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Kl-basiertes, modulares Assistenzsystem
far funktionale Systemarchitekturen

S. Schleifer, A. Lungu, B. Kruse, L. Schwarz, S. Goetz, S. Wartzack

Getrieben durch eine steigende Produktkomplexitdt gewinnt
Model-Based Systems Engineering (MBSE) zunehmend an Be-
deutung. Der Einsatz von kunstlicher Intelligenz (KI) hat das Po-
tential in der Systemmodellierung Zeit- und Kosteneinsparun-
gen zu realisieren. Voraussetzung hierfir ist jedoch eine
durchgéangige Kl-Integration in den Modellierungsprozess. In
diesem Beitrag wird ein modulares Assistenzsystem vorge-
stellt, dass Natural Language Processing (NLP) und Large
Language Modelle (LLMs) in die manuelle Verhaltensmodellie-
rung funktionaler Systemarchitekturen integriert. Die Teilmo-
dule folgen der zugrunde liegenden Modellierungsmethode
und sind vollsténdig in das Modellierungswerkzeug eingebun-
den. Der modulare Aufbau erlaubt eine gezielte Nutzung der
KlI-Unterstlitzung und integriert den Systementwickler friihzei-
tig, um die Qualitat der Kl-generierten Modellbestandteile zu
gewadhrleisten.

1 Einleitung und Motivation

Steigende Systemkomplexitit getrieben durch fortschreitende
Kundenanspriiche und Verinderungen im Marktumfeld, gepaart
mit immer kiirzer werdenden Entwicklungszyklen, sind zentrale
Herausforderungen in der Automobilindustrie. Damit einher geht
eine Vielzahl an Systemanforderungen, die in einem Fahrzeugpro-
jekt realisiert werden miissen. Model-Based Systems Engineering
(MBSE) ermoglicht die Handhabung dieser Systemkomplexitat.
Die damit verbundenen, iiblicherweise manuellen Modellierungs-
titigkeiten sind jedoch besonders zu Beginn zeitintensiv. Daher
werden eine Automatisierung und Unterstiitzung mittels kiinstli-
cher Intelligenz (KI) angestrebt. Damit lassen sich natiirlich-
sprachliche Anforderungen effizient verarbeiten und automatisch
in formale Modelle iiberfithren, was zu Zeitersparnissen und er-
hohter Konsistenz in der Entwicklung komplexer Systeme fithren
kann. Vor diesem Hintergrund wird in diesem Beitrag ein Assis-
tenzsystem zur Unterstiitzung und Beschleunigung von manuel-
len Modellierungstitigkeiten im MBSE vorgestellt.

2 Stand derTechnik

Der praktischen Anwendung von MBSE liegt der Dreiklang
aus Modellierungssprache, -methode und -werkzeug zugrunde
[1]. Die Systems Modeling Language (SysML) ist eine weitver-
breitete Sprache in der Systementwicklung [2] und bietet Dia-
gramme fiir die Anforderungs-, Struktur- und Verhaltensmodel-
lierung. Letztere wird genutzt, um Abliufe im Systemmodell zu
beschreiben. Darunter fallen das Use Case Diagramm zur Be-
schreibung von Funktionalititen, das Aktivititsdiagramm fiir die
Ablaufbeschreibung, das Sequenzdiagramm fiir Kommunikations-
abldufe und der Zustandsautomat fiir eine zustandsbasierte Mo-
dellierung [3].
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Al-based, modular assistance system
for functional system architectures

Driven by increasing product complexity, Model-Based Sys-
tems Engineering (MBSE) is becoming increasingly important.
The use of artificial intelligence (Al) has the potential to deliver
time and cost savings in system modelling. However, this re-
quires end-to-end Al integration into the modelling process.
This article presents a modular assistance system that integra-
tes natural language processing (NLP) and large language mo-
dels (LLMs) into the manual behaviour modelling of functional
system architectures. The sub-modules follow the underlying
modelling method and are fully integrated into the modelling
tool. The modular structure allows for the targeted use of Al
support and involves the system developer at an early stage to
ensure the quality of the Al-generated model components.

