Funktionsanalyse

Michael Patra



Stand: Februar 2016

2 Funktionsanalyse



1 Zweck der Funktionsanalyse

Ziel der Funktionsanalyse ist es, ein Modell eines technischen Systems zu erstellen. Dieses Modell dient
dann als Grundlage fiir weitere Analyseschritte. Die Aufstellung eines solchen Modells erscheint viel-
leicht auf den ersten Blick oftmals iiberfliissig zu sein, weil man glaubt, das System auch so bereits
vollstindig verstanden zu haben. Aus den folgenden beiden Griinden ist die Erstellung eines formalen
Funktionsmodells jedoch trotzdem wichtig:

e Ohne eine griindliche und formale Beschéftigung mit dem System ist das Risiko sehr grof3, gewisse
Funktionen der Komponenten des Systems zu tibersehen.

e Wenn mehrere Personen zusammenarbeiten (wollen oder miissen), ist ein einheitliches Verstind-
nis des Systems wichtig. Auch bei langjdhrigen Experten zu einem Thema hat jeder ein anderes
,mentales* Modell. Erst nach dem Aufstellen eines Funktionsmodells sprechen alle Beteiligten
sicher eine gemeinsame Sprache.

Um das Vorgehen zu demonstrieren, behandeln wir im Folgenden ein (zumindest scheinbar) sehr einfa-
ches technisches System, ndmlich einen Filzschreiber (Abb. 1). Obwohl jedem dieses technische System
sehr vertraut ist, werden die meisten Personen beim ersten Versuch eine ganze Reihe funktionaler Zu-
sammenhinge iibersehen — was die beiden gerade eben gemachten Behauptungen iiber die Wichtigkeit
eines Funktionsmodells unterstreicht.

Abbildung 1: Technisches System ,,Filzschreiber

2 Komponenten

Komponenten sind die Einheiten, die in der Funktionsanalyse betrachtet werden. Wie auch im normalen
Sprachgebrauch deutet das Wort ,,Komponente* an, dass es sich hierbei meistens um einen Teil von
etwas GroBerem handelt. Im Kontext der Funktionsanalyse werden jedoch gewisse Bedingungen an das,
was eine Komponente sein darf, gestellt. Es gibt in diesem Kontext ndmlich genau zwei grundsitzlich
verschiedene Arten von Komponenten:

Stoffe:  materielle Objekte (mit Masse)
Felder: physikalische und verallgemeinerte Felder (ohne Masse)
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Stoffliche Komponenten konnen eine beliebige Grofle haben — sowohl eine Schraube als auch eine
Mondrakete erfiillen die Definition einer Komponente. Eine Komponente muss nicht monolithisch sein,
sondern kann aus mehreren kleineren Komponenten zusammengesetzt sein — dies @ndert nichts darin,
dass sowohl das Gesamte als die Teile jeweils eine Komponente im Sinne der obigen Definition sind.

Verallgemeinertes
Materielle Objekte Physikalisches Feld Feld

G

Abbildung 2: Auch eine Mondrakete kann trotz ihrer GroB3e eine Komponente sein. Das Konzept der
Felder ist weitergehend als in der Physik.

Felder sind alles, was eine stoffliche Komponente beeinflussen kann, ohne selber eine stoffliche Kom-
ponente zu sein. Ein Lichtfeld bzw. elektromagnetisches Feld ist ein Beispiel fiir ein Feld, das der Feld-
definition der Physik entspricht. In der Funktionsanalyse werden jedoch auch verallgemeinerte Felder
verwendet, wie zum Beispiel Informationsfelder. Der aufgestellte Besen in Abb. 2 erzeugt ein optisches
Feld, das von jedem sehenden Menschen wahrgenommen werden kann. Zusitzlich erzeugt dieser Besen
auch ein Informationsfeld, welches jedoch nur von denjenigen, die mit den Gebrduchen im Siidwesten
Deutschlands vertraut ist, verstanden werden kann.

In der Funktionsanalyse werden Felder nur fiir die Modellierung komplexer Zusammenhénge zwingend
benotigt, ansonsten kann man oft auch sie verzichten. Aus diesem Grund wird eine néhere Diskussion
von Feldern und ihrer Verwendung in der Funktionsanalyse auf den Abschnitt 13 verschoben.

Weitere Beispiele fiir Komponenten sind:

stoffliche Komponenten: eine Schraube, ein Motor, eine Mondrakete, ein Rohr, eine Lampe, eine
Glithwendel, eine Schraube

physikalische Felder: Lichtfelder, magnetischer Felder, Gravitationsfelder, Spannungstensor, Co-
rioliskraft

verallgemeinerte Krifte: Informationsfluss, Geschmack

Beinahe alles kann damit als Komponente angesehen werden. Es gibt nur zwei Dinge, die bei der Funk-
tionsanalyse hiufiger zu Verwirrungen fiihren, weil es sich bei ihnen um keine Komponenten handelt:

Software: Bei Software handelt es sich um keine Komponente. Als Komponente sollte stattdessen
der Computer, auf dem die Software lauft, in der Funktionsanalyse modelliert werden.

Locher: Bei einer Betonwand mit einer Offnung liegen nicht zwei Komponenten ,,Wand* und
,,Loch* vor, sondern nur eine einzige Komponente ,,Wand*. Die (")ffnung ist eine Eigen-
schaft der Wand, genauer gesagt ihrer Form.
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Intensitat
3 Iempe,r.atu.r - Polarisationszustand

Abbildung 3: Alle Komponenten kdnnen Parameter besitzen. Einige Parameter sind hier beispielhaft
angegeben.

Streng von den Komponenten sind ihre Parameter zu unterscheiden. Parameter beschreiben zeitlich kon-
stante oder zeitlich variable Eigenschaften einer Komponente.

Helligkeit ist keine Komponente, sondern ein Parameter z. B. einer Komponente ,,optisches Feld“. Ge-
schwindigkeit ist keine Komponente, sondern ein Parameter z. B. einer Komponente ,,Auto, , Rake-
te oder ,,Wasser*. Gegenbeispiel: Eine Komponente ,.elektrischer Kondensator* hat keinen Parameter
»elektrisches Feld®, sondern das elektrische Feld ist selber eine Komponente.

Tabelle 1 gibt Beispiele fiir Komponenten und einige ihrer denkbaren Parameter.

Komponente Beispielhafte Parameter dieser Komponente
Schraube Durchmesser, Steifigkeit, Position, Drehwinkel, ...
Auto Geschwindigkeit, Gewicht, Leistung, ...
Stromungsfeld Geschwindigkeit, Richtung, ...
Tinte Farbe, Massendichte, Viskositit, Position, ...
Elektrischer Strom | Stromstirke, ...

Tabelle 1: Beispiele fiir Komponenten und Parameter.

3 Systeme

Die Funktionsanalyse beschiftigt sich nur mit technischen Systemen. Technische Systeme sind men-
schengemachte Ansammlungen wechselwirkender Komponenten, die einen Zweck erfiillen.

Die Landschaft in Abb. 4 auf der nédchsten Seite ist kein technisches System, weil sie von der Natur
und nicht vom Menschen geschaffen worden ist. Das Gemiilde ist kein technisches System, denn es soll
primér schon sein und braucht keinen konkreten Zweck zu erfiillen. Der dargestellte Miilleimer dagegen
erfiillt alle Kriterien eines technischen Systems.

Das konkrete Objekt, welches im Rahmen der Funktionsanalyse untersucht werden soll, wird als System
bezeichnet. Ein technisches System existiert niemals fiir sich alleine, sondern ist immer in eine Umwelt
eingebettet. Diese Umwelt wird als Obersystem bezeichnet. Der Begriff Obersystem ist sehr abstrakt
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x Nutzen nicht
im Vordergrund

Abbildung 4: Von den drei dargestellten Systemen ist nur der Miilleimer ein technisches System.

und fast schon philosophisch. Eine konkrete Bedeutung haben erst die einzelnen Teile des Obersystems,
ndmlich die Obersystemkomponenten.

Das System ,,Mutter* in Abb. 3 auf der vorherigen Seite besteht aus einer einzelnen Komponente, die
nicht sinnvoll weiter unterteilbar ist. Bei der Mondrakete in derselben Abbildung ist dieses anders: sie
kann sinnvoll in kleinere Teile zerlegt werden. Diese werden als Untersysteme bezeichnet.

Obersystemkomponenten

Untersysteme

Abbildung 5: Beispiele fiir Obersystem und Untersysteme einer Rakete.

Sowohl das System selber als auch jedes Untersystem sind jeweils eine Komponente im Sinne der Defini-
tion aus dem Abschnitt 2. Abbildung 5 zeigt einige Beispiele fiir Obersystemkomponenten und Untersy-
steme des technischen Systems ,,Rakete*. Tabelle 2 auf der ndchsten Seite gibt entsprechende Beispiele
fiir einige andere technische Systeme.

Ein technisches System kann also Untersysteme besitzen (Beispiel: Rakete), muss dies aber nicht zwin-

6 Funktionsanalyse



Obersystemkomponenten System Untersysteme

Stral3e, Fahrer, Passanten Auto Motor, Getriebe, Sitz, Radio
Spieler, Rasen FufB3ball Hiille, Blase, Ventil
Benutzer, Regen Regenschirm | Stiel, Streben, Plane

Benutzer, Basisstation, Internet | Smartphone | Display, CPU, Batterie

Tabelle 2: Beispiel fiir einige Systeme sowie eine unvollstindige Liste einiger ihrer Obersystemkompo-
nenten und Untersysteme

gend tun (Beispiel: Mutter). Wihrend Untersysteme also nicht zwingend vorhanden sein miissen, muss
jedes technische System ein Obersystem besitzen. Gemal} der Definition vom Anfang dieses Abschnit-
tes muss jedes technische System einen Zweck erfiillen. Dieser Zweck muss im Obersystem liegen, da
ansonsten das System erfunden worden wire, um primér mit sich selber beschiftigt zu sein — es wire
also nutzlos. Néheres hierzu wird spéter im Abschnitt 9 besprochen.

4 Hierarchiewahl

Zur Funktionsanalyse muss festgelegt werden, fiir welches technisches System diese eigentlich durchge-
fiihrt werden soll. Aus dieser Wahl ergibt sich dann, was Obersystem und was Untersysteme sind. Die-
selbe Komponente kann einmal System, einmal Obersystem und einmal Untersystem sein, abhiingig von
der Aufgabenstellung bzw. vom Auftraggeber. Abbildung 6 zeigt dieses fiir verschiedene Komponenten
aus dem Verkehrsbereich. Fiir einen Automobilhersteller ist das Auto das relevante System, wihrend es
fiir einen Automobilzulieferer das Obersystem und fiir das Verkehrsministerium ein Untersystem ist.

% Bundesministerium
4 fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung

Obersystem System Untersystem

Obersystem System Untersystem .

o .
Obersystem System Untersystem Infineon

Abbildung 6: Die Antwort auf die Frage, was als Obersystem, System bzw. Untersystem bezeichnet
wird, hingt davon ab, wer diese Frage stellt.
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Auto

I

Motor Drive Train Karosserie
Steuerung Motorblock Kolben Kupplung Schaltung Antriebswelle Sitz Rahmen Tar
Kolbenring Pleuel Kolbenbolzen

Abbildung 7: Baumstruktur des Aufbaus eines Autos

Abbildung 7 zeigt die Baumstruktur eines Autos. Je tiefer man in diese Baumstruktur herunter geht,
desto detallierter (also kleiner) werden die Komponenten. An Hand dieses Baum soll die Wahl der der
richtigen Komponenten fiir die Analyse erldutert werden.

