, und die Transparenz des Zustandekommens der Werte war kaum

gegeben, was bei Variantenvergleiche Gefahren mit sich brachte

Das Gesamtfahrzeug besitzt eine hierarchische Struktur, bestehend aus Systemen,
Modulen und Bauteilen. Dieser Struktur sollen die Kundenanforderungen bzw.
Eigenschaften zugeordnet werden.

Da der Einfluss verschiedener Fahrzeugelemente nicht auf jede Eigenschaft gleich
grofl3 ist, bzw. teilweise gar nicht vorhanden ist, erfordert dies eine Berlicksichtigung
im Konzept. Es wird daher ein Relevanzfaktor eingefiihrt. Der Relevanzfaktor soll
definieren wie grof3 der Einfluss des jeweiligen Fahrzeugelementes auf die gerade
betrachtete Eigenschatft ist.

Nach dieser Definition erfolgt eine Bewertung, mit welcher Gute das Element die
Anforderungen, in Bezug auf die gerade betrachtete Eigenschaft, erfillt. Dieser
Faktor wird im folgenden Erflllungsgrad bezeichnet.

Mit diesem Bewertungsvorgang konnen nun Variantenvergleiche, zum Beispiel bei
Verwendung einer anderen Verbindungtechnologie oder anderen Werkstoffen,
durchgefiihrt werden. Durch die Kombination der beiden Faktoren kénnen nun
verschiedene Auswertungen vorgenommen werden.

Somit kann beispielsweise herausgefiltert werden, welche Elemente von grol3er
Bedeutung fur eine Eigenschaft sind. Eine Erh6hung des Erfullungsgrads dieser
Elemente ist daher am effektivsten, um die Erfullung einer Eigenschaft zu
verbessern.

Das durchschnittliche Produkt aus Relevanz und Erfullungsgrad fur jede Eigenschaft
ist hingegen gut geeignet um verschiedene Varianten, und die Auswirkungen derer

Unterschiede zu vergleichen.
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Weiters sollen auch die wechselseitigen Beziehungen der Eigenschaften erfasst
werden konnen. Die Speicherung erfolgt in einem Datenbanksystem. So kénnen bei
samtlichen Schritten zur Nachvollviehbarkeit Informationsunterlagen,
Dokumentationen und Literatur angehangt werden, was im Sinne des

Konfigurationsmanagements zum Aufbau der Transparenz beitragt.

6.3 Entity Relationship Model

Ein Fahrzeug besteht aus mehreren Systemen. Die Systeme sollen den Fahrzeugen
zuordenbar sein, wobei ein System in mehreren Fahrzeugen zu Verwendung
kommen kann. Dies ist Uber eine n:m-Beziehung moglich. Die Systeme bestehen
aus Modulen, welche wiederum aus Bauteilen bestehen. Da Module und Bauteile
mehrfach in verschiedenen tUbergeordneten Elementen verbaut werden kdnnen tritt
hier ebenfalls eine n:m-Beziehung auf.

Die Fahrzeuge haben viele Eigenschaften, wobei diese tber einen Auswahlprozess
zuordenbar sein sollen. Die Eigenschaften stehen in Wechselwirkungen zueinander
(Abbildung 41). Wahrend der Definition dieser Beziehungen soll die Mdglichkeit
bestehen, Literatur und sonstige Unterlagen zu den Fahrzeugeigenschaften

beizufugen.

Verbrauch Fahrzeugtyp Performance

Aerodynamik Antrieb Masse

Abbildung 41: Bsp. Fahrzeugeigenschaften n:m

Die Eigenschaften werden den Systemen/Modulen/Bauteilen Uber die Entitat
Connection zugewiesen. Grundsatzlich besteht zwischen den Elementen und
Eigenschaften eine m:n-Beziehung; jedem Element sollen alle Eigenschaften

zuweisbar sein und allen Eigenschaften sollen mit jedem Element verknipfbar sein.
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Gehoren zur n:m-Beziehung aber weitere Attribute, wie Relevanz und Bewertung, so
wird bereits im ER-Modell ein eigener Entitatstyp gebildet, womit zwei getrennte 1:n-
Beziehungen entstehen.

Die Verknupfung von Elementen und Eigenschaften erfordert somit eine Definition
der Relevanz, wie stark der Einfluss des Elementes auf diese Eigenschaft ist, und
des Erfullungsgrades, die Bewertung mit welcher Gite das Element seine
Anforderungen, auf die jeweilige Eigenschaft bezogen, erfullt. Weiters soll
wahrenddessen die Mdglichkeit bestehen, Dokumentationsunterlagen anzuhéngen,
welche beispielsweise die Entscheidung der Bewertung begriinden.