Eine verbreitete Modellierungsmethode ist das V-Modell (VDI
2206) [4], das die Entwicklung mechatronischer Systeme unter-
teilt in die Systemdekomposition (linker Schenkel des ,,V“), die
disziplinenspezifische Implementierung (Spitze des ,V*) und die
Systemintegration (rechter Schenkel des ,V*). Unterstiitzt wer-
den die Ablaufe durch die Validierung und Verifizierung [4]. Fiir
komplexe technische Systeme erfolgt eine Aufteilung in unter-
schiedliche Systemebenen, um so die Entwicklung vom Gesamt-
system iiber Subsysteme zu den Komponenten hin zu gliedern.
Innerhalb der Systemebenen wird der RFLP-Ansatz genutzt, bei
dem man sich iiber Anforderungssicht (R), funktionaler Sicht
(F), logischer Sicht (L) und physikalischer Sicht (P) unter Be-
riicksichtigung einer Referenzarchitektur schrittweise einer Lo-
sung nihert [5]. Der Ubergang von der R- zur F-Sicht beinhaltet
die Formalisierung natiirlichsprachlicher Anforderungen mittels
Verhaltensmodellen.

Natural Language Processing (NLP), als Teilgebiet der kiinst-
lichen Intelligenz (KI), kann hierbei mafigebend unterstiitzen.
Zentrale Methoden sind das Erkennen von Wortarten (POS-Tag-
ging), die Identifikation bestimmter Satzelemente (Named-Entity
Recognition) und die Erstellung von Embeddings. Dies sind vek-
torisierte Worter oder Sitze, die entweder iiber statische oder
selbstlernende Modelle erzeugt werden [6]. Mit dem Aufkommen
von Large Language Modellen (LLMs) hat sich die Leistungsfi-
higkeit der Sprachverarbeitung stark erweitert, was auch fiir das
MBSE vielversprechende Maglichkeiten bietet [7]. Im Gegensatz
zu bisherigen NLP-Ansitzen zeichnen sich LLMs durch ihre all-
gemeine Anwendbarkeit aus. Generative LLMs sind in der Lage
neuen Text auf Basis bereitgestellter Eingaben (Prompts) zu er-
zeugen. [6]. Die Erstellung geeigneter Prompts nennt man
Prompt Engineering. Darunter fillt das One-/Few-Shot Promp-
ting, bei dem das LLM zusitzlich zur Aufgabe ein oder mehrere
Beispiele erhilt, um die Ausgabe zu verbessern [8} Beim Prompt
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Bild 1: Auszugsweise Darstellung einer exemplarischen User Journey in der Automobilentwicklung. uc: Use Case Diagramm, act: Aktivitatsdiagramm, sd:
Sequenzdiagramm, smd: Zustandsautomat. Bild: Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (KTmfk)

Chaining wird eine Aufgabe in mehrere Prompts unterteilt, um
deren Komplexitit zu reduzieren [9].

Der erfolgreiche Einsatz von NLP in der Anforderungsmodel-
lierung und SysML-Diagrammerstellung konnte bereits in einigen
Forschungsarbeiten gezeigt werden. Beispielsweise konnen Em-
beddings und Clustering Algorithmen genutzt werden, um Use
Cases aus User Stories zu extrahieren und iiber einen regelbasier-
ten NLP Ansatz in Use Case Diagramme zu iiberfithren [10].
Deep Learning Techniken konnen genutzt werden, um einfache
Aktivititsdiagramme zu erstellen [11]. Gupta et al. [12] stellen
einen NLP Ansatz fiir die Erstellung von Zustandsautomaten vor
[12]. Fur Sequenz- und Use Case Diagramme wurde bereits ge-
zeigt, dass sich diese durch LLMs in besserer Qualitit erzeugen
lassen als durch NLP [13, 14]. Die Nutzung von LLMs zeigt auch
fiir Zustandsautomaten vielversprechende Ergebnisse [15]. Gene-
rell konnen Titigkeiten im MBSE durch den Einsatz von LLMs
und Prompt Engineering unterstiitzt werden [7].

