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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Mit Konzepten wie Simultaneous Engineering oder Virtueller Produktentwicklung wurde
dem Kosten- und Zeitdruck in der Automobilentwicklung begegnet. Auf die zunehmende
Individualisierung der Produkte und der damit steigenden Produktvielfalt konnte in der Praxis
jedoch noch nicht mit durchschlagenden Erfolgskonzepten reagiert werden. Die europidischen
Fahrzeughersteller entwickeln fiir ihre Produkte nach wie vor eine Variantenvielfalt, die vom
Markt nicht nachgefragt wird. Diese Vielfalt erhoht die Komplexitit des Produktentwick-
lungsprozesses. Zudem bewirkt die Globalisierung der Mirkte eine Dynamisierung der Pro-
duktentwicklung und resultiert damit in einer zusdtzlichen Komplexititssteigerung. Diese
Komplexitit fithrt zu zwei wesentlichen Problemen.

Zum einen wird die Bewertung von Anderungen an Bauteilen und Baugruppen, die mitunter
in vielen verschiedenen Produktkonfigurationen verwendet werden, vor diesem Hintergrund
erschwert. Die Anderungswirkung wird intransparent. Sowohl um unkontrollierbare Ande-
rungsauswirkungen in der Produktentwicklung zu vermeiden als auch um iiberhohte Ande-
rungsaufwinde zu reduzieren, muss die Komplexitidt begrenzt werde. Die Unternehmenspro-
zesse miissen gewdhrleisten, dass die Komplexitét beherrscht werden kann.

Zum anderen verursacht die steigende Menge der zu verwaltenden Produktdaten gro3e Prob-
leme. Nicht nur die wachsende Produkt- und Prozesskomplexitit selbst sondern auch die Pa-
rallelisierung und Virtualisierung der Entwicklung bewirken einen signifikanten Anstieg die-
ser Informationsmenge. So wird es schwieriger, die richtigen Informationen in der richtigen
Qualitdt und zur richtigen Zeit zu erstellen und an den richtigen Empfinger zu liefern. Die
Fahrzeughersteller sind daher gezwungen, die Prozesse des Informationsmanagements neu zu
gestalten, anzupassen und durch effizientere informationstechnische Werkzeuge zu unterstiit-
zen.

Getragen werden die Bestrebungen, einen durchgingigen Informationsfluss aufzubauen,
durch die Verbesserungen der Informationssysteme und den zunehmenden Einsatz von Pro-
duktdaten-Management-Systemen. Als verbindendes Element werden integrierte Produktmo-
delle verwendet, die einen erheblichen Teil der im Unternehmen anfallenden Produktdaten in
einer zentralen Struktur ablegen. Ziel ist es, durch die Nutzung dieser Produktmodelle eine
engere Verkniipfung der dokumentengestiitzten Geometriewelt mit der teilebezogenen Stiick-
listenwelt zu erreichen. Die Konstruktions-Systeme miissen dafiir starker mit den klassischen
Produktions- und Backend-Systemen vernetzt werden. Dies kann nur vor dem Hintergrund
durchgéngiger Methoden und Prozesse geschehen, wie sie im Rahmen des Produkt-
Lebenszyklus-Managements postuliert werden. Der Lebenszyklus-Gedanke, der auf dem un-
ternehmensweiten und phaseniibergreifenden Einsatz derselben Daten basiert, hat in der Au-
tomobilindustrie inzwischen ein stiarkeres Gewicht bekommen, hat aber die Unternehmen
noch nicht durchdrungen. Dadurch bleiben bestehende Leistungspotenziale des Produkt-
Lebenszyklus-Managements vielfach noch ungenutzt.

1.2 Problemstellung

Kern heutiger Produktmodelle ist die Produktvariantenstruktur, die samtliche Varianten eines
Endproduktes abbildet. Werkzeuge zur Handhabung von integrierten Produktmodellen geho-
ren mittlerweile zur Standardsoftware und werden von einer Vielzahl von Softwarehdusern
vertrieben. Arbeitsmethoden, die die Pflege und Nutzung komplexer Produktvariantenstruktu-
ren unterstiitzen, sind in den Unternehmen bisher jedoch nur rudimentir vorhanden. Eine
durchgiingige Methodenentwicklung, die alle Prozessschritte des Produktentwicklungsprozes-
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ses einbezieht, hat noch nicht stattgefunden. Erfahrungen miissen noch gesammelt werden
und in die Methodenentwicklung und Softwareoptimierung einflieBen. Besonders in den frii-
hen Phasen der Produktentwicklung, in denen die Produktdefinition noch relativ instabil ist,
haben die Fahrzeughersteller Schwierigkeiten beim Aufbau neuer Produktstrukturen. Die ge-
ringe Reliabilitit der Entwicklungsdaten, die sehr kurzen Anderungszyklen sowie die vielfil-
tigen Abhéngigkeiten der Daten untereinander behindern den Aufbau der Strukturen.

Ein noch ungelostes Problem im Umgang mit Produktvariantenstrukturen stellt die Verwal-
tung derjenigen Produktdaten dar, die von der Verwendung eines Bauteils abhéngig sind.
Verwendungsabhingige Daten sind neben der Transformationsmatrix, die die Lage des Bau-
teils in Fahrzeugkoordinaten beschreibt, zum Beispiel Ersatzgeometrien, Funktionsparameter,
oder Fertigungs- und Montageparameter. Durch den Einsatz von Gleich- und Synergieteilen
gewinnt zudem die konfigurationsabhingige Verwaltung dieser verwendungsspezifischen
Bauteildaten an Bedeutung. Die konfigurationsabhingige Abbildung der Daten wirkt aber
wiederum komplexititssteigernd. Der zusitzliche Informationsgehalt erschwert es, alle Pro-
duktkonfigurationen wihrend des gesamten Produktlebenszyklus konsistent in der Produktva-
riantenstruktur verwalten zu konnen. Die Notwendigkeit zur Komplexititsoptimierung und
Qualitétspriifung der Produktdaten wichst.

Die Daten der Bauteilverwendung werden heute vornehmlich in der entwicklungsnahen Sys-
temumgebung gepflegt und genutzt. Es gibt kaum durchgiingige Prozesse und informations-
technische Werkzeuge, die eine Nutzung dieser Daten in allen relevanten Unternehmensberei-
chen ermoglichen. Neben der unzulidnglichen systemtechnischen Handhabung fehlen entlang
der gesamten Wertschopfungskette Arbeitsmethoden, die die Verarbeitung verwendungsab-
hingiger Bauteildaten unterstiitzen. Im Anderungsmanagement wird bisher kaum auf die Un-
terschiedlichkeit von Anderungen an verwendungsabhiingigen und verwendungsunabhingi-
gen Daten eingegangen. Jedoch kann nur durch eine differenzierte Betrachtungsweise die
aufwandsminimale Durchfiihrung von Anderungen sicher gestellt werden.

1.3 Zielsetzung, Losungsansatz und Nutzenpotenzial

Im Rahmen dieser Dissertation soll den Problemen der steigenden Produkt- und Entwick-
lungskomplexitit durch den methodischen Umgang mit konfigurierbaren Produktvarianten-
strukturen begegnet werden. Voraussetzung fiir einen ganzheitlichen Arbeitsansatz ist die
konfigurationsabhingige Verwaltung der verwendungsabhingigen Bauteildaten. Daher muss
das Produktstrukturmanagement um diesen Aspekt erweitert werden. Es ist das Ziel, Metho-
den und Arbeitsweisen zur Erstellung und Nutzung von Produktvariantenstrukturen zu entwi-
ckeln, welche diese konfigurationsabhingige Verwaltung lageabhéngiger Bauteildaten unters-
tiitzen. Hierfiir ist eine enge Kopplung an die Systemumgebung der Konstruktion, der Produk-
tion und der Backend-Bereiche sowie eine prozessuale Verkniipfung der Entwicklungstitig-
keiten vor dem Hintergrund des Produktlebenszyklus-Gedankens erforderlich.

Die benotigten Informationen der Bauteilverwendung miissen in allen Unternehmensberei-
chen konsistent abgerufen und genutzt werden konnen. Dazu miissen die Methoden einen
durchgingigen Informationsfluss garantieren und im Einklang mit den Erfordernissen komp-
lexer werdender Produktstrukturen entwickelt werden.

Die Arbeit fokussiert auf die Probleme des Anderungs- und Konfigurationsmanagements, der
Konsistenzpriifung und der Produktabsicherung.

Das heutige Anderungs- und Konfigurationsmanagement bezieht die Bauteilverwendung nur
unzureichend mit ein. Aus der Verwaltung der verwendungsspezifischen Bauteildaten erge-
ben sich jedoch Anforderungen, die sich auf die gesamte Arbeitsweise im Anderungs- und
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Konfigurationsmanagement auswirken. Der Zusammenhang zwischen der Objekt- und der
Lageédnderung eines Bauteils ist nicht hinreichend genau untersucht. Dies ist aber eine Vor-
aussetzung fiir konsistente und transparente Anderungen an einer Produktvariantenstruktur,
die auch die Daten der Bauteilverwendung verwaltet. Durch die Speicherung der verwen-
dungsabhédngigen Bauteildaten ergeben sich zusitzliche Risiken, inkonsistente Zustinde in
der Produktvariantenstruktur zu konfigurieren. Um diese Risiken einzuschrianken, muss eine
geeignete Konsistenzpriifung diese inkonsistenten Zustédnde identifizieren konnen.

Die derzeitige Produktabsicherung durch Prototyping und Digital Mock-Up (DMU) basiert
vielfach auf Erfahrungswissen. Ziel muss es sein, zu einer optimierbaren Absicherung zu ge-
langen. Vorrausetzung hierfiir ist, dass das Erfahrungswissen mit in die Produktmodelle ein-
gebracht wird. Dadurch soll zukiinftig die Auswahl der abzusichernden Umfinge schneller
und qualitativ besser durchgefiihrt werden konnen.

Durch die Veridnderung der Wertschopfungsketten und die steigende Bedeutung von Partner-
schaften und Kooperationen gewinnt das Collaborative Engineering, das Entwickeln in einer
verteilten Entwicklungsumgebung, an Bedeutung. Wenngleich die Zulieferintegration auch
fiir die Zielsetzung dieser Arbeit einen untersuchungswiirdigen Aspekt darstellen wiirde, soll
dieser in der vorliegenden Arbeit bewusst ausgeklammert werden. Zur informationstechni-
schen Anbindung externer Partner wiren weitreichende Betrachtungen der vorhanden Daten-
austauschformate und Techniken nétig, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden.

Nutzenpotenziale fiir Produktvariantenstrukturen mit inkorporierten Daten der Bauteilver-
wendung liegen in nahezu allen Unternehmensbereichen vor. In der Konstruktion erhoht die
Veroffentlichung von Bauteilen inklusive deren Lagen und Giiltigkeiten die Vollstandigkeit
und Genauigkeit der Daten und resultiert in einer hohere Transparenz und Datenqualitit. Dies
ermoglicht ein schnelleres und akkurateres Arbeiten. Im Anderungsmanagement besteht der
Nutzen vor allem in der Schaffung der notwendigen Datenkonsistenz und der liickenlosen
Dokumentation von Anderungen. Zudem konnen Anderungen friiher erkannt oder sogar ver-
mieden werden. Die Absicherung profitiert durch die Verfiigbarkeit aller Daten und durch die
Moglichkeit, Fahrzeuge in den bendtigten Konfigurationen und Sichten kurzfristig aufbauen,
darstellen und absichern zu konnen. Dadurch kann auf die teure Herstellung von Prototypen
teilweise verzichtet werden. In der Fertigung kann die Lageinformation direkt zur Planung
und Steuerung der Montage verwendet werden. Im Service konnen Information zur Bauteil-
verwendung bei Reparaturen oder bei der Herstellung von Reparaturanleitungen genutzt wer-
den.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach einem kurzen Uberblick iiber die aktuellen Entwicklungen in der Automobilindustrie
(Kapitel 2) werden zunichst die wissenschaftlichen Grundlagen der Modellierung, der Pro-
duktinformationsverwaltung und des Entwicklungsprozesses vermittelt (Kapitel 3). Vor die-
sem Hintergrund werden die Anforderungen an die Verwaltung von verwendungsabhingigen
Produktdaten herausgearbeitet (Kapitel 4). Im darauf folgenden Abschnitt (Kapitel 5) werden
Methoden zum effizienten Umgang mit lageabhingigen Bauteildaten entwickelt. Bei der Me-
thodenentwicklung steht das Management der verwendungsabhingigen Bauteildaten im Mit-
telpunkt. Hierfiir wird der Begriff des ,,Instanzenmanagements* eingefiihrt. Sowohl die pro-
zessualen als auch die datentechnischen Aspekte des Instanzenmanagements werden beriick-
sichtigt. Die Prozesse zur Neuanlage, Anderung und Nutzung der Daten werden untersucht.
Die Methoden bilden den Hintergrund fiir das im nachfolgenden Kapitel vorgestellte Daten-
modell (Kapitel 6). Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Losungsansitze sollen in dieser
Arbeit am Beispiel der BMW AG transparent gemacht werden. Als Ergebnis wird eine ideali-
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sierte informationstechnische Losung dargestellt. Datenmodell und Methoden werden
schlussendlich gegen die definierten Anforderungen verifiziert (Kapitel 7). Die folgende Ab-
bildung gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.

| 2. Aktuelle Trends in der Automobilindustrie |

3. Wissenschaftliche Grundlagen

Modellierung
Produktinformationsverarbeitung

Produktentwicklungsprozess

5. Methodenentwicklung

Integration von Produktund Prozess

— 6. Datenmodell

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit
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2 Aktuelle Trends in der Automobilindustrie

,Ich glaube an das Pferd. Das Automobil ist nur eine voriibergehende Erscheinung.

Kaiser Wilhelm II. (1859-1941)

Die Automobilindustrie tragt mit 18 Mrd. € in 2007 ein Drittel der gesamten in Deutschland
getitigten F&E-Ausgaben und ist damit der wesentlichste Treiber von Innovationen im Pro-
duktentstehungsprozess [VDA-08, S.269].

Die zehn bedeutendsten Automobilherstellerlander 2007 Konzentration der OEMs
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Abbildung 2-1:  Entwicklung der Automobilindustrie'

Von der werkstattorientierten Konstruktion durch Versuch und Irrtum iiber die Normierung
von Bauteilen bis hin zur rechnergestiitzten Modellierung von Produkten mit parametrischen
3D-CAD-Systemen, hat der Produktenstehungsprozess im Laufe der letzten 150 Jahre eine
rasante Entwicklung genommen. Wo frither die Errungenschaften der Massenproduktion die
Automobilindustrie prégten, sieht sie sich heute mit einer im Zuge der Globalisierung statt-
findenden

» Veridnderung der Wertschopfungsketten,

» Veridnderung der Nachfragestruktur und

» Vernetzung und informationstechnische Durchdringung von Strukturen und Prozessen

konfrontiert.

" nach VDA-08, S. 269 / AP-02a / VDA-04, S. 13
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Die Folgen der Globalisierung und der Wettbewerb von Nationalstaaten um Produktionsstan-
dorte zwingen die OEMs zum Handeln. Nur durch Verlagerungen und Nutzung von Kosten-
vorteilen im internationalen Umfeld konnen die Fahrzeughersteller am Markt bestehen. Be-
sonders die osteuropdischen Staaten sowie China und Indien stehen bei der Verlagerung von
Produktionsstandorten im Fokus. Vor diesem Hintergrund gewinnen die hochstqualifizierten
Tatigkeiten in Deutschland an Bedeutung und verstiarken die Konzentration auf den Produkt-
entstehungsprozess, wo umfangreiches Expertenwissen, Spezialisierung und Innovationsfi-
higkeit gefordert sind [vgl. VDA-05, S. 15].

Neben der Verlagerung von Produktionstitigkeiten in Billiglohnldnder wurden in den letzten
Jahren auch viele Kompetenzen an die Zulieferindustrie abgegeben. Einer Studie von
MERCER zufolge wird sich dieser Trend weiter fortsetzen [AP-04, S. 6]. Die Automobilin-
dustrie ist zwar bemiiht, den Outsourcing Trend zu stoppen und strebt eine Fertigungstiefe
von 50% an [Geda-05], aber auch in den letzten Jahren lag die Fertigungstiefe in der deut-
schen Automobilindustrie mit 23% weit unter diesem Zielwert [VDA-08, S. 78]. Die Verlage-
rung von Kompetenzen an die Zulieferindustrie hat schon heute zu einer nachhaltigen Verin-
derung der Wertschopfungsketten gefiihrt. Die Optimierungsbemiihungen miissen verstirkt
auf die gesamte Wertschopfungskette und nicht auf diskrete Prozesskettenglieder zielen. Das
einzelne Unternehmen an sich verliert vor diesen Entwicklungen an Bedeutung, wihrend stra-
tegische Partnerschaften immer wichtiger werden.

Der Wettbewerb zwischen den OEMs fokussiert sich inzwischen stirker auf diversifizierte
Fahrzeugangebote. Nischenmodelle sollen Antworten auf die individuellen und sich schnell
dndernden Kundenwiinsche geben. Die Fahrzeughersteller in Europa sehen sich dariiber hi-
naus einer wachsenden Regulierungsdichte gegeniiber, die zusitzliche Lindervarianten nach
sich ziehen kann. Die Produktvielfalt steigt. Beschleunigte Entwicklungszeiten und flexiblere
Fertigungen sollen zur Umsatzsicherung beitragen. Lag der durchschnittliche Lebenszyklus
eines Modells in Europa 1990 noch bei neun Jahren, sank er 1999 erstmals unter die Sieben-
Jahr-Grenze. Und der Trend setzt sich laut Prognose von Magna Steyr auch in den kommen-
den Jahren fort [vgl. AP-02b]. Heute liegt das Durchschnittsalter eines Benzin-PKWs bei 9
Jahren, das eines Diesel-PKWs nur noch bei 5,4 Jahren [VDA-07, S. 230].

Mehr Segmente und Nischen

Quelle: Magna Steyr Pickup
Off-Road
Pickup Sports Utility Vehicle
Off-Road Mehrzweck-Fahrzeug
Sports Utility Vehicle FlieBheck
Mehrzweck-Fahrzeug Kombi
Mehrzweck-Fahrzeug FlieBheck Limousine
FlieBheck Kombi Kleinwagen
FlieBheck Kombi Limousine Sportwagen
Kombi Limousine Kleinwagen Coupé
Limousine Kleinwagen Sportwagen Cabrio
Limousine | Kleinwagen Sportwagen Coupé Roadster
Sportwagen | Sportwagen Coupé Cabrio Hybridfahrzeuge

Spyder Coupé Cabrio Roadster Neue Antriebssysteme
60er 70er 80er 90er 2000

Abbildung 2-2: Mehr Segmente und Nischen'

! nach [AP-02b]
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Anhand der Innovationsrate' lisst sich bei verschiedenen Produktklassen nachvollziehen, dass
mit heute eingefiihrten Produkten nicht mehr die Umsitze erzielt werden konnen wie vor ei-
nigen Jahren. Die Unternehmen miissen die Balance zwischen umsatzsteigernder Varianten-
vielfalt und den damit einhergehenden Komplexititskosten finden. Das Varianten- und
Komplexititsmanagement nimmt vor diesem Hintergrund eine zentrale Bedeutung ein. Das
Ziel muss es sein, Vielfalt zu bieten, ohne die Komplexitit im Unternehmen zu erh6hen. Um
die grofle Variantenvielfalt beherrschbar zu halten, wurden verschieden Konzepte entwickelt.
Zu den Methoden, die direkt am Produkt wirken, gehort die Verwendung von Baukdsten,
Baugruppen, Modulen und Plattformen. Zusétzlich wird versucht, iiber geeignete Tools die
Variantenvielfalt planbarer zu machen. Hierbei werden die Daten in geeigneter Weise erfasst,
dargestellt und bewertet. Dabei stehen neben den eigentlichen Produktdaten besonders die
Kosten im Fokus. Die Effekte der Komplexititskosten sind zwar hinreichend bekannt, in der
Praxis stellt die Analyse beziehungsweise die Voraussage der Kosten jedoch nach wie vor
eine anspruchsvolle Fragestellung dar.

Im Vergleich mit anderen Branchen weist die Automobilindustrie bereits mit den hdchsten
Digitalisierungsgrad in Produktentwicklung und Produktionsplanung auf und schreibt ihr
auch weiterhin eine hohe Prioritét zu [vgl. WaPS-03, S. 15&61]. In Zukunft wird mit weiteren
Entwicklungen der Informationstechnologie eine zunehmende Virtualisierung des Konstrukti-
onsprozesses erwartet. Hiermit einher geht die Verbreitung des Front Loading, in dessen Zuge
die Automobilhersteller weitere Titigkeiten in die frithen Entwicklungsphasen verlagern. Es
wird unter anderem versucht, die Absicherung iiber Prototypen so weit wie moglich durch die
virtuelle Absicherung zu ersetzen beziehungsweise sinnvoll zu verlagern oder zu erginzen.

Mehr virtuell Produktabsicherung in FuE

Bereich 2002  Erreichbar
[%] bis 2008 [%]
Styling 40 60
Aerodynamik 60 90
Konstruktion 90 99
Ergonomie 80 85
Festigkeit 85 95
Haptik 30 50
Noise/ Vibration/ Harshness 60 90
Elektronik 80 95
Sicherheitstechnik 70 80
Fahrdynamik 70 85
Komfort 70 85
Thermik/ Kiihlung 70 80
Heizung/ Klima 70 80
Fertigung 75 95

Anteil der Entwicklungsabsicherung durch virtuelle Methoden und

Simulation [Quelle: Magna Steyr]

Abbildung 2-3:  Mehr Risikoabschitzung in FuE’

AuBerdem wird durch die konsequente Fortfithrung der Integration aller im Produktlebens-
zyklus entstehenden Daten der Grundgedanke des Produkt-Lebenszyklus-Managements
(PLM) an Bedeutung gewinnen. Um alle produkt-, prozess- und projektbezogenen Daten iiber
den gesamten Produktlebenszyklus hinweg zu verwalten, miissen auler den Kernfunktionen
des PDM weitere Komponenten (z.B. SRM, CRM) integriert werden [PLM-05]. Die Frage,

! Die Innovationsrate stellt den Quotienten aus ,,Umsatz mit in den letzten n-Jahren neu eingefiihrten Produkten*
und dem ,,Gesamtumsatz* dar [Meff-00, S. 348].
% nach [AP-02c]
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ob sich PDM oder ERP-Systeme zur Umsetzung des PLM-Gedankens besser eignen oder sich
bei der Umsetzung sinnvoll ergiinzen miissen, hat in den letzten Jahren an Brisanz gewonnen.
Die Notwendigkeit zur Vernetzung dieser Systeme ist aber unbestritten.

Die folgende Abbildung fasst die aktuellen Verianderungen im Umfeld der Automobilindust-

rie zusammen.

» Systemldsungen fiir individuelle
Kundenwiinsche/ Vernetzung mit dem Kunden
» Time-to-customer, Order-to-delivery, tendenziell

Fertigung erst nach Auftragseingang

« Integration der Innovationspartner in flexible Netzwerke
« Verlagerung von Wertschdpfunganteilen auf Zulieferer
« Verénderungen der Wertschépfungsstrukturen

* Neue Preisdruckwelle der OEM’s auf Lieferanten

v

Markt/ Gesellschaft

—2

=
e OEM

Zulieferer

3.3

*» Gesetzliche Vorgaben, Regularien

* Kyoto-Protokoll/ CO2-Aussto

- Okologische Anspriiche

* Harter werdender Innovations- und
Kostenwettbewerb

» Wettbewerb von ,Regionen” um
Standorte

« Steigende Stahlpreise/
Rohstoffverknappung/ Bezinpreise

« Kaufzuriickhaltung

» Wandel der Nachfragestruktur/
Ausdifferenzierung der Méarkte

» Technologiewandel, Fortschritt

« Verkirzung von Transportzeiten,
Vernetzung der Méarkte

» Wandel zur
Dienstleistungsgesellschaft

- Wachsende Uberkapazitaten/
Preisverfall

» Zunehmender Kosten- und
Verlagerungsdruck

* Globale Arbeitsteilung und Zunahme
der Auslandsinvestitionen

« Verkurzung der Entwicklungszeiten
und -zyklen

» Neuausrichtung der Prozesskette und
der Arbeitsorganisation

» Zunahme kooperativer
Geschaftsmodelle/ Entwicklungs- und
Produktionsnetzwerke/
Wertschépfungscluster

» Modularisierung und Segmentierung
der Wertschépfung

* Aufbau von Geschaftsmodellen
entlang des Produktlebenszyklus

» Hohe Bedeutung durchgehender,
standardisierter I&K-Systeme

« Virtualisierung der Produktentwicklung

» Wissensvernetzung

» Anbindung von Non-Profit-
Organisationen

« Insourcing und Kompetenzaufbau bei
Elektrik, Elektronik, Software
(Kompetenzzentren)

* Entwicklung zu Systemlieferanten
« Steigende Komplexitat durch
Integrationsanforderungen der OEMs

Abbildung 2-4: Aktuelle Verdnderungen in der Automobilindustrie
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3 Wissenschaftliche Grundlagen und Analyse bestehen-
der Ansatze

"Wer hohe Tiirme bauen will, muss lange beim Fundament verweilen."
Anton Bruckner (0sterreichischer Komponist, 1824-1896)

Im Zuge von Individualisierung und Technisierung und dem damit wachsenden Informations-
aufkommen in der Produktentwicklung gestaltet sich der effiziente Umgang mit Produktin-
formationen zunehmend schwieriger. Optimierungsbestrebungen zielen auf die Vermeidung
von Schnittstellen und die Integration von Produkt- und Prozessentwicklung ab. Basis der
Integrationsbestrebungen stellen integrierte Produkt- und Prozessmodelle dar. Sie schaffen
neue Moglichkeiten zur Systemintegration und zur Umsetzung integrationsférdernder Mana-
gementmethoden. Im diesem Kapitel werden die Grundlagen der Produktinformationsverar-
beitung, des Produktenstehungsprozesses und der Integrationsansidtze von Produkt- und Pro-
zessentwicklung behandelt. Als wesentliches Hilfsmittel zur Komplexititsreduzierung soll
zunichst auf die Grundlagen der Modellierung eingegangen werden.

3.1 Grundlagen der Modellierung

Aufgrund der Komplexitit heutiger Automobilunternehmen und ihrer Produkte kann eine
Analyse und Optimierung der Unternehmung nur mit Hilfe der Modellierung und komplexi-
tiatsreduzierter Modelle erreicht werden. Die Grundlagen der Modellierung schuf Herbert Sta-
chowiak 1973 mit der Veroffentlichung der ,,Allgemeinen Modelltheorie®. Demnach ist ein
Modell durch Abbildung, Verkiirzung' und Pragmatismus® gekennzeichnet [vgl. Stac-73]. Es
ist ein durch Abstraktion (Reduzierung und Verallgemeinerung) gewonnenes Abbild eines
bestimmten Ausschnitts der Realitit. Das Modell wird zu dem Zweck entworfen, den fiir die
Losung eines bestimmten Problems relevanten Teil der Wirklichkeit fiir den Menschen oder
eine Maschine (Computer) iiberschaubar und operationalisierbar zu machen [RoSe-94]. Ob-
wohl die Modellbildung von den Vorstellungen des Erzeugers abhingt, ist eines der wichtigs-
ten Ziele der Modellbildung die Schaffung einer Grundlage fiir ein gemeinsames Verstindnis
des realen Objektes3 .

Generell werden Modelle in informale, semiformale und formale Modelle unterschieden.
Informale Modelle in textueller Beschreibungen dienen zur Erlduterung des Modellierungsob-
jektes, semiformale graphische Darstellungen zur Visualisierung und formalsprachliche Dar-
stellungen zur Unterstiitzung von Simulation und zur Ubertragung in ausfiihrbaren Code [vgl.
Jani-04, S. 37]

' Das Modell reduziert die reale Welt und stellt nur die relevant erscheinenden Attribute des realen Objektes dar.
* Pragmatismus bedeutet hier eine Orientierung am Niitzlichen. Das Modell wird zu einem bestimmten Zweck
fiir das Original eingesetzt. Die Modellierung orientiert sich an dieser Zweckerfiillung.

? Die Modellierung ist selbst ein Prozess, der sich in mehreren Teilschritten bzw. Phasen vollzieht. Bei der Be-
schreibung dieses Modellierungsprozesses gibt es unterschiedliche Ansitze, die Vorgehens- oder Phasenmodel-
le, von denen die bekanntesten wohl das Wasserfallmodell, das V-Modell und das Spiralmodell sind. Eine Klas-
sifizierung und Beschreibung der Vorgehensmodelle findet sich bei [GuSo-06, S. 796ff]. Eine Zusammenstel-
lung der wesentlichen Phasenmodelle findet sich im Anhang A. Die Vielfiltigkeit der Vorgehensmodelle ist
grof}, steht aber keineswegs im Mittelpunkt dieser Arbeit. Auf eine detaillierte Analyse der Phasenmodelle kann
daher verzichtet werden.
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Bis in die 90er Jahre waren die Unternehmen funktional gegliedert und die Softwareentwick-
lungen daher speziell auf die Unterstiitzung einzelner Funktionsbereiche einer Unternehmung
zugeschnitten. Methoden und Werkzeuge wurden vor dem Hintergrund der Datenmodellie-
rung entwickelt. Als Richtschnur der Unternehmensgestaltung hat sich inzwischen jedoch die
Prozessorientierung etabliert. Sie hat die funktionale Zergliederung der Unternehmensaktivi-
tiaten abgelost, welche bei wachsender Unternehmenskomplexitit aufgrund von auftretenden
Schnittstellenproblemen, Zeitverlusten, Intransparenz und Ineffizienz zunehmend kontrapro-
duktive Wirkungen zeigte [vgl. Meff-00, S. 26]. Die Geschiftsprozesse eines Unternehmens
stellen die Vorgehensweisen zur Befriedigung der Kundenbediirfnisse dar. Uber die optimale
Ausgestaltung der Prozesse kann sich ein Unternehmen von der Konkurrenz differenzieren
und am Markt erfolgreich agieren [vgl. MaSc-97, S. 5]. Organisation, Systeme und Daten
miissen sich den Anforderungen der Geschiftsprozesse unterordnen. Als Konsequenz der zu-
nehmenden Prozessorientierung verschob sich der Fokus der Informationsverarbeitung von
der Unterstiitzung einzelner Unternehmensfunktionen zur Unterstiitzung von Geschéftspro-
zessen. Die Methodenentwicklung wurde auf die Prozessmodellierung ausgeweitet.

Heute ist die Geschiftsprozessmodellierung nicht mehr nur Bestandteil der Softwareentwick-
lung, sondern wird auch unabhingig davon zur Erh6hung der Unternehmenstransparenz, zur
Erleichterung der Kommunikation, zur Darstellung und Bewertung von Geschiftsabliufen
und zur Vorbereitung der Standardisierung eingesetzt [DoHB-02, S. 201; vgl. Sche-02, S. 1].

In der Unternehmensmodellierung werden die Abldufe zumeist graphisch dargestellt und ver-
schiedene Modelle wie Organisationsmodelle, Prozessmodelle, Produktmodelle, Ressour-
cenmodelle und Objektmodelle in einem Gesamtzusammenhang kombiniert [vgl. DoHB-02,
S. 203; vgl. Arno-05, S. 132].

Unternehmens-
Modellierung ’

¥

Organisationsmodellierung

§BED

X

Organigramm

v

*

Prozessmodellierung N Produktmodellierung
QC%%C}[} Tatigkeitsmodelle Erzeugnisgliederung
Informationsflussmodelle Variantenbaum
Ereignisgesteuerte Prozesskette Integrierte Produktmodelle
$

<
@
R

Ressourcen;nodellierung < Modellierung technischer Objekte

T Punkte und Linien

EEE ﬁﬁ I/ |/| Drahtmodelle
i Flachenmodelle

Volumenmodelle B-Rep./ CSG

Y

Layoutplan

Systemmodellierung

Datenmodelle
Relationenmodelle

Berechtigungsmodelle

Abbildung 3-1: Unternehmensmodellierung
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Das Unternehmensmodell stellt die zur Anpassung von informationstechnischen Systemen
benotigten Informationen zur Verfiigung. Anhand dieser werden die systeminternen Abldufe
des Informationssystems gestaltet. Hierzu werden weitere Modelle wie z.B. Datenmodelle,
Relationenmodelle oder Berechtigungsmodelle verwendet [vgl. Arno-05, S. 132]. Das model-
lierte und implementierte System dient dann wiederum zur Unterstiitzung der Unternehmens-
abldufe indem es die notige Transparenz schafft und als Datenspeicher und —verteiler dient.

Im Rahmen der Systemmodellierung stellt das Datenmodell das Kernelement dar. Ein Da-
tenmodell bezeichnet eine formale Beschreibung der Struktur von Daten und ist das Ergebnis
eines Modellierungsprozesses, welcher unter Einsatz bestimmter Techniken und Methoden
auf systematische Art vollzogen wird [vgl. Heeg-05, S. 13]. Die Speicherung des Datenmo-
dells erfolgt in Datenbanksystemen. Diese bestehen aus der eigentlichen Datenbank und dem
Datenbankmanagementsystem [vgl. Wien-05, S. 181]. Die Datenbank enthilt eine Beschrei-
bung der Datenbankstruktur und der Struktur der Datensétze sowie die Daten selbst. Das Da-
tenbankmanagementsystem (DBMS) organisiert und schiitzt die Daten und erlaubt, sie nach
bestimmten Kriterien auszuwerten [Scho-01, S. 233]. Es stellt Beziehungen zwischen den
Daten her und dient zur Definition und Manipulation der Daten. Anwendungsprogramme lie-
fern weitere logische Funktionen mit denen die Daten der Datenbank verarbeitet werden.

Die Strukturierung einer Datenbank kann theoretisch auf vier unterschiedliche Weisen
erfolgen [vgl. Wien-05, S. 181]: in hierarchischen Modellen, in Netzmodellen, in relationalen
Modellen oder in objektorientierten Modellen. Sobald durch die fortschreitende technologi-
sche Entwicklung ein interaktiver Betrieb von Datenbanken ermoglicht wurde, setzte sich
aufgrund der Marktanforderungen das relationale Datenbankmodell in der Praxis durch
[Scho-01, S. 63ff.]. Objektorientierte Datenbanken erlangen erst allméhlich die notwendige
Stabilitit fiir Anwendungen in der Praxis [Wien-05, S. 184]. Zudem erhielten objektorientier-
te Datenbanken erst mit der Verbreitung des Internets einen breiten Markt [vgl. Scho-01, S.
65]. Die Objektorientierung allgemein stellt jedoch nach Expertenmeinung die Schliisseltech-
nologie der Zukunft fiir Multimediaanwendungen, verteilte Systeme und komplexere Struktu-
ren in CAD-Systemen dar [vgl. Wien-05, S. 184].

Allgemein vollzieht sich die Einfithrung einer Datenbankanwendung in den Phasen: Analyse,
Definition, Entwurf, Implementierung, Abnahme/ Einfithrung und Wartung. Die Entwick-
lung von Softwarekomponenten und Anwendungsprogrammen wird dabei rechnergestiitzt
durchgefiihrt. Das Computer Aided Software Engineering bedient sich zahlloser Software-
tools (CASE-Tools), die sich in der Verwendung der Modellierungsmethoden und Phasenmo-
dellen unterscheiden.

3.2 Verarbeitung von Produktinformationen

Nachfolgend werden die Moglichkeiten zur Beschreibung von Produkten dargelegt. Dabei
wird im ersten Schritt auf die Begrifflichkeiten und die Arten der produktbeschreibenden Da-
ten, im zweiten Schritt auf die Beschreibung von Produkten {iber Merkmale und dann auf
Moglichkeiten zur Organisation der Produktdaten eingegangen. Ferner werden die wesentli-
chen Systemtypen dargestellt, die zur Verarbeitung von Produktinformationen eingesetzt
werden. Das Kapitel schlieBt mit der Darstellung und Untersuchung von Managementmetho-
den zur Produktinformationsverarbeitung.
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3.2.1 Produktdaten

,.Der Mensch ist nicht das Produkt seiner Umgebung.
Vielmehr ist seine Umgebung ein Produkt des Menschen.*
Benjamin Disraeli (britischer Premierminister, 1804-1881)

Der Begriff Produkt' wird in dieser Arbeit synonym mit dem Begriff Erzeugnis verwendet.
In DIN 199 [DIN-199] beziehungsweise DIN 6789 [DIN-6789] findet sich die Definition des
Begriffs Erzeugnis: "Ein Erzeugnis ist ein durch Produktion entstandener gebrauchsfihiger
beziehungsweise verkaufsfihiger Gegenstand. Wirtschaftsgiiter, die in einen Produktions-
prozess eingehen, werden in dieser Sichtweise als Produktionsfaktoren oder Vorleistungen
bezeichnet.

Eine Produktfamilie ist eine Menge von Produkten mit dhnlichen Merkmalen oder @hnlicher
Form und einem hohen Prozentsatz an gleichen Komponenten. Ein spezifisches Produkt einer
Produktfamilie wird als Variante bezeichnet [Sch6-01, S. 554]. Varianten sind zeitlich paral-
lel existierende ,,Gegenstinde dhnlicher Form und/oder Funktion mit in der Regel hohem An-
teil identischer Gruppen oder Teile* und damit potenziell gegeneinander austauschbar [DIN-
199, Arno-05, S. 70]. Die Variante wird durch ein oder mehrere Merkmale charakterisiert,
wobei sich zwei Varianten mindestens in einem Merkmal unterscheiden [vgl. Arno-05, S. 70].
Der Begriff der Version bezeichnet im Gegensatz zur Variante zeitlich nacheinander entste-
hende Arbeitsergebnisse bzw. Entwicklungsstufen eines Produktes. Eine neuere Version er-
setzt meistens eine dltere Version, geht durch Veridnderung oder Weiterentwicklung aus dieser
hervor und stellt in der Regel eine Verbesserung dar [vgl. Arno-05, S.72].

Anders als in der Betriebswirtschaft, wo der Handel mit Produkten und die damit beabsichtig-
te Bediirfnisbefriedigung im Vordergrund stehen, ist das Produktverstidndnis in der Konstruk-
tionswissenschaft durch die Fokussierung auf die Funktion und das Produkt als technisches
System gepragt.

Ein System2 besteht aus einer Menge von Elementen (Teilsystemen), die Eigenschaften besit-
zen und durch Beziehungen miteinander verkniipft sind. Ein System wird durch eine System-
grenze von der Umgebung abgegrenzt und steht mit ihr durch Ein- und Ausgangsgrofen in
Beziehung (offenes System) [Ehrl-03, S. 15f]. Wendet man die Systemtechnik auf ein Pro-
duktionsunternehmen an, so entspricht die Ausgangsgréfe (Output) dem Produkt.

Technische Systeme sind kiinstlich erzeugte geometrisch-stoffliche Gebilde, die einen be-
stimmten Zweck erfiillen, also Operationen bewirken [Ehrl-03, S. 22]. Dies kann ein Energie-,
Stoff- oder Signalumsatz sein. Diese Umwandlung einer Eingangs- in eine Ausgangsgrofe ist
im Rahmen der Aufgabenerfiillung des Systems gewollt und ergibt die Funktion des Systems.
Die Funktion oder Teilfunktion werden in der Regel durch physikalische Effekte ermoglicht.
Diese stellen das Wirkprinzip der Teilfunktion dar und sind die Grundlage der Baustruktur,
die bei weiterer Konkretisierung einer Konstruktion erarbeitet werden muss. Der Bauzusam-
menhang beriicksichtigt dabei die Notwendigkeiten u. a. der Fertigung und Montage. Das
Enderzeugnis wird schlussendlich in einen Systemzusammenhang gesetzt, der iiblicherweise
den Menschen als Verwender mit einschliet. [vgl. Dubb-95, S. F1ff]. Die Unterteilung in
den Funktions-, Wirk- und Bauzusammenhang findet sich in der allgemeine Vorgehensweise
beim Entwickeln und Konstruieren wieder.

" Im Anhang findet sich die dieser Arbeit zu Grunde liegende Begriffssystematik und Begriffserklirung. Be-
griffsdefinitionen finden sich in DIN ISO 8402 [DIN-8402] und DIN EN ISO 9001 [vgl. DIN-9001].
? Eine umfassende Diskussion des Systembegriffs findet sich bei [Pulm-04]
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Das ,.Denken in Systemen* erleichtert die Planung, Entwicklung und Konstruktion wobei
besonders die Definition klarer Systemgrenzen hilfreich ist. Es unterstiitzt die Analyse und
Simulation der Produkteigenschaften und trigt zu einer Reduktion der Betrachtung auf das
Wesentliche bei [vgl. Ehrl-03, S. 22]. Auch die Konstruktionsmethodik des Systems Enginee-
ring griindet auf der Systemtechnik [vgl. Scho-01, S.891f, Ehrl-03, S. 13ff]. Weiterhin ist bei
der Betrachtung des Komplexititsmanagements der Systemcharakter eines Produktes von
entscheidender Bedeutung, da iiber Systemparameter wie ,,Anzahl der Systemelemente®, ,,Be-
ziehungen der Elemente untereinander und ,,Dynamik des Systems‘ die Komplexitét beeinf-
lusst wird [vgl. Schu-05, S. 5f].

Den Zusammenhang zwischen einem realen technischen Objekt, dem Symbol als Bezeich-
nung des Objektes und dem mentalen Bild dieses Objektes erkléart das Semiotische Dreieck.

Semantik Sigmatik

Semiotisches
Dreieck

=

Extension w
Repréasentation
Modell Objekt

| I
Merkmale +——» ImpI|Z|tes<¥\Mﬂg> Wahrheit «— Eigenschaften

Wissen
I
Explizites
Wissen

Objektbeschreibung

Daten
00110010,
< 01110011
00110110,
11110011

A

Abbildung 3-2: Semiotisches Dreieck im Zusammenhang mit der Objektbeschreibung

Die Extension bezeichnet einen Gegenstand oder Sachverhalt der realen Welt. Die Beziehung
zwischen einem Zeichen, Wort oder Symbol und dem entsprechenden Objekt ist indirekt. Sie
verlduft {iber eine mentale Reprisentation — die Intension — des Objektes. Das reale Objekt
wird durch Wahrheiten beschrieben, die auch auBerhalb der menschlichen Begriffsbildung
gelten. Sie duBern sich durch die Eigenschaften des Objektes. Das Wissen iiber die realen
Objekte erschlieBt sich jedoch nur iiber die Intension und muss daher am realen Objekt z.B.
durch den wissenschaftlichen Versuch validiert werden. Beschrieben werden kann das Modell
durch seine Merkmale. Erst durch das festschreiben des impliziten Wissens, kann Wissen
durch andere nutzbar vorgehalten werden.

Nach der Art der Datenablage lassen sich Produktdaten in Daten und Dateien (Dokumente)
unterscheiden. Daten werden in Datenbanken direkt verwaltet. Typische Daten sind z.B. die
Benennung, die Teilenummer, das letzte Anderungsdatum oder andere klassifizierende oder
beschreibende Attribute [vgl. K6hl-02, S. 178].
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Der Datenbegriff ldsst sich durch die Wissenstreppe nach NORTH von den Begriffen Infor-
mation und Wissen abgrenzen[vgl. Nort-99, S. 40ff]. Danach werden Daten als Eintrédge be-
zeichnet, deren Typ oder syntaktische Struktur bekannt ist, die aber noch ohne Zusammen-
hang sind z.B. ein Durchmesser. Information setzt Daten in einen Zusammenhang z.B. der
Durchmesser einer Zylinderkopfdichtung. Sie haben neben der Syntaktik auch eine Semantik.
Wissen bezeichnet die Gesamtheit aller organisierten Informationen mitsamt ihrer wechselsei-
tigen Zusammenhinge, auf deren Grundlage ein (vernunftbegabtes) System handeln kann:
z.B. Einbau der konstruktiv richtigen Dichtung in einen Zylinderkopf [vgl. Nort-99, S. 40ff].

Wettbewerbsfihigkeit

Kompetenz @+ Einzigartigkeit

+ Motivation
Informationenfl + Vernetzung

+ Semantik
+ Syntax Die Wissenstreppe

Zeichen

Abbildung 3-3: Die Wissenstreppe'

Die néchsten Stufen der Wissenstreppe, Handeln, Kompetenz und Wettbewerbsfihigkeit, sind
Gegenstand des Kompetenzmanagements und fiir den Zusammenhang in dieser Arbeit zweit-
rangig.

Metadaten sind Daten iiber Daten. Es handelt sich um Daten, die andere Daten, beispielswei-
se Nutzdaten beschreiben. Metadaten werden fiir die Verwaltung und das Management von in
Datenbanken gespeicherten Nutzdaten eingesetzt. So konnen Metadaten beispielsweise In-
formationen iiber die Struktur, GroBe, das Format u. a. der gespeicherten Nutzdaten beinhal-
ten und erleichtern den Zugriff auf Nutzdaten [vgl. ITWi-06]°.

Zu bemerken ist, dass die Unterscheidung zwischen Metadaten und Daten eine Frage des
Standpunkts ist: Fiir den Verwender eines Bauteils ist die Sachnummer dieses Bauteils ledig-
lich ein Metadatum das zum Auffinden des physischen Objektes dient, fiir den Hersteller ei-
nes Sachnummernkataloges ist die Sachnummer dagegen innerhalb des Kataloges Bestandteil
der Nutzdaten.’

Eine Datei ist ein Bestand inhaltlich zusammengehoriger Daten. Wenngleich dieser Datenbe-
stand eine Struktur aufweist, so ist diese jedoch nur unter Nutzung des jeweiligen Anwen-
dungsprogramms erkennbar. Dateien konnen entweder im Datenformat des erzeugenden
Programms vorliegen oder in ein neutrales Datenformat konvertiert werden. Beispiele fiir
beschreibende Dateien sind CAD Modelle, technische Zeichnungen, Berechnungsdateien,
Dateien fiir die NC-Bearbeitung, technische Informationen oder Text- und Bilddokumente
[vgl. Kohl-02, S. 178].

! nach [Nort-99, S. 41]

? Eines der iltesten Anwendungsbeispiele fiir Metadaten findet sich in der bibliothekarischen Praxis. In der Lite-
raturverwaltung subsumieren Metadaten die Ordnungskriterien der Literatur. Heute gibt es in diesem Gebiet wie
auch in der Geo-Informatik und anderen Bereichen, Bestrebungen Standards fiir die verwendeten Metadaten zu
vereinbaren.

3 Weitere Ausfiithrungen zum Metadatenbegriff finden sich bei [Kord-04], [Quix-03] und [Schr-02]
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Die im Rahmen der Produktentwicklung konstruierten Komponenten existieren zunichst nur
virtuell und werden im Entwicklungsumfeld auch als Gestaltobjekte bezeichnet. Das Ge-
staltobjekt ist Trager der Geometrie und wird iiber Metadaten verwaltet. Die Geometrie des
Gestaltobjekts im Konstruktionszustand wird iiber Dokumente beschrieben.

Geometrie

Metadaten:

» Sachnummer (P123),
» Version (A),

» Anderungsindex (1),
» Alternative (a)

Abbildung 3-4: Das Gestaltobjekt als Triger der Geometrie

Fiir das Gestaltobjekt werden zur Losung der jeweiligen Konstruktionsaufgabe Alternativen
erdacht. Im Produkt kann letztendlich nur eine Alternative verwendet werden. Ausnahmen
stellen Alternativen dar, die bewusst als Ausweichteile konzipiert werden. Ansonsten muss
spitestens zum Zeitpunkt der Freigabe eine Alternative als die bevorzugte gekennzeichnet
und fiir den weiteren Entwicklungsverlauf vorgesehen werden. Auch fiir die Alternativen des
Gestaltobjektes werden im Zuge der Entwicklung verschiedene Versionen erzeugt, denen
dann jeweils ein unterschiedlicher Satz an beschreibenden Dokumenten zugeordnet wird. Eine
Version der bevorzugten Alternative des Gestaltobjektes wird nach der Produktionsfreigabe
im Endprodukt verbaut.

Produktdaten lassen sich nach dem Inhalt untergliedern in [vgl. Pahl-05, S. 537, vgl. SeWa-
05, S. 571]:

» geometrische Daten,

» Stammdaten,

» Bewegungsdaten und

» Strukturdaten.

Geometrische Daten werden als Dokumente verwaltet. Hierbei handelt es sich um graphi-
sche Darstellungen des Produktes, wie z.B. Zeichnungen, 2D-Modelle, 3D-Modelle. Heute
werden die geometrischen Daten iiblicherweise in Computer-Aided-Design (CAD) Systemen
erzeugt und zur elektronischen Speicherung als Dateien abgelegt [vgl. Kohl-02, S. 178]. Da-
bei werden verschiedene Dateiformate verwendet. Gingige 2D-Formate sind beispielsweise
CGM, JPEG, BMP oder TIFF; gingige 3D-Formate sind CGR, JT oder VRML. Nicht alle
Formate konnen durch jede Anwendersoftware gelesen werden. Um CAD-Files auch nach
Systemwechseln lesen oder um Dokumente zwischen verschiedenen Systemen austauschen zu
konnen, gibt es eine Reihe von unabhingigen Formaten [vgl. SeWa-05, S. 63]. Fiir 3D-
Modelle ist dies z.B. VRML, fiir Zeichnungen z.B. TIFF oder PDF [vgl. SeWa-05, S. 63].
Zusitzlich werden die geometrischen Daten nicht immer mit allen origidren Inhalten
dargestellt. Sowohl um die Dateigrée zu reduzieren als auch um Wissen zu schiitzen, werden
die Geometriedaten vereinfacht (Tesselierung in primitive Flachen z.B. Dreiecke).
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Unter Ersatzformaten sollen in ein anderes Datenformat umgewandelte ,,CA-Originale*
verstanden werden. Das heiflt, dass in diesen Datenformaten Geometrien existieren, die
identisch (bis auf Konvertierungsabweichungen) mit der Ausgangsgeometrie aus dem
Erzeugersystem sind. Ersatzgeometrien kennzeichnen besondere Zustinde des eigentlichen
Bauteils wie beispielsweise Verbauzustinde, Bewegungshiillen oder Extremlagen.

Stammdaten, sind Daten, die ohne die Beziehung zu anderen Daten aussagekriftig sind.
Stammdaten zeichnen sich durch Langlebigkeit aus und sind versionsunabhéngig [Schi-02, S.
49]. Stammdaten lassen sich in eine Vielzahl von Kategorien gliedern (z.B. Identifikationsda-
ten, Ordnungsdaten, Konstruktionsdaten, Beschaffungsdaten, Produktionsdaten, Kalkulati-
onsdaten) und fiir verschiedenen Objekte fithren (z.B. Kundenstamm, Materialstamm, Liefe-
rantenstamm, Dokumentenstamm) [vgl. HaSc-04, S. 93f und S. 200]. Jeder Geschiiftsprozess
verlangt nach einem unterschiedlichen Dateninhalt und so miissen die Stammdaten den jewei-
ligen Anforderungen des Unternehmensprozesses geniigen. Stammdaten werden direkt in
Datenbanken gespeichert [vgl. Kohl-02, S. 178].

Bewegungsdaten sind Daten mit einer zeitlich begrenzten Lebensdauer. Sie entstehen im
Zusammenhang betrieblicher Transaktionen und stellen eine Beziehung zwischen Daten her
z.B. Bestellung eines Unternehmens A bei Zulieferer B iiber das Material C. Beispiele fiir
Bewegungsdaten sind Bestellanforderungen, Bestellungen, Reservierungen, Wareneingangs-
buchungen, Riickmeldungen oder Gutschriften.

Strukturdaten stellen Beziehungen zwischen den verschiedenen Ausprigungen der Stamm-
daten dar. Stiicklisten sind ein klassisches Beispiel fiir Strukturdaten. Strukturdaten beantwor-
ten Fragen wie z.B.: besteht aus, ist verbaut in, enthélt [vgl. Pahl-05, S. 537].

Um ein Objekt eindeutig zu identifizieren, wird dem Objekt eine Sachnummer zugeordnet.
Sie stellt im Sinne des Semiotischen Dreiecks das Symbol des Objektes dar. Geometrische
Daten, Stammdaten und Strukturdaten werden iiber die Sachnummer miteinander verkniipft.
Die Systematik zum Bilden, Erteilen, Verwalten und Anwenden von Sachnummern wird
durch Sachnummernsysteme nach DIN 6763 beschrieben. Dabei kann das Sachnummern-
system lediglich zur Identifikation verwendet werden oder aber auch eine auftragsunabhéngi-
ge Verschliisselung ausgewihlter Sachmerkmale der Objekte, eine Klassifizierung, enthalten
[vgl. Kohl-02, S. 35]. Je nach Aufbau des Nummernsystems in klassifizierende und identifi-
zierende Bestandteile unterscheidet man zwischen dem Klassifizierungssystem, dem Ver-
bundnummernsystem und dem Parallelnummernsystem [vgl. Conr-05, S. 255]. Der Vorteil
einer Parallelverschliisselung liegt nach [GrFe-05, S. F37] in der groen Flexibilitit und Er-
weiterungsmoglichkeit und ist daher fiir die Mehrzahl von Einsatzfillen anzustreben.

Produktdaten entstehen nicht in einem "luftleeren Raum", sondern werden immer im Kontext
von Prozessen erzeugt und verédndert [vgl. Schi-02, S. 17]. Sie miissen den unterschiedlichen
Prozessanforderungen gerecht werden. In den Anfingen der systemgestiitzten Konstruktion
wurden Produktdaten jedoch lediglich als digitale Prisentation (z.B. technische Zeichnung,
Ansichten und Schnitte) des Produktes verstanden. Erst mit dem Ansatz, Produktdaten insbe-
sondere auch als produktdefinierende (z.B. Sachnummer, Bezeichnung, Klassifizierung) und
produktrepriasentierende Daten (z.B. Fldchenmodelle, Volumenmodelle, Feature-Struktur,
FEM-Modell, Kinematikmodell) zu verstehen, entstand eine Grundlage, um Produktdaten fiir
einen digitalen Informationsfluss in Prozessketten zu nutzen. Damit nimmt nicht nur die Be-
deutung der produktreprisentierenden Daten und der CAD-Systeme zu, sondern auch deren
Verwaltung und Steuerung z.B. durch Produkt-Daten-Management (PDM) Systeme [AnTr-
00, S. 16].
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Produktdefinition Produktreprasentation

z.B. als
BRep-Struktur
CSG-Struktur
Feature Struktur

z.B. liber

Benennung: Ventilgehduse
identifizierende Nr.: 12345
klassifizierende Nr.: VE-0815-11

Produkt-
modell

i

Produktprasentation

z.B. als schattierte Darstellung, Stiickliste oder Technische Zeichnung

e r—

Abbildung 3-5: Produktdefinition, -reprisentation, -prisentation’

Bei der Ablage und Speicherung von Produktdaten in Informationssystemen konnen ver-
schieden Fehler auftreten, die die Qualitdt der Daten und somit deren Gebrauchstauglichkeit

mindern:
Reprasentation Widerspriiche Ref. Integritit

Telefon

999-9999

768-4511

Kunde

Eindeutigkeit

1235 Leo Pren 567-3211 98693
Fehlende Werte Duplikate

98693 limenau

Falsche Werte

Schreibfehler

Abbildung 3-6: Mogliche Fehler bei der Datenpflege

Qualitdat wird nach DIN EN ISO 9000:2000 als ,,Grad, in dem ein Satz inhidrenter Merkmale
Anforderungen erfiillt”, definiert. Die Datenqualitéit gibt an, in welchem Mafle ein Datum
bestehende Anforderungen eines Datennutzers entspricht. Richard Wang? definiert daher In-
formationsqualitét als: "fitness for use".

Die Datenqualitit von Produktdaten kann iiber verschiedene Merkmale beurteilt werden.
Eine von vielen Taxonomien von Qualitdtsmerkmalen findet sich bei [Hinr-02, S. 29]:

" nach [Ande-05, Skript-A S. 26]
? Begriinder des Total Data Quality Management (TQM)
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Datenqualitat

¢

<> Glaubwiirdigkeit ~>1 Nitzlichkeit <> Interpretierbarkeit Schliisselintegritét (relational)
—1 Korrektheit —1 Vollstéandigkeit — Einheitlichkeit Schliisseleindeutigkeit
— Konsistenz —1 Genauigkeit —1 Eindeutigkeit Referentielle Integritat
—1 Zuverlassigkeit —1 Zeitnahe — Verstandlichkeit
— Redundanzfreiheit

—1 Relevanz

Abbildung 3-7: Taxonomie von Qualitdtsmerkmalen

Diese Qualititsmerkmale werden wie folgt definiert:

» Korrektheit: die Eigenschaft, dass die Attributwerte eines Datenprodukts (im Informa-
tionssystem) denen der modellierten Entitét (in der Diskurswelt) entsprechen.

» Konsistenz: die Eigenschaft, dass die Attributwerte eines Datenproduktes keine logi-
schen Widerspriiche aufweisen.

» Zuverldissigkeit: die Eigenschaft, dass die Attributwerte nicht mit einem Unsicherheits-
faktor belegt, d.h. nicht vage oder unsicher sind.

» Genauigkeit: die Eigenschaft, dass die Attributwerte eines Datenproduktes in dem je-
weils ,,optimalen* Detaillierungsgrad (abhéngig vom Anwendungskontext) vorliegen.

» Volistindigkeit: die Eigenschaft, dass die Attribute eines Datenproduktes mit Werten
belegt sind, die semantisch vom Wert NULL abweichen.

» Zeitnihe: die Eigenschaft, dass die Attributwerte bzw. Tupel eines Datenproduktes
jeweils den aktuellen Diskursweltzustand entsprechen, d.h. nicht veraltet sind.

» Redundanzfreiheit: die Eigenschaft, dass innerhalb eines Datenproduktes keine Dupli-
kate vorkommen.

» Relevanz: die Eigenschaft, dass sich der Informationsgehalt eines Datenproduktes
bzgl. eines gegebenen Kontextes mit dem Informationsbedarf einer Anfrage deckt.

» Einheitlichkeit: die Eigenschaft, dass ein Datenprodukt eine einheitliche Reprisentati-
onsstruktur aufweist.

» Eindeutigkeit: die Eigenschaft, dass ein Datenprodukt eindeutig interpretiert werden
kann, d.h. zum Datenprodukt Metadaten hoher Qualitit vorliegen, die dessen Seman-
tik festschreiben.

» Verstandlichkeit: die Eigenschaft, dass ein Datenprodukt so reprisentiert ist, dass es in
seiner Begrifflichkeit und Struktur mit der Vorstellungswelt eines Fachexperten iiber-
einstimmt bzw. (im weiteren Sinn) maschinell verarbeitet werden kann.

» Schliisseleindeutigkeit: die Eigenschaft, dass der Primarschliissel einer Relation ein-
deutig ist.

» Referentielle Integritit: die Eigenschaft, dass zu jedem Fremdschliissel ein Primér-
schliissel in der referenzierten Relation existiert und dass die im Schema spezifizierte
Multiplizitit der Beziehung eingehalten wird.
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3.2.2 Produktmerkmale und Produktvarianz

Das Sammeln, Systematisieren und geordnete Ablegen bzw. Darstellen von Teilen basiert auf
den signifikanten Merkmalen der Teile. Als Merkmal wird nach DIN 4000 eine Eigenschaft
einer Sache bezeichnet, die diese auszeichnet. An ihr kann die Sache erkannt, beschrieben und
von anderen, die diese Auspriagung nicht bzw. anders haben, unterschieden werden [vgl. DIN
4000]. Ein Merkmal hat eine Bedeutung (Semantik, Qualitit) und eine Ausprigung (Quanti-
tiat) [Ehrl-03, S.24]. Ein Attribut wird gemeinhin als die Zuordnung eines Merkmals zu ei-

nem konkreten Objekt verstanden.
Merkmale

L Sachmerkmale 1 L Relationsmerkmale W

(Eigenmerkmale) (Beziehungsmerkmale)

/\

( Beschaffenheitsmerkmale W [ Funktionsmerkmale 1

(Verwendbarkeitsmerkmale)

Abbildung 3-8: Gliederung von Merkmalen nach ihrer Bedeutung'

Bei der Klassifizierung von Bauteilen werden iiberwiegend Sachmerkmale (Eigenmerkmale)
verwendet. Kennzeichen eines Sachmerkmales ist, das es im Gegensatz zum Relations-
merkmal vom Umfeld des Gegenstandes unabhingig ist [vgl. DIN-4000]. Sachmerkmale
gliedern sich in Beschaffenheitsmerkmale und Funktionsmerkmale (Verwendbarkeits-
/Eignungsmerkmale):

» Beschaffenheitsmerkmale sind Merkmale, die am Produkt selbst festgestellt werden
konnen. Auf diese Merkmale lassen sich alle Eigenschaften zuriickfiihren. Beispiel:
Form, Abmessung, Werkstoff, Farbe.

» Funktionsmerkmale bezeichnen den gewollten Zweck eines Produktes. Beispiel:
Drehmoment iibertragen, Radialversatz ausgleichen.

Relationsmerkmale sind Eigenschaften eines Produktes, die erst im Zusammenhang mit an-
deren Systemen bzw. dem Umfeld von Bedeutung sind [vgl. Ehrl-03, S. 24]. Eine Anderung
der Merkmalsauspriagung ergibt keinen anderen Gegenstand [Conr-05, S.260]. Beispiel: Hers-
tellkosten, Lagerort.

Die variantendefinierenden Merkmale eines Produktes spielen bei der Definition und
Handhabung der Produktvarianz eine wichtige Rolle. Jedes Merkmal hat einen Wertebereich
von zuldssigen diskreten Werten. Die Merkmale spannen einen multidimensionalen
Varianzraum auf, der durch das kartesische Produkt der Merkmalswertemengen gebildet wird.
Ein Produkt welches durch 2 Merkmale beschrieben werden kann, hat einen 2-dimensionalen
Varianzraum, ein Bauteil oder Produkt mit n Merkmalen einen n-dimensionalen Varianzraum.
Die Anzahl der Merkmalswerte bestimmt die Ausdehnung des Varianzraums in der jeweiligen
Dimension. Der Varianzraum umfasst alle theoretisch moglichen Ausprigungen und be-
stimmt die maximale Varianz des Produktes. Durch die Festschreibung aller Merkmale mit
diskreten Merkmalswerten wird eine Produktvariante vollstindig definiert.

! nach [Conr-05, S. 260]
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Sei M eine Menge von Merkmalen und m; jeweils ein konkretes Merkmal:
M={m;, my, ms, ...}

Sei W eine Menge von Merkmalswerten und w; jeweils ein konkreter Merkmalswert:
W={wy,wy,ws,... }

Dann ist Wy,; die Menge aller Merkmalswerte zu einem bestimmten Merkmal m; € M und
weiterhin gilt somit W, € W.

Bei drei Merkmalen m1, m2 und m3 mit den zulissigen Wertebereichen Wy, ;= {W11...W14},
Wi={W21...W24} und W,3={W31...W34} ergibt sich die Grée des Varianzraumes VR
aus:

VR =W X Wip X Wip = { (W1, Wo, W3) W1 € Wi, Wo € Wi, w3 € Wiz }
Im diesem Beispiel handelt es sich um einen 3-dimensionalen Varianzraum mit VR = 4x4x4 =

64 moglichen Auspriagungen. Eine konkrete Belegung dieses Varianzraumes entspricht einer
Produktvariante.

Merkmal 2 4
/ Merkmal 3
// 4 1
Nicht zuldssige —~ ‘ .
Merkmalskombination — n — dimensionaler
; : : Varianzraum
einer Produktvariante L
;@g | Merkmal 1
@Q’&a@é

Abbildung 3-9: Der Varianzraum

Fiir die Kombinatorik im Varianzraum ergeben sich hierbei erstaunlich viele Moglichkeiten.
Da jedes Feld des Varianzraumes entweder unzuldssig=0 oder zuldssig=1 sein kann, ergeben
sich in diesem Beispiel K = 24(4*4*4) = 2764 = 18.446.744.073.709.600.000 Kombination
zur Konfiguration des Produktes. Dieses einfache Beispiel zeigt bereits deutlich wie wichtig
es ist die Anzahl der Merkmale und Merkmalswerte und deren zuldssige Kombinationen klein
zu halten, um die Produktvarianz handhabbar zu machen.

Die hohe Anzahl moglicher Kombinationen resultiert im obigen Beispiel aus der Verwendung
von Merkmalen, bei denen die Werte gleichzeitig fiir eine einzige Produktkonfiguration giiltig
sein konnen (z.B. Merkmal Land mit den Merkmalswerten ECE, USA,...). Es sind
,mehrwertige‘ Merkmale. Bei Merkmalen mit nur einer zuldssigen Ausprigung je
Produktkonfiguration, ,,einwertigen“ Merkmalen, ist die Varianz gleich der Menge der
unterschiedlichen Merkmalswerte (z.B. kann ein Motor nur entweder 4-Zylinder, 6-Zylinder
usw. sein).
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g . B
Mehrwertiges 4
Merkmal ] . §

L Anzahl maglicher Konfigurationen des Varianzraumes: >=24=16 )

. . g

Einwertiges s
SR e, b, b, b,

Y Anzahl méglicher Kenfigurationen des Varianzraumes: >=4 )

Abbildung 3-10: Ein- und mehrwertige Merkmale

Aus den moglichen Konfigurationen koénnen {iiber Kombinationsregeln entweder die
zuldssigen und/oder die unzuldssigen Zustinde der Produktkonfiguration definiert werden.
Uber den Ausschluss ganzer Zeilen des Varianzraumes kann dieser stark eingeschrinkt
werden. Auch die Abhédngigkeiten von Merkmalen untereinander kann zur Reduktion des
Varianzraumes verwendet werden. So ist beispielsweise das Merkmal ,Lenker* vom
Merkmal ,,LLand* abhédngig. Diese Abhingigkeit kann als Regel systemseitig abgelegt werden.
Das Merkmal ,,Lenker konnte damit eliminiert werden [vgl. Schi-02, Kapitel 2.1.8], es ist
jedoch zur Beschreibung der konstruktiven Varianz héufig leichter verstindlich.

Weiterhin konnen auch wirtschaftliche Kriterien zur Einschrinkung der Produktvarianz
herangezogen werden. So konnen z.B. Daten der Marktforschung friihzeitig genutzt werden,
um die Produktvarianz gering zu halten. Uber die Analyse der Vertriebsdaten konnen im
Laufe des Produktlebenszyklus unwirtschaftliche Varianten ausgegrenzt oder fiir
wirtschaftliche Varianten spezielle Angebote offeriert werden.

3.2.3 Organisation von Produktdaten

3.2.3.1 Klassifizierung

».Wenn man der Natur freien Lauf ldsst, arbeitet sie gegen die Gleichheit.*
Jean Paul Getty (amerik. Olindustrieller u. Milliardiir, 1892-1976)

Die steigende Komplexitit der Produkte wirkt sich nicht nur auf die Produktdaten und deren
Management sondern auch auf die Tatigkeiten im Unternehmen aus. Ein Konstrukteur ver-
bringt heute einen groeren Prozentsatz seiner Arbeitszeit mit der Suche nach Wiederhol- und
Normteilen als jemals zuvor. Nach VDMA von 1997 bleiben einem Konstrukteur nur noch
ca. 30% seiner Arbeitszeit fiir reine Konstruktionstétigkeiten [Conr-05, S. 343].
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Abbildung 3-11: Veriinderung der Konstruktionstitigkeit'

Daher stellt das effiziente Auffinden und Verwenden von Wiederhol-, Synergie- oder Alterna-
tivteilen heute ein wesentliches Kriterium der Wettbewerbsfihigkeit dar. Hierfiir werden iiber
Ordnungsschemata und Sachmerkmalleisten Hilfestellungen angeboten, aber besonders Klas-
sifizierungssysteme unterstiitzen die schnelle Verfiigbarkeit von Informationen und das Auf-
finden von Teilen.

Die Klassifikation ordnet Objekte nach angemessen Kriterien in verschiedene Gruppen und
Untergruppen ein und strukturiert sie dadurch. Den Objekten einer Klasse konnen gemeinsa-
me Eigenschaften und Verhaltensweisen zugewiesen werden, wobei die Eigenschaften durch
Attribute und ggf. Beziehungen zu anderen Objekten definiert werden [vgl. Schi-02, S. 156].
Bei der Klassenbildung werden die Gruppen bzw. Klassen erst noch gesucht und definiert.
Die Anzahl, Homogenitit und Zuordnung der Objekte zu den Klassen ist noch nicht bekannt
[vgl. Grab-02, S.15]. Das Ergebnis der Klassenbildung ist ein Klassensystem. Klassensyste-
me folgen dem Paradigma der Objektorientierung, d.h. alle Merkmale einer iibergeordneten
Klasse werden an nachfolgende Klassen vererbt [Guld-05, S.22].

Die Aufgabe vorgegebene Gruppen voneinander optimal abzugrenzen, wird als Diskrimina-
tionsproblem bezeichnet. Die Zuordnung von Objekten in vordefinierte Klassen wird im all-
gemeinen Sprachgebrauch als Klassieren bezeichnet, auch wenn es sich eigentlich um ein
Diskriminationsproblem handelt [vgl. Grab-02, S.15].

Aus der Notwendigkeit heraus, Sachverhalte moglichst kurz zu beschreiben, entstanden eine
Vielzahl von Klassifikationssystemen [Grab-02, S.18]. Klassifikationssysteme sind Num-
mernsysteme, deren Nummern nur Klassifizieren und nicht Identifizieren. Man unterscheidet
hierarchische, nicht-hierarchische (parallele) und hybride Klassifikationssysteme [Grab-
02, S.18ff]".
Klassifikationssysteme sollen nach ARNOLD et. al. folgende Aufgaben unterstiitzen [Arno-
05, S. 109]:

» Strukturierung grofler Datenmengen

» Umfangreiche Suchméglichkeiten zur Verfiigung stellen

! nach [Knoc-95]

’Bei hierarchischen Systemen sind die Stellen des Klassifizierungsschliissels voneinander abhiingig, d.h. die
Codierung der zweiten Stelle ist von der Codierung der ersten Stelle abhéngig. Bei nicht-hierarchischen Klassifi-
kationssystemen sind die einzelnen Stellen voneinander unabhéngig. Hybride Systeme verbinden beide Konzep-
te in einem Schliissel [vgl. Arno-05, S.117f].
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» Standardisierung der Beschreibung von Gegenstinden
» Reduzierung der Teilevielfalt

Da sich im heutigen Unternehmen die Anforderungen an Produkte schnell dndern und die
Produktpaletten einem andauernden Wandel unterworfen sind, miissen auch Klassensysteme
bzw. Klassifikationssysteme dynamisch verdnderbar sein [Arno-05, S. 117]. Hierfiir konnen
Teilgruppen abgespalten und neue Unterteilgruppen geschaffen werden (Spezialisierung) oder
umgekehrt mehrere Teilgruppen zusammengefasst werden (Generalisierung).

Die Einfiihrung eines Klassifikationssystems umfasst im Allgemeinen die folgenden Schritte
[Arno-05, S.121]:

» Analyse der produktbeschreibenden Datenbesténde

» Erarbeitung der klassifikationsrelevanten Merkmale

» Strukturierung der Merkmale und Aufbau eines angepassten Klassifikationssystems

» Einordnung der Datenbestinde in das Klassifikationssystem

Es werden bei der Klassifizierung nicht alle sondern nur die signifikanten Merkmale eines
Bauteils herangezogen. Die Wahl der Merkmale ist entscheidend fiir die Wirksamkeit eines
Klassensystems und das Management der Bauteilvarianz. Der grobe Aufbau eines Klassen-
systems sollte sich an den Konstruktions- bzw. Lebenszyklusphasen orientieren [Guld-05,
S.23]. Die Klassen im oberen Bereich der Klassenhierarchie werden durch organisatorische
Merkmale beschrieben. Es folgen Merkmale der Funktion und Wirkprinzipien, der Grobgeo-
metrie und der Feingeometrie.