In Abbildung 42 werden die Entitdten mit ihren Attributen und Beziehungen
zueinander dargestellt. Die Entitaten werden Uber entsprechende Beziehungstypen,

welche vorhin erlautert wurden, miteinander verknupft.
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6.4 Relationales Modell

Das ERM wird durch eine Aufteilung der Datenbank in drei Bereiche umgesetzt.

Abbildung 43: Relationales Modell

In der BOM erfolgt die Speicherung der Struktur des Fahrzeuges bestehend aus den
Systemen, Modulen und Bauteilen. Im zweiten Bereich erfolgen die Definitionen der
Eigenschaften und deren Beziehungen zueinander. Die Verknipfung von
Eigenschaften und Fahrzeugelementen sowie das dabei durchgefiihrte Rating fallen
in den dritten Teilbereich.

6.4.1 BOM

Da n:m-Beziehungen in den meisten relationalen Datenbanken nicht direkt
umgesetzt werden koénnen, werden diese aufgelost und Uber eine weitere
Datenbanktabelle realisiert. Diese Tabelle enthalt die beiden Primarschlissel als

Fremdschlissel und bildet die n:m-Beziehung mittels zwei 1:n-Beziehungen nach.
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Grazm
Vehicle Has n:1 Moduls
Vehicle-ID | Vehicle-Name System-ID | Modul-ID - Modul-ID | Modul-Name
c c c
Has n:1 Systems Has
Vehicle-ID | System-ID - System-ID | System-Name Modul-ID Part-1D
Parts
Part-ID | Part-Name | Technology | Documentation
Abbildung 44: BOM Relational
6.4.2 Attributes

Neben der Definition der Eigenschaften lasst sich Uber eine weitere Tabelle

festlegen, welche Eigenschaften aufeinander Einfluss haben.

Attributes

Influences

Attribute-ID

Attribute-Name

Documentation

Attribute-1D

Attribute-1D

6.4.3 Connections

Hier

erfolgt

die Definition,

Abbildung 45: Attributes Relational

welches

Element

mit welcher

Eigenschatft

im

Zusammenhang steht. Dabei werden auch die Relevanz und die Bewertung definiert.
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Connections
System-1D
Connection-ID | Modul-ID Attribute-ID | Relevance | Rating | Documentation
Part-ID

Abbildung 46: Connections Relational

6.5 Objektorientierte Definition der Klassen in VB.NET

Aufgrund der auftretenden Gleichartigkeit der Entitdten und der Wunsch nach einer
einfachen Anwendbarkeit bietet sich ein objektorientierter Ansatz an.

In der objektorientierten Programmierung werden die Interna eines Objektes durch
Datenkapselung und Trennung von Spezifikationen und Implementierung einer
Methode verborgen. Durch das Verbergen der Objektinterna wird die Datensicherheit
und Anderungsfreundlichkeit unterstiitzt. Die Datenelemente konnen nicht von
anderen Objekten verandert werden und Anderungen in den internen Strukturen
haben keine Auswirkungen auf die anderen Objekte. Es folgt dadurch eine Erhéhung
der Flexibilitat gegeniiber Anderungen und Erweiterungen.

Ahnliche Objekte, die sich nur in ihren Attributwerten unterscheiden, miissen nur
einmal beschrieben werden. Diese statische Beschreibung gleichartiger Objekte
erfolgt in einer Klasse. Mittels Vererbung kénnen die Klassen ihre Eigenschaften an

Unterklassen Ubertragen.

Zur Umsetzung des Konzeptes wurden in VB.NET folgende Klassen definiert:

e Item: Zur Instanziierung von Systemen, Modulen, Bauteilen

e Attribute: Zur Instanziierung von Eigenschaften

o AttributeDependency: Zur Instanziierung von Eigenschaftsbeziehungen

e ConnectionltemAttribute: Zur Instanziierung von Fahrzeugelement-
Eigenschaftsverknipfungen und deren Bewertung

e Evaluation: Funktionen zur Auswertung
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Fir jede Klasse zur Instanziierung von Elementen gibt es eine eigene Collection
Klasse, welche die Properties in eine generische System Collection Klasse vererbt
bekommt. Mittels der List(Of T)-Klasse, wird eine generische Liste dieser Klassen
erstellt. Die List(Of T)-Klasse stellt Methoden zum Durchsuchen, Sortieren und
Bearbeiten dieser typisierten Liste von Objekten zur Verfiigung und kann einfach in

einem DataGridView visualisiert werden.