3 Forschungsproblem

Aus dem Stand der Technik wird ersichtlich, dass bisherige
Ansitze fir die automatische Systemmodellerstellung einzelne
Aspekte der Architekturentwicklung nur isoliert betrachten. Da-
mit bleibt auch die Einbindung existierender Ansitze in eine
durchgingige Modellierungsmethode unberiicksichtigt, was sich
insbesondere an der fehlenden Abstimmung der Ein- und Aus-
gange aufeinanderfolgender Ansitze bemerkbar macht. Gleicher-
mafen muss die Einbindung des Menschen beriicksichtigt wer-
den, um die KI-Unterstiitzung effektiv in bestehende
Arbeitsablaufe zu integrieren. Zusitzlich treffen bestehende An-
sitze vereinfachende Annahmen wie durchgingig homogene An-
forderungsspezifikationen [16]. Insofern sollten unterstiitzende
Ansitze folgende Anforderungen beriicksichtigen:

» Verarbeitung unstrukturierter Anforderungsspezifikationen
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+ Erstellung initialer sowie Erginzung bestehender Systemmo-
delle
« Anpassbarkeit an Anderungen in Modellierungsmethode oder

Anwendungsdomine

Um die aufgezeigte Forschungsliicke zu adressieren, wird in
dieser Veroffentlichung die folgende Forschungsfrage beantwor-
tet: Wie muss ein Assistenzsystem zur automatisierten Erstellung
von funktionalen Systemarchitekturen aufgebaut sein, um Sys-
tementwickler effektiv unterstiitzen zu konnen?

Die Beantwortung der Forschungsfrage wird iiber ein prakti-
sches Anwendungsbeispiel illustriert, das auf eine exemplarische
User Journey aus der Automobilentwicklung zuriickgreift. Wie in
Bild 1 dargestellt, umfasst die User Journey die Nutzung von Na-
vigationsfunktionen, um einen Zielort anzusteuern. Dort ange-
kommen mochte der Nutzer das Fahrzeug verlassen und einen
fahrerlosen Parkvorgang einleiten. Abschlieffend soll das batterie-
elektrische Fahrzeug kabellos geladen werden. Fiir die Produkt-
entwicklung lassen sich daraus Anforderungen ableiten, die die
Grundlage fiir eine Produktarchitektur liefern. Dem Beispiel fol-
gend ergeben sich hieraus mehrere Kundenfunktionalititen, ge-
gliedert in Features, die technisch umgesetzt werden miissen.

4 Assistenzsystem zur Kl-unterstiitzten
Architekturmodellierung im MBSE

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein modulares
Assistenzsystem vorgestellt, das die Modellierung der vier Verhal-
tensdiagramme der SysML durch eine KI-Integration unterstiitzt,
sieche Bild 2. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der methodi-
schen Verkniipfung einzelner Ansitze zu einem durchgingigen
Assistenzsystem. Der modulare Aufbau wird gewiahlt, um Teilauf-
gaben der modellbasierten funktionalen Systemarchitekturent-
wicklung nach Diagrammart und Teilaufgabe zu separieren und
dadurch die inhirente Komplexitit zu handhaben.
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Die Erstellung der funktionalen Systemarchitektur, welche auf
der Kontext- und Verhaltensbeschreibung basiert, profitiert durch
die Anwendung des modularen Assistenzsystems unter anderem
durch Zeitersparnisse in der Modellerstellung, da Anforderungs-
spezifikationen effizient in SysML-Diagramme iiberfiihrt werden
konnen. Die Modellgenerierung zielt darauf ab Architekturent-
scheidungen, wie die Einteilung in Subsysteme und die Zuwei-
sung zu Funktionen, zu treffen. Dariiber hinaus wird eine erhohte
Modellkonsistenz erreicht, da subjektive Einfliisse auf die Model-
lierung reduziert und die Wiederverwendung bestehender Mo-
dellinhalte begiinstigt werden. Die Qualitit der KI-generierten
Modellinhalte wird in der Praxis durch eine manuelle Priifung
der generierten Modellelemente und Diagramme nach jedem Mo-
dulaufruf gewihrleistet, siche Bild 3. Dem Nutzer steht das Assis-
tenzsystem als Plugin in Cameo Systems Modeler (CSM) [17]
zur Verfiigung. Dadurch werden die Eingabedaten des Modulauf-
rufs, wie Anforderungsspezifikationen und zu detaillierende Mo-
dellelemente (zB. Use Cases), ausgewihlt. Die KI-Unterstiitzung
ist tiber eine RestAPI in das Plugin integriert. Als Sprachmodell
wird ,gpt-40“ von OpenAl [18] in einer privaten Instanz einge-
setzt. Jedem Modul liegen zusitzlich Schritte einer unterneh-
mensspezifischen Modellierungsmethode (FAME) zugrunde, die
in das Prompt Engineering einflieRen. Ein vereinfachtes Meta-
Modell der Modellierungsmethode findet sich in Bild 4. Nachfol-
gend werden die Module im Kontext des Assistenzsystems vorge-
stellt, wobei deren detaillierte Umsetzung den referenzierten
Veroffentlichungen zu entnehmen ist. Dort sind zudem die indivi-
duellen Forschungsfragen der Module zu finden.
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4.1 Kontextmodellierung