Merkmale cler
Organisation Planen

Merkmale cler

Funktion und Konzipieren
Wirkprinzipien

Klassenhierarchie Merkmale der Entwerfen
Grobgeometrie

Konstruktionsphasen

Merkmale der Ausarbeiten
Feingeometrie
& 4 2 4

Abbildung 3-12: Aufbau eines Klassensystems'

Als Hilfestellung wohlstrukturierter Klassensysteme definiert die ISO 13584 PLIB acht Re-
geln zur Strukturierung von Klassen, die dem Anwender eine schnelle Validierung des eige-
nen Ergebnisses erlauben [Guld-05, S.25].

Um die aufwendige manuelle Pflege der Klassifizierung zu vermeiden und diese zu automati-
sieren, wurden unterschiedliche wissenschaftliche Methoden untersucht und entwickelt. Hier-
zu gehoren unter anderem genetische Algorithmen, Fuzzy Logik, Fourier-Transformationen,
die Shape-Indexing-Technologie der Firma PTC, Neuronale Netze und die Cluster-Analyse.
In den Projekten PAK (Produkte Automatisch Klassifizieren) und KLASTER (Klassifikati-
onssysteme automatisch erstellen) wurden Konzepte zur automatischen Klassifizierung ent-
wickelt und prototypisch umgesetzt. Neben der Erweiterung der automatischen Klassifizie-

"nach [vgl. Guld-05, S.24]
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rung um funktionale Merkmale stellt die Uberfithrung von manuell gepflegten Klassifikati-
onssystemen in automatische Systeme einen weiteren Forschungsbedarf dar [vgl. GuldOS,
S156 und Grab-02, S223f].

3.2.3.2 Strukturdaten

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Eindeutigkeit ist eine Gliederung des Produktes in
seine Haupt- und Untergruppen bis hin zu den Einzelteilen erforderlich [Wien-05]. Grundlage
fiir eine solche Strukturierung und die Ordnung der Fertigungsunterlagen ist die in DIN 199
beziehungsweise VDI 2215 benannte Erzeugnisstruktur beziehungsweise Erzeugnisgliede-
rung. Sie teilt ein Erzeugnis nach Funktions-, Fertigungs- oder Montagegesichtspunkten in
kleinere Einheiten (Einzelteile, Baugruppen, Normteile, Rohmaterial,...) ein. Kennzeichnend
fiir die Erzeugnisgliederung sind das Vorhandensein von nicht weiter zerlegbaren Einzelteilen
und das Zusammenfassen solcher Teile zu Gruppen. Die so erzeugten Strukturebenen der Er-
zeugnisgliederung werden als Stufen oder Ordnung bezeichnet und ausgehend vom Erzeugnis
auf der Strukturstufe Null stufenweise hoch gezahlt [vgl. Pahl-05, S. 525; Conr-05, S. 227].
Entsprechend der Erzeugnisgliederung wird die technische Dokumentation aus Zeichnungen
und Stiicklisten im Unternehmen zusammengestellt.
Ziele einer Erzeugnisgliederung sind nach VDI 2215:
Forderung der Wiederverwendung von Baugruppen,
Forderung der Normung,
Vereinheitlichung von Zeichnungs- und Stiicklistenaufbau fiir alle Produkte,
Erleichterung der Angebotskalkulation,
Vereinfachung der Auftragsabwicklung,
Beschleunigung der Materialdisposition,
Verbesserung der Fertigung, Montage und Terminsteuerung.
Stiicklisten lassen sich als eine analytische Betrachtung der Erzeugnisgliederung interpretie-
ren [Wien-05, S. 160]. Die Stiickliste ist ein fiir einen bestimmten Zweck vollstidndiges, for-
mal aufgebautes Verzeichnis fiir ein Produkt, das alle Teile oder Gruppen mit Angabe von
Benennung, Sachnummer, Menge und Einheit enthélt. Stiicklisten sollen die Erzeugnisgliede-
rung erkennen lassen und konnen, gemdl der Art wie diese Erzeugnisgliederung dargestellt
ist, in Stiicklistenarten unterteilt werden.
Nach der Darstellungsform unterscheidet man dabei zwischen':
» Mengeniibersichts-Stiickliste:
enthélt fiir das Erzeugnis nur die Auflistung der Einzelteile mit Identifikationsnummern
und Mengenangaben. Die Erzeugnisstruktur wird nicht wiedergegeben.
»  Struktur-Stiickliste:
bildet die Erzeugnisstruktur mit allen Gruppen und Teilen ab. Jede Gruppe ist bis zur
hochsten Stufe aufgegliedert.
» Baukasten-Stiickliste:
ist die einstufige Auflosung eines Erzeugnisses. Sie enthilt nur Gruppen und Teile der
nichst- tieferen Stufe. Mengenangaben beziehen sich auf die im Kopf genannte Gruppe.
Der Stiicklistensatz des Erzeugnisses setzt sich im Allgemeinen aus mehreren Baukas-
ten-Stiicklisten und ggf. anderen Stiicklisten zusammen.
» Varianten-Stiickliste:
enthilt alle Teile jeder moglichen Produktvariante. Durch die Festlegung der auftrags-

VVVYYVY

' Mit dem steigenden Einsatz von Stiicklistenprogrammen haben sich noch viele weitere verwendungsspezifi-
sche Stiicklistenarten gebildet [vgl. Conr-05, S. 245]. Folgende verwendungsbezogene Stiicklistenarten sind
erwahnenswert [vgl. Voeg-99, S. 114]: Konstruktions-/ Funktions-Stiickliste, Fertigungs-/Montage-Stiickliste,
Dispositions-Stiickliste, Kalkulations-Stiickliste, Ersatzteil-Stiicklisten.
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spezifischen Produkt-Eigenschaften und Ausfithrungen werden die Komponenten aus-
gewihlt [Voeg-99, S. 116].

Da Varianten-Erzeugnisse in zunehmendem MaBle vom Markt gefordert werden, erhalten Va-
riantenstiicklisten eine besondere Bedeutung. Variantenstiicklisten unterscheiden sich in
Gleichteilstiicklisten und Plus-/Minus-Stiicklisten. Die Gleichteilstiicklisten dienen der Ver-
ringerung der Datenredundanz. Sie unterteilt das Produkt in kundenanonyme Gleichteilgrup-
pen und varianten-(kunden-)spezifische Variantengruppen. Plus-/Minus-Stiicklisten sind von
allen Stiicklistensystemen die flexibelsten aber auch die kostenintensivsten. Eine Produktva-
riante wird hierbei als Grunderzeugnis definiert. Die Unterschiede zu anderen Varianten wer-
den durch Plus- bzw. Minusteile ausgedriickt. Je mehr Baugruppen durch Kundenvarianten
gedndert werden desto eher bietet sich diese Form der Stiickliste an, je mehr Gleichteile vor-
handen sind, desto besser eignet sich die Gleichteilstiickliste [vgl. Schu05, S.144].

Eine Sonderform der Variantenstiickliste ist die von SCHUH entwickelte Variantenbaum-
struktur. Die Basis bildet ein Grund- oder Trigerbauteil. Alle weiteren Anbauteile sind ent-
sprechend ihrer Montagereihenfolge durch Linien mit dem Trigerbauteil verbunden. Durch
Darstellung der nach jedem Teilvorgang erreichten Baugruppenvielfalt, gelangt man zu dem
von SCHUH definierten Variantenbaum [vgl. Schu-05, S 146ff].

Variantenvielfalt

v

Legende:

1 LL: Linkslenker

RL: Rechtslenker
Sch.: Schaltgetriebe
Autom.: Automatikgetriebe
211 2.2 Kat.: Katalysator

0. Kat.: ohne Katalysator

3 3

Re)

[

5 /

o

[} LL LL

8 Kat. 0. Kat. RL

[

(@)

=

41| 4.2

LL LL RL RL LL LL
0. Kat. Kat. o. Kat. | 0. Kat. | o. Kat. Kat.
Sch. Sch. | Autom.| Sch. | Autom. | Autom.

Abbildung 3-13: Variantenbaumstruktur am Beispiel eines PKW'

! nach [Schu-05, S. 147]
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SCHUH kombiniert somit eine fertigungsbezogene Sichtweise auf die Erzeugnisstruktur mit
einer variantenbezogenen Sichtweise mit dem Ziel, die Variantenvielfalt darzustellen und zu
optimieren.

Im Gegensatz zu Stiicklisten stellen Verwendungsnachweise eine synthetische Betrachtung
der Erzeugnisstruktur dar [Wien-05, S. 160]. Die Aufgabe des Verwendungsnachweises ist
es Antwort auf die Frage zu geben, in welchen Gruppen ein Teil enthalten ist [Voeg-99, S.
117]. Der Verwendungsnachweis gibt die Verwendung eines Teils in einer Baugruppe oder
einem Erzeugnis als Liste an und ist fiir Anderungen in der Konstruktion und die Beschaffung
im Materialwesen niitzlich. Mit dem Einsatz von Stiicklistenprogrammen konnen Verwen-
dungsverweise automatisch aus den Stiicklisten abgeleitet werden [Wien-05, S.166].

Die Detaillierung der Erzeugnisgliederung mit konkreten Komponenten bildet die Produkt-
struktur. Die Erzeugnisgliederung mit den strukturierten Gruppen bildet dabei das feste Ge-
riist der Produktstruktur [vgl. Schi-02, S. 106]. Die Einzelteile oder Zusammenbauten, die
sich unterhalb dieser Gruppen in der Produktstruktur befinden, sind dagegen variabel (Aus-
tauschteile, Variantenteile). Die Reduzierung einer Produktstruktur auf die festen Gruppen
ergibt demnach die Erzeugnisgliederung. Durch die Beschrinkung auf die Erzeugnisgliede-
rung wird die Komplexitit einer Produktstruktur deutlich reduziert, was sich besonders hilf-
reich bei der ersten Planung eines Produkts erweist [vgl. Schi-02, S. 106].

Die Produktstruktur gliedert nicht nur das Produkt und dokumentiert die Beziehungen zwi-
schen den Bauteilen, sondern kann iiber Attribute weitere Produkt- und Metadaten abbilden.
Auch die CAD-Dokumente der Bauteile werden in die Produktstruktur verkniipft. Zur Abbil-
dung variantenreicher Produkte werden die Variantenteile mit in der Produktstruktur abgelegt
und mit Auswahlregeln versehen. Die Ausleitung eines konkreten Produktes erfolgt durch die
Auswertung der Auswahlregeln. Produktstrukturen bilden den wesentlichen Bestandteil heu-
tiger Produktmodelle.

3.2.3.3 Objekt- und Produktmodell

,»A picture is a model of reality.*
Ludwig Wittgenstein (0sterreichisch-englischer Philosoph, 1889 — 1951)

Mit der Ablosung der zeichnungsgestiitzten durch die rechnergestiitzte Konstruktion miissen
technische Objekte zum Zweck einer effizienteren Informationsverarbeitung und Ablage der
Daten in Datenbanksystemen modelliert werden. Dazu wird das reale technische Objekt zu-
ndchst durch Abstraktion in ein mentales Modell iiberfiihrt. Im Rahmen der Produktentwick-
lung existiert das reale Objekt zunichst nur als mentales Modell in der Vorstellung des Kons-
trukteurs. Durch Formalisierung kann das mentale Modell in ein Informationsmodell trans-
formiert werden. Es beschreibt die Objekte durch Punkte, Linien, Konturelemente, Flichen
und Volumen. Der Prozess der Formalisierung wird durch CAD-Systeme unterstiitzt. Die Art
und Weise der Formalisierung hingen von den verfiigbaren Informationsmitteln des jeweili-
gen Systems und dessen Programmierung ab. Je nach Verwendung der Informationsmittel
entstehen unterschiedliche Informationsmodelle wie beispielsweise Draht-, Flidchen- oder
Volumenmodelle. Das Informationsmodell kann als rechnerinternes Datenmodell (RIM) mit
einem konkreten Datenbanksystem in einer Datenbank abgelegt werden [vgl. Wien-05, S.
186, vgl. Stau-05, S. 5].
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Abbildung 3-14: Modellierungsstufen von technischen Objekten'

Im Produktlebenslauf wird eine Fiille von einzelnen technischen Bauteilen modelliert mit In-
formationen angereichert und zum Endprodukt strukturiert. Um mit dieser Fiille an Informa-
tionen effizient arbeiten zu konnen, ist eine strukturierte rechnerverarbeitbare Darstellung
dieser Informationen nétig. Das hierfiir verwendete formale Abbild des Produktes wird als
Produktmodell bezeichnet.

Produktmodell

Ein Produktmodell ist die Abbildung eines Produktes in ein formales Modell. Es ist das
Resultat des Produktentwicklungsprozesses, in dem alle relevanten Eigenschaften eines
Produktes herausgearbeitet und im Produktmodell dokumentiert werden. Das Produktmo-
dell entsteht durch Instanziierung des Produktdatenmodells [Spec-98, S. 10].

Im Rahmen der Produktentwicklung werden alle relevanten internen und externen Daten,
Vorginge, Informationen und Ergebnisse, die fiir einen Auftrag von der Angebotsbearbeitung
iber die Fertigung und Auslieferung bis zum Ablauf der Produktverantwortung anfallen, im
Produktmodell dokumentiert [Ever-98, S. 148]. Uber das Produktmodell werden die Daten fiir
die jeweiligen Nutzer zugéinglich gemacht. Ein solches Produktmodell enthilt somit nicht nur
geometrische Informationen, sondern auch technisch-funktionale, technologische und bau-
strukturelle Informationen sowie auch solche zum Konstruktions- und Fertigungsprozess. Der
abbildbare Informationsgehalt soll dabei das reale Produkt hinreichend genau reprisentieren,
um Riickschliisse auf die realen Produkteigenschaften ziehen zu kénnen [Suhm-93, in Polly-
96, S. 11].

Der Begriff des Produktmodells ist von dem Begriff des Produktdatenmodells abzugrenzen.

! [nach Wien-05, S. 187]




Seite 28

Produktdatenmodell

Ein Produktdatenmodell ist die Abbildung der Daten, die fiir eine Beschreibung eines
Produktes relevant sind, in ein formales Modell. Es ist das Resultat des Produktdatenmo-
dellentwicklungsprozesses [Spec-98, S. 10].

Gegenstand der Produktdatenmodellierung ist somit die Bereitstellung eins formalen Mo-
dells mit dem alle relevanten Produktdaten und ihre strukturellen und funktionalen Beziehun-
gen, die im Verlauf des Produktlebenszyklus zur Zielerreichung des Unternehmens bendtigt
werden, abgebildet werden konnen. Im Rahmen der Produktdatenmodellierung wird das
Schema ausgearbeitet, wie diese Daten abgelegt werden. Folgendes Bild veranschaulicht den
Zusammenhang der unterschiedlichen Begrifflichkeiten:

Produktdatenmodellentwicklung—> Datenschemata — Produktdatenmodell

Instanziierung¢

Produktentwicklung —> Produktdaten — Produktmodell

Abbildung 3-15: Produktmodell und Produktdatenmodell

Produktmodelle lassen sich nach den durch sie unterstiitzen Aspekten in strukturorientierte,
geometrieorientierte, feature-orientierte und wissensbasierte Produktmodelle unterscheiden.
Bei strukturorientierten Produktmodellen bildet die Baugruppenstruktur den Kern des Pro-
duktmodells. Bei geometrieorientierten Produktmodellen steht dagegen das Gestaltmodell im
Mittelpunkt, bei feature-orientierten Produktmodellen das wiederverwendbare Gestaltmuster
und bei wissensbasierten Produktmodellen die regelbasierte objektorientierte Darstellung [vgl.
Wasm-98, S. 25]. Eine Sonderrolle nehmen die integrierten Produktmodelle ein. Sie vereinen
Eigenschaften der vorhergenannten Modellausprigungen [vgl. Wasm-98, S. 25]. Auf sie soll
nach der Betrachtung des Produktentwicklungsprozesses niher eingegangen werden.

Den Produktmodellen gemeinsam ist, dass sie versuchen die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Bauteilen und Baugruppen eines Produktes darzustellen. Fiir diese Beziehungen lassen
sich vier elementare Beziehungsauspriagungen unterscheiden [Lesz-00, S. 9ff]:

» Aggregationen beschreiben hierarchische Beziehungen zwischen Objekten und Ob-
jektklassen und verwenden hierfiir Ebenen zunehmender Abstraktion beziehungsweise
Konkretisierung.

» Assoziationen stellen gerichtete, ungerichtete, uni- oder bidirektionale Zusammen-
hinge zwischen Objekten oder Klassen dar. Die Aggregation ist ein Sonderfall der As-
soziation. Assoziationen erhalten gewohnlich einen Namen und eine Kardinalitét.
Geometrische Assoziationen zwischen Bauteilen konnen beispielsweise durch Begrif-
fe wie konzentrisch, rechtwinkelig, drehgelenkig, verschraubt usw. ausgedriickt wer-
den und auch komplizierte Netzwerkstrukturen (z.B. iiber Constraints) abbilden.

» Variationen werden durch UND, ODER und NICHT-Operatoren auf unterschiedli-
chen Hierarchieebenen einer Produktstruktur gebildet. Bei Bauteilvariationen werden
in derselben Produktstruktur unterschiedliche Bauteilvarianten verwendet. Bei Struk-
turvarianten werden Bauteile durch Baugruppen ersetzt, Bauteile unter einer Hier-
archiestufe zusammengefasst oder auf andere Hierarchiestufen verschoben.

> Anderungen beschreiben die Zustinde der Produktstruktur iiber die Zeit. Die ver-
schiedenen Anderungsstinde erhalten hierbei zeitliche Giiltigkeiten.

LESZINSKI bewertet vor dem Hintergrund der Visualisierungsmoglichkeiten verschiedene
methodische, PDM-orientierte und geometrieorientierte Produktmodelle hinsichtlich ihrer
Unterstiitzung dieser Beziehungsausprigungen. Das fiir diese Arbeit besonders relevante
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»dtrukturmanagement variantenreicher Produkte® wie es in der Produktvariantenstruktur der
SAP AG realisiert ist, hat besondere Stirken in der Abbildung von Produktvarianten, unters-
tiitz jedoch nicht die Abbildung von Assoziationen zwischen Bauteilen [Lesz-00, S. 55].

Abhingig von der Produktphase oder der Disziplin kann ein Produktdatenmodell unterschied-
liche Strukturierungen des Produktes ermoglichen. Diese Darstellung unterschiedlicher Struk-
turen des gleichen Produktes zur zielgerichteten Unterstiitzung von bestimmten Prozessen
oder Aufgaben wird als Modellsicht oder Sicht bezeichnet [Arno-05, S. 209]. Aus der Menge
an akkumulierten Produktdaten werden dabei genau die Daten herausgefiltert, die ein be-
stimmter Produktdatenkonsument benotigt. Zugleich wird sichergestellt, dass alle anderen
Daten ausgeblendet sind [Schi-02, S. 97].

Konstruktion

Recyclln? “ rsatzteile

Freigabe

Abbildung 3-16: Sichtenbildung'

Sichten bilden nur spezifische Teilmengen der Produktdaten ab. Entscheidend fiir das Pro-
duktdatenmanagement ist nun, dass die Produktdatenmodellierung diesen Anforderungen
Rechnung trigt und das Prinzip der Sichten beriicksichtigt. Es lassen sich drei Spielarten von
Sichten unterscheiden [vgl. Schi-02, S. 100ff]:

» die Attributsichten: Sie entstehen durch die Gruppierung von Produktattributen, z.B.
eine Konstruktionssicht mit den Attributen Geometrie, Gewicht und Werkstoff oder ei-
ne Produktionssicht mit den Attributen Herstellkosten, Gewicht, Arbeitszeit.

» die Struktursichten: Sie zeigen die Strukturierung eines Zusammenbaus einer Produkt-
komponente oder eines Dokuments je nach Gesichtspunkt (as designed, as assembled,
as maintained, as shipped, usw.)

» die Aggregationssichten: Sie sind Sichten auf einen bestimmten Untersuchungsumfang
,,zone of interest*, z.B. einen Bauraum.

Eine Aggregationssicht zeichnet sich dadurch aus, dass sie ad hoc gebildet wird, wihrend
Attribut- und Struktursichten von vornherein vorgegeben werden [Schi-02, S. 102].

Die Strukturbeziehungen eines Strukturelements multiplizieren sich bei Struktursichten mit
der Anzahl der verwendeten Sichten. Daher ist das Verwalten von Struktursichten sehr komp-
lex und ihre Pflege entsprechend aufwendig, so dass nur die notwendigen Struktursichten ein-
gefiihrt werden [Arno-05, S. 209].

Sichten auf die Produktstruktur konnen auch auf Grund des Freigabestatus definiert werden.
Wihrend in der globalen Sicht alle Komponenten sichtbar sind, sieht man beispielsweise in
der Produktionssicht nur die fiir die Produktion freigegebenen Artikel [PLM-05].

! nach [HaSc-04, S. 286]
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Die Hauptgriinde fiir Definition von Sichten sind Ubersichtlichkeit und Sicherheit. Der grofe
Vorteil bei der Benutzung von Sichten in der Produktstruktur ist das Représentieren und das
Verwalten von gleichen Stammdaten fiir verschiedene Anwendungsfille. Anderungen dieser
Stammsétze werden automatisch fiir alle Sichten iibernommen. Das ermoglicht nicht nur die
Reduzierung der Datenbestinde, sondern sichert auch die Konsistenz der Daten [PLM-05].

3.2.3.4 Austausch von Produktdaten iiber STEP

Standards zur Produktdatenmodellierung sind fiir den Austauschs von Produktdaten vor dem
Hintergrund der zunehmenden Vernetzung und Virtualisierung von Unternehmen unerldsslich
[vgl. Schi-02, S. 158]. STEP wurde mit der Intention entwickelt, diesen Austausch von Pro-
duktdaten und speziell von CAD-Geometrie Daten zu standardisieren [vgl. Schi-02, S. 161]
und war somit die konsequente Fortsetzung der Standardisierungsbestrebungen, die mit der
Initial Graphics Exchange Specification (IGES) in den 70er Jahren begann. STEP wurde in
internationalen Bestrebungen unter Federfithrung der ISO (International Organization for
Standardization) und in Zusammenarbeit mit dem TC 184 (Technical Committee "Industrial
Automation Systems and Integration") und dem SC 4 (Subcommittee "Industrial Data") ent-
wickelt und ist ein griffiger Jargon fiir die offizielle Bezeichnung ISO 10303 "Industrial au-
tomation systems and integration Product data representation and exchange" geworden [vgl.
Schi-02, S. 161]. STEP (STandard for the Exchange of Product Data) hat sich inzwischen
zum wichtigsten internationalen Standard zur Beschreibung physikalischer und funktionaler
Merkmale von Produktdaten entwickelt.

Durch STEP wird eine einheitliche Beschreibung von Produktdaten vorgegeben, welche we-
gen der phasen- und anwendungsiibergreifenden Bedeutung zu den integrierten Produktmo-
dellen zu zéhlen ist. STEP liefert mit dem integrierten Produktmodell die Grundlage zur Ent-
wicklung von einheitlichen Funktionen zur Verarbeitung von Produktdaten. Zu diesen Funk-
tionen gehoren: der Produktdatenaustausch, die Produktdatenspeicherung, die Produktdaten-
archivierung und die Produktdatentransformation [AnTr-00, S. 10].

Der Datenaustausch mit STEP basiert auf objektorientierten Datenmodellen, so genannten
Schemata. Zur Beschreibung der Datenmodelle wurde die objektorientierte Modellierungs-
sprache EXPRESS entwickelt, die auch Bestandteil der ISO Norm 10303 ist. EXPRESS er-
laubt es, nicht nur Daten in objektorientierter Form zu beschreiben, sondern dariiber hinaus
auch den Daten durch die Formulierung von Regeln eine Semantik zu geben. Jede STEP-
Datei kann man als Instanziierung eines gegebenen Datenschemas ansehen, auf dem der Da-
tenaustausch beruht. Es gibt in STEP nicht das Eine Datenschema, sondern fiir verschiedene
Anwendungsbereiche zugeschnittene Schemata. Ein Datenschema, welches einen bestimmten
Anwendungsbereich abdeckt, z.B. den Automobilbau, nennt man ein Applikationsprotokoll.
Dabei gibt es Grundbausteine (Integrated Resources), die iiber alle Applikationsprotokolle
gleich sind und einen modularen Aufbau von STEP ergeben [vgl. Schi-02, S. 162].
STEP enthilt neben den eigentlichen

» Modellen zur Beschreibung von Produktdaten (Integrated Resources, Anwendungspro-
tokolle) auch
Beschreibungsmethoden (Description Methods),
Implementierungsmethoden (Implementation Methods) und
Methoden zum Konformititstest (Conformance Testing Methodology and Framework)
[ProS-04a].

YV VYV
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STEP-Prozessoren arbeiten heute auf einem so hohen Qualitdtsniveau, dass der CAD-
Datenaustausch in der Industrie in rasch steigendem Malle von élteren Standards auf STEP
umgestellt wird [vgl. Schi-02, S. 164].

Interpretierbare Produktdaten IGES | SET | VDA-FS | PDDI | CAD*I | STEP
Geometrie & Topologie (2D/3D) X X X X X
Zeichnungen mit Bemafung X X X X X
Produktkonfiguration (Produktversion, Stiickliste) - - - - -
Produkteigenschaften (Material, Gewicht,...) - - - - -
Oberflicheneigenschaften (Beschichtung, Rauheit,...) - - - - -
Toleranzen (Form, Lage, Mal3, Passung) - - - X -
Externe Referenzen - - - - -
Finite-Elemente-Daten - - - - X
Kinematik (Gelenkinformationen, Verfahrstrecken) - - - - -
Formelemente (Tasche, Nut,...) - - - X -
Arbeitsplan (Werkzeuge, Priithinweise) - - - - -

il eI ik R R Rl Rl e

Abbildung 3-17: Leistungsmerkmale einiger CAD-Schnittstellen’

Zurzeit wird mit Hochdruck daran gearbeitet, auch nichtgeometrische Produktdaten zusitzlich
zusammen mit den CAD-Geometrien auszutauschen, um damit vor allem auch eine Kopplung
der CAD-Systeme mit den PDM-Systemen zu erreichen [vgl. Schi-02, S. 164].

3.2.4 Systeme der Produktinformationsverarbeitung

Die Eingangs dargestellten verdnderten Anforderungen des Marktes schlagen sich bis auf die
Produkte und die Produktdaten durch. Der Umfang der beschreibenden Produktdaten nimmt
mit der Komplexitét der Produkte drastisch zu. Zudem entstehen immer komplexere Verflech-
tungen zwischen den produktbeschreibenden Daten und Dokumenten. Diese Verdnderung der
Produkte und der Produktlebenszyklen macht eine Anpassung der Datenverwaltung erforder-
lich. Mit verstarktem Systemeinsatz wichst die Vielfalt der Daten (2D, 3D, Bitmap, Simulati-
onsergebnisse usw.). Durch die Verdnderung der Werkschopfungsketten hin zu Netzwerken,
Kooperationen und Wertschopfungsclustern, verteilen sich die Produktdaten stirker. Dies
und der verstirkte Systemeinsatz bewirken eine Zunahme der informationstragenden Medien
(z. B. Papier, Mikrofiche, elektronische Datentriger wie Béander, CD, HDD). Damit wird die
Verwaltung, Steuerung und Verteilung von Produkten durch ihre beschreibenden Produktda-
ten in Zukunft ohne einen effizienten und strukturierten Einsatz von Datenmanagement-
Systemen nicht mehr moglich sein. Die Datenmanagement-Systeme miissen sowohl die Spei-
cherung und Verwaltung aller relevanten Produktdaten iibernehmen und organisieren, als
auch deren Zugriff, Kontrolle und Steuerung effizient ermdglichen.

Heutige GroBkonzerne, aber auch kleinere Unternehmen setzen die Informationstechnologie
vielfdltig ein. Es gibt nicht ein Datenverwaltungs-System im Unternehmen sondern viele.
Diese Systeme sind auf definierte Aufgaben speziell zugeschnitten. Die Anzahl von gebriuch-
lichen Systemabkiirzungen wie PDM, ERP, PPS, CRM, SRM, CAD, CAE usw. belegen die
Systemvielfalt, die mit dem Aufkommen der Datenverwaltung entwickelt wurden. Dabei ge-
ben obige Akronyme nur eine Einordnung der géngigen Anwendungen wieder. Die Vielzahl
von informationstechnischen Anwendungen im Unternehmen wird hierbei keineswegs deut-
lich. Sie unterstiitzen die Arbeit in jedem erdenklichen Aufgabengebiet. Hinzu kommt die
Neigung, viele Daten in eigenen Datenbanken auf Excel, Access oder @hnlichen Anwender-

" nach [K6h1-02]. Eine dhnliche Gegeniiberstellung, welche in Anwendungsgebiete und Merkmale der Spezifika-
tion unterscheidet, findet sich bei [EvSc-96, S. 17-37]
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programmen zu halten. Ein Grof3teil all dieser Anwendungen wird heute in ERP-Systeme ein-
gegliedert, um den Wildwuchs an Systemen zu stoppen. Die zentralen Datenobjekte verén-
dern sich jedoch entlang des Produktherstellungsprozesses. In der Entwicklung werden neu
konstruierte Teile in CAD-Files abgelegt. Im Fertigungsprozess ist das zentrale Datenobjekt
dagegen die Stiickliste mit den einzelnen Artikelstimmen. Dieser unterschiedliche Fokus
spiegelt sich in dem Systemeinsatz wieder. Nachfolgend werden die CAD-, PDM- und ERP-
Systeme kurz umrissen.

3.24.1 CAD-Systeme

Computer Aided Design (CAD) bezeichnet alle Entwicklungs- und Konstruktionstitigkeiten
bei denen die EDV zur graphisch-interaktiven Erzeugung und Manipulation einer digitalen
Objektdarstellung eingesetzt wird [vgl. Conr-05, S. 314]. CAD-Systemen werden dabei so-
wohl zur Zeichnungserstellung als auch zur 2- oder 3-dimensionalen Produktmodellierung
verwendet [vgl. GrFe-05, S. Y22]. Die Funktionalitdten heutiger CAD-Systeme gehen jedoch
tiber die bloBe Moglichkeit zur 3-D Modellierung hinaus. Sie sind durch folgende Funktions-
erweiterungen gekennzeichnet [vgl. Wien-05, S. 129]:

» Unterstiitzung der parametrischen Konstruktion (parametric design),

» Unterstiitzung der Konstruktion mit Zwangsbedingungen (constraint modeling),

» Unterstiitzung der variablen Konstruktion ausschlieBlich iiber Gleichungssysteme (va-

riational design),

» Unterstiitzung der Konstruktion mit technischen Elementen (feature-based design).
Wihrend die ersten 2D-Systeme die Konstruktions-Ausarbeitung als digitale Zeichnungsbret-
ter unterstiitzten, eignen sich 3D-Systeme besser fiir die Konstruktionsphase des Entwerfens.
Fiir die Tatigkeiten des Planens und Konzipierens sind heute dagegen noch keine CAD-
Systemmodule bekannt [Conr-05, S- 318]. Die Moglichkeiten fiir Handskizzeneingabe und -
verarbeitung sowie Symboliken zur Beschreibung von Funktionen, Funktionsstrukturen und
Wirkprinzipien miissen zur Unterstiitzung dieser kreativ-schopferischen Tétigkeiten erst noch
verbessert werden [vgl. Phal-05, S. 731].

Zu den bekanntesten CAD-Systemen gehoren heute AUTOCAD, CATIA, UNIGRAPHICS,
IDEAS und PRO/ENGINEER. Durch die grofle Breite an Funktionalititen und Einsatzmog-
lichkeiten der CAD-Systeme wird eine umfassende Gegeniiberstellung und Bewertung der
Systeme erschwert. In der Literatur finden sich daher zumeist nur Vergleiche, die sich auf
ausgewihlte Funktionalitdten beschrinken.

Im Rahmen der Produktmodellierung setzt die Verwendung von CAD-Systemen nach der
Formalisierung mentaler Objektmodelle ein und bilden diese mit formalisierten Informati-
onsmitteln als rechnerinterne Informationsmodelle ab [vgl. Pahl-05, S. 80]. 2D-CAD-Systeme
verwenden bei der Abbildung des Objektmodells nur Punkte und Linien. Die Ansichten, Teil-
ansichten und Schnitte sind nicht assoziativ. Eventuell miissen daher Anderungen in einer
Ansicht in anderen Sichten manuell nachgezogen werden. Trotz des Mangels an automati-
scher Kontrollmoglichkeit werden 2D-CAD-Systeme vorteilhaft zur Erstellung von Schalt-
pldnen, Leiterplatten u. a. eingesetzt [vgl. Pahl-05, S. 80].

3D-CAD-Systeme verwenden bei der Abbildung des Objektmodells nicht nur Punkte und
Linien, sondern auch Fliachen und Volumen. Je nach Anwendung dieser Elemente konnen
Linienmodelle (Drahtmodelle), Flichenmodelle und Volumenmodelle erzeugt werden [vgl.
Pahl-05, S. 81]. Linien- und Flichenmodelle sind materiallos. Flichenmodelle werden beson-
ders fiir nicht analytisch beschreibbare Flichen z.B. Karoserie- und Flugzeugoberfldchen
verwendet. Haufig werden diese Modelle als Grundlage fiir weitere konstruktive Entwicklun-
gen verwendet. Volumenmodelle sind in der Lage, Korper inklusive einer Materialkennung zu
beschreiben. Man unterscheidet die Volumenmodelle in korperorientierte (Constructive Solids
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Geometry Model (CSG)) und flachenorientiert (Boudary Representation Model (B-Rep))
Modelle. Das CSG-Modell wird aus einzelnen einfachen Grundkorpern zusammengesetzt.
Das B-Rep-Modell geht von verkniipften Flachen aus, die ein Volumen einschlieen. Im Ge-
gensatz zu einem geschlossenen Flichenmodell lidsst das B-Rep-Modell eine Materialkennung
in Form eines gerichteten Vektors auf der Fliche zu. CSG-Modell und B-Rep-Modell unter-
scheiden sich im bendtigten Speicherbedarf, in den moglichen Priif- und Korrekturalgorith-
men sowie in der Vorgehensweise beim Entwurf [vgl. Pahl-05, S. 81f].

Neben den obigen Informationsmodellen werden in zunehmendem Mal} so genannte ,,Featu-
res verwendet. Dieses sind technische Elemente (Formelemente), welche aus einer geometri-
schen Beschreibung und einer zugeordneten technischen Bedeutung hinsichtlich Abmessung,
Technologie und Funktion bestehen. Standardelemente wie beispielsweise Fasen, Rundungen,
Nuten, Gewinde, Verzahnungen oder Schraubverbindungen konnen damit in einem Schritt
erzeugt werden [vgl. Wien-05, S. 129]. ZweckmiBiger Weise werden die Features standardi-
siert in Feature-Bibliotheken vorgehalten, um von dort einfach aufgerufen und in das Pro-
duktmodell iibernommen werden zu konnen [vgl. Phal-05, S. 729].

Als Ergebnis der Modellierung liegen die geometrischen Daten als Dokumente vor. Diese
wurden in den Anfingen des CAD noch manuell auf File-Servern abgelegt und Zeichnungen
in Papierform archiviert. Das Dokumentenmanagement ermoglichte spiter eine elektronische
Verwaltung der CAD-Daten und stellt heute eine der umfangreichen Funktionalititen von
Produktdatenmanagement-Systemen dar, mit der die Produktentwicklung unterstiitzt wird.
Die Dokumente werden in den nativen Datenformaten der CAD-Anwendungssoftware erstellt
und gespeichert. Fiir Austausch und Weiterbearbeitung wird eine Ausgangskonvertierung des
nativen Formates in ein Transferformat wie z.B. STEP und eine Eingangskonvertierung in das
native Format des Empfingersystems verwendet. Eine vollstindige Ubergabe der Strukturen
und Abhingigkeiten des nativen Formates ist bei keinem bekannten Format moglich. Zur
Analyse und Betrachtung der Modelle konnen spezielle Viewer verwendet werden. Eine Wei-
terentwicklung der Teile ist in diesen Formaten jedoch nicht moglich.

Die Anbieter von CAD-Systemen erweitern ihre Produkte um immer weitere Funktionalité-
ten. Daneben wird aus Anwendersicht die Forderung zur stirkeren Integration der CAD-
Systeme in die Systemumgebung der Produktentwicklung lauter. Die erstellten Geometrien
miissen ohne Informationsverluste in allen Phasen des Produktlebenszyklus durch die jewei-
ligen IT-Systeme genutzt werden konnen. Hier gibt es noch Potentiale fiir Produktivitétsstei-
gerungen im Produktentwicklungsprozess.

3.24.2 PDM-Systeme

,,An seinen Vorfahren kann man nichts dndern, aber man kann mitbestimmen was aus den Nachkommen wird.*
Francois La Rouchefoucauld (franzosischer Schriftsteller, 1613 — 1680)

Eine Fortfithrung der technischen und organisatorischen Integrationsbestrebungen des CIM-
Konzepts1 findet sich heute im Produkt Daten Management (PDM) wieder [vgl. Kurb-99,

' Mit dem Konzept des Computer Integrated Manufacturing (CIM) wurde die Integration der technischen
und betriebswirtschaftlichen Funktionen der Produktherstellung angestrebt. CAx-Systeme und PPS-Systemen
sollten im CIM-Konzept enger miteinander verbunden werden. Gleichzeitig sollten sie als Datenlieferant fiir die
Systeme der Finanzbuchhaltung und Kostenrechnung dienen [vgl. Sche-90, S. 2]. Die Bestrebungen alle Daten
in einer Datenbank zu halten und hiertiber eine automatisierte Prozesskette zu implementieren, fithrten jedoch
zur Lahmung der Unternehmen. Es fehlte an leistungsfihigen Datenbanken, zuverldssigen Schnittstellen, stabi-
len Applikationen und brauchbaren Netzwerken [Otto-03, S.55]. Hohe Kosten, lange Einfiihrungsdauern und
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S. 317ff, vgl. Scho01, S. 529]. Durch die wachsende Anzahl von technischen Informationen,
Konstruktionszeichnungen und Dokumenten und den damit steigenden Anforderungen an die
Datenverwaltung stief} die papiergestiitzte Datenverwaltung an ihre Grenzen. Es entstand die
Notwendigkeit zur Schaffung des Dokumentenmanagements (DM). Das Produkt Daten
Management (PDM), in der englischsprachigen Literatur synonym auch Engineering Data
Management (EDM), ging durch Funktionserweiterungen aus diesem hervor. Die Rahmen-
bedingungen haben sich seit dem CIM-Konzept zum Besseren gewandelt. Die Software-
Anwendungen wurden massiv weiterentwickelt und der Vernetzungsgrad der informations-
technischen Strukturen in den Unternehmen ist erheblich gestiegen.
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Abbildung 3-18: Entwicklung der PDM-Technologie'

Ziel des PDM ist es alle mit der Entstehung von Produkten verbundenen Informationen im
Produktlebenszyklus konsistent zu speichern, zu verwalten und bedarfsgerecht allen Unter-
nehmensbereichen zur Verfiigung zu stellen [AbGe-96, S. E11f]. EIGNER und STELZER
sehen die Zielsetzung des PDM in der eindeutigen und reproduzierbaren Konfiguration von
Produkten und betonen dabei die Verwendung eines Produkt- und Prozessmodells [EiSt-01,
S. 21]. Nach ANDERL verfolgt das PDM drei wesentliche Managementziele: Erh6hung der
Produktqualitidt, Reduzierung der Produktentstehungskosten (bzw. Einhaltung des Kosten-
rahmens fiir die Produktentstehung) und Verringerung der Produktentstehungszeit [Ande-05,
S. 6].

Abzugrenzen ist das PDM von den Begriffen Team Data Management (TDM) und Pro-
dukt-Lebenszyklus-Management (PLM)>.

Nach ANDERL bezeichnen Team-Data-Management-Systeme eine Systemklasse von
PDM-Systemen, die sich durch eine enge Kopplung an 3D-CAD-Systeme auszeichnen [An-
de-05, S. 3]. Laut DUBBEL unterstiitzt TDM besonders Projektteams und kooperative Pro-

vielfiltige technische Probleme fiihrten in Folge zu vermehrter Kritik am CIM-Konzept und zur sinkenden At-
traktivitédt des Begriffs [Kurb-99, S. 317].

" nach [Ande-05]

? Zusitzlich findet sich in der Literatur auch der Begriff des Produktinformationsmanagements (PIM). IBM
versteht unter dem Begriff PIM ein zentrales Produkt-Daten-Bestandssystem, welches einen konsistenten Blick
auf alle verfiigbaren Produktinformationen im Unternehmen erlaubt. Anders als beim PDM steht dabei die Be-
reitstellung der Informationen in verschiedenen Formaten iiber verschiedenste Medien, Schnittstellen und Stan-
dorte hinweg im Vordergrund. Produkt-, Preis- und Marketing-Informationen sollen tagesaktuell zu Vertriebs-
bzw. Einkaufszwecken verfiigbar gehalten werden [IBM-06].
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duktentwicklung, meist vor der Freigabe von Produktdaten, wohingegen PDM das Manage-
ment von Produktdaten nach der Freigabe unterstiitzt [GrFe-05, Y23].
Produkt-Lebenszyklus-Management wird als eine Erweiterung des PDMs iiber den Produk-
tentwicklungsprozess hinaus auf alle Produktlebensphase verstanden [GrFe-05; S. Y23]. Ei-
nigkeit herrscht dariiber, dass PLM im Gegensatz zum PDM kein IT-System, sondern ein
Sammelbegriff fiir die Integration verschiedener Management-Ansitze und IT-Systeme im
Engineering-Bereich ist [AbSc-05a, Kapitel 3.3]

Nach ABRAMOVICI kann die Funktionalitidt integrierter PDM-Systeme in fiinf anwen-
dungsbezogene und einige anwendungsiibergreifende Funktionsgebiete unterteilt werden
[AbGe-96, S. E11f]:
» Dokumentenmanagement
Zugriffsrechteverwaltung, Check-In/Check-Out Funktionalitit, Versionskontrolle, Ma-
nagement der verschiedenen Dateitypen, Bereitstellung der Kopplung zu den jeweiligen
Erzeugersystemen.
» Struktur/Konfigurationsmanagement
Erstellung von Produktstrukturen, Generierung von Stiicklisten bzw. Teileverwen-
dungsnachweisen, Management von Varianten und Produktkonfigurationen.
» Klassifizierung
Klassifizierung von Teilen und Teilefamilien, Bereitstellung effizienter Such- und Re-
trieval-Mechanismen (z.B. iiber Sachmerkmalleisten).
» Prozess- und Workflowmanagement
Beschreibung von Arbeitsabldufen, Kontrolle von Informationsfliissen und Prozessab-
ldufen (z.B. Freigabe-, Anderungsprozesse), Bereitstellen von Statusinformationen iiber
Arbeitsfortschritte.
» Projektmanagement
Planung und Verwaltung von Aktivitiaten, Abhidngigkeiten und Zeitplinen, Verwaltung
von Projektmanagement-Informationen.

Die wichtigsten anwendungsiibergreifenden Funktionen, die in PDM-Systemen integriert
sind, sind Kommunikationstools (z.B. E-Mail), Viewingtools, Datensicherungs- und Archi-
vierungsfunktionen sowie Module zur Datengewinnung (z.B. Scanning) und zum Datentrans-
port.

Die Integritit der vom PDM-System verwalteten Datenbasis wird durch den sog. elektroni-
schen Aktenschrank - Electronic Vault - sichergestellt. Er besteht aus geschiitzten Arbeitsbe-
reichen, welche auf dem jeweiligen Speichermedium fiir das PDM-System reserviert sind und
erlaubt anderen Applikationen keine Einsicht und keinen Zugriff auf die Daten. Uber die Da-
teiverwaltungsfunktionen des PDM-Systems werden dem Benutzer fiir das Ablegen und Auf-
rufen von Dateien aus den geschiitzten Bereichen vom PDM-System die Funktionen Check-In
und Check-Out zur Verfiigung gestellt. Dariiber hinaus regelt der

Dateiverwaltungsmechanismus des PDM-Systems die Versionskontrolle, das Sperren von
Dateien und die Transaktionsbearbeitung [vgl. Ande-05, S100ff].
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Abbildung 3-19: Funktionen des Electronic Vault'

Die VDI Richtlinie 2219 ,,Informationsverarbeitung in der Produktentwicklung - Einfithrung
und Wirtschaftlichkeit von EDM/PDM-Systemen* unterscheidet die folgenden drei System-
klassen [VDI 2219]:

» Erzeugersystemorientierte Systeme: Teil- oder Zusatzmodul eines Erzeugersystems
(CAD-Systems).

» Funktionsorientierte erzeugersystemiibergreifende Systeme: System ohne Bindung an
spezielle Erzeugersysteme mit Unterstiitzung bestimmter Einzelfunktionen wie Doku-
menten-, Workflowmanagement oder Archivierung.

» Integrierte und iibergreifende Systeme: Erzeugersystemunabhingige Systeme mit le-
benszyklusiibergreifenden Funktionsumfang wie Dokumenten-, Produktstruktur- und
Konfigurationsmanagement.

Analog unterscheiden EIGNER und STELZER beim Zugriff eines PDM-Systems auf CAD-
Daten zwischen dem Launching, der Kopplung und der Integration. Das Launching unters-
tiitzt lediglich das Starten ausgewihlter Dokumente im Erzeugersystem. Die Kopplung er-
moglicht es durch die Nutzung des Application Program Interface (API) des Erzeugersystems,
Zugriff auf die internen Informationen der CAD-Dokumente zu erhalten. Die Integration lésst
einen beidseitigen steuernden Einfluss auf das jeweils andere System zu. Dabei kann der
CAD-Nutzer die Funktionalititen des PDM-Systems in seiner vertrauten CAD-
Benutzeroberfliche nutzen [EiSt-01, S. 179ff]. Die Realisierung der CAD-PDM-Schnittstelle
erfolgt tiber Schnittstellenformate wie beispielsweise dem bereits vorgestellten STEP-Format.

Wenngleich sich PDM-Systeme aus der Dokumentenverwaltung von CAD-Systemen entwi-
ckelt haben, gibt es heute auch Bespiele fiir PDM-Systeme, die aus ERP-Systemen erwachsen
sind. Bekanntestes Beispiel hierfiir ist der Softwareanbieter SAP. SAP hat das Produkt R/3 ab
dem Release 4.0 zum PDM-System weiterentwickelt. Mit dem Release 4.6C wurden die
Funktionalitdten zur Unterstiitzung der Produktentwicklung nochmals weiter ausgebaut und
werden seitdem unter dem Namen mySAP PLM gefiihrt [vgl. HaSc-04, Einleitung]. Neben
der SAP gehoren IBM, Eigner und Partner und Parametric Technologie zu den bekanntesten
Anbietern von PDM-Systemen.

! nach [Ande-03, S.1001]
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3.2.4.3 ERP-Systeme

SCHONSLEBEN definiert Enterprise Resource Planning (ERP) wie folgt [Scho-02; S.
173]: ,,ERP umfasst eine Menge von Prozessen, Methoden und Techniken zur effektiven Pla-
nung und Steuerung aller Ressourcen, die zur Beschaffung, zur Herstellung, zum Vertrieb und
zur Abrechnung von Kundenauftridgen in einem Produktions-, Handels- oder Dienstleistungs-
unternehmen notig sind." Das Enterprise Resource Planning kann in gewisser Weise als Fort-
fiihrung des Materials Requirements Planning (MRP) und des Manufacturing Resource Plan-
ning (MRP II) bzw. als eine Erweiterung der Produktionsplanung und —steuerung (PPS)
verstanden werden [vgl. Kurb-99, S. 325, vgl. SeWa-05, S.35, vgl. KrFG-02, S.461]. Es er-
weitert die Sicht auf alle notwendigen Ressourcen des Unternehmens [Kurb-99, S. 325]. Dies
zeigte sich auch am Beispiel des bekanntesten ERP-Anbieters SAP, welcher in seiner ERP-
Software R/3 die Produktionsplanung und Steuerung (PP) lediglich als eines von vielen Mo-
dulen anbietet.
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Abbildung 3-20: SAP Softwareentwicklung'

Das ERP-Konzept wurde in den 90er Jahren durch die Einbeziehung von Lieferanten und
Kunden und dem Aufkommen von Customer Relationship Management (CRM) und Supplier
Relationship Management (SRM) erweitert. Auch die Produktionsplanung entwickelte sich
weiter und wurde zum Advanced Planning und Scheduling (APS). Am Beispiel der SAP AG
lasst sich mit der Erweiterung des Produktportfolios um den Advanced Planner und Optimizer
(APO) auch diese Entwicklung konkretisieren. Resultierend aus den wachsenden Anforde-
rungen zur ,,Kollaboration*, der Erweiterung des e-Business zum c-Business und der einher-
gehenden verstiarkten Nutzung der Internettechnologie fiir die bisherigen Anwendungen wur-
de von der Gartner Group nach dem Begriff ERP nun der Begriff ERP II geprigt. ERP 11
zeichnet sich durch seine "Designed-to-integrate"-Architektur, die branchenspezifische Aus-
richtung des ERP-Kerns und die Offnung der Anwendungsarchitektur zum Internet aus. Die
Integration wird durch vorkonfigurierte Adapter und eine Integrationsplattform auf Basis

von Enterprise Application Integration (EAI) Losungen ermoglicht [WeSc-03, S. 12]. Gartner
definiert ERP II als: «...a business strategy and a set of collaborative operational and financial
processes internally and beyond the enterprise” [Zrim-02].

"in Anlehnung an SAP AG
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Die wichtigsten Trends auf dem ERP-Markt konnen wie folgt zusammengefasst werden [vgl.
Giimb-05, S. 9ff]:
» Einfachheit — insbesondere fiir den Endanwender
»  Architektur fiir das Internet
» Service Oriented Architecture
» Plattformunabhingigkeit
» Skalierbarkeit
» Unterstiitzung der unternehmerischen Flexibilitét
» Unterstiitzung fiir virtuelle Unternehmen
» Offenheit fiir Integration und Standards
» Moglichkeit fiir funktionale Erweiterungen
» Branchenldsungen
» Eignung zum Application Service Providing (ASP)
» Cost of Ownership
» Offenes Lizenzmodell
» Middleware Toleranz
m

Am Erfiillungsgrad dieser Trends miissen sich heutige ERP-Systeme messen lassen.

3.2.5 Managementmethoden zur Verarbeitung von Produktdaten

Nachfolgend werden die wesentlichen Managementmethoden zur Verarbeitung von Produkt-
daten untersucht. Wéahrend im Variantenmanagement die intern und extern verursachte Pro-
duktvarianz optimiert werden sollen, erweitert das Komplexitdtsmanagement den Blickwinkel
auch auf Organisationen und Geschéftsprozesse.

3.2.5.1 Grundlagen des Variantenmanagements

,Mit viel Weibern zeugt man viel Kinder.*
unbekannt

Der Anstieg der Produktvielfalt zeigt sich an der starken Zunahme von Nischenprodukten,
aber auch auf Teileebene belegen zahlreiche Beispiele diesen Trend:

» fiir den 3er BMW werden 18 fiir den Ser BMW 16 Scheinwerfervarianten produziert
[EvSW-98, S. 29]
der Audi A6 bietet 18819 Moglichkeiten eine Tiirverkleidung - 30mal so viel wie beim
Vorgédngermodell - und 152 Varianten fiir den Handschuhkasten [Rose-05, S. 17]
beim Audi A4 finden sich 24 unterschiedliche Varianten eines Scheibenwaschbehilters
[Rose-05, S. 17]
Das Mercedes-Benz-Werk Rastatt lieferte innerhalb von zwei Jahren 1,1 Mio. A-Klasse
aus, von denen zwei identisch waren [Auto-05b, S. 38].
1996 wurden mehr als 70 Milliarden mogliche Varianten des VW-Golf angeboten, von
denen tatsichlich nur etwa 150000 Varianten nachgefragt wurden [Fran-02, S. 29].

YV V VvV 'V
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Abbildung 3-21: Steigerung der Variantenvielfalt'

Der Anstieg der Variantenvielfalt war dramatisch [vgl. Ever-88, S. 45ff; vgl. EhKL-05, S.
283]. Nach TAO ist die Produktkomplexitit in der Automobil- und Zulieferindustrie sowie im
Maschinen- und Anlagenbau zwischen 1999 und 2003 um ca. 55% gestiegen. In der Elektro-
technik waren es sogar ca. 75% [WaPS-03, S. 13]. Nach KERSTEN hat die Variantenvielfalt
bis 2002 stark zugenommen, ist in den letzten Jahren aber auf dem erreichten hohen Niveau
konstant geblieben. Dabei sind mehr als drei Viertel aller Produkt- und Teilevarianten nach
Unternehmensbefragungen nicht erforderlich [Kers-02, S. 1ff].

Die interne Vielfalt ergibt sich aus unternehmenseigenen technischen oder organisatorischen
Defiziten [Ever-92, S. 47ff, EhKL-05, S. 287], die zum Einsatz von unterschiedlichen Teilen
oder Baugruppen fiihren. Generelles Ziel des Variantenmanagements ist die Minimierung der
internen Vielfalt bei gleichzeitiger Bereitstellung der vom Markt geforderten externen Viel-
falt [Fran-02, S. 13, Ehrl-03, S 636]. Die externe Vielfalt muss fiir den Kunden erkennbar
sein, damit sie umsatzwirksam werden kann [vgl. Fran-02, S. 13].

Neben der Unterscheidung in interne und externe Varianten konnen die Varianten auch nach
technischen, strukturellen oder merkmalsabhéngigen Gesichtspunkten unterschieden werden.
Bei technischen Varianten unterscheiden sich die Varianten durch unterschiedliche Geomet-
rien, die Verwendung unterschiedlicher Materialien oder unterschiedlicher Produktionstech-
nologien. Bei strukturellen Varianten lisst sich eine Untergliederung in additive Varianten
und alternative Varianten treffen. Bei alternativen Varianten muss oder kann zwischen Alter-
nativen gewéhlt werden. Bei merkmalsabhiingigen Varianten wird durch eine technische,
logische oder verordnete Abhédngigkeit eines Merkmals von einem oder mehreren andern
Merkmalen die Variante weiter bestimmt. Beispiele fiir logische Abhingigkeiten ist der Ver-
bau einer Sitzheizung bei Lederausstattung und fiir eine verordnete Abhéngigkeit der Verbau
einer Scheinwerferwaschanlage, welcher bei Xenon-Licht in Deutschland Vorschrift ist. Eine
weitere Kategorisierung von Varianten kann nach dem Entstehungsgrund gebildet werden und
unterscheidet dann beispielsweise zwischen Kundenvariante und Herstellungsvariante.

Das Variantenmanagement untersucht die Entstehung der Produktvarianz und versucht, mit
geeigneten Mitteln die Varianz zu optimieren. Baukastensysteme, Modulentwicklungen und
unternehmensiibergreifende Plattformstrategien sind das Ergebnis. Definiert wird das Varian-
tenmanagement2 als die Entwicklung, Gestaltung und Strukturierung von Produkten und
Dienstleistungen mit dem Ziel, die vom Produkt ausgehende und auf das Produkt einwirkende

! nach [BMW Group]
? Synonym wird auch der Begriff Vielfaltsmanagement verwendet.
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Komplexitit zu bewiltigen [Schu-05, S. 37]. Eine andere Definition findet sich bei [Meng-01,
S. 27]: Variantenmanagement umfasst alle Steuerungsvorgéinge zur Optimierung der Varian-
tenvielfalt und zur Beherrschung der Auswirkungen variantenreicher Produktspektren. In bei-
den Definitionen ist zu erkennen, dass im Mittelpunkt des Variantenmanagements das Pro-
dukt steht. Die Fokussierung auf das Produkt grenzt das Variantenmanagement von dem eng
verwandten Begriff des Komplexititsmanagements ab.

Die strategische Produktprogrammplanung befasst sich mit der Analyse des Produktlebens-
zyklus, untersucht ob neue Mirkte erschlossen oder neue Produkte entwickelt werden miissen
und definiert Marktleistungsangebote [Wien-05, S. 94]. Das operative Variantenmanagement
stellt einen kontinuierlichen Prozess zur Uberwachung und Steuerung des Produktprogramms
dar [Hein-99, S. 41]. Die Variantenvielfalt wird dabei liber den gesamten Produktlebenszyk-
lus betrachtet und optimiert. Potenziale des Variantenmanagements liegen nicht nur in der
Produktentwicklung, sondern auch in der Beschaffung, der Auftragsabwicklung und Ferti-
gung, dem Vertrieb und der Entsorgung.

Wihrend in den frithen Phasen der Produktentstehung Strategien der Variantenvermeidung
Anwendung finden, riickt die Variantenreduzierung und Variantenbeherrschung in den
spiateren Phasen der Produktentstehung in den Vordergrund [Hein-99, S. 42]. Trotz der zu
hohen Anzahl an Varianten wird der Beherrschung der vorhandenen Variantenvielfalt eine
hohere Bedeutung beigemessen als den Strategien der Reduzierung oder der Vermeidung von
Varianten. KERSTEN sieht die Griinde hierfiir in konzeptionellen Defiziten der Methoden

des Variantenmanagements, die punktuell greifen und keine permanente Steuerung der Viel-
falt ermoglichen [Kers-02, S. 3f, vgl. Wild-98, S. 32].

Dem Variantenmanagement ist deswegen eine hohe Bedeutung beizumessen, weil die Varian-
tenvielfalt auf der einen Seite eine Vielzahl marktwirksamer Nutzenfaktoren birgt, auf der
anderen Seite aber auch signifikante negative Wirkungen auf die Unternehmenseffizienz ha-
ben kann [vgl. Kers-02, S. 17f]. Folgende Abbildung fasst diese Effekte zusammen:

+ Aufwand fur Teileentwicklung

+ Aufwand firVersuche

» Aufwand fur Ausarbeitung und Verwaltung
tech. Unterlagen

- Zusatzliche Lieferantensuche und —auswahl

+  Aufwand fur Materialbereitstellung und
Kommissionierung

-+ Groferes Bestandsvolumen

» Hohere Einkaufspreise durch niedrigere
Bestellvolumina

+ Hohere Ristkosten

» Unterbrechung der Lemkurve durch Wechsel
der Ablaufe

+ Aufwendigere AV durch Arbeitsplanerstellung
und Anderungswesen

» Komplexere Fertigungssteuerung

+  Sinkende Qualitat

= Aufwand durch gezielte Zusteuerung der Produkte

= Erfillung individueller Kundenwiinsche

+ Differenzierung gegeniber Wettbewerbem

= Schaffung von Markteintrittsbarrieren durch
Vollsortiment

+ Vollstandige Ausschopfung der Marktpotenziale

« Verlangerung des Produktlebenszyklus

\\____________—____________,.-’

zum Kunden

+ Aufwand far Schulung des Vertriebspersonals
= Erstellung von Informationsmaterial

+ Zusatzliche Kundendienstauflagen

+  Zusatzliche Schulungen im Kundendienst

» Langfristige Bereitstellung eines grofteren

Ersatzteilvolumens

Abbildung 3-22: Wirkungen der Variantenvielfalt'

! nach [vgl. Kers-02, S. 17f]
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3.2.5.2 Die Variantensystematik im Fahrzeugbau

Die Planung der Produktvarianten basiert auf der Variantensystematik des Produktes. Die
Variantensystematik wird durch die Merkmale des Fahrzeuges beschrieben und gliedert diese
zu einer hierarchischen Sichtweise. Es wird versucht, dhnliche Fahrzeugumfinge in Gruppen
zu klassieren beziehungsweise gegen undhnliche abzugrenzen. Hierdurch sollen gemeinsame
Umfinge auch gemeinsam geplant und entwickelt werden konnen. Zudem wird der
sprachliche Umgang mit der Produktvarianz erleichtert.

Bei BMW wird in drei wesentliche Gruppen untergliedert: die Typmerkmale, die SALAPA-
(Sonderausstattung, Linderausfithrung, Pakete) Merkmale und die AFL- (Art, Farbe
Lackierung) Merkmale. Die Grundlage der Variantensystematik und somit auch fiir die
Variantenplanung bilden die Fahrzeugtypen. Sie werden durch die Typmerkmale definiert.
SALAPA- und AFL-Merkmale werden je Fahrzeugtyp vergeben.

Typmerkmale
(Baureihe, Karosserieform, Motor, Antrieb, Getriebe, Lenkung, Land,...)

Fahrzeughersteller W

Produktlinie ED n
Modellreihe ﬁ ! | Ser |

Derivat | Limo | | Limo |Coupé|Touring| | Limo |Coupé|Touring|
]

Fahrzeugtyp

Verkaufsbezeichnung (318i, 320i, 320d),
Getriebeausfiihrung (Automatik, 5-Gang),
Anzahl Tiiren (3-Tirer, 5-Tirer),

Motor (Benzin 6-Zyl. Diesel 4-Zyl.),
Lenkung (RL, LL),

Land (EUR, USA)

O

Fahrzeugtyp

O
O

@O
O
O

Lander-
variante

Fahrzeugtyp

Abbildung 3-23: Variantensystematik bei der BMW AG

O
O
@

@ 900

An der Spitze der Variantensystematik steht die Produktlinie. Die Untergliederung in
Produktlinien basiert zumeist auf der Verwendung unterschiedlicher Bodengruppen und
Plattformen. Bei Mercedes sind dies beispielsweise die Plattform W203 fiir die C-Klasse,
W211 fiir die E-Klasse und W221 fiir die S-Klasse. Auf dieser Ebene der Variantensystematik
wird damit bereits ein wesentlicher Teil des spiteren Fahrzeugumfanges vorgegeben.
Unterhalb der Produktlinie werden die Modellreihen abgebildet. Bei BMW sind dies
beispielsweise 3er, Ser und 7er. Die nédchste Ebene bildet das Fahrzeugderivat. Es wird
hauptsédchlich entsprechend der Karosserieformen nach DIN 70011 gebildet und
beispielsweise in Schrigheck, Stufenheck und Kombi untergliedert. Dabei ist die Karosserie
oftmals bis zur B-Siule identisch. Derivate sind bei BMW beispielsweise 3er Limousine, 3er
Touring oder 3er Cabriolet. Ein Fahrzeugtyp beschreibt eine bestimmte Ausprigung eines
Derivates. Er wird durch Festlegung weiterer Typmerkmalen definiert. Bet BMW gehen hier
die Verkaufsbezeichnung (z.B. 318i, 320i, 320d), die Getriebeausfithrung, die Anzahl der
Tiren, der Motor und die Lenkung mit ein. Unterhalb des Fahrzeugtyps werden
verschiedenen Lindervarianten gebildet. Sie definieren diejenigen technischen
Verinderungen, welche fiir die Zulassung des Fahrzeugtyps im jeweiligen Land erforderlich
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sind, also landesspezifischen Anforderungen an Sicherheit, Abgasnormen und &dhnliches.
Pakete stellen giingige Kombinationen gefragter Sonderausstattungen dar. Sie werden
unterhalb der Landervarianten geschniirt, um attraktive Angebote fiir den Kunden anbieten zu
konnen.

Wihrend die produktbeschreibenden Merkmale permanent den sich wandelnden
Kundenanforderungen angepasst werden miissen, sollte die Variantensystematik selbst
(Produktlinie->Baureihe->Derivat->Fahrzeugtyp->Lédndervariante->Paket) stabil bleiben. Sie
ist die Grundlage vieler Abstimm- und Steuerungsprozesse, im Unternehmen stark verwurzelt
und durch die Mitarbeiter verinnerlicht. Anderungen dieser Variantensystematik erfodert
daher einen aufwendigen Change-Management-Prozess und eine effektive Kommunikation
im Unternehmen.

3.2.5.3 Variantenkostenrechnung

Eine zu hohe Variantenvielfalt fiihrt zu einem Anstieg der Komplexitidt und einer nicht-
optimale Ressourcennutzung. Dadurch konnen dem Unternehmen erhebliche Opportunitéts-
kosten entstehen. Sie werden als Ablaufstorungen in der Fertigung, Markteintrittsverzogerun-
gen bei Neuprodukten oder Lieferschwierigkeiten und mangelnde Termintreue wahrgenom-
men [Kers-02, S.20f]. Die kostenerhohende Wirkung der Variantenvielfalt schldgt sich in
Kapazititsanpassungen z.B. durch die Schaffung neuer Fertigungsstrukturen oder die Imple-
mentierung aufwendigerer EDV-Systeme schrittweise in den Gemeinkosten nieder. Da die
Kostenwirkungen meist irreversibel sind, konnen sie nur mit erheblichem Zeitverzug wieder
abgebaut werden. Diese Kostenremanenz fiihrt dann zu einer Ertragsliicke' [Fran-02, S. 28f].
Wird der Variantenvielfalt nicht entgegengesteuert, laufen Unternehmen Gefahr, in einen
Teufelskreis von Variantenvielfalt und Wettbewerbsnachteilen zu gelangen, bei dem die Er-
tragsliicke durch die Erweiterung des Produktspektrums in Nischenmirkte und die Schaffung
weiterer Varianten geschlossen werden soll [vgl. Rath-93, S.52f; vgl. Fran-02, S. 1f].

Kosten
A

Opportunitatskosten

Variantenabhangige
Gemeinkosten

Strukturaufbau,
ausgeldst durch
Opportunitatskosten

N

Vielfalt

Abbildung 3-24: Vielfaltsinduzierte Kosten

Eine der Ursachen dafiir, dass unnotige Variantenvielfalt in Unternehmen nicht erkannt wird,
liegt in den Defiziten konventioneller Kostenrechnungssysteme. Zuschlagskalkulation und
Deckungsbeitragsrechnung sind nicht in der Lage, durch Variantenvielfalt induzierte Kosten

! Dieser Sachverhalt wird auch als Hysterese-Effekt bezeichnet.
% nach [Kers-02, S. 22]
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zu ermitteln und verursachungsgerecht zuzuweisen [Kers-02, S. 23]. Allokationseffekte, Deg-
ressionseffekte, Komplexititseffekte und der als Hystereseeffekt bekannte Sachverhalt der
Kostenremanenz verféilschen die Kostenanalysen und fithren zu falschen Schlussfolgerungen.
Diese Effekte muss eine Variantenkalkulation beriicksichtigen. Ferner stellt die Anzahl der
Kalkulationsobjekte ein zu 16sendes Problem dar. Die Enderzeugnisse konnen bei hoher Va-
riantenvielfalt nicht mehr als eigenstédndige Kostentrdger behandelt werden [Fran-02, 26ff].
Die Aufgaben der Variantenkostenrechnung lassen sich in vier wesentliche Punkte gliedern
[Fran-02, S. 30]:

» Variantenkalkulation: Bei der Variantenkalkulation empfiehlt FRANKE et al. die
merkmalsbezogene Plankalkulation. Gegeniiber der enderzeugnisorientierten Kalkula-
tion kommt sie mit deutlich weniger Kalkulationseinheiten aus, da die Varianten-
merkmale nur additiv und nicht multiplikativ kombiniert werden [Fran-02, S. 33]. Fiir
eine Grobplanung und Bestandsbewertung kann auch eine Variantenkalkulation iiber
Standardproduktvarianten und Planherstellkosten fiir die Ausstattungsvarianten heran-
gezogen werden [Fran-02, S. 31].

» Analyse der Kostenstruktur: Ein Schwerpunkt der Kostenstrukturanalyse liegt in der
Flexibilitdt bzw. Abbaufihigkeit der Kostenstruktur. Hierfiir ist eine mehrstufige Fix-
kostendeckungsrechung geeignet. Dabei werden die Fixkosten in diskreten Abbauzeit-
intervallen auf Fixkostenstufen verrechnet. Als Fixkostenstufen sind neben Produktar-
ten und —gruppen auch Kundengruppen, Kostenstellen, Absatzgebiete usw. moglich
[Fran-02, S. 34].

» Bereitstellung von Kennzahlen zur Steuerung der Variantenvielfalt: Neben Umsatz,
Selbstkosten, Gewinn und Deckungsbeitrag sind speziell die relativen Kosten/ Nutzen
von Merkmalsausprigungen und die sich daraus ergebende Variantenauspriagungs-
kennzahl fiir die Steuerung von Produktvarianten relevant [Fran-02, S36]. Relative
Kosten/ Nutzen ergeben sich aus dem Quotienten zwischen Kosten/ Nutzwert einer
Auspriagung und Kosten/ Nutzwert der Standardauspriagung. Die Kosten miissen dabei
verursachungsgerecht ermittelt werden. Hierfiir bietet sich die Prozesskostenrechnung
an. Die Nutzwerte konnen iiber die relative Vorziehungswiirdigkeit einer Alternative
im Rahmen einer Conjoint Analyse ermittelt werden. Die Variantenauspriagungskenn-
zahl ergibt sich aus dem Verhiltnis von relativem Nutzen und relativen Kosten [Fran-
02, S. 35ff].

» frithzeitige Kostenschitzung: Zur Kostenabschitzung schligt FRANKE et al. fiir die
auftragsbezogene Kleinserienfertigung die prozessanaloge Angebotskalkulation' vor.
Basierend auf einem Stiicklistenvergleich mit einer bekannten Basisvariante werden
die Zeitaufwinde fiir eine konstruktive Umsetzung einer Variante und darauf basie-
rend die Selbstkosten abgeschitzt. Fiir einen Fahrzeughersteller ist eine auftragsbezo-
gene Kalkulation aus Aufwandsgriinden abwegig. Hier finden Verfahren der konstruk-
tionsbegleitenden Kalkulation immer mehr Verbreitung. Ausgehend von den CAD-
Daten oder Arbeitsplanen werden die notigen Fertigungsschritte und die dabei anfal-
lenden Kosten iiberschlagen. Bei [Reis-02, S. 24ff] findet sich eine detaillierte Darstel-
lung bekannter Systeme zur konstruktionsbegleitenden Kalkulation.

Durch den Wandel zum Kéufermarkt sind die Unternehmen gezwungen, ihre Produkte stirker
an den Kundenwiinschen auszurichten. Damit gewinnt die Frage nach dem Preis, den eine
Kunde fiir ein bestimmtes Produktmerkmal zu zahlen bereit ist, in der Produktplanung mehr
an Bedeutung. Unterstiitzt werden die Bestrebungen, ein Produkt an die Bediirfnisse des
Marktes auszurichten, durch das Zielkostenmanagement (Target Costing).

' Entwickelt im Rahmen des EVAPRO (Methoden und Werkzeuge zur Kostenreduktion variantenreicher Pro-
duktspektren in der Einzel und Kleinserienfertigung) Projektes
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Dabei werden die Plankosten nicht vergangenheitsbezogen ermittelt, sondern aus dem am
Markt voraussichtlich erzielbaren Preisen abgeleitet. Ausgehend von den Kundenerwartungen
und der angestrebten Zielrendite werden die erlaubten Kosten auf die Produktkomponenten
herunter gebrochen und den entsprechenden Stufen im Entwicklungsprozess zugeordnet [vgl.
KaBr-03, S. 200]. EHRLENSPIEL et al. sieht drei Hauptgriinde fiir den dauerhaften Erfolg
des Target Costing [vgl. EhKL-05, S. 51f]:
» Es wird die genaue Analyse der Marktsituation und der Marktentwicklung erzwungen.
» Bei mitlaufender Kontrolle der a priori festgelegten Teilzielkosten konnen eventuelle
Abweichungen zum frithest moglichen Zeitpunkt erkannt und korrigiert werden.
» Target Costing beriicksichtigt in der Produktentwicklung alle mit dem Produktlebens-
lauf verbundenen Prozesse entsprechend ihrer Vernetzung und Wichtigkeit.
Das Target Costing unterstiitzt besonders die frithen Phasen der Produktentwicklung, wird
aber auch bei RationalisierungsmaB3nahmen, der Planung des Produktionsprozesses und in der
Effizienzsteigerung der indirekten Unternehmensbereiche angewendet [vgl. HONW-93, S. 4f].

Mit der Ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung (RPK) hat SCHUH ein Kosten-
rechnungssystem entwickelt, welches die Probleme der konventionellen Kostenrechnungssys-
teme l6sen soll. Es basiert auf der Prozesskostenrechnung, verzichtet jedoch auf die Aggrega-
tion von Prozessketten zu Hauptprozessen und operiert stattdessen mit einer Ressource pro
Teilprozess als kleinster Einheit. Diese wird in einem Nomogramm dargestellt, welches fiir
die Ressource einen Verbrauchsfunktion und eine Kostenfunktion abbildet.