Optional
Relevance Rating

ItemName Attribute FileSource
0-10 0-10

FileDestination
. . Optional Optional
Attribute Attribute Attribut Files
ribute ileSource i
ParentName ChildName 1 . ! Attributes
ChildName 2 FileDestination .
(Class Attribute,

> >> >> Optional > Class Attribute
AttributelD AttributeName FileSource
FileDestination Dependency)
Optional Optional BOM
Item ID ItemName itemTechnology FileSource
FileDestination (Class Item)

Abbildung 47: VB.NET Konzept

Aus den Item-Attribute Verknipfungen koénnen nun folgende Auswertungen

durchgeftihrt werden:

e Such nach verkntipften Iltems oder Attributes.

e Such nach einer Item-Attribute Verknipfung.

e Suche nach Rating- oder Relevance-Werten, die grol3er kleiner oder
gleich einem Referenzwert sind.

e Suche nach Werten die groRer kleiner oder gleich dem Produkt von
Rating und Relevance sind.

e Berechnung der durchschnittlichen Eigenschaftserfillung, die dem

Variantenvergleich dient.

Diese Funktionen befinden sich in der Class Evaluation.
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Bei jeder Instanziierung besteht die Moglichkeit der Angabe eines Quell- und
Zielpfades, womit Dateien an einen entsprechenden Ort der Datenbank kopiert

werden konnen.

6.5.1 BOM-Elemente
Elemente der Stickliste enthalten laut ERM folgende Attribute (Abbildung 42):

e |ID: Primarschissel des Elements

¢ Name: Benennung des Elements

e Technologie: Herstellungsverfahren (z.B. verwendete
Verbindungstechnologie), verwendeter Werkstoff...

e Dokumentation: Informationen zum jeweiligen Element oder zur Technologie.

Die Systeme, Module und Bauteile aus denen das Fahrzeug besteht werden nun
einheitlich mit dem Begriff ,ltem“ bezeichnet, da sie alle Attribute desselben Typs
besitzen. In Anhang A.1 wird die Instanziierung neuer Fahrzeugelemente anhand
von Beispielen beschrieben. Der Anwender hat eine ID und den Namen des
Fahrzeugelements zu definieren. Optional kann auch eine verwendete Technologie
definiert werden. Sollen Dokumentationsunterlagen hinterlegt werden, so muss die
Dateiquelle und der neue Speicherort, wohin die Datei kopiert wird, angefihrt

werden.

Um eine Collection der Elemente aufstellen zu kdnnen, und sie dabei ihrem
Elternknoten zuzuweisen, wurde eine weitere Klasse definiert (Anhang A.2). Die
Klasse wird mittels Vererbung der Class Item in eine List(Of T) erstellt. Damit wird
eine generische Liste mit allen Eigenschaften der Class Item gebildet.

Der User gibt den Namen der Collection und das Item, welchen den Elternknoten
bildet an, siehe Beispiel in Anhang A.2. System1 besteht aus den Modulen 1 und 2.
Ein nachtragliches Bearbeiten einer Collection erfolgt mit den List(Of T)-Methoden
(Anhang B). Das Entfernen eines bestimmten Bauteils oder aller Elemente ist im

Beispiel von Anhang A.2 beschrieben.
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6.5.2 Attributes
Die Eigenschaften enthalten laut ERM folgende Attribute (Abbildung 42):

¢ |ID: Primarschussel der Eigenschaft

e Name: Benennung der Eigenschaft

e Dokumentation: Informationen zur jeweiligen Eigenschaft und zu deren
Einfluss auf andere Eigenschaften bzw. Abhangigkeiten von anderen

Eigenschaften.

Die Class Attribute dient der Instanziierung der Eigenschaften. Durch Definition der
ID, des Attributhnamens und einer optionalen Dokumentationsbeilage werden die

Eigenschafften definiert (Bsp. Anhang A.3).

Die Collection der Attribute erfolgt gleich wie bei den Fahrzeugelementen, durch
Vererbung der Class Attribute in eine generische System Collection, siehe Bsp.
Anhang A.4. Der Anwender definiert eine neue AttributeCollection und flgt dieser

seine Instanziierten Attribute zu.

6.5.2.1 Attribute-Dependencies

Wie bereits vorhin erwéhnt sollen auch die gegenseitigen Abhéangigkeiten der
Eigenschaften erfasst werden.

Mit der Class AttributeDependency konnen diese definiert werden. Der Anwender
Instanziiert eine neue Attributabhangigkeit, wobei er die Elterneigenschaft und

dessen in Beziehung stehende Eigenschaften angibt (Beispiel Anhang A5).