Zu Beginn der Architekturentwicklung steht die Kontextmo-
dellierung, deren Ziel die Beschreibung aller Use Cases (Funktio-
nalititen), des zu entwickelnden Systems of Interest (SOI) ist.
Dabei werden neben Interaktionen zu Akteuren und externen
Systemen auflerhalb des SOI auch Beziehungen zwischen Use Ca-
ses im Use Cases Diagramm modelliert. [19].

In der Praxis ergibt sich fiir jedes Feature eine Vielzahl an he-
terogenen Anforderungen, die iiber Use Cases gegliedert werden.
Die Anforderungen werden beispielsweise aus Vorgingerprojek-
ten und User Journeys ermittelt. Aufgrund unterschiedlicher Gra-
nularitit der Anforderungen kénnen einzelne Anforderungen zu
mehreren Use Cases beitragen. In der praktischen Anwendung
entsteht durch die Sichtung der Anforderungsspezifikationen ein
hoher manueller Aufwand. Das Assistenzsystem beschleunigt die-
sen Vorgang iiber ein Modul fiir die Use Case Identifikation
(M1.1, Bild 2). Eine detaillierte Beschreibung findet sich in [20].
Der Nutzer ruft fiir ein Feature einen graphbasierten Clustering-
Algorithmus auf. Die Anforderungen werden iiber Embeddings
formalisiert und iiber gewichtete Kanten verbunden. Deren Ge-
wicht setzt sich aus einem funktionalen Ahnlichkeitswert und ex-
pliziten Beziehungen zusammen. Ein iiberlappender Clustering
Algorithmus identifiziert die Use Cases durch funktional zusam-
menhingende Anforderungen. Die manuelle Pritfung wird durch
die Ableitung von Keyphrases erleichtert. Weitere Betrachtungen
zeigen, dass die Use Case Identifikation vom Einsatz von LLMs
durch eine stirkere funktionale Zusammengehorigkeit und besse-
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Bild 4: Vereinfachtes Meta-Modell der eingesetzten Modellierungsmethode. Bild: Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (KTmfk)

re Verstindlichkeit fiir den Entwickler profitiert. Fiir das exem-
plarische Feature ,Navigation“ bedeutet das, dass aus der Anfor-
derungsspezifikation fiinf Use Cases identifiziert werden. Diese
werden iiber folgende vorldufige Keyphrases beschrieben: ,Activa-
te the navigation app, ,Visualize the map®, ,User sets destination®,
»Compute the route to destination“ und ,Guides driver on route®

Anschliefend erfolgt die Erginzung zum vollstindigen Use
Case Diagramm fiir das Feature basierend auf den heterogenen
Anforderungen. In der Praxis ist insbesondere mit der vollstindi-
gen Beschreibung der Use Cases, unter anderem durch Vor- und
Nachbedingungen sowie Ausloser, ein hoher manueller Aufwand
verbunden. Dariiber hinaus miissen Akteure und Beziehungen
konsistent mit den Use Cases verkniipft werden.

Der User Journey folgend, muss zum Beispiel der Fahrer mit
dem vorldufigen Use Case ,Guides driver on route“ interagieren.
Dabei unterstiitzt Modul M1.2 mit der Detaillierung der einzel-
nen zuvor identifizierten Use Cases iiber One-Shot Prompts.
Hierbei werden ein prignanter Use Case Name und eine Doku-
mentation erginzt. Dem Beispiel folgend werden diese Use Case
Namen generiert (siehe auch Bild 2): ,Activate navigation app®
»Visualize map“, ,Set destination®, ,Calculate route” und ,Provide
route guidance®. Die Definition der Vor- und Nachbedingungen
sowie Trigger kann durch kuratierte Auswahlmoglichkeiten limi-
tiert werden, um die Ergebnisgiite zu verbessern. Die automati-
sche Identifikation der Akteure respektiert die Referenzarchitek-
tur, um das Systemmodell konsistent zu halten. Ferner nutzt das
Modul alle Use Cases des Features, um mittels Prompt Chaining
Beziehungen zwischen diesen zu identifizieren und das resultie-
rende Use Case Diagramm zu generieren. Abschliefend werden
die Use Cases im Systemmodell aktualisiert und das Kl-generierte
Diagramm importiert, welches durch den Nutzer nétigenfalls an-
gepasst und anschliefend freigegeben werden kann. [16]