Ressourcenverzehr

A ; B. Personal (MJ)
Kostenfunktion V(-!le;I‘:tl-iIg:S-

l¢--—=—-—-=-=

<

- >
Teilprozesskosten Kostentreiber
(in EUR) z.B. Anzahl Eigenfertigungsteile

»

Abbildung 3-25: Ressourcenverbrauch-Kostenfunktion als Nomogramm'

Durch die Trennung von Verbrauchs- und Kostenfunktion auf einer hohen Detaillierungsstufe
will SCHUH eine getrennte Analyse von Produkt-, Prozess- und Kostenverdnderungen errei-
chen. Die RPK soll den Anforderungen des Komplexititsmanagements entsprechend
prognosefihig, verursachungsgerecht je Kostentrédger, einfach in der Anwendung und
integrierbar in das Rechnungswesen sein. SCHUH weist dies in [SCHU-05, S. 205ff] nach.
Da die RPK auf der Prozesskostenrechnung basiert, miissen jedoch auch kritische Hinweise
auf den fehlenden Wirtschaftlichkeitsnachweis und den hohen Aufwand der Prozesskosten-
rechnung fiir die RPK wahrgenommen werden [vgl. Reis-2002, S. 50].

In der Optimierung der Variantenvielfalt liegt ein Schliissel zur Sicherung des langfristigen
Unternehmenserfolges. Um die Variantenvielfalt zu beurteilen, ist neben der Kostenbetrach-
tung eine detaillierte Analyse des Produktspektrums unerldsslich. Methoden und Vorgehens-
weisen zur Analyse gibt es viele, genannt sein beispielhaft die ABC-Analyse, Zeitreihenana-
lyse, Clusteranalyse, Conjoint-Analyse, Variantenbaum und die Variant Mode and Effects
Analysis (VMEA).

! nach [Schu-05, S. 202]
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3.2.5.4 Konzepte des Variantenmanagements

In der Produktentwicklung ist der Variantenbildung auf operativer Ebene durch konstruktive
MaBnahmen zu begegnen. Zu den Konzepten der Variantenvermeidung gehort zunichst die
variantengerechte Gestaltung von Bauteilen, bei der die voneinander unabhingige Kombi-
nierbarkeit von Merkmalen und Funktionen Zielsetzung der Gestaltung ist. Dies bedeutet
nach Baustrukturen zu suchen, die Merkmale und Funktionen moglichst in einzelnen Bauein-
heiten beinhalten. Symmetrie und Uberdimensionierung sind gingige Mittel, die Varianten-
bildung im Zuge der Gestaltung einzuschrianken [vgl. Fran-02, S. 57ff]. Eine eigenstindige
Methodik zur Unterstiitzung der variantengerechten Produktgestaltung ist die Variant Mode
and Effects Analysis (VMEA). Sie hilft Konstrukteuren gezielt bei der Variation von Teilen
und Baugruppen und der Auswahl kostengiinstiger Alternativen [vgl. Fran-05, S, 81].
Standardisierung und ein umfassendes Gleichteilkonzept stellen weitere Ansitze zur Va-
riantenvermeidung und Reduzierung dar. Erreichbar ist dies durch Konstruktionskataloge und
rechnerunterstiitzte Systeme zur Wissensverarbeitung. Integriert in CAD-Systeme erleichtert
es dem Konstrukteur die Wiederhol- bzw. Ahnlichteilsuche [Kers-02, S. 32f].

Weitere Mittel der Variantenvermeidung liegen in der variantengerechten Anwendung der
Differential-/ Integralbauweise sowie in der Anwendung von Modularisierung, Baukisten,
Plattformen, Paketen und Baureihen.

Unter Differentialbauweise versteht man die Zerlegung eines Funktionsteils in mehrere meist
fertigungstechnisch und kostenmiBig giinstigere Werkstiicke. Die Integralbauweise vereinigt
dagegen mehrere Einzelteile zu einem komplexeren Werkstiick [vgl. CzHe-04, S. K25]. Die
Differentialbauweise begiinstigt zum einen die Schaffung von Gleichteilumfingen, bedeutet
jedoch auch mehr Teile und somit hohere Vielfalt. Die Differentialbauweise verschiebt die
Entstehung der Varianz aus der Fertigung in die Montage und wirkt bei entsprechender Wie-
derholhiufigkeit positiv auf die Kostensituation [vgl. Schu-05, S. 125f]. Die Integralbauweise
kommt jedoch in der Regel mit geringerem Aufwand in Fertigung und Montage aus und setzt
sich mit Hilfe neuer computergesteuerter Fertigungsverfahren immer mehr durch [vgl. GrFe-
05, S. F21]. Der Einsatz der Differential- und Integralbauweise ist abhingig von der Stiick-
zahl, den Instandhaltungsanforderungen, den verwendeten Werkstoffen, den Fertigungsgege-
benheiten und Montagemoglichkeiten und ist daher fallweise zu priifen [vgl. CzHe-04, S.
K25]. Bei hohen Stiickzahlen empfiehlt sich wegen zu erwartender Skaleneffekte die Integ-
ralbauweise, wihrend bei niedrigen Stiickzahlen die Differentialbauweise eine grofere Flexi-
bilitdt gewdhrleistet [vgl. Fran-02, S. 72].

Unter Modularisierung versteht man die geeignete Gliederung eines Produktes, indem die
Abhingigkeiten zwischen den Elementen (Modulen) verringert bzw. die Schnittstellenvarian-
ten reduziert werden [Schu-05, S. 130]. Sie hilft, die Aufgaben des Konstrukteurs weg von
der Konstruktion hin zur Konfiguration zu verschieben. Die Produktmodularisierung durch-
bricht durch Nutzung des Kombinatorikeffektes die positive Korrelation zwischen duflerer
und innerer Vielfalt [Kers-02, S. 58]. Eine potenzielle Gefahr der Modularisierung ist die An-
passung der Organisation an Erfordernisse der Modulfertigung. Hiermit wird die Architektur
des Produktes statisch festgeschrieben. Auch erleichtert die Modularisierung das Kopieren des
Produktes durch Konkurrenten. Sie kann zudem zu einer zu geringen Ahnlichkeit von Pro-
duktvarianten fithren, wodurch die Variantenvielfalt fir den Kunden nicht mehr erkennbar
bleibt [vgl. Kers-02, S. 76f].

Unter einem Baukasten versteht man Maschinen, Baugruppen und Einzelteile, die als Baus-
teine mit oft unterschiedlichen Losungen durch Kombination entstehen und verschiedene Ge-
samtfunktionen erfiillen. Je nachdem, ob ein Baustein in allen Funktionsvarianten eines Bau-
steinsystems vorkommen muss oder nur kann, spricht man von Muss- oder Kann-Bausteinen
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[GrFe-05, S. F29]. Synonym fiir den Begriff des Baukastens wird der Begriff des Zusammen-
baus verwendet. Man unterscheidet zwischen Einfach-, Mehrfach- und Variantenbaukasten.
Der Einfachbaukasten ist eine feste Zerlegung eines Bauteils, wohingegen der Mehrfachbau-
kasten werksspezifische alternative Zerlegungen beinhaltet. Der Variantenbaukasten besitzt je
nach Wahl der Variante verschiedene Zerlegungen [vgl. Kohl-05, S. 238].

Werden die gleichen Bauteile iiber mehrere Produkte hinweg gezielt geplant und standardi-
siert, so spricht man von Plattformen. Als Plattformen konnen spezifische Einzelteile oder
komplexe Baugruppen wie die Bodenbaugruppe von Pkw-Karosserien oder komplexe Teil-
systeme wie Pkw-Sitze definiert werden [vgl. ERKL-05, S. 348]. Das Plattformkonzept sucht
den Produktstrukturlebenszyklus vom Produktlebenszyklus zu entkoppeln. Gleichteilkonzepte
werden iiber mehrere Produktlebenszyklen, Produktreihen und Firmengrenzen hinweg einge-
setzt. Das Plattformenkonzept stellt einen Spezialfall der Modularisierung dar [vgl. Schu-05,
S. 132]. Die Bodenbaugruppe ist der typischste Fall einer Plattform im Automobilbau. Zu
dieser werden je nach Fahrzeughersteller unterschiedliche Baugruppen und Teile gezihlt. Ub-
licherweise lassen sich neben Vorderwagen, Stirnwand, Mittelboden und Hinterwagen auch
die Aggregate, Achsen, Lenkung, Bremsanlagen, Kraftstoffbehélter und Abgasanlagen zur
Plattform hinzu rechnen.

Pakete biindeln verschiedene Anbauteile fiir verschiedene Funktionen bzw. Ausstattungen.
Sie schrinkt die Konfigurationsmoglichkeit des Endproduktes ein. Besonders in der Automo-
bilindustrie wird mit Ausstattungspaketen gearbeitet, um den Aufwand in Entwicklung und
Disposition zu reduzieren [vgl. Schu-05, S. 128f].

Unter einer Baureihe versteht man eine Gruppe technischer Produkte, die dieselbe Funktion
mit der gleichen Losung in mehreren GroBenstufen mit weitgehend gleicher Fertigung erfiil-
len. Ausgehend von einem Grundentwurf werden weitere Baugrofen von dem Grundentwurf
nach Normzahlreihen und Ahnlichkeitsgesetzten abgeleitet [CzHe-04, S. K24]. Baureihen
sind das wirkungsvollste Mittel, ein Produkt iiber einen bestimmten GroBenbereich zu stan-
dardisieren, um dadurch die Teilevielfalt drastisch einzuschrinken [EhKL-05, S. 320].

In der Produktion liegt der Schwerpunkt auf der Variantenbeherrschung. Dabei wird das Va-
riantenangebot nicht weiter beeinflusst, sondern man fokussiert sich auf die kosteneffiziente
Bereitstellung der Variantenvielfalt. Verfolgt werden vor allen Dingen organisatorische und
fertigungstechnische MaBnahmen. Einhergehend mit der Modularisierung von Produkten
kommt es zu einer Fertigungssegmentierung und zur Bildung von Fertigungsinseln. Im Zuge
dieser Dezentralisierung der Produktion werden Verantwortungen aus zentralen Bereichen
verlagert. Der Anteil der Gruppenarbeit nimmt zu [vgl. Wien-05, S. 33ff, EvSW-98, S. 29ff].
Die Extremform der Dezentralisierung gipfelt im Begriff der ,,Fraktalen Fabrik'“. Auch die
Flexibilisierung der Fertigungsanlagen an sich stellt einen Baustein zur kosteneffizienten Va-
riantenbeherrschung dar. Mit flexiblen Fertigungszellen, Fertigungssystemen und Transfer-
straBen gelingt es heute, das Dilemma zwischen Produktivitit und Flexibilitdt besser zu be-
wiltigen und einer hohen Variantenvielfalt Rechnung zu tragen [SCHUH-05, S. 265]. Durch
die Verlagerung der Variantenentstehung an das Ende der Wertschopfungskette kann die Fer-
tigung effizienter gestaltet werden [Fran-02, S. 15]. Durch Outsourcing und Fremdbezug von
Teilen kann die interne Vielfalt und somit die Kostensituation im Einzelfall positiv beeinflusst
werden. Weitere Potenziale liegen in der Optimierung der Beschaffung und der optimalen
Steuerung der Auftragsabwicklung.

! Unternehmensorganisation bestehend aus weitgehend eigenstindig agierenden Einheiten (Fraktalen), die eine
dynamische Organisationsstruktur bilden [vgl. Wien-05, S. 51f]
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Ziel der Variantenreduzierung ist es, unrentable bzw. nicht nachgefragte Produktvarianten
zum optimalen Zeitpunkt vom Markt zu nehmen. Dabei ist sowohl die Bestimmung der ent-
sprechenden Varianten als auch die Bestimmung des optimalen Zeitpunktes nicht einfach.

3.2.5.5 Komplexititsmanagement

~Zuviel ist gerade so falsch wie zu wenig*
Konfuzius (chinesischer Philosoph, 551 v. Chr. — 429 v. Chr.)

Im Fokus des Variantenmanagements steht die Produkt- bzw. Teilevielfalt. Sie hat eine enge
Wechselwirkung mit weiteren ,,Vielfalts"—Problemfeldernl. Produktvielfalt, Kundenvielfalt,
Auftragsvielfalt, Teilevielfalt und Lieferantenvielfalt bedingen sich in starkem Umfang ge-
genseitig. Eine hohe Teilevielfalt fithrt z.B. zu einer hohen Lieferantenvielfalt und fiihrt damit
nicht nur zu hoherer Komplexitit in Entwicklung, Lagerhaltung und Fertigung, sondern auch
in Beschaffung, Service, Ersatzteilmanagement usw. [EhKL-05, S. 285]. Auch bei [Fran-02,
S.12] wird darauf hingewiesen, dass die Variantenvielfalt des Produktes nur einer von vielen
Komplexititstreibern im Unternehmen ist. Das Komplexititsmanagement erweitert den
Blickwinkel auf alle Vielfaltsfelder.

» Verkauf setzt Standardisierung
nichtdurch

* Fehlende Standardisierung

* Unzureichendes Baukasten-/
Baureihenkonzept

* Hohe Anforderungen an die
Mitarbeiter

+ Zufallige Lieferanten ohne
langfristige Liefer-und

» Aufwendige Abwicklung
* Produkte mit geringem

Umsatz Preisvereinbarungen
* Varianten in geringen +* Keine Einbindung in Entwicklung
Stuckzahlen und Konstruktion

Produkt
(Sortiments-)
vielfalt

Lieferanten-
vielfalt

Kunden- 3 Auftrags-

vielfalt vielfalt
* Kunden mitwenig * Komplexe
Umsatz und Angebotserstellung
Uberproportionalen * Hohes Risiko
Betreuungsaufwand * Hohe Anforderungen an
+ Kundenin unattraktiven die Mitarbeiter
Marktsegmenten

Abbildung 3-26: ,,Vielfalts“-Problemfelder2

Die Begriffe Vielfalt und Komplexitit sind keine Synonyme. Vielfalt stellt vielmehr einen
Faktor der Komplexitit dar. Zusitzliche Komplexitatsfaktoren sind die Vielzahl, die Vieldeu-
tigkeit und die Veranderlichkeit [Reif3-93, S. 54ff]. Die Vielzahl stellt dabei auf die Anzahl
der Elemente und Relationen ab, wihrend die Vielfalt ihre Unterschiedlichkeit bzw. Hetero-
genitidt zum Ausdruck bringt [WEST-00, S. 20, vgl. Fran-02, S. 8f]. Vieldeutigkeit bezeichnet

' Vielfalt“ schlieBt hier ,,Vielzahl* mit ein (vgl. unten)
? nach [EhKL-05, S. 285]
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die Schwierigkeit sich ein klares Bild vom betreffenden System zu machen und basiert auf
Wissensdefiziten. Veridnderlichkeit beschreibt das Verhalten eines Systems iiber den Zeitver-
lauf. Die vier Komplexititsfaktoren lassen sich zu einem statischen Komplexititstreiber
»Masse* (Vielfalt + Vielzahl) und einem dynamischen Komplexititstreiber ,,Dynamik* (Viel-
deutigkeit + Verédnderlichkeit) zusammenfassen [vgl. Rei3-93, S. 57]. Das folgende Bild ver-
anschaulicht diese Begriffssystematik:

Komplexitét
Masse (Kompliziertheit) Dynamik
Vielzahl Vielfalt Vieldeutigkeit | |Veranderlichkeit
Arzanivon Arvon (Unbestimmtheit, | | (Verhalten Gber
Varietat Elementen Elementen Unsicherheit) die Zeit)
. Anzahlvon Artvon
Konnekivitat Beziehungen Beziehungen

Abbildung 3-27: Begriffssystematik zur Komplexitit

Der Komplexititsbegriff beschreibt die Fihigkeit eines Systems, in einer gegebenen Zeit-
spanne eine groBe Zahl von unterscheidbaren Zustinden annehmen zu konnen [vgl. West-00,
S. 19]. Hiernach verlangt Komplexitit auch ein dynamisches Verhalten [vgl. Schu-05, S. 6].
Ein statisches System kann kompliziert sein aber nicht komplex, da es kein Systemverhalten
aufweist. Die Kompliziertheit als Eigenschaft gibt an, dass ein System aus einer Vielzahl und
Vielfalt von Teilen besteht, die miteinander vielfiltig verbunden sind.

Das Komplexititsmanagement bezieht Prozesse und Ressourcen mit ein und strebt die Be-
herrschung der Vielfalt in allen Wertschopfungsstufen bei gleichzeitiger Maximierung des
Kundennutzen und der Wirtschaftlichkeit an [Schu-05, S. 36]. Komplexititsmanagement um-
fasst dabei die Gestaltung, Steuerung und Entwicklung der Vielfalt des Leistungsspektrums
(Produkte, Prozesse und Ressourcen) im Unternehmen. Durch die Verstirkung und Didmp-
fung der Komplexitidt wird die Fahigkeit angestrebt, die Vielfalt in allen Wertschopfungsstu-
fen so zu beherrschen, dass ein maximaler Beitrag zum Kundennutzen bei gleichzeitig hoher
Wirtschaftlichkeit des Leistungserstellers erzielt werden kann [Schu-05, S. 36]. Das Komple-
xitdtsmanagement bezieht also Prozesse und Ressourcen ausdriicklich mit ein. Die Notwen-
digkeit auch Prozesse und Ressourcen mit in die Komplexititsbetrachtung zu integrieren, ldsst
sich besonders anschaulich am Beispiel eines einfachen Produktes aufzeigen. Eine Beiflzange
kann durch einen Facharbeiter in wenigen Stunden hergestellt werden. Die notige Produkt-
und Prozesskomplexitit kann er ohne weiteres beherrschen. Sollen dagegen 10.000 Beifizan-
gen im gleichen Zeitraum hergestellt werden, steigt die Komplexitit des Produkterstellungs-
prozesses — nicht des Produktes — erheblich an. Zur wirtschaftlichen Bewdltigung des Prozes-
ses miissen MaBBnahmen der Komplexititsbeherrschung, wie Artenteilung und Mengentei-
lung, ergriffen werden. Artenteilung bedeutet die Einfithrung von Zwischenstinden im Ar-
beitsablauf (z.B. Produktzeichnung, Arbeitsplan, Schmiederohteil, Fertigteile, Montage, Ver-
packung). Mengenteilung bedeutet die Aufteilung der Arbeit auf parallele Prozesse und Res-
sourcen [vgl. Ehrl-03, S. 149ff].

Methoden des Komplexititsmanagement wurden im BMBF-Leitprojekt ,,Innovative Techno-
logien und Systeme fiir die virtuelle Produktentstehung (iViP)* entsprechend dieser Strategien
entlang des Produktlebenszyklus zugeordnet [Ehin-02, S. 106ff]. Die Zuordnung basiert we-
sentlich auf den bei der Volkswagen AG eingesetzten Methoden und kann daher keinen Ans-
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pruch auf Vollstindigkeit erheben. Sie liee sich durch weitere Methoden wie die Design
Structure ~ Matrix,  Simultaneous  Engineering, Quality = Function = Deployment,
Fehlermoglichkeits und Einfluss Analyse, Design for Manufacturing, Design for Assembly
usw. erginzen. Diese Methoden wurden dabei nicht alle fiir das Komplexititsmanagement
entworfen, aber dennoch kann mit diesen Methoden die Komplexitit im Sinne des

Komplexititsmanagements beeinflusst werden.

Vermeidung von Komplexitat

Reduktion von Komplexitat

Produktplanung

» Angebotskombinationen mit
Zwéangen und Verboten

* Unterstltzung des fehlerfreien
Aufbaus der Variantenstruktur

« Befiillung einer leeren
Produktstruktur mit vorhandenen
Bauteilen

* Ausstattungspakete

» Wahiméglichkeiten fiir den Kunden

» Wettbewerber- / Vorgangervergleich

* Planung von Variantenstruktur und

Konstruktion/
Entwicklung

» Baukastensystematik

* Baureihensystematik

+ Baustrukturregeln

* Gestaltungsregeln

» Wiederholteilsuche

* Analyse von Variantenstruktur und
Montagereihenfolge mit dem
Variantenbaum

* VMEA

Produktaufwertung/
Produktsanierung

* Produktbereinigung durch
Vereinheitlichen von Bauteilen /
Baugruppen

» Dendogramm

* Eigenschaftsgeflecht

* Analyse von Variantenstruktur und
Montagereihenfolge mit dem
Variantenbaum

* Expotenfriiherkennung

* Gleichteilematrix

* Suche nach inaktiven Teilen

Montagereihenfolge mit dem « VMEA
Variantenbaum

* VMEA

Beherrschung von Komplexitat - Beziehungsgraphen

*» Prozesskostenrechnung

» Sachnummernsystematik  « Stlicklistensystematik
« Konfigurationssystematik

AN

> Produktlebenszyklus

Abbildung 3-28: Methoden des Komplexititsmanagements

In Analogie zum Variantenmanagement greift das Komplexititsmanagement auf drei
wesentliche Strategien zuriick [Wil98]:

» die Komplexititsvermeidung

» die Komplexititsreduzierung und

» die Komplexititsbeherrschung.
Komplexititsmanagementkonzepte, die alle Strategien des Komplexititsmanagements
abdecken, liefern beispielsweise WILDEMANN [Wild-00] und SCHUH [Schu-05].

WILDEMANNSs Ansatz beruht zunidchst auf der Identifizierung der Komplexitéitskosten-
verursacher. Hierfiir spezifiziert er eine Reihe von internen (strukturelle, informations- und
kommunikationsbezogene, individuelle) und externen kundenbezogenen Kostentreibern [vgl.
Wild-98, S. 48]. Weil diese Komplexititstreiber in unterschiedlicher Stirke auf alle
Unternehmensbreiche wirken, ist der Komplexitit mit punktuellen MalBnahmen nicht
beizukommen [vgl. Wild-99, S. 32]. Um eine schrittweise Optimierung der
unternehmensbezogenen Komplexitidt zu ermoglichen, ist es nétig, durch die Separierung in
prozeBinhidrente und produktinduzierte Komplexitidtskosten die mit Kosten bewertetenden
Ursachen der Komplexitit zu identifizieren. Auf Grundlage der priorisierten Ursachen und
EinfluBgroBen lassen sich dann folgende Aufgabenfelder zur Komplexitidtsoptimierung
bearbeiten:

die prozeBorientierte Produktgestaltung durch Variantenmanagement,

der Aufbau einer modular ausgerichteten Organisation,

eine objektfokussierte Prozessorientierung und

die Entwicklung einer lernenden Organisation [vgl. Wild-98, S. 54].

YV VY
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Diese Aufgabenfelder finden Eingang in alle unternehmerischen Prozesse entlang der
gesamten Wertschopfungskette.

Das integrierte Komplexititsmanagement nach SCHUH/SCHWENK basiert auf dem St.
Galler Managementkonzept. Es schlieft damit eine normative, eine stratgische und eine
operative Sichtweise auf die Strukturen, die Aktivititen und das Verhalten im
Komplexititsmanagement mit ein. Auf dieser Basis und vor dem Hintergrund der
strategischen Unternehmensausrichtung sowie der Unternehmenstypologie zwischen
Variantenoptimierer, kundenindividueller Massenproduktion und Variantenkonfigurierer sind
unterschiedliche Aktivititen des Komplexititsmanagements zu beherrschen. Diese
Aktivititen teilen SCHUH/SCHWENK in die folgenden vier groBen Handlingscluster ein:

1. Produktvielfalt entwickeln: Im Zentrum des Handlingsclusters stehen Methoden zur
Produktstrukturierung und generische Strukturierungsstrategien. Sie dienen dazu eine
groBe Produktvielfalt nach Planung und Optimierung iiber Variantenbaum und
VMEA wirtschaftliche anbieten zu kénnen.

2. Produktvielfalt bewerten: behandelt die Bewertung von Gestaltungsalternativen, das
Zielkostenmanagement sowie die entwicklungsbegleitende Kalkultation mit der
bereits dargestellten ressourcenorientierten Prozesskostenrechung (RPK).

3. Kommunikation und Vertrieb variantenreicher Produkte: zielt auf die verbesserte
Dokumentation und Bereitstellung der Produktdaten durch Produkt-Lebenszyklus-
Management und vertriebsseitige Produkt-Konfiguratoren.

4. Produktvielfalt produzieren: behandelt die Gestaltung der Leistungsprozessgestaltung
unter Betrachtung der Interdependenzen zwischen Produkt und Prozess sowie die
Ausrichtung der Disposition am Produktstrukturtyp.

Dariiber hinaus vermittelt SCHUH/SCHWENK Grundlagen zur Einfithrung und Einbindung
des Komplexitdtsmanagements ins Unternehmen.

Vor dem Hintergrund der fortschreitenden Globalisierung der Mérkte und der zunehmenden
Individualisierung der Produkte darf angenommen werden, dass das Thema Komplexitit in
Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen wird [vgl. KrFG-07, S.29]. Transparenz und die
Verfiigbarkeit des unternehmensweiten Wissens sowie ein effizientes Variantenmanagement
werden als zentrale Aspekte zum Management der Komplexitdt angesehen. Die heute
verfiigbaren Werkzeuge und Methoden stehen in der Kritik, mehr Komplexitéit zu erzeugen
als die vorhandene Komplexitit zu verringern [vgl. KrFG-07, S.29f]. Hier herrscht weitere
Forschungebdarf.

3.3 Produktentstehungsprozess

,If you can't describe what you are doing as a process, you don't know what you're doing.*
W. Edwards Deming (amerikanischer Gelehrter, 1900 - 1993)

Aufgrund der Vielfdltigkeit und Unterschiedlichkeit wissenschaftlicher Definitionen des Pro-
zessbegriffs leiten SCHWICKERT und FISCHER den Begriff des Geschiftsprozesses aus der
Informatik ab und reichern ihn mit den wesentlichen Aspekten wirtschaftswissenschaftlicher
Definitionen an'. Sie kommen so zu einer relativ allgemeingiiltigen Definition des Geschiifts-
prozessbegriffs [ScFi-96, S. 10f]:

,Ein Geschiftsprozess ist eine zusammenhidngende Kette von Teilprozessen, die auf das Er-
reichen eines bestimmten Zieles ausgerichtet ist. Ausgelost durch ein definiertes Ereignis wird

! weitere Quellen zur Prozessbegriffsdefinition finden sich in [ScFi-96], ausgewéhlte Definitionen bei [KrFG-02]
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ein Input durch den Einsatz materieller und immaterieller Giiter unter Beachtung bestimmter
Regeln und der verschiedenen unternehmensinternen und externen Faktoren zu einem Output
transformiert. Der Prozess ist in einem System von umliegenden Prozessen eingegliedert,
kann jedoch als selbstindige, von anderen Prozessen isolierte Einheit, die unabhéngig von
Abteilungs- und Funktionsgrenzen ist, betrachtet werden®.

Ein Prozess stellt demnach eine Menge von Teilprozessen dar, die im Sinne eines zielorien-
tierten Vorgehens in ganz bestimmter Reihenfolge ausgefiihrt werden. Teilprozesse ihrerseits
bilden sich wiederum aus einer Zahl von Titigkeiten, die in einer logischen Abfolge zueinan-
der stehen. Fiir diese Arbeit bilden die Titigkeiten den analytisch kleinsten Teil eines Prozess
ab.

Interne Externe Standort-
Faktoren Faktoren faktoren
Trigger
Teilprozess 3
Input Teilprozess 1 Teilprozess 2 Teilprozess 5 Qutput

Teilprozess 4

Organisations- Informations-
einheiten systeme

Abbildung 3-29: Struktur des Geschiftsprozesses'

Die Definition dessen, was unter einem Prozess zu verstehen ist, hingt von der subjektiven
Problemsicht des Analysten ab. Seine Identifizierung ist ein kreativer und konstruktiver Akt,
der nicht immer aus Beobachtungen realer Vorginge ableitbar ist [Gait-83, S. 65].

Wesentlich fiir die spitere Betrachtung sind die Prozessregeln. Speziell in der Produktent-
wicklung nimmt ein wirksames Regelwerk zum effektiven und effizienten Umgang mit Ande-
rungen eine wichtige Rolle ein. Ein gutes Prozessverstindnis der Produktentstehung ist fiir die
Gestaltung des Anderungs- und Freigabemanagements unerlisslich.

Anhand der nachfolgend gelisteten Merkmale konnen Prozesse typolog.;isiert2 werden [KrFG-
02, S. 252]. Im Fokus dieser Arbeit steht der Produktentwicklungsprozess. Er ist heute spezi-
ell in der Automobilindustrie und vor dem Hintergrund der Globalisierung durch die fett mar-
kierten Merkmalsausprigungen der Tabelle gekennzeichnet.

" nach [KrFG-02, S. 251]
% Krallmann et al merken an, dass eine Typologisierung im Gegensatz zur Klassifizierung keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit erhebt [KrFG-02, S. 253].
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Geschiiftsprozesse

Merkmal Auspriigung

Auflosungsgrad Unternehmensprozess — Gesamtprozess — Teilprozess —
Prozesskette — Prozess — Vorgang — Aktivitit

Wertschopfung unmittelbar — mittelbar — bedingt — nicht wertschopfend

Objekt Idee — Information — Material

Zeitliche Anordnung | sequentiell — parallel — optional

Bestimmtheit determiniert — variabel

Ausfithrungshiufigkeit | repetitiv — innovativ

Struktur analytisch — synthetisch

Komplexitit gering — hoch

Reichweite unternehmensiibergreifend — unternehmensweit — stel-
leniibergreifend

Abbildung 3-30: Merkmale von Geschiftsprozessen

Zur Unterstiitzung der Begriffsabgrenzung soll an dieser Stelle zunéchst ein didaktisches Mo-
dell des Produktentstehungsprozesses dienen, wie es beispielsweise in DUBBEL oder
HUTTE beschrieben wird [Dubb-05, S. Y14; Hiitt-04, S. K1]. Der Produktentstehungspro-
zess ist hier Teil des Produktlebenszyklus und umfasst die Produktlebensphasen Produktpla-
nung, Produktentwicklung und Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, und Produktherstellung.
Im Produktlebenszyklus folgen der Vertrieb und die Produktnutzung durch den Kunden. Mit
dem Produktrecycling bzw. der -entsorgung endet der Produktlebenszyklus [vgl. Dubb-05, S.

Y14].

Produkt-
entstehung

Produktplanung Produkt-
] lebenszyklus
Entwicklung und
Konstruktion
Arbeits- B | — -
vorbereitung fertigungsgerecht
A montagegerecht
prifgerecht
Produkt- | — normgerecht
herstellung
. kostengerecht
Produktvertrieb formgebungsgerecht
beanspruchungsgerecht
ausdehnungsgerecht | |
Produktnutzung korrosionsgerecht
risikogerecht
Produktrecyclin i
o -entsorygung recyclinggerecht

Abbildung 3-31: Phasen und Anforderungen des Produktlebenszyklus'

! nach [Ande-05, S. 5]
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Die verwendeten Begrifflichkeiten sollen wie folgt definiert werden:

» Die Produktplanung ist die systematische Suche und Auswahl zukunftstrichtiger Pro-
duktideen und deren Verfolgung auf der Grundlage der Unternehmensziele [Conr-05, S.
67].

» Die Konstruktion umfasst alle Tatigkeiten zur Darstellung und eindeutigen Beschrei-
bung von gedanklich realisierten technischen Gebilden als Losung technischer Aufga-
ben [Conr-05, S. 11]. EHRELSPIEL sieht die Konstruktion als eine Funktion des iiber-
geordneten Begriffs der Entwicklung. Zur Entwicklung gehoren auch die Funktionen
Berechnung und Versuch [Ehrl-03, S. 6].

» Die Arbeitsvorbereitung umfasst die Gesamtheit aller MaBBnahmen einschlieBlich der
Erstellung aller erforderlichen Unterlagen und Betriebsmittel, die durch Planung, Steue-
rung und Uberwachung die Fertigung von Erzeugnissen entsprechend der Produktions-
strategie gewihrleisten [Dubb-05, S. S105].

» Die Produktion (bzw. Produktherstellung) ist die Erzeugung von Sachgiitern und nutz-
barer Energie sowie die Erbringung von Dienstleistungen durch Kombination von Pro-
duktionsfaktoren (z.B. Giiter, Dienste) [Hiitt-04, S. L1]. Die Produktion wird in Ferti-
gung und Montage untergliedert. Fertigung bezeichnet dabei die Herstellung von
Werkstiicken geometrisch bestimmter Gestalt [Dubb-05, S. S3]. Montage bezeichnet
die Gesamtheit aller Vorgidnge, die dem Zusammenbau von geometrisch bestimmten
Korpern dienen [Dubb-05, S. S96].

> Der Vertrieb umfasst alle technischen Ablidufe, die den Verkauf von Produkten oder
Dienstleistungen betreffen, also den Transport von Produkten und Dienstleistungen in
den Markt und zum Kunden.

» Unter Nutzung versteht man die Verwendung eines Betriebsmittels zur Erfiillung einer
Arbeitsaufgabe [REFA-78, S. 29ff].

» Mit dem Begriff Recycling wird der Vorgang bezeichnet, bei dem aus Abfall ein Se-
kundirrohstoff wird. Die rechtlichen Vorgaben sind in Deutschland im Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz niedergelegt.

Im obigen Modell des Produktentstehungsprozesses ist die Produktentwicklung in den Pro-
duktlebenslauf integriert worden. Eine andere Sichtweise bietet das Prozessmodell des Son-
derforschungsbereiches ,,SFB392 - Entwicklung umweltgerechter Produkte*. Hier wurde be-
wusst auf die Integration der Produktentwicklung in den Produktlebenslauf verzichtet. Der
Fokus der Produktentwicklung ist die virtuelle Definition des Produktes, wihrend die Pro-
zesskette des Produktlebenslaufs die Stoff- und Energiestrome im Produktleben betrachtet
[vgl. Daum-01, S. 16]. Auch das PLM Forum der Universitit Karlsruhe greift diese Darstel-
lung auf [vgl. PLM-05]. Der Produktentwicklungsprozess wird orthogonal zum Produktle-
benslauf mit der Fertigung und Montage als gemeinsamen Schnittpunkt dieser Prozessketten
dargestellt. In der Darstellung des SFB392 sind Produktentwicklung und Produktlebenslauf
als lineare Prozessketten dargestellt. Beide Prozessketten sind jedoch stark durch ein zykli-
sches Vorgehen charakterisiert. Das folgende Prozessmodell greift die Grundidee des SFB392
auf, betont jedoch den zyklischen Charakter der Entwicklung und die Notwendigkeit zur In-
tegration des PLM- und ERP-Ansatzes'. Die Darstellung dient als Orientierung fiir diese Dis-
sertation.

" Es ist ausdriicklich die Integration der Konzepte und nicht die der Systeme gefordert. Die Systemintegration
kann eine mogliche Konsequenz sein. Es ist dann jedoch die Integration von PDM- (nicht PLM) und ERP-
System gemeint. PLM bezeichnet heute ausschlieflich ein Konzept und kein System. PLM-Systeme gibt es
heute noch nicht.
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Sy Produktlebenslauf
. Physische Produktdefinition
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Abbildung 3-32: Zyklus von Produktentwicklung und -lebenslauf

Wesentliches Merkmal des obigen Modells sind die Schleifen zwischen Konstruktion und
Absicherung. Sie stehen entsprechend des Schwerpunktes dieser Arbeit im Zentrum des Mo-
dells. Diese Entwicklungsschleifen werden solange durchlaufen bis die Entwicklungsanforde-
rungen soweit erfiillt werden, dass die Ergebnisse fiir die ndchste Entwicklungsphase im Frei-
gabeprozess freigezeichnet werden konnen. Mit der Freigabe findet ein signifikanter Wechsel
von Iterationen innerhalb des Konstruktionsprozesses hin zu einem genehmigendem Ande-
rungsmanagement statt, welcher an spiterer Stelle eingehender betrachtet werden soll. Erst
mit der Freigabe kann die Konstruktionsphase in die Phase der Arbeitsvorbereitung iiberge-
hen. Das Modell macht weiterhin deutlich, dass eine enge Verzahnung zwischen virtueller
und physischer Produktdefinition und somit auch der jeweiligen unterstiitzenden Systeme
notig ist. Diese enge System-Verzahnung dient dem reibungsfreien Ablauf beider Zyklen.

3.4 Produktentwicklungsprozess

Der Produktentwicklungsprozess kann auf verschiedenen Detaillierungsstufen betrachtet wer-
den. Die mikroskopische Betrachtung fiihrt zu Modellen elementarer Denk- und Handlungs-
prozesse, wie sie insbesondere fiir die systematische Bearbeitung kritischer Situationen in
Entwicklung und Konstruktion hilfreich sein konnen [vgl. Lind-07, VO_2 S. 7]. Hier sind das
TOTE-Schema [Mill-1969], der Deming-Kreis bzw. PDCA-Zyklus [Demi-86] und das
Miinchner-Vorgehens-Modell [Lind-06] zu nennen. Sie erkldren den Téatigkeitsablauf im De-
tail und zeichnen sich neben ihrem iterativen Charakter auch durch ihre rekursive Anwend-
barkeit aus.

Da die mikroskopische Betrachtung wenig Hilfe fiir betriebliche Handlungsorganisation bie-
tet, wurden Modelle entworfen, die sich zwischen mikroskopischer und makroskopischer Be-
trachtungsweise auf den Arbeitsablauf zur Losung von Entwicklungsproblemen konzentrie-
ren. Ein Beispiel ist der Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL. Dieser stellt eine zielgerich-
tete Anwendung des TOTE-Schemas dar und strukturiert die einzelnen Arbeitsschritte in die
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Problemklédrung, die Losungssuche und die Losungsauswahl [vgl. Ehrl-03, S79ff]. Ab der
Phase Systemrealisierung erfolgt die materielle Umsetzung der Losung in einem vierten Ar-
beitsabschnitt, der Losungsverwirklichung [vgl. Ehrl-03, S88]".

Auf der makroskopischen Ebene steht die Planung des Entwicklungsprojektes, deren Phasen
und Meilensteine im Fokus. Aus der Analyse des Produktentwicklungsprozesses auf makros-
kopischer Ebene wurde eine Vielzahl von Modellen der Produktentwicklung entwickelt. Die-
se lassen sich nach ihrem Ziel in normative (bzw. praskriptive), deskriptive und didaktische
Modelle unterscheiden [vgl. VeHe-00, S. 2ff]:

» normative als Handlungsempfehlung und Ergebnis erfolgreicher Projekte,

» deskriptive zur Abbildung und Beschreibung der Praxis und

» didaktische zur Veranschaulichung des Innovationsprozesses im Rahmen der Lehre.
Normative Modelle werden hiufig auch zur Prozessoptimierung herangezogen und als Mana-
gement Tool eingesetzt [vgl. VeHe-02, S. 2f].

Weiterhin gliedern sich die Modelle in phasenorientierte und gateorientierte Modelle. Die
gateorientierten Ansidtze wurden in der englischsprachigen Literatur besonders durch
COOPER geprigt. Hierbei werden die Prozesse durch definierte Entscheidungspunkte (,,Ga-
tes®) strukturiert. In der deutschsprachigen Literatur iiberwiegen die phasenorientierten Mo-
delle. Sie gliedern den Innovationsprozess in sequentielle Abldufe zunehmender Konkretisie-
rung. Die Innovationstétigkeit im deutschsprachigen Raum ist weiterhin durch die Verwen-
dung von Lasten- und Pflichtenheften ausgezeichnet [vgl. VeHe-00, S. 11]. Nachfolgend wird
das Modell der VDI Richtlinien 2221 und 2222 dem Produktentwicklungsprozess zugrunde-
gelegt. Weitere bedeutende Phasenmodelle wurden beispielsweise durch ROTH,
PAHL/BEITZ, EHRLENSPIEL, HANSEN, KOLLER, RUGENSTEIN, STRNAD/VORATH
und RODENACKER entwickelt”.

In den nédchsten Jahren wird mit einer zunehmenden methodischen Unterstiitzung und einer
Flexibilisierung der Produktentwicklung gerechnet. Zudem gewinnt die Betrachtung des ge-
samten Produktlebenszyklus, die Unterstiitzung der geographisch verteilten Entwicklung und
der multidisziplindren Zusammenarbeit an Bedeutung [vgl. KrFG-07, S.93f]. Auch auf die
zunehmende Produktindividualisierung muss mit einer Anpassung des Entwicklungsprozesses
reagiert werden. Eine Moglichkeit bietet das Vorziehen der Strukturplanung. In der Struktur-
planung erfolgt dann die anfiangliche Planung moglicher Individualisierungsszenarien des
Produktes, die dann jedoch erst spéter, im Falle der individuellen Auftragsabwicklung, umge-
setzt werden [vgl. KrFG-07, S.107ff].

3.4.1 Konstruktion

,Confidence in nonsense is a requirement for the creative process.*
Unbekannt

Konstruieren ist das vorwiegend schopferische, auf Wissen und Erfahrung gegriindete und
optimale Losungen anstrebende Vorausdenken technischer Erzeugnisse, Ermitteln ihres funk-
tionellen und strukturellen Aufbaus und Schaffung fertigungsreifer Unterlagen [VDI2223].
Entsprechend der mikroskopischen Betrachtung der Produktentwicklung kann der Konstruk-
tionsprozess in allen Phasen als ein zyklischer Ablauf aus Problemkonfrontation, Losungsfin-
dung, Losungsdarstellung, Losungsbewertung und Entscheidung (Losungsfreigabe) aufgefasst
werden [vgl. Ever-96, S. 56].

! Darstellungen weiterer Modelle finden sich bei [Lind-07]
? Eine Gegeniiberstellung findet sich in [EvSc-99, S. 7-29] und [Voeg-99, S. 557ff]
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Der Konstruktionsprozess vollzieht sich in den Phasen Planen, Konzipieren, Entwerfen,
Ausarbeiten [VDI2222]. Die VDI2221 definiert die Arbeitsschritte und Ergebnisse im Detail.
In der Planungsphase des Konstruktionsprozesses werden nach der Kldrung und Préizisierung
der Aufgabenstellung die Produktanforderungen bestimmt und in Lasten- und Pflichtenheften
oder Anforderungslisten niedergeschrieben [vgl. EvSc99, S. 7-28ff; vgl. Pahl-05, S. 187ff]. In
der Konzeptionsphase wird die Gesamtfunktion des zu realisierenden Produktes in Teilfunk-
tion zerlegt und iiber Funktionsstrukturen und Wirkstrukturen prinzipielle Losungsvarianten
bestimmt. Die Bewertung der Varianten erfolgt aufgrund der gestellten Produktanforderung
[vgl. Pahl-05, S. 203ff]. In der Entwurfsphase werden die favorisierten Losungsvarianten
entsprechend den Gestaltungsrichtlinien (Design for X)! ausdetailliert und hinsichtlich ihrer
Funktion, Haltbarkeit, technischer Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit in Berechnungs-
oder Simulationsverfahren tiberpriift [vgl. EvSc99, S. 7-28ff; vgl. Pahl-05, S. 187ff]. In der
Ausarbeitungsphase werden die Einzelkomponenten im Detail gestaltet und optimiert. Es
werden die Herstellungsmoglichkeiten gepriift, die Fertigungsunterlagen angefertigt und die
Kosten bestimmt. Ergebnis muss eine vollstandige Produktdokumentation sein [vgl. EvSc-99,
S. 7-28ff].
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Abbildung 3-33: Vorgehen beim Konstruieren

Bei der Planung technischer Produkte miissen nicht immer sdmtliche Konstruktionsphasen
durchlaufen werden. Im Abhiingigkeit vom Arbeitsumfang unterscheidet man zwischen
» Neukonstruktion (neue funktionale Zusammenhinge und Losungsprinzipien),
» Anpassungskonstruktion (gleiche Funktionsstruktur mit verinderten Randbedingungen),
» Variantenkonstruktion (neue Variation von Gestalt und Dimension) und
» Prinzipkonstruktion (neue Dimensionierung der Einzelteile) [Ever-98, S. 80f].

Der Informationstechnologie kommt mit dem Einsatz von CAx- und PLM-Anwendungen,
Virtual und Augmented Reality bei der Entwicklung komplexer Produkte eine wesentliche
Unterstiitzungsfunktion zu. Ohne diese wire die Komplexitdt der Entwicklung heute nicht
mehr beherrschbar. Virtualisierung nennt man die methodische Uberfiihrung eines Konstruk-
tionsprozesses in einen rechnerintegrierten Ablauf mit gleichzeitiger Darstellungsmoglichkeit
des wirklichen Verhaltens der zu entwickelnden Objekte [Conr-05, S. 353]. Im Zentrum der
Virtualisierung steht das Virtuelle Produkt; im Fahrzeugbau somit das Virtuelle Fahrzeug.

' 2.B. korrosionsgerecht, verschleifgerecht, ergonomiegerecht, fertigungsgerecht, montagegerecht, recycling-
gerecht, normgerecht usw. [vgl. Pahl-05, S. 366ff]
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Es ist das in digitalisierter Form in einem Rechnersystem manipulierbar gespeicherte Pro-
duktmodell, welches im Zuge des Konstruktionsprozesses als Riickrat der Entwicklung und
als allgemeine Informationsbasis dient [Conr-05, S. 352].

In der frithen Entwicklungsphase besteht das Virtuelle Fahrzeug aus weniger als 150 Kompo-
nenten, bis zur Serienfreigabe wichst die Datenmenge auf mehr als 3.000 Teile an. Dann ver-
kniipft das virtuelle Fahrzeug alle wesentlichen CAD-Modelle zum Gesamtfahrzeug. Die
Bauteile werden in ihrer Groe, Form und ihrer exakten Position im Fahrzeug erfasst [vgl.
BMW-03a, S. 12ff].

Die Rechnerunterstiitzung in der Konstruktion macht eine Anpassung der konventionellen
Vorgehensweise beim Konstruieren notig. Die Verdnderung geht dabei iiber die bloe Not-
wendigkeit zur Nutzung eines CAD-Programms hinaus. Durch Einfithrung der Volumenmo-
dellierung ist es moglich, in Baugruppenstrukturen zu arbeiten. Die Konstruktion kann damit
,top-down* und muss nicht mehr ,,bottom-up* vom Einzelteil zur Zusammenbauzeichnung
arbeiten [SeWa-05, S. 70]. Ein weiteres Gestaltungsprinzip der rechnerunterstiitzten Kons-
truktion ist die Konstruktion ,,vom Groben ins Feine“. Die Feingestalt einer Gestaltungszone
kann direkt aus der Grobgestalt herausgearbeitet werden. Anders als bisher muss der Kons-
trukteur nun frithzeitig entscheiden, ob er grundkorper- oder flichenorientiert vorgehen will.
Dabei kann er Wirklinien und Wirkfldchen als Hilfsgeometrien fiir den Aufbau von Bauteil-
modellen nutzen. MENDGEN hat in seiner Arbeit die wesentlichen methodischen Vorge-
hensweisen der parametrischen und feature-basierten Konstruktion herausgearbeitet [vgl.
Mend-99]. Dabei fiihrt er in Ergénzung der obigen Gestaltungsprinzipien eine methodische
und vorausschauende Parametrisierung im Hinblick auf spitere Bauteilvariationen an, weiter-
hin die flache Strukturierung innerhalb der Erzeugungslogik zur Reduzierung der Modell-
komplexitit sowie die grundkoperorientierte Strukturierung von Modellelementen. Letztere
dient der Vermeidung von Abhingigkeiten zwischen Gestaltungszonen, denen unterschiedli-
che Haupt- und Nebenfunktionen zugeordnet wurden. Hiermit konnen spitere Anderungs-
aufwinde reduziert werden. Weiterhin erfordert die rechnerunterstiitzte Konstruktion beson-
ders im Zusammenhang mit einer verteilten Produktentwicklung ein transparentes Modellie-
rungsvorgehen. Dies schlie3t eine sinnvolle Strukturierung des Modells, eine funktionsorien-
tierte Benennung und benannte BemalBungen mit ein. Um Teile eindeutig identifizieren und
automatisch in eine Baustruktur iibernehmen zu konnen muss der Konstrukteur die entworfe-
nen Teile frithzeitig benennen. Auch die BemalBung und Positionierung der Teile erfolgt deut-
lich frither im Konstruktionsprozess. Beim Arbeiten kann der Konstrukteur besser durch
Norm- und Wiederholteildatenbanken unterstiitzt werden und aufgrund der Assoziativitit in
verschiedenen Ansichten arbeiten oder zwischen 2-D und 3-D Darstellungen wechseln. Die
Zeichnungserstellung erfolgt bei der rechnerunterstiitzten Konstruktion erst am Ende der
konstruktiven Gestaltung und findet nur noch zweckspezifisch statt [vgl. Pahl-05, S 732f].

3.4.1.1 Funktionsorientierte Gestaltung von Fahrzeugkonzepten

Eine Strategie zur Effizienzsteigerung in der Konstruktion ist die funktionsorientierten Gestal-
tung. Die Funktionale Gestaltung umfasst das Sammeln und Strukturieren von Anforderun-
gen, das Ubersetzen von Gesamtfahrzeugzielen in technische Ziele und Anforderungen, das
Plausibilisieren der Anforderungen und Aufzeigen funktionaler Wirkzusammenhiinge sowie
das Erarbeiten von fachspezifischen, aber aus Sicht der Gesamtfahrzeuge stimmigen funktio-
nalen Losungskonzepten. Damit hat funktionsorientiertes Gestalten den Charakter einer Op-
timierungsaufgabe (Minimierung eines oder mehrerer Zielkonflikte) unter Beriicksichtigung
von Nebenbedingungen (Beispiel: Auslegung einer Achslagerung: Steife Lagerung = bessere
Fahrdynamik vs. weiche Lagerung = bessere Akustik). Ein zentraler Aspekt im funktions-
orientierten Gestaltungsprozess ist das rechtzeitige Erkennen und Einschidtzen von Wechsel-
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wirkungen zwischen fachlichen Anforderungen und ihrer Auswirkungen auf das Gesamtsys-
tem [vgl. BMW-05b, S. 5ff].

Der Ausgangspunkt fiir die funktionsorientierte Gestaltung liegt in der Initialphase der Pro-
duktentwicklung. In dieser Phase werden kundenwahrnehmbare Produkteigenschaften formu-
liert und mit den angestrebten Produkteigenschaften ergidnzt, die aus einer Stir-
ken/Schwichen-Analyse sowie aus Vergleichen mit Wettbewerbsfahrzeugen abgeleitet wer-
den. In weiteren Vorgingen erfolgt die Zuweisung von mit diesen Eigenschaften verbundenen
Zielwerten. In den einzelnen Entwicklungs-Fachprozessen erfolgt das Ableiten von Anforde-
rungen an die technischen Systeme und Subsysteme.

Gesamtfahrzeug Subsystem
Anforderung| |g 1
Anford
unktionsanforderung Kundenwahrnehmbare g oreering 2 Lésunaskonzent
der Kunden Eigenschaften / Subsystem E - B
Zielwerte i: Anforderung E T
& Y
Starken/ Schwachen Zielwerte Anforderung =
Analyse \ = Lésungskonzept
Angestrebte Efssvars -
> Eigenschaften y

Anforderung| |¢ ¥

Anforderung

Abbildung 3-34: Zielfindung in der funktionalen Gestaltung

i

Vergleich mit
Wetthewerbern

Dabei werden die Produkteigenschaften mit technischen Fahrzeugsubstrukturen in Verbin-
dung gesetzt und zwar mit denen, die im Sinne einer Wirkkette den Hauptanteil an der Erfiil-
lung dieser Eigenschaften tragen. Die Mehrzahl der kundenwahrnehmbaren Fahrzeugeigen-
schaften haben mehr als eine Grundlage. Sie entstehen durch Wechselwirkung der Eigen-
schaften einzelner Komponenten und/oder Substrukturen. Bei diesen Wechselwirkungen han-
delt es sich im Allgemeinen um nichtlineare Abhingigkeiten, was zur Folge hat, dass eine
vollstiandige, rekursive Auflosung der Wirkkette ,,Gesamtfahrzeugeigenschaft — Komponen-
teneigenschaft” in der Regel nicht gelingt. Das gilt insbesondere fiir die Aufteilung von Ei-
genschaftszielwerten des Gesamtfahrzeugs auf technisch physikalische Hilfsziele, die bei der
Auslegung von Komponenten und Substrukturen zu beriicksichtigen sind.

Die Ziele werden nicht in der Produktvariantenstruktur sondern in einer eigenen Struktur hin-
terlegt. Dieses Zielsystem enthilt eigenschaftsbeschreibende Daten und kann daher auch als
Eigenschaftsstruktur bezeichnet werden. Ebenso wie die Produktvariantenstruktur handelt es
sich um eine hierarchische Struktur, die durch Knoten und Varianten aufgebaut wird.

An diesem Punkt beginnt das funktionsorientierte Gestalten als ein Prozess erfahrungsgeleite-
ter Arbeit, bei dem die Entwickler aufgrund ihres Erfahrungswissens die Uberleitung von Zie-
len (gewiinschten Produkteigenschaften) zu dazu passenden konstruktiven Losungsgestaltun-
gen (Entwicklungsauftrag) vornehmen. Fiir die einzelnen Wirkzusammenhénge werden dabei
Funktionskonzepte erarbeitet und im Funktionssystem hinterlegt. Ein Funktionssystem ist die
konfigurationsabhéngige Formulierung eines Wirkzusammenhangs von
eigenschaftsbeschreibenden und produktbeschreibenden Datenelementen beziiglich einer
kundenwahrnehmbaren Gesamtfahrzeugeigenschaft. Die Datenelemente sind mit Merkmalen
versehen. Das Funktionssystem stellt die Briicke zwischen Zielen und Eigenschaften einer-
seits und der Produktstruktur andererseits dar. Uber die Funktionssicht soll eine freiere Kon-
figuration erreicht werden, da keine vorgedachten technischen Losungen den kreativen Ent-
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wicklungsprozess beschrinken [vgl. BMW-02, S. 5-9]. Die Varianz der zu entwickelnden
Komponenten und Baukisten kann durch die Funktionssicht bereits bei der Konzeptkonfigu-
ration beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3-35: Funktionale Gestaltung verbindet Konzept- & Serienkonfiguration

Um die Ziele-/ Eigenschaftsstruktur mit der Produktstruktur zu verkniipfen, muss die
Funktionssystemstruktur die in diesen Systemen vorhandenen Elemente referenzieren konnen.
Auch miissen fiir die Strukturen gleiche Konfigurationsregeln und —mechanismen gelten,
damit Eigenschafts-, Funktions- und Produktstruktur nach den selben Kriterien z.B.
Berichtstypen oder virtuellen Fahrzeugen ausgewertet werden konnen.
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Abbildung 3-36: Verkniipfung von Eigenschaft-, Funktions- und Produktstruktur’'

Die funktionale Gestaltung ist in der Theorie als ein wichtiges Instrument zur Aufwandsredu-
zierung in der Konstruktion erkannt [vgl. z.B. Leem-05, S. 19ff; MaKO-07, S. 84ff; BaKL-
02, S. 84ff]. Sie kann sich aufgrund der starken Geometrieorientierung der Konstruktionsab-
teilungen in der Praxis aber nur schwer durchsetzen. Fahrzeugkonzepte werden heute
bevorzugt geometrisch ausgearbeitet und gestaltet (Package), bevor sie anschlieend
funktional bewertet werden (Auslegung, Berechnung). Die Rolle des funktionalen Gestalters
wird hauptsichlich reagierend/ bewertend und wenig agierend/ gestaltend wahrgenommen.
Will man das Krifteverhdltnis im  Rollenspiel zwischen Geometrie- und
Funktionsorientierung zu Gunsten einer aktiveren Rolle der Funktionsorientierung verdndern,
muss man von zwei Seiten ansetzen. Erstens: konzeptbeschreibende Geometrie mit zunichst
geringem, aber fiir Auslegungsfragestellungen ausreichendem, Detaillierungsgrad
bereitstellen. Zweitens: Geometriegestaltung und funktionale Bewertung so eng verzahnen,
dass beides als ganzheitlicher Vorgang wahrgenommen wird [vgl. BMW-05b, S. 9].

3.4.1.2 Konstrukion im Produktkontext

Beim Arbeiten mit CATIA V5 und anderen CAD-Programmen werden die konstruierten
Umfinge sowohl graphisch als auch in Form eines Spezifikationsbaumes® dargestellt. Der
Spezifikationsbaum zeigt die Sequenz der zur Erstellung einer Geometrie verwendeten
PartBodies und Features. Der PartBody stellt dabei einen einfachen Grundkorper dar, der
mittels der Features wie z.B. Bohrung, Verrundung, Aussparung usw. auskonstruiert wird.

CATIA bietet durch den parametrisch-assoziativen Modellaufbau ein grofes Potenzial zur
Optimierung von Entwicklungsprozessen. Mit Anwendung der richtigen Konstruktions-
Methode konnen diese Potenziale effektiv, strukturiert und einheitlich genutzt werden. Hierzu

' nach [BMW-05b]
? Synonym werden auch die Begriffe Strukturbaum oder Modellbaum verwendet.
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gehort unter anderem der methodisch sinnvolle Aufbau des Spezifikationsbaumes. Durch die
Anlage von entsprechenden Vorlagen wird der sinnvolle Aufbau des Spezifikationsbaumes
unterstiitzt.

Das Ergebnis dieser sinnvollen Strukturierung des Spezifikationsbaumes ist die
Arbeitsstruktur. Sie stellt die personliche Arbeitsumgebung eines Konstrukteurs oder einer
kleinen Gruppe von Konstrukteuren dar.

Die Komponenten des Fahrzeugs stehen auf Grund geometrischer, funktionaler, thermischer,
und anderer Wechselwirkungen zueinander in Beziehung. Konstruktionsaufgaben erfordern
daher die Betrachtung von umgebenden Komponenten, dem Kontext des Designs. Dieser
Konstruktionskontext muss dem Konstrukteur iiber die Arbeitsstruktur zur Verfiigung gestellt
werden, damit der Konstrukteur seine Bauteile im Kontext des Fahrzeuges konstruieren kann.
Die Arbeitsstruktur bietet somit den Rahmen zur Anwendung abgestimmter Methoden und
unterstiitzt einen strukturierten und einheitlichen Modellaufbau. Das methodische Arbeiten
mit der Arbeitsstruktur im Kontext des Fahrzeuges wird ,,Design in Context* genannt.

Die Methode Design in Context bezeichnet den Prozess des Konstruierens im gemeinsamen
Kontext des Gesamtprojektes [vgl. Mark-03, S. 87]. Sie erleichtert es, einen ganzheitlichen
Uberblick iiber den aktuellen Konstruktionsstand zu bekommen und unterstiitzt die permanen-
te Abstimmung der Entwicklungsergebnisse im Projekt. Bei der BMW AG versteht man unter
Design in Context eine verbindliche Vereinbarung, die virtuellen Teile in der geforderten Da-
tenqualitit standig aktuell zu halten und sich eigenstiindig mit den Partnern im Bauraum ab-
zustimmen. Dabei gilt der Grundsatz: Aktualitdt vor Reifegrad [vgl. BMWO03a, S. 28]. Die
BMW AG stellt nicht die IT-technische Infrastruktur, welche das Konstruieren in aktuellen
Baurdumen ermoglicht, in den Mittelpunkt der Methode, sondern die Eigenverantwortlichkeit
der Konstrukteure zur zeitnahen Abstimmung im Projektteam. Diese Verantwortlichkeit kann
dabei jedoch nur effizient wahrgenommen werden, wenn die IT-technische Infrastruktur die
gemeinsame Pflege und Bereitstellung aktueller Baurdume ermoglicht. Ohne die strukturierte
Verwaltung der Entwicklungsdaten in einer gemeinsamen Produktvariantenstruktur ist die
Methode nicht umsetzbar.

Um das Design in Context erfolgreich zu praktizieren, miissen alle relevanten Bauteile in der
richtigen Konfiguration frithzeitig bereitgestellt werden. Das bedeutet, dass Daten auch unreif
bereitgestellt werden konnen. Die Konstrukteure miissen sich dessen bewusst sein und mit der
Tatsache umgehen, dass ihr Bauraumumfeld einer stindigen Anderung und Detaillierung un-
terliegt. Um die Abstimmung zu erleichtern, miissen Anderungen, die das Umfeld betreffen,
rechtzeitig angekiindigt und eine Aktualisierung der Bauraumdaten ermoglicht werden. Daten
diirfen nur in den Freigabeprozess eingesteuert werden, wenn sie vorher mit den Projektpart-
nern abgestimmt wurden. Sollte eine Abstimmung bilateral nicht zu den erwiinschten Ergeb-
nissen kommen oder sind iibergeordnete Projektziele betroffen, so muss das Problem an das
nichst hohere Abstimmungsgremium eskaliert werden konnen.

Wenn diese Bedingungen fiir das Design in Context erfiillt werden, sind durch die Methode
folgende Vorteile zu erzielen [vgl. BMWO03a, S. 28]:

Kiirzere Entwicklungszeiten durch parallele gemeinsame Entwicklung

Aktuelle Daten fiir alle jederzeit verfiigbar

Weniger Fehlleistungen sparen Zeit und Geld

Rechtzeitige virtuelle Absicherungen verhindern kostspielige Anderungen
Anderungen in der Serienentwicklung oder in der Hardware werden vermieden

YVVYVYY

Die Arbeitsstruktur enthédlt neben dem Bauraum, in dem die Konstruktionsaufgabe zu
bearbeiten ist, auch die vollstindige Parametrik des Designs, Links zu Adaptern und
Bauteilen, Hilfsmittel und Informationen wie z.B. Hilfsgeometrien oder Parametertabellen
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und die Historie bzw. Strukturierung der Konstruktion. Die Arbeitsstruktur stellt daher das
»Intellectual Property* der Konstruktion dar. Sie enthdlt das Know-how, welches in den
konstruierten Komponenten steckt. Daher sind die Arbeitsstrukturen vor unbefugten Zugriffen
zu schiitzen.

| Arbeitsstruktur |
| Kontextbereich | Digitale Referenz

[ Visueller Kontext | | | Bauteil 1 |

—[ Bauteil 1 Il—/
/—| Bauteil 2 |
| Referenz Kontext *

— Bauteil 2
L— Bauteil 3 /—f Adaptermodell |

— Adaptermodell

\-{ Bauteil 3 I

Abbildung 3-37: Arbeitsstruktur und Digitale Referenz'

Da an den Komponenten im Verlauf des Entwicklungsprozesses immer wieder Anderungen
vorgenommen oder Alternativen ausgearbeitet werden, ist es sinnvoll, nicht nur die
auskonstruierten Komponenten selbst sondern auch die gesamte Arbeitsstruktur mit dem
Kontext der Konstruktion und allen Hilfsgeometrien und weiteren Informationen zu
speichern. Die Speicherung, Klassifizierung und Verwaltung dieser Daten wird durch PDM-
Systeme unterstiitzt, welche die Daten in Form von Arbeitsverzeichnissen im Vault verwaltet.
In diesen Arbeitsverzeichnissen werden die CAD-Dokumente abgelegt und sind so iiber die
Berechtigungssteuerung vor unberechtigten Zugriffen sicher.

Fir die Stiicklistenwelt sind schlussendlich nur die Komponenten, die einzelnen
Sachnummern, relevant. Nur diese werden in der digitalen Referenzstruktur verdffentlicht.
Als digitale Referenzstruktur werden heute integrierte Produktmodelle verwendet, die das
Produkt in der Produktstruktur abbilden. Die Produktstruktur stellt dabei das Ergebnis aller
Konstruktionsumfidnge zusammen. Sie verwaltet diese mit ihren strukturellen und
terminlichen Zusammenhingen, aber ohne Links zu weiteren Bauteilen. Die Produktstruktur
gliedert die Komponenten und verwaltet sie {iber ihre beschreibenden Metadaten. Bei den
OEMs lidsst sich die Produktstruktur iiblicherweise grob in die Bereiche Antriebsstrang,
Elektrik, Fahrwerk und Karosserie aufteilen. Die CAD-Dokumente sind mit der
Produktstruktur verkniipft, so dass sowohl die CAD-Files der einzelnen Komponente als auch
die der Arbeitsstruktur, in der diese Komponente erstellt wurde, in der
Dokumentenverwaltung aufgefunden werden kann.

Yin Anlehnung an [BMW-03b]
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Die Produktstruktur ist Quelle fiir den Aufbau der Konstruktionskontexte und wird daher von
einer Vielzahl von internen und externen Nutzern verwendet. Daher muss es moglich sein,
die Daten der Produktstruktur ohne schiitzenswertes Wissen auszulesen. Die Daten sollen
nach Wahl nicht den ,,Source Code*, sondern nur die , kompilierten binédrischen Code* der
Konstruktion enthalten. Fiir den Aufbau von virtuellen Test und Simulationen stellt die
Produktstruktur die digitale Referenzstruktur und Datenquelle dar. Sie muss daher iiber die
Komponenten hinaus auch noch auf Hiillen oder Kinematiken verweisen konnen, die im
Rahmen der Produktabsicherung notig sind.

Die Verkniipfung der Arbeitsstruktur, der Arbeitsverzeichnisse und der Produktstruktur ist fiir
einen Produktentstehungsprozess im Sinne des PLM wesentlich. Die Art und Weise dieser
Verkniipfung muss den Anforderungen des Produktentstehungsprozesses geniigen. Hierin
liegt eine der groBen Herausforderungen bei der Gestaltung eines durchgéingigen
Anderungsmanagements und bei der Sicherstellung der durchgingigen Datenqualitiit.

3.4.2 Produktabsicherung

Die Produktabsicherung durch Berechnung, Versuch und Simulationen ist ein Bestandteil der
Entwurfsphase des Entwicklungsprozesses [vgl. EvSc99, S. 7-28ff; vgl. Pahl-05, S. 1871ff].
Aus der Sicht des Qualititsmanagements ist zwischen den qualititsplanenden und den qua-
lititssichernden Funktionen der Produktabsicherung zu unterscheiden.

» Qualitdtsplanende Funktion: Als eine wesentliche Plan- und Steuergrofe muss die
Produktreife fiir das Management eines Entwicklungsprojektes jederzeit transparent
sein. Voraussetzung fiir ein effizientes korrigierendes Eingreifen ist die frithzeitige Er-
kennung von Abweichungen der Produktreife gegeniiber den Planwerten. Diese Prii-
fung der Anforderungserfiillung ist eine der Hauptaufgaben der Produktabsicherung.
Weiterhin zdhlen auch die kontinuierliche Verbesserung des Produktes und die Prii-
fung der Realisierbarkeit zu den Aufgaben der Produktabsicherung [vgl. Segh-96, S.
56]. Zu qualitdtsplanenden Zwecken werden Bauteile, Baugruppen und Module oder
auch das Gesamtfahrzeug virtuell gepriift.

» Qualititssichernde Funktion: Qualititsplanung (und -lenkung) sind jedoch fiir die Si-
cherstellung der Qualitét nicht ausreichend. Die Fahrzeughersteller konnen es sich in
einem kritischen Kundenmarkt nicht leisten, mangelhafte Produkte anzubieten. Nicht
nur die Kosten fiir Garantie, Haftpflichtfille und Riickrufaktionen, sondern auch das
sinkende Vertrauen der Kunden in die eigenen Produkte sowie dauerhafte Imageschi-
den konnen zu VerkaufseinbuBBen und Marktanteilsverlusten fiithren. Qualititsfehler
miissen daher im Rahmen der Qualititssicherung vermieden und negative Folgen
vermindert werden [vgl. Segh-96, S. 95f]. Fiir qualititssichernde Priifungen werden
seriennahe Prototypen des Endproduktes verwendet. Diese werden unter erschwerten
Nutzungsbedingungen an die Grenzen der Belastbarkeit gefiihrt und getestet.

Im Rahmen der Absicherung werden somit sowohl Verfahren der physischen Uberpriifung als
auch der virtuellen Produktverifikation verwendet. Virtuelle Prototypen dienen der digitalen
Uberpriifung von Produkt- und Prozesseigenschaften. Fiir den Begriff des ,,virtuellen Prototy-
pen hat sich auch im deutschsprachigen Raum der Begriff ,,Digital Mock-Up (DMU)*
durchgesetzt. ,,Mock-Up* ist die Englische Vokabel fiir ,,Attrappe*; ,,.Digital Mock-Up* ist
somit die ,,digitale Attrappe. Der Begriff wurde von der europdischen Forschungsinitiative
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AIT' (Advanced Information Technology in Design and Manufacture) geprigt. Digital
Mock-Up (DMU) stellt die realistische Computersimulation eines Produktes dar und dient als
Plattform zur Produkt und Prozessentwicklung, zur Kommunikation und zur Entscheidungs-
findung vom ersten Produktkonzept bis hin zu Kundendienst- und Recyclinguntersuchungen
[vgl. Prau-02, S. 12]. Das Digital Mock-Up wird beispielsweise zur Kollisionspriifung oder
zur Verifikation von Montageabldufen verwendet. Ein entscheidender Vorteil des Digital
Mock-Up gegeniiber physischen Prototypen ist der geringere Kosten- und Zeitaufwand. Der
DMU-Einsatz wird durch die folgenden Zielsetzungen begriindet [Freu-04, S. 13; vgl. auch
WaPS-03, S. 25]:

Ablosung der physischen Prototypen,

Verringerung der Anderungskonstruktionsschleifen,

Absicherung der Konstruktionsergebnisse aus fertigungstechnischer Sicht,
Qualitdtsverbesserung und hoher Reifegrad zu einem frithen Zeitpunkt,

Verbesserung der Kommunikation aller an der Entwicklung beteiligten Personen.

YVVYY

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir den Einsatz des DMU sind [Freu-04, S. 15]:

» Die geometrischen Daten miissen vollstindig vorliegen.

» Die geometrischen Modelle miissen in 3D-CAD-System beschrieben sein. Fiir weiter-
gehende DMU-Anwendungen miissen noch andere Parameter beschrieben werden (Ki-
nematiken, Materialeigenschaften, etc.).

» Die geometrischen Modelle miissen richtig positioniert sein.

» Die Daten miissen strukturiert abgelegt werden.

» Auf die Daten muss jederzeit zugegriffen werden konnen.

Das statische DMU entwickelt sich inzwischen zum Functional Digital Mock-Up (FMU). Das
FMU erméglicht durch die integrierte Modellierung und Simulation von Funktionen, Vorher-
sagen zum Verhalten und den Gebrauchseigenschaften eines Produktes zu treffen. FMU-
Modelle verwenden neben den Daten der Produkt- bzw. Funktionsstruktur auch Daten aus
Simulationsmodellen, Simulationsergebnissen und realen Messdaten. Die Durchfithrung des
FMU muss ebenfalls durch entsprechende Simulationswerkzeuge unterstiitzt werden [KrFG-
07, S 119]. Einzelaspekte zur Untersuchung mechanischer Produkte, wie Verformungsbe-
rechnungen, Spannungsberechnung oder Stromungssimulation kdnnen bereits heute zur Ana-
lyse der Produktfunktionalitdt im Sinne des FMU durchgefiihrt werden. Weitere Felder fiir
den Einsatz des FMU liegen in der Analyse der Akustik, Vibration, Lebensdauer, Sicherheit
und Ergonomie [KrFG-07, S 119ff]. In der Verkniipfung von PDM-Systemen und Simulati-
onswerkzeugen herrscht noch erheblicher Entwicklungsbedarf [KrFG-07, S 125].

Fiir Absicherungszwecke werden neben Einzelpriifungen an Bauteilen und Baugruppen fiir
jedes Fahrzeugprojekt mehrere virtuelle Fahrzeuge definiert und im DMU analysiert. Sie bil-
den die typischen Motor- und Getriebevarianten oder Lénderversionen und somit eine speziel-
le Konfiguration eines Fahrzeugmodells ab. Nur ein sehr geringer Prozentsatz der Produktva-
rianz eines Fahrzeugprojektes wird heute durch virtuelle Gesamtfahrzeuge abgedeckt. Zu-
meist beschrinkt man sich dabei auf die kritischen Fahrzeugkonfigurationen.