Die Collection der Abhangigkeiten erfolgt analog zu den vorigen Collection-Klassen,

siehe Beispiel Anhang A.6.
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6.5.3 Connections

Die Verknipfung von Fahrzeugelementen mit Eigenschaften enthalt laut ERM
folgende Attribute (Abbildung 42):

e ID: Priméarschissel der Connection

e Name: Benennung der Connection

e Relevanz: Einfluss des Fahrzeugelementes auf die Eigenschaft (Bewertung
mittels Punktesystem 0-10 Punkte)

e Rating: Erfillungsgrad der eigenschaftsabhéangigen Elementanforderungen
(Bewertung mittels Punktesystem 0-10 Punkte)

e Dokumentation: Informationen zum Zusammenhang der Elementes und der

Eigenschaft, sowie der Bewertung von Rating und Relevanz.

In Anhang A.7 wird eine derartige VerkniUpfungserstellung beschrieben. Der
Anwender definiert die Verknupfung indem er das Item und ein davon abhéngiges
Attribute angibt. Zur Bewertung kdonnen der Wert flr Relevanz und Rating einfach
aus einem Dropdown Menu ausgewahlt werden.

Die Collection der Connections erfolgt analog zu den vorigen Collection-Klassen,
siehe Beispiel Anhang A.8.

Treten nun beispielsweise Anderungen in der Verbindungstechnologie auf, welche
Einfluss auf die Bewertung haben, so wird eine neue Collection mit den geanderten

Bewertungen angelegt.

6.5.4 Evaluation

In dieser Klasse befinden sich die Funktionen zur Auswertung. Der Einfluss von
Anderungen bestimmter Elemente auf Eigenschaften soll erkennbar werden. Daher
sind Funktionen zur Filterung der Bewertungsfaktoren gefragt.

Die Erstellung weiterer spezifischer Funktionen gestaltet sich aufgrund der

Verwendung einer generischen System Collection einfach.
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Die definierten Funktionen bendtigen jeweils die Angabe der zu durchsuchenden
ConnectionCollection. Daher ist ein Variantenvergleich verschiedener Fahrzeuge

schnell durch Anderung des Collectionnamens durchfiihrbar.

6.5.4.1 Max-/Min-/Is-Value

Zur Auswertung der vorgenommenen Bewertung sind die Unterschreitung sowie
Uberschreitung bestimmter Werte von Relevanz, Ratings (Erfillungsgrad) und des
Produktes dieser beiden Werte von Interesse. Weiters kann auch die Suche nach

einem bestimmten Wert von einem dieser drei Faktoren erwiinscht sein.

Das Herausfiltern von Element-Eigenschaftsverknipfungen erfolgt durch Definition
folgender Parameter:
¢ welche ConnectionCollection soll durchsucht werden
e nach welchem Valuetype soll gesucht werden (Rating, Relevance,
Rating*Relevance)
e soll nach Wertebereichen grofR3er/kleiner/ist gleich, bezogen auf den
Referenzwert, gesucht werden?

e Referenzwert

Der Valuetype und Wertebereich kann durch Verwendung der Enum-Anweisung bei

der Funktion einfach ausgewahlt werden.

In Anhang A.9.1 befindet sein ein Beispiel einer Suche, deren Ergebnis durch
Verwendung der List(Of T)-Klasse schnell und tbersichtlich in einem DataGridView
angezeigt werden kann.

Der User greift auf die Funktion FindValue der Evaluation-Klasse zu und durchsucht
damit die ConnectionConnectionl nach Relevanzwerten grof3er 4.

Um Anderungen zwischen verschiedenen Varianten festzustellen, ist bei der

Wertabfrage nur der Name der ConnectionCollection zu andern.
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6.5.4.2 Find Item and/or Attribute

Mit der Funktion in Anhang A.9.2 kdénnen Fahrzeugelemente, Eigenschaften oder
Verknipfungen von Elementen und Eigenschaften herausgefiltert werden.

Der Anwender hat die zu durchsuchende ConnectionCollection sowie
Fahrzeugelement und/oder Eigenschaft anzugeben (Beispiel Anhang A.9.2).

6.5.4.3 Average AttributeFullfillment

Eine weitere Vergleichsmdglichkeit zwischen verschiedenen Varianten ergibt sich
aus dem durchschnittlichen Gesamterfillungswert einer Eigenschaft. Die Relevanz
samtlicher Elemente multipliziert mit dem Erfullungsgrad, geteilt durch die Anzahl der
Elemente, ergibt den durchschnittlichen Erfullungsgrad einer Eigenschaft. Der
Unterschied verschiedener  bewerteter  Varianten, welche je eine
ConnectionCollection bilden, l4sst sich hierbei wieder leicht, nur durch Anderung des
ConnectionCollection-Namen, ermitteln.