4.2 Verhaltensmodellierung
Der nichste Schritt der Architekturentwicklung ist die Be-
schreibung interner Abldufe der einzelnen Use Cases iiber Aktivi-

titsdiagramme. Dabei werden Aktionen sowie deren logische Ab-
folge definiert [19]. Fir die funktionale Architekturentwicklung
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ist die Zuordnung von Aktionen zu Funktionen von grofler Be-
deutung. Dadurch wird festgelegt welche Ablaufschritte die jewei-
ligen Funktionen umsetzen miissen. Zusitzlich wird der Informa-
tionsaustausch zwischen den Funktionen iiber Informationsfliisse
modelliert.

In der praktischen Anwendung ist die Modellierung der initia-
len Aktivititsdiagramme zeitintensiv, da die heterogenen Anfor-
derungen gesichtet und in einen Ablauf iberfithrt werden miis-
sen, der die gewiinschte Kundenfunktionalitit (Z.B. aus der User
Journey) abbildet. Hierbei unterstiitzt das Assistenzsystem durch
das Modul M2.1, welches die Grundstruktur des Aktivititsdia-
gramms fiir einen manuell ausgewihlten Use Case generiert. Das
Modul nutzt die vollstindig ausgearbeitete Use Case Beschrei-
bung und die verkniipften Anforderungen als Eingangsdaten. Eine
Prompt Chain gliedert die darauf basierende Diagrammerstellung
in die Definition der Aktionen und des Kontrollflusses mittels
Few-Shot Prompting durch eine textuelle Beschreibung des Dia-
gramms. Dabei werden die umfassenden semantischen Fihigkei-
ten des LLMs genutzt, um die Modellelemente und deren Bezie-
hungen aus den Anforderungen zu extrahieren. Nachgelagert
werden Funktionsaufrufe durch das LLM genutzt, um potenziell
auftretende Syntaxfehler aufzulsen [21].

Der User Journey folgend, soll der interne Ablauf des Use Ca-
ses ,Perform auto park” durch ein Aktivititsdiagramm beschrie-
ben werden. Aus den Anforderungen identifizierte Aktionen um-
fassen unter anderem das Aktivieren der Parkunterstiitzung, die
Priifung der Sensorverfiigbarkeit, Ermittlung des Fahrzeugumfel-
des sowie die Pfadplanung und Durchfithrung der Fahraufgabe.
Entscheidungsknoten werden auf Basis der Anforderungen auto-
matisch generiert, um im Fehlerfall den Fahrer zu informieren
und den Ablauf des Use Cases abzubrechen.

Anschliefend erfolgt das Zuweisen der Subsysteme und deren
Funktionen, die an dem Use Case beteiligt sind. Dazu ist die Be-
riicksichtigung der Referenzarchitektur und bestehender Modell-
elemente essenziell, um Inkonsistenzen im Systemmodell zu ver-
meiden. Das Modul M2.2 automatisiert diese Aufgabe innerhalb
des Aktivitdtsdiagramm effizient durch das Nutzen einer Vektor-
datenbank in Verbindung mit Prompt Chaining. Die Datenbank
umfasst Embeddings der Operationen aller Funktionen des Sys-
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temmodells und erlaubt die Extraktion von Kandidatenlisten fiir
die Zuweisung von Operationen zu Aktionen. Daraus lassen sich
die zu allokierenden Funktionen ableiten und in das Diagramm
aufnehmen. Wenn keine passende Operation existiert, werden
verbleibende Aktionen iiber nachgelagerte Prompts auf Funktio-
nen allokiert [2 1]. Beispielsweise wird die Aktion ,Gather vehicle
surroundings® der Operation ,Scan vehicle surroundings“ zuge-
ordnet und damit zur Funktion ,Observe environment® allokiert.