Als Beispiel sind wir der Verantwortliche fiir den Motor des Autos. Dementsprechend ist das techni-
sche System die Komponente ,,Motor*. Die Komponenten des Motors werden dann zu den betrachteten
Untersystemen, d. h., diese erscheinen als Komponenten im Funktionsmodell.

Auto

R

Motor . . .
(System) Drive Train Karosserie
Steuerung Motorblock Kolben . . .
(Untersystem) (Untersystem) (Untersystem) Kupplung Schaltung Antriebswelle Sitz Rahmen Tir
Kolbenring Pleuel Kolbenbolzen
(nicht relevant) (nicht relevant) (nicht relevant)

Abbildung 8: Untersysteme des Systems ,,Motor*.

Nur die Ebene direkt unterhalb des Motors bildet die Untersysteme. So ist zum Beispiel der Kolben
ein Untersystem des Motors. Dass dieser Kolben selber wiederum aus Komponenten zusammengesetzt
ist, wird im Funktionsmodell ignoriert. Dieses Ignorieren ist sehr sinnvoll, denn in einem verniinftig
konstruierten Motor braucht der Verantwortliche fiir den Motor nicht im Details zu verstehen, wie der
Kolben zusammengesetzt ist — er muss nur wissen, wie sich der Kolben nach auf3en hin verhilt.
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Auto

e

Motor Drive Train Karosserie

N LN LN

Steuerung Motorblock (é(;SIE:;) Kupplung Schaltung Antriebswelle Sitz Rahmen Tur
Kolbenring Pleuel Kolbenbolzen
(Untersystem) (Untersystem) (Untersystem)

Abbildung 9: Untersysteme des Systems ,,Kolben®.

In der Organisation des Automobilherstellers wird es auch jemanden geben, der fiir die Entwicklung
des Kolben verantwortlich ist. Dieser wird dementsprechend System und Untersysteme wie in Abb. 9
wihlen.

Die Untersysteme eines Systems sind also immer die ihm direkt untergeordneten Komponenten. Fiir
die Obersystemkomponenten gibt es keine so einfache Regel. Obersystemkomponenten befinden sich
auf derselben oder einer hoheren Ebene als das betrachtete System. Fiir den Kolben ist in Abb. 10 das
Obersystem griin markiert.

Auto

/\

Motor Drive Train Karosserie

N N N

Steuerung Motorblock (é()?slij:r;) Kupplung Schaltung Antriebswelle Sitz Rahmen Tur
Kolbenring Pleuel Kolbenbolzen
(Untersystem) (Untersystem) (Untersystem)

Abbildung 10: Das Obersystem des Kolbens ist griin markiert. Es enthilt jedoch sehr viele Komponen-
ten, die fiir den Kolben gar nicht relevant sind.

Eine solche Aufstellung der Obersystemkomponenten ist jedoch nicht sinnvoll: Die meisten Komponen-
ten, die formal zum Obersystems gehoren, sind fiir das betrachtete System vollkommen irrelevant. Es
gibt zum Beispiel keinen Zusammenhang zwischen dem Kolben im Motor und den Sitzen im Auto. Es
miissen fiir die weitere Bearbeitung also die relevanten Obersystemkomponenten herausgesucht werden.
Ein denkbares Ergebnis ist in Abb. 11 auf der nichsten Seite dargestellt.
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Auto

-

Drive Train
(Obersystemk.)

Karosserie

Motor

PN

LN

Pl EN

Steuerung
(Obersystemk.)

Motorblock
(Obersystemk.)

Kolben

Antriebswelle

Sitz

Rahmen

(System)

Kupplung

Schaltung

PN

Kolbenring
(Untersystem)

Pleuel
(Untersystem)

Kolbenbolzen
(Untersystem)

Abbildung 11: Relevante Obersystemkomponenten fiir den Kolben.

Fiir die Auswahl der Obersystemkomponenten gibt es eine wichtige Regel: Wird eine Komponente als
relevante Obersystemkomponente ausgewihlt, so darf keine weitere Komponente, die im selben Baum
oberhalb oder unterhalb von ihr liegt, ebenfalls ausgewihlt werden. Wird also der Drive Train ausge-
wihlt, so darf die Antriebswelle nicht ausgewihlt werden. Umgekehrt gilt dasselbe. In anderen Worten:
man muss sich entscheiden, ob man eine Komponente als Ganzes oder aber ihre Teile in die Analyse
aufnehmen mochte — beides gleichzeitig ist jedoch nicht erlaubt. Aus dieser Regel folgt insbesondere,
dass weder der ,,Motor* als Ganzes noch das ,,Auto* als Ganzes eine relevante Obersystemkomponente
sein konnen, da der Kolben (also ein Teil des Motors bzw. des Autos) bereits als Komponente in der
Analyse vorhanden ist.

Auto

-

Drive Train

\

Motor

RN

(Obersystemk.)

Pl I

Karosserie

LN

Motorblock

Kolben
(System)

I

Pleuel
(Untersystem)

Steuerung
(Obersystemk.)

Schaltung Antriebswelle . .
Kupplung (Obersystemk.) Sitz Rahmen Tir

(Obersystemk.) (Obersystemk.)

Kolbenbolzen
(Untersystem)

Kolbenring
(Untersystem)

Abbildung 12: Die hier dargestellt Auswahl von Obersystemkomponenten ist fehlerhaft, weil gleich-
zeitig sowohl der Drive Train als auch Teile des Drive Trains ausgewdhlt sind.

Der Grund fiir diese Regel ist leicht zu verstehen: Bei der Modellierung soll man sich entscheiden, ob
Wissen iiber den internen Aufbau einer Komponente wichtig ist oder aber nicht. Bei dieser Entschei-
dung soll man dann auch bleiben und sie konsistent umsetzen. Ist es nicht wichtig, wie der Drive Train
aufgebaut ist, so ist eine Obersystemkomponente ,,Drive Train“ ausreichend, und es gibt keinen Grund,
die Existenz einer Antriebswelle, einer Schaltung und/oder einer Kupplung iiberhaupt zu erwéhnen.
Ist umgekehrt der interne Aufbau wichtig, so sollte man immer konkret angeben, ob man sich auf die
Antriebswelle, die Schaltung und/oder die Kupplung bezieht. Der Drive Train als Ganzes braucht dann
nicht mehr erwéihnt zu werden und muss dementsprechend auch nicht mehr als Obersystemkomponente
modelliert werden.
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5 Modellierungszeitpunkte

Es kommt oftmals vor, dass dasselbe technische System zu verschiedenen Zeitpunkten sehr unterschied-
lich eingesetzt wird und dann sehr unterschiedliche Eigenschaften relevant sind. An Stelle von Zeitpunkt
konnte man genauso gut Anwendungssituation sagen.

Bei einem fahrenden Auto ist die Motorleistung sicherlich ein wichtiger Parameter, bei einem geparkten
ist die Motorleistung dagegen vollkommen irrelevant. Bei einer im Auto eingebauten Alarmanlage ist
dieses genau umgekehrt: sie ist nur im geparkten Zustand wichtig. Wenn die relevanten Aspekte ein und
desselben technischen Systems so unterschiedlich sind, ist es meistens sinnvoller, sie auch getrennt zu
modellieren. An Stelle eines Funktionsmodells des technischen Systems werden also mehrere Funkti-
onsmodelle erstellt, die jeweils nur eine Anwendungssituation abdecken.

Abbildung 13: Anwendungssituationen bzw. Modellierungszeitpunkte eines Filzschreibers

Abbildung 13 zeigt fiir einen Filzschreiber verschiedene Anwendungssituation bzw. Modellierungszeit-
punkte. Fiir jeden dieser Modellierungszeitpunkte wird im folgenden ein eigenes Funktionsmodell er-
stellt werden. Hauptvorteil dieser Trennung ist die bessere Ubersichtlichkeit. Spiter wird in Abb. 38 auf
Seite 29 noch gezeigt werden, was sich ergibt, wenn diese Trennung nicht gemacht wird.

6 Komponentenanalyse

In der Komponentenanalyse wird fiir das untersuchte System konkret festgelegt, in welche Komponenten
es zerlegt werden soll und welche Obersystemkomponenten relevant sind. Im Abschnitt 4 wurden einige
Kriterien fiir die Wahl von Systemkomponenten und Obersystemkomponenten erldutert. Trotzdem ist
die Wahl des Detaillierungsgrades nicht immer eindeutig.
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Abbildung 14 zeigt fiir den Filzschreiber verschiedene denkbare Zerlegungen des Systems in Komponen-
ten. Die linke Zerlegung ist sicherlich zu grob, weil aus ihr nichts tiber die Funktion des Filzschreibers
gelernt werden kann. Welche der beiden anderen Zerlegungen die sinnvollere ist, hingt vom Anlass der
Analyse ab. Wenn die Mineneinheit (das schwarze Objekt in der mittleren Abbildung) von einem exter-
nen Lieferanten zugeliefert wird, gibt es wenig Anlass, ihren inneren Aufbau zu verstehen. Wird diese
Einheit dagegen intern hergestellt, so ist eine weitere Zerlegung tendenziell sinnvoll.

Abbildung 14: Mogliche Zerlegungen eines Filzschreibers in Komponenten. In der mittleren Abbil-
dung ist die Mine ein einzelnes Untersystem, in der rechten Abbildung wurde die Mine
weiter zerlegt.

Wir werden fiir den Filzschreiber im folgenden die mittlere Zerlegung aus Abb. 14 verwenden. Fiir das
weitere Vorgehen ist es sehr hilfreich, jeder Komponente einen eindeutigen und priagnanten Namen zu
geben. Bei vielen System des Alltagslebens sind deren Komponenten vom Aussehen her wohlbekannt,
nicht dagegen vom Namen her. Abbildung 15 zeigt unsere Namenskonvention.

Abbildung 15: Namen der Komponenten

Als néchstes miissen die relevanten Obersystemkomponenten bestimmt werden. Wie im Abschnitt 5 be-
reits erldutert wurde, konnen zu verschiedenen Zeitpunkten vollkommen verschiedene Anforderungen
an das technische System relevant sein. Dies betrifft dann auch die Auswahl der relevanten Obersystem-
komponenten. So ist zum Beispiel die Ergonomie eines Filzstiftes nur zu den Zeitpunkten relevant, in
denen er in der Hand gehalten wird. Die Obersystemkomponente ,,Hand des Benutzers* muss dement-
sprechend nur zu diesen Zeitpunkten betrachtet werden.

Aus den Modellierungszeitpunkten in Abb. 13 konnen die relevanten Obersystemkomponenten leicht
identifiziert werden. Sie sind in Tabelle 3 auf der nédchsten Seite aufgelistet.

Der eigentlich Zweck eines Filzschreibers ist das Schreiben, also das lokale Abgeben von Tinte. Wir mo-

dellieren die Tinte als Obersystemkomponente, ndhere Hintergriinde hierzu werden spiter im Abschnitt 9
besprochen werden.
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Obersystemkomponente

relevant fir. . .

Hand des Anwenders
Tinte

Papier

Schreibtisch

Auge des Anwenders

Brusttasche

Situation 4 (beim Schreiben)

standig

Situation 4 (beim Schreiben)
Situationen 1 und 2 (beim Herumliegen)
Situationen 1 und 2 (beim Herumliegen)
Situation 3 (angesteckt)

Tabelle 3: Obersystemkomponenten des Filzschreibers. Die Nummerierung der Situationen bezieht sich
auf Abb. 13.