Die Vorteile physischer Prototypen (Physical Mock-Up (PMU)) zeigen sich besonders bei
Fragen der menschlichen Rezeption oder auch der Uberpriifung serienidentischer Eigenschaf-
ten. Der Ubergang von der Nutzung des PMU zur verstirkten Nutzung des DMU ist eine di-
rekte Konsequenz und Notwendigkeit, die sich aus der steigenden Produktkomplexitit und
Varianz ergibt. Mit teuren physischen Prototypen lassen sich die vielfiltigen Fahrzeugkonfi-

' 1993 gegriindete Forschungsinitiative der bedeutendsten europiischen Automobilhersteller, Luft- und Raum-
fahrtunternehmen und deren Zulieferern
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gurationen nur noch bedingt testen. Die Einhaltung der Produktanforderungen in Sicherheit,
Steifigkeit, Festigkeit, Strukturdynamik, Heiz- und Klimakomfort, Aerodynamik, Fahrverhal-
ten, Akustik und Schwingungen, Elektronik und Bordnetz, Fahrleistungen, Verbrauch und
CO2-Aussto} miissen miteinander in wenigen Prototypen getestet werden. Die Konfiguration
der Fahrzeuge muss daher so gewihlt werden, dass die kritischen Fahrzeugzustinde mit ihnen
getestet und abgesichert werden konnen. Da dabei viele verschiedenartige Aspekte zu beriick-
sichtigen sind, die vielfach gegensitzliche Zielkriterien haben, stellt die Definition der physi-
schen Prototypen einen schwierigen funktions- und abteilungsiibergreifenden Abstimmungs-
prozess dar, bei dem vielfach Kompromisse eingegangen werden miissen. Hierdurch wichst
das Risiko, Fehler nicht zu entdecken. Mit den Moglichkeiten des DMU kann dieses Risiko
minimiert werden — zum einen durch den virtuellen Test an sich und zum anderen durch die
Unterstiitzung bei der Definition physischer Prototypen.

Mit dem verstirkten Einsatz des virtuellen Absicherung vollzieht sich ein Paradigmenwechsel
in der Absicherung. Nicht mehr die Priifung einiger weniger Fahrzeugvarianten, sondern die
Priifung aller notwendigen Fahrzeugkonfigurationen ist das Ziel. Hierzu muss es moglich
sein, definierte und in sich konsistente Konfigurationen aus der Produktstruktur auszuleiten
und ohne Informations- und Zeitverluste im DMU/ FMU zu testen. Die Testergebnisse miis-
sen wiederum als Feedback fiir alle einsehbar in der Produktstruktur abgelegt werden.

Die Absicherung im Gesamtzusammenhang des Endproduktes stellt fiir die auf bestimmte
Funktionen spezialisierten Fachbereiche der Konstruktionsabteilung (z.B. Rohkarosserie,
Ausstattung, Elektrik, Fahrwerk, Antrieb) eine sehr komplexe Aufgabe dar. Daher wird die
Gesamtfahrzeugintegration wie beispielsweise bei der BMW-Group durch Integrationsfunk-
tionen wahrgenommen. Bei der BMW-Group sind dies die Integrationsfunktionen der
[BMW-03, S. 50]
» Geometrischen Integration (GI): stellt ein geometrisch stimmiges virtuelles Gesamt-
fahrzeug iiber alle Fachbereiche hinweg sicher.
» Funktionale Integration (FI): analysiert und bewertet die funktionalen Eigenschaften des
Gesamtfahrzeugs.
» Produktionstechnische Integration (PTI): stellt einen durchfiihrbaren, robusten und kos-
tengiinstigen Produktionsprozess des Gesamtfahrzeuges sicher.
Die Integrationsaufgaben werden dabei in Bauraumteams wahrgenommen. Hierzu wird das
Fahrzeug in technisch beherrschbare Zonen — Baurdaume — aufgeteilt. Typisch ist die Untertei-
lung in Vorderwagen, Stirnwand, Innenraum, Unterflur und Heck. Die Priifungen der Integra-
tionsfunktionen werden sowohl entwicklungsbegleitend als auch fiir Freizeichnung und Frei-
gabe durchgefiihrt [BMW-03, S.50f].

Aufgrund qualititssichernder Aspekte wird man um Test mit physischen Prototypen nicht
herum kommen. Trotz der wachsende Bedeutung virtueller Prototypen wird daher gleichzeitig
kein signifikanter Riickgang bei der Nutzung physischer Prototypen erwartet [vgl. WaPS-03,
S. 23f]. Bei der Herstellung der physischen Prototypen werden in der Automobilindustrie je-
doch mit wachsender Tendenz Verfahren des Rapid Prototyping’ eingesetzt [vgl. WaPS-03,
S. 26f]. Das Problem, die besten Konfigurationen fiir physische Prototypen zu finden, bleibt
damit nach wie vor bestehen, kann mit dem sinnvollen DMU Einsatz jedoch entschirft wer-
den. Heute stiitzt sich diese Problemldsung wesentlich auf Expertenwissen. Mit Hilfe des vir-

! Unter den Sammelbegriff Rapid Prototyping fallen simtliche generativen Verfahren, mit deren Hilfe aus einem
3D-CAD-Modell durch das schichtweise tibereinander fiigen von Volumenelementen aus Kunststoff, Wachs
oder Harz Modelle von Bauteilen fiir Prototypen oder Werkzeuge zur Herstellung von Bauteilen fiir Prototypen
erzeugt werden konnen. Der grofe Vorteil der verschiedenen Verfahren liegt darin, dass physische Modelle
schnell erzeugt und an beliebiger Stelle im Entwicklungsprozess eingesetzt werden konnen [ScRe-05, S. 6].
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tuellen Produktes als konsistente und aktuelle Datenbasis und einem erweiterten Wissensma-
nagement liegen Ansitze vor, diese Problemlosung zu systematisieren.

3.4.3 Produktentwicklung als Regelkreis

Das Ziel, den Prozentsatz der durch virtuelle Fahrzeuge abgesicherten Produktkonfiguratio-
nen zu erhdhen, kann nur erreicht werden, wenn der Aufwand zur Erstellung eines virtuellen
Fahrzeuges reduziert wird. Mit der Abbildung des virtuellen Fahrzeuges in einer
konfigurierbaren Produktvariantenstruktur will man sich diesem Ziel nihern.

) Absicherung
Konfigurierbare

Produktstruktur Arbeitsumgebung
= | Absicherung

Konstruktion

Arbeitsumgebung
Konstrukteur

Produkt- Produkt- Produkt- Produktions- : : -
>ﬁndung >emwicklung>absichemn}vomereitungt> Produktlor{> jedied > =eiice

Abbildung 3-38: Entwicklungsregelkreis

Der Produktentwicklungsprozess erfolgt in einem Regelkreis, in welchem die Konstruktion
die Regelstrecke darstellt und die Absicherung als Regler fungiert.

Aus der digitalen Referenzstruktur stellt sich der Konstrukteur seine Arbeitsumgebungen iiber
eine Bauraum- oder Nachbarschaftssuche zusammen (vgl. Schritt ®). Da die zu
konstruierenden Komponente wahrscheinlich nicht nur in einer Fahrzeugkonfiguration
sondern in mehrern verwendet werden sollen, kann der Bauraum aus verschiedenen
Fahrzeugen aufgebaut werden, um alle geometrischen Restriktionen darzustellen. Die Such-
und Filterkriterien sollten gespeichert werden, damit eine Aktualisierung des Kontextes
moglich ist. Alle fiir den Konstruktionskontext bendtigten Informationen (Adapter, Strack,
usw.) miissen in der Referenz vorhanden sein. Die Konstruktion soll Bauteile der Struktur
lagerichtig als Referenz bzw. Hilfsgeometrie verwenden konnen. Die Bauteildaten werden
direkt in die Arbeitsumgebung geladen bzw. referenziert.

Hat eine Konstruktion eine gewisse Reife erreicht, schreibt der Konstrukteur das Ergebnis
seiner Arbeit wieder in die Referenzstruktur zuriick (vgl. Schritt .). Er verdffentlicht seine
Ergebnisse, welche dadurch auch Dritten zuginglich gemacht werden. Zur vollstindigen
Definition der jeweiligen Konfigurationen sollte dabei sowohl das entsprechende
Beziehungswissen als auch die verwendungsspezifischen Bauteilinformationen mit gepflegt
werden. Der Konstrukteur arbeitet in definierte Anderungsst’cinde hinein, so dass neben der
geometrischen Struktur auch eine zeitliche Struktur entsteht.
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Die Ausleitung des virtuellen Fahrzeuges fiir Untersuchungen der Absicherung erfolgt
wiederum {iiber die Filterung der Produktstruktur (vgl. Schritt .). Die Daten werden iiber
einen Strukturexport in den Arbeitsbereich der Absicherung geladen.

Die Absicherungsergebnisse werden dokumentiert und kommuniziert, d.h. in die
Produktstruktur referenziert (vgl. Schritt @). Hierzu sollte ein Empfingerelement fiir die
Bewertung vorhanden sein.

Die Ergebnisse der Absicherung gehen als Anderungsanforderungen wieder in die
Konstruktion ein. Da sich Anderungen an einer Konstruktion auch auf die benachbarten Teile
auswirken konnen, und durch die permanente Abstimmung von Komponenten und Kontexten
entsteht zwischen Konstruktion und Absicherung ein Regelkreis, bei dem die Qualitdt und
Stimmigkeit der Referenzstruktur bzw. des Endproduktes nach und nach verbessert wird.
Dieser Regelkreis wird solange durchlaufen bis die gepriiften Umfinge die Absicherung
erfolgreich bestanden haben und freigegeben werden konnen. Damit sind die Teile zur
Beschaffung und Produktion genehmigt und konnen in die Fahrzeugstiicklisten iibernommen
werden. Die Produktstruktur dient allen nachgelagerten Bereichen als Quelle fiir Bauteil- und
Strukturinformationen.

Die Ausprigung dieser Regelkreise ist stark von den Gegebenheiten der IT-Bebauung
abhédngig. Je mehr Systembriiche in den Regelkreisen vorhanden sind desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass durch Schnittstellenprobleme die Effektivitit und Effizienz des
Regelkreises abnimmt und sich schlussendlich negativ auf die Datenqualitit und
Wettbewerbsfihigkeit des Unternehmens auswirkt.

3.4.4 Ablauf eines Entwicklungsprojektes in der Automobilindustrie

Die Losungskonzepte werden vor dem spezifischen Hintergrund der Automobilindustrie ent-
wickelt. Zum bessern Verstindnis dieses Hintergrunds und zur weitern Detaillierung des
Produktentwicklungsprozess soll dieser ndher dargestellt werden. Als Beispiel dient hier der
Produktentwicklungsprozess der BMW AG.

Im Vorfeld eines neuen Entwicklungsprojektes steht die Strategieentwicklung. Sie ist ein kon-
tinuierlicher, fachbereichs- und produktlinieniibergreifender Prozess in dem neue Projektideen
generiert werden.

Nach der Entscheidung fiir ein Fahrzeugprojekt markiert der Strategie-Input den Beginn eines
neuen Entwicklungsprojektes und findet heute etwa 5 Jahre vor der Serienproduktion statt.
Die Taktung der Projekte wird von diesem Zeitpunkt an nach einem standardisierten Meilen-
steinplan im Sinne eines Stage-Gate-Prozesses durchgefiihrt. Der Meilensteinplan gibt den
zeitlichen Rahmen fiir die Entwicklungsphasen vor und legt diejenigen Synchronisations-
punkte fest, an denen produkt- und prozessspezifische Inhalte zur Uberpriifung des Projekt-
fortschrittes und Steuerung des Projektes auf ihren Zielerfiillungsgrad hin beurteilt werden.
Unter anderem legt der Meilensteinplan dabei auch die Zeitpunkte der virtuelle Absicherun-
gen fest und wann der Prototypenbau fiir welche Versuchsfahrzeuge beginnt.
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Abbildung 3-39: Meilensteinplanung bei der BMW AG

Nach dem Strategie-Input startet die Vorleistungsphase. Gegenstand der Vorleistungsphase

ist die Kldrung der Marktanforderungen, Abstimmungen zu Technik und Kommunalitit sowie

zum Serienstart der unterschiedlichen Fahrzeugprojekte. Die Vorleistungsphase ist durch die

Erarbeitung des Fahrzeugkonzeptes gekennzeichnet und gliedert sich in die Initial-, die Kon-

zept- und die Vorbereitungsphase.

» Die Initialphase beginnt fiir alle Modelle einer Produktlinie zum gleichen Zeitpunkt. In
dieser Phase steht die Definition und Abstimmung des Zielsystems hinsichtlich Eigen-
schaften, Kosten und Gewicht sowie des technisch-wirtschaftlichen Rahmens im Vorder-
grund der Aktivitdten. Unter anderem wird das Basisfahrzeug sowie die Produktliniende-
rivate inklusive zu realisierender Innovationen definiert.

» Zu Beginn der nachfolgenden Konzeptphase wird die Zielvision weiter ausdetailliert und
beziiglich ihrer Risikobehaftung beurteilt. Die Absicherungsplanung wird sowohl fiir vir-
tuelle Anteile als auch fiir physische Prototypen abgeschlossen. Des Weiteren werden das
Ersteinsatzfahrzeug detailliert und Baukastenumfiange der Produktlinie spezifiziert.

» Die Vorbereitungsphase startet nach der Bestitigung der Zielvision und endet mit einer
konkreten Zielvereinbarung. Nach der Vorbereitungsphase liegen die Produktziele des
Ersteinsatzfahrzeuges sowie die Baukastenumfinge abgestimmt und vereinbart vor, das
Designmodell und Innovationskonzept ist bestétigt und die Absicherungsplanung ist in-
klusive Absicherungskosten vereinbart. Die Konzeptarbeit wird nun in Entwicklungsmo-
dule herunter gebrochen. Diese Module werden beauftragt und im Rahmen der Modular-
beit bearbeitet. Erste Module werden bereits mit Beginn der Vorbereitungsphase in die
Modularbeit eingesteuert. Mit dem Ende der Vorbereitungsphase werden dann alle Modu-
le durch Modulteams ausdetailliert.

Die anschlieBende Serienentwicklung findet derivatspezifisch statt. Wihrend die Vorleis-
tungsphase zur Konzeptabsicherung der Fahrzeuge dient, hat die Serienentwicklung die Erfiil-
lung der Zielvereinbarung und damit ,,baubare** Fahrzeuge zum Ziel.

» Die Serienentwicklung beginnt mit der Abstimmphase. Sie beinhaltet die Absiche-
rung der geometrischen, funktionalen und produkttechnischen Fahrzeugintegration.
Hierzu werden Berechnungsmodelle verwendet, virtuelle Prototypen in Versuch und
Simulation abgesichert und bedarfsorientiert auch Hardwaremodelle genutzt. Erste Er-
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probungsfahrzeuge werden zu Beginn der Serienentwicklung aufgebaut, um die pro-
duktspezifische Integrationsfihigkeit von vorentwickelten Komponenten und Techno-
logien abzusichern. Zudem fillt in die Abstimmphase die Designbestitigung mit dem
finalen Designfreeze. Die Abstimmphase endet mit der Konzeptbestitigung des Ge-
samtfahrzeuges und der Freizeichung des Konzeptes.

» Die Bestiitigungsphase gliedert sich in die Funktionsbestitigung und Produktbestiti-
gung. Wihrend der Funktionsbestitigung werden das Produkt und der Produktions-
prozess weiter abgesichert. Zudem werden erste Serienwerkzeuge erstellt und hiermit
Prototypenteile hergestellt. In der Produktbestitigung werden Prototypen unter serien-
nahen Fertigungsbedingungen aufgebaut und erprobt. Weiterhin findet die Dauerer-
probung des Gesamtfahrzeuges statt und wird freigezeichnet. Parallel erfolgt bereits
die Installation der Fertigungsanlagen.

» Die letzte Phase der Serienentwicklung, die Reifephase, endet mit der Anlaufbestiti-
gung. In dieser Phase steht die Prozesssicherheit des Fertigungsprozesses im Mittel-
punkt der Aktivitdten. Die Anlaufbestdtigung erfolgt auf Basis der Erstmusterfreigabe.

Wihrend der Anlaufphase wird das Fahrzeugprojekt in die Verantwortung des Werkes iiber-
fiihrt. Die Optimierung der Logistikprozesse und Sicherstellung der Qualitit stehen im Vor-
dergrund. Im Rahmen der Anlaufphase werden die Vorserie 1, die Vorserie 2, die Anlaufpro-
duktion und schlieBlich die Hindlerausstattung produziert. Mit der Ubergabe des Fahrzeug-
projektes an die Serienproduktion endet die Anlaufphase.

3.4.5 Metadaten zur Steuerung von Dokumenten im Entwicklungspro-
zess

Die Identifizierung und Steuerung der Gestaltobjekte im Entwicklungsverlauf erfolgt iiber
Metadaten. Sie werden unternehmensspezifisch ausgeprédgt und dokumentieren den Entwick-
lungsfortschritt. Neben der bereits erlauterten Metadaten Sachnummer, Alternative und Ver-
sion, stellen Status und Reifegrad die wesentlichen Metadaten dar. Wihrend Sachnummer und
Alternative ausschlieBlich der Identifizierung eines Gestaltobjektes dienen, haben Reifegrad
und Status ausschlieBlich steuernden Charakter. Die Version stellt eine Mischform dar, die
sowohl zur Identifizierung als auch zur Steuerung verwendet wird.
Als Version wird der Zustand eines Datenobjektes zu einem bestimmten Zeitpunkt bezeich-
net. Versionierung ist das Erzeugen einer neuen Version durch Veridnderung des Zustandes
eines Datenobjektes. Die Versionsverwaltung administriert und archiviert die zeitliche Zu-
standsverdnderung, also die Entwicklungshistorie, von Datenobjekten. Durch die Versions-
verwaltung konnen diese Zustandsidnderungen aufgezeichnet, analysiert und wiederhergestellt
werden. Damit dient die Versionierung der Vermeidung von Informationsverlusten, wie sie
durch vorschnelles Verwerfen von Teilen eines Datenobjektes entstehen konnen. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Informationsverlust kann iiber die Granularitdt der Versionierung
gesteuert werden. Je mehr Versionen eines Dokumentes im Entwicklungsverlauf festgehalten
werden, d.h. je feiner die Granularitit der Versionierung ist, desto niedriger ist auch die Ge-
fahr eines Informationsverlustes.
Bis auf die Urversion basieren in der Regel neue auf vorherigen Versionen. Der Entwick-
lungsverlauf lédsst sich auf zwei grundsitzliche Arten abbilden [vgl. Schi-02, Kap. 2.1.5].
» Lineare Versionierung (Revisionierung): Bei der linearen Versionierung hat jede Ver-
sion nur einen Vorgédnger und Nachfolger.
» Verzweigte (Hierarchische) Versionierung: bei der verzweigten Versionierung ist die
Bildung von Alternativen erlaubt. Dadurch kann jede Version jeweils mehrere Vor-
gianger und Nachfolger haben. Es entsteht ein Versionsbaum bzw. —graph.
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Die Versionsbildung kann entweder kontinuierlich mit jeder Anderung oder diskret durch das
explizite Anlegen einer neuen Version durch den Benutzer erfolgen. Weiterhin kann jeweils
eine vollstindige neue Version oder nur das entsprechende Delta zur vorherigen Version ab-
gelegt werden. Zur Unterscheidung der Version dient entweder eine Versionsnummer oder
eine Zeitstempel, der die Anderung markiert. Der Zugriff auf Objektversionen kann ebenfalls
auf zwei grundsitzliche Arten erfolgen:
» Pessimistischer Zugriff: Um Versionskonflikte zu vermeiden, wird konkurrierendes
Bearbeiten durch eine Zugriffssperre verhindert.
» Optimistischer Zugriff: Konkurrierendes Bearbeiten wird erlaubt. Eine Priifung auf
Versionskonflikte erfolgt erst beim Einspielen der Anderung.
Schwerpunkt bei der Versionierung von CAD-Daten ist die Bildung von Szenarios, um ver-
schiedene Entwicklungsalternativen miteinander vergleichen zu konnen. Daneben werden mit
der Versionierung auch folgende Ziele verfolgt:
> Protokollierung von Anderungen und Archivierung von Stinden
» Gleichzeitige Entwicklung mehrere Entwicklungszweige
» Moglichkeit zur Wiederherstellung von alten Zustinden
» Zugriffskontrolle und —koordinierung

Die Versionierung dokumentiert die Verdnderung eines Dokumentes in diskreten Schritten.

Zur Steuerung des Dokumentes innerhalb des Entwicklungsprozesses dienen weiterhin der
Status und der Reifegrad eines Dokumentes [vgl. Ande-05, PDTB S. 68ff]:

| Phase 1 > Phase 2 Phase 3 >
|

+ Reifegrad
A B | c
Version| |Version Version
1 2 "2
Reife A ReifeA' Reife B
Version Version| |Version
3 3 3
Reife A Reife B | | Reife C
1
In Arbeit *&—¢ ¢—¢ 06—
weang | @) @] @ (@ |G @
gesperrt ’ ‘
Y Y Y v
freigegeben ‘. ‘ ’
y y
abgelehnt ’. .‘

A
Status

Abbildung 3-40: Zusammenspiel von Versionierung, Status und Reifegrad

Der Status kann sowohl den allgemeinen Bearbeitungszustand als auch im Rahmen der Do-
kumentenfreigabe den speziellen Freigabezustand bezeichnen, den eine Dokumentenversion
innerhalb einer Entwicklungsphase besitzt. Die Art des Zustandes hingt von der Festlegung
des Bearbeitungsablaufs bzw. Freigabeablaufs im Unternehmen ab [vgl. Ande-05, PDTB S.
68(f].
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Der Reifegrad bezeichnet die Phasen der Produktentwicklung, die ein Objekt, reprisentiert
durch eine Dokumentenversion, durchlduft. KOHLHOFF gibt fiir eine zweckmiBige Untertei-
lung des Reifegrades die folgenden Entwicklungsstinde an [Kohl-05, S. 260f]:

» Konstruktionsstand: Bauteil liegt als veroffentlichter CAD-Datensatz vor und kann fiir
Teilabsicherungen einzelner Baugruppen verwendet werden.

» Erprobungswiirdiges Bauteil: das Bauteil erfiillt die Anforderungen fiir eine physische
Absicherung im Versuch. Als Reprisentation des Bauteils wird ein Materialstamm
angelegt, der mit dem jeweils aktuellen CAD-Datensatz verkniipft wird.

» Baustand: das Bauteil erfiillt die Anforderungen zur Absicherung eines abgestimmten
Konstruktionsstandes eines Gesamtfahrzeuges. Dieser Stand wird auch Hardwarestufe
genannt, obwohl hiermit auch Uberpriifungen im DMU durchgefiihrt werden konnen.
Der Baustand sollte iiber eine Konfigurationssimulation aus der Gesamtdokumentation
extrahiert werden konnen.

Bereits vor dem ,,Start of Production (SOP)* aber auch im Rahmen der Produktpflege werden
Bauteile optimiert, zu diesem Zweck wiederholt geidndert und freigegeben. In Folge kann es
notwendig werden, die Montageprozesse in der Produktion anzupassen. Trotz der Bauteilak-
tualisierung ist es hdufig zweckmiBig, das Bauteil nach wie vor unter derselben Sachnummer
zu fiihren, beispielsweise dann, wenn das Bauteil in der neuen Version die alte Version erset-
zen soll. Wann eine neue Sachnummer angelegt wird, héingt im starken MaBe von der Ande-
rung selbst und der Einschitzung des jeweiligen Konstrukteurs ab. Ublicherweise wird eine
neue Sachnummer dann vergeben wenn die Riickwirtskompatibilitdt eines Bauteils nicht
mehr gegeben ist. In dem Fall wo keine neue Sachnummer vergeben wird, ist es dennoch no-
tig die Giiltigkeiten der verschiedenen Bauteilversionen detailliert in die Produktion ein-
steuern zu konnen. Ohne eine zusitzliche Versionierung ist die Sachnummer als Identifikator
hierfiir nicht ausreichend. Die freigegebenen Bauteilversionen fiir die Produktion sollen nach-
folgend zur Abgrenzung von nicht freigegeben Bauteilversionen und in Anlehnung an SAP
als Materialversionen bezeichnet werden.

Wihrend in der Produktion nur mit diesen Materialversionen gearbeitet wird, werden in der
Konstruktion auch viele Bauteilversionen erzeugt, die nicht bis zur Freigabe gelangen. Um
die Versionierung in der Produktion nicht durch die Zdhlung der nicht freigegebenen Sténde
liickenhaft zu gestalten, ist es sinnvoll die Versionierung des Bauteils hierarchisch anzulegen
— mit einem Versionsindikator fiir die Konstruktion und einem fiir die Produktion. So kann
die Versionierung fiir beide Bereiche iibersichtlicher gestaltet werden. In Anlehnung an die
Versionierung von Konstruktionszeichnungen soll der Versionsindex der Konstruktion als
Zeichnungindex (ZI) bezeichnet werden. Da der Versionsindikator der Produktion die An-
zahl der Anderungsschleifen zahlt wird er als Anderungsindex (AI) bezeichnet. Der Ande-
rungsindex identifiziert die Materialversionen, versioniert also im Gegensatz zum Zeich-
nungsindex nicht Dokumente sondern Bauteile.
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Abbildung 3-41: Versionierung in Konstruktion und Produktion

Unter Angabe beider Versionsindikatoren kann sowohl der neueste konstruktive Stand
(NFS) als auch der letzte freigegebene Stand (LFS) eines Bauteils ermittelt werden. Dies ist
eine wesentliche Grundlage zur Projektsteuerung und Fortschrittskontrolle sowie zur Auslei-
tung aktueller virtueller Fahrzeugkonfigurationen fiir DMU und Absicherung.

3.4.6 Integration der Entwicklungsprozesse in die Unternehmensablaufe

Zur Optimierung des Produktentstehungsprozesses und speziell der Produktentwicklung wur-
den viele Strategien und Ansétze entwickelt und in der betrieblichen Praxis umgesetzt. Wih-
rend das CIM-Konzept aufgrund der fehlenden informationstechnischen Moglichkeiten schei-
terte, haben sich andere Ansitze in den Unternehmen etabliert. Hierzu gehoren die nachfol-
gend vorgestellte integrierte Produktentwicklung und das Simultaneous Engineering. Das
Freigabe- und Anderungsmanagement hat sich vor dem Hintergrund der zunehmenden Va-
riantenvielfalt zum Konfigurationsmanagement weiterentwickelt und wird zunehmend auch
im Zusammenhang des bereits dargestellten Komplexititsmanagements gesehen.

3.4.6.1 Integrierte Produktentwicklung

Die integrierte Produktentwicklung stellt einen Ansatz zur Uberwindung der Probleme der
arbeitsteiligen Produktentwicklung wie z.B. suboptimaler Informationsfliisse, geringer Flexi-
bilitdt der Organisation oder singuldrer Problemlosungen dar. Es handelt sich um einen ganz-
heitlichen Ansatz, der auf eine Optimierung der Entwicklungszeit, der Produktkosten und der
Produktqualitit abzielt, um ein optimales Produkt iiber einen optimalen Prozess anbieten zu
konnen [vgl. Ambr-97, S. 14, Ehrl-03, S. 668]. Dieses soll durch interdisziplinéres und part-
nerschaftliches Arbeiten und die Einbeziehung aller Unternehmensbereiche, Abteilungen und
Spezialisten erreicht werden. Dabei werden auch andere Strategien und Methoden der Pro-
duktentwicklung wie z.B. Simultaneous Engineering, Problemlésungs- oder Projektmanage-
mentmethoden eingebunden.
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EHRLENSPIEL entwickelt zur Unterstiitzung des Ansatzes die integrierte Produkterstel-
lungsmethodik (IPE-Methodik), welche die Zielsetzung der Produkterstellung und die Zu-
sammenarbeit der beteiligten Menschen in den Mittelpunkt stellt. Die Methodik definiert
mehrere Teilsysteme, welche zur Problemlésung gleichzeitig betrachtet werden miissen. Die-
se Teilsysteme sind die Sachsysteme Produkt und Produktion sowie die Ziel- und Handlungs-
systeme Mensch, Entwicklung und Kunde. Weitere Handlungssysteme sind unternehmens-
spezifisch zu definieren [vgl. Ehrl-03, S. 284ff]. Die IPE-Methodik ist ein Methodensystem,
welches eine Vielzahl von Elementen zur Optimierung der Produkterstellung bereitstellt, die
sich folgendermal3en gruppieren lassen [vgl. Ehrl-03, S. 185ff]:
» personliche Integration: Integration der Leistungsbereitschaft, Integration der Ziele,
Integratives Wissen,
» informatorische Integration: Integration der Kunden, Aufgabenintegration, Methoden-
integration, Integrative Eigenschaftsfritherkennung, Datenintegration,
> organisatorische Integration: Aufbauintegration, Ablaufintegration, Ortliche Integrati-
on.
Dabei stellt nach EHRLENSPIEL die personliche Integration die wichtigste dar.

3.4.6.2 Simultaneous, Concurrent und Collaborative Engineering

Unter dem Begriff Simultaneous Engineering wird die integrierte und zeitliche parallele
Produkt- und Prozessgestaltung verstanden [Ever-98, S. 240]. Der Schwerpunkt des Simulta-
neous Engineering lag in der Vergangenheit auf der Abstimmung zwischen Produktentwick-
lung und Produktionsmittelplanung, wohingegen heute jedoch die gesamte Produktentstehung
betrachtet wird [EvSc-99, S. 7-124]. Ziel des Simultaneous Engineering ist es, durch eine ver-
tikale und horizontale Aufgabenintegration die organisatorischen Schnittstellen im Unterneh-
men zu optimieren. Unter horizontaler Aufgabenintegration ist dabei die prozessorientierte
Zusammenfithrung von Aufgaben der Produktentstehung zu verstehen, unter vertikaler Auf-
gabenintegration die Abstimmung direkter und indirekter Unternehmensbereiche [EvSc-99, S.
7-124]. Neben dem priméren Ziel der Verkiirzung von Entwicklungszeiten werden mit Simul-
taneous Engineering unter anderem auch die Reduzierung der Fertigungskosten sowie die
Erhohung der Qualitit und der Kundenzufriedenheit angestrebt. Trotz nachweisbarer Erfolge
des Simultaneous Engineering ergab eine Studie des Fraunhofer IAO, dass die integrierte
Produktentwicklung in der parallele Entwicklungsschritte getitigt werden, insgesamt in der
Automobil und Zulieferindustrie mit ca. 34% nur wenig angewendet wird [vgl. IAO-03, S.
34f]. Hier gibt es nach wie vor Optimierungspotential.

Beim Concurrent Engineering wird eine Aufgabe in mehrere Teilaufgaben zerlegt', die
dann parallel abgearbeitet werden. Die Ergebnisse werden abschlieBend zum Gesamtergebnis
zusammengefiihrt [vgl. Pfei-05, S. 8]. Somit stellt Concurrent Engineering eine Form der
kooperativen Produktentwicklung dar. Simultaneous und Concurrent Engineering treten in der

Praxis hdufig in Kombination auf und sind heute kaum noch zu unterscheiden [vgl. EvSc-99,
S. 7-125].

! Beim Concurrent Design (CD) wird dementsprechend die Konstruktionsaufgabe in kleinere parallel zu bearbei-
tende Teilaufgaben unterteilt.
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Abbildung 3-42: Simultaneous und Concurrent Engineering'

In dem Male wie durch die Parallelisierung von Aufgaben Durchlaufzeiten verringert werden
konnen, steigen durch Simultaneous Engineering die Abstimmungs- und Koordinierungsauf-
winde. Dieses gilt umso mehr fiir verteilte Entwicklungen, bei denen die Beteiligten nicht
mehr an einem Ort oder sogar nicht mehr in einer Zeitzone zusammenarbeiten [vgl. Ever-98,
S. 247]. An diesem Problem setzt das Collaborative Engineering an. Unter diesem Begriff
lassen sich Ansitze subsummieren, deren Bestrebung es ist, weltweit verteilte Zusammenar-
beit im Engineering Bereich durch entsprechende Strategien und Arbeitsabldufe zu etablieren.
Hierbei spielt die softwaretechnische Unterstiitzung zur performanten, zeitnahen Bereitstel-
lung aktueller Produktdaten an verteilten Lokationen, aber besonders die effiziente Organisa-
tion der Interaktion zwischen getrennten Entwicklungspartnern eine entscheidende Rolle [vgl.
Horn-04, S. 51ff]. Produktdatenmanagementsysteme auf Basis von Web—Technologie2 bilden
dabei das technologische Riickgrat des Collaborative Engineering. Typische Funktionen sol-
cher Systeme sind [Soft-06, S. 1]:

Web-basiertes PDM

Viewing & Markup

Online Meetings

Diskussionsforen

Web-basiertes Projektmanagement

YVYVYYVYYV

3.4.6.3 Freigabe- und Anderungsmanagement

,»A man cannot be comfortable without his own approval.*
Mark Twain (amerikanischer Schriftsteller, 1835 - 1910)

Der Anderungsbegriff wird in der DIN Norm 6789 Teil 3 definiert. Demnach ist eine Ande-
rung die vereinbarte Festlegung eines neuen anstelle des bisherigen Zustandes [DIN6789-3,
S. 1]. Eine technische Anderung betrifft der Norm zufolge stets ein partiell oder generell
freigegebenes technisches Dokument; als Folge kann — aber muss nicht — sich der mit dem
Dokument beschriebene Gegenstand dndern [DIN6789-3, S. 2]. Eine technische Anderung

' nach [Pfei-05, S. 7]
? bzw. collaborative Product Definition Management (cPDM) oder Computer Supported Cooperative Work
Systems (CSCW-Systems)
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greift dieser Definition folgend erst nach einer relevanten Freigabe. Die Freigabe ist die Ge-
nehmigung zur Nutzung von Dokumenten (Unterlagen, Produktdaten, Stamm- und Struktur-
daten) nach einer abschlieBenden Priifung [vgl. DIN6789-5/7]. Die DIN 6789 sieht dabei eine
Stufung von Freigaben vor, um Erkenntnisprozesse vor zu verlagern und die Parallelisierung
von Prozessen im Sinne des Simultaneous Engineering zu unterstiitzen. Weiterhin ist die
Freigabe iiblicherweise Ausloser zur Beschaffung und leitet somit einen wesentlichen Anteil
der Kostenentstehung ein.

Weiteres Definitionsmerkmal der technischen Anderung ist die Dokumenteninderung. Hier-
mit wird auBBerbetrieblichen Anforderungen Rechnung getragen. Gesetzgeberische oder nor-
mative Festlegungen wie z.B. die ISO Normen der Reihe 9000 verlangen vom Hersteller eine
passende technische Dokumentation [DIN6789-3, S. 2]. Weiterhin muss nach EG 85/374,
Artikel 11, der Konstruktionsstand sowie die dazugehdrigen Anderungsvorginge mindestens
10 Jahre nach Inverkehrbringen des Erzeugnisses zuriickverfolgt werden konnen, um bei
moglichen Produkthaftungsfillen den Entlastungsbeweis fithren zu konnen [DIN6789-3, S.
2]. Von technischen Anderungen kénnen neben den technischen Dokumenten auch materielle
Gegenstinde, Betriebsmittel, Kosten, Menschen [vgl. Pfli-89, S. 10] und vor allen Dingen
auch Prozesse betroffen sein.

CONRAT arbeitet eine Reihe von Problemen des Anderungsbegriffes heraus, die hier in
Kurzform gelistet werden sollen [Conr-97, S. 45ff]:

1. Die Definition der technischen Anderung macht unterschiedliche Begriffe fiir Anderun-
gen vor und nach einer Freigabe notig.

2. Die Definition enthilt keine Festlegung des relevanten Freigabezeitpunktes, ab dem An-
derungen als ,,technische Anderungen“ zu behandeln sind.

3. Anderungen vor dem relevanten Freigabezeitpunkt entziehen sich dem Formalismus
technischer Anderungen. Sie werden nicht entsprechend analysiert, gepriift und doku-
mentiert. Simultaneous Engineering verschirft diesen Effekt.

4. Es existiert keine eindeutige Abgrenzung zwischen technischen Anderungen einerseits
und neuen Produktkonfigurationen oder Anderungen im Rahmen der Produktpflege an-
dererseits. Neue Konfigurationen bzw. Anderungen im Rahmen der Produktpflege ent-
sprechen héufig eher erstmaligen Freigaben.

5. Priifungs- und Genehmigungsprozeduren des Anderungsmanagements werden in der
Praxis umgangen, indem nachtrigliche Anderungen als Neuteile ausgewiesen werden.

6. Die Begriffsdefinition trdagt der Veridnderung von Erzeugnissen zu héheren Software-
und Dienstleistungsumfingen nicht Rechnung.

7. Die mit technischen Anderungen einhergehenden Prozessinderungen werden nicht als
technische Anderung aufgefasst, sind mit dieser aber eng verwoben.

8. Vor dem Hintergrund der Virtualisierung der Produktentwicklung sollte sich die Defini-
tion einer technischen Anderung nicht nur auf technische Dokumente sondern auf frei-
gegeben Entwicklungsergebnisse allgemein beziehen.

Einige dieser Probleme sind in der betrieblichen Praxis bereits gelost bzw. entscharft worden.
So wird die Abgrenzung zwischen einer technischen Anderung und einer Iteration im Prob-
lemlosungszyklus des Konstrukteurs bei BMW durch die Begrifflichkeit des ,,genehmigenden
Anderungsmanagements* umgangen. Genehmigungspflichtige Anderungen entsprechen einer
technischen Anderung, wohingegen Iterationen im Entwicklungsprozess dem allgemeinen
Sprachgebrauch folgend als Anderungen bezeichnet werden kénnen.

Das genehmigende Anderungsmanagement setzt bei BMW ab ca. 30 Monaten vor Serie mit
dem Beginn der Serienentwicklung ein. Wesentlicher als die zeitliche Festlegung des geneh-
migenden Anderungsmanagements ist dabei die prozessuale Festlegung. Ab dieser Entwick-
lungsphase erfolgt die Absicherung der geometrischen, funktionalen und produkttechnischen
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Fahrzeugintegration. Diese muss auf stabilen Informationen aufsetzen kénnen. Anderungen in
der Entwicklung von Einzelkomponenten oder Baugruppen miissen nun entsprechend forma-
lisiert und kommuniziert werden. Der Ubergang in die Serienentwicklung markiert damit
auch den Ubergang von Entwicklungsiterationen zu technischen Anderungen.

Trotz der vereinfachten Produktdokumentation durch Nutzung von PDM-Systemen, hat sich
dagegen das Problem der Definition freizugebender Entwicklungsergebnisse im Zuge der
Virtualisierung noch verschérft. Neben der Beschreibung des Produktes und der Produktkom-
ponenten durch Zeichnungen erhalten 3D-Modelle und digitale Dokumentationen stédrkeres
Gewicht. Die im Zusammenhang mit dem Front Loading stattfindende Verlagerung von Auf-
wand an den Anfang des Entwicklungsprozesses fiihrt zudem zu einer wachsenden Bedeutung
frithzeitig erzeugter Produktdokumentationen (wie z.B. Handskizzen). Die aufwandsreiche
Entwurfsphase basiert jedoch in vielen Unternehmen nach wie vor auf Losungsskizzen der
Konzeptionsphase, die nur selten im Sinne des Freigabewesens genehmigt werden miissen
und den nachfolgend den Anforderungen technischer Anderungen folgen. Die mangelnde
Unterstiitzung und mangelnde Digitalisierung der kreativ-schopferischen Tatigkeiten durch
CAD-Systeme erschwert die Eingliederung frither Konzeptdokumente in systemgestiitzte
Freigabeprozesse.

Das Freigabewesen ist verantwortlich fiir die Festlegung des Genehmigungszustandes (z.B.
in Arbeit, vorfreigegeben, freigegeben, in Anderung, in Priifung), der den entwickelten Bau-
teilen und erarbeiteten Dokumenten zugeordnet werden soll [vgl. Dubb-05, S. Y23]. Der
Freigabeablauf definiert die Schritte, die dazu fiihren, dass ein Dokument einen bestimmten
Freigabestatus zugewiesen bekommt.

Das technische Anderungswesen legt dagegen den Anderungsprozess fest. In der klassischen
Sichtweise umfasst das Anderungsmanagement ,,...alle ablauf-organisatorischen MaBnah-
men und die dazugehorigen Organisationsmittel zur Anderung von materiellen Gegenstinden
sowie der zugehorigen Dokumentationen® [Pf1i-89, S. 9]. Es bestimmt nach welchen Arbeits-
schritten und Entscheidungsinstanzen das Andern von Bauteilen und Dokumenten durchge-
filhrt wird, wie Anderungen dokumentiert werden und welche Auswirkungen Anderungen
haben (Mitteilungswesen) [vgl. Dubb-05, S. Y23]. Es schlie3t Folgeinderungen von Ferti-
gungs-, Mess- und Priifmitteln ein [Pfli-89, S. 9]. Der Anderungsvorgang gliedert sich dabei
nach DIN 199 Teil 4 in den Anderungsvorlauf, in dem ein gestellter Anderungsantrag ge-
priift wird und die Anderungsdurchfiihrung, in der ein Anderungsauftrag abgewickelt wird,
Zeichnungen und Stiicklisten geindert und die Anderungsdokumente verteilt bzw. die Ande-
rung kommuniziert wird.

3.4.6.3.1 Integriertes Anderungsmanagement

Ein umfassenderer Ansatz als das klassische Anderungsmanagement ist das von
REICHWALD und LINDEMANN gepriigte Integrierte Anderungsmanagement [vgl. LiRe-
98]". Kern des Integrierten Anderungsmanagements ist die Einbeziehung des Entwicklungs-
prozesses als Entstehungssystem fiir technische Anderungen sowie die Integration von techni-
schen und wirtschaftlichen Betrachtungen [vgl. Allm-99, S. 34]. Die Defizite des klassischen
Anderungsmanagements bildeten die Grundlage zur Entwicklung des Integrierten Ande-
rungsmanagements. Aus den Defiziten leiten sich acht Aktionsfelder ab, die mit ausgewihlten
Unternehmensressourcen bearbeitet werden.

" HILLER und CONRAT betrachteten das Anderungsmanagement vor dem Hintergrund der integrierten Pro-
duktentwicklung [vgl. Conr-97, S. 55ff]. CONRAT stiitzte sich dabei weitgehend auf das Modell des integrierten
Entwicklungsprozesses des SFB336 (Montageautomatisierung durch Integration von Konstruktion und Planung).
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Abbildung 3-43: Modell des Integrierten Anderungsmanagements'

Das Integrierte Anderungsmanagement wurde in einer Reihe von wissenschaftlichen Arbeiten
weiter bearbeitet (z.B. Kleedorfer (1998), Riedel (2000), ABmann (2000), Allmansberger
(2001)). In diesen Arbeiten wurden vielfach verschiedene Prozessmodelle des Anderungspro-
zesses entwickelt und an die steigenden Anforderungen und veridnderten Gegebenheiten des
Entwicklungsprozesses angepasst [vgl. ABma-00, S. 65ff].

3.4.6.3.2 Moglichkeiten der Effizienzsteigerung

Produktidnderungen liegen im Spannungsfeld zwischen Verschwendung und Verbesserung.
Zum einen stellen sie eine Storung im Produktentwicklungsprozess dar und verursachen er-
hebliche Kosten und Zeitverluste. Zum anderen sind sie aber auch Quelle fiir Innovationen
und ein kontinuierlicher Lernprozess, welcher die Produktqualitidt positiv zu beeinflussen
vermag. Schliissel fiir den erfolgreichen Umgang mit Anderungen ist die effiziente Gestaltung
der Anderungsprozesse. Generell konnen Effizienzsteigerungen dabei durch

> die Vermeidung von Anderungen,

> die Selektion von wirtschaftlichen Anderungen,

> die effiziente Bearbeitung von Anderungen und

> die Einschrinkung der Anderungswirkung
erreicht werden. Wesentlich fiir die Untersuchung der Vermeidbarkeit von Anderungen ist
nach CONRAT die Unterscheidung zwischen Anderungsursachen, —auslésern und —griinden
[Conr-97, S. 50ff]:

! nach [LiRe-98, S. 55]
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Abbildung 3-44: Anderungsursache, -ausloser und griindel

Anderungsausloser ist eine festgestellte Ist-Abweichung (fehlerbedingte Anderungen) oder
Soll-Verinderung (neuerungsbedingte Anderung). Dies ist noch keine hinreichende Begriin-
dung fiir eine Anderung. Ein Anderungsgrund ergibt sich erst, wenn die Anderung als wirt-
schaftlich eingestuft werden kann. Sie muss entweder mindestens die Anderungskosten abde-
cken oder durch zwingende Anforderungen (z.B. gesetzliche Bestimmungen) notwendig wer-
den. Aussagen iiber die prinzipielle Vermeidbarkeit einer Anderung ergeben sich erst nach
Analyse der Ursache-/Wirkungs-Kette. Kausale Hintergriinde der dinderungsausldosenden Soll-
/Ist-Abweichung konnen Fehler im Entwicklungsprozess oder Neuerungen in den Rahmenbe-
dingungen sein [vgl. Conr-97, S. 53f].
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85%

Lieferanten
10%
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10%

Abbildung 3-45: Analyse von Anderungsursachen, -arten und griinden2

Die klare Trennung der Begrifflichkeiten und die Analyse der Anderungsursachen helfen zur
Identifizierung von Einsparpotenzialen. Die Behebung der Fehlerquellen im Entwicklungs-
prozess und die Erkennung von Optimierungsansitzen gelingen jedoch erst durch die Einbet-
tung des Anderungsprozesses in die Produktentwicklung. Dabei kann das Anderungsmana-
gement als Regelkreis im Entwicklungsprozess modelliert werden. Das Anderungswesen
stellt dabei den Regler dar, welcher anhand eines Soll-/Ist-Vergleiches Abweichungen zwi-
schen Fiihrungs- und RegelgroBe erkennt und beseitigt [vgl. ABma-00, S. 31]. Damit ent-
spricht eine Anderung einer Schleife innerhalb des Entwicklungsprozesses. Diese Anderungs-
schleifen hat GECKLER fiir Fahrzeugprojekte simuliert und untersucht. Er definiert hierfiir
die Parameter Riicksprungwahrscheinlichkeit, Riicksprungradius, Dauer der Vorgangswieder-
holung und Vernetzungsgrad der Einzelvorgdnge. Anhand verschiedener Projektnetzpline

! nach [Conr-97, S. 55]
? nach [Wild-06, S. 19f] (StichprobengroBe bei Anderungsgriinden n=12)
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analysiert er die Auswirkungen dieser Parameter auf die Projektdurchlaufzeit [Geck-02]. Er
nennt folgende fiinf Ansétze zur Reduktion der Projektdauer:

> Verkiirzung der Vorginge des kritischen Pfades unter Beriicksichtigung von Ande-

rungsschleifen,

» Vorgangsiiberlappung durch Simultaneous Engineering,

> Verringerung der Anderungsrate durch Risikomanagement und Steuerung der internen

Anderungsmotive,

> Verkiirzung der Schleifenradien durch sofortige Reaktion auf Anderungsgriinde und ei-

nen effektiven Informationsfluss bis zur Anderungsgenehmigung,

» Entflechtung der Vorgangsvernetzung durch Modularisierung des Produktes.

GECKLER empfiehlt eine ausbalancierte Kombination aller fiinf Ansitze, jedoch kénne be-
sonders durch die Verkiirzung der Anderungsschleifen positive Effekte auf die Projektlaufzeit
erzielt werden. Der Anderungszeitpunkt im Entwicklungsprozess hat dabei einen wesentli-
chen Einfluss auf die Linge der Anderungsschleifen. In den frithen Phasen des Entwicklungs-
prozess sind weniger Vorgiinge von einer technischen Anderung betroffen. Der Anderungs-
aufwand bzw. die Anderungskosten sind daher geringer (10er Regel der Fehlerkosten). Zur
Vorverlagerung von Anderungen dienen die Methoden des priventiven Qualititsmanage-
ments (FMEA, QFD, FTD, DfX...) [vgl. Allm-99, S. 26, vgl. LiRe-98, S. 107ff].
Ein weiterer Aspekt zur Effizienzsteigerung des Anderungsmanagements ist die Dezentrali-
sierung. Durch die Moderation von Anderungen kann gegeniiber der Steuerung von Anderun-
gen eine Transparenzverbesserung fiir alle Prozessbeteiligten erreicht werden. Ubergeordnete
Einheiten sollten daher nur in den Anderungsprozess eingreifen, wenn dezentrale Entwick-
lungsteams (z.B. interdisziplindre Teams im Rahmen der SE-Organisation) diese Aufgaben
nicht selbstindig erledigen koénnen. Dies ist dann der Fall, wenn Anderungen die Schnittstel-
len zwischen den Entwicklungsteams iiberschreiten [vgl. Klee-99, S. 61ff]. Die unterschiedli-
che Anzahl von Schnittstellen bei Produktkomponenten, Modulen und Adaptern wirft dabei
die Frage auf, ob alle Anderungen dem gleichen Anderungsprozess folgen sollten oder durch
eine Klassifizierung von Anderungen eine differenziertere und schnellere Steuerung und Be-
arbeitung von  Anderungen, als Bypassinderung, ermoglicht werden  kann.
ALLMANSBERGER erweitert die Konstruktionsmethodik durch einen entsprechenden An-
satz. Er ordnet unterschiedlichen Anderungsklassen verschiedene Losungsstrategien des An-
derns zu [Allm-99, S. 96ff].

Musséanderung Kannanderung
Hohe - -
Standard- |Dringlichkeit Korrigierend Korrigierend
rozess iedri
g Nu_edrlge . Generierend und korrigierend Generierend und korrigierend
Dringlichkeit

P e;fz;z%;sz;':ur;?;;'1‘;.@@ ///////////////////////////

Dringlichkeit
Abbildung 3-46: Zuordnung von Lésungsstrategien zur Anderungsklassenl

Das generierende Andern versucht, in aufeinander aufbauenden Konkretisierungsstufen sinn-
volle Losungsvarianten zu entwickeln, zu bewerten und auszuwihlen. Das korrigierende An-
dern verindert dagegen eine existierende Losung, um entweder die Anderungssymptome oder
die Anderungsursachen zu beheben. Dabei kann auch die Symptombehandlung zu tragfihigen
Losungen fiihren (z.B. wenn die Wahrscheinlichkeit fiir erneuten Handlungsbedarf durch ein

! nach [Allm-99, S. 99]
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bereits bekannten Lieferanten- oder Komponentenwechsel o. 4. als gering eingeschitzt wer-
den kann).

3.4.6.4 Konfigurationsmanagement

Das Konfigurationsmanagement stellt einen weiteren hidufig diskutierten Ansatz zum Mana-
gement von technischen Anderungen dar. Es hat sich als gesamtheitliches Projektmanage-
mentkonzept unter der wachsenden Komplexitidt militdrischer Entwicklungsprojekte und der
Notwendigkeit fiir einen systematischen Umgang mit Anderungen Anfang der 60er Jahre
entwickelt [vgl. Sayn-99b, S. 102]. Das Konfigurationsmanagement fasst den Produktentste-
hungsprozess als eine Folge von Anderungen auf. Ausgangspunkt fiir Anderungen ist ein ge-
sicherter und dokumentierter Entwicklungsstand, eine Konfiguration des Produktes [vgl. Hill-
97, S 25f]. Die Produktkonfiguration steht im Konfigurationsmanagement im Zentrum des
Anderungsablaufes. Das Konfigurieren von Produkten bekommt mit dem Ansatz des Mass
Customization noch eine weitere, iiber das Anderungsmanagement hinausreichende Bedeu-
tung. Diese kommt heute in den vertriebsorientierten Bereichen im Zusammenspiel mit Com-
puter Aided Selling (CAS) und Customer Relationship Management (CRM) zur Geltung, wo
sich der Einsatz von Produktkonfiguratoren etabliert hat'.

Auf Grund der stiarkeren Vielfaltsbildung hat sich das Konfigurationsmanagement besonders
im Software Engineering weiterentwickelt. Dabei haben sich die Begrifflichkeiten und Inhalte
verdandert [vgl. Sayn-99, S. 102]. Heute wird das Konfigurationsmanagement im Software
Engineering auch mit den Begriffen Domain Engineering und Generative Programmierung
verbunden. Entsprechend der Softwarelastigkeit entstammen wissenschaftliche Arbeiten zum
Thema hidufig dem Software Engineering bzw. sind Methoden des Konfigurationsmanage-
ments hdufig auf die Spezifika von Softwareprodukten zugeschnitten.

Auch im Umfeld der Automobilindustrie bekommt Software im Zusammenhang mit mechat-
ronische Komponenten und ,,Eingebetteten Systemen* (embedded Systems) eine wachsende
Bedeutung. Damit stellt sich fiir das Konfigurationsmanagement die Herausforderung, Hard-
und Softwareentwicklung miteinander verbinden zu miissen. Dementsprechend kann das
Konfigurationsmanagement fiir Technische Systeme als Oberbegriff” fiir das Hardware/ Gerii-
te Konfigurationsmanagement und das Software/ Informatik Konfigurationsmanagement ver-
standen werden [Sayn-99, S. 116]. In dieser Arbeit steht jedoch weniger die Verbindung von
Soft- und Hardware sondern die Konfiguration von Hardware-Komponenten im Vordergrund
der Betrachtungen.

Die DIN ISO 10007 definiert die Konfiguration als ,,Funktionelle und physische Merkmale
eines Produktes, wie sie in seinen technischen Dokumenten beschrieben und im Produkt ver-
wirklicht sind“ und beschreibt das Konfigurationsmanagement als eine ,,Managementdis-
ziplin, die tiber die gesamte Lebensdauer eines Produktes angewandt wird, um Transparenz
und Uberwachung seiner funktionellen und physischen Merkmale sicherzustellen®
[DIN10007, S. 4f]. Das Konfigurationsmanagement versucht das Konsistenzproblem in der
Dokumentation der Produktentwicklung zu l6sen, indem es verschiedene Versionen eines
Produktes, seiner Komponenten und Beschreibungen zueinander in Bezug setzt und kompa-
tible Gesamtsysteme definiert [Klee-99, S. 43]. Hierfiir beinhaltet es umfangreiche Regelun-
gen zur Priifung der Konsistenz der Produktdokumentation und zur Priifung der Ubereins-

! Produktkonfiguratoren werden bei allen groBen Automobilkonzernen eingesetzt sind jedoch hiufig noch reine
Informations- und Marketingwerkzeuge. Eine Einbindung der Konfiguratoren in die Systemlandschaft der Au-
tomobilhersteller und eine Koppelung an Produktionssysteme oder gar Zulieferer findet heute noch wenig statt.

? Saynisch benennt diesen Sachverhalt ,,Schichtenmodell des Konfigurationsmanagements®.
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timmung von realisierter (as-build) und geplanter Konfiguration (as-designed) [vgl. Conr-97,
S.81f].

Nach SAYNISCH gliedert sich das Konfigurationsmanagement in die Managementorganisa-
tion, die drei Grundprozesse Konfigurationsidentifizierung, Konfigurationsiiberwachung und
Konfigurationsaudit sowie die Dokumentation der Resultate in der Konfigurationsbuchfiih-
rung [Sayn-99b, S. 102].

Die Konfigurationsmanagementorganisation und —planung ist primér projektbezogen. Es
definiert die erforderlichen Gremien zur Konfigurationsbestimmung und Anderungsdurchfiih-
rung, die Verfahren und Pline und ist fiir die Selektion von Unterstiitzungstools verantwort-
lich [vgl. Sayn-99a, S. 25]. Die Konfigurationsidentifizierung legt die relevanten Bezugs-
konfigurationen' fest. Hierzu gehort die sinnvolle Strukturierung des Produktes, die Festle-
gung der Konfigurationseinheiten® und ihrer Granularitiit [vgl. Sayn-99a, S. 23]. Die Untertei-
lung in Konfigurationseinheiten wird mittels der Produktstruktur — in diesem Zusammenhang
auch Konfigurationshierarchie genannt — durchgefiihrt und sichtbar gemacht. Kriterien fiir die
Zerlegung in Konfigurationseinheiten konnen auf logischer bzw. geometrischer Trennung
beruhen, aber auch nach Gesichtspunkten wie Funktion, Montagereihenfolge, Auslieferungs-
struktur, Wartung, Sicherheit, Schnittstellen zu anderen Einheiten oder Kritikalitit beziiglich
Risiko festgelegt werden. Auch die Festlegung der erforderlichen Unterlagen iiber die Defini-
tion der physischen und funktionellen Merkmale und Schnittstellen ist zur Konfigurations-
identifizierung zu zédhlen [vgl. Sayn-99a, S. 23]. Nachdem die Konfigurationsdokumente for-
mell erstellt wurden, iibernimmt die Konfigurationsiiberwachung die Steuerung von Ande-
rungen an den Konfigurationseinheiten. Dabei ist der Ablaufplan der Anderungsdurchfiihrung
weitgehend mit dem Ablauf der DIN 199 Teil 4 identisch [vgl. Allm-99, S. 24f]. Das Konfi-
gurationsaudit dient der formalen Priifung des Ausfiihrungsstandes einer Konfigurationsein-
heit oder des Gesamtproduktes [vgl. Sayn-99a, S. 24]. Die Konfigurationsbuchfiihrung
formalisiert die Dokumentation und Berichterstattung. Sie beginnt ab der erstmaligen Erzeu-
gung von Konfigurationsdaten und erméglicht iiber die Dokumentation von Anderungsantri-
gen und deren Durchfiihrungsstand die Riickverfolgbarkeit der Anderung auf die Bezugskon-
figuration [vgl. Sayn-99a, S. 24].

Das Konfigurieren stellt eine Syntheseaufgabe und eine besondere Form des Konstruierens
dar. Der Begriff Konfigurieren beschreibt die schrittweise Zusammensetzung und
Ausprigung (Parametrierung) von Komponenten zu einem Gesamtsystem (Konfiguration)
unter Einhaltung vorgegebener Restriktionen und vorgegebener Ziele [vgl. Kiihn-01, S. 3, vgl.
CuGii-91, S. 37]. Dabei miissen folgende Punkte gegeben sein [GiiIKK-99, S. 61]:

» Eine Spezifikation der Aufgabe (Konfigurationsziele), die insbesondere angibt, welche
Anforderungen die zu erzeugende Konfiguration erfiillen soll.

» Eine Menge von Objekten der Anwendungsdomine (Dominenobjekte) und deren
Eigenschaften (Parameter).

» Eine Menge von Relationen und Restriktionen zwischen den Objekten. Dabei sind fiir
die Konfigurierung insbesondere auch die kompositionellen Beziehungen von
Bedeutung.

» Wissen (Kontrollwissen) {iiber die Vorgehensweise bei der Konfigurierung
(LOsungssteuerung).

' Die Bezugskonfiguration entspricht in der Fahrzeugentwicklung dem sogenannten ,,Lead-Fahrzeug®.
? Konfigurationseinheit meint in diesem Zusammenhang eine beliebige Kombination aus Hardware, Software
oder Dienstleistung.
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Grundlage des Konfigurierens ist das in geeigneter Art und Weise vorhandene
Doménenwissen. Zur Losung einer Konfigurierungssaufgabe und dem Erzeugen einer
Konfiguration wird dieses Wissen ausgewertet. Konfigurierungsaufgaben sind iiberwiegend
durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet [Runt-06, S. 10]:

» GroBer Losungsraum: Die Anzahl der prinzipiell moglichen Konfigurationen kann sehr
grof} sein.

» Riicknahme von Entscheidungen: Wihrend der Konfigurierung miissen z. T. Entschei-
dungen getroffen werden, die spéter nicht mehr haltbar sind und zuriickgenommen wer-
den miissen, um zu einer annehmbaren Losung zu gelangen.

» Hierarchisches Vorgehen: Eine Konfiguration ist in vielen Anwendungsbereichen eine
Hierarchie von Komponenten, daher ist fiir den Konfigurierungsvorgang hiufig eben-
falls eine hierarchische Gliederung zu empfehlen (z. B. top-down Vorgehen).

> Behandlung von Abhingigkeiten: Abhédngigkeiten zwischen den Konfigurierungsobjek-
ten sind von zentraler Bedeutung, denn darauf aufbauend wird die Konfigurierung
durchgefiihrt. Eine effiziente und adidquate Reprisentation und Verarbeitung ist daher
unerlésslich.

Die Produktentwicklung eines Fahrzeuges stellt im Sinne obiger Begrifflichkeiten einen Mix
aus konstruktivem Entwerfen (Planen) und Konfigurieren dar. Durch die Entwurfstitigkeiten
werden neue Komponeten entwickelt. Sie erweitern die Doméne mit neuen Objekten und
neuem Wissen. Durch die Konfigurationstitigkeiten werden die Objekte miteinander in
Zusammenhang gestellt. Beim Ausleiten einer Konfiguration werden diese Relationen
ausgewertet. Um eine Konfiguration als Losung der Gesamtmenge eindeutig zu bestimmen,
muss zum einen das hinterlegte Wissen konsistent sein, zum andern miissen die
Anforderungen an die Losung in Form von Startbedingungen zur Berechnung der Losung
definiert werden.

Mit der Virtualisierung der Produktentwicklung bekommt das Konfigurationsmanagement
eine neue und grundlegende Bedeutung. Virtuelle Prototypen miissen planvoll erstellt und im
DMU abgesichert werden. Es ist zwingend notwendig, Klarheit iiber die eingearbeiteten bzw.
noch nicht eingearbeiteten Anderungen und iiber den fiir diesen Augenblick giiltigen Gesamt-
zustand zu haben. Die wachsende Anzahl von Produktvarianten erhéht die Komplexitéit und
die Bedeutung des Konfigurationsmanagements als Managementansatz [Sayn-99b, S. 111f].
Auch die Tatigkeiten des Konstrukteurs verdndern sich durch das Konfigurationsmanage-
ment. Anstatt zu konstruieren wird immer mehr konfiguriert. Dabei muss sich der
Konstrukteur spétestens dann intensiv mit der Thematik der Konfigurationsidentifizierung, —
tiberwachung und —buchfiihrung beschiftigen, sobald er seinen Konstruktionsumfang in den
Gesamtzusammenhang des Endproduktes einbetten will. Um nicht in negativer Weise von der
kreativen Innovationstitigkeit des Konstruierens abzulenken, muss das
Konfigurationsmanagement fiir den Konstrukteur moglichst einfach gestaltet sein. Unter dem
Aspekt der Kundenintegration kommt auch den Produktkonfiguratoren des Vertriebs eine
wachsende Bedeutung zu. Die Abgrenzung zwischen entwicklungsseitigen und
vertriebsseitigen Produktkonfiguratoren geschieht iiber die Produktmerkmale. Vertriebsseitige
Konfiguratoren enthalten nur diejenigen Merkmale, die zur externen Vielfalt beitragen
wohingegen die entwicklungsseitigen auch Merkmale der internen Vielfalt enthalten.
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3.4.6.4.1 Produktkonfigurationssysteme

Die zentralen theoretischen Grundlagen des Konfigurierens sind ein Schwerpunkt der
Forschung auf dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz (KI) [GiiKK-99, S. 61]. Produktkon-
figurationssysteme1 (PKS) sind zu den wissensbasierten Expertensystemen2 zu zdhlen
[GUKK-99, S. 61]. Expertensysteme lassen sich anhand ihrer Aufgaben wie in folgender Ab-
bildung dargestellt untergliedern [vgl. Runt-06, S. 9, vgl. Stein-05, S. 11]:

Expertensysteme

Syntheseaufgaben Analyseaufgaben

| Konstruktion | | Diagnose || Klassifikation

Planung

Abbildung 3-47: Klassifizierung von Expertensysteme

Durch die Verwendung von Expertensystemen wird versucht, Expertenwissen durch Wis-
sensakquisition und die Umsetzung dieses Wissens in eine maschinenlesbare Form system-
technisch fiir Anwender nutzbar zu machen. Fiir die Entwurfstitigkeit in der Produktentwick-
lung umfasst diese Unterstiitzung die effiziente Suche nach passenden Produktkonfiguratio-
nen in einem Suchraum. Dieser Suchraum wird durch die Kombinationsméglichkeiten samtli-
cher Produktkomponenten aufgespannt. Die Kundenanforderungen und die intendierte Funk-
tion des Produktes unterscheiden die Menge der erlaubten Losungen von der Menge der syn-
taktisch moglichen Losungen (Suchraum). Ziel ist eine Konfiguration, welche die
Kundenanforderungen abdeckt und konform zur Wissensbasis ist (d.h. diese nicht verletzt).

Die Forschung zur Kiinstlichen Intelligenz bietet Formalismen zur Représentation und Verar-
beitung von benotigtem Konfigurierungswissen. Im Gegensatz zu konventionellen Program-
men, die Algorithmen auf eine Datenbasis anwenden, verkniipfen Expertensysteme die Da-
tenbasis zu Wissen und wenden auf dieses Problemlosungsstrategien an. Die Problemlo-
sungskomponente enthilt die Methoden und Logiken zur Bearbeitung der Konfigurierungs-
aufgabe auf Basis des hinterlegten Wissens und der hinterlegten Daten [vgl. Pup-01, S. 13,
vgl. GoFH-90, S. 17]. Wesentlichstes Element dieser Daten ist bei der Fahrzeugkonfiguration
die Produktstruktur.

! Synonym werden auch die Begriffe Produktkonfigurator, Variantenkonfigurator oder Konfigurator verwendet
? Definition bei [Giint-92, S. 1]
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Abbildung 3-48: Aufbau wissensbasierter Expertensysteme

Die Wissenserwerbskomponente dient zur Erfassung und Modifikation des Doméinenwissens.
Uber Ontologien, Klassifizierung, Regeln, Restriktionen u. 4. werden Beziehungen zwischen
den Komponenten und deren Merkmalen und Parametern hergestellt. Das Wissen wird auch
als Beziehungswissen bezeichnet. Die Reprédsentationskomponente liefert die Begriindung,
wie es zu der jeweiligen Losung gekommen ist und stellt Transparenz her [vgl. Li-03, S.
73ff].

Grund fiir den Entwurf von Konfigurationssystemen ist die hohe Zahl von Freiheitsgraden,
die ein Konfigurieren von Hand nur schwer erlauben und fehlertrichtig machen. Die Kern-
funktionen des Produktkonfigurationssystems ermoglichen vor allem die Unterstiitzung des
Anwenders in den drei Bereichen Angebotserstellung, Konstruktion und Arbeitsvorbereitung
[GrSc-05, S. 55]. Seit Mitte der 90er Jahre gewinnt das Konfigurationssystem im Vertrieb des
Unternehmens immer mehr an Bedeutung [Li-03, S. 17]. Hier werden Konfigurationssysteme
im Bereich des Computer Aided Selling (CAS) zur Angebotserstellung zumeist in Verbin-
dung mit CRM-Anwendungen eingesetzt. Basis der Produktkonfiguration sind die Kundenan-
forderungen. Der Produktkonfigurator wendet auf dieser Basis Konfigurationsregeln und ak-
tuelle Preisangaben an und ermittelt einen giiltigen Losungsvorschlag fiir den Kunden. Bei
den vertriebsorientierten Produktkonfiguratoren wird zwischen der Produkt- und der nachfol-
genden Preiskonfiguration unterschieden, welche jedoch zumeist ein eigenes technisches Mo-
dul des Konfigurators darstellt [vgl. Li-03, S 16 u. 58]. Zusatzfunktionen der Konfiguratoren
sind unter anderem die Bereitstellung von Produktinformationen und Argumentationshilfen,
Kostenermittlung, Module zur Datenpflege, Stiicklistenerstellung sowie die Erstellung von
Arbeitsplanen [GrSc-05, S. 55]. Hinzu kommen bei einigen Systemen auch die Fihigkeit zur
Visualisierung der Produkte und die Mdglichkeit zur Schnittstellenintegration zu PPS- und
CAD-Systemen [GrSc-05, S. 55]. Automobilhersteller verwenden zunehmend Produktkonfi-
guratoren, um dem Kunden iiber das Internet ein individuell konfiguriertes Auto anbieten zu
konnen. Aber auch im allgemeinen Maschinenbau, in der Unterhaltungselektronik oder im
Textilhandel werden Produktkonfiguratoren vermehrt eingesetzt. Diese Vertriebslastigkeit
spiegelt sich auch in einigen Definitionen des Begriffs Produktkonfigurationssystem wieder
[vgl. Li-03, S. 12].
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Das Produktkonfigurationssysteme ist idealerweise in die Systemwelt eines Unternehmens
eingebunden. Die Aktualitit der Daten kann durch eine Integration bzw. Schnittstellen zu
ERP- und PDM-Systemen sichergestellt werden. Durch die Integration mit CAD-Systemen
konnen die konfigurierten Produkte in 3D-Visualisierung dargestellt und Zeichnungsunterla-
gen oder Berechnungen direkt zugeordnet werden. In diesem Zusammenhang kann zwischen
,»Add-On Konfiguratoren* und ,,Integrierten Konfiguratoren* unterschieden werden [vgl. Li-
03, S. 95]. Wihrend erster als ,,stand-alone“-System eine redundante Datenbasis zu CRM,
PPS oder ERP Systeme aufbauen und sich damit besonders fiir den AuBBendienst eigenen, sind
letztere zumeist in ERP-Systeme integriert und nutzen deren Datenbasis [vgl. Li-03, S. 95].
Derartige Konfiguratoren sind beispielsweise der R/3-Variantenkonfigurator von SAP, der
Oracle Produktkonfigurator in Oracle Applications und der BaaN Konfigurator [vgl. Li-03, S.
12]. Besonders SAP bietet einen integrierten ERP-Variantenkonfigurator an, der eng mit den
Applikationen PLM, SRM und CRM verkniipft ist. Wie bereits dargestellt liegt besonders in
der Integration dieser Systeme ein Schliissel zum Erfolg. Das Konfigurationsmanagement
stellt eine weitere Anwendung dar, die durch diese Integration wesentliche Potenziale aus-
schopfen kann.

3.4.6.4.2 Methoden der wissensbasierten Konfiguration

Methoden zur wissensbasierten Konfigurierung unterscheiden sich z. T. sowohl in der Art der
Wissensmodellierung als auch in der Weise, wie Konfigurierungsentscheidungen getroffen
werden.

Strukturbasierte Konfiguration:

Die strukturbasierte Konfiguration orientiert sich an der Struktur des Dominenmodells
[Kiihn-01, S. 5]. Das Doménenwissen wird durch Onthologien strukturiert. Die Struktur wird
durch zwei Formen von Hierachien gebildet. Die Zerlegungshierarchie (partonomische
Hierarchie) stellt die kompositionelle Abhingigkeit zwischen den Objekten dar. Der
strukturelle Aufbau ergibt sich durch die Zuordnung von Komponeten iiber ,,besteht aus‘
bzw. ,,ist Teil von* Relationen. Die Spezialisierungshierarchie (taxonomische Hirarchie)
beschreibt und gliedert die Objekte (mit Parametern) anhand ihrer Eigenschaften iiber ,,ist
ein® Relationen [vgl. Kunt-01, S. 4f; vgl. Kiihn-01, S. 4f]. Eine solche Begriffshierarchie
beschreibt generisch die Menge der moglichen Losungen, die der Konfigurationsprozess bis
zum Erreichen der Losungskonfiguration schrittweise einschrianken soll [Kiihn-01, S. 4f].

Zerlegungshierarchie Spezialisierungshierarchie
(partonomische Hierarchie) (taxonomische Hierarchie)
| Konstruktilonsobjekt |
[ Achse || Rad ||Rah|men|| Tlur || Blc|>ck ||Zyli:1der|| Kollben| [ Lkw ]| PKIW |
| Korlnbi || CoLpé || Dielsel || Ber|12in ||Automatikl |Schaltund

Abbildung 3-49: Beispiel fiir partonomische und taxonomische Hierarchie

Diese Strukturierung des Wissens ermoglicht es, auf hohem Abstraktionsniveau allgemeine
Beschreibungen der Objekte und deren speziellen Auspriagungen zu spezifizieren [Runt-06, S.
13]. Fiir den Konfigurierungsvorgang erlaubt dies sowohl ein Top-Down- ("Dekomposition
von Komponenten,) als auch ein Bottom-Up-Vorgehen ("Aggregation von Komponenten*),
orientiert an dem Aufbau der Komponentenstruktur [vgl. CuGii-91, S. 45]. Die
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Konfigurierung selbst lauft stufenweise ab, wobei jeder Schritt eine Konfigurations-
entscheidung darstellt und Testen, Simulation oder Uberpriifung mit Constraint-Techniken
enthalten kann [KrWH-04, S. 82].