Auch die Modellierung des Informationsflusses ist in der prak-
tischen Anwendung durch eine zeitaufwendige und fehleranfillige
Suche und Wiederverwendung bestehender Modellelemente, hier
Signale, gekennzeichnet. Das Modul M2.3 unterstiitzt durch die
automatische Generierung des Informationsflusses zwischen Ak-
tionen. Die Signale definieren Art und Inhalt des Informations-
austauschs. Das LLM generiert auf Basis des Aktionsnamens ei-
nen Signalvorschlag, der mit einer Vektordatenbank abgeglichen
wird. Wenn ein passendes, existierendes Signal identifiziert wird,
wird der Informationsfluss damit typisiert. Andernfalls wird der
initiale Vorschlag des LLMs zur manuellen Priifung vorgelegt
[21]. Der User Journey folgend wird zwischen den Aktionen
»Gather vehicle surroundings“ und ,ldentify parking space“ ein
Signal ausgetauscht, das Umgebungsinformationen als Paket zu-
sammenfasst.

Wenn das Verhalten eines Use Cases besonderen Fokus auf
Kommunikationsabldufe setzt, beispielsweise die Authentifizie-
rung an einer Ladesiule (siehe User Journey), kann erginzend
oder anstelle des Aktivititsdiagramms ein Sequenzdiagramm mo-
delliert werden [19], siehe Bild 2.

Ahnlich wie beim Aktivititsdiagramm kann in der Praxis von
einem schnellen Einblick in die Verhaltensablidufe profitiert wer-
den. Zudem miissen die Verhaltensdiagramme untereinander kon-
sistent gehalten werden. Daher automatisiert das Assistenzsystem
die Sequenzdiagrammerstellung fiir einen Use Case (M3.1, Bild
2) tiber Prompt Chaining. Zunichst werden Lifelines und Nach-
richten generiert. Sofern ein Aktivititsdiagramm besteht, werden
diese hieraus tibernommen. Lifelines und Nachrichten werden
iiber Few-Shot Prompting zum Sequenzdiagramm zusammenge-
fithrt und beispielsweise um bedingte Abldufe erginzt.

Hierzu wird erneut eine textuelle Beschreibung des Dia-
gramms generiert. Im Rahmen der User Journey wird die Kom-
munikation zwischen der Ladesidule und dem Fahrzeug zum Star-
ten des Ladevorgangs modelliert. Die Funktionen ,Manage
energy status®, ,Charge drive energy” und ,Manage cloud con-
nection aus dem Architekturmodell sowie das externe ,Cloud
system” werden als Lifelines genutzt. Exemplarische Nachrichten
sind das Anfragen nach einem Authentifizierungsschliissels aus
dem Cloud System. Falls keine Internetverbindung besteht, wird
eine lokal gespeicherte Kopie genutzt.

Die konsistente Einbindung zeitlicher Zusicherungen ist in der
Praxis ein weiterer manueller Arbeitsschritt. Dieser kann durch
das Modul M3.2 beschleunigt werden. Dabei extrahiert eine
Prompt Chain zunichst zeitliche Bedingungen aus den Anforde-
rungen und integriert diese anschliefend konsistent in das beste-
hende Sequenzdiagramm. Dem Beispiel folgend muss die Zeit-
dauer zwischen dem Start der Kommunikation und dem Beginn
des Ladevorgangs auf 3 s begrenzt werden.

Im Sequenzdiagramm muss beschrieben werden, ob Nachrich-
ten Informationen (Signale) tragen, oder Verhaltensaufrufe
(Operationen) anstofien. Um in der Praxis Dopplungen zu ver-
meiden, miissen die bestehenden Modellelemente intensiv gepriift
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werden, was mit hohem manuellem Aufwand verbunden ist. Das
Assistenzsystem (M3.3) vereinfacht diese Titigkeit, durch die
Verwendung der Vektordatenbanken fiir Signale und Operationen
in Verbindung mit Prompt Engineering Techniken. Basierend auf
einem Embedding des Namens der Nachricht wird iiber die Vek-
tordatenbank eine Kandidatenliste erstellt. Ein Prompt bestehend
aus einer detaillierten Beschreibung der Nachricht sowie den Na-
men und Dokumentationen der Kandidaten entscheidet, ob ein
Modellelement aus der Kandidatenliste wiederverwendet werden
kann. Wenn kein funktionaler Zusammenhang zwischen den
Kandidaten und der Nachricht besteht, wird ein neues Signal
bzw. Operation erstellt. Durch die manuelle Priifung erfolgt eine
Absicherung der Ergebnisse. Der User Journey (siehe Bild 1) fol-
gend, ruft die Lifeline ,Manage energy status“ {iber eine Nach-
richt die Operation ,Start charging process“ in der Lifeline
»Charge drive energy” fiir die kontaktlose Verifizierung mit der
Ladeinfrastruktur auf. Zuletzt unterstiitzt das Assistenzsystem bei
der Erstellung von Zustandsautomaten, wenn das Verhalten eines
Features unterschiedliche Zustinde umfasst [19], siehe Bild 2.