Das Ergebnis der Komponentenanalyse kann zum Beispiel in einem Formular festgehalten werden. Fiir
den Filzschreiber sieht das Ergebnis wie in Tab. 4 dargestellt aus.

Komponentenanalyse

System: Filzschreiber
Zeitpunkte der Modellierung:  ® geschlossen offen (auf Schreibtisch)
©_ Brusttasche ® beim Schreiben ®
Systemkomponenten (Subsysteme)

@] Einsatzstiick 5 Mine
@ Kappe 5 hintere Hiille
[ vordere Hiille z

Obersystemkomponenten

®|®|0|0|® ®(®|0|0®

@ Hand des Anwenders Y| |a Tinte Viviviv
o), ‘Papier Y| |g  Auge des Anwenders viv
@ S chreibtisch 44 © Brusttasche v

Tabelle 4: Ergebnis der Komponentenanalyse fiir einen Filzschreiber.

Als Ergebnisse der Komponentenanalyse ist jetzt also bekannt, aus welchen Komponenten, sprich Un-
tersystemen, der Filzschreiber besteht, und welche Bestandteile seiner Umgebung, sprich Obersystem-
komponenten, fiir das Verstindnis des Filzschreibers relevant sein konnten.
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7 Interaktionsanalyse

Nichster Schritt ist die sogenannte Interaktionsanalyse. Diese markiert, welche Komponenten des techni-
schen Systems bzw. welche Obersystemkomponenten sich beriihren. Eine ,,Beriihrung* ist hierbei ziem-
lich allgemein zu verstehen: Die Sonne beriihrt in diesem Sinne eine Solarzelle, weil es die von der Sonne
ausgehenden Sonnenstrahlen tun. Man kann die Interaktionsanalyse auch so verstehen, dass gepriift wer-
den soll, welche Komponenten im Prinzip miteinander interagieren kdnnten — ob sie dieses tatséchlich
tun, wird dann in einem spéteren Schritt bei der eigentlichen Funktionsmodellierung gepriift.

A = 2 <=
Q = = o &
g I g Z 35
§ 2. 5 v 5lo - B o % §
ES5EEEEEEREZEE
m ¥ 5 = E|FE T & < v M
Einsatzstiick | o X X X
Kappe | X o X X
vordere Hiille X o X X | X X X X
Mine X o X | X X
hintere Hiille X X o |xX X X
Tinte | x X X X X | o X
Hand des Anwenders X X
Papier X X
Auge des Anwenders | X X
Schreibtisch X X
Brusttasche X

Tabelle 5: Interaktionsanalyse fiir den Filzschreiber.
Tabelle 5 zeigt das Ergebnis der Interaktionsanalyse fiir den Filzschreiber.

Es gibt verschiedene Ansitze, wie die Diagonale dieser Tabelle interpretiert werden kann. Ein denkbarer
Ansatz ist es, dort ein Kreuz einzutragen, wenn die Komponente aktiv auf sich selbst wirkt. Im System
»wdtraBenverkehrsnetz* sind die Autos Untersysteme, die aktiv auf sich selbst wirken — sie besitzen einen
eigenen, auf diesem Detaillierungsgrad nicht genauer modelliertes Antrieb. Das Untersystem ,,Ampeln*
wirkt dagegen nicht aktiv auf sich selbst.

Auch der Filzschreiber besitzt eine Komponente, die aktiv auf sich selbst wirkt, auch wenn das in den
bisher gezeigten Bildern nicht zu erkennen war. Auf der hinteren Hiille ist der Markenname aufgedruckt,
sieche Abb. 16 auf der nichsten Seite, und die Hiille ist nicht rotationssymmetrisch aufgebaut: Wird
die Hiille nicht durch irgendetwas festgehalten, so fiihrt ihre asymmetrische Gewichtsverteilung dazu,
dass sie sich genau so dreht, dass der Markenname nach oben weist. Diese ,,Werbefunktion* wird im
Folgenden allerdings ignoriert.

Es gibt verschiedene Meinungen dariiber, inwiefern die Durchfiihrung einer Interaktionsanalyse wirklich
zwingend notwendig ist. Oftmals wird, zumindest sobald man ein wenig Erfahrung gesammelt hat, dieser

Schritt iibersprungen und direkt zur Funktionsmodellierung iibergegangen.

Hilfreich ist die Interaktionsanalyse fiir zwei Anwendungen: Zum einen ist eine Interaktion zwischen
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Abbildung 16: Die hintere Hiille hat eine derartige Gewichtsverteilung, dass sie sich immer in eine
Position rollt, bei der der Markenname lesbar ist.

zwel Komponenten ein Indiz dafiir, dass einer dieser beiden Komponenten eine Funktion auf die an-
dere ausiiben konnte. Bei der Aufstellung der Liste der Funktionen muss man sich daher nur noch die
Paare aus Komponenten, die in der Interaktionsanalyse gefunden worden waren, ansehen. Zum anderen
kann eine Interaktionsanalyse hilfreich sein, wenn im Rahmen des sogenannten ,, Trimming* zwei Kom-
ponenten zu einer Komponente zusammengefiigt werden sollen. Zwei Komponenten in physikalischem
Kontakt sind hierfiir bessere Kandidaten als zwei rdumlich getrennte Komponenten.

Die Aufstellung der Interaktionsanalyse kann mittels geeigneter Formulare unterstiitzt werden. Vor der
tatsdchlichen Durchfiihrung einer Interaktionsanalyse muss eine Entscheidung getroffen werden: Sol-
len die verschiedenen Modellierungszeitpunkte bzw. Anwendungssituation (sieche Abschnitt 5) getrennt
betrachtet werden? Eine Option ist es, jeweils einen Zeitpunkt fiir sich zu betrachten und jeweils ein
eigenes Formular auszufiillen (Abb. 17). Da in der Komponentenanalyse bereits bestimmt worden war,
welche Obersystemkomponenten zu welchen Modellierungszeitpunkten relevant sind, brauchen jeweils
nur diese Obersystemkomponenten in das Formular aufgenommen zu werden. So konnen zum Beispiel
bei der Modellierung eines offen auf einem Tisch liegenden Filzschreibers die Obersystemkomponenten
Brusttasche, Papier und Hand weggelassen werden.

Interaktionsanalyse
Filzschreiber (offen auf Tisch)

System:

DG ?D6G GO GO0 B
‘Einsatzstiick. @
Kappe Qv
vordere Hiille @ v
Mine @ v
fiintere Hille ® v\|v
Tinte [¢] @ vViv|iv
Hand o @
Schreibtisch 0 ar4rd
Auge des Anwenders o |® v v

O = Obersystem

Abbildung 17: Interaktionsanalyse fiir einen bestimmten Modellierungszeitpunkt

Bei Austfiillen des Formulars ist es nur notwendig, eine Hélfte der Matrix auszufiillen, da die Matrix
spiegelbildlich ist. Trotzdem kann, falls gewiinscht, die gesamte Matrix ausfiillen und anschliefend die
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Spiegelsymmetrie iiberpriifen. Das Risiko, eine Interaktion zu iibersehen, wird auf diese Weise signifi-
kant verringert — auf Kosten von mehr Arbeitsaufwand.

Eine weitere Option ist es, Interaktionen fiir alle Zeitpunkte zu modellieren, d. h., eine Interaktion zwi-
schen zwei Komponenten wird bereits dann im Formular markiert, wenn zu mindestens einem Zeitpunkt
eine Interaktion besteht (Abb. 18). In einem solchen Formular gibt es eine Interaktion zwischen vorderer
Hiille und Kappe, weil eine solche Interaktion im geschlossenen Zustand besteht. Weiterhin gibt es eine
Interaktion zwischen hinterer Hiille und Hand, weil eine solche Interaktion beim Schreiben besteht.

Interaktionsanalyse

system: _Jilzschreibier

DG G GOG®OOOD B
‘Einsatzstiick, @
Kappe Qv
vordere 9ille Bl v
Mine @ v
fintere 9Hiille ® v v
Tinte ®vi iviviv|iv
Hand o |@ V| v
Papier 0 v
Schreibtisch o |® VI V|V
Auge des Anwenders 0 v v
Brusttasche o @ v

O = Obersystem

Abbildung 18: Interaktionsanalyse fiir alle Modellierungszeitpunkte gleichzeitig

Durch die Vielzahl der Anwendungssituationen, die man bei der Erstellung einer solchen Interaktions-
analyse bedenken muss, gibt es allerdings ein erhohtes Risiko von Fehlern. Ein Kompromiss ist es, alle
Interaktionen in einem Formular festzuhalten, aber dort zu markieren, wenn eine bestimmte Interaktion
nur zu bestimmten Modellierungszeitpunkten vorhanden ist (Abb. 19)
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Interaktionsanalyse
System: Filzschreiber
Zeitpunkte der Modellierung:  ® geschlossen offen (auf Schreibtisch) © _an Brusttasche
@ beim Schreiben
DB GG OO ®
®
‘Einsatzstiick. @ %5
®P | ®®
Kappe @ £ ©0
vordere Hiille @ g %
® ®
Mine @ %5 %% % %5
hintere Hiille @ % % % %
AP | @O |BP| BB AP |B®
Tinte o |® ©|@0 £ ©0
@ BB |®|GC|O® BG|B®
Hand o ©0|00|0@|O0|0®| O0|O®
. (SO HNAUN OO NGOG
Papier o ©0|00|00|0@| 00|08 CO0|O®
@@@@@@@@@@@@
Schreibtisch o ©0|00|@0|O0|@D|00|©O0|©0|O®
PP OB |O@ BOC|OE|IBGIB® B®|O® @®:
Auge des Anwenders o @0|00|0®|00|0D0|00|00|00 |00 |©0:
® ®B|B®|B®|®®|O®BG A® B®|O®|®®|@®)
Brusttasche o ©0|@0|00|O0|O0|00|O0|O0|O0 |00 OO
® ®BIB®|®E|GE|GG®|IBG GG |G®|O® B® B®|®®
©0|00|00|O0|OD|O0|O0|O0|O0|O0|OD|O®
O = Obersystem

Abbildung 19: Interaktionsanalyse fiir alle Modellierungszeitpunkte mit expliziter Angabe, falls eine
Interaktion nur zu bestimmten Zeitpunkten vorhanden ist

8 Funktionen

Im Abschnitt 2 wurden die beiden Begriffe Komponenten und Parameter eingefiihrt. Der jetzt einzu-
fiihrende Begriff der Funktion baut hierauf auf. Eine Funktion ist eine Wirkung eines Systems (oder
einer seiner Komponenten) auf eine andere Komponente, wodurch ein Parameter dieser Komponente
verandert, eliminiert oder aktiv erhalten wird.

Eine Funktion besteht also aus vier Angaben:

Funktionstréager: die ,,sendende* Komponente
Funktionobjekt: die ,,empfangende* Komponente
Parameter, der durch die Funktion geindert wird
Art der Veridnderung dieses Parameter

b .