Durch die generische Beschreibungen von Objekten entsprechend den Objektklassen und die
Verwendung von Vererbungsmechanismen werden bei der strukturbasierten Konfiguration
redundante Beschreibungen eingeschrinkt oder gar vermieden [GiiKii-99, S. 5f]. Ein Nachteil
dieses Verfahrens besteht darin, dass kleine Verdnderungen in der Spezifikation grof3e Effekte
haben konnen (Schwelleneffekt). Zusitzlich werden getroffene Fehlentscheidungen mitunter
erst spat festgestellt (Horizonteffekte) [Stum-00, S. 19]. Die zentrale Voraussetzung des
strukturbasierten Ansatzes ist die Strukturiertheit der Doméne.

Regelbasierte Konfiguration:

Grundprinzip der regelbasierten Konfiguration ist die Formulierung von Wissen in Form von
assoziativen Regeln bestehend aus Bedingungs- und Aktionsteil (wenn ,,.Bedingung* dann
»Aktion®) [vgl. Kiihn-01, S. 4]. Der Bedingungsteil spezifiziert wann eine Regel aktiviert
werden soll. Sind alle Bedingungen ertfiillt, so werden die Aktionen im Aktionsteil ausgefiihrt.
Fiir die Auswahl einer Regel aus einer Konfliktmenge an aktuell anwendbaren Regeln
existierten domédnenunabhingige (z.B. Auswahl der aktuellsten oder speziellsten Regel) und
auf Doménenwissen basierende (z.B. Priorititen, Bewertungsfunktionen, Metaregeln)
Vorgehensweisen [vgl. Kiihn-01, S. 4].

Es wird zwischen datenorientiertem (Vorwirtsverkettung) und zielorientiertem
(Riickwirtsverkettung) Inferenzmechanismus' unterschieden [vgl. Runt-06, S. 11]. Bei der
Vorwirtsverkettung werden vorliegende Fakten mit dem Bedingungsteil verglichen, wobei
gepriift wird, welche Regeln ausfiihrbar sind. Bei der Riickwirtsverkettung dagegen werden
die Aktionsteile erfasst und mit einem Ziel verglichen. Regeln, deren Aktionsteil das Ziel
enthalten, werden in einer Menge zusammengefasst, aus der schlieBlich eine Regel
ausgewihlt wird. Der Bedingungsteil der ausgewdéhlten Regel ist dann das neue Ziel.
Regelbasierte Systeme fiir die Konfigurierung verwenden i.a. einen vorwirtsverkettenden,
also datenorientierten Inferenzmechanismus [Kiihn-01, S. 4].

Neben der Beschreibungsmoglichkeit von kausalen Abhédngigkeiten zwischen Objekten liegen
die Stdarken des regelbasierten Ansatzes in der Repridsentation und Evaluierung von
heuristischen Abhiéngigkeiten [Runt-06, S. 11]. Regelbasierte Systeme weisen jedoch
erhebliche Unzuldnglichkeiten bei der Wissensakquisition, der Sicherstellung der Konsistenz
der Wissensbasis, der Modularitit, der Adaptierbarkeit der Systeme, der Riicknahme von
Entscheidungen bei Konflikten und der Integration von Benutzer Anweisungen auf [vgl.
GiiKii-99, S 3; vgl. Runt-06, S. 12]. GUNTER und Kiihn empfehlen die Verwendung der
regelbasierten Konfiguration nur als Erginzung zu anderen Methoden [vgl. GiiKii-99, S 3].

Constraintbasierte Konfigurierung

Constraints definieren Beschrankungen und Beziehungen zwischen Konfigurierungsobjekten
bzw. zwischen den Attributen der Objekte [vgl. HoKr-03, S 3]. Sie dienen zum einen dazu,
aus vorhandenen Eigenschaften spezifische Eigenschaften abzuleiten, und zum anderen zur
Validierung der Konsistenz der aktuellen Konfiguration (constraint satisfaction) [Runt-06, S.
14]. Werden Constraints iiber ihre Variablen in Relationen gesetzt ensteht ein Constraint-
Netz. Wird eine Eigenschaft in diesem Netz im Zuge der Konfiguration mit einem Wert
belegt, so ergibt sich durch Anwendung des Netzes (constraint propagation) eine
Einschrinkungen des Losungsbereiches [vgl. HoKr-03, S. 3]. Ziel ist eine Konfiguration, in

! Inferenz: computergestiitzt gezogene Schlussfolgerung
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der Eigenschaften und Zusammensetzung aller Komponenten bekannt sind und alle
Constraints erfiillt werden [Kunt-01, S. 5].

Da das Constraint-Netz erst wiahrend des Konfigurierungsvorgangs inkrementell aufgebaut
wird (d.h. mit dem schrittweisen Aufbau der Losung entsteht nach und nach das Constraint-
Netz), sollte ein Constraint-System dementsprechend den inkrementellen Aufbau des
Constraint-Netzes erlauben. AuBerdem ist es je nach Anwendungsdoméne erforderlich, dass
das Constraint-System in der Lage ist, unterschiedliche Arten von Constraints (z. B.
symbolische, numerische, extensionale, funktionale, usw.) zu verarbeiten [vgl. Runt-06, S.
14]. Ein wesentliches Problem ist die Komplexitit von Constraint-Problemen. Sie sind
teilweise nicht effizient mit einem Algorithmus zu 16sen. Haufig kann daher nicht jeder
einzelne Wert propagiert werden, sondern nur jeweils die Ober- und Untergrenzen eines
Attributs bzw. Parameters. Das Constraint-System sollte demnach einen Kompromiss
zwischen Effizienz und Qualitét erlauben [vgl. Runt-06, S. 14]. Die constraintbasierte
Konfiguration eignet sich besonders zur flexiblen Beschreibung von ungerichteten
Abhingigkeiten und Auflosung selbiger [Kiihn-01, S. 5].

Fallbasierte Konfigurierung

Der fallbasierte Ansatz geht davon aus, dass Wissen {iber bereits geloste
Konfigurierungsaufgaben innerhalb einer Fallbibliothek vorliegt und zur Losung neuer
Aufgaben benutzt werden kann. Die Grundannahme besteht darin, dass dhnliche Probleme zu
dhnlichen Losungen fiihren. Dabei konnen auch beliebige Teillosungen in die
Losungsfindung mit einbezogen werden [vgl. GiiKii-99, S. 7]. Generell lassen sich zwei
Vorgehensweisen zur Auswahl von fallbasiertem Wissen aufzidhlen [vgl. GiiKii-99, S. 7]:

» Einen hinreichend dhnlichen Fall suchen und das Ergebnis adaptieren
(transformational analogy).

» Auswahl des fallbasierten Wissens in individuellen Schritten. Hierbei kann die
Fallbasis als Kontrollwissen der Konfigurierung betrachtet werden (derivational
analogy).

Unabhingig von der Auswahl muss eine meist umfangreiche Adaptierung des fallbasierten
Wissens an das aktuelle Problem vorgenommen werden. Weiterhin sind die angebotenen
Losungen meist konservativ und i. A. nicht kausal erkldrbar [vgl. GiiKii-99, S. 7].

Ressourcenbasierte Konfigurierung

Bei der ressourcenbasierten Konfiguration werden die Beziehungen der Komponenten nicht
direkt iiber ihre Aufbaustruktur sondern indirekt iiber den Austausch von Ressourcen
dargestellt [vgl. HoKr-03, S. 2]. Ressoucen sind abstrakte Leistungen, die von dem System
oder einzelnen Teilen des Systems bendtigt werden. Technische Ressourcen sind
beispielsweise Stromverbrauch oder Speicherkapazidt, wirtschaftliche Ressourcen sind
beispielsweise Preis oder Wartungsaufwand [GiiKii-99, S. 7]. Es wird von dem

Prinzip ausgegangen, dass eine Komponente eine Menge von Ressourcen fordert bzw.
anbietet. Der Problemlosungsprozess beruht auf initialen Ressourcenforderungen als
Aufgabenstellung, die sukzessive in einem iterativen Prozess durch Hinzunahme weiterer
Komponenten ausgeglichen werden (Bilanzierung) [vgl. Kiihn-01, S. 5].

Im folgenden Beispiel wird die Resource ,,Personenbeforderung® von der Komponente
»Systemumgebung® gefordert. Diese stellt die Ressource ,,Kraftstoff* zur Verfiigung. Aus
dem Komponentenkatalog kann eine Losung entsprechend der folgenden Abbildung
konfiguriert werden.
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Konfigurationsaufgabe Komponentenkatalog
Personen- \__\ [ESystem-"1
pbeférderung Ressource Komponente Ressource
bendtigt stellt

bereit

Losung Antriebs- ~_SEEEEEEL > Personen-
Strom- kraft heférderung
ersorgung
i\ 2 | "N Antriebs-
kraft

Personen- Antriebs-
o) TS > Generator 8-> Ladestrom
heférderung kraft
R Ladestrom ........... Strom_
Antriebs- ersorgung
kraft

Ladestrom

>.

Abbildung 3-50: Ressourcenbasierte Konfiguration

Der Vorteil der ressourcenbasierten Modellierung von Konfigurierungsproblemen wird in
dem geringeren Wartungsaufwand gesehen, der sich ergibt, weil abstrakte Ressourcen eine
langere Lebensdauer aufweisen, als konkrete Komponenten [Runt-06, S. 15].

Verhaltensbasierte Konfigurierung

Als verhaltensbasierte Konfigurierung wird die Erweiterung der struktur-, regel-, constraint-,
ressourcen- oder fallbasierten Konfigurierung um Verhaltenswissen bzgl. des zu
konfigurierenden Systems bzw. der Konfigurierungsobjekte bezeichnet [vgl. Runt-06, S. 16].
Dabei wird das Komponentenverhalten entsprechend als Spezifizierungshierarchie, Regel,
Constraint-Netz, Ressource oder durch Zuordnung eines Verhaltensmodells zu den
Losungsfillen einer Fallbibliothek modelliert [vgl. Kiihn-01, S. 5ff]. KUHN untersucht die
verschiedenen Konfigurationsmethoden auf ihre FEignung fiir das verhaltensbasierte
Konfigurieren. Er kommt zu dem Ergebnis, dass die Integration verhaltensbasierter Methoden
in die strukturbasierte, constraintbasierte und fallbasierte Konfigurationsmethodik vorteilhaft
fiir den Konfigurationsprozess genutzt werden kann [vgl. Kiihn-01, S. 5ff].

Die Eignung der dargestellten Konfigurationsmethoden ist hidufig durch den Aufbau der
Domine und die Moglichkeiten zur Wissensakquisation und Darstellung beeinflusst. Die
Konfiguratoren, die vielfach in Wissenschaft und Forschung entwickelt wurden, verwenden
zur Losung von Konfigurationsaufgaben zumeist eine Kombination der dargestellten
Methoden. Fiir die Konfiguration von Fahrzeugen scheint der strukturbasierte Ansatz
aufgrund der hohen Strukturiertheit der Domidne sinnvoll. Eine Ergdnzung durch
regelbasierte, constraintbasierte und ressourcenbasierte Ansitze sowie die verhaltensbasierte
Konfiguration erscheint sinnvoll und kann sicherlich fiir Kontrollmechanismen genutzt
werden. Die fallbasierte Konfiguration erscheint aufgrund der extrem hohen Anzahl von
moglichen Konfigurationen, von denen eine grole Anzahl nicht einmal durch den Kunden
nachgefragt werden, wenig hilfreich.

3.5 Integration von Produkt und Prozess

Gleichgiiltig, ob man wissenschaftliche oder an Anwender gerichtete Veroffentlichungen,
Forschungsprogramme oder Verlautbarungen von Anbietern betrachtet: Kaum ein anderer
Begriff wird so oft genannt wie Integration, um eine wiinschenswerte Eigenschaft von Infor-
mationssystemen zu artikulieren [Fran-94, S. 22]. Als Unternehmensbestandteil darf die Sys-
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temintegration jedoch nicht isoliert betrachtet werden. Sie betrifft alle Bereiche des Unter-
nehmens: Organisationen, Prozesse, Produkte und Systeme. Als Basis integrierter Geschifts-
abldufe und Strukturen miissen integrative Produkt- und Prozessmodelle entwickelt werden,
durch die eine informationstechnische Durchgéngigkeit gewéhrleistet werden kann. Nur auf
Basis solcher Modelle ist eine systemtechnische Integration durchfiihrbar. Auf strategischer
Ebene wird die Integration durch Ansitze wie das Produktlebenszyklusmanagement voranget-
rieben.

3.5.1 Integrative Produkt und Prozess Modelle

,,Mit den wissenschaftlichen Erkldarungen der Welt verhilt es sich wie mit den Automodellen: Alle paar Jahre
kommt ein neues, verbessertes Modell auf den Markt. Und alle paar Jahre wird es von einem neuen, verbesserten
Modell abgelost.*

Wolfgang J. Reus, (deutscher Fachjournalist, 1959 - 2006)

Der heutige Einsatz von informationstechnischen Systemen im Produktentwicklungsprozess
beschrinkt sich in der Regel auf wenige Produktlebensphasen. Die proprietdren rechnerinter-
nen Produktmodelle dieser Systeme konnen dementsprechend nur Informationen des jeweils
relevanten Ausschnitts des Lebenszyklus darstellen [vgl. Heeg-05, S. 2]. Bei der Koppelung
dieser Systeme entstehen Informationsverluste und hohe Aufwinde zur Konvertierung der
Produktmodelle. Zur Behebung dieses Missstandes ist eine digitale Produktbeschreibung no-
tig, die iiber den gesamten Produktlebenszyklus und iiber Unternehmensgrenzen hinweg ein-
setzbar ist. Die Bestrebungen eine solche ganzheitliche und diszipliniibergreifende digitale
Produktbeschreibung zu entwickeln, entstammen dem Produkt-Lebenszyklus-Management
(PLM). Sie fiihrten zu dem von SEILER geprigten Begriff des integrierten Produktmodells
(IPM) und in weiterer Folge zur Normung von Produktmodellen im Rahmen der ISO 10303
[Seil-85, in Polly-96, S. 11]. Dem Ansatz des integrierten Produktmodells liegen hauptsich-
lich die folgenden drei Forderungen zugrunde [GrAP-93, S. 6]:

» Abbildung von Produktinformationen aus allen Phasen des Produktlebenszyklus,

» Vereinigung von verschiedenen physikalischen Produkteigenschaften,

» Beriicksichtigung der Sichtweise eines Anwendungsgebietes.

SEILER formuliert fiir das integrierte Produktmodell das Prinzip der Modellkohérenz (Aus-
schluss von Modelltransformation), das Datenakkumulationsprinzip (Speicherung der Ergeb-
nisse eines Erzeugungsvorganges zur Reduzierung von Interaktionszeiten) und das Assoziati-
onsprinzip (Informationselemente sind durch Inferenzregeln ableitbar) und schldgt zur besse-
ren Ubersichtlichkeit bereits eine Teilmengenbildung des Modells durch Partialmodelle vor
[Poll-96, S. 11].

Auf dieser Grundlage baut PATZOLDs Definition des integrierten Produktmodells auf [Pitz-
91, in Polly-96, S. 12]:
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PATZOLD 1991

Ein integriertes Produktmodell basiert auf der Abbildung aller relevanten Produktmerk-
male, die in den einzelnen Produktlebensphasen entstehen, mittels kohdrenter Partialmodel-
le unter der Beschreibung der zugehorigen anwendungsorientierten Semantik der Produkt-
merkmale in Form von Produktmodellsichten.

Ein Partialmodell definiert eine abgeschlossene Menge von Objekttypen sowie deren se-
mantischen Zusammenhénge als Teilmenge eines Produktmodells, die eine anwendungs-
unabhiéngige Klasse von Produktmerkmalen beschreiben. Die Objektmengen der Partialmo-
delle sind disjunkt, d. h. die Durchschnittsmenge zweier Partialmodelle ist die leere Menge.

Eine Produktmodellsicht definiert ein anwendungsorientiertes Informationsmodell unter
Einbeziehung aller Produktmerkmale der relevanten Partialmodelle des integrierten Pro-
duktmodells. Die Objektmenge E der Produktmodellsichten (PS) sind konjunkt, d. h. die
Durchschnittsmenge zweier Produktmodellsichten muss nicht die leere Menge sein.

Zur Vermeidung von Redundanzen in den Partialmodellen des Modells erweitert POLLY
diese Definition durch die Forderung nach einer Grundstruktur [Poll-96, S. 13]:

POLLY 1996

Ein integriertes Produktmodell beinhaltet die Abbildung aller relevanten Produktmerkma-
le, die in den einzelnen Lebensphasen entstehen, auf der Basis einer einheitlichen, allgemei-
nen, lebensphaseniibergreifenden und redundanzfreien Grundstruktur.

Partialmodelle stellen Spezialisierungen der gemeinsamen Grundstruktur zur Unterstiit-
zung einzelner Lebensphasen dar. Alle Partialmodelle erhalten durch die gemeinsame
Grundstruktur eine konsistente Basis. Die Spezialisierung der Partialmodelle fiir einzelne
Produktlebensphasen erfolgt nach einer einheitlichen und fiir alle Partialmodelle giiltigen
Methode, die die strukturelle Kohirenz aller Partialmodelle im integrierten Produktmodell
sicherstellt. Die Konstruktionsmengen der einzelnen Partialmodelle sind zueinander seman-
tisch disjunkt.

Beispiele fiir Partialmodelle eines integrierten Produktmodells konnen sein [PaSu-91, S. 3]:

» Das Technische Modell: Hier ist die Gestaltung des Entwurfsobjekts von der Bau-
gruppe bis hin zum Einzel- und Normteil und deren Beziehungen untereinander durch
die technische Objektstruktur spezifiziert.

» Das Geometrische Modell: Dieses Modell enthilt alle Geometrie- und Topologiein-
formationen der darzustellenden Objekte bzw. die Struktur des Gesamtobjekts.

» Das Technologische Modell: In diesem Modell sind die technologischen Objekte wie
Arbeitsplan, Stiickliste, NC-Programme, Fertigungsauftrige usw. definiert.

Das integrierte Produktmodell muss so spezifiziert werden, dass es alle Funktionen der Pro-
duktverarbeitung unterstiitzt [vgl. Arno-05, S. 31ff]. Die Produktdaten werden dabei nicht nur
zur Bewertung der Produktgestalt in digitaler Form aufgebaut. Sie konnen auch als digitale
Prototypen zur Simulation des Produktverhaltens genutzt werden [AnTr-00, S. 16].

Im Zuge der Prozessorientierung und unter dem Einfluss von Konzepten wie Simultaneous
Engineering, Lean Produktion, Fraktale Fabrik oder Business Prozess Reengineering wurde in
der Industrie verstirkt versucht, die Ablauf- und Aufbauorganisation zu optimieren [vgl.
Gros+02, S. 33]. Die Parallelisierung von Produktentwicklung und Produktionsprozessent-
wicklung im Sinne des Simultaneous Engineering forciert eine integrierte Betrachtung von
Produkt und Prozess. So wurden Ansitze zur integrativen Modellierung von Produkten und
Prozessen entwickelt und fiihrten zur Weiterentwicklung der integrierten Produktmodelle zu
Integrativen Produkt und Prozess Modellen IPPM). Die gemeinsame Betrachtung birgt
besonders in der Konstruktion und Fertigungsplanung Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung
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[Eigner / Stelzer 1997]. Zur gemeinsamen Modellierung von Produkten und Prozessen wur-
den sowohl in Wissenschaft und Forschung als auch durch Softwareanbieter Methoden und
Tools entwickelt. Wichtige wissenschaftliche Beitrage lieferten die Projekte: DICAD,
IMPACT, PISA, MARITIM, QCIM, sowie die Arbeiten aus den Sonderforschungsbereichen
336, 346, 361 und 396. Viele der entwickelten Ansitze und Modelle wurden auch in der
ISO10303 aufgegriffen. Zusitzlich haben sich zahlreiche Dissertationen mit integrierten Pro-
duktmodellen befasst, unter anderem POLLY, BREXEL und UNGERER. Die Bandbreite an
Methoden und Modellen ist entsprechend gro8.

In dieser Arbeit steht der Umgang mit Produktmodellen in der Praxis der Automobilentwick-
lung im Vordergrund. Nachfolgend werden daher die in Softwareanwendungen eingefiihrten
Modelle dargestellt. Sie spiegeln die Anwendbarkeit und den Nutzen heutiger Modelle wie-
der, zeigen aber auch deutlich die Schwachstellen und Probleme auf. Da diese Arbeit auf-
grund der Detailltiefe eines praxisbezogenen Rahmens bedarf und vor dem Hintergrund des
PEP-PDM Projektes der BMW AG entstand, konnen die firmenspezifischen Gegebenheiten
der BMW AG nicht auBBer Acht gelassen werden. Ein Schwerpunkt wird daher nachfolgend
auf die Produktvariantenstruktur der SAP AG gelegt werden miissen.

3.5.1.1 PPR-Hub

Bei dem PPR-Hub handelt es sich um die digitale Fertigungslosung der Firma Delmia, einem
Tochterunternehmen der franzosischen Dassault Systeémes. PPR steht fiir Produkt, Prozess,
Ressource. Der PPR-Hub besteht aus drei unabhédngigen Komponenten: dem Engineering-
Hub, dem Manufacturing-Hub und dem Enterprise-Hub. Der Engineering-Hub ordnet das
Produktwissen, der Manufacturing-Hub verwaltet Fertigungswissen. Die Integration von Un-
ternehmensanwendungen in den Engineering-Hub und den Manufacturing-Hub erfolgt mit
Hilfe des Enterprise-Hubs. Es lassen sich Standard-Software, wie z.B. PDM- oder ERP-
Systeme und unternechmensspezifische Software, wie z.B. Host-Systeme, iiber APIs an den
PPR Hub anbinden. Das Fundament des PPR Hub stellt das DELMIA-Datenmodell dar, mit
den Entitdten Produkt, Prozess und Ressource sowie optional weiteren, durch den Benutzer
definierbaren Sichten auf die Daten. Die Objekte des PPR Hubs konnen iiber frei konfigurier-
bare Attribute beschrieben werden. Der PPR Hub ist speziell fiir die Fertigungsplanung kon-
zipiert. Im PPR Navigator werden die Planungsinformationen iibersichtlich dargestellt und
verwaltet. Ebenso steht ein ausgekliigeltes Berichtswesen zur Verfiigung. Uber den PPR Hub
Gateway steht weiterhin eine Moglichkeit zum Datenaustausch gemdl STEP AP203 und
AP214 zur Verfiigung.

3.5.1.2 Teamcenter

Teamcenter ist ein integriertes Programm-Paket zum Produktdatenmanagement der Siemens
AG'. Es ist sowohl fiir das Management verschiedener CAx Dokumente als auch weiter Pro-
duktdaten konzipiert.

Teamcenter lésst sich in die folgenden Komponenten gliedern:

Community Collaboration

Compliance Management

Engineering Process Management

Enterprise Knowledge Management

Maintenance, Repair and Overhaul

Manufacturing Process Management

Program and Project Management

VVVVVVY

! Teamcenter war ein Produkt des US Softwareherstellers Unigraphics Solutions GmbH, welche 2007 durch die
Siemens AG iibernommen wurde.
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» Systems Engineering
» Sourcing Management
» Lifecycle Visualization
Das Engineering Process Management verwaltet Geometriedaten, Produktstrukturen, die fiir
die Entwicklung relevanten Dokumente sowie alle wihrend der Produktentwicklung, -
fertigung und -pflege ablaufenden Prozesse. Neben den grundlegenden PDM-Funktionen
stellt Teamcenter einen Produktstruktureditor zur Konfiguration der Produkte zur Verfiigung.
Die Produktstruktur ist hierarchisch aufgebaut. Mit ihr kdnnen:
» Produktkonfigurationen mit all ihren Verdnderungen wihrend des ganzen Lebenszyk-
lus definiert, geindert und verwaltet werden.
» leistungsfihige Suchfunktionen zur Orientierung in groBen Stiicklisten verwendet
werden.
» Alternativteile in Stiicklisten definiert werden.
» komplexe logische Zusammenstellungsvarianten (z. B.: Ausstattungsvarianten, unter-
schiedliche Reifegrade) erstellt werden.
» Dbeliebige Ansichten von Stiicklisten (Fertigungsstiicklisten, Einkaufsstiicklisten, etc.)
erzeugt und grafisch verglichen werden.
Ergiinzt werden diese Funktionalititen durch das Anderungsmanagement und Moglichkeiten
zur standortiibergreifenden Zusammenarbeit und Datenverteilung.

3.5.1.3 SAPIPPE

Das Integrierte Produkt- und Prozess-Engineering (iPPE) wurde von der SAP zur Unters-
tiitzung des integrierten Produktentstehungsprozesses fiir variantenreiche Produkte entwickelt
[vgl. SAP-Ola, S. 14]. Es schafft die Moglichkeit, Produktstruktur, Prozessstruktur und
Fabrikstruktur in einem gemeinsamen Modell dokumentieren zu kénnen [vgl. Kohl-05, S.
227]. Das iPPE Modell umfasst die Objekttypen ,, Knoten* und ,,.Beziehung‘ sowie Objekte
zur weiteren Detaillierung der Knoten (Varianten, Alternativen, Konzepte) [Kohl-05, S. 228].
Knoten und Beziehungen werden fiir die Anwendungsbereiche Produktstruktur, Prozessstruk-
tur und Fabrikstruktur unterschiedlich ausgeprégt [Kohl-05, S. 229].

Produktstruktur Prozessstruktur Fabrikstruktur

Arbeitsplan
Aktivitat

Abbildung 3-51: Integriertes Produkt- und Prozess-Engineering (iPPE)
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Die Knoten werden iiber die Beziehungen zu einer Struktur verbunden. Die Art der Bezie-
hung kénnen kundenspezifisch angepasst werden und werden durch das System anhand der
beteiligten Objekte definiert [vgl. Kohl-05, S. 230]:

» ,Part of* Beziehung: zwischen Knoten der Produktstruktur

» ,.Sequenzbeziehung: Zwischen Knoten eines Arbeitsplans

» ,,Zuordnung®: zwischen Knoten unterschiedlicher Anwendungsbereiche.

Die iPPE-Produktstruktur ist in die drei Ebenen Produktklassen, Produktvariantenstruktur
(PVS) und Baukisten gegliedert [vgl. Kohl-05, S. 232]:

» Das Klassensystem dient der Beschreibung eines Produktes. Zur Abbildung von Pro-
duktfamilien, Produktlinien, Modellreihen usw. konnen Klassenhierarchien und Ver-
erbungsmechanismen genutzt werden [vgl. Kohl-05, S. 233].

» Die Produktvariantenstruktur (PVS) umfasst die eigentliche Produktdokumentation.
Sie wurde auf Basis des Standards STEP AP214 entwickelt [vgl. SAP-Ola, S. 14] und
kann im Gegensatz zur Stiickliste auch Varianten einer Einzelkomponente abbilden
und zu verschiedenen Produktkonfigurationen zusammenfiihren [vgl. Kohl-05, S.
233].

» Baukisten bilden nicht konfigurierbare Produktteile ab, welche zum Zweck der Wi-
derverwendbarkeit im Rahmen des Variantenmanagements gebildet werden [vgl.
Kohl-05, S. 233]. Dabei konnen jedoch auch werksspezifische Zerlegungen (Mehr-
fachbaukasten) und variantenabhingige Zerlegungen (Variantenbaukasten) einer
Komponente angelegt werden.

Da diese Arbeit auf der Produktvariantenstruktur der SAP AG aufsetzt und sich an deren No-
menklatur anlehnt, soll an dieser Stelle ndher auf die wesentlichen Knotentypen eingegangen
werden:
Als Einstieg in die Produktstruktur dienen Einstiegsknoten (). Sie verfiigen iiber Varianten
(Einstiegsvarianten) und Alternativen. Unter dem Einstiegsknoten wird einstufig oder mehr-
stufig die Produktstruktur mit den Strukturknoten und dem dazugehérigen Varianten gepflegt.
Sichtknoten (44) dienen der Gliederung der Produktstruktur. Uber sie kann die Erzeugniss-
truktur abgebildet werden. Um die Struktur verstandlich zu gestalten, erhalten die Knoten
iblicherweise sprechende Namen, welche die Strukturstufen sinnvoll benennen. Fiir bestimm-
te Verwendungen konnen auch verschiedene Sichten auf ein Produkt oder bestimmte Teile
davon aufbaut werden. Sichtknoten haben keine Varianten und Alternativen.
» Sichten konnen Einstiegsknoten untergeordnet sein.
» Sichten konnen untergeordnete Sichten haben.
» Den Sichten konnen Strukturknoten untergeordnet werden.
Die Strukturknoten (3) stehen fiir die Funktionen des Produktes bzw. Bauteils, deren
konkrete Auspriagung die Varianten sind. Strukturknoten haben Positionsvarianten (PV) und
Alternativen. An den Positionsvarianten stehen die konkreten Materialien oder die Kopfmate-
rialien einer Baugruppe bzw. eines Baukastens. Die Detaildaten der Positionsvarianten un-
tergliedern sich in:
» Grunddaten: Angaben zum Material an der Variante, Farbschema, Rohmaldaten zum
Material, Beziehungswissen, Administrationsdaten.
» Einstiege: werkspezifische alternative Auflosung.
» Produktklassen: Differenzierungen, falls die Variante in verschiedenen baubaren Klas-
sen verwendet wird und pro Klasse das Beziehungswissen, die Konfiguration oder das
Kennzeichen Standardvariante variiert.
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» Klassifizierung: Moglichkeit, die Varianten nach bestimmten Kategorien zu bewerten,
zu suchen und zu sortieren, unabhiingig von der Zuordnung des Knotens zu einer Pro-
duktklasse.

» Dokumente: Dokumente zur Variante.

» Texte: Langtexte zur Variante.

> Status: Statuswerte, die die Variante erreichen kann, Zieldatum, Verantwortlicher.

Baukastenknoten (&%) dienen als Einstieg in einen Baukasten und dienen technisch dazu,
alle zusammengehorigen Baugruppen zu sammeln.

-~ Produktlinie XY
Antrieb
Achse
f i Positionsvarnante PV0002
—- Material MO0012345
Getriebe

ﬁl g Varnantenbaukasten VBK012345

Abbildung 3-52: Beispiel einer einfachen Produktvariantenstruktur

Die Variantenkonfiguration wird in der PVS iiber das Beziehungswissen beschrieben. Dieses
wird am Strukturknoten der PVS hinterlegt. Das Beziehungswissen wird durch Auswahlbe-
dingungen und Constraints gebildet [vgl. Kohl-05, S. 243]. Die Auswahlbedingungen werden
durch die Kennzeichen Musskomponente, Mehrfache Auswahl und Prioritdt definiert. Zur
Pflege von Constraints werden die Klassenmerkmale des Produktes verwendet. Sie konnen
am Knoten auf ein fiir diesen Knoten giiltiges Varianzschema beschrinkt werden. Die Pflege
des Beziehungswissens kann in der SAP Syntax oder in einer Kundensyntax erfolgen [vgl.
Kohl-05, S. 244]. Uber die Merkmale wird definiert bzw. ausgeschlossen, wann eine Variante
giiltig sein soll. Bei Filterung der PVS wird das hinterlegte Beziehungswissen gegen die im
Filter gesetzten Merkmale ausgewertet. Im Anhang B findet sich eine Aufstellung der in die-
ser Arbeit verwendeten Syntax.

3.5.14 DCiPDM

Der wesentliche Unterschied zwischen dem integrierten Produkt- und Prozess-Engineering
(1PPE) und dem bei der DaimlerChrysler AG entwickelten integrierten Prozess und Datenmo-
dell iPDM) ist eine neue Art der zugrunde gelegten Produktstruktur bzw. —dokumentation,
die sog. Verbindungsdokumentation [vgl. Jani-04, S. 52]. Durch die Verkniipfung von Bautei-
len iiber Verbindungspositionen konnen die Bauteilinformation so zur Verfiigung gestellt
werden, dass kein Informationsverlust durch Aggregation, wie er in einem Stiicklistenbaum
auftreten wiirde, entsteht [vgl. Jani-04, S. 52]. Prozessinformationen werden direkt und im
Zusammenhang mit den betroffenen Bauteilen dokumentiert [vgl. Jani-04, S. 52].

Durch die Verbindungsdokumentation werden die Bauteile iiber die Verbindungsposition in
einer flachen Netzstruktur und nicht in einer hierarchischen Struktur verkniipft [vgl. Jani-04,
S. 53]. Dabei reprasentiert die Verbindungsposition die Bauteilverkniipfung im Rahmen eines
Fertigungsschrittes. Die flache Strukturierung wird dadurch erreicht, dass fiir eine weitere
Verbindungsposition nicht auf die zusammenfassende Verbindung des vorherigen Fertigungs-
schrittes referenziert wird, sondern iiber neu zu verbauende Einzelteile Beziehungen zwischen
den Verbindungspositionen hergestellt werden. Dadurch kann jedes Bauteil in beliebig viele
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Verbindungen eingehen und jede dieser Verbindungen ist entsprechend dokumentiert [vgl.
Jani-04, S. 53f].

Zur Modellierung des Herstellungsprozesses lédsst sich dieser iiber die Reihenfolge der Ver-
bindungserstellung als so genannter Vorrangsgraph modellieren [vgl. Jani-04, S. 55]. Der
Vorranggraph beschreibt die zwingend notwendige logische Reihenfolge bei der Verbin-
dungserstellung [Jani-04, S. 55]. Alle Informationen mit Einzelteilbezug konnen somit dem
Einzelteil zugewiesen werden, wihrend die Verbindungsposition alle Informationen enthalt,
die zur Verbindung der Einzelteile notwendig sind (beispielsweise Arbeitsplan-, Betriebsmit-
tel- oder Layout-Informationen) [vgl. Jani-04, S. 55].

v Verbindungsposition m Prozessposition L) Reihenfolge von
. . . ([TP2) Prozesseinzelschritten
Einzelteilposition/ . -
A Fabrikposition
Zusammenbau
A ZBwird aus Vn

v—-v\fnist\forgangervon\."m Betriebsmittelposition generiert

Abbildung 3-53: iPDM von DaimlerChrysler'

Das Datenmodell des iPDM wird durch weitere Objektmodelle ergénzt, die die Moglichkeiten
zur Modellierung des Produktes und Prozesses vervollstandigen.
Diese Objekte sind die [vgl. Jani-04, S. 57]:

» Prozessposition: zur Beschreibung der Verfahren zur Verbindungsrealisierung

» Betriebsmittelposition: zur Dokumentation von Betriebsmitteln und Ressourcen

» Fabrikposition: zur Dokumentation des Herstellungsortes innerhalb des Fabriklayouts
Die Verbindungsposition biindelt die verschiedenen Objekte einer Verbindung, es ist jedoch
auch eine direkte Zuordnung der obigen Objekte zur Produktposition moglich. JANIA erwei-
tert das Datenmodell des iPDM noch um ein weiteres Objekt zur Dokumentation von Funkti-
onsbeziehungen. Diese biindeln Einzelteile nicht nach ,,mechanischen‘ Gesichtspunkten, son-
dern beeinflussen einander iiber die Funktionserfiillung [vgl. Jani-04, S. 103]. Uber die Funk-
tionsposition kann unter Verwendung eines weiteren Vorranggraphen eine funktionale Sicht
auf das Produkt erzeugt werden [vgl. Jani-04, S. 103f].

! nach [Jani-04, S. 62]
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3.5.2 Ansiétze zur Systemintegration

»Wenn iiber das Grundsitzliche keine Einigkeit besteht, ist es sinnlos, miteinander Pldne zu schmieden.
Konfuzius (chinesischer Philosoph, 551 v. Chr. — 429 v. Chr.)

Die Systemarten der CAx-, PDM- und ERP-Systeme finden sich hdufig mehrfach in den Sys-
temlandschaften der Fahrzeughersteller wieder. Besonders im CAD-Bereich sind Multi-CAD-
Installationen keine Seltenheit [vgl. SeWa-05, S. 83]. Grund hierfiir sind die konstruktions-
technischen Anforderungen, die von unterschiedlichen Systemanbietern unterschiedlich gut
erfiilllt werden, beispielsweise fiir die Modellierung mechanischer oder elektronischer Bau-
gruppen. Zwinge, die liber die Systemanbieter vorgegeben werden wie z.B. durch eine enge
CAD/PDM-Integration, konnen in Folge auch zur Verwendung mehrerer PDM-Systeme fiih-
ren. Im Sinne eines durchgingigen Informationsflusses miissen diese Systeme entlang des
Produktentstehungsprozesses integriert werden. Hierliber herrscht bereits seit CIM-Zeiten
Einigkeit.

Die Integration ist nicht Selbstzweck. Ziel ist die Unterstiitzung der Unternehmensprozesse
durch eine adidquate Informationsbereitstellung und —erfassung. Dabei birgt die Optimierung
der Prozessschnittstellen hohere Potentiale als die Optimierung einzelner Prozessschritte.
Nicht alle Unternehmensprozesse sind von der Integration zwischen CAD, PDM und ERP-
Systemen betroffen. Prozesse der Personalwirtschaft (hire-to-retire) werden beispielsweise
nicht tangiert. Die Integration betrifft nur diejenigen Prozesse, die Produktdaten nutzen oder
erzeugen. PDM wird dabei iiberwiegend durch ,,Produktdatenproduzenten* und ERP vor-
nehmlich durch ,,Produktdatenkonsumenten® verwendet.

Abbildung 3-54: Geschiftsprozessunterstiitzung von PDM und ERP'

Zu Beginn des Herstellungsprozesses werden die Einzelteile konstruiert und das Gesamtpro-
dukt mehr und mehr durch die CAD-Modelle beschrieben. Die CAD-Modelle werden dabei
mit der Produktstruktur verkniipft, welche wiederum zur Ausleitung der Stiickliste und somit
zur Nutzung in der Auftragsabwicklung dient. Eine bidirektionale Integration der Systeme ist
fiir die Verbindung der Geometriewelt und der Stiicklistenwelt wesentlich.

Noch bevor die ersten CAD-Modelle entstehen - in der Initialphase eines Entwicklungspro-
jektes - wird das Produkt lediglich durch beschreibende Dokumente wie z.B. eine Anforde-
rungsliste abgebildet. Mit dem Entwerfen der ersten Bauteile iibernehmen die CAD-Modelle
und daraus abgeleitete Geometrien einen wesentlichen Anteil an der Produktdokumentation.
Sie werden als Quelle fiir die verschiedensten Untersuchungen und Prozesse herangezogen
[vgl. Schi-02, S. 20ff].

" nach [vgl. SaIm-05, S. 64]
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Mastergeometrie Modifizierte Analyse- und Spezialdaten
oder konvertierte Simulations- aus anderen
Mastergeometrie werkzeuge Anwendungen

ey,
e

Hallgeometrien

/ Features
/

Ausdetaillierte
Geometrie

Geometrie
defeatured”
Hullgeometrien '

Facettengeometri

HEUM
THT

Rasterbilder
Technische
Produkt
Doku

Abbildung 3-55: CAD-Modelle als Mastergeometrie'

Die Beziehung zwischen Dokumenten - wie z.B. den CAD-Modellen - und Artikeln ist in der
Regel eine n:m Beziehung. Einem Artikel konnen 2D-Zeichnungen, 3D-Modelle, Berechnun-
gen, Simulationsergebnisse, Textdokumente, technische Dokumentationen usw. zugeordnet
werden. Anders herum kann auch ein einzelnes Dokument, z.B. eine Basiszeichnung oder
eine Montageanleitung fiir mehrere Artikel giiltig sein” [vgl. EiSt-01, S. 53ff]. Neben der
Mehrdeutigkeit in der Zuordnung addiert auch die Moglichkeit zur Strukturbildung weitere
Komplexitit bei der Referenzierung zwischen Dokumenten und Artikeln.

Bei Dokumenten kann die Strukturbildung zum einen zur besseren Ubersichtlichkeit erfolgen
[vgl. Arno-05, S. 91]. Zum anderen wird eine Strukturierung dann nétig, wenn eine Mehr-
fachverwendung eines Dokumentes moglich ist. Bei Mehrfachverwendung ist nur so sicher-
gestellt, dass ein eingebettetes Dokument immer den aktuellsten Stand darstellt [vgl. EiSt-01,
S. 100]. Nicht zuletzt stehen jedoch Teilmodelle eines 3D-Zusammenbaumodells in einem
strukturellen Zusammenhang. Wihrend die Beziehungen eines Zusammenbaus bei 2D-
Anwendungen nicht in den CAD-Dokumenten abgelegt werden, werden sie in 3D-
Anwendungen mit verwaltet und die CAD-Dokumente der Teilmodelle somit logisch zu
Strukturen verkettet.

"nach [vgl. Schi-02, S. 26]

? Dariiber hinaus konnen Dokumente auch losgelost von Artikeln existieren z.B. Normen, allgemeine Anweisun-
gen, Formulare. Dies fiihrt zunéchst zu einer erweiterten Betrachtung des Dokumentenmanagements und weiter
zu Begriffen des Content-Management (CM) und Knowledge-Management (KM) sowie Enterprise Content
Management (ECM).
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(] CAD-Modell Zusammenbau
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Abbildung 3-56: Dokumentenstruktur aus Zeichnungen und Modellen

Die Strukturinformationen werden je nach CAD-System unterschiedlich verwaltet - als Struk-
turdateien, als Verweise auf den Speicherpfad der Einzelteilmodelle oder als separate integ-
rierte Modelle [vgl. Arno-05, S. 179]. Damit entsteht ein wesentliches Problem bei der Integ-
ration von CAD- und PDM-Systemen.

Da die Zuordnung zwischen Dokument und Artikel nicht 1:1 sein muss, muss auch die Do-
kumentenstruktur nicht identisch zur Produktstruktur sein. Wird in einem Zusammenbau ein
Einzelteil mehrfach verbaut, so findet es sich es auch mehrfach im CAD-Modell und dem
entsprechenden CAD-File. In der Produktstruktur wird das Dokument jedoch nur einmal ab-
gelegt und erhilt als Attribut die Stiickzahl. Zusétzlich konnen in der Dokumentenstruktur
weitere Dokumente aus nicht CAD-Anwendungen verwaltet werden (vgl. Bild 2-26). Die
Logiken der Strukturbildung miissen in einer CAD-PDM-Schnittstelle ausgewertet und die
Strukturen richtig zugeordnet werden konnen.

Auch die Stiickliste ist nicht direkt kompatibel zur Produktstruktur. Existieren in der Produkt-
struktur mehrere Positionsvarianten ergibt sich die Stiickliste erst durch die Konfiguration der
Struktur.

Dokumentenstruktur Produktstruktur Stuckliste

@
1x @ Al AT

Referenzierung X @ Konfigurierung >3 Bl R | MG Rt
x | P2 1%
3

2x | P3 |[2x | P3

1% [Pa || 1x |P4

A= Assembly / P =Part / P* = Alternative / D = Drawing

Abbildung 3-57: Dokumentenstruktur, Produktstruktur und Stiickliste

Die Artikeldaten werden sowohl im PDM als auch im ERP-System abgelegt. Das ERP-
System enthilt jedoch eine ungleich hohere Anzahl von Sachnummern, da hier in aller Regel
auch nicht selbstkonstruierte Teile des Unternehmens wie z.B. MRO Material verwaltet wird.
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Fiir die Konstruktionsteile jedoch stellen die Metadaten des PDM-Systems bereits viele In-
formationen zur Verfiigung, die spéter unter den Sachnummern des ERP-Systems abgelegt
werden. Dies sind beispielsweise klassifizierende und spezifizierende Daten (z.B. Sachnum-
mer, die Benennungen, Mengeneinheiten). Sie miissen zwischen den Systemen synchron ge-
halten werden. Angereichert werden die Artikelstimme im ERP-System mit Attributen wie
Stiickzahl am Lager, Lagerort, Lagerfach, Bestellmengeneinheiten usw. Auch Finanz-, Cont-
rolling- und Vertriebsinformationen werden iiblicherweise nur im ERP-System gespeichert.
Kostendaten und Vertriebsdaten sind bei Konstruktionsentscheidungen jedoch eine wichtige
Eingangsgrofle zur Entscheidungsfindung und miissen fiir die Konstruktion verfiigbar sein.
Eine bidirektionale Koppelung der Systeme ist notig, um eine durchgiingige Prozesskette ge-
wihrleisten zu kénnen. Wenn Versionierung, Zeichnungsnummern, Anderungsantriige oder
Einkaufsentscheidungen mit beriicksichtigt werden miissen, wird die Integration zunehmend
schwieriger zu erreichen und die System- und Prozessschnittstellen schwieriger zu beherr-
schen sein [vgl. Kras-03, S. 6].

Malgeblich bei der Gestaltung der Systemkopplung sind die Geschiftsprozesse und deren
Prozessschnittstellen. In der Automobilindustrie ist der Hauptteil der Aufwendungen fiir die
Erstellung eines Produktes in der Fertigungsvorbereitung angesiedelt. Diese ist durch ein aus-
geprigtes Freigabe- und Anderungswesen und ein flexibles Konfigurationsmanagement ge-
prigt [vgl. PPWi-99]. Bei der Systemkopplung ist daher dem Anderungsmanagement eine
erhohte Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Anderungszyklen in Produktentwicklung, Fertigungsvorbereitung und Auftragsabwick-
lung unterscheiden sich in Anzahl, Radius der Anderungsschleifen und der Dauer der zu wie-
derholenden Prozesse. Zu Beginn eines Entwicklungsprojektes sind die Anderungen vielfilti-
ger und die Radien der Anderungsschleifen kiirzer. Mit zunehmendem Projektfortschritt stabi-
lisieren sich die Produktdaten und werden entlang des Produktherstellungsprozesses weiterge-
leitet. Die Anderungen werden seltener aber zumeist erfolgskritischer, die Radien der Ande-
rungsschleifen groBer und die Dauer der Anderung somit linger.

PDM- und ERP-Systeme miissen diese Anderungen in geeigneter Art und Weise unterstiitzen
und dokumentieren. Sie miissen dabei unterschiedlichen Anforderungen geniigen, was sich
auch auf die Kopplung der Systeme auswirkt und hier beriicksichtigt werden muss.

Prinzipiell gibt es zwei unterschiedliche Wege, wie die Kopplung der beiden Systeme ausges-
taltet werden kann: Die Losung durch eine vollstindige Systemintegration oder die Imple-
mentierung von Schnittstellen [vgl. Kras-03, S. 6]. Zur Gestaltung von Systemschnittstellen
muss entschieden werden, welches System in welchem Zusammenhang als das fiihrende Sys-
tem agieren soll. Ohne diese Festlegung besteht die Gefahr, die Datenkonsistenz der Systeme
zu gefidhrden. Fiir eine bidirektionale Kopplung der Systeme ist ein sehr differenzierter Auf-
bau der Systemschnittstellen notig. Dieser Aufbau erfordert eine genau Analyse und Festle-
gung der Geschiftsprozesse. Weiterhin muss entschieden werden an welchen Prozessschritten
die Schnittstelle ansetzten soll. Soll beispielsweise eine Teilenummer schon bei Vergabe einer
Sachnummer ins ERP {iibertragen werden oder erst mit der Freigabe des Bauteils? Eine genau
Analyse und Festlegung der Geschiftsprozesse ist fiir die Integration der Systeme in noch
hoherem Malle erforderlich, da hier die Datenbankstrukturen so angepasst werden miissen,
dass sie sowohl den Erfordernissen des PDM als auch des ERP geniigen [vgl. Kras-03, S. 7].
Gelingt es, die Integration in der Art zu realisieren, dass die Konstruktion nicht in ihren noti-
gen Freirdumen und der fiir den Konstruktionsprozess notigen Flexibilitdt beschnitten wird,
kann mit der Integration ein flexiblerer Umgang mit Anderungen erreicht werden. Die Pro-
zessschnittstellen sind nicht mehr durch Software-Schnittstellen vorgegeben, sondern einzig
und alleine durch den Prozessablauf bestimmt. Die Frage wann eine Sachnummer in das ERP-
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System iibergeben wird, stellt sich nicht mehr. Sie ist sofort vorhanden und mit einem ent-
sprechenden Anderungsstand einsehbar.

Aus dem PDM Blickwinkel unterscheidet OBERMANN sowie PAUL et al die folgenden drei
Integrationsszenarien:

1) CAD-nahes PDM CAD :"”I ﬁ
2) Unabhangiges PDM |CAD ﬁ
ou ERP

Abbildung 3-58: PDM Integrationsszenarien

&)

3) ERP-nahes PDM CA

1) Das vom CAD-Hersteller gelieferte und aufs Engste mit seinem CAD-System verbundene
PDM-System. Vorteil ist die enge Abstimmung des PDM-Systems auf die Arbeitsweise des
CAD-Systems. Nachteile entstehen in Multi-CAD-Installationen und in der hiufig schlechten
ERP-Kopplung. Auch ist die Flexibilitdt hinsichtlich eines CAD-Systemwechsels einge-
schriankt [vgl. Ober-03, S. 110ff]. Haufig geht die Funktionalitidt nicht iiber eine erweiterte
Zeichnungs- und CAD-Modell-Verwaltung hinaus [vgl. PPWi-99].

2) Die unabhédngigen PDM-Systeme, die weder an ein CAD- noch an ein ERP-System gebun-
den sind. Vorteil ist die zumeist groe Zahl von CAD-Schnittstellen, die sehr eng auf das
CAD-System eingehen. Auch Schnittstellen zu ERP-Systemen sind héaufig vorhanden. Nach-
teil ist der hohe Entwicklungsaufwand, der nur fiir die Verbindungen zu CAD- und ERP-
Systemen anfillt [vgl. Ober-03, S. 110ff].

3) Das aus dem ERP-System gebundene PDM. Vorteile liegen in einer einheitlichen und nicht
redundanten Datenhaltung und dem Entfallen von Schnittstellen. Nachteile konnen der Kons-
truktion durch eine zu hohe Statik erwachsen und durch die steigende Abhingigkeit von ei-
nem einzigen System. Zusitzlich miissen die Zustdndigkeiten fiir das System geklirt sein
[vgl. Ober-03, S. 110ff].

Nach PAUL et al tritt das CAD-gebundene PDM-System immer mehr in den Hintergrund
[vgl. PPWi-99]. Integrierte Systeme wiirden nach PAUL et al dagegen nicht den Anforderun-
gen an ein ausgeprigtes Freigabe- und Anderungswesen und ein flexibles Konfigurationsma-
nagement gerecht. Als Begriindung wird die fehlende Versionsverwaltung von Materialstam-
men z.B. in SAP R/3 und die allgemein eingeschrinkten Moglichkeiten zum Dokumentenma-
nagement (Versionierung, Archivierung) angefiihrt. PAUL et al favorisieren im Jahr 1999
daher die unabhiingigen PDM-Systeme. Sie schlagen eine Schnittstellenlosung iiber kritische
Datenobjekte (Artikel, Produktstruktur, Auftrag) vor, iiber die die Integration der Daten in
einer Abbildungsschicht vollzogen wird [vgl. PPwi-99].

Eine Schnittstellenlosung stellt hdufig und besonders fiir kleine und mittelstindische Unter-
nehmen (KMU), in denen die Abhédngigkeit von Standardsoftware grofler ist, die kostengiins-
tigere dar. Geringere Integrationskosten, Investitionsschutz der bewéhrten kaufminnischen
Standardsoftware, erhohte Betriebsbereitschaft, bessere Performance durch bessere Datenver-
teilung, Flexibilitdt, weniger Datenbankeingriffe und niedriger Schulungsaufwand sind einige
der Griinde, die in einer kleineren Amortisierungszeit resultieren als dies fiir die notwendigen
Investitionen bei einer Vollintegration der Fall wire [Kras-03, S. 7f].
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Inzwischen haben ERP-Anbieter wie die SAP AG ihre Produkte jedoch zu integrierten Lo-
sungen weiterentwickelt. Aus SAP R/3 ist inzwischen mySAP PLM geworden. Mit der Mog-
lichkeit Revisionsstiande fiir Materialien anzulegen, der Integration von Material und Stiicklis-
ten in das Anderungsmanagement und der Weiterentwicklung des Dokumentenmanagements,
wird die Integration von PDM und ERP Bestandteil einer Standardsoftware [HaSc-04, S.
144ff, 176ff, 202f, 208f; Kohl-05, S. 202ff]. Zudem sind ERP-Systeme bereits heute vielfach
an andere Applikationen wie Supplier Relationship Management (SRM), Customer Rela-
tionship Management (CRM), Business Warehouse (BW), Produkt-Planung und Steuerungs-
systeme (PPS), Logistik-Planungssysteme oder andere Accounting Systeme angekoppelt.
Damit sinken die entsprechenden Integrationsaufwendungen. Auch durch ihren hohen Ver-
netzungsgrad im Unternehmen kommt den ERP-Systemen bei der Umsetzung des PLM-
Gedankens damit eine wichtige Rolle zu. Die Frage nach der besten Losung kann somit nicht
mehr allgemeingiiltig beantwortet werden [vgl. KrEG-07, S. 169].

Die Suche nach einer idealen Kopplung von CAD, PDM und ERP kann nur im konkreten Fall
eines Unternehmens erfolgreich sein. Das jeweilige Geschiftsmodell muss fiir die strategische
IT Bebauungsplanung und die Realisierung der CAD-PDM-ERP-Integration bestimmend
sein. In der Praxis gibt es jedoch eine gegenseitige Beeinflussung zwischen Organisation,
Geschiftsprozessen und der systemtechnischen Unterstiitzung. Die informationstechnische
Bebauung folgt sowohl den Verdnderungen des Geschiftsfeldes als auch den veridnderten
technologischen Rahmenbedingungen. Die in den Unternehmen vorhanden Systemlandschaf-
ten unterliegen einer permanenten Anpassung an die unternehmensinternen und externen
Randbedingungen.

Heterogene Systemlandschaften bilden sich durch Fusionen, Aufkiufe oder Kooperationen
der global agierenden Anwenderfirmen [Abra-05, S. 20]. Auch eine unternehmensspezifische
Idealldsung zur Integration der Systemkette kann es vor diesem Hintergrund nicht geben,
wohl aber einen allgemeingiiltigen und gangbaren Weg zur andauernden Optimierung dieser
Kette. Dieser Weg wird heute durch den Begriff PLM beschrieben.

3.5.3 Integrationsbestrebungen am Beispiel der BMW AG

Die BMW AG verfolgte bisher die Strategie eines unabhingigen PDM Systems. Das EDM/
PDM-System PRISMA (Produktdaten-Informations-System mit Archiv) ist eine
Eigenentwicklung der BMW AG. Es entstand aus der Summe der Anforderungen der CAD
Anwender vor dem Hintergrund einer bestehenden komplexen Systemlandschaft und eines
tiber Jahre gewachsenen Altdatenbestandes. PRISMA deckt derzeit folgende Aufgaben ab:

* Integration der technischen Bereiche iiber eine gemeinsame Datenbasis

* Versorgung aller betrieblichen Stellen mit aktuellen und konsistenten CAD-Daten

* Kopplung zwischen CAD-Welt und administrativer Welt

* Informationssystem fiir geometrische Daten

* Zugriff, Identifikation und Verwaltung der Dokumente

* Bearbeitung innerhalb des CA-Anwendungssystems

* Verwaltung der CA-Produktdaten

* Verwaltung der notwendigen administrativen Daten (z.B. Schriftfeld)

* Transfer von Dokumenten zwischen angeschlossenen Rechnern bzw. CA-Systemen

* Bereitstellung der digitalen Referenz (fiir Virtuelle Fahrzeuge und Digital Manufacturing)
In PRISMA werden die fiir den Freigabeprozess relevanten CAD-Dokumente sowie
zusitzliche Dokumente fiir Kinematiken, Hiillen etc. gefiihrt. PRISMA verwaltet die CAD-
Daten anhand von Metadaten. Diese werden in PRISMA wihrend der Speicherung erstellt.
Sie sind unterteilt in Teilestamm, Version und Dokument, wobei die CAD-Daten jeweils in
dem Dokument gespeichert werden.
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PRISMA besteht im Wesentlichen aus einem zentralen Datenbankserver und dezentralen File-
Servern. Wihrend der zentrale Datenbankserver die Metadaten und Zugriffsberechtigungen
verwaltet sowie die Verweise iiber die Ablageorte der Dokumente enthilt, liegen die
Dokumente selbst auf den dezentralen File-Servern. Der lokale CAD-Arbeitsplatz ist sowohl
mit dem Datenbankserver als auch mit dem dezentralen File-Server verbunden. Der Zugriff
auf den File-Server ist erst nach einer positiv verlaufenen Zugriffspriifung moglich.

Die heute angebotenen CAD-Systeme unterscheiden sich in Thren Funktionalitidten und damit
auch im Anwendungsbereich. Fiir die parametrische Konstruktion von mechanischen Teilen
werden in der Praxis beispielsweise andere Systeme eingesetzt als fiir die Modellierung
elektrischer Schaltkreise. Die CAD-Daten werden auch bei der BMW AG mit verschiedenen
CAD-Systemen erstellt. Dies sind im Wesentlichen CATIA V4 und CATIA VS5 der Firma
Dassault Systems und Pro/ENGINEER der Firma PTC.

EnoviaVPM (Virtual Product Manager) der Firma Dassault Systems dient als Schnittstelle
zwischen CATIA V5 und PRISMA. Mit ihm werden die PRISMA-Dokumente strukturiert.
VPM ist in zwei Bereiche aufgeteilt, den PSN-Graph (Product Structure Navigator) und
VPMA (Virtual Product Model Access). Wird VPM gestartet, erscheint zundchst VPMA.
VPMA ist ein Abfragewerkzeug, das den Zugriff auf die in PRISMA gespeicherten Daten
ermoglicht. Der PSN stellt die mit VPMA gefundenen Dokumente grafisch in Form einer
hierarchischen Baumstruktur dar. Er gibt den Daten aus PRISMA eine Struktur. Diese
Struktur wird durch Zuordnung der Teile an die richtigen Knoten der Baumstruktur manuell
aufgebaut. Die Strukturdaten an sich liegen dabei im PRSIMA.

Pro/ENGINEER wird bei der BMW AG vorwiegend zur Konstruktion der Grundmotoren
verwendet. Das PDM-System fiir Pro/ENGINEER ist Pro/INTRALINK. Hier werden die
Modelle, die in Pro/ENGINEER konstruiert werden, verwaltet und abgelegt. Da PRISMA fiir
die, fiir den Freigabeprozess, relevante Datenquelle und fiir den Aufbau der Digitalen
Referenz verantwortlich ist, wird iiber eine weitere Schnittstelle PICANT die Verkniipfung
zwischen den Meta-Daten von Pro/INTRALINK und PRISMA hergestellt. Zusitzlich besteht
die Moglichkeit der Datenkonvertierung von Pro/ENGINEER nach CATIA.

Mit den Moglichkeiten und der Funktionsvielfalt zur parametrischen Konstruktion ist CATIA
V5 im Automobilbau stark verbreitet. Da CATIA V5 zusitzlich die grofite Verbreitung bei
BMW hat, soll im Folgenden auf CATIA V5 néher eingegangen werden.

Um dem Konstrukteur den Zugriff auf die in PRISMA abgelegten Daten aus CATIA V5
heraus zu erleichtern, wurde mit dem ,,Immersive Client” bei BMW ein Fenster vom CATIA

ins PRISMA geschaffen. Dieses ermoglicht es dem Konstrukteur, die wesentlichen
Funktionen von PRISMA direkt im CATIA aufzurufen und auszufiithren.

Der Immersive Client bietet folgende Funktionalitéten:
* Schnellanlage von Dokumenten
* Suchen von Dokumenten
* Lesen und Schreiben von Einzelteilen, Zeichnungen, Containern und Strukturen
* Lesen und Schreiben von verkniipften Daten
* Navigieren in Produktstrukturen
* Modifizieren von Produktstrukturen
* Nachbarschaftssuche
 Riickkonvertierung V5-V4
* Arbeiten mit PRISMA-Arbeitsvorriten



Seite 103

Zusitzlich ist der Immersive Client auch auf dem Betriebssystem XP lauffihig. Da VPM nur
fiir UNIX programmiert ist, war dies ein weiterer Grund den Immersive Client zu entwickeln.

Zusitzlich wurde bei BMW eine auf die Anforderungen der Produktionsbereiche
zugeschnittene Methode ,, T-Basics* entwickelt und als Schnittstelle realisiert. Hierbei werden
(Teil-)Konstruktionen in ZIP-Containern gespeichert und zwischen CATIA V5 und PRISMA
transportiert. Uber diese Schnittstelle wird insbesondere das Arbeiten in tiefen Strukturen, die
komplexe Verwendung von Katalogen (Norm- und Wiederholteile) und die Verwendung von
bauteiliibergreifenden Assoziationen (Links) unterstiitzt. Auch bei der Verkniipfung von
Arbeitsstruktur, Arbeitsverzeichnis und Produktstruktur kommt der T-Basic Methode eine
wichtige Bedeutung zu. Mit ihr wird es ermoglicht, die fiir die Arbeitsstruktur und die fiir die
Produktstruktur bendtigten Daten voneinander abzugrenzen.

Das Produktstrukturmanagement lduft iiber den VPM PSN. Fiir jede Produktkonfiguration
sind die richtigen Teile in der entsprechenden Baumstruktur zu positionieren. Dies ist mit
einem erheblichen Aufwand verbunden. Daher wird heute im PSN nur eine geringe Anzahl
vereinbarter Umfinge aufgebaut, die spiter als Virtuelles Fahrzeug der Produktabsicherung
dienen. Den steigenden Anforderungen der Absicherung, der zunehmenden Variantenvielfalt,
den wachsenden Moglichkeiten zur Produktkonfiguration und der zunehmenden
Virtualisierung kann diese Form der Produktstrukturpflege nicht mehr gerecht werden.
Zukiinftig soll mit der Einfithrung der SAP iPPE die Produktstrukturpflege verbessert werden.
Die konstruierten Umfédnge sollen dabei fiir alle erlaubten Produktkonfigurationen in die
Produktstruktur veroffentlicht werden. Uber Filtermechanismen wird dann eine spezielle
Konfiguration gewihlt und kann anschlieBend an den PSN iibergeben werden. Damit soll es
zukiinftig moglich sein, mehr Fahrzeugkonfigurationen virtuell abzusichern. Der PSN bedient
im zweiten Schritt die weiteren Systeme der Produktabsicherung, die z.B. fiir
Kollisionsuntersuchungen oder Simulationen verwendet werden.

Absicherung heute Absicherung morgen

TypA  TvpB  TypC Typ...

il Tl T
SIS | S| &

S

Abbildung 3-59: Absicherung heute und morgen

Abgesicherte Umfidnge werden heute direkt im Stiicklistensystem TAIS der BMW AG
freigegeben. PRISMA wird aus dem TAIS heraus mit den Ergebnissen der Freigabe
aktualisiert. Zukiinftig wird die SAP iPPE in den Freigabeprozess integriert. Uber ein
Freigabecockpit werden alle relevanten Informationen aus TAIS und PRISMA im SAP zur
Verfiigung gestellt und synchron gehalten.
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Wie im vorangehenden Kapitel aufgezeigt, bestétigt sich hier die heterogene und historisch
gewachsene Struktur der IT-Bebauung. Die im PEP benétigten Applikationen des
Dokumentenmanagements, der Produktstrukturverwaltung und der Stiicklistenverwaltung
sind bei der BMW AG systemseitig getrennt. Uber Schnittstellen werden die Applikationen
im Sinne eines durchgingigen PEP gekoppelt. Durch die systemseitige Trennung der
Funktionen werden auch die prozessseitigen Uberginge betont und Schnittstellenprobleme
sehr deutlich. Die Zusammenlegung der einzelnen Funktionen in ein System 1ost IT-
technische Probleme. Die prozessseitigen wiirden hierdurch jedoch nicht gelost werden.

Zukiinftig mochte die BMW AG die Systeme der Produktentwicklung stidrker mit einander
vernetzen und integrieren. Im Folgenden sind die wesentlichen Applikationen dargestellt, die
in der BMW AG zukiinftig genutzt werden sollen. Die Darstellung soll lediglich einen
Uberblick geben und nicht die tatsichliche Systemvernetzung erfassen.

Lokale Festplatte

CATIA
CA-Arbeitsstruktur

TAIS
Stlickliste

T-Basics

= Speichern &
Klassifizieren nach
PRISMA

= Auswéhlen &

Laden nach Catia

Anlage von
Sach-
Nummern

Freigabe &
Synghronisation

Arbeitsstruktur

Vero6ffentlichen
nach SAP,

Auswahlen & Laden

via PRISMA nach CATIA

PRISMA

Arbeitsverzeichnis

SAP iPPE
Produktstruktur

Abbildung 3-60: Applikationen im PEP der BMW AG

Herzstick und Arbeitswerkzeug des Konstrukteurs ist der CARISMA Client/
Strukturmanager. Dieser ist ein auf dem CAD-System CATIA V5 laufendes Frontend. Uber
dieses erhilt der Konstrukteur Zugriff auf die Funktionen des PDM-Systems PRISMA und
die Produktstruktur in SAP. Zusitzlich hat er den direkten Zugriff auf alle Funktionen des
CATIA VS5 Systems.

In CATIA arbeitet der Konstrukteur voll parametrisch. Er entwickelt dabei im Kontext des
Gesamtfahrzeuges und stellt sich hierzu zunidchst seinen Bauraum aus der SAP
Produktstruktur zusammen. Diesen legt er zusammen mit den von ihm entwickelten
Umfingen in der Arbeitsstruktur ab. Wihrend der Konstrukteur in CATIA arbeitet, werden
seine Daten auf der Ilokalen Festplatte zwischengespeichert. Um verschiedene
Entwicklungsstinde zu sichern und auch fiir Andere verfiigbar zu machen, sichert der
Konstrukteur seine Dokumente nach PRISMA und klassifiziert sie.

Hat das neue Bauteil einen definierten Stand erreicht, veroffentlicht der Konstrukteur sein
Bauteil im SAP System. Damit sind die Umfidnge in der integrierten Produkt- und
Prozessstruktur des SAP-Systems verfiigbar und die Verkniipfung von der Dokumentenwelt
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und der Stiicklistenwelt aufgebaut. Die Lageinformation muss sowohl beim Speichern und
Klassifizieren als auch beim Veroffentlichen mitgezogen werden. Die Systeme miissen dabei
synchron gehalten werden. Die Stiickliste wird aus dem SAP-System heraus im TAIS erzeugt.
TAIS wiederum stellt diese Informationen fiir weitere Systeme zur Produktionsplanung und
Steuerung usw. zur Verfiigung.

3.5.4 Integrationsansatz: Produkt-Lebenszyklus-Management

3.5.4.1 Produktlebenszyklus in der Automobilindustrie

Analog zu allgemein beobachtbaren biologischen Vorgidngen haben auch Produkte aufgrund
des Wandels von Technik, Markt und Gesellschaft nur eine begrenzte Lebensdauer [vgl.
Ever-03, S. 173]. Die Lebensphasen eines Produktes' konnen unter 6konomischen Aspekten
in verschiede Phasen eingeteilt werden. Ein Lebenszyklusmodell ist ein Phasenmodell zur
Gliederung des Existenzzeitraums eines Produkts in verschiedene Abschnitte. Die Lebenszyk-
lusmodelle unterscheiden sich in Anzahl und Benennung dieser Phasen sowie dem Umfang
des Gesamtzyklus. Zur Beschreibung des Produktlebenszyklus zeichnen Phasenmodelle iibli-
cherweise den Umsatz, Gewinn oder Kosten iiber den Lebensphasen des Produktes auf und
fiihren bei der Betrachtung von Produktfamilien oder Giiterkategorien im Allgemeinen zu
einer S-formigen Kurve? [vgl. Wohe-05, S. 109, vgl. EhKL-05, S. 119ff, vgl. EvSc-99b, S. 7-
2, vgl. Meff-00, S. 338ff]. Die vier Hauptphasen der Lebenszyklusmodelle sind Einfiihrung,
Wachstum, Reife und Sittigung. Erweitert werden diese zum integrierten Lebenszyklusmo-
dell durch die Phasen der Produktentwicklung (Produktfindung und Produktrealisierung) und
die Entsorgungsphase [vgl. EvSc-99a, S. 4-44].

Auch die Darstellung als Portfolioanalyse ist im Rahmen der strategischen Produktplanung
iblich. Die Portfolioanalyse dient der optimalen Mischung des Produktsortiments aus innova-
tiven, reifen und alten Produkten. Grundidee ist die Quersubventionierung innovativer, unren-
tabler Produkte durch iltere, profitablere Produkte. Die Portfolioanalyse ergibt sich aus der
gleichzeitigen Betrachtung von Produktlebenszyklus und Erfahrungskurve’. Die bekann-
testen Portfoliomodelle wurden durch Unternehmensberatungen entwickelt. Hierzu gehoren
beispielsweise die Modelle der Boston Consulting Group, das ADL-Modell von A.D. Little,
das Modell von McKinsey und das von Booz, Allen & Hamilton. Die Dimensionen der Mo-
delle sind zumeist variable gehalten, bilden hdufig aber das Marktwachstum iiber dem relati-
ven Marktanteil ab und unterscheiden sich im Detaillierungsgrad der Betrachtung [vgl. Wohe-
00, S. 110ff, vgl. EvSc-99a, vgl. Meff-00, S. 251].

Bei komplexen Produkten ist es sinnvoll, nicht nur den Produktlebenszyklus des Endproduk-
tes sondern auch den der Produktkomponenten zu betrachten. Karosserie, Antriebsstrang und
Elektrik eines Fahrzeuges weisen unterschiedliche Entwicklungen ihrer Lebenszyklen auf.
Wihrend die Haltbarkeit der Karosserien zunimmt, werden mit neuen Antrieben immer hohe-
re Laufzeiten erreicht, wenngleich sich dndernde Abgasnormen zu permanenten Erneuerun-
gen zwingen. Die Lebenszyklusdauer der Elektronik sinkt dagegen aufgrund kiirzerer Techno-

! Neben dem Produkt kénnen auch andere Objekte wie z.B. Unternehmen, Markt, Kunde, Technologie, Personal
usw. Gegenstand einer Lebenszyklusbetrachtung sein, sind hier jedoch nebensichlich.

? Einzelne Produkte folgen nicht grundsitzlich dem idealisierten Verlauf einer S-Kurve [vgl. Ever-03, S. 173]

? Die Erfahrungskurve beruht auf einer Studie der Boston Consulting Group, die den Zusammenhang zwischen
Stiickkosten und der kumulierten Produktionsmenge untersuchte. Bei Verdoppelung der kumulierten Produkti-
onsmenge kann demnach durch Lerneffekte und Massenproduktion eine 20-30% Reduktion der Stiickkosten
erreicht werden [vgl. Wohe-00, S. 108].
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logiezyklen drastisch. Mit dem wachsenden Einsatz von elektronischen bzw. mechatronischen
Komponenten im Fahrzeug gewinnt der Lebenszyklus der Elektronik somit an Bedeutung.
Um dieser Entwicklung Rechnung zu tragen, sind Automobilhersteller heute bestrebt, Mog-
lichkeiten zu schaffen, die Elektrik und Software eines Fahrzeuges im Laufe des Produktle-
benszyklus aktualisieren zu konnen.

Die Dauer eines Lebenszyklus hingt sehr von dem betrachteten Geschéftsfeld ab. So kann
beispielsweise die Lebensdauer eines Maulschliissels durchaus viele Jahrzehnte betragen, die
durchschnittliche Lebensdauer eines Fahrzeuges gibt der VDA heute mit 97 Monaten an,
Multimediaprodukte gelten dagegen bereits nach wenigen Jahren als veraltet und die Lebens-
dauer eines Halbleiters betrdgt bedingt durch kurze Technologiezyklen nur noch etwa 2,5 Jah-
re.