Die manuelle Modellierung des Feature Zustandsautomaten ist
erneut mit einem erheblichen zeitlichen Aufwand verbunden, da
alle Use Cases des Features betrachtet sowie die iibrigen Verhal-
tensdiagramme konsistent gehalten werden miissen. Diese Titig-
keit erleichtert das Assistenzsystem, {iber die automatische Gene-
rierung eines Zustandsautomaten (M4.1). In der Kombination
aus Prompt Chaining und Few-Shot Prompting werden im Featu-
re zunichst Zustinde und Transitionen basierend auf den Use
Cases und deren Beschreibung identifiziert und anschliefend
durch eine generierte textuelle Darstellung des Diagramms zu-
sammengefiihrt. Uber eine folgende Simulation kann die Vermei-
dung von Syntaxfehlern und somit die Ausfithrbarkeit des gene-
rierten  Zustandsautomaten  sichergestellt ~ werden, da
Fehlermeldungen der Simulation als zusitzlicher Input fir das
Prompting verwendet werden konnen. Das Modul M4.2 automa-
tisiert mittels Prompt Engineering die Zuordnung von Verhal-
tensdiagrammen zu den Zustinden, beispielsweise beim Betreten
eines Zustandes. Ebenso werden dadurch die Transitionen im
Rahmen von Auslosern, Ereignissen und Bedingungen detailliert.
Ein einfacher Zustandsautomat des Features ,Charging” umfasst
beispielsweise die Zustinde ,Idle, ,Charging, ,Connected” und
yError®. Transitionen, wie die Authentifizierung, ermoglichen den
Wechsel vom Grundzustand ,Idle“ in den ,,Connected” Zustand.

Abschlieffend miissen die Auswirkungen der bisherigen Mo-
dellierung auf den Zustandsautomat des Gesamtsystems gepriift
werden. Die manuelle Durchfithrung birgt aufgrund der Vielzahl
von Einflussfaktoren Fehlerpotenzial. Das Modul M4.3 des Assis-
tenzsystems unterstiitzt durch die automatisierte Erginzung um
Transitionen und Zustinde basierend auf den Vor- und Nachbe-
dingungen der Use Cases des Features iiber geeignete Prompt En-
gineering Techniken. Zusitzlich werden Zustinde des Gesamtsys-
tems als Bedingungen in das Feature erginzt. So muss sich
beispielsweise das Fahrzeug in einem aktiven Zustand befinden,
damit der Ladevorgang gestartet werden kann.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das modulare Assistenzsystem ermdoglicht eine effiziente und
qualitativ hochwertige Einbindung in die Systemarchitekturent-
wicklung, wie es beispielsweise fiir das Use Case Diagramm in ei-
ner ersten Nutzerstudie bereits gezeigt werden konnte [16]. Die
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damit verbundene Arbeitsentlastung legt den Grundstein fiir kiir-
zere Entwicklungszyklen, was insbesondere in der Automobilpro-
duktion in Wettbewerbsvorteilen resultieren kann. Die separaten
Module fiir die Unterstiitzung der Kontext- und Verhaltensmo-
dellierung funktionaler Systemarchitekturen sind aufeinander ab-
gestimmt. Beispielsweise wird die Kl-generierte Use Case Be-
schreibung  fiir die  Erstellung der  Aktivitits- und
Sequenzdiagramme genutzt, was eine durchgingige Verkniipfung
ermdglicht und dem methodischen Vorgehen entspricht. Der mo-
dulare Aufbau gewihrleistet eine einfache Anpassung an geinder-
te Rahmenbedingungen sowie die erleichterte manuelle Priifung
der Kl-generierten Modellinhalte, da ein schrittweiser Modellauf-
bau forciert wird. AbschlieRend ist hervorzuheben, dass durch die
Nutzung von LLMs eine hohere Flexibilitit und verbesserte se-
mantische Fihigkeiten als in bestehenden NLP-basierten Ansit-
zen erreicht werden. Nichtsdestotrotz muss das modulare Assis-
tenzsystem hinsichtlich seiner industriellen Anwendbarkeit noch
intensiver in Nutzerstudien untersucht werden sowie die Anpass-
barkeit an andere Anwendungsdominen oder gednderte Model-
lierungsmethoden gepriift werden.