Die Funktion des Kamins in Abb. 20 liegt darin, die Temperatur eines Zimmer (der Raumluft, der Winde
usw.) zu erhohen. Die Funktion des Fadens in derselben Abbildung liegt darin, die Position des Bildes
zu erhalten. Die vier Angaben, die eine Funktion beschreiben, lauten also:

1. Funktionstriger: Kamin Faden

2. Funktionobjekt: Raum Bild

3. Parameter: Temperatur Position

4. Veridnderung: Erhohung  aktive Erhaltung

Nur im Notfall wird man allerdings eine Funktion derart beschreiben, dass man diese vier Angaben ex-
plizit macht, denn fiir viele Kombinationen aus Parameter und Art der Verbindung stellt die deutsche
Sprache eigene Verben zur Verfiigung. Man wird die beiden oben dargestellten Funktionen im Normall-
fall selbstverstindlich als ,,Kamin heizt Zimmer* und ,,Faden hilt Bild* bezeichnen.
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Abbildung 20: Der Kamin erhht die Temperatur des Raumes. Der Faden erhilt die Position des Bildes.

Die oben gegebene Definition des Begriffs ,,Funktion* beinhaltet, dass ein Parameter veridndert, elimi-
niert oder aktiv erhalten wird. Hat man eine Funktion aufgestellt, so kann durch eine einfache Testfrage
tiberpriift werden, ob die Funktion korrekt formuliert worden ist: Was wiirde sich fiir das Funktions-
objekt dndern, wenn der Funktionstriager nicht mehr vorhanden wire? Im Beispiel wiirde das Zimmer
langsam kalt werden bzw. das Bild wiirde herunterfallen — es wiirde sich also etwas verdndern. Die
beiden Funktionen sind damit sinnvoll formuliert.

T
a

)\—/

Abbildung 21: Die Schrinke iiben jeweils eine Funktion aus, genau wie das schwere Gewicht es auch
tut. Die Wirkung des Buches ist dagegen vernachléssigbar.

Die Testfrage, ob sich etwas d@ndern wiirde, wenn der Funktionstriager nicht mehr vorhanden wire, be-
deutet auch, dass nur relevante Funktionen beriicksichtigt werden sollten. In Abb. 21 sind die beiden
Schrinke jeweils Funktionstriger: sie halten das Buch bzw. das Gewicht. Wiirde der Schrank plotzlich
verschwinden, so wiirden diese beiden Gegenstidnde herunterfallen. Auch der Druck, den das Gewicht
auf den Schrankboden ausiibt, hat eine Auswirkung, wie an der Ausbeulung zu sehen ist. Das Buch da-
gegen iibt keine Funktion auf den Schrank aus: Wenn das Buch plétzlich weg wire, so wiirde dies fiir
den Schrank keine Anderung bedeuten. In der Abbildung sind also genau drei Funktionen dargestellt:

1. Schrank hilt Buch

2. Schrank hilt Gewicht
3. Gewicht verformt Schrank
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Abbildung 22: In allen drei Féllen fiihrt die Umgebungsluft zu einer relevanten Abkiihlung der Kompo-
nente und muss daher modelliert werden. Die Erwidrmung der Umgebungsluft dagegen
muss nicht immer beriicksichtigt werden.

Bei der Frage, wann eine Parameteridnderung, die durch einen (potentiellen) Funktionstriger bei einem
(potentiellen) Funktionsobjekt verursacht wird, relevant ist, muss je nach Situation entschieden werden.
Abbildung 22 zeigt drei technische Systeme, die warm sind. Die Umgebungsluft kiihlt diese ab, und
diese Abkiihlung ist ein relevanter Prozess. Dies ergibt also die drei folgenden Funktionen:

1. Umgebungsluft kiihlt Kaffee
2. Umgebungsluft kiihlt Kochtopf
3.  Umgebungsluft kiihlt Metall

Wann immer die Umgebungsluft etwas abkiihlt, wird sie dabei selber aufgewédrmt. Der Effekt der Kaf-
feetasse auf die Umgebungsluft ist dabei so klein, dass sie kaum messbar ist. Dementsprechend ergibt
eine Funktion ,,Kaffee erhitzt Umgebungsluft™ keinen Sinn. Beim fliissigen Metall ist dieses definitiv
anders: Es gibt eine Funktion ,,Metall erhitzt Umgebungsluft®. In einer Metallschmelze muss man sich
deswegen Gedanken dariiber machen, wie man die Lufttemperatur in einem ertridglichen Rahmen halten
kann. Beim Kochtopf ist keine eindeutige Antwort moglich: Je nach Anzahl der Kochtopfe, GroB3e der
Kiiche, Dauer des Kochens usw. ist das Modellieren einer Funktion ,,Kochtopf erhitzt Umgebungsluft*
sinnvoll oder nicht sinnvoll.

9 Hauptfunktion und Zielkomponente

Der Zweck einer Komponente kann durch die Funktionen, die sie als Funktionstriger zur Verfiigung
stellt, beschrieben werden. Das technische System selber ist ebenfalls eine Komponente gemif3 der De-
finition im Abschnitt 2, und daher kann auch der Zweck des technischen Systems als Ganzes durch
Funktionen beschrieben werden.

Ein technisches System kann viele Funktionen erfiillen — von diesen Funktionen sind es aber nur we-
nige, weswegen das technische System erfunden bzw. entwickelt worden war. Diese Funktionen heiflen
Hauptfunktionen des Systems. Dass eine Funktion Hauptfunktion ist, bedeutet nicht zwingend, dass sie
diejenige Funktion ist, die hauptsédchlich oder am besten ausgefiihrt wird.

Eine Glithlampe wandelt weniger als 5 % der elektrischen Energie in sichtbares Licht um, wihrend der
Rest in Form von Wirme abgegeben wird. Eine Glithlampe fiihrt also primér die Funktion ,,Glithlampe
erwiarmt Umgebung* aus. Erfunden worden ist die Glithlampe jedoch wegen der Funktion ,,Glithlampe
erzeugt Lichtfeld”, und dies ist deswegen auch ihre Hauptfunktion.
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Abbildung 23: Eine Gliihlampe erzeugt viel mehr Wirmestrahlung als sichtbares Licht. Trotzdem ist
die Lichterzeugung ihre Hauptfunktion.

Das Funktionsobjekt einer Hauptfunktion heilit Zielkomponente des technischen Systems. Die Zielkom-
ponente einer Glithlampe ist das Lichtfeld. Die Zielkomponente einer Papierschere ist Papier. Die Haupt-
funktion eines Stuhls lautet ,,Stiihl hélt Person®, und die Zielkomponente ist damit die Person.

Abbildung 24: Ein Schweizer Taschenmesser besitzt viele verschiedene Hauptfunktionen und Zielkom-
ponenten.

Ein System kann mehrere Hauptfunktion und mehrere Zielkomponenten besitzen. Das beste Beispiel
hierfiir ist ein Schweizer Taschenmesser. Es wurde gerade deswegen entwickelt, um viele verschiedene
Funktionen ausfiihren zu konnen, die auch jeweils eine andere Zielkomponente besitzen: herausziehen
eines Korkens, schneiden von Essen, kiirzen von Fingernégeln, . ..

Was ist nun die Hauptfunktion eines Filzschreibers? Man konnte versucht sein, als Funktion etwas wie
,Filzschreiber farbt Papier” zu formulieren. Dieses ist jedoch falsch: Eine Funktion ist eine Wirkung,
durch die ein Parameter einer Komponente verdndert oder erhalten wird. Ein Filzschreiber veridndert
jedoch keinen Parameter des Papiers. Dies mag auf den ersten Blick vielleicht verwundern, wird jedoch
schnell klarer, wenn an Stelle eines Filzschreibers ein Whiteboardmarker betrachtet wird.

Das Schreiben mit einem Whiteboardmarker fiihrt dazu, dass an den entsprechenden Stellen auf dem
Whiteboard Licht anders reflektiert wird. Dieses bedeutet jedoch nicht, dass das Whiteboard dort ver-
dndert worden wire — jede Verdnderung (z. B. eine chemische Reaktion) wiirde dazu fiihren, dass man
das Geschriebene nicht wieder abwischen konnte. Vielmehr wird vom Stift eine diinne Schicht Tinte, die
vom Whiteboard nur gehalten wird, abgegeben.
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Abbildung 25: Ein Whiteboardmarker verdndert das Whiteboard nicht, da er ansonsten nicht wieder
weggewischt werden konnte.

Zwischen einem Whiteboardmarker und einem Filzschreiber gibt es in seiner Funktion jedoch keinen
prinzipiellen Unterschied. Eine mogliche Formulierung der Hauptfunktion eines Filzschreibers lautet
also ,,Filzschreiber gibt Tinte ab*. Das Verb ,,abgeben* bedeutet hierbei, dass die Tinte in einer kontrol-
lierten Menge (nicht zu viel und nicht zu wenig) entlang eines kontrollierten Weges (zu der Spitze der
Mine) gefiihrt wird.

Gemadl Definition muss jedes technische System einen Zweck erfiillen. Dieser Zweck muss auBlerhalb
des technischen Systems liegen — ansonsten wire das System primér mit sich selber beschiftigt. Dieser
Zweck wird durch die Hauptfunktion des Systems beschrieben, und der ,,NutznieBer des Zwecks durch
die Zielkomponente. Damit muss die Zielkomponente auBlerhalb des betrachteten technischen Systems
liegen.

Heizkérper erwarmt sich. x

i : Heizkorper erwarmt Oberflache.
i T Auto bewegt sich.

Auto bewegt Karosserie, STty

Heizkdrper erwarmt Zimmer.
Heizkérper erwarmt Raumluft.

/ Auto bewegt Personen.
Auto bewegt Gepack.

Abbildung 26: Wiren die rot geschriebenen Funktionen Hauptfunktionen, so wire das technische Sy-
stem primir erfunden worden, um mit sich selber beschiftigt zu sein. Erst die griin
geschriebenen Funktionen rechtfertigen die Existenz des Systems.

Hauptfunktionen konnen fehlerhaft formuliert werden, und Abb. 26 zeigt einige Beispiele fiir denkbare
Fehler sowie die entsprechenden korrekte Formulierungen. Der Zwang, die Zielkomponente korrekt zu
bestimmen, hat einen wichtigen Hintergrund: Nur wenn klar ist, ,,wem* das System etwas Gutes tun
soll, konnen die richtigen Anforderungen und Wiinsche an das System bestimmt werden — was fiir den
okonomischen Erfolg eines Systems natiirlich essentiell ist.

Die Notwendigkeit, dass die Zielkomponente auBerhalb des Systems liegen muss, zwingt einen manch-
mal zu Entscheidungen bei der Frage, wie das technische System von seinem Obersystem abgegrenzt
werden soll. Als Beispiel betrachten wir eine Getrinkeflasche, sieche Abb. 27. Das System heif3t ,,Fla-
sche®, und es besteht es aus den beiden Systemkomponenten Kappe und Flaschenkorper.
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Abbildung 27: Eine einfache Flasche besteht aus einem Flaschenkorper und aus einem Kappe.

Wie sieht es bel einer gefiillten Flasche aus? Man muss die Entscheidung treffen, ob das Getréank ein Teil
der Flasche sein soll oder nicht, siche Abb. 28. Beide Entscheidungen sind korrekt, aber in beiden Fillen
muss dann mit dieser Entscheidung konsistent weitergegangen werden.

Abbildung 28: Das Getrink kann als Komponente der Flasche modelliert werden. Wird dieses nicht
getan, so wird das Getrédnk zu einer Obersystemkomponente.

Wird das Getrink als Teil der Flasche angesehen, so ist es eine Systemkomponente; im anderen Fall wird
das Getrink zu einer Obersystemkomponente. Alle weiteren Gegenstéinde in der Umgebung gehdren zum
Obersystem.