Sowohl unternehmensbestimmte Faktoren wie Qualitédt, Preis und Service als auch externe
Bedingungen wie Kundenwiinsche, Technologiezyklen, Konkurrenzsituation, wirtschaftliche
und gesetzliche Rahmenbedingungen beeinflussen die Dauer des Produktlebenszyklus. Dabei
konnen sich diese Einflussfaktoren mitunter gegenldufig auf den Umsatz eines Produktes
auswirken. Eine GesetzmifBigkeit des Lebenszyklus ldsst sich weder empirisch belegen noch
theoretisch ableiten und auch die Phasenbestimmung ist erst ex post durchfiihrbar [vgl. Meff-
00, S. 343].

3.5.4.2 PLM als Integrationsansatz

Wihrend der Aussagewert des Lebenszykluskonzepts aus obigen Griinden einzuschrinken ist,
haben sich vor dem Hintergrund des Lebenszyklusgedankens andere Konzepte wie beispiels-
weise das Life-Cycle-Design im Engineering und das Life-Cycle-Costing im Controlling
herausgebildet. Der umfassendste Ansatz, der auf dem Lebenszyklusgedanken aufbaut, ist der
des Produkt Lebenszyklus Managements (PLM) [vgl. Meff-00, S. 346].

Verschiedene PLM-Definitionen wie die der Fachzeitschrift CIMdata oder die Definition des
Arbeitskreises Product Lifecycle Management Operations-Reference-Model (PLOR) im
VDMA machen deutlich, dass es sich bei PLM um ein strategisches Geschiftsmodell und
kein IT-System handelt [vgl. CIM-02, S. 1; vgl. Grop-06, S. 26]. In den Liebensteiner Thesen
des Sendler Circles wird diese Sichtweise durch Anbieter von Software und Service fiir den
Produktentstehungsprozess bestétigt [SeWa-05, S30]:

» Product Lifecycle Management (PLM) ist ein Konzept, kein System und keine (in sich
abgeschlossene) Losung.

» Zur Umsetzung/Realisierung eines PLM-Konzeptes werden Losungskomponenten be-
notigt. Dazu zéhlen CAD, CAE, CAM, VR, PDM und andere Applikationen fiir den
Produktentstehungsprozess.

» Auch Schnittstellen zu anderen Anwendungsbereichen wie ERP, SCM oder CRM sind
Komponenten eines PLM-Konzeptes.

» PLM-Anbieter offerieren Komponenten und/oder Dienstleistungen zur Umsetzung von
PLM Konzepten.

Eine griffige Definition des PLM Begriffs wird in der Studie ,,Benefits of PLM* der IBM
Corporation und des ITM der Ruhr Universitit Bochum gegeben: Produkt Lebenszyklus
Management ist ein strategischer Managementansatz bestehend aus integrierten Methoden
und Werkzeugen zur kooperativen Erzeugung, Verwaltung und Anwendung aller produktre-

levanten Engineering Informationen im gesamten, verteilten Produktlebenszyklus [vgl. Lesz-
05, S. 8].
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Getrieben durch den steigenden Einsatz von mechatronischen’ Systemen im Fahrzeug und
den damit steigenden Anforderungen an die Integration verschiedener Fachdisziplinen entlang
des gesamten Produktlebenszyklus gewinnt PLM weiter an Bedeutung. ABS, ESP, elektroni-
sche Motorsteuerung oder Automatikgetriebe gehoren zur Standardausstattung moderner
Kraftfahrzeuge. Weitere Beispiele fiir die Verwendung von Mechatronik liefern Entwicklun-
gen wie Drive-by-Wire, Telematik oder Hybridantriebe. Mechatronik addiert nicht nur einen
direkten Kundennutzen zum Produkt, sondern ist zumeist auch billiger als eine rein mechani-
sche Losung. Softwarekomponenten unterstiitzen zudem das Postponement, die Verschie-
bung der Variantenbildung an das Ende des Produktionsprozesses. Beispiele hierfiir sind die
Anpassung der Motorsteuerung an lokale gesetzliche Bestimmungen oder zur Steuerung des
Kraftstoffverbrauches sowie die Moglichkeit, Displays auf die Sprache des Endkunden zu
programmieren [vgl. CIM-06, S. 3ff]. Bei der Entwicklung mechatronischer Systeme kom-
men die Fahrzeugbauer an die Grenzen ihrer aktuellen Moglichkeiten. So zeigen die Analysen
von Riickrufaktionen, dass zunehmend die Software Probleme in der Produktnutzung verur-
sacht. Unzureichende Standards zur Integration von Mechanik, Elektrik und Software, das
Fehlen einer gemeinsamen Datenbasis, die zumeist ineffizienten Organisationsstrukturen stel-
len Hemmnisse einer erfolgreichen Produktentwicklung dar [vgl. CIM-06, S. 6ff]. Mit PLM
konnen diese Hemmnisse beseitigt werden. PLM bringt Losungsansitze sowohl auf der Da-
ten-, Prozess- und System- als auch der Organisationsebene.
So zidhlen zu den wichtigsten PLM Methoden [vgl. Abra-05b, S. 7]:
Freigabemanagement,
Anderungsmanagement,
Konfigurationsmanagement,
Variantenmanagement,
Kollaboratives Engineering,
Multidisziplinédres Engineering,
Front Loading von Verifikationsprozessen,
Concurrent/Simultaneous Engineering,
Produktklassifikation/ Gruppentechnik.
PLM Konzepte betrachten aber auch die Integration der Organisationsstrukturen und der in-
volvierten Mitarbeiter. Zu den unterstiitzenden Konzepten in diesem Bereich gehoren:

» Objektzugriffsmanagement,

» Rollenmanagement,

» Sichten Management,

» Skill Management
sowie die entsprechenden Personalentwicklungskonzepte und das Akzeptanz-Management.
[vgl. Abra-05b, S. 7].

VVVVVVVYVYY

ABRAMOVICI sieht eine enge Verkniipfung zwischen dem PLM Ansatz und dem Digital
Engineeringz. PLM umfasst demnach diejenigen Methoden und IT Werkzeuge zur Unterstiit-
zung der Management-Prozesse, die fiir ein erfolgreiches Digital Engineering erforderlich
sind [Abra-05c, S. 11]. Auch die Ergebnisse der Studie ,,Benefits of PLM* zeigen, dass sich
PLM heute immer noch auf die Produktentwicklung fokussiert. Die spidten Phasen Vertrieb

' Mechatronik ist eine Ingenieurwissenschaft, die die Funktionalitiit eines technischen Systems durch eine enge
Verkniipfung mechanischer, elektronischer und datenverarbeitender Komponenten erzielt.

? Digital Engineering umfasst alle neuen Konzepte und Methoden fiir die rechnergestiitzte Bearbeitung operati-
ver Engineering-Aufgaben, die Integration der benétigten IT-Werkzeuge und die neuen Organisationsstrukturen
zur projektbezogenen, interdisziplindren und unternehmensiibergreifenden Zusammenarbeit [vgl. Abra-05c, S.
10f].
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und Service greifen heute noch kaum auf PDM Funktionen zu. Die virtuelle Produktentste-
hung im Sinne des Digital Engineering und die reale Produktentstehung, welche produktions-
technische Aspekte sowie logistische und betriebswirtschaftliche Prozesse beinhaltet, sind
getrennt. Die Uberwindung dieser Trennung sehen erfolgreiche PLM Anwender als den wich-
tigsten Schwerpunkt zukiinftiger PLM Aktivitdten. Ziel ist vor allem die Integration der
PDM- und ERP-Welt. Organisatorische Barrieren auf Mitarbeiter- und Prozessebene miissen
dabei iiberwunden werden. Insbesondere die Prozessintegration gestaltet sich schwierig, da
Engineering Prozesse kreative, iterative Vorginge sind, wihrend sich betriebswirtschaftliche
Prozesse eher durch festgelegte, klar definierte Vorgidnge auszeichnen [vgl. AbSc-05, S. 13ff].

Die Studie ,,Benefits of PLM* zeigte drei wesentlich Strategien zur Integration der IT-
Systeme im Sinne eines durchgiingigen bidirektionalen Informationsflusses auf: die bereits in
Kapitel 2.2.4.2 PDM-Systeme erwéhnte Schnittstellenlosung, die Integration von PDM- und
ERP-Systemen und zusitzlich Losungen iiber Integrationsplattformen wie z.B. SAP NetWea-
ver, Seebeyond oder IBMWebshere. Als Grundlage fiir Serviceorientierte Architekturen
(SOA) und Business Process Management (BPM) erhalten EAI-Losungen weitere Impulse.
Die zentrale Komponente unternehmensiibergreifender PLM-IT-Infrastruktur ist die logische
Vernetzung und Integration verschiedener Produkt-, Prozess- und Projektdatenmodelle [vgl.
Abra-05b, S. 7].

Zur Beurteilung von PLM Ldsungen wurde das Aachener Modell entwickelt. Es beurteilt fol-
gende Hauptfunktionen der PLM-L6sungen:

1. Produktplanung
2. Projektmanagement
3. Produktstrukturierung
4. Dokumentenverwaltung
5. Anderungs- und Konfigurationsmanagement
6. Kollaboration
7. Systemintegration und -management
Zu den erweiterten PLM-Funktionen, die im Aachener Modell bewertet werden gehoren:
1. Fertigungsplanung
2. Beschaffung
3. Qualitditsmanagement
4. Dienstleistung, Wartung und Instandsetzung
5. Umweltschutz / Arbeitssicherheit
6. F&E Controlling

3.5.4.3 PLM Einfithrung

Sowohl fiir PDM als auch fiir PLM wurde eine Reihe von spezifischen Vorgehensmodellen
entwickelt. Eine kritische Betrachtung der wesentlichen PDM Vorgehensmodelle findet sich
bei [Trip-02, S. 47ff]. TRIPPNER entwickelt dariiber hinaus ein eigenes PDM Einfiihrungs-
modell, welches sich dadurch auszeichnet, das nach der Initial- und Strukturierungsphase eine
kontinuierliche Betreuung und Weiterentwicklung des PDM einsetzt, welche Konzeption,
Umsetzung, Betrieb, Adaption und Migration beinhaltet (KUBAM-Phasen) [vgl. Trip-02, S.
47ff, S. 118ff]. ARNOLD et al entwickeln einen dhnlichen Ansatz fiir PLM Einfiihrungen.
Auch hier wird die Einfiihrung nicht als ein einmaliges Projekt, sondern als ein kontinuierli-
cher Prozess verstanden. Hierzu wird durch einen PLM-Stab eine PLM-Vision aufgestellt und
in einem evolutiondren Vorgehensmodell in den Phasen Readiness, Requirement Manage-
ment, Solution Design und Implementation & Integration stufenweise umgesetzt. Die durch-
gingige Dokumentation wird im PLM-Manifest fortgeschrieben. Leithefte zu ausgewéhlten
PLM-Aspekten wie z.B. Produktstruktur oder Sichtenkonzept unterstiitzen die evolutionére
Einfiihrung [vgl. Arno-05, S. 10ff, S 39ff, S. 67ff]. SCHEER et al stellen dagegen die PLM-
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Prozesse in den Mittelpunkt ihres PLM-Vorgehensmodells. Es gliedert sich in die Phasen
Strategie, Prozess-Design, Prozess-Implementierung und Prozess-Controlling. Grundlage ist
die Prozesslandkarte des PLM, welche in Managementprozesse, Kernprozesse und Unterstiit-
zungsprozesse unterteilt. Begriindet wird die prozessorientierte Vorgehensweise in der Tatsa-
che, dass sich PLM Strategien auf die Prozesse rund um das Produkt fokussieren. Die Abbil-
dung dieser Prozesse ist damit eine ideale Grundlage zur PLM Einfithrung und fiihrt zu
schlanken Datenstrukturen und IT-Infrastrukturen [vgl. Sche-06, S. 15ff, S. 27ff]. Weiterhin
unterstiitzt die prozessorientierte Vorgehensweise sich wechselseitig mit den Strdomungen zu
SOA und BPM.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen stellen bereits bei PDM Einfiihrungen eine komplexe Auf-
gabe dar. Wihrend die technischen Kosten noch vergleichsweise leicht zu bestimmen sind,
stellen die Quantifizierung der Prozessverinderungskosten und die Quantifizierung des Nut-
zens erhebliche Probleme dar. Der Nutzen lésst sich nicht immer direkt in monetédren Gro3en
darstellen und muss zunidchst anhand firmenspezifischer Bewertungen in monetire Groflen
tiberfiihrt werden. Bei EIGNER und STELZER findet sich eine Aufstellung der quantifizier-
baren und nicht quantifizierbaren, direkten und indirekten Nutzgroflen [vgl. EiSt-O1, S.
258ft].

Aufgrund des groBeren Umfangs einer PLM Einfiihrung, bei dem gemessen an PDM Einfiih-
rungen mehr IT-Systeme, mehr Prozesse und mehr Mitarbeiter betroffen sind, ist eine Aussa-
ge iliber die Rentabilitdt noch schwieriger zu treffen. Generell lassen sich die Nutzenpotential
auf eine Verbesserung der Erfolgsfaktoren Zeit, Kosten und Qualitit zuriickfiihren [vgl. Arno-
05, S. 20]. Einen Nachweis der PLM-Rentabilitit bringt die Studie ,,Benefits of PLM*. In ihr
wird aufgezeigt, dass fiihrende PLM Unternehmen am Markt profitabler agieren konnen als
PLM Nachziigler. Dabei fiihrt PLM sowohl in der Produktentstehung als auch in den spiten
Phasen des Produktlebenszyklus zu Kosten- und Zeitvorteilen. Die wichtigsten erreichten,
nicht quantifizierbaren Nutzenpotentiale sind eine hohere Informationsdurchgidngigkeit, bes-
sere Kommunikation sowie eine Standardisierung von Prozessen [AbSc-05b, S. 5].

3.6 Resliimee und Handlungsbedarf

In den vorangehenden Kapiteln wurden die Grundlagen zur informationstechnischen Bearbei-
tung von Produktdaten wihrend der Produktentstehung dargestellt. Die Prozesse der Produkt-
datenerstellung und die Managementmethoden zur effektiven und effizienten Erstellung und
Bearbeitung der Daten wurden untersucht. Dabei lassen sich folgende Defizite feststellen:

1) Lageabhiingige Bauteildaten und Produktmodelle: In der wissenschaftlichen Literatur
findet sich keine Begriffsabgrenzung fiir die lageabhingigen Bauteildaten. Der Umgang mit
diesen Daten und das Zusammenspiel zwischen lageunabhédngigen und lageabhingigen Daten
ist weder in der wissenschaftlichen Literatur noch in der betrieblichen Praxis eingehend unter-
sucht worden. Die Verwaltung dieser Daten ist jedoch nicht nur zur vollstindigen Dokumen-
tation eines Produktes notig, wie sie durch gesetzgeberische oder normative Festlegungen
verlangt wird, sondern auch eine Voraussetzung zur effizienten Nutzung von Produktmodel-
len entlang des gesamten Produktlebenszyklus. Jedes Bauteil muss im Produkt positioniert
und dementsprechend die lageabhiingigen Bauteildaten fiir jedes Bauteil im Produktmodell
verwaltet werden.

Zusitzlich stellt sich fiir einige Bauteile die Forderung, ihre Lage konfigurationsabhéngig zu
verwalten. Bei einigen Teilen hidngt dabei auch deren Gestalt von der Lagekonfiguration ab
(z.B. Schlduche, Federn). Nur diejenigen Bauteile, die in allen Produktkonfigurationen jeweils
dieselbe Lage einnehmen, bendtigen keine Lagekonfiguration. Eine Abschitzung, welcher
Prozentsatz der Bauteile tatsdchlich eine Lagekonfiguration benotigen ist nicht zuletzt deshalb
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schwierig, da diese Daten in den Unternehmen der Automobilindustrie bisher nicht konsistent
und vollstindig vorgehalten werden. Zudem ist der Prozentsatz von der Anzahl der Produkt-
varianten abhéngig, die in einer Produktstruktur verwaltet werden. Je mehr Produktderivate in
derselben Produktvariantenstruktur dokumentiert sind, desto hoher ist die Anzahl derjenigen
Teile, fiir die eine Lagekonfiguration gefordert werden muss. Schitzungen bei der BMW AG
gehen davon aus, dass innerhalb einer Produktlinie etwa 30% aller Teile mehr als eine Lage
haben und somit eine konfigurierbare Lageverwaltung bendtigen. Diese Schitzung basiert
zwar auf der Betrachtung unterschiedlicher Fachbereiche, wurde aber aufwandsbedingt nur
auf einer geringen Grundgesamtheit an Daten durchgefiihrt. Dementsprechend vorsichtig ist
mit dieser Schitzung umzugehen. Unerheblich von der tatsdchlichen Prozentzahl ist dem
Thema der Lagekonfiguration jedoch aufgrund der Tendenz zu mehr Gleich- und Synergietei-
len, der Verwendung von Baukésten und Plattformen eine steigende Bedeutung beizumessen.
Fiir einen durchgehenden Informationsfluss im Sinne des PLM ist die Integration eine konfi-
gurierbare Lageverwaltung in die Produktstrukturverwaltung zwingend notwendig.

2) Variantenmanagement: Diverse Methoden wurden in der Konstruktion entwickelt, um
produktbezogene Vielfalt zu reduzieren. Beim Einsatz von Plattformen und Baukésten ver-
schwimmen dabei zunehmend die Unternehmensgrenzen. Der Einfluss weiterer Vielfaltsfel-
der ist bekannt und wird in der Praxis beriicksichtigt.

Eine detaillierte Untersuchung des variantenbildenden Einflusses der lageabhingigen Bauteil-
daten hat nicht stattgefunden. Ein Bauteil kann in einem Produkt sowohl mehrfach verwendet
als auch an derselben Position in unterschiedlichen Lagen montiert werden. Besonders im
Zuge einer umfassenden Gleichteilstrategie wird durch diese Lagevarianz eine nicht unerheb-
liche Vielfalt abgebildet.

Zur Entwicklung eines Teils werden unterschiedliche Losungsvarianten und Alternativen un-
tersucht, konstruiert und in diversen Versuchsreihen analysiert. Durch diese Sonderumfédnge
entsteht eine zusitzliche Varianz des Produktes. Diese Varianz trdgt mitunter nicht oder noch
nicht zur marktwirksamen Produktvarianz mit bei, muss aber im Rahmen der Entwicklung
mitgefiihrt werden, da sich eine Anwendung in einer marktreifen Produktvariante ergeben
kann. Die prozess- und systemseitige Handhabung dieser Varianz stellt ein weiteres ungelos-
tes Problemfeld im Entwicklungsprozess dar.

3) Entwicklungsprozess: Managementkonzepte konzentrieren sich zunehmend auf die frithen
Phasen des Entwicklungsprozesses. Hier ist die systemseitige Unterstiitzung der kreativen
Tatigkeiten jedoch noch mangelhaft. Es bedarf weiterer informationstechnischer Hilfmittel,
um mit instabilen Produktinformationen umzugehen. Flexibilitdt und Schnelligkeit sind die
ausschlaggebenden Kriterien. Sie bestimmen gerade in der frithen Entwicklungsphase den
Prozessablauf.

Die Modelle des Entwicklungsprozesses bieten eine hohe allgemeine Giiltigkeit. Hierdurch
leidet jedoch die Detaillierung. Diese muss unternehmensspezifisch aufgebaut werden, darf
dabei aber nicht zum Hinderniss fiir unternehmensiibergreifende Geschéftsmodelle werden.
Auffillig an den géngigen Produktmodellen ist die geringe Anzahl unterschiedlicher Phasen.
Speziell in der Konzeptphase fallen eine Vielzahl auch sehr unterschiedlich gearteter
Tatigkeiten an. Dieses findet in den Modellen keinen Ausdruck und erschwert damit auch den
analytischen Zugang zu diesen Titigkeiten. Die Unternehmen miissen die
Produktentwicklung stirker durch unternehmensspzifische Referenzprozesse unterstiitzen.

Die kostenmiBige Bewertung von Anderungen stellt ein weiteres Defizit in der Produktent-
wicklung dar. Anderungen an Bauteilen mit mehreren giiltigen Verwendungen miissen in
Summe iiber alle Verwendungen wirtschaftlich sein. Sowohl die detaillierte Analyse der An-
derungssituation, die Beurteilung der Anderungskomplexitit je Anderungsalternative als auch
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die Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist im Zusammenhang von Bauteile, die mehrfach im
Produkt verbaut werden, nicht untersucht und systemtechnisch nicht unterstiitzt.

Auch unzulidnglich analysiert ist der Einfluss der dynamischen Komplexititstreiber. Das Va-
riantenmanagement ist durch die Fokussierung auf die Produktvielfalt gekennzeichnet. Aber
auch das Komplexititsmanagement hat einen deutlichen Schwerpunkt bei der Untersuchung
der Komplexititstreiber ,,Masse*. Die Dynamik des Entwicklungsprozesses und speziell des
Anderungsprozesses ist in Zusammenhang mit dem Komplexititsmanagement noch unzurei-
chend untersucht. Das Konfigurationsmanagement liefert hier einen weiteren Ansatzpunkt,
wird bisher jedoch ohne Kosten bewertende Prozessroutinen eingesetzt.

4) Umsetzung des PLM-Konzeptes: Vorangehend wurden verschiedene Ansitze zur Integra-
tion innerhalb der Produktentwicklung vorgestellt. Dabei wurden sowohl Ansitze zur infor-
mations- und systemorientierten als auch zur prozess- und organisationsorientierten Integrati-
on angesprochen. Das PLM stellt hierbei den umfassendsten Integrationsansatz dar. Jedoch
gibt es heute noch nicht das PLM-System, mit dem das Konzept durchgingig umgesetzt wer-
den konnte. Hauptursache hierbei ist die noch mangelhafte Integration auf der Datenmodell-
ebene. Trotz umfangreicher Forschungs-, Normungs- und Praxisarbeiten bleibt diese Integra-
tion vielfach eine Wunschvorstellung. Die Systemanwendungsbereiche aus CAx, PDM und
ERP sind vielfach miteinander verbunden, jedoch keineswegs integriert. Dabei ist zu beach-
ten, dass eine Integration zwischen CAx und PDM/ERP aufgrund der unterschiedlichen Da-
tenformate ein komplexeres Vorhaben ist, als die metadatenbasierten Systeme PDM und ERP
zu integrieren. Auch durch eine zunehmende Parametrisierung der CAD-Dateien ist dieses
nicht zu beheben. Ursichlich ist nicht das unterschiedliche Format allein, sondern der Unter-
schied zwischen datenerzeugenden und datennutzenden Anwendungen. SAP bezieht heute bei
der Integration von PDM und ERP eine Vorreiterrolle. Gelingt SAP auch die Einbindung von
CAD Anwendungsbereichen, kommen sie dem PLM Gedanken bereits sehr nahe.

Aus den dargestellten Defiziten lassen sich folgende Handlungsbedarfe ableiten:

1) Als Grundlage der Methodenentwicklung ist eine Begriffsabgrenzung der lageabhin-
gigen Bauteildaten durchzufiihren.

2) Es ist das Zusammenspiel zwischen Bauteil- und Lagevarianz zu untersuchen. Der
Einfluss der lageabhingigen Daten auf die Produktvarianz ist zu analysieren und ge-
gebenenfalls in ein wirksames Variantenmanagement zu integrieren.

3) Vor dem verdnderten Hintergrund sind die Prozesse der Datenerzeugung und Daten-
nutzung insbesondere in der Produktentstehung neu zu bewerten und gegebenenfalls
auch neu zu gestalten.

4) Es sind erweiterte Moglichkeiten zur Priifung der Dateninhalte des Produktmodells
auf Konsistenz und Richtigkeit zu entwerfen.

5) Mit einem um lageabhingige Produktdaten erweiterten Produktmodell entstehen neue
Moglichkeiten zur Produktabsicherung. Diese miissen analysiert und fiir eine methodi-
sche Unterstiitzung der Absicherung ausgeschopft werden.

6) Ein Datenmodell muss entworfen werden, welches die lageabhéngigen Bauteildaten so
verwalten kann, dass die Daten fiir samtliche Unternehmensprozesse genutzt werden
konnen.
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4 Anforderungen an das Losungskonzept

Vorrangiges Ziel der Arbeit ist die Integration der verwendungsspezifischen
Bauteilinformationen in die Produktstrukturverwaltung sowie die hierfiir nétige methodische
Aufbereitung der Konstruktions- und Absicherungsprozesse. Entsprechend dieser Zielvorgabe
miissen  Anforderungen an das  Losungskonzept fiir die  Verwaltung der
verwendungsspezifischen Bauteilinformationen, die Produktstrukturverwaltung sowie fiir den
Produktentwicklungsprozess formuliert werden.

4.1 Anforderungen an die Verwaltung verwendungsspezifischer
Bauteilinformationen

Die untersuchten Datenmodelle kénnen eine Abbildung von verwendungsspezifischen
Bauteilinformationen bisher nicht leisten. Sie miissen daher sinnvoll um die notwendigen
Strukturen ergdnzt werden. Dabei gilt es zum einen, die Datenstrukturen fiir
verwendungsspezifische Bauteilinformationen in das Produktmodell einzubetten, zum
anderen miissen vorhandene und bewéhrte Strukturen eventuell neu iiberdacht werden.

Die Anforderungen an das Datenmodell werden im Wesentlichen durch die Verwaltung der
Lageinformation getrieben. Werden neben der Lage weitere verwendungsspezifische
Bauteilattribute betrachtet, so ergeben sich die vollstindigen Anforderungen an die
Verwaltung verwendungsspezifischer Bauteildaten. Diese zusitzlichen Attribute addieren
jedoch kaum zusitzliche Komplexitit und konnen daher zunichst vernachlissigt werden.

Im einfachsten Fall zur Verwaltung der Bauteillage wird ein Bauteil an einer
Verwendungsstelle einer Positionsvariante der Produktstruktur betrachtet. Die betrachtete
Strukturstufe ist Null (SS=0). Im Zusammenhang mit einer hierarchischen Produktstruktur
wie der SAP iPPE miissen die Anforderungen an die verwendungsspezisfische Verwaltung
der Bauteillagen aber auch fiir tiefere Strukturstufen (SS>0) betrachtet werden, also fiir
Bauteilverwendungen innerhalb von Baukédsten. Bei einem flachen Aufbau der
Produktstruktur wie im IPDM der DaimlerChrysler AG, wo es keine unterschiedlichen
Strukturstufen zwischen den Bauteilen gibt, gelten dieselben Anforderungen wie auf der
Strukturstufe Null der SAP iPPE. Eine gesonderte Betrachtung ist daher nicht nétig.

Strukturstufe SS=0:

Im Trivialfall wird ein Bauteil an einer Verwendungsstelle mit der Menge eins verwendet. Es
gibt folglich genau eine Verwendung des Bauteils. An der Verwendungsstelle muss eine
Transformationsmatrix zur Beschreibung der Bauteillage abgelegt werden konnen. Die
Trasformationsmatrix beschreibt die translatorische und rotatorische Lage des Bauteils im
Fahrzeugkontext, d.h. relativ zum Fahrzeugkoordinatenursprung.

Wird anstatt der Menge eins eine grolere Menge verwendet, miissen die Bauteile an dieser
Verwendungsstelle verschiedene Lagen einnehmen. Ansonsten iiberdecken sich die beiden
Bauteile. Ein Beispiel fiir diesen Fall ist die Verwendungsstelle ,,Vorderachse®, an der jeweils
links und rechts das Bauteil ,,Rad* verbaut werden soll. Hieraus folgt, dass es an der Verwen-
dungsstelle die Moglichkeit geben muss, eine Transformationsmatrix je Bauteilverwendung
abzulegen. Da das Bauteil ,,Rad* auch an der Verwendungsstelle ,,Hinterachse* verbaut wer-
den kann, gilt dies fiir mehrere Verwendungsstellen gleichzeitig.

Bisher war die Lage nicht von der Konfiguration des Fahrzeuges abhingig. Wenn aber z.B.
der Radstand zwischen der Limousine und dem Coupé unterschiedlich ist, so verdndert sich
mit der Anderung der Produktvariante auch die Lage der Rider relativ zum Koordinatenurs-
prung. Die Lage muss nun in Abhéngigkeit von den Produktmerkmalen definiert werden. Hie-
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raus ergibt sich die Anforderung, die Lage an einer Verwendungsstelle konfigurationsabhén-
gig ablegen zu konnen.

Zusitzlich zu den bisherigen Anforderungen kann sich bei einer unterschiedlichen Lage auch
die Gestalt des Bauteils verdndern. Dies ist insbesondere bei Schlduchen und Federn der Fall.
Hierfiir muss es moglich sein, eine weitere Geometriereprasentation aber gegebenenfalls auch
weitere Attribute wie z.B. ein Anzugsdrehmoment konfigurationsabhéngig an der Verwen-
dungsstelle abzulegen.

Die Anforderung an die Verwaltung von Lageinformationen ldsst sich folgendermaBen for-
mulieren:

Anforderung an die Verwaltung von Lageinformationen ist es, ein Gestaltobjekt
an mehreren Verwendungsstellen in unterschiedlichen Lagen verwenden zu
konnen. Dabei soll die Verbaulage aus der Konfiguration abgeleitet werden
konnen. Fiir jede konfigurierte Verbaulage muss eine Transformationsmatrix,
weitere Attribute und gegebenenfalls eine geometrische Reprisentation des
Gestaltobjektes abgelegt werden konnen.

Strukturstufe SS>0:

Im Folgenden soll nun die Verwendung von Komponenten innerhalb von Zusammenbauten
betrachtet werden. Fiir die Einfach- und die Mehrfachverwendung einer Komponente im Zu-
sammenbau lédsst sich analog zur Strukturstufe null folgern, dass es die Moglichkeit geben
muss pro Verwendung eine Transformationsmatrix abzulegen.

Komplexer ist der Fall eines Variantenbaukastens. Wird eine Komponente in mehreren Bau-
kastenkopfen verwendet, so konnen pro Verwendung unterschiedliche Mengen und Lagen
auftreten.

T1 T2

ks

T3 5‘2‘5"“‘ '"5“ T4
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9 «

Abbildung 4-1: Instanzen am Variantenbaukasten

In diesem Fall ist es nicht mehr ausreichend, die Verwendung der Komponente an der Positi-
onsvariante der Komponente anzuschreiben. Die jeweiligen Verwendungen des Bauteils wi-
ren nicht eindeutig einer Variante des Variantenbaukastens zuordenbar. Hierfiir muss die
Verbindung des Bauteils in einer definierten Verwendung zur Kopfposition des Baukastens
identifiziert werden konnen. Daraus ldsst sich die Anforderung ableiten, die Mengen- und
Lageninformation in Bezug auf die explizit vorhandene Kante zwischen Baukastenkomponen-
te und Baukastenkopf abzulegen.

Konfigurierbare Bauteilverwendungen als eine weitere Steigerung der Variabilitét fiir Baukés-
ten kann es nicht geben, da diese nach Definition eine feste Zerlegung von Bauteilen aufwei-
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sen miissen. Es wird hier jedoch von einer einstufigen Konfiguration ausgegangen, so dass
unterhalb dieser Konfigurationsebene (SS=0) nur Zusammenbauten in Form von nicht konfi-
gurierbaren Baukisten verwendet werden diirfen.
Eine Bauteilverwendung ist somit ein identifizierbares Objekt und muss beschrieben werden
konnen durch:

» Zihler zur Identifikation der Bauteilverwendung

Beschreibung/Kommentar zur Benennung der Bauteilverwendung
Konfiguration

Transformationsmatrix

Geometrische Reprisentation

Weitere Attribute

Das Datenmodell muss diese Daten sinnvoll ablegen konnen, um im Rahmen der Unterneh-
mensprozesse effizient nutzbar zu sein.

YV V V V V

Wie bereits dargestellt gilt die Forderung nach einer konfigurierbaren Steuerung der
Bauteilverwendung nur wenn an der selben Verwendungsstelle unterschiedliche Lagen
desselben Bauteils existieren. Diese Konfiguration kann mit der Konfiguration des
Gestaltobjektes iibereinstimmen, muss es aber nicht. Das Gestaltobjekt kann beispielsweise
davon abhiéngen, ob es sich um eine Limousine oder ein Coupé handelt, wihrend fiir die Lage
zusitzlich noch relevant ist, ob es sich um einen Rechtslenker oder einen Linkslenker handelt.

Fiir das Gestaltobjekt muss an der Positionsvariante noch keine Sachnummer angeschrieben
sein. Diese kann mitunter erst, nachdem die Lage des Bauteils lange bekannt und
dokumentiert ist, vergeben werden. Auch ist die Bauteilverwendung nicht unmittelbar von
Anderungen des Gestaltobjektes betroffen. Bei einer Gestaltinderung des Objektes verindert
sich nicht zwangslaufig auch die Lage des Objektes im Gesamtfahrzeug. Das Datenmodell
sollte daher eine lose Kopplung der verwendungsspezifischen Bauteildaten an das
Gestaltobjekt ermdglichen.

Zusammenstellung der Anforderungen an die Verwaltung der Bauteilverwendung
(AB = Anforderung an die Verwaltung der Bauteilverwendung)

Nr. | Titel Beschreibung der Anforderung

AB1 | Lagevarianzschema Moglichkeit zur Festlegung von Merkmalen
(Lagevarianzschma), die den Varianzraum zur Konfigu-
ration der Lage an der Verwendungsstelle definieren.

AB2 | Lagekonfiguration Moglichkeit, die Merkmalswerte des Lagevarianzraums
durch die Lagekonfiguration in Beziehung zueinander zu
bringen.

AB3 | Spezifizierung der Moglichkeit, fiir jede Konfiguration durch das Ablegen
verwendungsabhingigen | einer Transformationsmatrix und gegebenenfalls weiterer
Bauteilinformation Attribute die Bauteilverwendung zu spezifizieren.

AB4 | Reprisentation Moglichkeit, pro Bauteilverwendung weitere geometri-

sche Reprisentationen abzulegen.

ABS5 | Integration Das Datenmodell muss die semantisch integrierte
Abbildung von Gestaltobjekt und dessen Verwednung
gewdhrleisten.

AB6 | Giiltigkeit Die Bauteilverwendungen haben eigene Giiltigkeiten, die

unabhingig von der Giiltigkeit des Gestaltobjektes sind.
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4.2 Anforderungen an die Produktstrukturverwaltung

Die Produktstruktur muss neutral sein, um ihrer Zielstellung, eine Referenzstruktur fiir alle
beteiligten Prozesse zu sein, gerecht zu werden. Nur durch Neutralitit kann die
Produktstruktur sowohl fiir Statusprozesse der Produktlinie als auch fiir die Modulprozesse
der Entwicklungsfachstellen eine adidquate Basis sein. Aus einer neutralen Produktstruktur
heraus lassen sich auch unabhingige Folgeprozesse bedienen.

Basierend auf der Neutralitdtsaussage darf die Produktstruktur nicht von Organisationen
abhingig sein und es diirfen sich keine Organisationsstrukturen von der Produktstruktur
ableiten lassen.

Die Prozessneutralitit der Produktstruktur muss dadurch gewihrleistet werden, dass sie
keinen Einzelprozess abbildet oder vorrangig unterstiitzt, sondern eine unabhéngige, von allen
Prozessen anwendbare Struktur darstellt.

Die Produktstruktur muss den Anforderungen der unterschiedlichen Phasen in der
Produktentwicklung und dariiber hinaus gerecht werden, jedoch auch hier keine Anforderung
bevorzugt darstellen.

Neben den Gestaltobjekten muss das Produktmodell auch Informationen fiir Folgeprozesse
vorhalten konnen. Hierzu gehoren beispielsweise Arbeitspldne oder CAM-Daten. Besonders
Daten fiir Kosten- oder Gewichtsbewertungen miissen zur Projektsteuerung und
Produktbewertung kurzfristig tiber das Produktmodell zur Verfiigung gestellt werden konnen.

Zusammenstellung der Anforderungen an das Produktmodell
(AP = Anforderung an das Produktmodell)

Nr. | Titel Beschreibung der Anforderung

AP1 | Organisationsneutral Das Produktmodell muss neutral gegeniiber der
Organisationsstruktur sein, um alle
Organisationseinheiten unterstiitzen zu konnen.

AP2 | Prozessneutral Das Produktmodell muss neutral gegeniiber Prozessen
sein, um alle Prozesse unterstiitzen zu konnen.
AP3 | Phasenneutral Das Produktmodell muss neutral gegeniiber der

Entwicklungsphase sein, um alle Entwicklungsphasen
unterstiitzen zu konnen.

AP4 | Ubersichtlichkeit Ubersichtliche Darstellung der verwendungsspezifischen
Bauteildaten im Produktmodell zur einfachen Pflege,
effektiven Priifung und hohen Verwendbarkeit dieser
Daten.

APS5 | Erweiterbarkeit Das Modell muss in der Lage sein, prozessbegleitend
Erfahrungen und Wissen zu den Geometrieelementen
und deren Verwendung zu speichern. Es muss mit
Attributen und Informationen fiir Folgeprozesse
angereichert werden konnen.

APG6 | Strukturmanagement Das Strukturmanagement darf nicht zu einer zusitzlichen
Belastung der Konstrukteure werden.

AP7 | Anderungsdokumentation | Um die Prozesse des Anderungsmanagement zu
unterstiizten, muss das Modell eine flexible, transparente,
detaillierte und liickenlose Dokumentation von
Anderungen erlauben.
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4.3 Anforderungen an die Methoden in der Produktentwicklung

Obwohl alle Unternehmensfunktionen Anforderungen an die Produktentwicklung stellen
konnen, ergeben sich die wesentlichen Anforderungen an den Entwicklungsprozess durch die
Anspriiche der Konstruktionsabteilung, der Entwicklungspartner und Zulieferer, der
Fertigungsmittelplanung und der Fahrzeugabsicherung.

Um die Anspriiche des Simultaneous Engineering und der parametrisch-assoziativen
Konstruktion zu erfiillen, muss der Konstrukteur im Kontext des Fahrzeuges konstruieren
konnen. Der Konstrukteur benotigt eine konfigurierbare Referenzstruktur, die sdmtliche
relevanten Fahrzeugumfédnge im aktuellsten Stand enthilt. In dieser muss der Konstrukteur
eine Bauraumsuche durchfiihren konnen, um die fiir seinen Konstruktionsumfang benétigten
Teile identifizieren zu konnen. Seine Ergebnisse muss er wiederum lagerichtig und mit
Giiltigkeiten versehen in diese Struktur einfiigen konnen. Hierfiir benétigt er eine einfache
Vorgehensweise, die es ihm erlaubt seine Ergebnisse direkt aus dem CAD-System zu
veroffentlichen und spitere Anderungen transparent durchzufiihren.

Wihrend in CAD-Systemen die Verwaltung der Bauteillagen zum Systemstandard gehort, ist
es heute in kaum einem Unternehmen moglich, diese Informationen entlang des gesamten
Lebenszyklus zu nutzen. Entsprechende Schnittstellen und Prozesse, um diese Informationen
weiterzuleiten und zu nutzen, existieren nicht. Die lageabhingigen Bauteildaten werden
jedoch entlang des gesamten Lebenszyklus benotigt. Sie miissen daher in der Konstruktion
mit verarbeitet und an die nachgelagerten Funktionen weiter gereicht werden konnen. Dartiber
hinaus muss die Pflege der verwendungsspezifischen Bauteildaten und die Pflege des
zugehorigen Beziehungswissens sowohl bei Erstanlage als auch im Rahmen des
Anderungsmanagements aufwandsminimal durch den Konstrukteur durchgefiihrt werden
konnen.

Zur Vermeidung von physischen Prototypen und im Zuge der zunehmenden Produktvarianz
muss der Anteil der virtuell abgesicherten Fahrzeugvarianten zunehmen. Wiirden
Konstruktionsumfidnge fiir einzelne virtuelle Fahrzeuge verdffentlicht und das
Beziehungswissen dabei eng spezifiziert, dann wiirde wie in der Vergangenheit nur eine
begrenzte Anzahl von virtuellen Fahrzeugen iiber die Produktstruktur abgedeckt. Damit ein
hohe Anzahl virtueller Fahrzeuge iiber die Produktstruktur konfiguriert werden kann, muss
der Konstrukteur motiviert werden, das Beziehungswissen so allgemein wie moglich zu
definieren. Erst im Zuge der Entwicklung weiterer Derivate darf das Beziehungswissen
schrittweise eingegrenzt werden.

Andererseits wird eine Liicke im Konstruktionskontext eher erkannt als ein falsches oder
falsch positioniertes Bauteil. Daher ist es beim Aufbau des Konstruktionskontextes besser,
kein Bauteil zu finden als ein in dem Kontext falsches oder falsch positioniertes Bauteil.

Es muss daher sowohl allgemeingiiltiges Beziehungswissen verwendet werden und
gleichzeitig auch die Richtigkeit der Daten sichergestellt werden konnen.

Weiterhin miissen die fiir die Absicherung definierten Fahrzeugkonfigurationen zur virtuellen
Absicherung und zur Hardwareabsicherung aus der konfigurierbaren Referenzstruktur heraus
aufgebaut werden konnen. Die definierten Produktkonfigurationen miissen an die Systeme der
Absicherung iibertragen werden konnen. Um in der Absicherung nicht mit unvollstindigen
und mangelhaften Daten zu arbeiten, ist es wiinschenswert bereits vor der Ausleitung und der
Ubertragung der Daten, eine Qulititsaussage iiber die Daten treffen zu konnen.
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Zusammenstellung der Anforderungen an die Methoden in der Produktentwicklung
(AK = Anforderung an die Methoden in der Produktentwicklung)

Nr. Titel Beschreibung der Anforderung

AEl | Parametrik und Moglichkeit zur parametrisch-assoziativen Konstruktion.
Assoziativitit

AE2 | Konstruktion im Gewihrleistung eines flexiblen und spontanen Aufbaus des
Kontext Konstruktionskontextes sowie Automatismen zur

Benachrichtigung des Konstrukteurs iiber Anderungen des
Kontextes und zur Aktualiesierung des Kontextes.

AE3 | Systemtechnische Automatische Ubernahme der Transformationsmatrix im

Unterstiitzung Zuge der Bauteilverodffentlichung und Unterstiitzung des
Konstrukteurs bei der Pflege und Priifung des
Beziehungswissens zur Konfiguration der
Bauteilverwendung.

AE4 | Konsistenzpriifung Markierung von inkonsistenten, nicht positionierten oder
unvollstindigen Umféangen zur Unterstiitzung des
Konstrukteurs bei der Sicherstellung der Datenqualtitiit.

AE5 | Anderungs- Die Verantwortung fiir Anderungen an der Produktstruktur
verantwortung darf nicht ausschlieBlich beim Konstrukteur liegen. Er ist

auch nicht immer der Anderungsausloser.

AE6 | Verantwortungs- Um ein unabhédngiges Arbeiten der Konstrukteure zu
bereiche gewihrleisten, muss die Verantwortung fiir die

Bauteilverwendung losgeldst von anderen
Verantwortlichkeiten vergeben werden kénnen. Die
Verantwortung fiir die Bauteilverwendung und das
zugehorige Beziehungswissen liegt beim Konstrukteur.

AE7 | Allgemeines Das Beziehungswissen muss allgemein angeschrieben
Beziehungswissen werden konnen.

AES8 | Giiltigkeit bei Bei der Filterung der Produktstruktur ist es besser, eine
Anderung des Liicke im Kontext als ein falsch positioniertes Bauteil zu
Beziehungswissens finden, da dieses durch den Konstrukteur nicht erkannt

werden kann. Bei Verdnderung des Beziehungswissens
muss daher sichergestellt werden konnen, dass die Daten die
gewiinscht Varianz konsistent abbilden.

AE9 | Absicherung in der Absicherungsschritte miissen nach Moglichkeit bereits in
Produktstruktur der Produktstruktur durchgefiihrt werden konnen.

AEI10 | Qualitdtsbeurteilung | Die Ausleitung einer Fahrzeugkonfiguration aus der
Produktstruktur sollte bereits vor der Verwendung der Daten
in anderern Absicherungssystemen auf die Datenqualitét hin
gepriift werden konnen.

AE11 | Dokumentation Die Ergebnisse der Absicherung miissen so dokumentiert

werden konnen, dass die semantische Verkniipfung zur
Produktstruktur erhalten bleibt. Nur dann lassen sich die
Ergebnisse auch fiir zukiinftige Projekte nutzen.

Die Anforderungen konnen mit einem einzigen Produktmodell befriedigt oder aber {iber
verschiedene Applikationen verteilt bedient werden. Vor dem Hintergrund der jeweiligen
unternehmensspezifischen IT-Bebauung lassen sich verschiedene Losungsalternativen zur
Abbildung des Produktmodells ableiten. Im Idealfall werden alle Anforderungen durch eine
Produktstruktur abgedeckt und so Schnittstellenprobleme vermieden.
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Im Falle eines CA-nahen PDM-Systems kann der Konstruktions- und Absicherungsregelkreis
gut unterstiitzt werden. Auch die Lageverwaltung und das parametrisch-assoziative
Konstruieren werden durch Standardsoftware unterstiitzt. Allerdings bleiben hier die
aufgezeigten Probleme der Integration verschiedener CAD-Systeme sowie die mangelhafte
Integration in die der Entwicklung nachgelagerten Bereiche bestehen.

Auch unabhingige PDM-Systeme erfiillen teilweise die obigen Anforderungen. Sie verwalten
aber in aller Regel keine Lagen, so dass diese zu Absicherungszwecken manuell nachgepflegt
werden miissen. Auch das parametrisch-assoziative Konstruieren iiber verschiedene Kontexte
hinaus wird nicht unterstiitzt. Sie ist bei verteilten Entwicklungsteams aufgrund der
schwierigen Beherrschbarkeit aber auch nicht unbedingt gewollt.
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5 Methodenentwicklung fir das Management von
Verwendungsinstanzen

Die Untersuchung soll entlang des Entwicklungsprozesses vorgenommen werden, da dieser
eine natiirliche Arbeitsfolge und somit einen verstindlichen Pfad durch das komplexe Thema
vorgibt. Schwerpunkte der Methodenentwicklung stellt die Vermeidung und Beherrschung
der Produkt- und Prozesskomplexitit speziell vor dem Hintergrund lageabhédngiger Produkt-
daten und lageinduzierter Produktvarianz dar. Hierfiir ist zunéchst eine Begriffsabgrenzung
durchzufiihren bevor die Auswirkungen der Verwaltung von lageabhingigen Bauteildaten auf
das Anderungs- und Konfigurationsmanagement betrachtet werden. Basierend auf den erar-
beiteten Losungen soll spiter ein Datenmodell entwickelt und am Beispiel verifiziert werden.

5.1 Einfihrung von Verwendungsinstanz und Instanzenmanage-
ment

Wird ein Bauteil im Kontext eines Produktes verwendet, ist die Beschreibung allein iiber
Sachmerkmale nicht mehr ausreichend. Ein und dasselbe Bauteil kann in dem Produkt ,,Auto*
beispielsweise an verschiedenen Verbaulagen verwendet werden (Rad vorne links und
Ersatzrad), leistet aber in Abhidngigkeit der Lage einen unterschiedlichen Beitrag zum
Triagheitsmoment des Fahrzeuges. Es gibt Informationen, die unmittelbar von der Lage eines
Bauteils abhidngig sind. Um diese Information nutzbar vorzuhalten, muss eine Moglichkeit
geschaffen werden, sie in Abhingigkeit der Verbaulage abzulegen. Gewichtsverteilungs- und
Schwerpunktbewertungen sind nur unter Kenntnis aller Bauteilposition moglich. Aber nicht
nur bei der Beurteilung eines Gesamtfahrzeuges, sondern schon bei der Konstruktion
einzelner Fahrzeugumfinge und Bauteile werden die exakten Bauteilposition bendtigt. Der
Konstrukteur kann ohne die Position der Bauteile keine Bauraumsuche durchfiihren, keinen
Konstruktionskontext aufbauen und die Konstruktionsaufgabe daher nicht im Kontext des
Gesamtfahrzeuges durchfithren. Auch zur virtuellen Absicherung eines Fahrzeuges und zur
automatischen Erstellung des hierfiir verwendeten virtuellen Modelles des Fahrzeuges ist es
unerldsslich, dass die Bauteile richtig positioniert sind. Eine automatische Ausleitung dieser
Daten aus einer varianten Produktstruktur birgt hier offensichtliche Optimierungspotenziale.

In der einschldgigen wissenschaftlichen Literatur findet sich bisher keine Begriffsdefinition,
um den lageabhidngigen Anteil der Produktdaten zu erfassen. SCHICHTEL verwendet hierfiir
den Begriff der Verwendungsinstanz, gibt jedoch keine Definition des Begriffes an [vgl. Schi-
02, S. 55]. Daher soll nun der Begriff der Verwendungsinstanz eingefiihrt und definiert
werden.

Instanzen bezeichnen in der Informatik Objekte einer bestimmten Klasse. In Analogie hierzu
wird die Klasse ,,Verwendung* gebildet. Sie umfasst jede Position, die ein Gestaltobjekt im
Kontext eines Produktes einnehmen kann, sowohl translatorisch als auch rotatorisch. Jede
definierte Verbaulage dieses Gestaltobjekts stellt eine Spezialisierung der Klasse
,»Verwendung®, eine geometrische Verwendungsinstanz dar.
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1. 1.

Gestaltobjekt Verwendung
Sachnummer: Integer ID Nummer: Integer
Bezeichnung: String Bezeichnung: String

MaSBeinheit: Integer Gltigkeit: Integer
Klassifizierung: String

Verwendungsinstanz

ID Nummer: Integer
Bezeichnung: String
Transformationsmatrix: Integer
Instanzattribute: Integer/ String

Abbildung 5-1: Klassendiagramm der Verwendungsinstanz

Damit soll folgende Definition der Verwendungsinstanz formuliert werden:

In der Geometriewelt beschreibt die Verwendungsinstanz eine definierte Verwendung des
Gestaltobjektes in genau einer Verbaulage eines iibergeordneten geometrischen Systems.

Verwendungsinstanzen werden anhand ihrer Einbaulage im Produkt unterschieden. Sie
konnen nicht zur eindeutigen Identifizierung eines Bauteils dienen. Die tatsdchliche Identitit
eines Objektes wird durch die physische Instanz definiert. Zu diesem Zweck wird das Objekt
mit einer eindeutigen Identifikationsnummer markiert [vgl. Schi-02, 135].

Ein kurzes Beispiel soll den Unterschied zwischen der Verwendungsinstanz und der
physischen Instanz verdeutlichen: Ein Wilzlager stellt ein Gestaltobjekt dar, welches in der
Verwendung ,,Radlager® vier mal im Fahrzeug verbaut wird. Die Verwendungsinstanzen
werden durch die Verbaulagen mit den Bezeichnungen ,,vorne links®, ,,vorne rechts®, ,,hinten
links* und ,hinten rechts* eindeutig identifiziert. Jede Verwendungsinstanz wird durch eine
Transformationsmatrix in Position und Ausrichtung relativ zum Fahrzeugkoordinatensystem
beschrieben. Dabei spielt es jedoch keine Rolle, welches Wilzlager an welcher Position
verbaut wird. Diese Information wird durch die physische Instanz dargestellt. Hierfiir miissen
die Wilzlager iiber eine Identifikationsnummer eindeutig identifiziert und den verschiedenen
Verbaulagen zugeordnet werden.

Die Verwendungsinstanz ist kein Sachmerkmal, da sie nicht unabhingig vom Umfeld ist,
sondern iiber die Transformationsmatrix der Verbaulage in den Gesamtzusammenhang des
Produktes gebracht wird. Die Transformationsmatrix ist hierbei bereits die wesentlichste
Information der Verwendungsinstanz. Sie ist iiber den gesamten Produktlebenszyklus von
Bedeutung. Die Verwendungsinstanz beinhaltet Metadaten iiber ein Gestaltobjekt. Neben der
Verbaulage, repriasentiert durch die Transformationsmatrix des Bauteils, koénnen der
Verwendungsinstanz weitere Attribute wie z.B. eine ID, eine Benennung oder ein
Anzugsdrehmoment sowie weitere Dokumente, wie z.B. eine Montageanleitung zugeordnet
werden. Bei flexiblen Bauteilen hingt weiterhin auch die Gestalt des Bauteils von der
Verbaulage ab. Bei diesen Bauteilen ist die Geometrie an der Verwendungsinstanz abzulegen.
Bei der Berechnung von Bauteilhiillen, werden diese {iiblicherweise parallel zum
Fahrzeugkoordinatensystem berechnet. Sie hingen damit von der Lage des Bauteils ab. Die
Verwendungsinstanz bildet somit das lageabhingige Produktwissen des Gestaltobjektes ab.
Im weiteren Verlauf wird der Begriff Instanz synonym fiir Verwendungsinstanz benutzt.
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Die Instanz hidngt unmittelbar vom {ibergeordnetem geometrischen System ab. Bei der
Fahrzeugentwicklung werden Motor und Karosserie getrennt voneinander entwickelt. Ein
Motorteil, wie z.B. die Nockenwelle, wird dabei zunichst im iibergeordneten System des
Motors dargestellt. Die Instanz gibt die Lage des Bauteils relativ zum Koordinatenursprung
des Motors an. Wird der Motor im Fahrzeug verbaut, erhilt dieser hier ebenfalls eine
Verwendungsinstanz, welche die Position des Motors gemessen am Koordinatenursprung des
Fahrzeugs beschreibt. Die absolute Position der Nockenwelle errechnet sich nun durch
Addition der beiden Transformationsmatrizen. Bei der Berechnung derjenigen
Instanzmerkmale die direkt von der Transformationsmatrix abhidngig sind, wie z.B. des
Trigheitsmomentes eines Bauteils, ist daher das jeweilige Bezugskoordinatensystem zu
beriicksichtigen.

Fiir die Verwaltung und das Management aller Instanzinformationen sollen die Begriffe der
Instanzenverwaltung, der Lageverwaltung und des Instanzenmanagements eingefithrt werden.

Als Instanzenverwaltung wird die datentechnischen Verwaltung aller Produktattribute
bezeichnet, die von der Verwendungsinstanz eines Gestaltobjektes abhiingig sind.

Die Lageverwaltung ist eine Ausprigung der Instanzenverwaltung. Im Fokus der
Lageverwaltung liegt die translatorische und rotatorische Position eines Bauteils im
Produktkontext. Alle weiteren Attribute der Verwendungsinstanz sind nicht Bestandteil der
Lageverwaltung.

Als  Instanzenmanagement wird die  prozessorientierte  Betrachtung  der
Instanzenverwaltung iiber den gesamten Produktlebenslauf bezeichnet.

Mit der Einfilhrung der Verwendungsinstanz als einer zusidtzlichen Ebene der
Produktbeschreibung muss die Sichtweise auf den Varianzraum eines Produktes verdndert
werden. Der Varianzraum wird nicht mehr nur durch die Varianz der Geometrie beschrieben,
sondern nun auch durch die unterschiedlichen Verbaulagen dieser Geometrien.

Ein Produktmerkmal des Varianzraumes kann dabei sowohl als Bauteil- als auch als
Lagemerkmal verwendet werden. So kann das Attribut ,Janger Radstand* fiir die Réder eine
Lage definieren, ist fiir den Unterboden aber ein Attribut des Gestaltobjektes selbst.

Untermenge des Produktvarianzraumes | Untermenge des Produktvarianzraumes
Beschreibung der Bauteilgeometrie Beschreibung der fiir ein Objekt giiltigen Lagen
Merkmale sind Sachmerkmale Merkmale sind keine Sachmerkmale

Abbildung 5-2: Bauteil- und Lagevarianz

Zwischen Bauteil- und Lagevarianzraum besteht ein logischer Zusammenhang, der durch die
Geometrie, die Funktion usw. eines Gestaltobjektes vorgegeben wird (es kann nicht jedes
Objekt in jeder Lage verbaut werden). Im Zusammenhang mit einem Endprodukte ist nicht
nur die Wahl des richtigen Gestaltobjektes, sondern auch die Wahl der richtigen Lage von
Relevanz.
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Abbildung 5-3: Beispiel fiir Produkt-/Bauteilvarianz und Lagevarianz

Die Abhingigkeit zwischen Objekt und Lage muss iiber das Produktwissen ausgedriickt
werden. Ziel muss es sein, dieses Wissen iiber Regeln nutzbar in der Produktstruktur
abzulegen. Sie sollen nur die technisch sinnvollen Varianten eines Produktes erlauben und
schrinken so den theoretischen Produktvarianzraum ein.

Im Rahmen des Instanzenmanagements erhalten alle Bauteile mindestens eine giiltige Instanz.
Diejenigen Bauteile, die an einer Positionsvariante genau eine giiltige Instanz haben,
benotigen keine  zusdtzlichen  Auswahlmechanismen zur Bestimmung der im
Produktzusammenhang richtigen Lage. Das Festlegen der Auswahlmechanismen fiir die
Bauteillage wird als Lagekonfiguration bezeichnet. Die Lage wird bei Bauteilen mit nur
einer giiltigen Instanz bereits iiber die Auswahl des Bauteils identifiziert. Das Festlegen der
Auswahlmechanismen fiir das Bauteil wird als Produktkonfiguration bezeichnet. Nur
diejenigen Bauteile die an einer Positionsvariante mehrere giiltige Instanzen haben, bendtigen
eine Lagekonfiguration.

5.2 Absolute oder relative Koordinatenangaben

Die Beschreibung der Bauteillage kann auf zwei unterschiedliche Arten beziehungsweise in
zwei unterschiedlichen Koordinatensystemen erfolgen. Zum einen konnen die Lagen fiir
jedes Bauteil im Zuge der Veroffentlichung in absolute Fahrzeugkoordinaten umgerechnet
und abgespeichert werden, zum anderen kann die Bauteillage jeweils relativ zum Koordina-
tensystem eines iibergeordneten Bauteils erfolgen.
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/ Transformation zur Beschreibung ) / Transformation zur Beschreibung \
der absoluten Lage der relationalen Lage
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Abbildung 5-4: Absolute und relative Beschreibung der Bauteillagen

I

Die Produktstruktur verwaltet die Bauteile dementsprechend in Fahrzeugkoordinaten oder in
relativen Koordinaten. Damit wird auch der Aufbau eines neuen Konstruktionskontext durch
die Selektion entsprechender Bauteilumfinge in der Produktstruktur sowie die Veroffentli-
chung neuer Konstruktionsumfinge entweder in Fahrzeugkoordinaten oder in relativen Koor-
dinaten durchgefiihrt.

Die Beschreibung der Bauteillage im Koordinatensystem eines iibergeordneten Bauteils kann
zu Uneindeutigkeiten bei der Auflosung der Struktur fithren. Soll die Lage im Koordinaten-
system des iibergeordneten Bauteils dargestellt werden, ist zundchst zu priifen, welches Ob-
jekt das iibergeordnete sein soll (das Steuergeridt konnte in der obigen Abbildung beispiels-
weise auch relativ zum Elektromotor positioniert werden). Bei der Beschreibung der Bauteil-
lagen in relativen Koordinaten kann es damit zu Ringschliissen oder Wiederspriichen kom-
men.

Die Speicherung der relativen Lage bietet jedoch eine gute Moglichkeit Umfédnge, gemeinsam
zu verschieben. Wird der Halter im obigen Beispiel neu positioniert, verandern sich die Lage
des Elektromotors und die des Steuergerites automatisch. Bei absoluten Lagen wiirden eine
Neupositionierung des Halters keine Auswirkung auf den Elektromotor und das Steuergerit
haben. Diese Verschiebungen miisste hier manuell nachgezogen werden.

Besonders wenn Bauteile nachtriglich aus der Produktstruktur entfernt werden, zeigt die
Speicherung der relativen Lagen aber eine erhebliche Schwiche. Alle Bauteile unterhalb des
zu loschenden Bauteils miissten in diesem Fall erneut positioniert werden. Dies kann einen
erheblichen Mehraufwand darstellen.

Bei der Speicherung der Lagen in Fahrzeugkoordinaten wird die Ausleitung einer Fahrzeug-
konfiguration aufgrund des geringeren Rechenaufwandes schneller durchfiihrbar sein. Dieser
Rechenaufwand wird in den Verdffentlichungsprozess verlagert. Auch lassen sich Priifungen
der Lage gegen Maximallagen leichter realisieren.

Ein weiterer Gesichtspunkt zur Bewertung der unterschiedlichen Arten der Lagebeschreibung
ist die Frage nach dem gewiinschten Grad an Vernetzung. In kleinen Entwicklungsteams, wo
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eine Abstimmung ohne grofe Kommunikationshindernisse, also ohne eine rdumliche oder
zeitliche Trennung durchgefiihrt werden kann, bietet die Speicherung der relativen Bauteilla-
gen Vorteile, da sich Umfinge mit weniger Aufwand gemeinsam positionieren lassen. In gro-
Ben verteilten Entwicklungsteams, bei denen ein Grofteil der Entwicklungsaufgaben im Ver-
antwortungsbereich externer Zulieferfirmen liegt, kann eine hohe Vernetzung zu nicht ab-
schitzbaren Risiken fithren. Kleine Verdnderungen konnen hier mitunter groe Auswirkungen
auf das Endprodukt haben. In diesen Fillen ist die Speicherung der absoluten Bauteillagen
vorteilhafter einzuschitzen. Die verschiedenen Parteien konnen dann unabhingiger voneinan-
der arbeiten und werden durch Anderungen anderer nicht sofort betroffen.

Diese Arbeit fokussiert auf die groBen Automobilhersteller und damit auf eine vernetzte Ent-
wicklung. Zudem wird die gleichzeitige Loschung der Lage bei Loschung des Bauteils als
kritisch bewertet. Demzufolge soll hier der Ansatz der Speicherung von absoluten Bauteilla-
gen in Fahrzeugkoordinaten verfolgt werden.

Mit dem IPDM und der iPPE wurden zwei unterschiedliche Konzepte zur Produktstrukturie-
rung dargestellt: zum einen die Darstellung als Netz und zum anderen die Darstellung als Hie-
rarchie. Weder fiir das eine noch fiir das andere Konzept lassen sich besondere Eignungen
beziiglich der Lageverwaltung mit absoluten oder relativen Lagen identifizieren. Fiir beide
Strukturkonzepte muss bei der Speicherung der relativen Bauteillagen eine Identifizierung des
ibergeordneten Bauteils stattfinden, um das entsprechende Koordinatensystem festlegen zu
konnen. Diese muss in beiden Strukturarten an einem geeigneten Datenobjekt abgelegt wer-
den konnen — in der Netzstruktur am Verbindungsknoten und in der Hierarchie am Struktur-
knoten. Die Speicherung der absoluten Lagen gestaltet sich einfacher. Hier kann die Lage
direkt am Bauteil hinterlegt werden. Auch dieser Umstand spricht fiir die Verwendung abso-
luter Lagen.

Bei der Verwendung von Baukdsten stellt sich die Situation anders dar. Das Ziel zur Bildung
eines Baukastens ist es, die Produktvarianz zu minimieren. Der Baukasten soll definitionsge-
mif an vielen Verwendungsstellen des Fahrzeuges verbaut werden. Dabei sollen die Einzel-
teile des Baukastens nicht bei jeder neuen Verwendung einzeln neu positioniert werden miis-
sen. Hier sollten die Lagen der Einzelteile stattdessen zu einem definierten Baukastenkopf
fixiert werden. Damit ergibt sich auch die Forderung, den Baukasten als ,,nicht konfigurier-
bar* zu definieren, denn wire der Baukasten konfigurierbar, dann miissten die Einzelteillagen
innerhalb des Baukastens flexibel bleiben. Die Einzelteile eines Baukastens sollen daher mit
relativen Lagen verwaltet werden. Lediglich der Baukastenkopf wird mit der absoluten Lage
in der jeweiligen Verwendung hinterlegt. Die absoluten Lagen der Einzelteile ergeben sich
dann durch die Beriicksichtigung beider Transformationen, der des Kopfmaterials im Bezug
auf die Fahrzeugkoordinaten und der des Einzelteils im Bezug auf die Koordinaten des Bau-
kastenkopfes.

5.3 Bauraumsuche und Kontextaktualisierung

Durch die Verbindung von Instanzenmanagement und Produktvariantenstruktur ist es moglich
geworden, Bauraumsuchen innerhalb der Produktvariantenstruktur durchzufiihren. Hierfiir
wird die Instanz Trager der Koordinaten der Bounding-Box. Der Begriff Bounding-Box wird
verwendet, um einen netzparallelen und durch seine gegeniiberliegenden Koordinaten festge-
legten Quader zu beschreiben, der ein Bauteil vollstindig aber mit minimalem Volumen ein-
schlie3t. Als Bauraum wird im Sinne der Fahrzeugentwicklung ein fiir das Fahrzeug typischer
Bereich wie z.B. der Vorderbau bezeichnet. Konstruktionsteile konnen auch zu mehreren
Baurdumen gehoren. Der Bauraum ist ebenfalls ein netzparalleler, quaderférmiger Bereich,
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der durch seine gegeniiberliegenden Koordinaten definiert ist. Die Bauraumsuche iiberpriift,
ob ein Bauteil innerhalb dieser gegeniiberliegenden Koordinaten liegt. Dabei kann sich ein
Teil ganz oder nur teilweise in diesem Bauraum befinden. Uber die Nachbarschaftssuche
werden die umliegenden Teile zu einem Bauteil identifiziert. Die Funktionalitét ist dabei die-
selbe.

Grundvoraussetzung zur Bauraum- und Nachbarschaftssuche ist, dass fiir jedes CA-Modell
eines Einzelteils eine Bounding-Box im Bauteilkoordinatensystem berechnet wird. Uber die
Transformationsmatrix an der Instanz kann die Bounding-Box wihrend der Berechnung achs-
parallel zum Fahrzeugkoordinatensystem erstellt werden. Die Bounding-Box ist abhéngig von
der Lage des Bauteils im Fahrzeug. Sie wird daher an der Instanz abgelegt.

e Y

Bounding-Box

- 4

Abbildung 5-5: Bounding-Box in Abhingigkeit der Instanz

Bei Zusammenbauten gestaltet sich die Berechnung der Bounding-Box schwieriger. Fiir die
Einzelteile, die zu einem Zusammenbau gehoren, ist keine Transformationsmatrix fiir die La-
ge im Fahrzeug angegeben. Dennoch soll nicht die Bounding-Box des gesamten Zusammen-
baus fiir Bauraum und Nachbarschaftssuchen verwendet werden. Als Ergebnis z.B. einer
Nachbarschaftssuche wiirde dann auch nur der komplette Zusammenbau gefunden werden
und nicht die Einzelteile des Zusammenbaus.

Bounding-Box des
Zusammenbaus

ET1

Suchvolumen
<

ET4

Abbildung 5-6: Bounding-Box fiir Zusammenbauten

Um eine grolere Genauigkeit zu erzielen, miissen die Bounding-Boxen der Einzelteile auch in
Fahrzeugkoordinaten berechnet werden. Hierfiir miissen die Transformationsmatrizen aller
Strukturstufen zwischen dem Koordinatensystem des jeweiligen Einzelteils und dem des Zu-
sammenbaus beriicksichtigt werden. Auf Grund des groBBeren Rechenaufwandes liegt es nahe,
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die Bounding-Boxen von Zusammenbauten und deren Einzelteile voraus zu berechnen. Je-
doch hingen die Bounding-Boxen der Einzelteile und damit auch die des Zusammenbaus von
den Lagen der Einzelteile ab. Andert sich eine dieser Lagen miissen die Bounding-Boxen der
Einzelteile und hieriiber die Bounding-Box des Zusammenbaus neu berechnet werden. Diese
Berechnung muss bei jeder Lagednderung eines einzigen Teils des Zusammenbaus neu
durchgefiihrt und an allen Verwendungsstellen aktualisiert werden. Durch technische Proble-
me wihrend dieser Akutalisierung besteht die Gefahr, Inkonsistenzen in der Produktstruktur
zu erzeugen. Es ist daher sinnvoller, die Bounding-Boxen fiir Zusammenbauten zur Laufzeit
der jeweiligen Auswertung zu berechnen. Hierdurch verringert sich der Gesamtrechenauf-
wand und Inkonsistenzen werden vermieden.

Der Konstrukteur soll im Kontext des Fahrzeuges konstruieren koénnen. Durch Anderungen
anderer Konstrukteure unterliegt sein Konstruktionskontext einem permanenten Wandel. Um
mit aktuellen Kontextinformationen zu arbeiten, muss der Konstrukteur iiber Anderungen des
Kontextes informiert werden konnen.

Der Konstrukteur legt fest, welche Kontextsituationen in seiner Arbeitsstruktur abgebildet
werden soll. Der Aufbau des Kontextes erfolgt durch Filterung der Produktstruktur und gege-
benenfalls einer Bauraumsuche. Ergebnis der Filterung beziehungsweise Bauraumsuche ist
eine Liste von Instanzen-, Dokumenten- und Strukturinformationen. Sie stellen einen Aus-
schnitt der Produktstruktur dar, aus dem der Kontext zusammengestellt und in die Arbeits-
struktur iibernommen wird. Durch die Speicherung des Filters oder eines Zeitstempels kann
der Stand der fiir den Kontext verwendeten Komponenten abgespeichert werden. Bei Speiche-
rung eines Zeitstempels sind unhistorische Anderungen jedoch im nachherein nicht im Detail
nachvollziehbar, da der urspriingliche Stand nicht identifiziert werden kann.

Im Rahmen der Kontextaktualisierung wird derselbe kontextdefinierende Filter zu einem spa-
teren Zeitpunkt erneut ausgefiihrt und findet nun eine aktualisierte Liste von Instanzen-, Do-
kumenten- und Strukturinformationen. Diese kann entweder mit dem urspriinglichen Ergebnis
der Filterung oder mit dem in der Arbeitsstruktur vorhandenen Stinden verglichen werden.
Das Delta kann dann in die Arbeitsstruktur iibernommen werden.

Neben der Kontextaktualisierung sollte es auch moglich sein, Anderungsinformation iiber die
Funktion eines Abonnements zu erhalten. Das Abonnieren eines Referenzdokuments (Bauteil,
Zusammenbau, Adapter, Schnitte usw.) kann frithestens dann erfolgen, wenn das Dokument
verOffentlicht wurde und sich in der Produktstruktur befindet. Das Abonnieren kann beim
Hinzufiigen eines Dokuments in den Kontext der Arbeitsstruktur erfolgen. Beim Abonnieren
muss das Abonnement vermerkt werden, um dem Konstrukteur automatisiert eine Benach-
richtigung zukommen zu lassen, sobald eine Anderung am Dokument vorgenommen wurde.

5.4 Management der instanzenabhangigen Variantenvielfalt

Es ist das Ziel des Variantenmanagements, bei moglichst geringer interner Vielfalt die vom
Kunden verlangte externe Produktvielfalt anzubieten. Die Produktvarianz wird durch die
Bauteilvarianz und die Lagevarianz verursacht.

Die Vielfalt der Bauteile ist auch ohne Betrachtung der Bauteillage variantenbildend. Der
Einbau unterschiedlicher Autoradios oder die Verwendung verschiedener Radfelgen stellen
anschauliche Beispiele hierfir dar. Durch die Kombinatorik der Teile wird der
variantenbildende Effekt der Bauteilvarianz erhoht (z.B. Radio A mit Felge X oder mit Felge
Y). Durch die alleinige Lagednderung eines Bauteils, also eine andere Instanz, entsteht nur in
seltenen Fillen eine neue Variante oder eine erweiterte Funktionalitdt. Ein Beispiel ist in
Abbildung 5-3 gegeben. Die Produktvariante PO100 ist im Gegensatz zu den anderen
Varianten auf Zugkrifte und nicht auf Druckkrifte belastbar.

Im Regelfall sind Bauteil- und Lagevarianz eng gekoppelt. Die Lagevarianz ist dann eine
Folge der Mehrfachverwendung von Bauteilen und die Lagekonfiguration eine Folge der
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Bauteilvarianz (z.B. bei verlangertem Unterboden liegen die Hinterrdder weiter hinten). Da
die instanzenabhingige Produktvielfalt nur selten direkt zur Erfiilllung der
Kundenanforderungen beitrdgt, kann sie als innere und somit zu vermeidende Vielfalt
betrachtet werden. Als eine direkte Folge auf die Bauteilvielfalt lidsst sich die Lagevarianz
jedoch nur schwer vermeiden. Wihrend sich die Bauteilvarianz auf den Fertigungsprozess
auswirkt, wirkt die Lagevarianz auf den Montageprozess. Ein Weg zur Reduzierung des
Montageaufwandes liegt also in der Reduzierung der Lagevarianz. Eine Moglichkeit um diese
einzuschrinken besteht in der Verwendung von Adapterbauteilen, die z.B. fiir mehrere
Montagemoglichkeiten ausgelegt sind. Anstatt beispielsweise das Armaturenbrett fiir
unterschiedliche Armaturen auszulegen, konnten so unterschiedliche Amaturen an
verschiedenen Befestigungspunkten des gleichen Adapterbauteils verbaut werden.