Danksagung: Die Autoren bedanken sich bei der Audi AG fiir
die Unterstiitzung und Finanzierung des Forschungsprojekts
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VORSCHAU

Safelog erhalt UL 3100 Zertifizierung fiir mobile Roboter

Mehrere Geriteserien der Safelog GmbH erfiillen die strengen
Vorgaben von Underwriters Laboratories (UL). Die Zertifizie-
rung nach UL 3100 und CAN/UL 3100 eroffnet, wie das Unter-
nehmen ausfiihrt nicht nur neue Marktpotenziale in den USA
und Kanada, sondern festigt auch die strategische Zusammenar-
beit mit Partnerunternehmen wie TGW Logistics und SEW-Eu-
rodrive.

Die UL 3100 Zertifizierung zahlt zu den mafigeblichen nord-
amerikanischen Standards fiir automatisierte mobile Plattformen.
Sie bewertet die elektrische und mechanische Sicherheit eines
Gerits umfassend. Dazu gehoren unter anderem die sichere Aus-
legung von Batterie- und Ladesystemen sowie ein optimales
Bremsverhalten. Zusitzlich miissen detaillierte Anforderungen an
Gehausekonstruktion und Materialstirken erfiillt werden sowie
eine Beurteilung der Entflammbarkeit nach UL 94 erfolgen.
Ebenso werden sicherheitsrelevante Funktionen wie der Not-
stopp, die Hinderniserkennung und das Verhalten im Fall techni-
scher Fehlfunktionen gepriift.

Nach den schon frither zertifizierten Modellen S3 und M4 absol-
vierte nun auch das Safelog L2 erfolgreich die Priifungen und
Tests. Mit der Zertifizierung erfiillen die drei Modelle nun sdmt-
liche sicherheitsrelevanten Vorgaben fiir den Einsatz in den USA
und Kanada. ,Die Zertifizierung nach UL 3100 bietet Anwen-
dern vor allem Rechtssicherheit und Risikominimierung, da die
sicherheitstechnische Auslegung durch eine unabhingige Stelle
gepriift wurde®, sagt Mathias Behounek, Geschiftsfiihrer von Sa-
felog. Fiir den Hersteller mobiler Roboter ist die Zertifizierung

Das Safelog L2 lift wurde vom TUV Siid nach UL 3100 zertifiziert. Bild: Safe-
log GmbH

weit mehr als ein formaler Schritt. Sie schafft Transparenz hin-
sichtlich gepriifter Sicherheitsfunktionen, Materialanforderungen
sowie Betriebsgrenzen und vereinfacht die Integration in indus-
trielle Umgebungen. Vor allem auch fiir die Zusammenarbeit mit
Partnern wie TGW Logistics und SEW-Eurodrive ergibt sich so
eine klar definierte und normativ abgesicherte Sicherheitsbasis.
Die UL 3100 reduziert den regulatorischen Abstimmungsauf-
wand und erleichtert die Inbetriebnahme auf dem Shopfloor.
www.safelog.de

Vorschau 11/12-2026

Damit ein Schaltschrank beim Kunden tatséchlich auf Anhieb funktioniert, muss er bereits beim Hersteller
vollsténdig gepriift und fiir den Einsatz vorbereitet sein. Bild: Unitechnik
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Schaltschrankbau

Wenn eine Maschine auf der
Baustelle steht und der Schalt-
schrank nicht funktioniert, wird
jede Stunde teuer. Dabei lasst
sich ein Grol3teil dieses Risikos
bereits beim Schaltschrankbauer
eliminieren, lange vor der Aus-
lieferung.

Ringsystem

Moderne Industrieanwendun-
gen stellen immer héhere Anfor-
derungen an die Verbindungs-
technik. Der Beitrag zeigt, wie
Schnellkupplungs-, Multikupp-
lungs- und Dockingsysteme
entwickelt, gepruft und validiert
werden, damit sie auch unter
extremen Bedingungen zuver-
lassig funktionieren.
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Beim Extremen Hochgeschwindigkeits-
LaserauftragschweiRen EHLA wird
Metallpulver im Laserstrahl aufgeschmolzen
und als diinne Funktionsschicht auf das
Bauteil aufgetragen. Foto: Fraunhofer ILT
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