In Anhang A.9.3 wird die Funktion anhand eines Beispiels beschrieben. Die zu
durchsuchende ConnectionCollection und der Eigenschaftsname, deren
durchschnittlicher Gesamterfullungsgrad gesucht wird, sind anzugeben.
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7 Zusammenfassung

Mit diesem objektorientierten Konzept ist eine Darstellung des Fahrzeugaufbaus, die
Verwaltung der Eigenschaften und deren Beziehung zueinander sowie der
Variantenvergleich von Fahrzeugen, bzw. das Erkennen von Auswirkungen auf die
Fahrzeugeigenschaften aufgrund von Anderungen, moglich.

Der spatere Nutzen des Konzeptes liegt in der Erkennung von Haupteinflusstrager
und derer Wechselwirkungen auf Eigenschafen, in der Wissensspeicherung und der
daraus resultierenden gezielten Erreichung geforderter Fahrzeugeigenschaften.

Die Moglichkeit der Dokumentation in samtlichen Schritten soll im Sinne des
Konfigurationsmanagements die Transparenz gewahrleisten und auch der
Wissensspeicherung dienen.

Im Gegensatz zur bisherigen Methodik wird hierbei auch eine Vereinfachung fur den
Anwender durch den objektorientierten Ansatz der Anwendung geschaffen. Der aus
nur zwei Einflussfaktoren bestehende Bewertungsvorgang erhéht die Transparenz
des Zustandekommens einer Eigenschaftserfillung, wodurch die Auswirkungen von

Anderungen leichter nachvollziehbar werden.
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Anhang A: VB.NET Code

A.1l Class Item

Vorgang der Item-Instanziierung:

. Optional
Optional .
Item ID ItemName FileSource
ItemTechnology . o
FileDestination

Abbildung 48: Item-Instanziierung

Public Class Item

Private m_ItemID As Integer
Private m_ItemName As String
Private m_ItemTechnology As String

Public Property ItemID As Integer
Get
Return m_ItemID
End Get
Set(ByVal value As Integer)
m_ItemID = value
End Set
End Property
Public Property ItemName As String
Get
Return m_ItemName
End Get
Set(ByVal value As String)
m_ItemName = value
End Set
End Property
Public Property ItemTechnology As String
Get
Return m_ItemTechnology
End Get
Set(ByVal value As String)
m_ItemTechnology = value
End Set
End Property

Public Sub New(ByVal ItemID As Integer, _
ByVal ItemName As String, _
Optional ByVal ItemTechnology As String = "",
Optional ByVal FileSource As String = "",
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Optional ByVal FileDestination As String = "")

m_ItemID = ItemID
m_ItemName = ItemName
m_ItemTechnology = ItemTechnology

If FileSource = "" Or FileDestination = "" Then
Else
System.IO.File.Copy(FileSource, FileDestination, True)
End If
End Sub
End Class

Beispiele zur Instanziierung von Elementen:

Dim systeml As New Item(@14, "SystemNamel")

Dim modull As New Item(049, "ModulNamel")

Dim bauteill As New Item(@@5, "BauteilNamel", "schweiRen", _
C:\Documents\..., A:\Documents\...)

Dim bauteil2 As New Item(@06, "BauteilName2")

A.2 Class ItemCollection

Damit wird das Erstellen einer Auflistung von Items ermdglicht.

Public Class ItemCollection
Inherits List(Of Item)

Public Sub New(ByVal Item As Item)
End Sub

End Class

Beispiele zu Erstellung von Item-Collections:

Dim systeml collection As New ItemCollection(systeml)
systeml_collection.Add(modull)
systeml_collection.Add(modul2)

Dim modull_collection As New ItemCollection(modull)
modull_collection.Add(bauteill)
modull collection.Add(bauteil2)

Dim modul2_collection As New ItemCollection(modul2)
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modull collection.Add(bauteil3)
modull_collection.Add(bauteil4d)

Entfernt Bauteill:

modull_collection.Remove(bauteill)

Entfernt alle Elemente aus der Collection:

modull_collection.Clear()

A.3 Class Attribute

Vorgang der Attribute-Instanziierung:

AttributelD AttributeName

Optional
FileSource

FileDestination

Abbildung 49: Attribute-Instanziierung

Public Class Attribute

Private m_AttributeID As Integer
Private m_AttributeName As String

Public Property AttributeID As Integer
Get
Return m_AttributeID
End Get
Set(ByVal value As Integer)
m_AttributeID = value
End Set
End Property
Public Property AttributeName As String
Get
Return m_AttributeName
End Get
Set(ByVal value As String)
m_AttributeName = value
End Set
End Property

Public Sub New(ByVal AttributeID As Integer, _
ByVal AttributeName As String, _

Grazm
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Optional ByVal FileSource As String = s _
Optional ByVal FileDestination As String = "")

m_AttributeID = AttributelD
m_AttributeName = AttributeName

If FileSource = "" Or FileDestination = "" Then
Else
System.IO.File.Copy(FileSource, FileDestination, True)
End If
End Sub
End Class

Beispiel der Attribute-Instanziierung:

Dim attributel As New Attribute(@01, "AttributNamel")
Dim attribute2 As New Attribute(@02, "AttributName2")

A.4 Class AttributeCollection

Damit wird das Erstellen einer Auflistung von Attributen ermdglicht.