Zur Reduzierung der Lagevarianz kann in einem konkreten Fall eine Auswertung nur
innerhalb der Produktstruktur nicht zielfithrend sein. Es gilt nicht nur die unterschiedlichen
Lagen, sondern  gleichzeitig  unterschiedliche  Bauteile in  unterschiedlichen
Konstruktionskontexten zu betrachten. Um wirksam die Lagevarianz zu beschrinken, sind
Konfigurationsalternativen unterhalb eines Strukturknotens gemeinsam zu analysieren. Nur so
konnen konstruktive Veridnderungen erkannt werden, die bei ihrer Realisierung zu gleichen
Montageprozessen und so zu einer geringeren Komplexitit in der Montage fiihren.

5.5 Variantenmanagement Gber Variantentabellen

Die Planung der Produktderivate und ihrer Ausstattungsumfinge markiert den Beginn der
Planungsphase1 und ist ein wesentlicher Baustein zur Komplexititsvermeidung. Ergebnis
dieser Planung ist die Typenspezifikation der Derivate, welche als Eingangsgrofie zur
Ausarbeitung der Meilensteinplanung dient. Die Planung und spidtere Steuerung der
Typenspezifikation erfolgt iiblicher Weise iiber Variantentabellen®. Diese stellen auch fiir die
Konsistenzpriifung der Produktvariantenstruktur ein wichtiges Instrument dar.

5.5.1 Definition der Produktmerkmale

Produktbeschreibende Merkmale miissen so gewihlt werden, dass ein flexibler Aufbau aller
Produktkonfigurationen erméglicht wird. Die Verwendung eines neuen Produktmerkmals
oder eines neuen Merkmalswertes resultiert in einer neue Fahrzeugvariante, welche in der
Produktvariantenstruktur zu dokumentieren ist. Probleme ergeben sich besonders dann, wenn
bestehende Umfinge durch die Einfithrung eines neuen Merkmalwertes oder Merkmals
verdndert werden miissen. Dies kann passieren, wenn die urspriingliche Merkmaldefinition zu
ungenau war und beispielsweise zwei Eigenmerkmale eines Bauteils oder einer Baugruppe
durch ein Merkmal abgebildet wurden. Wurde das Derivat beispielsweise bisher iiber ein
kombiniertes Merkmal aus Karosserieform und -ldnge gebildet, also 3Lk = 3er-Limousine-
kurz, 3L1 = 3er-Limousine-lang und 37! = 3er-Touring-lang und wird dies, beispielweise um
einer hoheren externen Varianz Rechnung zu tragen, nun durch zwei eigene Merkmale
ausgedriickt (Karosserieform mit den Werten 3Jer-Limousine und 3er-Touring /
Karosserielainge mit den Werten Kurzversion und Langversion), so muss die
Produktvariantenstruktur tiberarbeitet werden.

Die Wahl der Merkmale und Merkmalswerte hat weiterhin einen entscheidenden Einfluss auf
die Komplexitit des anzuschreibenden Beziehungswissens. Wird wie im obigen Beispiel das

"nach VDI 2222 bzw. Initialphase nach BMW
? Synonym wird auch der Begriff Merkmals-/Ausprigungsmatrix verwendet.
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Derivat iiber ein kombiniertes Merkmal aus Karosserieform und —ldnge gebildet, so konnte
die Motorhaube nicht fiir alle Langversionen konfiguriert werden. Stattdessen miissen alle
passenden  Derivatauspragungen im  Beziehungswissen  gelistet werden. Das
Beziehungswissen wird komplexer und somit schlechter interpretierbar.

Auch die gewihlte Granularitit der Merkmale nimmt Einfluss auf das Beziehungswissen. So
kann z.B. die GroBe des Kraftstofftanks oder des Wischwasserbehilters in den Granularititen
klein, mittel und gro3 oder 10Liter, 15Liter, 20Liter, 25Liter und 30Liter oder durch Angabe
von Hohe, Breite und Linge beschrieben werden. Bei zu hoher Granularitit wird das
Beziehungswissen unndtig komplex, bei zu geringer Granularitit kann die vorhandene
Varianz nicht abgebildet werden.

Eine mogliche Losung liegt in der Verwendung einer Merkmalshierarchie. Dabei wird
beispielsweise das Sachmerkmal Abmessung auf der ersten Stufe durch die Merkmalswerte
grofs, mittel, klein dargestellt. Auf der zweiten Stufe werden fiir diese Werte die
Abmessungen definiert, fiir die der Wert der oberen Stufe gilt:

[ Abmessung ]

e e ) m

X > 20 Liter 20 Liter = X = 10 Liter X< 10 Liter

Abbildung 5-7: Beispiel einer Merkmalshierarchie

Fiir das Merkmal miissen nun sowohl die Werte grof3, mittel, klein als auch Zahlenwerte
zuldssig werden. Hierfiir ist eine erweiterte Logik bei der Abbildung der Merkmale nétig. Die
Logik konnte dabei auch eine Kombination der Werte erlauben z.B. alle grolen Behilter ohne
den 21 Liter Behilter.

Es gibt weitere Besonderheiten, die insbesondere bei Sonderausstattungsmerkmalen zu
beachten sind. Sonderausstattungen sollten nur als einwertiges Merkmal mit den Werten +SA
= hat Merkmal und —-SA = hat Merkmal nicht dargestellt werden, wenn es keine
gleichberechtigte zweite Sonderausstattung gibt. Werden fiir Klimaanlage und
Klimaautomatik zwei Sonderausstattungsmerkmale mit jeweils +SA und -SA angelegt, so
muss durch Regeln sichergestellt werden, dass nicht beide Sonderausstattungen gleichzeitig
giiltig sein konnen. Bei der Formulierung als ein einzelnes einwertiges Merkmal ist diese
Regel unnétig.

AuBerdem ist auf die Vollstindigkeit einer Wertemenge zu achten. Existiert ein
,Kilometertacho”, so muss es auch einen ,Meilentacho* geben. Ansonsten ist die
Formulierung ,,Tacho* ausreichend.

Dariiber hinaus ist eine funktionale Sonderausstattung fiir jedes Fahrzeug als solche zu
behandeln. Gehort eine Sonderausstattung in einem Fahrzeug zum Basisumfang, so bildet
diese eine Vertriebslogik ab, die von der funktionalen Logik zu trennen ist. Die
Vertriebsvarianz darf nicht mit der funktionalen Varianz vermengt werden, da ansonsten die
vorhandene Varianz zum einen eingeschrinkt und zum anderen uniiberschaubar wird.
Stattdessen sind beide Sichtweisen strikt und eindeutig zu trennen. Dies kann beispielsweise
durch eine vertriebsseitige Variantentabelle durchgefiihrt werden. Diese Vorgehen erhoht
auch die Transparenz beziiglich der Unterscheidung in interne und externe Vielfalt und kann
damit zur Komplexitétsreduzierung beitragen.
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Variantentabelle der Konstruktion

Typ XX11  XX12 XX13 XX31 XX32 XX33
Karosserie Limo Limo Limo Coupe Coupe Coupe
Motor 4.-Zyl. 6.-Zyl. 8.-Zyl. 6.-Zyl. 6.-Zyl. 8.-Zyl.
Réader * * * * * *

Variantentabelle des Vertriebs

Typ XX11  XX12 XX13 XX31 XX32 XX33

Karosserie Limo Limo Limo Coupé Coupé Coupé
Motor 4.-Zyl. 6.-Zyl. 8.-Zyl. 4.-Zyl. 6.-Zyl. 8.-Zyl
Rader 15Zoll 15Zoll 16Zoll 16Zoll 16Zoll 18Zoll

Abbildung 5-8: Getrennte Variantentabellen fiir Vertriebslogik

Konfigurierbare Baugruppen, wie beispielsweise der Motor, sind mit all ihren Merkmalen in
der Produktvariantenstruktur abzubilden und nicht als fertige Baugruppen. Dies erleichtert die
Konfiguration der Anbauteile, die mitunter nur von einem Merkmal der Baugruppe abhingen.
Dadurch kann beispielsweise auf eine Auflistung der Einzelmotoren verzichtet werden.

5.5.2 Merkmalssteuerung in der Variantentabelle

Die Fahrzeugtypen dienen als Basis fiir den weiteren Aufbau der Variantenvielfalt. Zur
tibersichtlichen Planung der Fahrzeugtypen werden diese in Variantentabellen
festgeschrieben. Dabei werden die Typmerkmale untereinander angeordnet und die
Merkmalswerte horizontal aufgetragen. Jede Spalte stellt eine Permutation der
Merkmalswerte dar und definiert einen Fahrzeugtyp. Die unterschiedlichen Fahrzeugtypen
erhalten zur Identifizierung zusitzlich einen alpanumerischem Code als Typbezeichnung.

Varianten Tabelle

Derivat DO1 D01 D01 DO1 DO1 D02 D02 D02
Motor 42y 427y 427y 62yl 82yl 427yl 42yl 47y
Kraftstoff Benzin | Benzin | Benzin | Benzin | Benzin | Benzin | Benzin | Benzin
Getriebe 5G 5G 5G 6G 6G 5G 5G 5G
Lenkung LL RL LL LL LL LL RL LL
Land EUR EUR USA EUR EUR EUR EUR USA

Abbildung 5-9: Beispiel fiir eine Variantentabelle

Als weitere Detaillierung der Variantensystematik werden die Sonder- und
Landerausstattungsmerkmale, Pakete, Farben und Lacke eines Fahrzeuges geplant. Sie stellen
eine weitere Spezifizierung eines Fahrzeugtypes dar und miissen in Relation mit einem
definierten Typ festgelegt werden, d.h. diese Ausstattungsmerkmale konnen als eine
Erweiterung der Variantentabelle verstanden werden. Bei BMW machen die
Sonderausstattungsmerkmale etwa 85% aller Merkmale aus und werden in einer eigenen
Tabelle gehalten. Sie wird als Ausstattungsmerkmalsliste (AML) bezeichnet. Da es hier
jedoch keine funktionalen Unterschiede oder Anforderungen gibt, ist es sinnvoller, beide
Tabellen zu einer zu integrieren. Dies dient sowohl der Ubersichtlichkeit als auch der
einfacheren Handhabbarkeit.

Sonderausstattungsmerkmale konnen den Fahrzeugtypen auf unterschiedliche Art und Weise
zugesteuert werden. Bei einigen Fahrzeugtypen gehoren bestimmte Sonderausttattungen
beispielsweise wegen gesetzlicher Bestimmungen zur Serienausstattung, wihrend sie bei
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anderen Fahrzeugtypen nur wahlweise vorkommen. Als mogliche Wahlarten konnen fiir
Sonderausstattung definiert werden:

» Festkomponente/ Serienumfang (/): Die Ausstattung ist fiir den Fahrzeugtyp als
Serienausstattung vorgesehen, immer vorhanden und wird fiir diesen Typ nicht als
Sonderausstattung gesteuert.

Muss-Komponente (X): Fiir die Ausstattung muss eine Alternative ausgewihlt werden
(z.B. Réder, Lenkrad, Farbe, Polsterung).

Kann-Komponente (SA): Die Ausstattung ist fiir den Fahrzeugtyp giiltig und kann vom
Kunden als additive Variante ausgewihlt werden.

Unzulédssige Komponente (-): die Ausstattung ist fiir den gewihlten Fahrzeugtyp nicht
zuldssig.

A\

A\

A\

Ausstattungsmerkmalliste

S100 SA SA SA SA SA SA SA SA
S200 SA SA SA SA SA SA SA SA
S300 X X X - X - - SA
S301 X X - SA - X X -
S302 X X X - X X X -
S400 / / / SA SA SA SA SA

Abbildung 5-10: Variantentabelle fiir Sonderausstattungen

Bei einigen Sonderaussstattungsmerkmalen handelt es sich um abhidngige Merkmale. Thre
Auswabhl ist von Merkmalswerten anderer Sonderausstattungsmerkmale abhingig. Bei dieser
Abhingigkeit kann es sich um Zwinge, Ausschliisse oder Regeln handeln:
» Zwang (Z): Zwénge spiegeln sogenannte Zwangsabhingigkeiten wieder (wenn SA1
dann auch SA2)
» Ausschluss (A): Ausschliisse spiegeln sogenannte Kombinationsverbote wieder (wenn
SA1 dann nicht SA2)
» Regel (R): Regeln spiegeln komplexere Abhingigkeit wieder (wenn SA1 und SA2
dann muss auch SA3)
Diese Abhingigkeiten konnen {iiber ihre entsprechenden Indikatoren mit in der
Variantentabelle abgebildet werden.

Ausstattungs-Abhangigkeiten

Bestellte Zwangs-
Ausstattung |ausstattung |Beschreibung Kommentar
S100 Scheinwerfer
S100 mit Xenonlicht SA SA SA
S200 Scheinwerfer- |In DE ist die Waschanlage bei Xenonlicht
S100 S200 Waschanlage gesetzlich vorgeschrieben Z Z

Abbildung 5-11: Zwang in der Ausstattungsmerkmalsliste

Fiir mehrstufige Regeln ist eine flexiblere Losung z.B. iiber kurze Programmcodes erforder-
lich.

5.5.3 Verwendung der Variantentabelle

Die Planung der Produktvarianten unterliegt einem Fortschreibungsprozess, welcher durch
Anderung der Anforderungssituation verursacht wird. Die Variantentabelle hat daher nicht
einen allgemeingiiltigen Zustand. Sie verdndert sich im Laufe des Produktlebenszyklus und
muss einem Anderungsprozess unterworfen werden. Die Variantentabelle wird daher fiir jede
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Produktlinie in verschiedenen Zustinden gepflegt. Dabei kann beispielsweise zwischen
Konzeptstand, Planstand und Freigabestand unterschieden werden.

Aus der Reihe aller Produktkonfigurationen der Variantentabelle werden bestimmte
Fahrzeugkonfigurationen fiir Versuchs- und Konzeptfahrzeuge sowie zu Berichtszwecken
ausgewihlt. Die Konfiguration dieser Fahrzeuge folgt den selben Regeln, die fiir alle anderen
Serienumfinge auch gelten. Im Rahmen des Fortschreibungsprozesses gelten fiir diese
Konfigurationen eventuell aber strengere Anderungskriterien. Diese Fahrzeugvarianten
sollten daher in der Variantentabelle iiber entsprechende Indikatoren in einer extra Zeile
kenntlich gemacht werden.

Die Variantentabelle definiert diejenigen Produktvarianten als Merkmalskombinationen, die
fiir das Produkt zuldssig sind. Die Varianten, die nicht in der Tabelle spezifiziert sind, stellen
somit unzuldssige Varianten dar. Die Tabelle kann damit zur spiterern Validierung der
Produktkonfiguration dienen, indem das an der Positionsvariante angeschriebene
Beziehungswissen gegen die Variantentabelle verprobt wird. Hierfiir werden die
filterdefinierenden Merkmalsauspragungen mit den giiltigen Merkmalswertekombinationen
der Variantentabelle verglichen. Findet sich die entsprechende Permutation nicht in der
Variantentabelle oder wird ein Zwang, ein Ausschluss oder eine Regel verletzt, kann eine
Meldung ausgegeben oder diese Filterung unterbunden werden. FEine priventive
Einschrinkung des Beziehungswissens ist auf Grund der Verédnderlichkeit der
Variantentabelle nicht als sinnvoll zu bewerten.
Variantentabelle der

Varianzraum der P -"Gdﬂlkﬁ-"n-"e
Produktlinie o Y
+SA a
-SA — || /]

N LL 1

LL Verprobung > 1]
RL

RL 3 a

Limo Couﬁé{abrio

__kimo Coupé Cabrio

Abweichung

Abbildung 5-12: Verprobung des Beziehungswissens

Die Variante stellt hdaufig den Schliissel fiir den Zugriff auf Produktinformationen dar. Die
Variantentabelle nimmt damit einen hohen Stellenwert im gesamten Variantenmanagement
ein. Die durch die SAP AG unterstiitzten Funktionalitidten zur Bearbeitung und Nutzung von
Variantentabellen im Zusammenspiel mit der Produktvariantenstruktur entsprechen noch
nicht der Wichtigkeit dieses Hilfsmittels. Ein Cockpit wie es fiir andere wichtige Bereiche
angeboten wird, ist auch fiir Variantentabellen wiinschenswert. Nicht nur Planung und
Fortschreibungsprozesse konnten informationstechnisch besser unterstiitzt werden. Auch
zusitzliche Priiffunktionen und Berichte basieren auf den Grundlagen der Variantentabelle
und konnen in einer entsprechenden Oberfliche mit eingebunden werden. FEine
Untergliederung in Aufgaben der Komplexititsvermeidung und Komplexititsbeherrschung
sowie der Projektkontrolle erscheint sinnvoll. Die Komplexitdtsvermeidung umfasst dabei die
Varianten- und  Kommunalitdtsplanung. Sie  muss die  Moglichkeit  fiir
produktlinieniibergreifende Darstellungen bieten. Die Beherrschung der Variantenvielfalt
wird durch Priifungen der Produktstruktur auf Konsistenz mit der Variantentabelle unterstiitzt.
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Die Variantentabelle kann mit zusétzlichen Planungs-, Ziel- und Kontrollwerten ausgebaut
werden. Diese Groflen konnen insbesondere Kosten oder Gewichte sein, die auf
Produktkonfigurationsebene definiert und im Rahmen der Konfiguration validiert werden.
Uber eine Zuordnung der Verkaufszahlen und Kosten konnen weiterhin Aussagen zur
jeweiligen Wirtschaftlichkeit einer Variante erlangt werden. Auch Absicherungsergebnisse
beziehen sich auf einen Entwicklungsstand einer oder mehrerer Produktvarianten und sollten
somit iiber den Zugriffschliissel der Variantentabelle abrufbar sein.

Die Variantentabellen zielen einzig auf das Produktbeziehungswissen. Das
Instanzbeziehungswissen kann durch die Variantentabelle nicht validiert werden. Dieses lasst
sich nur im Zusammenhang der jeweiligen Geometrie und des Fahrzeugzusammenhangs
tiberpriifen. Die Validierung ist je Gestaltobjekt durchzufiihren. Ein generelles Kontrollwissen
zur Priifung der Instanzen kann somit nicht angegeben werden. Lediglich die Lage kann zur
Plausibilisierung der Instanzen im Rahmen von Absicherungsprozessen verwendet werden.
Hierauf wird im Kapitel 5.11 Absicherung der Produktvarianten detaillierter eingegangen.

5.6 Aufbauen der Produktstruktur

Zu Beginn eines Fahrzeugprojektes existiert noch keine Struktur fiir das neue Produkt. Diese
wird erst im Zuge des Entwicklungsprojektes aufgebaut. In der Praxis stellt der Aufbau der
Produktvariantenstruktur besonders in der frithen Phase der Produktentwicklung ein erhebli-
ches Problem dar. Nicht nur die bereits kritisierte mangelnde informationstechnische Unters-
tiitzung der kreativen Entwicklungstitigkeit erschwert diese Aufgabe. Die Unsicherheit erster
Produktdaten und deren geringe Halbwertszeit stehen einer systematischen Datenfortschrei-
bung im Wege. Die funktionale Gestaltung vermag dieses Problem heute nur bedingt zu 16-
sen. Besonders der Ubergang zwischen Funktionssystemstruktur einerseits und Produktstruk-
tur andererseits ist nicht systematisiert. Die Nutzung von Kommunalumfingen anderer Deri-
vate und die Spezifizierung von Bauteilverbindungen stellen erste verldssliche Daten bereit.
Diese miissen mit der funktionalen Gestaltung in Einklang gebracht werden.

Um das Erfahrungswissen vergangener Projekte fiir den Aufbau einer neuen Produktstruktur
nutzbar zu machen, muss es in geeigneter Form zugreitbar sein. Ein gutes Fundament zur
Nutzbarmachung bietet die Erzeugnisstruktur. Die Erzeugnisstrukturen verschiedener Fahr-
zeuge dhneln sich und sind in ihren Grundstrukturen oft weitgehend identisch. Basieren Fahr-
zeuge auf denselben Plattformen wird dies besonders deutlich. Aus der Summe vergangener
Fahrzeugprojekte lassen sich gleiche Anteile und Strukturen identifizieren und in einer gene-
rischen Erzeugnisstruktur zusammenfassen. Die generische Erzeugnisstruktur beschreibt
den produktlinieniibergreifenden, allgemeinen Anteil der Produktstruktur und enthilt die
Obermenge aller moglichen generischen Knoten. Sie ist eine (100+x)%-Struktur des Erzeug-
nisses. Aus der generischen Erzeugnisstruktur kénnen durch Kopieren, Reduzierung und Er-
ginzung die Grundstrukturen einer neuen Produktlinie abgeleitet werden. Diese Grundstruk-
turen enthalten nun die produktlinienspezifischen Knoten, sind aber noch nicht mit konkreten
Teilen befiillt oder konfiguriert.
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Abbildung 5-13: Entstehung der Produktstruktur

Voraussetzung zur richtigen Befiillung dieser Grundstruktur ist ein Entwicklungsauftrag, der
die Entwicklungsaufgaben genau definiert und die Konstruktionsanforderungen detailliert
vorgibt. Um die Qualitdt der Entwicklungslosung beurteilen zu konnen und ein effektives
Monitoring und Management des Entwicklungsprojektes zu ermdglichen, muss die
Entwicklungslosung permanent gegen diesen Entwicklungsauftrag validiert werden konnen.
Dies setzt eine Referenzierungsmoglichkeit zwischen Auftrag und der im Verlauf des
Entwicklungsprojektes erarbeiteten Entwicklungslosung voraus. Um diese Referenzierung zu
erleichtern, ist es daher wiinschenswert, Auftrag und Losung in der gleichen Art und Weise zu
dokumentieren. Idealerweise wiirden Auftrag und Losung an denselben Elementen der einen
Produktstruktur dokumentiert. Dies ist jedoch aus folgenden Griinden nicht realisierbar [vgl.
BMW-05a, S. 2]:

a) Die Varianzrdume von Auftrag und Losung sind unterschiedlich detailliert (Auftrag
i.d.R. grober als die Losung), nicht notwendigerweise unterschiedlich grof3.

b) Auftrag und Losung haben eine unterschiedliche Taktung von Anderungsstinden, da sie
— auBer der gemeinsamen Initiierung — unterschiedliche Griinde fiir Anderungsstinde
haben (Konstruktive Iterationen ergeben sich nur bei der Losung).

c) Die zeitliche Giiltigkeit des Auftrags kann der zeitlichen Giiltigkeit der Losung
vorauseilen, aber auch nachlaufen.

d) FEin Auftrag kann aufgrund der Derivatstaffelung mit zeitlich sehr weit versetzen Teil-
Losungen beantwortet werden.

e) Die Verwaltungsverantwortung von Auftrag und Losung liegt in verschiedenen Organi-
sationseinheiten.
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Bei der BMW AG wurde die Dokumentation von Auftrag und Losung innerhalb der
Produktstruktur zusammengefiihrt. Der Auftrag wird als sogenanntes Konzeptmengengeriist
(KMG) in der Produktstruktur gepflegt. Das Konzeptmengengeriist gibt die Gliederung des
Produktes vor und legt die Kommunal- und Synergieumfinge fest. Die Losung wird als
sogenanntes Modulmengengeriist (MMG) in der Produktstruktur gepflegt. Es detailliert die
Losungen iiber den Verlauf des Entwicklungsprojektes fiir alle Produktkonfigurationen bis
zum Detailgrad der Einzel- und Kleinteile aus. Sowohl im Konzeptmengengeriist als auch im
Modulmengengeriist wird die Varianz durch das Beziehungswissen an den Positionsvarianten
beschrieben. Die Produktstruktur enthdlt somit zwei konfigurierbare Strukturen. Dieser
Sachverhalt wird nachfolgend als 2-Ebenen-Konfiguration bezeichnet.

Konzeptmengengeriist Modulmengengeriist
Auftrag Lésung
Derivat 1 L7 Derivat 1
A5
A6 L8
_ L6
A4
e Lead- Lead- =
Fahrzeug Fahrzeug
A2 L10
Derivat 2
A1

Abbildung 5-14: Konzept- und Modulmengengeriist

Um eine Referenzierungsmoglichkeit zwischen Auftrag und Losung zu schaffen, wurden bei
der BMW AG verschiedene Losungsalternativen untersucht. Dieses sind [vgl. BMW-05a, S.
2]

» Hierarische-Konfiguration: die Knoten des MMG werden unterhalb der
entsprechenden KMG Knoten angeordnet. Um ins MMG zu gelangen, muss dabei
mindestens eine giiltige Positionsvariante des KMG gefunden werden.

» die Generischen Zellen: es wird ein generischer Knoten eingefiihrt, der sich in einen
Knoten des KMG und mehrer Knoten des MMG unterteilt.

» der Losungsraum: iiber den Losungsraum werden die Knoten des KMG mit den
Knoten des MMG verkniipft.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und des Pflegeaufwandes ist die Referenzierung durch
Losungsraume zu favorisieren. Unabhingig von der gewéhlten Realisierungsalternative muss
zum Abgleich von Auftrag und Losung eine Moglichkeit zur Konsistenzpriifung geschaffen
werden. Diese soll den Anwender beim Abgleich von Auftrag und Losung unterstiitzen. Es
muss gewdhrleistet werden, dass fiir jede mogliche Konfiguration des Auftrages auch
mindestens eine Losung angeboten wird. Dieses gilt in gleicher Weise zwischen jeder
geometrischen Losung und ihren Instanzen.
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5.7 Gultigkeits- und Zustandsanderung

Im Folgenden Abschnitt steht die prozesstechnische Betrachtung des Anderungsmanagements
im Vordergrund. Die Betrachtung soll dabei nicht nur Anderungen im Sinne der Definition
des Anderungsmanagements, also Anderungen an freigegebenen Bauteilen und Dokumenten,
sondern alle Anderungsbedarfe im Entwicklungsprozess einschlieBen. Hierzu werden die un-
terschiedlichen Ausprigungen von Anderungen untersucht. Es folgen Betrachtungen zur
operativen Durchfiihrung von Anderungen.

5.7.1 Glltigkeitsdimensionen und ihre Abbildung in der Produktstruktur

Um die Produktstruktur als konsistente Informationsquelle entlang des gesamten Lebenszyk-
lus nutzen zu konnen, muss jedes Bauteil bei der Veroffentlichung in die Produktstruktur eine
vollstandige Giiltigkeitsdefinition erhalten. Diese Giiltigkeit muss die Verwendung des Bau-
teils im konfigurierbaren Produkt eindeutig festlegen. Es lassen sich verschiedene Dimensio-
nen dieser Giiltigkeit unterscheiden. Dieses sind die:

1. Organisatorische Giiltigkeit (z.B. gesperrt, freigegeben)

2. Zeitliche Giiltigkeit (z.B. 01.04.2006 — 01.09.2007, 30MvS)

3. Relationale oder merkmalsbezogene Giiltigkeit (z.B. Rechtslenker/ Linkslenker)

4. Parametrische Giiltigkeit (z.B. Los 23-146, Virtuelles Fahrzeug 0815, Prototyp 4711)

Zustand X

Giiltigkeit A

aaaaa

7] [08] [og] [10] [11] [12] [13]
4] [15] [16] [17] [1&] [18] [20
21] [22] [23] [24] [25] [28] [27

Abbildung 5-15: Dimensionen der Giiltigkeit

Die erste Dimension der Giiltigkeit ist organisatorischer Natur und dient zur Steuerung des
Bauteils im Entwicklungsprozess. Hierfiir werden wie in den wissenschaftlichen Grundlagen
dargestellt die Indizes Reifegrad, Version, Alternative und Status verwendet. Diese werden
iiblicherweise als Metadaten des CAD-Dokumentes oder auf der Anderungsnummer der ent-
sprechenden Anderung gefiihrt.

Die zweite Dimension der Giiltigkeit ist die zeitliche Dimension. Die zeitliche oder terminli-
che Giiltigkeit beschreibt von welchem Zeitpunkt 1 bis zu welchem Zeitpunkt 2 ein Bauteil in
einem definierten Zustand giiltig ist. Dabei konnen auch offene Intervalle oder Meilensteine
verwendet werden. Die zeitliche Giiltigkeit bezieht sich in der Produktvariantenstruktur auf
die Version einer Bauteilalternative und wird direkt an der Anderungsnummer gefiihrt.

Die dritte Dimension der Giiltigkeit ist die relationale oder merkmalsbezogene Giiltigkeit. Sie
spiegelt die Abhingigkeit der Bauteile untereinander wieder. Diese relationale Anhdngigkeit
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kann geometrischer, funktionaler, thermischer, elektrischer usw. Natur sein. Die merkmalsbe-
zogene Giiltigkeit wird iiber die Produktmerkmale gesteuert und als Beziehungswissen in der
Produktstruktur an das Bauteil angeschrieben. Dabei muss zwischen dem Produktbezie-
hungswissen und dem Instanzbeziehungswissen unterschieden werden. Das Beziehungswis-
sen wird als boolesche Kombination derjenigen Merkmale angeschrieben, fiir die ein Bauteil
giiltig ist.

Die vierte Dimension der Giiltigkeit ergibt sich aus Anforderungen zur Fortschrittskontrolle.
Die Kontrolle des Projektfortschrittes und die Priifung der Entwicklungsqualitit erfolgt zu
festgelegten Meilensteinen und Quality Gates. Der wiederholten Priifung des Gesamtfahrzeu-
ges kommt dabei naturgeméll eine zentrale Bedeutung zu. Das Gesamtfahrzeug liegt jedoch
bis zum Serienbeginn nur in unvollstdndigen Stinden und einer Vielzahl von Konfigurationen
vor. Um dennoch ein verléssliches Mal} der Fortschrittskontrolle und Stimmigkeit des Fahr-
zeuges zu bekommen, werden zu den entsprechenden Kontrollpunkten festgelegte Konfigura-
tionen als Baustand ausgeleitet, als physischer Prototyp aufgebaut beziehungsweise als vir-
tuelle Fahrzeuge im DMU gepriift. Hierfiir miissen die Baustinde stimmig gehalten werden
konnen. Das bedeutet, im Einzelfall auf dltere Entwurfsversionen eines Bauteils zuzugreifen,
alternative Bauteile oder Bauteile andere Derivate zu verwenden oder auch Dummy-Bauteile
einzusetzen.

Der Baustand wird auf ein fixiertes Datum hin abgestimmt und wird in aller Regel nach die-
sem Datum nicht mehr verdndert. Er muss aus der Produktstruktur heraus reproduzierbar sein,
d.h. auch nach dem Erreichen des entsprechenden Kontrollpunktes muss es moglich sein, die
Baustiinde durch eine Konfigurationssimulation aus der Produktstruktur extrahieren zu kon-
nen. Die Produktstruktur wird zu diesem Zweck mit den entsprechenden Merkmalen des Bau-
standes gefiltert. Die Merkmale, die der Baustand erfiillen soll, werden bereits im Vorwege in
der Absicherungsplanung festgelegt. Unter Angabe der Giiltigkeitsdimensionen soll der Baus-
tand dann als stimmiger Konstruktionsstand erzeugt werden konnen. Baustinde konnen somit
nicht ad hoc erzeugt, sondern miissen geplant und in der Produktstruktur vorgehalten werden.
Fiir einen Baustand bestimmte Sonderumfinge diirfen weder versehentlich durch neuere Se-
rienbauteile ersetzt werden, noch diirfen diese Umfidnge versehentlich in die Serie einflieB3en.
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Abbildung 5-16: Ausleitung von Baustidnden zur Fortschrittskontrolle
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Im Rahmen des Anderungsmanagements miissen die zusitzlichen Konfigurationen der Bau-
stinde mit verwaltet werden und gegeniiber der Serienentwicklung abgrenzbar sein. Dies
stellt zusitzliche Anforderungen an das Anderungs- und Konfigurationsmanagement. Es wird
die vierte Dimension der Giiltigkeit eines Bauteils erkennbar. Sie ist weder rein zeitlicher
noch rein relationaler Natur. Sie wird als Parametergiiltigkeit bezeichnet und dient zur Baus-
tand bezogenen Konfiguration. Sie determiniert die Zugehorigkeit eines Teils oder eines An-
derungstandes zum prognostizierten Serienstand und/ oder Bauphase. So lassen sich gleich-
zeitig mehrere unterschiedliche Giiltigkeiten einer Verwendung oder eines Anderungsstandes
formulieren. Durch Angabe der entsprechenden Parameter im Filter 1dsst sich der Inhalt der
Produktstruktur auf die gewiinschte Sicht einschrinken.

Fiir variantenreiche Produkte mit einem hoch komplexen Entwicklungsprozess ist ein einzel-
ner Parameter zur Steuerung der verschiedenen Baustidnde nicht mehr ausreichend. Bei der
BMW AG setzt sich die parametrische Giiltigkeit daher beispielsweise aus dem
Derivatparameter, dem Bauphasenparameter und dem Bedarfstrigerparameter zusammen.

Derivat Bauphasen- Bedarfstriager-
Parameter Parameter Parameter

7 <default> ~* <default> = <default>

D01 3erLim KF Konzeptfahrzeug KF1  Virtuelles Konzeptfahrzeug1
D10 3erTou VS \orserie VS1  \Virtuelles Vorserienfahrzeug1
D11 3erCab AP Anlaufproduktion VS2  \Virtuelles Vorserienfahrzeug2

D12 5erlLim HEA  Handlererstausstattung VS3  Virtuelles Vorserienfahrzeug3

Abbildung 5-17: Parametergiiltigkeit

Der Derivat-Parameter schrinkt die Giiltigkeit auf ein bestimmtes Derivat der Produktlinie
ein. Er ist in Verbindung mit Bauphasen- und Bedarfstriger-Parameter immer anzugeben.
Alleine gesetzt macht er nur dann Sinn, wenn der prognostizierte Serienstand eines
kommunalen Teils fiir zwei Derivate zeitlich versetzt giiltig werden soll. Der Bauphasen-
Parameter schriinkt die Giiltigkeit zusétzlich auf eine bestimmte Bauphase eines Derivats ein.
Er ist fiir die Definition des korrekten Mengengeriists unerldsslich. Der Bedarfstriger-
Parameter schrinkt die Giiltigkeit zusitzlich auf einen bestimmten Bedarfstriger einer
Bauphase ein. Durch Angabe mehrerer Zeilen konnen entsprechend viele Bedarfstriager
angeschrieben werden.

Bauteil ist nur giiltig fiir das Derivat D10,
aber ohne Spezifizierung des

— z Bauphasenparameters nicht fiir die
Prognostizierter Serienstand JVorserie®, sondern nur fiir den Default-

(Derivat D10) Wert (.prognostizierter Serienstand”).

Mengenge\rfust de.zr Bauphase Haulei s nurqutio
MI = fiir clie Vorserie.
[] Vs1 [ Bauteil ist nur giiltig fiir
den Bedarfstrager VS1.

Abbildung 5-18: Giiltigkeiten von Serienstand, Bauphase und Bedarfstrager
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Die Verwendung der Parametergiiltigkeit ermoglicht ein detaillierters Untergliedern und
Ansteuern der unterschiedlichen Baustidnde. Die Parameter miissen so gewéhlt werden, dass
die kleinste Einheit, welche zur Fortschrittskontrolle iiberwacht werden soll, iiber die
Parameter angesteuert werden kann. Bei BMW ist diese kleinste Einheit ein einzelnes
Versuchsfahrzeug. Die Parameter konnten aber auch so definiert werden, dass die kleinste
Einheit eine einzelne Baugruppe z.B. die Abgasanlage ist.

5.7.2 Dokumentation der Giiltigkeiten iiber Anderungsnummern

Soll die Produktstruktur als zentrale Informationsquelle dienen, dann muss sie die Giiltigkei-
ten aller Bauteile liickenlos dokumentieren. Alle Giiltigkeitsdimensionen sind daher im Da-
tenmodell der Produktvariantenstruktur zu verankern. Bei jeder Bauteildnderung ist die Giil-
tigkeit des Bauteils zu priifen und gegebenenfalls zu aktualisieren. Um internen und externen
Dokumentationsanforderungen zu geniigen, miissen die Anderungsstinde dokumentiert wer-
den. Hierfiir werden die Anderungen iiber eine Anderungsnummer identifiziert und in einem
eigenen Datensatz beschrieben. Auch Status und Verwaltungsdaten werden iiber diesen Da-
tensatz mit protokolliert beziehungsweise gesteuert. Die organisatorische und zeitliche Giil-
tigkeit wird damit auf der Anderungsnummer gepflegt.

Sinnvoll ist es, auch die parametrische Giiltigkeit auf der Anderungsnummer zu fithren. Wie
erldutert stellen die Baustinde in Grofteilen den aktuellen Stand des Serienproduktes dar. Nur
einige Bauteile werden speziell fiir den jeweiligen Baustand in die Produktstruktur eingeglie-
dert. Sie sind nur fiir diesen Baustand giiltig, konnen jedoch auch in einer anderen Bauteilver-
sion oder als zusitzliche Alternative wieder im Serienprodukt erscheinen. Uber die Ande-
rungsnummer kann das jeweilige Bauteil fiir den speziellen Baustand giiltig geschrieben wer-
den. Eine spitere Eingliederung in den Serienstand ist durch erneutes Veroffentlichen der
Komponente mit anderer Anderungsnummer méoglich. Bei Filterung der Produktstruktur er-
scheinen die Baustand bezogenen Bauteile nur dann, wenn der Filter fiir den Baustand gesetzt
wird. Serienumfinge und Baustinde sind in einer Struktur vereint, ohne in eine Konfliktsitua-
tion zu kommen. Bei Erreichen des betreffenden Meilensteins kann der Baustand ausgeleitet
und festgeschrieben werden. Hierfiir steht in der SAP iPPE die Funktionalitit des ,,Fokus* zur
Verfiigung. Er extrahiert eine Konfiguration aus der Produktstruktur und kann von der Pro-
duktstruktur so entkoppelt werden, dass Anderungen in der Produktstruktur den Fokus nicht
aktualisieren.

Die merkmalbezogene Giiltigkeit bezieht sich nicht auf eine Bauteilversion oder -alternative.
Sie gilt fiir die Sachnummer allgemein. Die merkmalbezogene Giiltigkeit ist unabhiingig von
Zustandsdnderungen des Bauteils. Sie stellt Beziehungen zu anderen Bauteilen bzw. dem
Endprodukt auf. Aus diesen Griinden ist die merkmalsbezogene Giiltigkeit nicht direkt am
Anderungsstamm zu protokollieren. Statt iiber die Anderungsnummer wird sie als boolesche
Kombination derjenigen Merkmale angeschrieben, fiir die ein Bauteil giiltig ist. Dennoch un-
terliegt auch die merkmalsbezogenen Giiltigkeit einem Fortschreibungs- bzw. Anderungspro-
zess, welcher zu dokumentieren ist, d.h. Verdnderungen der booleschen Merkmalskombina-
tionen werden wiederum unter Verwendung von Anderungsnummern protokolliert.

Das Beziehungswissen wird nicht an der Sachnummer selbst sondern iiber die zugehdrige
Positionsvarianten des Strukturknotens dokumentiert. Somit konnen die Sachnummern in
unterschiedlichen Konfigurationen mit unterschiedlichen Verwendungsmengen eingesetzt
werden. Zusitzlich bleibt das Beziehungswissen dadurch auch bei einem Sachnummernwech-
sel bestehen.
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Mit der Verwendung der Anderungsnummer werden die folgenden Ziele verfolgt:
» Reifesteuerung iiber Konzeptstinde und abgestimmte Stinde,
» Reproduzierbare Stinde (Freezes) der Produktstruktur fiir Modulentscheidungen, Mei-
lensteine und Freigaben pflegen,
» Zuweisung von zeitlichen Giiltigkeiten fiir die Produktstruktur als Basis fiir Struktur-
exporte von CAD-Daten, Hardwareausleitungen und Freigaben.
Uber die Anderungsnummern konnen alle Verinderungen der Produktstruktur dokumentiert
werden. Diese Verinderungen sind nicht analog zu einer Anderung nach DIN, da eine Ande-
rung nach DIN sich ausschlieflich auf Zustandsdnderungen nach einer relevanten Freigabe
bezieht. Beim Arbeiten in der Produktstruktur muss jeweils eine Anderungsnummer angege-
ben werden. Die jeweilige Verinderung der Produktstruktur wird dieser Anderungsnummer
zugeordnet und kann iiber diese identifiziert werden. Uber Filter kann man gezielt nach Giil-
tigkeiten auswerten (z.B. alle Positionen fiir ein Derivat ab einem bestimmten Datum).

Generell werden die Giiltigkeiten in der Produktstruktur als offene Intervalle gepflegt, d.h. es
wird kein Giiltig-bis-Datum gefiillt. Fiir den prognostizierten Serienstand wird normalerweise
als Giiltig-ab-Datum das Tagesdatum gesetzt, nicht jedoch der Serieneinsatztermin, da die
Ausleitung dann auch erst zu diesem Termin giiltige Bauteile finden wiirde. Fiir das Mengen-
geriist der Hardware-Baugruppen wird normalerweise der Bereitstell-Termin als Giiltig-ab-
Datum gesetzt. Sind in einer Bauphase mehrere Anderungsstinde nacheinander zu verbauen,
so miissen sich die entsprechenden Giiltig-ab-Datumswerte an den Bereitstell-Terminen der
einzelnen Pulks orientieren. Fiir die Werte der Parametergiiltigkeit gilt, das ein spezieller Ein-
trag vor einem allgemeingiiltigem priorisiert wird, d.h. der Eintrag DerivatO1 hat Prioritit vor
dem Eintrag ,,** (fiir alle).

5.7.3 Anderungsvorgénge

Eine Anderung war als die Festlegung eines neuen Zustandes definiert. Es soll nun untersucht
werden, wie dieser Zustand veridndert werden kann.

Die Zustandsdnderungen kann sich auf ein einzelnes Bauteil, eine Baugruppe oder das End-
produkt selbst beziehen. Der Bauteilzustand wird durch die Geometrie des entsprechenden
Gestaltobjektes beschrieben. Eine Anderung dieser Geometrie bewirkt eine Zustandsinderung
des Gestaltobjektes. Zur vollstandigen Beschreibung einer Baugruppe beziehungsweise eines
Produktes ist zusitzlich eine Instanziierung der Gestaltobjekte notig. Instanzen stellen somit
ein weiteres Bezugsobjekt fiir eine Zustandsédnderung dar. Werden sie verdndert, dndert sich
auch der Zustand der Baugruppe oder des Produktes.

Als Gliederung aller Produktkomponenten stellt auch die Produktstruktur selbst ein mogliches
Bezugsobjekt fiir eine Zustandsinderung dar. Es ist jedoch zu hinterfragen, ob eine Anderung
der Struktur auch eine Anderung des Endproduktes bewirkt oder ob es sich lediglich um eine
Anderung der Dokumentation, also eine rein administrative Anderung handelt.

In der iPPE stellt eine andere Strukturierung der Knoten lediglich eine andere Sichtweise auf
dasselbe Produkt im selben Zustand dar. Die Struktur spiegelt hier lediglich logisch zusam-
menhéngende Bauteile wieder. Durch die Speicherung absoluter Lagen hat sie keinen Effekt
auf die Bauteile selbst. Wird der Knoten Fahrerairbag unter den Knoten Auspuffanlage ge-
hingt, so ist dies sicherlich unverstindlich. Solange jedoch Geometrie, Produktbeziehungs-
wissen und Instanzen identisch bleiben, veriandert sich das Produkt dadurch nicht. Eine Struk-
turdnderung resultiert dann nur in einer veridnderten Produktdokumentation. Um einen rei-
bungsfreien Entwicklungsprozess zu gewdhrleisten, miissen die betroffenen Konstrukteure
auch iiber solche Anderung informiert werden.
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In der Netzstruktur des IPDM wird dagegen die reale Bauteilvernetzung unter Montagege-
sichtspunkten dargestellt. Das Umhiingen eines Bauteils in eine andere Verbindungsposition
verdndert hier die Montageanweisung und somit den Produktzustand. Bei Baukisten der iPPE
sieht die Situation dhnlich aus. Auch hier sind die Lagen relativ definiert. Bei flachen Struktu-
ren (alle Komponenten befinden sich auf der gleichen Strukturstufe) kann eine Komponente
nur auf derselben Strukturstufe verschoben werden. Das Bezugskoordinatensystem bleibt das
des Baukastenkopfes. Bei tiefen Strukturen (die Komponenten befinden sich auf unterschied-
lichen Strukturstufen) kann das Umhingen einer Komponente zu einem verdnderten Bezugs-
koordinatensystems fiihren. Selbst wenn das Bauteil physisch an derselben Position bleibt,
andert sich die Instanz. Es liegt eine Zustandsidnderung vor.

Eine Strukturinderung kann damit eine echte Zustandsédnderung oder eine reine Dokumenta-
tionsidnderung darstellen. Zusammenfassend konnen sich Zustandsidnderungen damit auf die
Geometrie selbst, die Instanz oder die Struktur eines Zusammenbaus beziehen.

Die Definition der DIN 6789 geht auf die Giiltigkeitsdnderung eines Bauteils nicht ndher ein.
Im Rahmen eines konfigurierbaren Gesamtproduktes zieht die Anderung der Bauteilgiiltig-
keit, insbesondere der relationalen Giiltigkeit, jedoch eine Anderung des Produktes nach sich.
Die Giiltigkeitsinderung eines Bauteils muss daher hier auch als Anderung verstanden wer-
den, selbst wenn sich dabei der technische Bauteilzustand selbst nicht dndern muss. Dieses
gilt auch fiir die Instanz sowie mit obigen Einschrinkungen fiir die Struktur.

Struktur Geometrie Instanz Struktur Geometrie Instanz

A

Zustandsénderung
Zustand X > Zustand Y

=]

Gultigkeitsanderung

relational Qrganisatorisc
parametrisch

Abbildung 5-19: Zustands- und Giiltigkeitsdnderung

A\ 4

Giltigkeit A Giiltigkeit B

Qrganisatorisc relational

Neben der Klassifizierung der Anderung in Giiltigkeits- und Zustandsinderung sowie der Un-
tergliederung der Zustandsinderung nach dem Bezugsobjekt konnen Anderungen generell den
alten Stand iiberschreiben oder historisieren. Beim historisierenden Andern muss der alte
Stand ungiiltig gesetzt werden. Beim iiberschreibenden Andern kann die vorhandene Giiltig-
keit beibehalten bleiben.

Es ergeben sich folgende Anderungsmoglichkeiten bei denen der alte Stand jeweils entweder
historisiert oder aber iiberschrieben werden kann:
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Anderungsart Beispiele fiir Anderungsfille

Einfilgen einer weiteran
Strukturebene

Hinzufiigen oder Entfernen sines

Strukturknotens Umhangen eines Knotens

historisierand /

T
N e W////////////

sy

e s oo |

Instanz

Lageanderung: Anderung der
Transformations matrix

Zustandsanderung Anderung von Instanzattributen  [Mengenénderung

historisierand /

iiberschreibend _ 7
Giltigkeitsand HDEISCAEnEn Administrative, zeitliche oder Merkmalsbezogene Anderung .
Hiigreitsanderung parametrische Anderung (verdndertes Beziehungswissen)

Abbildung 5-20: Anderungsvorginge

Da Bauteilinderung, Instanzidnderung und Strukturinderung aus der selben Soll/Ist-
Abweichung resultieren konnen, erfordern bestimmte Anderungssituationen eine
Kombination dieser Anderungsvorginge.

Die Anderungsvorginge unterscheiden sich stark in ihrem Anderungsaufwand. Eine reine
Zustandsdnderung an der Struktur bleibt ohne direkten Einfluss auf das Produkt und
verursacht keinen hohen Aufwand. Eine Zustandsidnderung an der Instanz resultiert
normalerweise aus einem veridnderten Bauraum oder aus einer verdnderten Bauteilgeometrie
und ist fiir sich betrachtet aufgrund des relativ lokalen Einflusses ebenfalls nicht sehr
aufwandsintensiv. Besonders komplex und aufwandsinstensiv sind dagegen die korperliche
Anderungen am Bauteil. Sie miissen hinsichtlich ihres Anderungsaufwandes und der
Anderungswirkung analysiert werden, bevor sie durchgefiihrt werden konnen. Sie konnen
sowohl Instanzédnderungen als auch Strukturdnderungen beziehungsweise
Baugruppeninderungen nach sich ziehen.

Entsprechend der unterschiedlichen Natur der Anderungsvorginge muss eine differenzierte
Zuteilung der Verantwortlichkeiten gewihrleistet werden konnen. Um die Kernkompetenzen
der Konstrukteure zielgerichtet zu nutzen, sollen diese nicht mit administrativen Anderungen
oder Strukturidnderungen belastet werden. Eine Trennung der Verantwortlichkeiten, welche
die Konstrukteure entsprechende entlastet ist zweckdienlich. Die Durchfiihrung von
Strukturdnderungen und die Pflege der Produktstruktur sollten daher in einem eigenen
Verantwortungsbereich durch einen Strukturverantwortlichen wahrgenommen werden.
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Abbildung 5-21: Verantwortlichkeiten bei Anderungen an der Produktstruktur

Die Objekt- und Instanzgiiltigkeiten miissen bewusst von der Giiltigkeit der Produktstruktur
entkoppelt werden. Dieses fordert ein unabhidngiges Arbeiten der Konstruktion von Struktur-
und Stiicklisteninderungen. Anderungsnummern werden somit sowohl durch die Konstruk-
teure als auch durch einen Verantwortlichen fiir strukturelle und administrative Inhalte der
Produktstruktur gepflegt.

5.8 Reifegradbestimmung von Bauteilen

Nachfolgend soll untersucht werden, wann Konstruktionsumfinge veroffentlicht werden
sollen. Dies ist deswegen besonders problematisch, weil die Entwicklung eines Bauteils
iterativ ablduft. Dabei konnen Bauteilkonstruktionen mit einem vermeintlich hohen Reifegrad
wieder verworfen werden, um ausgehend von einem fritheren Zustand mit niedrigerem
Reifegrad alternative Losungen zu verfolgen. Mit der Veroffentlichung bestétigt der
Konstrukteur jedoch, dass seine Bauteile den Konstruktionsstand erreicht haben und die
Daten stabil genug sind, um nun durch Dritte z.B. zur Abstimmung anderer Umfidnge genutzt
werden zu konnen. Die Verdffentlichungszeitpunkte werden durch die Projekt- bzw.
Freigabeplanung terminiert. Die Beurteilung, wann ein Bauteil den Konstruktionsstand
erreicht hat, liegt aber in der Verantwortung des Konstrukteurs. Dieser tendiert dazu seine
Bauteile erst zum geplanten Termin zu veroffentlichen, selbst dann wenn eine Abstimmung
bereits vor diesem Termin moglich wire.

Durch eine frithe Veroffentlichung konnen die entsprechenden Konstruktionsumfinge zeitig
zwischen den einzelnen Entwicklungsbeteiligten abgestimmt und so der Entwicklungsprozess
beschleunigt werden. Fallen fiir die veroffentlichten Daten jedoch nachtriglich Anderungen
an, erzeugt dies mitunter weitere Anderungsbedarfe an bereits abgestimmten Bauteilen und
somit einen zustdzlichen Aufwand. Dieser Aufwand kann den urspiinglichen Zeitgewinn
wieder aufheben beziehungsweise negativ werden lassen. Die Frage ist, wie der Grenz-
Reifegrad, der die Schwelle zwischen Nutzen und Aufwand markiert, bestimmt werden kann.
Dieser Reifegrad soll nachfolgend als Veroffentlichungsreifegrad bezeichnet werden. Gelingt
die Bestimmung dieses Veroffentlichungsreifegrads, konnen Optimierungspotenziale im
Veroffentlichungsprozess gehoben werden.
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Um den richtigen Veroffentlichungsreifegrad bestimmen zu kénnen, muss der Reifegrad der
Gestaltobjekte zunichst messbar gemacht werden. Einen Beitrag hierfiir liefert PFEIFER-
SILBERBACH [vgl. Pfei-05]. Zur Messung des Konstruktionsreifegrades bildet er
verschiedene Kennzahlen, die sich entweder auf den Projektfortschritt, Dokumente und
Workflow oder auf das Produkt selbst beziehen und jeweils den gemessenen Ist-Wert ins
Verhiltnis zum Sollwert setzten (z.B. erfiillte Meilensteine / Gesamtzahl der Meilensteine).
Die Kennzahlen zum Projektfortschritt beruhen im Wesentlichen auf Indikatorn des
Projektmanagements (Meilensteine, Quality-Gates, Arbeitspakete usw.). Fiir Dokumente und
Workflow verwendet PFEIFER-SILBERBACH den Fortschrittskenner von EIGNER und
STELZER, die Anzahl freigegebener Dokumente und die Anzahl freigegebener Bauteile. Zur
Beurteilung des richtigen Veroffentlichungsreifegrades sind diese Kennzahlen jedoch nicht
geeignet. Die Veroffentlichung wird fiir ein Bauteil oder eine Baugruppe durchgefiihrt. In der
Praxis werden die Projektkennzahlen aber nur in Ausnahmefillen bis auf Bauteilebene
heruntergebrochen. Auch die Freigaben von Dokumenten und Bauteilen konnen hier keine
Aussage liefern, da sie erst nach der Veroffentlichung statt finden.

Lediglich die produktbezogenen Kennzahlen konnen zur Bestimmung des
Veroffentlichungsreifegrades genutzt werden. Sie beruhen auf der Anforderungserfiillung des
Bauteils. Wihrend PFEIFER-SILBERBACH die Anforderungen zur Beurteilung des
Gesamtproduktes verwendet und sie auf unterschiedliche Sollgréfen bezieht, stehen beim
Veroffentlichungsreifegrad Einzelbauteile und Baugruppen im Fokus. Um diese anhand ihrer
Anforderungserfiillung zu beurteilen, miissen die Anforderungen entsprechend formuliert und
bis auf das Einzelteil herunter gebrochen worden sein. Dabei erscheint es zweckméaBig die
Anforderungen hinsichtlich der Reifebeurteilung zu klassieren. Ein Bauteil wird die
Funktionanforderungen wahrscheinlich schon zu Beginn der Gestaltung in groflen Teilen
erfilllen, Kosten- und Gewichtsanforderungen aber erst nach entsprechenden
Optimierungsschleifen. Uber die Zuordnung von Zustandsgrofen zu den gebildeten
Anforderungsklassen ldsst sich die Erfiilllung der Anforderungen in einen
Anforderungserfiillungsgrad iibersetzen.

Zusitzlich zu dem Konstruktionsreifegrad entwickelt PFEIFER-SILBERBACH einen DMU-
Reifegrad beziehungsweise Gestaltungsreifegrad. Auch dieser kann zur Beurteilung des
Veroffentlichungsreifegrades herangezogen werden. Der DMU-Reifegrad basiert auf der
Analyse des Produktes im DMU. Er wird durch die Definition verschiedener Bauteilzustédnde
und Merkmale und deren Zuordnung zu den Hauptphasen des Entwicklungsprozesses
gebildet. PFEIFER-SILBERBACH ordnet die Entwicklungsphasen Planen, Konzipieren und
Entwerfen dem Gesamtprodukt und die Gestaltungsphase dem Einzelteil zu. Uber die
Belegung der festgestellen Bauteilzustinde und Merkmale mit aufsteigenden Zustandsgrofien
kann wiederum eine Kennzahl gebildet werden.
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Phasen der Zustands
Konstruktion ABHTELS groBe
- DMU vorhanden 1
- Volumen des Bauraums
Planen - Benachbarte Bauteile / Skizze im Raum
- Drahtmodell, Achsen
- Winkel, Drahtmodell 2
- Funktionsskizzen
Konzipieren |- Wirkprinzipskizzen 3
- Prinzipskizze 4
- Dateien fir Bauteile werden angelegt
Entwerfen (Aufbau der Produktstruktur) 5
- Koordinatensystem 6
Volumenprimitive:
(Body-Features oder Sweeps)
- Quader
- Kugel
- Zylinder
- Hegel
- Flachen
- Freiformflachen 7
Form-Features:
- Einstiche
- Freistiche
- Taschen
- Nuten
- Bohrungen 8
Operation-Features:
- Fasen/ Entformschrégen
- Rundungen
- Senkungen
- Gewinde 9
- alle konstruktionsrelevanten
Merkmale vorhanden 10

Produkt

Grobgestaltung

Einzelteil
Gestalten

Feingestaltung

Feigabe

Abbildung 5-22: Bewertung des Entwicklungszustandes nach Pfeifer-Silberbach

Zur Beurteilung des Veroffentlichungsreifegrades eines Einzelteils dienen die Grob- und
Feingestaltung. Wihrend die Grobgestaltung im Wesentlichen mit Volumenprimitiven
arbeitet, kommen in der Feingestaltung auch Form-Features und Operation-Features zur
Anwendung. Baugruppen konnen in diesem Kontext dhnlich wie das Produkt behandelt
werden, d.h. fiir sie gelten, wenngleich in eingeschrinkter Form, auch die produktbezogenen
Phasen und Merkmale.

Die Analyse der Verwendung von Features kann als Grundlage zur Bildung einer
Reifegradbeurteilung herangezogen werden. Vorraussetzung ist eine entsprechende
standardisierte Methode zur Konstruktion der Bauteile, welche ein dhnliches Vorgehen fiir
Wiederholkonstruktionen gewihrleistet. Diese Methode ist in Abhéngigkeit der Bauteile
auszugestalten und sieht beispielsweise fiir das Modul Fahrzeugsitze anders aus als fiir das
Modul Abgasstrang oder fiir ein Blechteil anders aus als fiir ein Gussteil.

Ein weiteres Merkmal zur Reifegradbeurteilung stellt die Instanziierung der Gestaltobjekte
dar. Die Einbindung eines Bauteils oder einer Baugruppe mittels Constraints in den
Konstruktionskontext erfolgt iiblicherweise erst bei weitgehend auskonstruierten Bauteilen.
Moderne CAD-Systeme konnen bei Verwendung von Positionierungs-Constraints Aussagen
zur eindeutigen Positionierung eines Bauteils geben. Je nachdem wie die Constraints im
Kontext spezifiziert werden, kann die Positionierung zu viele Freiheitsgrade haben, also
unterbestimmt sein, eindeutig bestimmt oder {iberbestimmt sein. Je nachdem, ob die Bauteile
beweglich sein sollen, sind hieriiber Aussagen zur Reife zu treffen.

Als ein weiterer Bestandteil des Gestaltungsreifegrades kann auch die Reife des
Konstruktionskontextes mit betrachtet werden. Besteht der Bauraum aus Bauteilen mit
geringer Reife so ist anzunehmen, dass sich Akutalisierungen des Kontextes auch auf den
eigenen Konstruktionsumfang auswirken. Der Reifegrad des Konstruktionskontextes ist als
Unsicherheitsfaktor mit bei der Auspriagung einer Kennzahl des Gestaltungsreifegrades zu
beriicksichtigen.
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Der Anforderungserfiillungsgrad kann mit dem Gestaltungsreifegrad und einer
entsprechenden Gewichtung zu einer einzigen Kennzahl zusammengefasst werden. Durch
paralleles Monitoren dieser Kennzahl und des mit dem Bauteil verbundenen
Anderungsaufwandes ldsst sich sukkzessive eingrenzen, bei welchem Reifegrad mit einer
frihen Verdffentlichung mehr positive als negative Effekte zu erzielen sind. Der
Veroffentlichungsreifgrad kann dann bauteilspezifisch fiir Wiederholkonstruktionen
vorgegeben werden. Wenngleich die Qualitdt der Reifegradbeurteilung fiir Wiederholteile
hoher ist, kann mit dieser Methode jedoch auch ein Erfahrungsschatz aufgebaut werden,
welcher bei Neukonstruktion eine gute Abschitzung des Veroffentlichungsreifegrades erlaubt.

Zusitzlich ldsst sich durch das standardisierte Vorgehen bei der Bestimmung des
Veroffentlichungsreifegrades eine hohere Zuverlédssigkeit in der Projektplanung erzielen, da
die Reifegradbeurteilung konsistent und aktuell verfiigbar ist. Der Konstruktionsvorgang wird
unempfindlicher gegen Konstrukteurswechsel und der damit einhergehenden Anderung des
individuellen  Erfahrungshintergrundes. Auch in Zusammenarbeit mit externen
Entwicklungspartnern konnen positive Effekte fiir den Projektablauf erwartet werden, da die
Beurteilung des Reifegrades auf einem gemeinsamen und nachvollziehbaren Verstindis
beruht.

5.9 Operatives Arbeiten mit der Produktstruktur

Der Konstrukteur verbringt heute einen grolen Anteil seiner Arbeitszeit mit
konstruktionsfremden Tétigkeiten (siehe Abbildung 3-11). Daher darf er durch die
Administration der Produktstrukur nicht zusétzlich an der Erbringung seiner Kerntétigkeiten
behindert werden. Dieses gilt insbesondere fiir den Veroffentlichungs- und Anderungsprozess.
Der Anteil dieser Tétigkeiten ist gemessen an der eigentlichen Konstruktionstitigkeit gering
zu halten. Eine Vorgehensweise, bei der der Konstrukteur sich umfangreiches Wissen zur
Administration der Produktstruktur aneignen muss, dieses Wissen aber nur gelegentlich nutzt,
ist ineffizient. Die Strukturpflege erfordert jedoch detaillierte Kenntnisse im Umgang mit der
Produktstruktur und dem jeweiligen IT-System. Es ist daher ein Veroffentlichungs- und
Anderungsprozess zu entwerfen, der durch den Konstrukteur intuitiv und ohne detailierte
Kenntnisse der Strukturpflege ausgefiihrt werden kann. Der Konstrukteur muss die Prozesse
in seiner fachspezifischen Sprache durchfithren konnen, welche durch die Begrifflichkeiten
von CAD-Systemen und nicht von PDM- oder ERP-Systmen geprigt wird.

Es wurde bereits eine Klassifizierung der Anderungsvorgiinge vorgenommen. Diese Klassifi-
zierung wurde aus dem Blickwinkel der Datenmodellierung heraus erarbeitet. Aus dem
Blickwinkel des Konstrukteurs und fiir das operative Arbeiten damit relevanter ist eine Klas-
sifizierung die das Arbeitsobjekt des Konstrukteurs, das Gestaltobjekt beziehungsweise die
Geometrie, in den Mittelpunkt stellt. Es lassen sich folgende Vorgédnge unterscheiden, die
wiederum nicht alle Anderungen nach DIN darstellen, aber alle zu einer veridnderten Produkt-
dokumentation in der Produktstruktur fiihren:
» Veroffentlichungsprozesse:
1. Geometrie verwendungsunabhingig veroffentlichen
2. Geometrie verwenden
3. Geometrie positionieren
> Anderungsprozesse:
1. Geometrie veridndern
2. Geometrie ersetzen
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» Administrative Prozesse
1. Geometrie verwerfen
2. Attribute der Geometrie dndern
3. Attribute der Instanz 4ndern
Diese Vorginge erfordern vom Konstrukteur unterschiedliche Aktivititen, welche innerhalb
der in den Entwicklungsprozess integrierten Systeme unterschiedliche Verdnderungen bewir-
ken. Die Vorgénge sollen nun genauer dargestellt werden.

5.9.1 Veroffentlichungsprozesse

Objekt der Veroffentlichung ist ein CAD-Dokument (z.B. in Catia ein CADPart oder
CADProduct), welches ein Gestaltobjekt also ein Bauteil oder eine Baugruppe abbildet. Gene-
rell kann ein Gestaltobjekt in mehrere Knoten der Produktstruktur verdffentlicht werden z.B.
ein E-Motor fiir Scheibenwischer und Fensterheber. Unterhalb eines Knotens kann ein Ge-
staltobjekt weiterhin auch an mehrere Positionsvarianten verwendet werden. Wurde das
Gestaltobjekt im Kontext des Fahrzeuges platziert, so werden die Gestaltobjekte instanziiert.
Die Information der Verwendungsinstanzen liegen in der Arbeitsstruktur, welche den
jeweiligen Kontext bereit stellt. Das CAD-Dokument, welches die Arbeitsstruktur enthilt
(z.B. in Catia ein CADProduct), ist nicht Gegenstand der Verdffentlichung. Es stellt ein
Arbeitsmittel dar, welches nicht unmittelbar zur Produktdokumentation gehort. Es werden
lediglich die Gestaltobjekte des Design-Bereiches veroffentlicht. Die CAD-Dokumente dieser
Gestaltobjekte miissen durch die Veroffentlichung iiber Dokumenteninfosidtze mit der
Produktstruktur verkniipft werden. Die Instanzen werden dabei aus der Arbeitsstruktur heraus
mit absoluten Fahrzeugkoordinaten an die Positionsvarianten der Produktstruktur iibertragen.
Damit ist das Gestaltobjekt auch ohne die Arbeitsstruktur im virtuellen Fahrzeug positioniert
und kann so auch z.B. im DMU lagerichtig visualisiert werden.

Abbildung 5-23: Verkniipfung der CAD-Dokumente mit der Produktstruktur

Folgende Titigkeiten sind bei der Veroffentlichung eines Gestaltobjektes durchzufiihren:

1. Veroffentlichung starten: Die Veroffentlichung muss aus dem CAD-System heraus
gestartet werden konnen. Hierfiir muss ein Kontextmenii angelegt sein.

2. Objekt der Veroffentlichung definieren: Das zu veroffentliche Objekt wird im Design-
bereich der Arbeitsstruktur markiert und dadurch fiir die Veroffentlichung selektiert.
Es sollten auch mehrere Objekte gleichzeitig zur Veroffentlichung selektiert werden
konnen. Die Instanz wird wihrend des Verdffentlichungsprozesses in der Produkt-
struktur gepflegt. Der Konstrukteur muss dabei mindestens die Bezeichnung der In-
stanz pflegen. Die Transformationsmatrix sollte automatisch in Fahrzeugkoordinaten
berechnet und iibertragen werden. Sind an der Positionsvariante mehrere Instanzen al-
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ternativ giiltig, muss der Konstrukteur diese iiber das Lagebeziehungswissen konfigu-
rieren.

3. Ziel der Veroffentlichung definieren: Strukturelles Ziel ist eine Positionsvariante (z.B.
PV0010) eines Knotens (z.B. Frontklappe) der fiir das jeweilige Fahrzeug (z.B. BMW
3er) giiltigen Produktvariantenstruktur. Die verschiedenen Positionsvarianten eines
Knotens werden iiber ihr Beziehungswissen identifiziert. Zusitzlich kann bereits eine
Sachnummer an die Positionsvariante geschrieben worden sein. Das strukturelle Ziel
kann tiber verschiedene Wege gefunden werden. Zum einen kann iiber die Sachnum-
mer ein Teilverwendungsnachweis durchgefiihrt werden. Zum anderen kann die Struk-
tur durch expandieren der entsprechenden Strukturknoten durchsucht werden. Uber
Filter oder bereits vorhandene Favoriten kann die Suche ebenso durchgefiihrt werden.
Das zeitliche Ziel wird durch die Anderungsnummer beschrieben. Zum Auffinden des
zeitlichen Ziels kann der Konstrukteur nach einer Anderungsnummer suchen. Norma-
lerweise sollte ihm die Anderungsnummer jedoch bekannt sein.

4. Veroffentlichung fertig stellen: Wenn Objekt und Ziel der Veroffentlichung ausrei-
chend definiert wurden, wird die Veroffentlichung abgeschlossen. Erst mit dem Quit-
tieren der Veroffentlichung werden sdmtliche vorher definierten Daten in die Produkt-
struktur geschrieben.

Die Reihenfolge der einzelnen Prozessschritte ergibt sich durch die Abhiingigkeit der Instanz
vom Objekt. So muss zunéchst das strukturelle und zeitliche Ziel des Gestaltobjektes definiert
worden sein, bevor die Instanzenpflege durchgefiihrt werden kann. Damit ergibt sich folgende
Sequenz von Titigkeiten zur Veroffentlichung eines Gestaltobjektes (die Rheinfolge von
Schritt 3 und 4 ist optional und kann auch getauscht werden):

Nr. |Reihenfolge zur Veréffentlichung
Selektieren des Gestaltobjektes/ Instanz im Designbereich der AS
Start der Verdffentlichung

Identifikation der Positionsvariante

Identifikation der Anderungsnummer

Definieren der Instanzbenennung

Pflege des Lagebeziehungswissens
Fertigstellen der Veréffentlichung

N|jo|jga|~h|W|IN|—=

Abbildung 5-24: Titigkeiten des Verdffentlichungsprozesses

Neben diesem Standardablauf der Veroffentlichung sollte ein Gestaltobjekt auch ohne Instanz
veroffentlicht werden konnen. Dies ist insbesondere fiir Baukisten erforderlich und dient der
beschleunigten Abstimmung des Objektes. Hierfiir muss es mitunter noch nicht im Fahrzeug-
zusammenhang positioniert worden sein. Der Veroffentlichungsprozess darf die Pflege der
Instanzdaten daher nicht zwingend vorschreiben. Um nicht positionierte Umfinge zu erken-
nen, kann in der Produktstruktur ein gesonderter Knoten fiir diese Umfidnge eingefiigt werden.

Nachfolgende Tabelle stellt die notigen Arbeitsschritte der Verdffentlichungsprozesse
zusammen (rot markierte Felder erfordern eine Anderung, griin markierte nicht). Dabei
wurden die Veroffentlichungsprozesse durch Haupt- und Untergruppen feiner detailliert.
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Veroéffentlichgunsprozesse
Hauptgruppe Geometrie Geometrie Geometrie verwenden
verwendungs- nachtraglich (veréffentlichen und positionieren)
unabhéngig positionieren
Prozesse veréffentlichen
Untergruppe ohne Instanz neue Instanz Erstverwendung Mehrfach- Zusatzliche
verwendung Verwendung
(Mengen-
erhéhunq)
Arbeitsstruktur ohne Kontext AS erstellen AS erstellen AS erstellen Vorhanene AS
offnen
Geometrie in CAD-Part CAD-Part CAD-Part laden CAD-Part CAD-Part CAQ-Pan
CAD erstellen erstellen erstellen kopieren
CAD-Product CAD-Part CAD-Part CAD-Part CAD-Part
// positionieren positionieren mehrfach positionieren
7 positionieren

neue Struktur Struktur neue Struktur neue Struktur Struktur
aufbauen unverandert aufbauen aufbauen unverandert
neue Positionsvariante neue neue Positionsvariante
Positionsvariante unverandert Positionsvariante | Positionsvariante unverandert
Einsatzmenge Einsatzmenge |Einsatzmenge = 1|Einsatzmenge > 1| Einsatzmenge
pflegen unverandert pflegen pflegen erhéhen
Giltigkeit Giltigkeit Gltigkeit Gltigkeit Giiltigkeit
angeben unverandert angeben angeben angeben
DIS mit PosVar | DIS unverandert | DIS mit PosVar | DIS mit PosVar DIS mit PosVar
verkniipfen verkniipfen verknlpfen verkniipfen

eine neue Instanz

eine neue Instanz

mehrer neue

neue Instanz(en)

erstellen erstellen Instanzen erstellen
erstellen
Instanzgiiltigkeit | Instanzgultigkeit | Instanzgiiltigkeit | Instanzgiltigkeit
pflegen pflegen pflegen pflegen

Abbildung 5-25: Veroffentlichungsprozesse'

Die Erstverwendung entspricht der Veroffentlichung eines Gestaltobjektes mit gleichzeitiger
Positionierung des Objektes im Fahrzeugkontext und stellt den Normalfall einer Veroffentli-
chung dar. Die Mehrfachverwendung gilt fiir Bauteile, die mehrfach im Fahrzeug verwendet
werden. Die Einsatzmenge ist also grofer als eins. Die Mengenerhdhung dient zur nachtriigli-
chen Positionierung weiterer Verwendungen (z.B. nachtréigliches Veroffentlichen eines Er-

satzrades).