Wird nun etwas vom Getrink ausgegossen, siche Abb. 29, so ergibt sich eine unterschiedliche Situation
je nach oben gemachter Wahl. Wird das Getrénk als Teil des Obersystems angesehen, so wurde jetzt ein
Teil einer Obersystemkomponente von einem Ort (innerhalb der Flasche) an einen anderen Ort bewegt.
Wurde das Getriank dagegen als Systemkomponente modelliert, so hat sich das System ,,Flasche* plotz-
lich in zwei Teile gespalten: In einen grofleren Teil und einen kleineren Teil, wobei sich letzterer jetzt im
Becher befindet.

Fiir die Formulierung der Hauptfunktion der Flasche liefern beide Ansitze vollkommen verschiedene
Ergebnisse. Ist das Getrink kein Teil der Flasche, so ist das Getrink Zielobjekt der Flasche: Flasche hilt
Getrink, Flasche speichert Getrink, Flasche gibt Getrink ab (=fiihrt das Getrink entlang einer vorgege-
benen Bahn), ...sind denkbare Hauptfunktionen. Ist das Getriank dagegen ein Teil der Flasche, so kann
es nicht Zielkomponente der Hauptfunktionen sein — alle eben formulierten Hauptfunktionen scheiden
damit aus. Die Hauptfunktion der Flasche wire jetzt z. B. Flasche erfrischt Mensch. Dies zeigt, dass
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Abbildung 29: Ist das Getrénk ein Teil der Flasche, so spaltet sich die Flasche beim AusgieBen in zwei
Teile — das Getridnk im Becher ist schlieBlich ein Teil der Flasche.

der sinnvolle Ansatz (Getridnk Teil des Systems ,,Flasche® oder nicht) primir davon abhéngt, fiir wen
man die Flasche modelliert — ein Glaswerk wird das Getrink als Teil des Obersystems modellieren, ein
Erfrischungsgetrinkefabrikant dagegen als Teil des Systems ,,Flasche®.

Ahnliches wie fiir die Getriinkeflasche gilt auch fiir den Filzschreiber. In diesem Dokument wird als
seine Hauptfunktion ,,Filzschreiber gibt Tinte ab*“ gewihlt. Dieses bedeutet, dass die Tinte nicht als Teil
des Filzschreibers, sondern als Teil des Obersystems angesehen wird.

Auch hier kann der umgekehrte Standpunkt eingenommen werden, d. h., die Tinte wird als Bestandteil
des Filzschreibers modelliert. Beim Schreiben spaltet sich der Filzschreiber dann also auf, und ein Teil
von ihm bleibt dann auf dem Papier. Auf den ersten Blick erscheint das Aufspalten des Stiftes in zwei
Teile vielleicht widernatiirlich zu sein, aber wird ein anderes Zeichenwerkzeug, niamlich ein Stiick nor-
maler Schulkreide betrachtet, so gibt es keine andere Moglichkeit der Modellierung: Etwas vom grof3en
Kreidestiick bleibt in diinner Form auf der Tafel zuriick.

Abbildung 30: Ein Stiick Kreide schreibt, indem ein Teil des technischen Systems ,,Kreide* sich ab-
spaltet und auf der Schreibfliche zuriickbleibt.

Ist die Tinte Bestandteil des Filzschreibers, so kann sie nicht Zielobjekt der Hauptfunktion sein. Eine
denkbare Hauptfunktion lautet jetzt ,,Filzschreiber informiert Person®, denn dafiir ist der Filzschrei-
ber letztendlich entwickelt worden: ein Parameter (Wissenszustand) des Betrachters soll verindert wer-
den.

Die Festlegung der Hauptfunktion und damit auch der Zielkomponenten sollte immer durchgefiihrt wer-
den, auch wenn diese Information im Rahmen der Funktionsmodellierung nur von eingeschrinkter Wich-
tigkeit ist — einzige Auswirkung bei der Funktionsmodellierung ist, dass im graphischen Funktionsmo-
dell fiir die Zielkomponente eine spezielle Rahmenform verwendet wird. Fiir weitergehende Analysen
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ist das Wissen iiber die Hauptfunktion und die Zielkomponente jedoch wichtig.

10 Funktionsanalyse

In der Funktionsanalyse werden alle Funktionen, die von den Komponenten des Systems sowie den
relevanten Obersystemkomponenten ausgeiibt werden, bestimmt. Das Ergebnis ist ein Funktionsmodell
des technischen Systems. Diese Analyse muss fiir jeden Modellierungszeitpunkt (siche Abschnitt 5)
wiederholt werden. Gesamtergebnis sind also oftmals mehrere Funktionsmodelle.

Das Funktionsmodell kann auf drei verschiedene Weisen dargestellt werden: als realistische Grafik, als
abstrakte Grafik oder tabellarisch. Die realistische Grafik ist oftmals am anschaulichsten, andererseits
ist sie aber nur mit einem deutlich groeren Zeitaufwand zu erstellen. Das Funktionsmodell fiir einen
Filzschreiber, wihrend er geschlossen auf einem Tisch liegt, ist in Abb. 31 dargestellt.

Abbildung 31: Funktionen der Komponenten eines Filzschreibers, wihrend er geschlossen auf einem
Tisch liegt.

Nach den Erldauterungen im Abschnitt 8 sollten fast alle Funktionen, die in Abb. 31 eingezeichnet sind,
selbsterkldrend sein. Einzige Ausnahme ist vielleicht die Funktion ,,Kappe stoppt Tinte*. Umgangs-
sprachlich schiitzt die Kappe die Tinte vor dem Austrocknen. Was jedoch wirklich geschieht ist, dass
standig ein bisschen des Losungsmittels in der Tinte verdampft. Durch die Kappe wird dafiir gesorgt,
dass dieses Losungsmittel nicht entkommen kann, sondern im Gleichgewicht mit neu verdampfenden
Losungsmittel in die Tinte zuriickgeht. Ndheres zur korrekten Formulierung von Funktionen, die etwas
,»schiitzen® sollen, wird im Abschnitt 14 besprochen.

Die Information, die in Abb. 31 photorealistisch dargestellt war, kann auch als Tabelle dargestellt werden.
Das Ergebnis in Tabelle 6 auf der ndchsten Seite aufgefiihrt. Hat man eine Interaktionstabelle wie auf
Seite 14 erstellt, so kann man eine tabellarische Funktionsanalyse am leichtesten erstellen, indem man
alle Kreuze der Interaktionstabelle durchgeht und jeweils iiberpriift, ob eine Funktion zwischen diesen
beiden Komponenten vorliegt.

Eine Komponente kann mehrere Funktionen ausfiihren, und es ist wichtig, alle Funktionen im Funkti-
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Abbildung 32: Das Kabel einer Computermaus erfiillt drei verschiedene Funktionen.

onsmodell aufzufiihren. So fiihrt das Mauskabel in Abb. 32 nicht nur Informationssignale von der Maus
zum Computer und Versorgungsspannung vom Computer zur Maus, sondern hilt auch die Maus am
Computer fest. Bei einer Funkmaus fillt letztere Funktion weg, weswegen diese Méause viel hiufiger
verloren gehen.

Der Hauptvorteil einer tabellerischen Darstellung gegeniiber einer graphischen Darstellung ist, dass mehr
Platz zur Verfiigung steht, wihrend es in einer graphischen Darstellung sehr schnell sehr eng werden
kann. Nachteil ist allerdings die schlechtere Anschaulichkeit.

Situation 1: geschlossenes Herumliegen

Kappe hilt Einsatzstiick
hintere Hiille | hilt vordere Hiille
vordere Hiille | halt Kappe
hintere Hiille | halt Mine
vordere Hiille | hilt Mine
vordere Hiille | halt Tinte

Mine hilt (speichert) Tinte

Kappe stoppt (verhindert Verdampfen/ Auslaufen) | Tinte
Einsatzstiick | stoppt (verhindert Verdampfen) Tinte
vordere Hiille | stoppt (verhindert Verdampfen) Tinte

hintere Hiille | stoppt (verhindert Verdampfen/ Auslaufen) | Tinte
Schreibtisch | hélt (verhindert Fallen) hintere Hiille
Schreibtisch | stoppt (verhindert Wegrollen) Kappe

Tabelle 6: Tabellarische Funktionsmodellierung eines Filzschreibers im Zustand ,,geschlossen auf einem
Tisch*.

Eine photorealistische Darstellung wie in Abb. 31 auf der vorherigen Seite ist sehr anschaulich, aber auch
sehr zeitaufwendig, wihrend eine tabellarische Darstellung wie in Tab. 6 nicht immer anschaulich ist.
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Ein guter Kompromiss ist eine abstrakte graphische Darstellung. Hierbei werden sowohl die Komponten
des Systems (also die Untersysteme) als auch die Obersystemkomponenten durch Symbole dargestellt.
Da die Zielkomponente sehr wichtig ist — schlieBlich wurde das System nur wegen ihr entwickelt — wird
diese meistens besonders gekennzeichnet. Es sind verschiedene Symbole gebriduchlich; diese sind in
Fig. 33 zusammengestellt.

Komponente Komponente Komponente
des Systems des Systems des Systems

Obersystem- Obersystem- Obersystem-
komponente komponente komponente

Zielkomponente CZieIkomponente)

Abbildung 33: Verschiedene gebriuchliche Darstellungen von Komponenten des Systems und von
Obersystemkomponenten. In diesem Text werden im folgenden die Symbole aus der
rechten Spalte verwendet, man sollte aber mit allen Varianten vertraut sein.

Mittels dieser Symbole kann dann ein abstraktes Funktionsmodell erstellt werden. Fiir den Filzschreiber
im Zustand ,,geschlossen auf Schreibtisch* ist dieses in Abb. 34 dargestellt.

stoppt
< Auge > —i Mine halt vordere Hiille ’
speichert
A A hailh A
informiert B halt

‘ Einsatzstiick %ta_)(m{ hintere Hiille }(—

Y A

stoppt a
halt | PP
| Kappe Schreibtisch
A
halt

Abbildung 34: Funktionsmodell des Filzschreibers im Zustand ,,geschlossen auf Schreibtisch*

Das Funktionsmodell im Zustand ,,offen auf Schreibtisch* sieht dhnlich aus und ist in Abb. 35 dargestellt.
Eine wichtige Anderung, nimlich weil sie das Obersystem betrifft, ist, dass jetzt auch die vordere Hiille
das Auge iiber die Farbe des Filzschreibers informieren kann.
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Abbildung 35: Funktionsmodell des Filzschreibers im Zustand ,,offen auf Schreibtisch*

Als néchstes ist in Abb. 36 der Zustand ,,an der Brusttasche festgeklemmt* dargestellt.

{ Hemdtasche )

halt
Mi hintere Hiill Ll .
ine halt intere Hiille halt vordere Hiille }(W{ appe
stoppt stoppt .
—Y \/
E’\ Tint Einsatzstiick ’
speichert - inte stoppt insatzstiic
A
stoppt

Abbildung 36: Funktionsmodell des Filzschreibers im Zustand ,,an Brusttasche*

Zum Abschluf} ist in Abb. 37 der Zustand ,,Schreiben®, der den eigentlichen Grund fiir die Erfindung des
Filzschreibers darstellt, zu sehen.