Public Class AttributeCollection
Inherits List(Of Attribute)

Public Sub New()
End Sub

End Class

Beispiel des Erstellens einer Attribute-Collection:

Dim AllAttributes As New AttributeCollection()
AllAttributes.Add(attributel)
AllAttributes.Add(attribute2)
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A.5 Class AttributeDependency

Vorgang einer Abhangigkeitsinstanziierung:

Grazm

Optional

FileSource

. . Optional Optional
Attribute Attribute . .
) Attribute Attribute
ParentName ChildName 1 . . ) o
ChildName 2 ChildName 3 FileDestination

Abbildung 50: Dependency-Instanziierung

Public Class AttributeDependency
Private m_DependencyID As Integer

Public Property DependencyID As Integer
Get
Return m_DependencyID
End Get
Set(ByVal value As Integer)
m_DependencyID = value
End Set
End Property
Public Property ParentName As String
Public Property ChildiName As String
Public Property Child2Name As String
Public Property Child3Name As String

Public Sub New(ByVal DependencyID As Integer, _
ByVal ParentAttribute As Attribute, _
ByVal ChildAttributel As Attribute, _
Optional ByVal ChildAttribute2 As Attribute
Optional ByVal ChildAttribute3 As Attribute

Optional Byval FileSource As String = "", _
Optional ByVal FileDestination As String = "")

m_DependencyID = DependencyID

ParentName ParentAttribute.AttributeName
Childl1Name ChildAttributel.AttributeName
Child2Name ChildAttribute2.AttributeName
Child3Name ChildAttribute3.AttributeName

If FileSource = Or FileDestination = "" Then
Else
System.IO.File.Copy(FileSource, FileDestination, True)
End If
End Sub
End Class

Nothing,
Nothing, _

94



FT

Beispiel einer Abhangigkeits-Instanziierung:

Grazm

Dim attributel dependencies As New AttributeDependency (4578,

attributel, attribute2, attributed4, attribute3)

A.6 Class AttributeDependencyCollection

Damit wird das Erstellen einer Auflistung von Attribute-Abhangigkeiten ermdglicht.

Public Class AttributeDependencyCollection
Inherits List(Of AttributeDependency)

Public Sub New()
End Sub

End Class

Beispiel des Erstellens einer Abhangigkeits-Collection:

Dim DependencyCollection As New AttributeDependencyCollection()

DependencyCollection.Add(attributel_dependencies)

A.7 Class Connection

Vorgang einer Item-Attribut-Connection-Instanziierung:

Relevance Rating
ItemName Attribute
0-10 0-10

Optional
FileSource

FileDestination

Abbildung 51: Connection-Instanziierung

Public Class ConnectionItemAttributes
Private m_ConnectionID As Integer
Public Property ConnectionID As Integer

Get
Return m_ConnectionID
End Get
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Set(ByVal value As Integer)
m_ConnectionID = value
End Set
End Property
Public Property ItemName As String
Public Property ConnectedAttribute As String
Public Property sRelevance As Integer
Public Property sRating As Integer

Enum RelevanceEnum As Integer
Zero = 0
One
Two
Three
Four
Five
Six
Seven
Eight
Nine
Ten

End Enum

Enum RatingEnum As Integer
Zero = 0
One
Two
Three
Four
Five
Six
Seven
Eight
Nine
Ten

End Enum

Public Sub New(ByVal ConnectionID As Integer, _
ByVal Item As Item, _
ByVal Attribute As Attribute, _
ByVal Relevance As RelevanceEnum, _
ByVal Rating As RatingEnum, _
Optional ByVal FileSource As String = "", _
Optional ByVal FileDestination As String = "")

m_ConnectionID = ConnectionID

ItemName = Item.ItemName

ConnectedAttribute = Attribute.AttributeName
sRelevance = Relevance

sRating = Rating

If FileSource = "" Or FileDestination = "" Then
Else

System.IO.File.Copy(FileSource, FileDestination, True)

Grazm
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End If
End Sub
End Class

Beispiel einer Verknipfung eines Items mit einer Eigenschatft:

Dim ItemAttConnectionl As New ConnectionItemAttributes(45454, bauteill,
attribute2, ConnectionItemAttributes.RelevanceEnum.Seven,
ConnectionItemAttributes.RatingEnum.Six)

A.8 Class ConnectionCollection

Damit wird das Erstellen einer Auflistung von Item-Attribute-Verknipfungen

ermoglicht.