Michael Patra 27




Hand
halt \—
halt
Y Y
I hintere Hiille }(—hﬂ vordere Hiille ’
stoppt - a
halt h3lt
A Y
Papier Tinte Mine l#
A stoppt
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A
halt
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Abbildung 37: Funktionsmodell des Filzschreibers im Zustand ,,Schreiben‘

Man konnte versucht sein, ein Funktionsmodell des Filzschreibers, das simtliche Funktionen, die bisher
auf vier getrennte Funktionsmodelle verteilt waren, in einem einzigen Diagramm vereinigt, zu erstellen.
Dieses kann durchaus manchmal sinnvoll sein, allerdings zeigt Abb. 38, dass dieses ziemlich schnell
uniibersichtlich werden kann.
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Abbildung 38: Integriertes Gesamtfunktionsmodell des Filzschreibers

Der Prozess der Erstellung eines Funktionsmodells kann durch geeignete Formulare erleichtert bzw.
besser strukturiert werden. Dies betrifft zum einen das tabellarische Funktionsmodell (Abb. 39). Auch
hier gilt, dass insbesondere bei der Arbeit in einer Gruppe Papier einem Computer iiberlegen ist — ein
Tabellenkalkulationsprogramm ist zum Rechnen gedacht, nicht zum gemeinsamen Erarbeiten von Ver-
standnis.

Funktionsmodell (tabellarisch)
system; _ Jilzschreiber Zeitpunkt; _beim Schireiten
Funktionstrager Funktion , Funktionsobjekt
Hand T { vordere Hill
Hand ' halt : hintere Hiille
vordere Hiille ' hilt ' hintere Hiille
vordere Hiille ' stoppt ‘ Tinte
vordere Hiille I hlt I Mine
hintere Hiille halt : vordere Hiille
hintere Hiille hiilt 1 Mine
hintere Hiille stoppt Tinte
Mine fiikrt Tinte
Papier ' hlt ' Tinte
Schreibtisch ' hilt ' Kappe
Kappe L | Einsatzstick
H = schadlich (harmful) E = (iberméBig (excessive) J
I = unzureichend (insufficient), schlecht geregelt
Abbildung 39: Tabellarisches Funktionsmodell

Insbesondere wenn das Zeichnung von Funktionsmodellen noch nicht in Fleisch und Blut iibergegangen
ist, kann es hilfreich sein, fiir die Erstellung eines graphischen Funktionsmodells ein Formular mit einer
Ubersicht der Nomenklatur zu verwenden (siehe Abb. 40 auf der nichsten Seite).
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Funktionsmodell (graphisch)  (“gume™) Cmmmen
System: Filzschreiber Zeitpunkt der Modellierung: beim Schireiben
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Hand
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halt
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\4
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Schreibtisch }[ Kappe Einsatzstiick.
o J
nitzlich —— schadlich —~o~_— UberméaBig —— unzureichend / schlecht geregelt ------ >
Abbildung 40: Graphisches Funktionsmodell

11 Software fur Funktionsmodelle

Die beste kostenlos verfiigbare Software zur Erstellung von Funktionsmodellen ist yEd, welches von
www . yworks.com heruntergeladen werden kann. Der Editiermodus von yEd ist fiir andere Arten
von Diagrammen optimiert, dieses kann allerdings unter File-Preferences veridndert werden. Im
Editor-Tab sollten drei Einstellungen angepasst werden. Die neuen Einstellungen sind in Abb. 41 auf
der néchsten Seite zu sehen.
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Create Node on Background Click
Synchronize Open and Closed Group Label [
Center Edge Anchors

Select Dropped Node/Edge

Split Edge on Node Drop

Create Default Label for New Nodes
Edit Label on Create Node

Edit Label on Create Edge
Dynamically Adjust Node Size to Label Size [

e!@'@DD

Remove Bends Inside a Node vl
Show Scrollbars in Edit Mode
Label Editor I{Enter] closes editor, [Shift+Enter] creates new line v
Resize from Center v

[ ok || Apply || Reset || cancel|| Dock |

Abbildung 41: Sinnvolle Voreinstellungen fiir yEd

Im rechten Teil des Fensters ist die Palette der bekannten Symbole zu sehen. Wird in diesem Bereich
die rechte Maustaste gedriickt, so kann der Palettenmanager aktiviert werden, wie es auch in Abb. 42 zu

sehen ist.

L) unnamedO - yEd -0 x

File Edit View Layout Tools Grouping Windows Help

RO +30E 0~ Qe HEeFHE e e

(5] overview @ 2 x | Y unnamedo x 4 b B |3 palette O 8

» [ X

Shape Nodes

[Joo
DA
|27 Neighborhood &0 ® X | J O <>
A Y

Modern Nodes

Edge Types
Group Nodes
Swimlane Nodes and Tab...

N ) R e B People

[.

K K K K K K

Coamnutar Mot L

| &) Structure View & & X Hide Section

Search Text Y Convert to Document
(& Graph N New Section...

Import Section...

e ——

&4 Manage Palette...

Abbildung 42: Aktivieren des Palettenmanagers iiber das Kontextmenii.

Im Palettenmanager kann nun (siche Abb. 43) eine neue Sektion erstellt werden. In dem sich dann
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offnenden Dialog muss die Datei t riz.graphml ausgewihlt werden. Anschlie3end gibt es eine neue

Sektion ,,Triz* mit den Symbolen aus Abb. 33 auf Seite 26.

Available Palette Sections

Displayed Palette Sections

9 BPMN

9 Computer Network
4 Current Elements
9 Edge Types

9 Entity Relationship

New Section... |

9 shape Nodes

9 Modern Nodes
9 Edge Types

9 Group Nodes

9 swimlane Nodes and Table Nodes

9 Flowchart > | People
Group Nodes 9 Computer Network :
| Import Section... | jlﬂodern Nodes 9 umML 3
9 People 9 Flowchart
9 Shape Nodes 4 BPMN
4 Swimlane Nodes and Table Nodes 9 Entity Relationship
l CONEINDE | 9 umL A Current Elements

Abbildung 43: Hinzufiigen einer neuen Sektion im yEd-Palettenmanager

An dieser Stelle ist es sinnvoll, sich das Video ,,yEd in 90 Sekunden* anzuschauen, welches der Hersteller
auf youtube eingestellt hat. Hiermit sollte es ein Leichtes sein, die Komponenten aus der Triz-Sektion zu
ziehen, zu platzieren und zu beschriften. Durch die gemifl Abb. 41 gesetzten Voreinstellungen wird nach
dem Einfiigen eines Symbols automatisch aktiviert, dass gleich dessen Bezeichnung eingegeben werden
kann. Nach Ende dieses ersten Schrittes und Platzieren der Komponenten analog zu Abb. 31 auf Seite 24
ergibt sich ungefihr das in Abb. 44 dargestellte Aussehen.

File Edit View Layout Tools Grouping Windows Help
2y N » a3 A A @ @ @ @ ‘ e
BUH B D oED N Qe a e &HEelH ~@
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‘ UML ¥
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mE [ EE | EE trz 2
| &) structure View o 8 X |
=
gl
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[ Mine | | I | — -
[ _Schreibtisch X B Bl

Abbildung 44: Ansicht nach Einfiigen der Komponenten

Nach Hinzufiigen und Beschriften der Verbindungslinien ergibt sich ein etwas wirres Bild, sieche Abb. 45
auf der niichsten Seite.
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Abbildung 45: Ansicht nach Hinzufiigen und Beschriften der Verbindungslinien zwischen den Kompo-
nenten

Um Ubersicht zu schaffen, kénnen die Layout-Funktionen des Programms genutzt werden. Im Layout-
Menii, siche Abb. 46 auf der nédchsten Seite, steht hierfiir das klassische orthogonale Layout zur Verfii-

gung.

Im sich darauf 6ffnenden Dialogfenster miissen im Label-Tab die in Abb. 47 auf der néchsten Seite

gezeigten Einstellungen gesetzt werden.
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schritt2.graphml - yEd
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Abbildung 46: Layout-Menii
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Abbildung 47: Einstellungen im Label-Tab

Nach Ausfiihren der Layout-Funktion ergibt sich die in Abb. 48 dargestellte Ansicht. Beim Zeichnen
von Verbindungslinien wird immer ein Pfeil mit einer Pfeilspitze am zweiten Ende der Linie gezeichnet.
Wenn zwei Komponenten gegenseitig auf sich wirken, so muss gegebenenfalls mit dem Kontextmenii
fiir die betreffende Verbindung der Pfeil am andere Ende aktiviert werden.
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Abbildung 48: Ansicht nach dem Layout-Schritt

12 Erfullungsgrade

Das Konzept der Funktion bedeutet, dass eine Komponente auf eine andere Komponente wirkt, d. h., ein
Parameter jener Komponente entweder verdndert oder aktiv erhalten wird. Das Konzept der Funktion
beinhaltet nicht, dass diese Wirkung erwiinscht wire oder besonders gut ausgefiihrt wird. Zum Beispiel
wird eine Brille im Laufe der Zeit durch Schmutz dreckig. Wiirde das Brillenglas plotzlich aufhdren
zu existieren, so wiirde der Schmutz auf den Boden fallen. Es liegt also eine Funktion ,,Brillenglas hélt
Schmutz* vor — und diese Funktion ist sicherlich unerwiinscht.

Schmutz

Abbildung 49: Ein Brillenputztuch entfernt den Staub, der sich auf dem Brillenglas angesammelt hat.

Mit einem Brillenputztuch kann die Brille von Zeit zu Zeit wieder gereinigt werden. Die Hauptfunktion
eines Brillenputztuches ist es, Schmutz von einer Brille zu entfernen. Konkreter ausgedriickt soll das
Brillenputztuch Schmutz bewegen bzw. mitnehmen. Damit wird der Schmutz zur Zielkomponente des
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Brillenputztuches. Das Brillenglas ist fiir diesen Vorgang sicherlich ein wichtiger Teil der Umwelt und
gehort damit zum Obersystem. Hiermit ergibt sich das Funktionsmodell in Abb. 50.

‘ Brillenputztuch ’

bewegt / nimmt mit

Schmutz

Brillenglas

Abbildung 50: Funktionsmodell eines Brillenputztuches

Die beiden Funktionen in Abb. 50 unterscheiden sich grundsitzlich in einem Aspekt: Die eine Funktion
(,,Brillentuch bewegt Staub®) ist niitzlich, die andere Funktion (,,Brillenglas hilt Staub®) ist dagegen
schédlich.

In diesem Beispiel ist es eindeutig, was unter niitzlich und was unter schidlich zu verstehen ist. Dieses ist
jedoch nicht immer so, denn diese beiden Begriffe ergeben erst dann einen Sinn, wenn man einen Zweck
bzw. ein Ziel festgelegt hat. Abbildung 51 zeigt ein stark vereinfachtes Funktionsmodell einer mittelal-
terlichen Belagerung. Es besteht nur aus den beiden Funktionen ,,Kanone beschleunigt Kanonenkugel*
und ,,.Burgmauer stoppt Kanonenkugel*.

beschleunigt
—_—

Abbildung 51: Ob die Burgmauer eine niitzliche oder eine schidliche Funktion ausiibt, hidngt davon ab,
auf welcher Seite der Burgmauer man sich befindet.

Eine dieser beiden Funktion ist niitzlich, d. h., sie hilft beim Erreichen des Zieles, die andere ist dagegen
schédlich, d. h., durch sie wird das Erreichen des Zieles erschwert oder sogar unmoglich gemacht. Wel-
che der beiden Funktion aber niitzlich und welche schédlich ist, hdngt allerdings davon ab, ob man der
Belagerer der Burg oder aber der Verteidiger der Burg ist. Fiir den Belagerer beeintréachtigt die Burgmau-
er die durch ihn beabsichtige Funktion der abgefeuerten Kugel. Fiir den Verteidiger ist die Burgmauer
niitzlich, wihrend die Kanone aus leicht einsichtigen Griinden eine schéddliche Funktion ausiibt.