Public Class ConnectionCollection
Inherits List(Of ConnectionItemAttributes)

Public Sub New()
End Sub

End Class

Beispiel der Erstellung einer Sammlung von Connections:

Dim ConnectionCollection As New ConnectionCollection()
ConnectionCollection.Add(ItemAttConnectionl)

A.9 Class Evaluation

A.9.1 Function FindValue

Suchvorgang:
N d Valuetype
amer der zu ValueRange Value
durchsuchenden Rating, Relevanz oder

X . >,<,= Referenzwert
ConnectionCollection Relevanz*Rating <

Abbildung 52: FindValue
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Enum Valuetype
Rating
Relevance
RelevanceMultiplyRating
End Enum

Enum ValueRange
SmallerThan
BiggerThan
IsExactly

End Enum

Public Shared Function FindValue( _
ByVal ConnectionCollection As ConnectionCollection,
ByVal Valuetype As Valuetype,
ByVal ValueRange As ValueRange, _
ByVal Value As Integer) As List(Of
ConnectionItemAttributes)

Select Case ValueRange
Case Evaluation.ValueRange.SmallerThan
Select Case Valuetype
Case Evaluation.Valuetype.Rating
FindvValue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.sRating < Value).TolList
Case Evaluation.Valuetype.Relevance
FindvValue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.sRelevance < Value).TolList
Case Evaluation.Valuetype.RelevanceMultiplyRating
FindValue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where (ConnectionItemAttributes.sRelevance *
ConnectionItemAttributes.sRating) < Value).TolList
Case Else
FindValue = Nothing
End Select

Case Evaluation.ValueRange.BiggerThan
Select Case Valuetype
Case Evaluation.Valuetype.Rating
FindvValue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.sRating > Value).TolList
Case Evaluation.Valuetype.Relevance
FindValue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.sRelevance > Value).TolList
Case Evaluation.Valuetype.RelevanceMultiplyRating
FindvValue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where (ConnectionItemAttributes.sRelevance *
ConnectionItemAttributes.sRating) > Value).TolList
Case Else
FindValue = Nothing
End Select

Case Evaluation.ValueRange.IsExactly
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Select Case Valuetype
Case Evaluation.Valuetype.Rating
FindvValue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.sRating = Value).TolList
Case Evaluation.Valuetype.Relevance
FindvValue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.sRelevance = Value).TolList
Case Evaluation.Valuetype.RelevanceMultiplyRating
Findvalue = _
(From ConnectionItemAttributes In ConnectionCollection _
Where (ConnectionItemAttributes.sRelevance *
ConnectionItemAttributes.sRating) = Value).TolList

Case Else
FindvValue = Nothing
End Select
Case Else
FindValue = Nothing
End Select

End Function

Beispiel der Suche nach Elementen mit einem Relevanzwert>4, wobei das Ergebnis

in einem DataGridView angezeigt wird:

DataGridViewl.DataSource = Evaluation.FindValue(ConnectionCollectionil,
Evaluation.Valuetype.Relevance, Evaluation.ValueRange.BiggerThan, 4)

ConnectionCollectionl

ItemName ConnectedAttribute | Relevance Rating

Bauteill Eigenschaft 1 1 4

Bauteil 2 Eigenschaft 2 7 8
DataGridView1l

IltemName ConnectedAttribute | Relevance Rating

Bauteil 2 Eigenschaft 2 7 8

A.9.2 Function FindltemAndOrAttribute

Suchvorgang:
Namer der zu durchsuchenden Optional Optional
ConnectionCollection [temName AttributeName

Abbildung 53: FindObject
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Public Shared Function FindItemAndOrAttribute(
ByVal ConnectionCollection As ConnectionCollection, _
Optional ByVal ItemName As String = "", _
Optional ByVal AttributeName As String = "")

As List(Of ConnectionItemAttributes)

If AttributeName = "" Then
FindItemAndOrAttribute = (From ConnectionItemAttributes _
In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.ItemName = _
ItemName).TolList

ElseIlf ItemName = "" Then
FindItemAndOrAttribute = (From ConnectionItemAttributes _
In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.ConnectedAttribute
AttributeName).TolList

ElseIf AttributeName = "" And ItemName = "" Then
FindItemAndOrAttribute = Nothing

Else
FindItemAndOrAttribute = (From ConnectionItemAttributes _
In ConnectionCollection _
Where ConnectionItemAttributes.ConnectedAttribute
AttributeName And _
ConnectionItemAttributes.ItemName = _
ItemName).TolList