Zuriick zum Brillenputztuch: Leider funktioniert nicht jedes Brillenputztuch so, wie es sollte. Wir wol-
len daher jetzt ein schlechtes Brillenputztuch modellieren, und zwar schlecht in doppeltem Sinne. Dieses
Brillenputztuch entfernt nicht allen sondern nur einen Teil des Schmutzes vom Brillenglas, und zusitz-
lich wird dabei das Brillenglas auch noch zerkratzt. Ein Funktionsmodell eines solchen Brillenputztuches
zeigt Abb. 52.
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Brillenputztuch

Brillenglas

Abbildung 52: Funktionsmodell eines schlechten Brillenputztuches

zerkratzt

An dieser Stelle merkt man, dass die Information dariiber, wie gut das Brillenputztuch seine Funktion er-
fiillt, in einem solchen Funktionsdiagramm verloren geht. Aus diesem Grund kann ein Funktionsmodell
um diese Information erweitert werden. Jeder Funktion kann einer von vier sogenannten Erfiillungsgra-
den zugeordnet werden:

niitzlich U Die Funktion tut genau das, was sie soll

unzureichend 1 Die Funktion geht schon in die richtige Richtung, aber sie erreicht ihr Ziel nur
teilweise, d. h., man wire dann zufriedener, wenn sie stirker wire.

iibermiBig E Die Funktion geht schon in die richtige Richtung, aber sie schieft iiber ihr Ziel
heraus, d. h., man wire zufriedener, wenn sie schwicher wire.

schadlich H Die Funktion macht nichts niitzliches, sondern sie schadet nur

Die Abkiirzungen stehen fiir die englischen Begriffe ,,useful®, ,insufficient®, ,,excessive und ,.,harm-
ful®.

An dieser Stelle sei erinnert, wie im Abschnitt 8 eine Funktion definiert worden war: ein Parameter
einer Komponente wird durch sie verindert (oder aktiv erhalten). Bei den ersten drei Erfiillungsgraden
geht die Anderung dieses Parameters in die gewiinschte Richtung, beim Erfiillungsgrad ,,schidlich*
dagegen in die falsche Richtung. Geht die Parameterinderung in die gewiinschte Richtung, so kann
die Parameterdnderung groBer als gewiinscht, kleiner als gewiinscht oder aber genau richtig sein. Dieses
ergibt die anderen drei Erfiillungsgrade.

In welche Richtung wird der Parameter
durch die Funktion verandert?

in die falsche Richtung
in die gewiinschte Richtung

Die Funktion
ist schadlich.
Wie stark wird der
Parameter verandert?
weniger stark ) starker als
als geWUnscht \{V.IE gewUnscht
gewiinscht
Die Funktion Die Funktion
ist unzureichend. ist ibermaRig.

Abbildung 53: Entscheidungsbaum fiir die Erfiillungsgrade
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Die Unterscheidung zwischen einer iiberméfigen und einer schidlichen Funktion ist nicht immer ganz
intuitiv. Abbildung 54 zeigt zwei Pizzen, die in einem Backofen zubereitet worden sind. Was ist der
Erfiillungsgrad des Backofens im Fall der verkohlten Pizza? Ein Backofen soll das Backgut erhitzen, also
den Parameter ,,Temperatur® der Zielkomponente erhohen. Eine Erhohung der Temperatur ist jedoch,
was fiir beide Pizzen geschehen ist. Dementsprechend ist die verkohlte Pizza also nicht die Auswirkung
einer schidlichen, sondern einer iiberméfBigen Funktion.

Abbildung 54: Pizza, einmal normal im Backofen gebacken und einmal im Backofen verkohlt

Eine verkohlte Pizza ist also die Auswirkung einer iiberméfBigen Funktion, eine gut durchgebackene Piz-
za die einer niitzlichen Funktion und eine halbrohe Pizza die einer unzureichenden Funktion. Manchmal
kann es hilfreich sein, noch einen weiteren Erfiillungsgrad ,,schlecht geregelt” einzufiihren: Man hat
selten bei einem Backofen das Problem, dass er immer zu stark oder immer zu schwach erhitzen wiir-
de — dieses Probleme liee sich durch Verstellen des Temperaturreglers am Backofen leicht beheben —
sondern vielmehr, dass der Backofen unvorhersagbar mal zu heifl und mal zu kalt ist.

Die verschiedenen Erfiillungsgrade konnen im Funktionsmodell graphisch angedeutet werden, wobei
dabei nicht zwischen unzureichenden und schlecht geregelten Funktionen unterschieden wird. In der
Literatur sind verschiedene Darstellungsvarianten in Gebrauch, die in Abb. 55 zusammmengestellt sind.
Im diesem Dokument wird die Konvention aus der rechten Spalte verwendet, weil zu zugleich durch
die Verwendung von Farben einen guten Kontrast liefert und durch die Beschrinkung auf gerade Linien
leicht in vielen Computerprogrammen darstellbar ist.

nutzlich > >
unzureichend ------------ > mmmemeeeee- > meeeeeee- >
UbermaRig >
schadlich A _— >

Abbildung 55: Graphische Darstellung des Erfiillungsgrades. In diesem Dokument wird im weiteren
die Konvention aus der rechten Spalte verwendet.

Im Beispiel des Brillenputzes sind die beiden Funktionen ,,Brillenglas hilt Schmutz* und ,,Brillenputz-
tuch zerkratzt Brillenglas schidlich, da jeweils ein Parameter in die nicht gewiinschte Richtung verin-
dert wird. Wie stark diese Parameterverdnderung in die ungewiinschte Richtung ist, wird nicht weiter
unterscheiden. Nur die Funktion ,,Brillenputztuch bewegt Schmutz* indert einen Parameter in die ge-
wiinschte Richtung, und nur fiir solche Funktionen muss gefragt werden, die stark diese Parameterver-
dnderung ist.

In Abbildung 56 auf der néchsten Seite sind vier verschiedene Funktionsmodelle eines Brillenputztu-
ches dargestellt. Links oben ist das Modell eines Brillenputztuches, so wie es sein sollte, dargestellt: Es
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entfernt den Schmutz vollstindig und zerkratzt das Brillenglas nicht. Die drei Funktionsmodelle zeigen
Brillenputztiicher, die das Brillenglas zerkratzen und / oder den Schmutz nur teilweise entfernen.

wunschgemaBes Brillenputztuch

Brillenputztuch

| schlechte Reinigung
|
|
|
i
|
bewegt !
:
|
|
|
|
|
I
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\ 4

h Brillengl

gute Reinigung, aber kratzend

alles schlecht ]

3 i
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I I I I
| | | |
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. . I
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Abbildung 56: Funktionsmodelle verschieden guter Brillenputztiicher

Die schidliche Funktion ,,Brillenglas hilt Schmutz* liegt auBerhalb des von uns betrachteten techni-
schen Systems ,,Brillenputztuch®. Wir miissen diese Funktion zur Kenntnis nehmen, haben jedoch nicht
die Verantwortung, sie abzustellen. Schidliche Funktionen, unzureichende Funktionen und iiberméafi-
ge Funktionen, die von Systemkomponenten ausgeiibt werden, heilen Funktionsnachteile des Systems.
Wann immer solche Funktionsnachteile bei der Aufstellung eines Funktionsmodell gefunden werden, ist
dieses als Anregung zu verstehen, iiber Moglichkeiten zur Verbesserung des Systems nachzudenken.

13 Felder

Wie im Abschnitt 2 erldutert wurde, konnen Komponenten sowohl materielle Objekte als auch Felder
sein. Eine wichtige Entscheidung bei der Erstellung eines Funktionsmodells ist diejenige, ob Felder
explizit beriicksichtigt werden sollen.

Eine der Grundpostulate der modernen Physik ist es, dass es keine Fernwirkungen gibt, sondern dass alle
Wechselwirkungen auf Grund von Feldern geschehen. Sonne und Erde ziehen sich also nicht gegenseitig
an, sondern die Sonne erzeugt ein Graviationsfeld, und erst dieses Graviationsfeld zieht an der Erde.
Felder sind damit in der Wirklichkeit immer vorhanden.

Dieses bedeutet jedoch nicht, dass man diese Felder auch in einem Funktionsmodell immer beriicksichti-
gen sollte. Ein Funktionsmodell sollte nur das enthalten, was fiir die Funktion eines System bzw. fiir das
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Verstdndnis der Funktion eines Systems bendtigt wird — und die Felder konnen hédufig ohne Verstdndnis-
verlust weggelassen werden. Wann immer dieses moglich ist, sollte man es auch tun.

Abbildung 57: Wasserkocher

Ein Wasserkocher, wie er in Abb. 57 dargestellt ist, erhitzt Wasser mittels eines Wirmefeldes. Zwei
dquivalente Darstellungen dieses Systems sind in Abb. 58 gezeigt. Das explizite Hinzufiigen des Wir-
mefeldes ist fiir das Verstindnis des Systems nicht wirklich hilfreich. Der Wasserkocher ist in dieser
Hinsicht kein Sonderfall, und die meisten Funktionsmodelle enthalten dementsprechend keine explizi-
ten Felder.

erzeugt R erwarmt
Wassserkocher Waérmefeld Wasser
erwarmt
Wasserkocher Wasser

Abbildung 58: Stark vereinfachtes Funktionsmodell eines Wasserkochers

Abbildung 59: Informationsfunktion des Filzschreibers

An dieser Stelle wollen auf auf den Filzschreiber zuriickkommen. Bei thm hatte das Einsatzstiick den
Benutzer iiber die Farbe des Stiftes informiert, siehe Abb. 59. Diese Informationsfunktion geschieht,
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indem die Farbe des Einsatzstiicks ein optisches Feld erzeugt (bzw. modifiziert) und dieses optische
Feld dann vom Auge des Benutzers empfangen wird. Es sind also die beiden in Abb. 60 dargestellten
Funktionsmodelle moglich. Auch hier ergibt sich, dass die explizite Hinzunahme des Feldes keinen
wirklichen Vorteil bietet.

: erzeugt ] informiert
Einsatzstlick optisches Feld
informiert
Einsatzstlick

Abbildung 60: Teil des Funktionsmodells eines Filzschreibers

Abbildung 61 zeigt eigentlich dieselben beiden Funktionsmodelle, nur die Komponenten sind durch
andere ausgetauscht worden. An Stelle eines Filzschreibers, der den potentiellen Benutzer iiber seine
Farbe informiert, informiert ein Leuchtturm einen Kapitin iiber seine Position (Abb. 62).

erzeugt . informiert )
optisches Feld Kapitan
informiert

Abbildung 61: Stark vereinfachtes Funktionsmodells eines Leuchtturms

Abbildung 62: Ein Leuchtturm dient zur Information der Kapitidne vorbeifahrender Boote.

Was passiert jetzt bei Nebel? Dichter Nebel kann dazu fiihren, dass der Kapitin den Leuchtturm nur
noch schlecht oder gar nicht mehr sehen kann, wie in Abb. 63 auf der ndchsten Seite dargestellt.

Im Sinne der Erfiillungsgrade aus Abschnitt 12 ist die Funktion ,,Leuchtturm informiert Kapitin‘ also
nur noch unzureichend erfiillt, was dementsprechend im Funktionsmodell markiert werden konnte. Was
hat der Nebel jedoch hiermit zu tun? Der Nebel wirkt weder auf den Leuchtturm — der Leuchtturm strahlt
bei Nebel gleich viel Licht wie bei schonem Wetter ab — noch auf den Kapitin — die Augen des Kapitiins
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Abbildung 63: Leuchtturm im Nebel

werden bei Nebel nicht schlechter. Der Nebel kann also nur dann sinnvoll in das Funktionsmodell ein-
gefiigt werden, wenn das optische Feld explizit mitgenommen wird, siche Abb. 64, weil es eben nur das
optische Feld ist, das vom Nebel beeintrachtigt wird.

< Nebel >

absorbiert

\ 4

erzeugt ) informiert .
Leuchtturm optisches Feld

Abbildung 64: Stark vereinfachtes Funktionsmodells eines Leuchtturms bei Nebel

Allgemein kann man sagen, dass die explizite Mitnahme von Feldern haufig dann hilfreich ist, wenn die
Ursachen fiir unerwiinschte oder unzureichende Funktionen im Funktionsmodell beriicksichtigt werden
sollen. In diesem Zusammenhang kann es auch sinnvoll sein, Informationsfelder explizit zu beriicksich-
tigen. Wie oben gezeigt, kann zur See Nebel die Funktion ,,A informiert B beeintrdachtigen, weil das
optische Feld durch den Nebel gestort wird. Abbildung 65 zeigt einen anderen Fall: Ein Freizeitkapitdn
kann bei Nacht die Lichter eines entfernten Schiffes einwandfrei wahrnehmen, es gibt es also keinerlei
Beeintriachtung des optisches Feldes — er begreift die Bedeutung dieser komplexen Lichterfithrung je-
doch unter Umsténden nicht: Seine unzureichende Information liegt nicht am optischen Feld, sondern
am Informationsfeld.

Unabhingig davon, ob Felder im Funktionsmodell explizit enthalten sind, sind trotzdem die beiden Kon-
zepte ,,Felder” und ,,Eigenschaften / Parameter* streng zu unterscheiden. Eine Funktion ,,Wirmefeld er-
hitzt Wasser* ist eine giiltige Formulierung, da ein Wirmefeld ein Feld und damit eine Komponente
ist. Eine Funktion ,,Temperatur erhitzt Wasser* ist eine ungiiltige Formulierung, da ,, Temperatur* keine
Komponente ist, sondern vielmehr ein Parameter einer Komponenten.
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erzeugt informiert

optisches Feld

Schiffsfiihrer

Schiffslichter

erzeugt Informationsfeld -~~ informiert

Abbildung 65: Die Lichter eines entfernen Schiffes werden vom Schiffsfithrer zwar gut wahrgenom-
men, er erkennt die Bedeutung dieser Lichter jedoch nicht.

Abbildung 66: Lack muss vor dem Austrocknen geschiitzt werden.

14 Schutzfunktionen

Umgangssprachlich gesprochen haben viele Komponenten die Aufgabe, eine andere Komponente zu
schiitzen. So soll Putz das Haus schiitzen, eine Sicherung ein elektrisches Gerit und ein Airbag den
Autofahrer. Solche Funktionsbeschreibungen widersprechen allerdings der Forderung nach einer akti-
ven Formulierung der Funktion: In diesen Formulierungsversuchen veridndert der Funktionstrager weder
einen Parameter des Objektes der Funktion noch hilt er aktiv einen Parameter des Objektes der Funktion
konstant.

Die Forderung nach einer aktiven Formulierung ist keine Schikane, sondern hat einen Grund. Betrachten
wir zum Beispiel den Deckel einer geschlossenen Dose eines Lackes, siehe Abb. 66. Der Deckel wird
geschlossen, um zu verhindern, dass der Lack eintrocknet. Wiirde man dieses direkt wie in Abb. 67
formulieren, so ergébe sich keine aktive Formulierung.

schitzt
Deckel }—){ Lack

Abbildung 67: Nicht-aktive Formulierung einer Funktion
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stoppt

‘ Deckel L)‘ Luft ’
stoppt

‘ Deckel L)‘ Lack ’

Abbildung 68: Zwei mogliche aktive Formulierungen der Funktion

Die korrekte Formulierung ergibt sich durch die folgende Frage: Was wird durch den Deckel eigentlich
verhindert? Eine Option ist, dass das Losungsmittel im Lack verdampfen kann und genau dieses verhin-
dert werden soll. Eine andere Option ist, dass Luft an den Lack gelangen und dann mit ihm reagieren
konnte, was verhindert werden soll. Diese beiden Moglichkeiten ergeben die beiden Funktionsmodelle
in Abb. 68.

Welches der beiden Funktionsmodelle in Abb. 68 zutrifft — oder aber vielleicht auch beide — kann man
nicht sagen, ohne mehr iiber den Lack zu wissen. Ohne dieses Wissen kann man nicht sinnvoll weiter an
der Modellierung arbeiten. Dies ist genau einer der Griinde, weswegen eine formale Funktionsanalyse
oftmals hilfreich ist: Man erkennt, welches Wissen einem eigentlich noch fehlt.

Etwas dhnlich hatten wir bereits bei der Analyse des Filzschreibers angetroffen. Das Aufstecken der
Kappe eines Filzschreibers schiitzt ihn davor, auszutrocken. Auch hier hingt die aktive Formulierung
davon ab, ob Austrocknen bedeutet, dass die Tinte (bzw. das Losungsmittel in ihr) verdampft, oder ob
Austrocknen bedeutet, dass Umgebungsluft zur Tinte gelangt, danach mit ihr reagiert und die Tinte
deswegen gerinnt. Im ersten Fall wire die korrekte Funktionsbeschreibung ,,Kappe stoppt Tinte*, im
zweiten Fall ,, Kappe stoppt Umgebungsluft*, und auch eine Kombination aus beidem wire denkbar. In
den gezeigten Funktionsmodellen eines Filzschreibers wurde angenommen, dass die erste Variante die
korrekte ist.

Im Abschnitt 5 wurde besprochen, dass es sinnvoll sein kann, fiir verschiedene Zeitpunkte bzw. verschie-
dene Anwendungssituationen getrennte Funktionsmodelle aufzustellen. Viele Schutzfunktionen sind nur
zu ganz bestimmten Zeitpunkten wirksam. Ein weit verbreitetes Beispiel sind elektrische Sicherungen.
Als Sicherung bezeichnen wir im weiteren nur den beweglichen Ausloseteil, nicht die Leitung im In-
nern.
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Abbildung 69: Elektrische Sicherungen sind weit verbreitet.

Welche Funktion iibt die Sicherung auf den elektrischen Strom aus? Im Abschnitt 8 wurde eine Testfra-
ge eingefiihrt: Was wiirde sich fiir das Funktionsobjekt (den elektrischen Strom) dndern, wenn es den
Funktionstrager (die Sicherung) nicht gidbe? Antwort: Im Normalfall gar nichts — die Sicherung wirkt
wie ein normales Stiick Draht, hat in dem Sinne also keine besondere Funktion. Erst in einem Storfall
kommt es zu einer Funktion, ndamlich dem Stoppen des elektrischen Stroms.
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Abbildung 70: Eine Sicherung bendétigt zwei Funktionsmodelle zu ihrer Beschreibung.

Eine solche Sicherung bendtigt also im strikten Sinne zwei Funktionsmodelle zu ihrer Beschreibung
(Abb. 70) — in der Praxis wird man oft die Funktion ,,Sicherung stoppt Strom* mit in das Funktions-
modell fiir den normalen Betrieb einzeichnen, weil es klar ist, dass diese Funktion nur in einem Storfall
wirkt. Vorsichtig sollte man eher bei einer Formulierung wie in Abb. 71 sein. Seit einigen Jahren gibt
es Halbleitersicherungen, die genau eine Funktion gemal dieser Formulierung erfiillen — den Strom be-
grenzen, ohne ihn im Fehlerfall vollkommen zu unterbrechen — aber heutzutage erfiillen die meisten
Sicherungen eine solche Funktion nun einmal nicht.

] begrenzt
Sicherung ]—)[ Strom

Abbildung 71: Problematische Formulierung der Funktion einer Sicherung
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15 Reinigen und messen

Der Abschnitt 14 zum Thema Schutzfunktionen zeigte, dass es wichtig ist, Funktionen aktiv zu for-
mulieren — eine Funktion verdndert einen Parameter bzw. sorgt dafiir, dass ein Parameter trotz anderer
Einfliisse konstant bleibt. Zwei weitere Funktionen, die deswegen hidufig zu Verwirrungen bei ihrer kor-
rekten Modellierung fiihren, sind Reinigen und Messen.

‘ Brillenputztuch ’

Schmutz

bewegt / nimmt mit

Schmutz

Brillenglas

Abbildung 72: Ein Brillenputzbuch dndert keinen Parameter des Brillenglases, sondern einen Parame-
ter des Schmutzes, ndmlich seine Position.

Das Reinigen wurde bereits am Beispiel eines Brilenputztuches behandelt. Welcher Parameter des Bril-
lenglases wird durch das Putztuch eigentlich veridndert? Idealerweise keiner, denn nach dem Putzen ist
das Brillenglas genau wie vorher, ohne Kratzer und mit unveridnderter Antireflexbeschichtung. Verin-
dert worden ist dagegen die Lage des Schmutzes — das Zielobjekt des Brillenputzes ist also der Schmutz,
nicht das Brillenglas.

Abbildung 73: Bei verschiedenen Reinigungstiichern liegt der Schwerpunkt auf unterschiedlichen
Funktionen.

Analog zu den Schutzfunktionen ist auch hier der Hintergrund, dass im Funktionsmodell Wissen iiber
das, was wirklich geschieht, festgehalten werden soll. Abbildung 73 zeigt verschiedene Reinigungs-
tiicher fiir die menschliche Haut. Welche Funktion primir ausgeiibt wird, ist bei diesen jedoch unter-
schiedlich. Von links nach rechts nimmt die Wichtigkeit der Funktion ,,bewegt Schmutz* ab, wihrend
der Fokus auf die Funktion ,,totet Mikroorganismen* stirker wird.

Auch bei Messfunktionen muss iiberlegt werden, welcher Parameter welcher Komponente eigentlich
gedndert wird. In Abb. 74 auf der nédchsten Seite werden sowohl die Uhrzeit als auch die Temperatur der
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Abbildung 74: Messgerit fiir Uhrzeit sowie Temperatur der Raumluft

Raumluft gemessen. Durch diese Messung @ndert sich nichts an der Raumluft, geschweige denn an der
Zeit. Was sich dagegen dndert, ist das Wissen des Betrachters der Uhr. Die korrekte Modellierung der
Funktion ist also ,,Uhr informiert Beobachter. Bei der Modellierung der Funktion eines Messgerites
ist die relevante Frage also nicht, zu welcher Komponente der zu messende Parameter gehort, sondern
welche Komponente dieses Messergebnis anschlieBend verwendet.

16 Formulare

Die drei aufeinander aufbauenden Schritte Komponentenanalyse, Interaktionsanalyse und Funktions-
modell konnen mittels spezieller Formulare vereinfacht werden. Am Beispiel des Filzschreibers wurde
bereits gezeigt, wie die Formulare genutzt werden konnen. Formularee bieten den Vorteil, dass man
durch den Prozess geleitet wird und dabei keine Angaben vergisst. Zusitzlich enthalten Formulare teil-
weise (zur Erinnerung) Hinweise auf Konvention, z. B. die verschiedenen Formen von Késtchen in einem
graphischen Funktionsmodell.
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