End If

End Function

Beispiel der Suche nach einer Verknipfung zwischen Bauteill und Attribute2 in der
ConnectionCollectionl, wobei das Ergebnis in einem DataGridView angezeigt wird:

DataGridView2.DataSource =
Evaluation.FindItemAndOrAttribute(ConnectionCollectionl, "bauteill",
"AttributeName2")

A.9.3 Function AttributeFullfillment

Suchvorgang:

Namer der zu
durchsuchenden AttributeName
ConnectionCollection

Abbildung 54: AttributeFullfillment
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Grazm

Public Shared Function AttributeFullfillment( _

ByVal ConnectionCollection As ConnectionCollection, _
ByVal AttributeName As String) As Integer

Dim queryResults = From ConnectionItemAttributes _
In ConnectionCollection
Where ConnectionItemAttributes.ConnectedAttribute = AttributeName
Select ConnectionItemAttributes.sRating, _
ConnectionItemAttributes.sRelevance

Dim ValuelList As New List(Of Integer)
For Each result In queryResults
ValuelList.Add(result.sRating * result.sRelevance)

Next

Dim Value As Integer = Valuelist.Average
AttributeFullfillment = Value

End Function

Beispiel der Anzeige des durchschnittlichen Erfillungsgrades der Eigenschaft

Attribute2, aus der ConnectionCollectionl, in einer Textbox:

TextBox1l.Text = Evaluation.AttributeFullfillment(ConnectionCollectionil,
"AttributeName2")
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Anhang B: List(Of T)-Methoden

Name Beschreibung

Add Fugt am Ende der List(Of T) ein Objekt hinzu.

Clear Entfernt alle Elemente aus der List(Of T).

Contains Bestimmt, ob sich ein Element in List(Of T) befindet.

ConvertAll(Of

Konvertiert die Elemente in der aktuellen List(Of T) in einen

TOutput) anderen Typ und gibt eine Liste der konvertierten Elemente zuriick.

CopyTo(T()) Kopiert die gesamte List(Of T) in ein kompatibles eindimensionales
Array, wobei am Anfang des Zielarrays begonnen wird.

Exists Bestimmt, ob die List(Of T) Elemente enthélt, die mit den vom
angegebenen Pradikat definierten Bedingungen Ubereinstimmen.

Find Sucht nach einem Element, das die durch das angegebene
Pradikat definierten Bedingungen erfiullt, und gibt das erste
Vorkommen im gesamten List(Of T) zurick.

FindAll Ruft alle Elemente ab, die die vom angegebenen Pradikat
definierten Bedingungen erfillen.

FindLast Sucht nach einem Element, das die durch das angegebene
Pradikat definierten Bedingungen erflllt, und gibt das letzte
Vorkommen im gesamten List(Of T) zurlck.

Remove Entfernt das erste Vorkommen eines angegebenen Objekts aus
List(Of T).

RemoveAll Entfernt alle Elemente, die die vom angegebenen Pradikat
definierten Bedingungen erfillen.

ToArray Kopiert die Elemente der List(Of T) in ein neues Array.
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Erweiterungsmethoden:

Name Beschreibung

All(Of T) Bestimmt, ob alle Elemente einer Sequenz eine Bedingung
erfillen. (Durch Enumerable definiert.)

Any(Of T)(Func(Of |[Uberladen. Bestimmt, ob ein Element einer Sequenz eine

T, Boolean)) Bedingung erflllt. (Durch Enumerable definiert.)

Average(Of Uberladen. Berechnet den Durchschnitt einer Sequenz von

T)(Func(Of T, Int32-Werten, die durch den Aufruf einer

Int32)) Transformationsfunktion fir jedes Element der Eingabesequenz
ermittelt werden. (Durch Enumerable definiert.)

Count(Of T) Uberladen. Gibt die Anzahl der Elemente in einer Sequenz
zuriick. (Durch Enumerable definiert.)

GroupBy(Of T, Uberladen. Gruppiert die Elemente einer Sequenz

TKey)(Func(Of T, |entsprechend einer angegebenen Schlisselauswahlfunktion.

TKey)) (Durch Enumerable definiert.)

OrderBy(Of T, Uberladen. Ruft fir jedes Element einer generischen Sequenz

TKey)(Func(Of T, |eine Transformationsfunktion auf und gibt den niedrigsten

TKey)) Ergebniswert zuriick. (Durch Enumerable definiert.)

Reverse(Of T) Uberladen. Sortiert die Elemente einer Sequenz in
aufsteigender Reihenfolge nach einem Schlissel. (Durch
Enumerable definiert.)

Where(Of Uberladen. Filtert eine Sequenz von Werten nach einem

T)(Func(Of T, Int32,

Boolean))

Pradikat. (Durch Enumerable definiert.)
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