5.9.2 Geometrie verandern oder ersetzen

Soll eine Geometrie verdndert werden, ist es notig diese aus der Produktstruktur heraus laden
zu konnen. Dabei muss der urspriingliche Konstruktionskontext identifiziert und die entspre-
chende Arbeitsstruktur gedffnet werden. Um die Arbeitsstruktur zu finden, miissen fiir jedes
verdffentlichte Bauteil die Daten der Arbeitsstruktur vorgehalten werden. Die Arbeitsstruktur
selbst ist dabei nicht in die Produktstruktur verkniipft, sondern wird in der Dokumentenver-
waltung abgelegt. Falls ein Bauteil in mehreren Arbeitsstrukturen verwendet wird, ist weiter-
hin zu unterscheiden, ob es im Design- oder im Kontextteil der Arbeitsstruktur gelistet ist.

Beim Laden der Arbeitsstruktur ist diese uiblicherweise auf die Aktualitit des Konstruktions-
kontextes hin zu priifen. Das Laden der Struktur vollzieht sich dann in den folgenden Schrit-

ten:

! Wird statt eines Einzelteils ein Zusammenbau veroffentlicht, ist entsprechend kein CADPart, sondern ein

CADProduct zu erstellen.
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1. Uber eine Dokumentensuche wird die Arbeitsstruktur in der Dokumentenverwaltung
gesucht und ausgewihlt.

Der Konstrukteur wihlt den entsprechenden Produktstrukturfilter fiir die Akutalisie-

rung den Kontext aus. Dieser Filter wurde bereits bei der Erstanlage des entsprechen-
den Kontextes verwendet und gespeichert.

geniibergestellt.
4.
5.

Neue Instanz-Versionen werden zum Kontext hinzugefiigt.
Die Arbeitsstruktur wird im CAD-System geladen und dargestellt.

Kontextinstanzen der Arbeitsstruktur werden den Instanzen der Produktstruktur ge-

Ist die Arbeitsstruktur im aktuellen Stand im CAD-System gedffnet, kann der Konstrukteur
die erforderlichen Anderungen an der vorhandenen Geometrie durchfiihren oder eine neue
Geometrie in die Arbeitsstruktur laden. Die Veroffentlichung der Anderung vollzieht sich in
den bereits dargestellten Schritten.

Anderungsprozesse
Hauptgruppe Geometrie verandern Geometrie ersetzen
Untergruppe korperliche korperliche Sachnummern- | Sachnummern- | Sachnummern-
Anderung ohne Anderung mit | wechsel: andere | wechsel: andere | tausch: andere
Prozesse neue Lage neuer Lage Nummer & andere|Nummer & andere| Sachnummer
Geometrie & Geometrie & |[gleiche Geometrie
selbe andere
Verwendung Verwendung
Vorhandene AS | Vorhandene AS | Vorhandene AS | Vorhandene AS 7///////////
Offnen Offnen 6ffnen 6ffnen
CAD-Part &ndern | CAD-Part &ndern | CAD-Part laden | CAD-Partladen V777777
CAD-Part altes CAD-Part | altes CAD-Part /
durch neues CAD-|durch neues CAD-

positionieren
Part ersetzen und
neue positionieren

Part ersetzen

Struktur Struktur Struktur Struktur Struktur
unverandert unverandert unverandert unverandert unverandert
Positionsvariante | Positionsvariante | Positionsvariante | Positionsvariante vorhandene
unverandert unverandert unverandert unverandert Positionsvariante

aktualisieren
Einsatzmenge

Einsatzmenge Einsatzmenge Einsatzmenge Einsatzmenge

unverandert unveréndert unveréndert unverandert unveréndert
Gultigkeit Gultigkeit Gltigkeit Giltigkeit Giltigkeit
unverandert unverdndert unverandert unverandert unverandert
neuen DIS mit neuen DIS mit neuen DIS mit neuen DIS mit DIS mit neuem
PosVar PosVar PosVar PosVar Material
verknUpfen verknlpfen verknipfen verknilpfen verknipfen
Instanz eine neue Instanz Instanz neue Instanz(en) Instanz
unverandert erstellen unverandert erstellen unverandert
Instanzgliltigkeit | Instanzgiltigkeit | Instanzglltigkeit | Instanzgiltigkeit | Instanzglltigkeit
unverandert pflegen unverandert pflegen unverandert

Abbildung 5-26: Anderungsprozesse

Eine Besonderheit stellt der Sachnummerntausch dar. Hierbei muss die Arbeitsstruktur nicht
verindert werden. Die Anderung kann in der Produktstruktur durchgefiihrt werden. Dabei
wird der Dokumenteninfosatz mit einem neuen Materialstamm verkniipft. Die Geometrie
bleibt unverdndert. Der Sachnummerntausch kann daher durch den Strukturverantwortlichen
durchgefiihrt werden. Die Involvierung des Konstrukteurs ist nur zu Informations- und Ab-
stimmungszwecken notig.
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5.9.3 Geometrie verwerfen und Attribute @ndern

Um das Loschen ohne Informationsverluste dokumentieren zu konnen, sollte dieses prinzipi-
ell historisierend durchgefiihrt werden. Die Anderungsnummer wird dabei fiir weitere Ande-
rungen gesperrt. Sollen unter dieser Anderungsnummer andere Umfinge weiter bearbeitet
werden konnen, ist die Anderungsnummer am zu 16schenden Objekt zunichst zu tauschen.
Soll das Gestaltobjekt als geloscht markiert werden, so ist der Stammsatz, also die Ande-
rungsnummer an der entsprechenden Materialversion, zu verdndern. Soll eine Instanz ungiiltig
gesetzt werden, so entspricht dieses einer Mengenreduktion. Hierbei muss sowohl die Ein-
satzmenge an der Positionsvariante veridndert als auch die Instanz {iber das Loschkennzeichen
der Instanz-Anderungsnummer ungiiltig gesetzt werden.

Das Loschen kann entweder direkt in der Produktstruktur oder iiber den Veroffentlichungs-
prozess unter Verwendung einer Anderungsnummer mit Loschkennzeichnung durchgefiihrt
werden. Welches Vorgehen vorzuziehen ist, hingt wesentlich von den unternehmensspezifi-
schen Verantwortlichkeiten ab. Liegt die Verantwortung beim Konstrukteur bietet sich das
Loschen durch den Veroffentlichungsprozess an. Kann die Verantwortung an den Struktur-
verantwortlichen delegiert werden, so kann der Anderungsnummerntausch auch direkt in der
Produktstruktur vorgenommen werden. In diesem Fall wiirde bei einer Mengenreduktion je-
doch keine sofortige Anpassung der zugehorigen Arbeitsstruktur erfolgen. Erst im Rahmen
einer Kontextakutalisierung wiirde die geloschte Instanz als Anderung in die Arbeitsstruktur
geschrieben.

Administrative Prozesse

Hauptgruppe Geometrie verwerfen
Untergruppe Bauteil als Verwendung | Bauteil in Struktur
Prozesse Stammsatz ungiiltig setzen ungiltig setzen

unglltig setzen

///////////V///////////

Mengen

7
/////////// //////////
entfernen 7
Struktur Struktur Struktur
unverandert unverandert unverandert
Positionsvariante | Positionsvariante | Positionsvariante
unverandert unverandert unverandert
Einsatzmenge Einsatzmenge Einsatzmenge
unverandert unverandert unverandert
Giltigkeit Gultigkeit ungiltig setzen
unverandert unverandert
Material ungiiltig | DIS unverandert | DIS unveréndert
setzen
Instanz Instanz Instanz
unverandert unverandert unverandert
Instanzgiiltigkeit | Instanz unglltig | Instanzgiltigkeit
unverandert setzen unverandert

Abbildung 5-27: Administrative Prozesse

Das Loschen eines Strukturelementes wird generell durch den Strukturverantwortlichen
durchgefiihrt. Hierbei wird die entsprechende Anderungsnummer analog zu obigem Vorgehen
durch eine ungiiltig gesetzte Anderungsnummer getauscht.

Auch die Aktualisierung von Attributen an der Positionsvariante, dem Stammsatz oder der
Instanz kann entweder iiber den Veroffentlichungsprozess oder direkt iiber die Produktstruk-
tur durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zum Loschen kann hierbei jedoch durchaus auch un-
historisch gedndert werden.
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5.9.4 Konzept der Team-Anderungsnummern

Es wurde aufgezeigt, dass sich Anderungen auf die Struktur, das Bauteil, eine Baugruppe, die
Instanz oder auf mehrere Bezugsobjekte gleichzeitig beziehen kénnen. Fiir den Fall das nur
ein Bezugsobjekt betroffen ist, sollte die Anderungswirkung auf die anderen Objekte mini-
miert werden. Ansonsten explodiert die Zahl der im System verwalteten Anderungsstinde.
Zudem wird die Durchfiihrung der Anderung an sich aufwendiger. Es ist daher notwendig,
Anderungen an den Objekten getrennt voneinander durchfithren zu konnen. Hierfiir miissen
die Anderungsnummern auf jedes Objekt einzeln bezogen werden konnen. Es muss in Folge
Strukturdnderungsnummern, Bauteil- beziehungsweise Baugruppeninderungsnummern und
Instanzénderungsnummern geben.

Die Vielfalt der Anderungsnummern erschwert fiir den Konstrukteur das Arbeiten mit diesen
Nummern. Die Ubersichtlichkeit iiber die Anderungsstinde geht verloren. Um den administ-
rativen Aufwand gering zu halten, ist fiir den Konstrukteur ein weiteres Hilfsmittel notig,
welches ihn bei der Auswahl und Verwendung der richtigen Anderungsnummern unterstiitzt.
Ein solches Hilfsmittel liegt in der Verwendung von Teaménderungsnummern. Die Giiltigkei-
ten der Teamidnderungsnummern wird bereits im Vorfeld beispielsweise durch den Struktur-
verantwortlichen oder Modulleiter gepflegt.

Der Konstrukteur erhilt je nach Fertigstellungsstand der Entwicklung eine entsprechende
Anderungsnummer genannt, welche er fiir seine Anderungen verwenden kann. Die
Teaminderungsnummer wird fiir die jeweilige Projektphase fiir die Umfédnge des Teams
sowohl zum Aufbau der Produktstruktur wie auch fiir die Verkniipfung der CAD-Daten
verwendet. Die Teamidnderungsnummer zeigt immer nur auf die Positionen, die damit
gedndert wurden. Sie bezieht sich also nicht immer auf den vollstindigen Arbeitsumfang des
Teams, sondern nur auf das, was in dem jeweiligen Zeitraum geindert wurde.

Zu bestimmten Ereignissen z.B. Meilensteinen kann die Anderungsnummer eingefroren und
so ein synchroner Entwicklungsstand erzeugt werden. Es wird dann mit einer neuen
Teamédnderungsnummer weiter gearbeitet. Die Historisierung, also das Tauschen und
SchlieBen der Anderungsnummer, kann dabei vom Strukturverantwortlichen oder Modulleiter
tibernommen werden.

Zu den Freigabezeitpunkten erfolgt fir die betroffenen Umfidnge ein Tausch der
Anderungsnummern zu freigaberelevanten Anderungsnummern. Diese werden direkt nach der
Freigabe geschlossen, um den jeweiligen Freigabestand im System zu dokumentieren.
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PV0010 Team AE0001 01.01.07
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Freigaberelevante Anderungsnummer

PV0010 FGO0001 01.06.07 Do1 KS
PV0010 FG0002 01.01.08 = = 13 Dot KS

_ Tauschender
Anderungsnummer

Abbildung 5-28: Teamidnderungsnummern

Neben dem effizienteren Arbeiten mit Anderungen wird durch die Verwendung der Team-
Anderungsnummern ein zweiter Effekt erzielt. Der Gebrauch der Anderungsnummer wandelt
sich von einer rein administrativen und dokumentativen Tétigkeit zu einer planenden Funkti-
on. Die Teaméinderungsnummern kdnnen im Vorfeld entsprechend der Projektplanung ange-
legt werden. Durch die Korrelation zwischen Anderungsnummern und Projektplanung wird
die Verbindung des Anderungsmanagements mit dem allgemeinen Projektmanagement ge-
stirkt. Konnen Bauteile nicht mit der geplanten Anderungsnummer verdffentlicht werden,
weil der Bearbeitungsstand hinter der Planung zuriickliegt, so werden die zeitlichen Wirkun-
gen der verspiteten Konstruktionsfertigstellung schneller sichtbar.

5.9.5 Ausleitung von Fahrzeugumfingen

Mit den verschiedenen Anderungsvorgingen kann der Konstrukteur unter Verwendung der
Teaminderungsnummern seine Konstruktionsumfinge in die Produktstruktur veroffentlichen.
So werden sukzessive die unterschiedlichen Derivate in der Produktstruktur komplettiert.
Nachfolgend soll nun die Ausleitung von Fahrzeugumfingen fiir die Serie und verschiedene
Baustdnde analysiert werden. Mit der Parametergiiltigkeit steht ein Hilfsmittel zur Verfiigung,
die Giiltigkeiten der Produktkomponenten detailliert anzusteuern. So konnen Bauteile gezielt
fiir einzelne Baustdnde giiltig gesetzt werden. Der Hauptteil der Komponenten muss jedoch
sowohl in der Ausleitung fiir den prognostizierten Serienstand als auch in den verschiedenen
Baustdnden erscheinen. Diese Bauteile werden ohne Einschriankung der Parametergiiltigkeit
veroffentlicht.
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Veroffentlichter Freigegebener  _ _ _ > Freigabe des Index nach erfolgreicher
Index Index Absicherung im virtuellen Fahrzeug

Abbildung 5-29: Ausleitungsstinde fiir verschiedene virtuelle Fahrzeuge

Das Ziel des Konstrukteurs ist es, in der Ausleitung fiir den prognostizierten Serienstand den
jeweils neuesten konstruktiven Stand oder wahlweise den letzten freigegebenen Stand sehen
zu konnen. In den Ausleitungsbdumen der Baustinde muss der zur Freigabe anstehende
neueste konstruktive Stand bereits vor der Freigabe erscheinen, damit er virtuell fiir den
Baustand abgesichert werden kann, in dem er spiter verbaut wird. Nach der Freigabe darf ein
neuer konstruktiver Stand im jeweiligen Baustand jedoch nur dann erscheinen, wenn geplant
ist, diesen Index auch noch fiir diesen Baustand freizugeben. Ansonsten muss der alte
freigegebene Stand erscheinen. Auf obiges Beispiel bezogen, darf im VF1 zum 01.04 also
nicht der Index C erscheinen, sondern es muss der freigegebene Index B erhalten bleiben. Fiir
das VF2 darf nicht der Index D erscheinen, sondern es muss der Index C erhalten bleiben.
Zusitzlich ist es zur liickenlosen Dokumentation der Produktentwicklung und Absicherung
wiinschenswert, die Baustinde auch noch nach dem Uberschreiten des Baudatums erzeugen

zu konnen.

Im Folgenden soll die Ausleitung des neuesten konstruktiven oder letzten freigegebenen
Standes betrachtet werden:
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Abbildung 5-30: Ausleitung: neuester konstruktiver und letzter freigegebener Stand

Neuester konstruktiver Stand: Das Ziel des Konstrukteurs kann nicht erreicht werden. Bei der
Veroffentlichung einer neuen Version (ohne Einschrinkung der Parametergiiltigkeit) wird
diese auch in den fritheren Baustinden angezeigt. So bleibt beispielsweise fiir das VFO1 zum
01.04 nicht wie gewiinscht Index B stehen, sondern es erscheint der bereits verdffentlichte
und in VF02 freigegebene Index C.

Letzter freigegebener Stand: Die jeweilige Version wird erst nach der Freigabe in den Bau-
stand eingestellt. Damit erscheinen die Teile erst nach der Freigabe im Virtuellen Fahrzeug,
wo es fiir eine Absicherung bereits zu spit ist. Im Beispiel soll fiir das VFO1 zum 01.03 die
Version B abgesichert und freigegeben werden. Version B erscheint jedoch erst zum 01.03 im
Absicherungsbaum.

Das Ziel des Konstrukteurs kann ohne ein weiteres methodisches Vorgehen und die informa-
tionstechnische Umsetzung nicht erreicht werden. Mit der Festschreibung des Baustandes als
Fokus wie in den wissenschaftlichen Grundlagen beschrieben kann der Stand zum jeweiligen
Baudatum konserviert werden. Dieses wiirde im Beispiel des VFOI eine Losung darstellen.
Hier wiirde dann zum 01.03, also bevor die nichste Version C veroffentlicht wird, der Bau-
stand mit Version B als Fokus fixiert. Fiir das VF02 wiirde auch dies keine Losung bringen,
da hier bereits vor dem Erreichen des Baudatums zum 01.05 die Version D verdffentlicht
wurde und damit anstelle der Version C im Fokus ausgeleitet werden wiirde. Auch das Verof-
fentlichen der Version D mit einem Giiltig ab Datum, welches erst nach dem vorangehenden
Baudatum liegt, stellt keine Losung dar. Im obigen Beispiel wiirde Version D also zum 01.05
mit einer Giiltigkeit ab 01.06 verodffentlicht. Damit wiirde jedoch fiir den Serienstand nicht
mehr der neueste konstruktive Stand dargestellt werden konnen. Auch hier wiirde Version D
erst zum 01.06 angezeigt. Auch wiirde jede Ausleitung zu Abstimmungszwecken, die vor dem
01.06 liegt, nur Version C und nicht die neuere Version D ausleiten.

Wird stattdessen fiir den Baustand eine eigene Zeile fiir die Anderungsnummer gepflegt, so
stellt dieses eine mogliche Losung dar.
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Anderungsnummer

I A T e o R L) T

PV0010 AEO001 01.05.07
PV0010 AEO0001 01.06.07 - - 10 Do1 VF02 *
PV0010 AEO001 01.06.07 - - 10 DO1 VF03 *

Abbildung 5-31: Anderungsnummer mit gepflegter Parametergiiltigkeit

Fiir Ausleitungen ohne die Spezifizierung des Baustandes erscheint Version D dann zum Da-
tum 01.05. Fiir Ausleitungen des Derivates DO1 im Baustand VF02 und VFO3 erscheint Ver-
sion D erst zum 01.06. Allerdings ist nun fiir jeden Baustand und fiir jedes Derivat ein Eintrag
auf der Anderungsnummer notig. Dies ist nicht nur viel Aufwand, sondern in der Praxis auch
nicht mehr transparent.

Die Information, welches der freizugebende Index fiir den jeweiligen Baustand ist, muss je-
doch im System hinterlegt werden konnen. Ohne diese zusitzliche Informationspflege kann es
keine Losung des obigen Problems geben und das Ziel des Konstrukteurs nicht erreicht wer-
den. Eine bessere Losung als eine Steuerung alleine iiber die Anderungsnummer, kann durch
ein zusitzliches Datenfeld direkt an der Positionsvariante erreicht werden. Uber dieses Da-
tenfeld kann eine verdffentlichte Version fiir den Baustand direkt festgelegt werden und iiber-
steuert dann den durch die Anderungsnummer giiltig gesetzten Stand. An der Positionsvarian-
te wiirde fiir obiges Beispiel auf der Positionsvariante PV0O0O1 fiir das Derivat 01 und den
Baustand VFO02 die Version C festgelegt. Der vor dem 01.05 veroffentlichte Index D wiirde so
ibersteuert. Auch diese Losung stellt einen hohen Aufwand dar. Sie ist jedoch transparenter.

Die hier favorisierte Losungsmoglichkeit besteht darin, bereits bei der Verdtfentlichung den
geplanten Freigabetermin zu spezifizieren. Das Feld wiirde als ein weiterer Parameter auf der
Anderungsnummer gepflegt oder withrend der Verdffentlichung an die Materialversion ge-
schrieben.

Anderungsnummer

prsengmnnee |
I T T e e e e

PV0010 AE0001 01.05.07 - 10 01.06.07 -~

Abbildung 5-32: Anderungsnummer mit geplantem Freigabetermin

Das Freigabedatum muss als ein weiteres Filterkriterium in den Filtermechanismus eingehen,
damit es dort zur Filterung vorgegeben werden kann. Liegt das geplante Freigabedatum vor
dem jeweiligen Baustand, so wird die neu verdffentlichte Version fiir diesen Baustand ausge-
leitet. Liegt das geplante Freigabedatum zeitlich hinter dem Baudatum, so wird die veroffent-
lichte Version trotz des passenden ,,Giiltig ab*“-Datums nicht ausgeleitet. Verschiebt sich das
Baudatum des VF02, so wiirde als Freigabedatum nicht mehr der 01.05. sondern der 01.06 bei
der Filterung spezifiziert. Damit wiirde dann Version D im VFO02 freigegeben werden kénnen.
Der zusitzliche Eintrag auf der Anderungsnummer ist nur an der Anderungsnummer der Ma-
terialversion oder direkt an der Materialversion zu pflegen. An der Positionsvariante ist der
Eintrag nicht notig, da das Gestaltobjekt unterhalb der Positionsvariante (strukturelles Ziel)
gefunden werden soll, und zwar zunichst unabhingig davon, welche Version aufgrund des
Freigabetermins giiltig ist. An der Instanz ist der Eintrag ebenfalls nicht notig. Die Instanz
liefert nur die zeitlich richtige Position des Bauteils. Diese ist unabhéngig davon, in welchem
Baustand ein Bauteil freigegeben werden soll, sondern hiangt lediglich von der Bauteilgeomet-
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rie und dem Bauteilkontext ab. Hitte ein Bauteil in einem Baustand eine andere Position, so
wiirde diese Instanz mit der entsprechenden Parametergiiltigkeit gepflegt werden miissen.

5.10 Konsistenzpriufung der Produktvariantenstruktur

Priifungen erwarte bis zuletzt.
Goethe (deutscher Dichter, 1749 — 1832)

Die Konfiguration einer Fahrzeugvariante kann bei einer Variantenanzahl, die Milliarden be-
tragen kann, nicht mehr manuell auf Stimmigkeit gepriift werden. Daher sind
informationstechnische Priifmechanismen und Unterstiitzungsfunktionen notig, durch die die
Stimmigkeit gewdhrleistet werden kann. Als Strategien kann ex-ante die Fehlervermeidung
oder ex-post die Fehlersuche, -beurteilung und -behebung verfolgt werden. Im Praxisfall
miissen auch inkonsistente Stinde in der Produktstruktur erlaubt sein. Sie ergeben sich
zwangsldufig durch den zeitlichen Versatz zwischen Anforderung und Losung einerseits und
Bauteilkonstruktion und -positionierung andererseits. Eine nachtrigliche Fehlersuche,
Fehlerbeurteilung und -behebung wird dadurch erschwert. Die Fehlervermeidung scheint
daher erfolgversprechender zur Sicherung der Stimmigkeit zu sein.

Zur Sicherstellung der Konsistenz sollen nachfolgend beide Strategien der Konsistenzpriifung
betrachtet und ausgeschopft werden. Zur Fehlersuche wird aufbauend auf der Konsistenzprii-
fung der SAP Standardauslieferung eine Konsistenzpriifung entwickelt, welche die Anforde-
rungen der 2-Ebenen-Konfiguration und des Instanzenmanagements erfiillt. Hierzu werden
zunichst die Probleme beim Aufbau des Konfigurationswissens durchleuchtet. Als Ergebnis
der Konsistenzpriifung sollen Handlungsanweisungen zur Fehlerbehebung gegeben werden.
Zur Vermeidung von Fehlersituationen ist des Weiteren zu untersuchen, wie Anderungen auf
die Konsistenz der Produktstruktur wirken und wie Fehlersituationen entstehen. Hierauf auf-
bauend werden Handlungsanweisungen fiir Anderungen innerhalb der Produktvariantenstruk-
tur gegeben. Zunichst miissen die Begriff Datenqualitdt und Konsistenz im Zusammenhang
mit der Produktvariantenstruktur weiter detailliert werden.

5.10.1 Strukturqualitat

Um die Datenqualitit einer Datenbank zu bewahren, werden Integritéts- und Konsistenzbe-
dingungen festgelegt, die vom Datenbanksystem zu iiberwachen sind. Die Integritits- und
Konsistenzbedingungen entsprechen einer systemseitigen Formulierung der Qualititsanforde-
rungen an die Daten. Gema der inhaltlichen Untergliederung der Produktdaten kann sich die
Uberwachung der Datenqualitiit auf geometrische Daten, Stammdaten, Bewegungsdaten und
Strukturdaten beziehen.

Bewegungsdaten werden in der Produktvariantenstruktur nicht abgelegt und sind daher in
diesem Zusammenhang irrelevant.

Geometrische Daten werden lediglich iiber Dokumentenverkniipfungen in die Produktvarian-
tenstruktur eingebracht. Diese Daten miissen daher im Erzeugersystem validiert werden. Die
Uberpriifung der Verkniipfung selbst kann iiber die Metadaten des verkniipften Dokumentes
erfolgen. Zu diesem Zweck konnen die Metadaten der Datei wie beispielsweise der Doku-
mentenname oder klassifizierende Daten verwendet werden. Sie werden mit den Metadaten
der Zielposition innerhalb der Produktvariantenstruktur verglichen. Voraussetzung fiir eine
Priifung in diesem Sinne ist eine systemiibergreifende verbindliche Namenskonvention bzw.
Klassifizierung.
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Ein Bauteil kann im Produkt mehrfach und an unterschiedlichen Verwendungsstellen verbaut
werden. Dementsprechend muss auch das CAD-Dokument zu diesem Bauteil mehrfach mit
der Produktstruktur verkniipft werden konnen. Die Priifung der Dokumentenverkniipfung
kann daher nicht eindeutig sein und nur unterstiitzend genutzt werden. Bei Abweichungen
zwischen den Metadaten des CAD-Dokumentes und der Zielposition innerhalb der Positions-
variantenstruktur kann der Nutzer auf diese Abweichung aufmerksam gemacht werden. Die
Entscheidung iiber die Richtigkeit der Verkniipfung muss der Nutzer schlussendlich aber
selbst treffen.

Die Qualitétspriifung der Stammdaten gehort zur Standardfunktionalitit heutiger Stammdaten
haltender Systeme und wird beispielsweise durch Schliissel- und Fremdschliisselbeziehungen,
vordefinierte Wertebereiche, Referenzierungsregeln oder Constraints validiert. Sie ist im
Rahmen dieser Untersuchung nur von Interesse, wenn inhaltliche Validierungen von Bauteil-
eigenschaften wie beispielsweise von Gewichten oder Kosten, betroffen sind.

Die Datenqualitdt der Produktvariantenstruktur wird hauptsidchlich durch die Qualitit der
Strukturdaten bestimmt. Konzeptmengen- und Modulmengengeriist bilden zwei unterschied-
liche Strukturen ab. Die Gesamtstrukturqualitit setzt sich somit aus der Qualitit des KMGs
und des MMGs zusammen. Ein zuséitzliches Qualitdtsmerkmal des MMGs ist der Erfiillungs-
grad der KMG-Vorgaben. Sowohl innerhalb des KMGs als auch des MMGs wird die Daten-
qualitit durch die richtige Zusammenstellung der Positionsvarianten bestimmt. Die Auswahl
wird durch das Produktbeziehungswissen und die Anderungsnummern gesteuert, welche da-
her direkt qualitétsrelevant sind. Im Falle des MMGs ist zusitzlich die richtige Auswahl der
Instanzen relevant und somit die Qualitéit des Instanzbeziehungswissens.

5.10.2 Lokale Konsistenz am Strukturknoten

Die SAP AG stellt in der iPPE bereits eine Qualitétspriifung in Form einer Konsistenzpriifung
der Positionsvarianten am Strukturknoten bereit. Mit dieser Konsistenzpriifung kann iiberpriift
werden, ob die Informationen an den Positionsvarianten zu einer eindeutigen Auswahl einer
oder mehrerer Positionsvarianten fithren oder zu keiner Auswahl. Die Konsistenzpriifung
kann fiir alle oder fiir manuell ausgewihlte Strukturknoten durchlaufen werden. Die Ergebnis-
se werden in einem Report dargestellt. Wihrend der Konsistenzpriifung werden die Auswahl-
bedingungen ,,Musskomponente®, ,,Mehrfache Auswahl* und ,,Prioritit* sowie das hinterlegte
Produktbeziehungswissen ausgewertet und die Abdeckung des Varianzschemas mit Losungen
gepriift. Zur Konsistenzpriifung wird entweder ein vorab am Knoten definiertes Varianzsche-
ma oder ein dynamisches Varianzschema verwendet. Das dynamische Varianzschema be-
riicksichtigt dann alle Merkmale der Auswahlbedingungen und deren Merkmalswerte aus der
Produktklasse des Knotens. Das nachfolgende Beispiel soll die Funktionsweise der Konsis-
tenzpriifung verdeutlichen:

Diesel Benzin Hybrid Diesel Benzin Hybrid Diesel Benzin Hybrid
Stufenheck Stufenheck Q Stufenheck
o
) = ™
x = . o . S
Schragheck S Schragheck Schragheck =
s 7
Cabrio Cabrio Cabrio

Abbildung 5-33: Lokale Konsistenz an der Positionsvariante



Seite 158

Bei der Ausstattung eines Fahrzeuges mit Motoren sollen unterschiedliche Ausfiihrungen in
Abhingigkeit von Land und Motorkonzept dargestellt werden. Die Losungsmoglichkeiten
sind in Form der Positionsvarianten PV0001 bis PV0003 dargestellt.
» Im ersten Fall wird der gesamte Varianzraum durch Losungen abgedeckt ohne dass es
dabei Uberscheidungen gibt.
» Im zweiten Fall ist fiir das Cabrio kein Hybridantrieb vorgesehen. Es gibt eine leere
Stelle bei der Abdeckung des Losungsraums.
» Im dritten Fall gibt es fiir das Stufenheck mit Hybridantrieb zwei Positionsvarianten.
In diesem Fall gibt es eine Uberlappung der Positionsvarianten PV0002 und PV0003
bei der Abdeckung des Losungsraumes.
Die hieraus folgenden Konsistenzaussagen werden als lokale Konsistenzaussagen bezeichnet,
da sie nur lokal an der Positionsvariante gelten. Die Konsistenzpriifung wird als lokale Kon-
sistenzpriifung bezeichnet. Die Positionsvariante kann dann als konsistent bezeichnet werden,
wenn zu jeder moglichen Konfiguration immer genau eine Losung gefunden wird, d.h. es gibt
keine leeren Stellen (Vollstindige Losung) und keine Uberlappung (Doppeltreffer). Die lokale
Konsistenz an der Positionsvariante entspricht nicht immer dem Zielzustand. Mehrfachtreffer
konnen durchaus gewiinscht sein. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn auch Kleintei-
le mit abgebildet werden. Und auch eine Liicke kann im Sinne der gewiinschten Produktva-
rianz geplant sein. Im obigen Beispiel ist es durchaus moglich, dass fiir das Cabrio aus bauli-
chen Griinden kein Hybridantrieb angeboten werden kann.
Die Konsistenzpriifung kann daher nur zur Uberpriifung des angeschrieben Beziehungswis-
sens dienen und zuniichst nur Vollstindigkeit oder Uberlappung ausweisen. Zur Beurteilung
des Beziehungswissens muss zusitzliches Validierungswissen ausgewertet werden. Dies liegt
in Form der Auswahlbedingungen am Knoten vor. Unter zusitzlicher Verwendung dieses
Validierungswissens kann eine entsprechende Konsistenzmeldung abgesetzt werden. Ist das
Kennzeichen Musskomponente gesetzt, so wiirde die leere Belegung fiir Cabrio und Hybrid-
antrieb als Fehler erkannt werden. Ist das Kennzeichen ,,Mehrfach Auswahl* nicht gesetzt, so
wiirde die doppelte Belegung fiir Stufenheck und Hybridantrieb als Fehler ausgewiesen.
Durch die Angabe des Kennzeichen Prioritédt konnte bei Mehrfachbelegung dennoch eine ein-
deutige Auswahl einer Positionsvariante erreicht und die Doppelbelegung dann als Warnung
ausgewiesen werden.

Die Konsistenzpriifung an der Positionsvariante kann sowohl fiir die lokale Priifung der Posi-
tionsvarianten des Konzeptmengengeriistes als auch des Modulmengengeriistes herangezogen
werden. Eine Aussage zur Stimmigkeit zwischen Konzept- und Modulmengengeriist kann mit
dieser Konsistenzpriifung nicht erreicht werden. Hierbei muss die Abdeckung des Varianz-
raumes der KMG-Positionsvariante mit der Abdeckung des Varianzraumes der MMG-
Positionsvariante verglichen werden. Die Konsistenzpriifung zwischen Auftrag und Losung
wird nachfolgend als Realisierungskonsistenz bezeichnet.
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KMG || Lokale Konsistenz | Konsistenzzwischen
Konfigurationsebenen

‘ Lokale Konsistenz
VS am Strukturknoten
vl 4 |
LH
| ¥
| MMG |
VS Lokale Konsistenz

‘ am Strukturknoten S .'A';
VP t

V] Lokale Konsistenz Sl . l .
an der Instanz Posn_lonlerungskonsmtenz.
tl» Konsistenz zwischen
‘[ x ‘[ x Positionsvariante und Instanz

VS = Varianzschema am Strukturknoten/ VP = Varianz der Positionsvariante/ V1= Varianz der Instanz

Abbildung 5-34: Ebenen der Konsistenzpriifung

Mit Einfiihrung des Instanzenmanagements entsteht eine weitere Ebene, welche mit in die
Konsistenzbetrachtung integriert werden muss. Auch sie kann mit einer Konsistenzpriifung
auf Basis der SAP Standardauslieferung auf lokale Konsistenz gepriift werden. Ahnlich wie
zwischen Konzept- und Modulmengengeriist muss hier weiterhin die Konsistenz zwischen
Positionsvarianten und Instanzen verifiziert werden. Auch hierfiir ist eine entsprechende Vor-
gehensweise noch zu entwickeln. Als zusitzliches Kontrollwissen kann die an der Positions-
variante gepflegte Verwendungsmenge verwendet werden. Die Konsistenz zwischen Positi-
onsvarianten und Instanzen soll nachfolgend als Positionierungskonsistenz bezeichnet wer-
den.

5.10.3 Konsistenz zwischen Konfigurationsebenen

Das Konsistenzproblem ist bei Realisierungs- und Positionierungskonsistenz formal dasselbe.
Es ist jeweils die Konsistenz zwischen zwei Konfigurationsebenen als Uberdeckung ihrer
Varianzriume zu iiberpriifen. Das Problem kann auf die Mengenlehre zuriickgefiihrt werden.
Dabei entsprechen die Varianzraume der beiden Konfigurationsebenen zwei unabhidngigen
Mengen. Die Konsistenzpriifung entspricht der Bestimmung von Schittmenge und
Restmengen dieser beiden Mengen.

5.10.3.1 Startbedingungen

Bevor ein Konsistenzpriifung abléduft, sollte gepriift werden, ob die Ausgangssituation eine
sinnvolle Konsistenzpriifung zuldsst. Hierfiir konnen die Abhéngigkeiten zwischen den
Varianzriumen der beiden Konfigurationsebenen betrachtet werden. Zwischen den
Varianzriumen des KMG und MMG gilt eine andere Abhingigkeit als zwischen den
Varianzriumen der Positionsvariante und der Instanz.
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Realisierungskonsistenz:

Der Varianzraum eines KMG-Knotes definiert den Auftrag, der mit einem oder mehreren
MMG-Knoten erfiillt werden muss. Auftrag und Losung werden durch die Merkmale des
Varianzraumes beschrieben. Soll die Losung den Auftrag erfiillen, so muss der Varianzraum
des KMG-Knotens eine Teilmenge des Varianzraumes des MMG-Knotens sein oder anders
ausgedriickt, miissen mindestens alle Merkmale des KMG-Varianzraums im MMG-
Varianzraumes vorhanden sein. Ansonsten kann die Losung nie die im Auftrag spezifizierte
Anforderung erfiillen. Wird der Auftrag mit mehreren MMG-Knoten beantwortet, so muss der
Varianzraum des KMG-Knotens eine Teilmenge des Varianzraumes aller zugeordneten
MMG-Knoten sein.

m3 m3

> m1 m1

»m1

Abbildung 5-35: Varianzrdume bei zwei Konfigurationsebenen

Fiir das obige Beispiel gilt:
1. VK1 =VMI1
Die Varianzraume des KMG-Knotens VK1 und des MMG-Knotens VM1 sind
identisch. Eine Konsistenzpriifung ist uneingeschrinkt moglich. Die Belegung des
MMG-Varianzraumes kann der Belegung des KMG-Varianzraumes entsprechen.

2. VK1 € VM2

Der Varianzraum VKI ist eine Teilmenge des Varianzraumes VM2. Die Priifung der
Konsistenz macht nur fiir die Merkmale m1 und m2 Sinn. Fiir die durch das Merkmal
m3 aufgespannte Dimension wird es keine Uberdeckung mit Varianzraum VK1 geben.
Eine Priifung in dieser Dimension eriibrigt sich.

3. VKInVM3=0

Die Schnittmenge zwischen VK1 und VM3 ist die Leere Menge. Damit ist VK1 keine
Teilmenge von VM3. Eine Konsistenzpriifung ist nicht moglich. Es kann keine
Uberdeckung der Varianzriume geben, da sie in unterschiedlichen Dimensionen
liegen.

Postionierungskonsistenz:

Fiir die Positionierungskonsistenz gelten theoretisch dieselben Aussagen wie oben. Der
einzige aber wesentliche Unterschied liegt in der logischen Beziehung zwischen den
Varianzriumen der zwei Konfigurationsebenen. Wird bei der Realisierungskonsistenz
erwartet, dass der Varianzraum der iibergeordneten Ebene (KMG) eine Teilmenge der
untergeordeneten Ebene (MMG) ist, so muss dieses bei der Positionierungskonsistenz
keineswegs gegeben sein. Die Instanz kann vollstindig von anderen Merkmalen abhingig
sein als die Positionsvariante selbst und dennoch einen konsistenten Stand darstellen. In dem
Fall, dass die Varianzraume von unterschiedlichen Merkmalen abhingig sind, ist aber wie
oben erldutert keine sinnvolle Konsistenzpriifung zwischen den beiden Ebenen moglich.
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Positionsvariante und Instanz sind dann lediglich auf lokale Konsistenz zu priifen. In der
Praxis wird die Instanz jedoch hdufig von denselben Merkmalen abhingen wie die
Positionsvariante. Auch hier konnen daher die obigen drei Fille unterschieden werden.

Als Vorraussetzung fiir eine Konsistenzpriifung kann daher allgemein festgesetzt werden,
dass der Varianzraum der iibergeordneten Ebene eine Teilmenge des Varianzraumes der
unteren Ebene sein muss. Ist dieses nicht der Fall, ist eine Konsistenzpriifung zwischen zwei
Konfigurationsebenen nicht moglich.

5.10.3.2 Konsistenzfille

Es soll nun davon ausgegangen werden, dass die Startbedingung der Konsistenzpriifung
erfilllt ist, dass also der Varianzraum der iibergeordneten Ebene eine Teilmenge des
Varianzraumes der untergeordneten Ebene ist.

Im Varianzraum stellen die Positionsvarianten eine beliebige Untergliederung des
Varianzraumes dar, sowohl auf der tibergeordneten als auch auf der untergeordneten Ebene.
Die verschiedenen Fille zur Uberdeckung sollen nun am Beispiel einer Positionsvariante
dargestellt werden. Der Varianzraum soll der Einfachheit halber zweidimensional
angenommen werden. Als Beispiel soll derselbe Varianzraum wie bei der lokalen Konsistenz
verwendet werden.

Auftrag Diesel Benzin Hybrid 1) Diesel Benzin Hybrid 2) Diesel Benzin Hybrid
Stufenheck Stufenheck Stufenheck
Schragheck Schragheck Schragheck
1) Kongruenz 3) Diesel Benzin Hybrid 4) Diesel Benzin Hybrid
2) Teilliberdeckung |
3) Zusammenfassung Stufenheck Stufenheck
4) Erweiterung

Schragheck Schragheck

oo | (D)

Abbildung 5-36: Konsistenzfille

Die Fille Teiliiberdeckung (2), Zusammenfassung (3) und Erweiterung (4) konnen in Kombi-
nationen auftreten. So kann eine Positionsvariante gleichzeitig eine Teiliiberdeckung, eine
Zusammenfassung und eine Ubererfiillung darstellen (beispielsweise im Fall 4 durch Vergro-
Berung der Abdeckung auf Schrigheck und Benzinantrieb, wie mit der gestrichelten Linie in
der Abbildung dargestellt). Bei der Betrachtung von mehr als einer Positionsvariante konnen
zusitzlich Doppeltreffer auftreten, d.h. es erfiillen zwei Losungen den Auftrag. Analog zur
lokalen Konsistenz stellen Doppeltreffer und Liicken bei der Abdeckung des Varianzraumes
inkonsistente Zustinde dar. Wie im Falle der lokalen Konsistenzpriifung sind auch diese in-
konsistenten Zustinde mitunter gewollt. Die Fille miissen daher fiir Realisierungskonsistenz
und Positionierungskonsistenz bewertet werden. Zuvor soll aufgezeigt werden, wie obige
Konsistenzfille durch Auswertung des Beziehungswissens identifiziert werden kdnnen.
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5.10.3.3 Berechnung von Konsistenzfillen

Zur Berechnung der Konsistenzfille muss das angeschriebene Beziehungswissen der beiden
Konfigurationsebenen auf Schnittmengen und Restmengen untersucht werden.

Der Varianzraum wurde bereits in Kapitel 3.2.2 Produktmerkmale und Produktvarianz bei-
spielhaft eingefiihrt als das kartesische Produkt der Wertemengen definiert:

VR=Wi X Wia X W = { (w1, wo, w3) Iwy € Wi, wo € Wi, wz £ W3 }

Das karthesicher Produkt der Mengen A;...A, ist folglich:
VR = A={(aj...,an) | Vie {1,...,n} : a € A}

Verallgemeinert wird das karthesische Produkt beliebig vieler Mengen A als Menge aller
Funktionen definiert, die jedem Indexelement A der Indexmenge A eine Element der Menge
A, zuordnet:

VR = A ={f:A—> A IVAeA:f(M)e A}

Jede beliebige Belegung dieses Varianzraumes stellt eine Teilmenge des Varianzraumes dar.
Die Menge aller moglichen Teilmengen wird als Potenzmenge bezeichnet und wurde
beispielhaft ebenfalls im Kapitel 3.2.2 Produktmerkmale und Produktvarianz berechnet.

Allgemein gilt fiir die Potenzmenge:
P (VR) = {xIx € VR} Hat VR n Elemente so hat P (VR) die Elementanzahl 2".

Das Beziehungswissen einer Positionsvarinate PVy;,; an einem Knoten K; mit dem
Varianzraum VRy; beschreibt eine Teilmenge x der Potenzmenge von VRy;.

PVyi,;je P (VRy)
PVki,j = { xlxe VRki }

Sind an dem Knoten K; n Merkmale zur Definition des Varianzraumes angeschrieben, so
beschreibt die Positionsvariante einen n-dimensionalen Kdorper in diesem n-dimensionalen
Varianzraum.

Das Beziehungswissen an der Positionsvariante wird als ein Boolscher Ausdruck aus
Merkmalswerten und Operatoren angeschrieben. Auch wenn dieser Ausdruck in der Praxis
eine sehr komplexe Form annehmen kann, so lédsst er sich immer in Disjunkter Normalform
(DNF) schreiben. Die Disjunkte Normalform stellt eine strenge Disjunktion von
Konjunktionstermen dar. Ein Konjunktionsterm wird dabei durch die Konjunktion von
negierten oder nicht negierten Variablen gebildet. Das Beziehungswissen in DNF hat die
Form:

V/\ (™) Xjj
i

Dabei ist j der Index iiber die Merkmale des Varianzraumes und x;; jeweils ein Merkmalswert.
Es handelt sich also um ,,ver-oderte* Terme aus mit ,,und“ verbundenen Merkmalswerten.
Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen:
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M1 ={wll, wl2, wl3}
M2 = {w21, w22, w23}

PVia,i:= {(wll Aw21) V. (W23 A (W11 V —~wi2))}

DNF (PVi,j):= {(Wl1 Aw21) V W23 Awll) V (W23 A = wli2)}
={(WITAW2I)V (W23 Awll)V (W23 Awll)V (W23 Awl3)}

Der Vergleich des Beziehungswissens zweier Positionsvarianten in Disjunkter Normalform
entspricht einem paarweisen Vergleich der einzelnen Konjunktionsterme. Diejenigen
Konjunktionsterme, die im Beziehungswissen beider Positionsvarianten vorhanden sind
stellen die Schnittmenge dar. Die jeweils iibrigen Terme die Restmengen. Ein Beipiel soll
dieses wiederum verdeutlichen:

DNF (PVy,1):= {(WlLT A w21) V. (WI1 Aw23) V (WI2 A w23)V (w13 A w23)}
DNF (PVy,1):= {(WIL A w22) V (WI2Z A w23) V (W13 A w23)V (W13 A w22)}

Schnittmenge S = PVyi1 N PV = {(Ww13 A w23) V (w12 A w23)}
Restmenge RPV,; =PV US = {(WIT Aw21)V (wll A w23)}
Restmenge RPV;,; = PVio; U S = {(wl1 Aw22) V (WI3 A w22)}

Einfacher ist dieser Sachverhalt zu erkennen, wenn das Beziehungswissen beider
Positionsvarianten als Matrix aufgeschrieben wird. Dabei werden die Merkmale in gleicher
Reihenfolge als Zeilen aufgeschrieben und mit den entsprechenden Werten als Spalten belegt.
Jeder Vektor der Matrix entspricht einem Konjunktionsterm. Durch paarweisen Vergleich der
Vektoren kann die hier griin hinterlegte Schnittmenge fiir Vektoren mit identischen Werten
sowie die beiden rot hinterlegten Restmengen fiir Vektoren mit abweichenden Werten
identifiziert werden.

PV,
M1 wl2 w13
M2 w23 w23
PV,

M1 wl2 | wl3

M2 w23 | w23

Durch die Schreibweise als Disjunkte Normalform kann jeder Vektor der Matrix pro Merkmal
des Varianzschemas maximal einen Wert enthalten. Sofern fiir ein Merkmalswert in einem
Konjunktionsterm kein Wert vorhanden ist, wird x angeschrieben. Falls ein Merkmalswert
negiert ist, wird der Wert negiert angeschrieben.

Ein Problem ergibt sich beim Vergleich zweier Vektoren, wenn leere Stellen oder negierte
Merkmale vorhanden sind. Es muss definiert werden, welcher Wert in den Ergebnisvektor der

Schnittmenge iibernommen werden darf. Dies soll wiederum am Beispiel verdeutlicht wer-
den:
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PV,
M1 wll wll wl2 wl3
M2 X w23 w23 | "w23

PV,,:
M1 wll wl2 w13 w13
M2 X w23 X w22

Schnittmenge:
M1 wll wll wl2 w13 w13
M2 X w23 w23 | w23 | w23 w22

Fiir den letzten Vektor miissen je iibrig bleibenden Wert des Merkmals M2 neue Vektoren
angeschrieben werden. In diesem Fall ergibt sich damit:

M1 wll wll wl2 w13 w13
M2 X w23 w23 | w23 | w2l

Dieser Term lésst sich vereinfachen zu:
M1 wll wl2 w13
M2 X w23 | "w23

Fiir die Bildung der Schnittmenge folgt somit:
» Wenn fiir einen Vektor an einer Stelle eine leere Stelle (x) gesetzt ist, dann gilt:

o sofern der Vergleichsvektor an dieser Stelle ebenfalls ein x enthélt. Dann wird
x in den Ergebnisvektor iibernommen.

o sofern der Vergleichsvektor an dieser Stelle einen beliebigen (auch negierten)
Wert enthélt. Dann wird genau dieser (auch negiert) Wert in den Ergebnisvek-
tor ibernommen.
» Wenn fiir einen Vektor an einer Stelle fiir einen Wert eine Negation (—) gesetzt ist,
dann gilt:
o sofern der Vergleichswert ein konkreter Wert ungleich diesem Wert ist, dann
kann dieser Wert iibernommen werden.

o sofern der Vergleichswert ebenfalls ein negierter Wert ist, miissen fiir das ne-
gierte Merkmal die komplementidren Wertemengen gebildet, reihenweise mi-
teinander verglichen und bei Ubereinstimmung als neue Vektoren in die Er-
gebnismenge iibernommen werden.

Mit Bildung der Schnitt- und Restmengen lassen sich Aussagen iiber die Konsistenz der bei-
den Positionsvarianten treffen.
1. Wenn die Schnittmenge leer ist, gibt es keine Ubereinstimmung zwischen den Positi-
onsvarianten.
2. Wenn die Schnittmenge nicht leer ist, gibt es eine Ubereinstimmung.
a) Sind gleichzeitig die Restmengen leer, so ist die Ubereinstimmung vollstindig.
b) Ist eine Restmenge nicht leer, so iiberlappt das Beziehungswissen die gemeinsame
Schnittmenge.
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Damit sind die im obigen Kapitel aufgefiihrten Konsistenzfille identifizierbar. Nachfolgend
soll nun eine Bewertung dieser Konsistenzfille fiir Realisierungs- und Positionierungskonsis-
tenz getroffen werden.

5.10.3.4 Bewertung der Konsistenzfille

Sowohl fiir die Realisierungs- als auch die Positionierungskonsistenz wird als Idealzustand
jeweils eine vollstéindige1 Kongruenz zwischen iibergeordneter und untergeordneter Ebene
angestrebt. Nicht jeder Zustand, bei dem die Belegung des Varianzraumes der iibergeordneten
Konfigurationsebene vollstindig durch die Belegung des Varianzraumes der untergeordneten
Konfigurationsebene abgedeckt wird, ist jedoch eine vollstindige Kongruenz. Der
Varianzraum kann unterschiedlich aufgeteilt sein. Durch Teiliiberdeckung und
Zusammenfassung mehrer Positionsvarianten kann es zu Abweichungen zwischen den
Ebenen kommen und gleichzeitig konnen dennoch die Anforderungen an die Realisierungs-
bzw. Positionierungskonsistenz erfiillt sein.

Realisierungskonsistenz:

» Teiliberdeckung: Bei einer Teiliiberdeckung zwischen KMG- und MMG-
Positionsvariante muss zunéchst gepriift werden, ob die Restmenge RPV der KMG-
Positionsvariante durch eine andere Positionsvariante des Losungsraumes abgedeckt
wird. Ist dieses nicht der Fall, so wird der Auftrag des KMG nicht durch das MMG
erfilllt. Da das KMG dem MMG vorrauslduft und nur mit einiger Zeitverschiebung
durch das MMG beantwortet wird, stellt dieser Zustand jedoch den Normalzustand im
Entwicklungsprojekt dar und kann daher nicht per se als Fehler interpretiert werden.
Eine Interpretation als Fehler kann erst bei gleichzeitiger systemseitiger Einbeziehung
der Projektplanung und entsprechender Terminvorgaben erfolgen. Ist am KMG ein
Zieltermin zur Erfiillung der Vorgaben festgeschrieben, so kann eine
Konsistenzpriifung in Abhéngigkeit des Tagesdatums und des Zieldatums eine
Teilerfiillung des Auftrages als Fehler ausweisen.

» Zusammenfassung: Bei einer reinen Zusammenfassung — also ohne gleichzeitige
Teiliiberdeckung — wird der Auftrag der KMG-Positionsvariante abgedeckt. Eine
Zusammenfassung stellt daher zunichst einen konsistenten Zustand dar. Es wird
jedoch die Varianz des Produktes reduziert. Handelt es sich um innere Vielfalt, so ist
die Zusammenfassung positiv zu bewerten. Allerdings sollte innere Vielfalt nicht im
KMG als Auftrag formuliert werden. Handelt es sich um externe Vielfalt, also um
Produktvarianten die kundenwirksam sind, dann stellt die Zusammenfassung eine
Verletzung des Auftrages dar. Sind beispielsweise fiir die Klimaanlage zwei
Kompressorvarianten vorgegeben, so wird durch Reduktion auf eine Variante mitunter
ein Unterscheidungskriterium zwischen Luxusausstattung und normaler Ausstattung
eleminiert. In diesen Fillen ist eine Absprache zwischen der Produktlinie als
Auftraggeber und dem Modulteam als Lieferant notig. Eine Zusammenfassung sollte
daher als inkosistenter Stand ausgewiesen werden.

» Erweiterung: Bei einer Erweiterung wird der Auftrag des KMGs {iibererfiillt. Es wird
eine Varianz angeboten, die durch den Auftrag nicht nachgefragt ist. Damit wird
eventuell auch der Eigenschaftsbereich der Losung iiber das notige Mal3 erweitert. Es
ist zu iberpriifen, ob die Konstruktionslosung so gut wie notig oder so gut wie
moglich, die Komponente also iiberentwickelt ist. Im letzteren Fall kann die
Erweiterung eventuell zu einem erhohten Ressourcenverbrauch fiihren und sollte dann

' Als ,,vollstindige Kongruenz* soll derjenige Zustand bezeichnet werden, bei dem alle Positionsvarianten der
iibergeordneten Konfigurationsebene mit denen der untergeordneten Konfigurationsebene kongruent sind.
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vermieden werden. Auch sie ist daher als ein inkonsistenter Stand auszuweisen und
entsprechend zu iiberpriifen.

» Doppeltreffer: Wird der Auftrag einer KMG-Positionsvarinate durch mehr als eine
Positionsvariante des Losungsraumes getroffen, so ist eine eindeutige Filterung nur
noch unter Pflege von Priorititen moglich. Doppeltreffer verletzten die geforderte
Eindeutigkeit der Produktstrukturdaten. Sie sind jedoch bei Kleinteilen mitunter
gewiinscht. Um zwischen gewiinschten und unerwiinschten Doppeltreffern
differenzieren zu konnen, besteht die Mdoglichkeit das Kennzeichen Mehrfachtreffer
zu setzten. Ist das Kennzeichen gesetzt, so sollten Doppeltreffer lediglich zu einer
Warnung fiihren. Ist das Kennzeichen nicht gesetzt, Doppeltreffer treten aber dennoch
auf, so sollten diese als Fehler markiert werden. Der Zustand muss dann behoben
werden.

» Leer Stelle: Wird der Auftrag der KMG-Positionsvariante durch keine MMG-
Positionsvariante des Losungsraumes beantwortet, dann ist der Auftrag nicht erfiillt. In
diesem Falle ist wie im im Fall einer Teiliiberdeckung vorzugehen.

Positionierungskonsistenz:

» Teiliiberdeckung: Auch bei der Positionsierungskonsitenz muss bei einer
Teiliiberdeckung zunichst gepiift werden, ob die Restmenge der Positionsvariante
durch eine andere Instanz abgedeckt wird. Es gibt jedoch hier zwischen der
Veroffentlichung einer Komponente und dessen Positionierung keine grofle
Zeitverschiebung. Eine Teiliiberdeckung stellt eine nicht positionierte Komponente
dar, auf die durch eine entsprechende Meldung aufmerksam gemacht werden sollte.
Eine Besonderheit stellen hierbei Umfinge dar, die nicht in die durch Strukturknoten
vorgegebene Erzeugnisgliederung eingefiigt, sondern zunidchst auBerhalb dieser
Struktur dokumentiert werden. Dies konnen insbesondere Baukésten sein, die in
mehreren Produktlinien verwendet werden sollen und erst nach Erreichung eines
bestimmten Reifegrades positioniert werden. Obwohl diese Nicht-Positionierung also
geplant ist, sollten auch diese Umfinge durch die Konsistenzpriifung ausgewiesen
werden, um eine frithzeitige Positionierung anzustoen und um diese Komponenten
fiir den Aufbau weiterer Baurdume zur Verfiigung zu stellen.

» Zusammenfassung: Bei einer Zusammenfassung erhalten zwei Positionsvarianten
dieselbe Instanz und damit auch dieselbe Lage im Fahrzeug. Sind an dem Knoten
keine Mehrfachtreffer erlaubt und die beiden Positionsvarianten nie gleichzeitig
giiltig, so stellt dieses kein Problem dar. Die Instanz ist fiir die jeweils giiltige
Positionsvariante ebenfalls giiltig. Sind Mehrfachtreffer an der Positionsvariante
erlaubt, wiirden bei der Zusammenfassung zwei Komponenten an der selben Position
verbaut werden. Dieses ist nicht moglich. Der Konstrukteur sollte dann durch eine
Fehlermeldung vom System auf eine Zusammenfassung aufmerksam gemacht werden.

» Erweiterung: Bei einer Erweiterung erhalten die Postionsvarianten an einem Knoten
Lagen, die aufgrund des Beziehungswissens an den Positionsvarianten nie getroffen
werden konnen. Sind die Positionsvarianten beispielsweise nur fiir die USA Version
gepflegt, so wird eine Instanz mit Beziehungswissen fiir die EU nie gefunden. Dieser
Zustand stellt eine Inkonsistenz dar. Es mag durchaus vorkommen, dass die Instanzen
den Positionsvarianten voraus laufen. Dies kann beispielsweise vorkommen, wenn im
Zuge der Veroffentlichung eine USA-Komponente als Positionsvariante und Instanz
ausgeprigt wurde. Die Positionsvarinate fiir die EU-Komponente ist noch nicht
gepflegt. Da die Lagen der beiden Komponenten dieselben sind, legt der Konstrukteur
die Instanz fiir USA mit dem erweiterten Beziehungswissen fiir die EU an. Diese
Inkosistenz  hat keinen Einfluss auf mogliche Ausleitungen aus der
Produktvariantenstruktur und ist damit unkritisch. Sie sollte lediglich durch eine
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Warnung gemeldet werden. Diese ist auch erforderlich, um die Veroffentlichung der
EU-Komponente anzustofen.

» Doppeltreffer: Ein Doppeltreffer stellt fiir die Positionierungskonsistenz keinen Fehler
dar. Bei einer Verwendungsmenge, die grofler ist als eins, miissen entsprechend auch
mehr Instanzen gepflegt werden. Sollen am Fahrzeug vier Radbremsen verbaut
werden, miissen wihrend der Konfiguration des Fahrzeuges auch vier Instanzen
gefunden werden. Sind vorne Scheiben- und hinten Trommelbremsen zu verbauen,
miissen zwei Positionsvarianten mit je zwei Instanzen gefunden werden. Daher ist im
Falle von Mehrfachtreffern ein Vergleich mit der Verwendungsmenge notig. Nur
wenn die Anzahl der Instanzen im konfigurierten Zustand groBer ist als die
Verwendungsmenge, liegt ein Fehler vor, der als solcher gemeldet werden muss.
Dieses Kontrollwissen fiir den konfigurierten Zustand kann fiir den nicht
konfigurierten Zustand verallgemeinert werden: fiir jede mogliche Konfiguration am
Knoten muss die Anzahl der Instanzen an den giiltigen Positionsvarianten gleich der
Verwendungsmenge an der zu den jeweiligen Instanzen gehorenden Positionsvariante
sein. Fiir die Konsistenzpriifung an der unkonfigurierten Struktur miissen dabei alle
moglichen Konfigurationen sequentiell abgepriift werden. Es werden hierfiir zunichst
die disjunkten Normalformen des Beziehungswissens der Positionsvarianten und
Instanzen gebildet. Jeder Konjunktionsterm der Positionsvarianten wird mit den
Konjunktionstermen der Instanzen verglichen. Die Ubereinstimmungen werden
gezdhlt und mit der Verwendungsmenge abgeglichen. In einer Fehlermeldung kénnen
die betroffenen Positionsvarianten, der entsprechende Konjunktionsterm sowie die
Anzahl der vorhandenen Instanzen fiir diesen Konjunktionsterm je Positionsvariante
ausgegeben werden.

» Leere Stelle: Eine leere Stelle zwischen dem Beziehungswissen der Positionsvarianten
und Instanzen deutet auf einen nicht positionierten Umfang hin. Die Positionierung
muss noch vorgenommen werden. Dieser Zustand stellt somit eine Inkonsistenz dar,
auf die mit einer entsprechenden Meldung aufmerksam gemacht werden muss. Wie
bei der Realisierungskonsistenz entspricht das Vorgehen hier dem bei der
Teiliiberdeckung.

Die Bewertung der Konsistenzfille zeigt, dass die Realisierungs- und
Positionierungskonsistenz auf der gleichen theoretischen Vorgehensweise basiert, dass die
Schlussfolgerungen und anzustoBenden Aktionen aber unterschiedlich sind. Die
Konsistenzpriifung muss daher fiir Realisierungs- und Positionierungskonsistenz
unterschiedlich detailliert werden, kann aber den selben logischen Ablauf und &dhnliche
Programmbausteine enthalten.

Fir die Positionsvarianten im KMG und MMG lédsst sich noch ein zusitzliches
Qualitétskriterium formulieren und priifen: Unterhalb eines Knotens darf es keine zwei
Positionsvarianten mit gleicher Sachnummer und gleicher Verwendungsmenge geben.
Ansonsten konnen die Positionsvarianten bei gleichzeitiger Zusammenfiithrung des
Beziehungswissens zusammengefasst und die Struktur so vereinfacht werden. Auch fiir diese
Fille sollte im Rahmen der Konsistenzpriifung eine Meldung erzeugt werden. Zwei
Positionsvarianten mit gleicher Sachnummer aber unterschiedlicher Verwendungsmenge ist
dagegen ein zuldssiger Zustand.

Auch fiir die Instanzen kann unter Beriicksichtigung der Lageinformation weiteres
Kontrollwissen formuliert werden. Dieses validiert zwar nicht das angeschriebene
Beziehungswissen, ist jedoch im Zuge der Veroffentlichung eine sinnvolle Priifung. Durch
die Fahrzeugmalle konnen maximale Lagen in Relation zum Koordinatenursprung des
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Fahrzeugs vorgegeben und im System hinterlegt werden. Dieses kann in Abhéngigkeit des
Fahrzeugtyps geschehen. Die Maximallagen konnten beispielsweise als Ergidnzung der
Variantentabelle abgelegt werden. Bei der Veroffentlichung wird die Lage mit den abgelegten
Maximallagen verifiziert. Liegt die Lage ausserhalb dieser Maximallagen, so ist das
Gestaltobjekt nicht richtig positioniert. Eine entsprechende Meldung kann ausgegeben
werden. Fiir Symmetrieteile kann allgemein angenommen werden, dass sie sich an
symmetrischen Positionen befinden. Dies kann ebenfalls iiberpriift und eine entsprechende
Meldung ausgegeben werden.

Die Variantentabelle selbst zielt wie vorhergehend beschrieben einzig auf das
Produktbeziehungswissen. Das Instanzbeziehungswissen kann durch Variantentabellen nicht
validiert werden, da dieses sich nur im Zusammenhang mit einem spezifischen Gestaltobjekt
innerhalb des Kontextes einer Konfiguration iiberpriifen lédsst. Ein generelles Kontrollwissen
fiir das Instanzbeziehungswissen kann es somit nicht geben.

5.10.3.5 Gestaltungsmoglichkeiten der Konsistenzpriifung

Eine Konsistenzpriifung kann hinsichtlich verschiedener Zielkriterien unterschiedlich
ausgestaltet werden. Es kann nach dem Filterungszustand der Produktstruktur, der Ebene der
Konsistenzpriifung, dem Umfang und der Ausfiihrungsart unterschieden werden.

Die Priifung kann an:

I. der nicht konfigurierten (gefilterten) Produktstruktur oder

II. der konfigurierten (gefilterten) Produktstruktur
erfolgen. Im gefilterten Zustand wird eine Konsistenzpriifung aufgrund der stark
eingegrenzten Datenmenge deutlich performanter laufen. Der Aussagewert ist aber auch
deutlich geringer. Da sich die Konfigurationen in der Produktstrukur iiber die Zeit @ndern,
muss die Konsistenzpriifung im ungefilterten Zusand alle Giiltigkeitsdimensionen betrachten,
d.h. insbesondere Anderungsstinde und Konfigurationen. Nur bei gleichzeitiger Betrachtung
ist eine Aussage zur Stimmigkeit méglich. Im nicht konfigurierten Zustand miissten daher alle
erlaubten Konfigurationen sequentiell abgepriift werden.

Die Konsistenzpriigung kann auf den oben dargestellten Ebenen durchgefiihrt werden:

1. Zwischen KMG und MMG (Realisierungskonsistenz)

2. An der Positionsvariante

3. An der Instanz

4. Zwischen Positionsvariante und Instanz (Positionierungskonsistenz)
Je nach der betrachteten Ebene der Konsistenzpriifung muss diese unterschiedliche Kriterien
priifen und andere Meldungen und Aktividten anstoBen. Die prinzipielle Funktionsweise der
Konsistenzpfriifung ist jedoch immer dieselbe. Es muss jeweils die Abdeckung der jeweiligen
Varianzriume miteinander und entsprechendes Kontrollwissen abgeglichen werden.

Der Umfang der Priifung kann folgende Umfinge betreffen:

A. gesamte Produktlinie,

B. ausgewihlte Knoten oder

C. ausgewihlte Positionsvarianten.
Bei der Betrachtung der gesamten Produktlinie muss eine Vielzahl an Informationen parallel
ausgewertet werden. Es miissen sowohl die Konfigurationen als auch die Anderungsstinde
gleichzeitig analysiert werden. Diese Datenmenge kann durch die Auswahl von definierten
Knoten oder sogar Positionsvarianten eingeschrankt werden.

Zur Ausfithrung konnen folgende Arten genannt werden:
a. Priifung durch einen Batch Job
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b. Priifung ,,on demand‘ oder

c. Priifung ,,online* wihrend der Verdéffentlichung.
Die Ausfithrungsart wird stark durch den Filterzustand und den Umfang der Priifung
vorbestimmt. Eine Online-Priifung ist nur fiir eingeschrinkte Umfénge durchfiihrbar, da bei
einem hohen Datenvolumen Performance-Engpidsse auf dem System zu befiirchten sind. Sie
bietet sich damit insbesondere bei der Verdffentlichung an, um eine direkte Riickkopplung
tiber die Datenqualitdt an den verdffentlichenden Konstrukteur zu geben. Die On-demand
Priifung wird seltener ausgefiihrt als die Online Priifung und kann daher einen etwas grofleren
Umfang abdecken. Sie eigenet sich daher besonders zur Priifung eines definierten
Verantwortungsbereiches auf Knotenebene. Ein Batch Job kann dagegegen zu Zeiten geringer
Systemauslastung eingeplant werden und daher die gesamte Produktstruktur auswerten. Bei
geringer Systemauslastung wird der Batch Job die wenigen aktiven Anwender nicht zu stark
bei der Ausfiihrung ihrer Tatigkeiten behindern.
Folgende Tabelle ordnet den Varianten der
Ausfiihrungsart zu:

Konsistenzpriifung eine emfohlene

Varianten der Konsistenzpriifung
1. KMG & MMG |2. Positionsvariante |3. Instanz |4. Positionsvariante & Instanz

I. Nicht konfigurierte Struktur

a. gesamte Produktlinie X a. Batch-Job a. Batch-Job |X

b. ausgewihlte Knoten a. Batch-Job a. Batch-Job a. Batch-Job |a. Batch-Job

c. ausgewihlte Positionsvarianten |a. Batch-Job b. On-demand b. On-demand |b. On-demand
I1. Konfigurierte Struktur

a. gesamte Produktlinie b. On-demand b. On-demand b. On-demand |b. On-demand

b. ausgewihlte Knoten b. On-demand c. Online c. Online c. Online

c. ausgewdhlte Positionsvarianten |c. Online c. Online c. Online c. Online

Abbildung 5-37: Varianten der Konsistenzpriifung

5.10.3.6 Darstellung der Priifungsergebnisse

Die Konsistenzpriifung kann bei komplexen Beziehungswissen ebenfalls sehr komplex
werden. Dementsprechend muss eine Darstellungsweise gefunden werden, die es dem
Anwender erlaubt, die Konsistenzaussagen moglichst leicht und problemlos zu erfassen und
zu interpretieren. Einen Ausgangspunkt fiir eine Darstellung liefert die bereits vorgestellte
Abbildung als Matrix auf Basis der disjunkten Normalform. In dieser Matrix kann jedes Feld
durch einen Konjunktionsterm identifiziert werden. Durch die Abbildung der Varianzraume
von Positionsvarianten des KMG und MMG bzw. Posititionsvarianten und Instanzen und
deren Uberlagerung wird eine iibersichtliche Darstellung erzeugt. Folgendes Bild zeigt dies
am Beispiel der Positionierungskonsistenz:
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Symbol Objekt Beziehungswissen
I +(+L+ECE+(SA100/SA300))/(+L+ECE+RL+-SA100)/ (+L+US+-
Varianzraum der Positionsvariante SA200+S400)/(+C+(SA100/+SA300))
o Varianzraum der Instanz 1 +L+LL+(SA100/+-(SA200/SA300/SA400))/+C+LL+(SA100/SA300)
- Varianzraum der Instanz 2 +L+RL+(SA100/+-(SA200/SA300/SA400))/+C+LL+(SA100/SA300)
Karosserieform| Limousine | Limousine | Limousine Coupé Coupé
Land ECE ECE uUs ECE ECE
Lenkung LL RL LL LL RL
Sonderausstattung
SA100 SA200 SA300 SA400
+ + + + [ @& @ 3 3 @ |
+ + + o> [
+ - + + o> o o> o> 5
+ + + o> o> o> o> [
+ + + o> 3 o> o> [
- + + = = =
+ - + = = = = =
+ + == = = = =
+ - + - = - - =
+ + - - = - - =
+ - - + - o= - - =
- - - + - [ -
- - + - - [ -
- + - - o= - - o=
+ - -2 @ -2 - o=
- - [ -

Abbildung 5-38: Darstellung der Konsistenzpriifungsergebnisse

Die Matrix wird dabei aus den Merkmalen des Varianzraumes an der Positionsvariante aufge-
baut. Sind die Instanzen von zusétzlichen Merkmalen abhédngig, kann wie beschrieben fiir den
zusitzlichen Partialvarianzraum keine Konsistenzaussage getroffen werden. Die Typmerkma-
le bilden die Spalten der Matrix die Sonderausstattungsmerkmale bilden die Zeilen. Auch bei
Verwendung mehrerer Merkmale (im Bild sind es 7 Merkmale) bleibt die Darstellung ver-
gleichsweise iibersichtlich, wird aber bei zu vielen Merkmalen entsprechend gro83. Leere Fel-
der weisen auf einen nicht ausgeschopften Varianzraum hin. Felder ohne Belegung mit einer
Instanz weisen eine fehlende Instanz aus. Lokale Inkonsistenzen konnten durch einen zusétz-
lichen Farbcode mit abgebildet werden. Gibt es einen Doppeltreffer fiir eine Konjunktion
konnte dieses Feld bzw. Symbol mit einer weiteren Farbe belegt werden.

5.10.4 Probleme beim Aufbau des Konfigurationswissens

Die Pflege des Beziehungswissens erfolgt analog zum gesamten Entwicklungsprozess in zyk-
lischer Art und Weise. Das Beziehungswissen wird im Zuge des Entwicklungsprozesses er-
dacht, gepriift, bewertet und weiter verfeinert. Die Vorgaben des Konzeptmengengeriistes
werden entsprechend der Derivat-Staffelung erst nach und nach ausgearbeitet und nicht fiir
alle Derivate gleichzeitig angelegt. Die Losungen des Modulmengengeriistes folgen diesen
Vorgaben im Normalfall mit einer zeitlichen Verschiebung. Im Einzelfall kann es aber vor-
kommen, dass das Modulmengengeriist dem Konzeptmengengeriist vorldauft. Neben der Deri-
vat-Staffelung bewirken auch die Festlegung der Absicherungsumfinge und deren Terminie-
rung im Meilensteinplan, dass ausgewdihlte Konfigurationen vorrangig behandelt werden.

Fiir das Anschreiben des Beziehungswissens konnen wihrend der Entwicklung zwei Strate-
gien verfolgt werden. Das Beziehungswissen kann entweder moglichst allgemein oder mog-
lichst spezifisch angeschrieben werden.
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Beziehungswissen (BZW) im Variantenbaum

Enges BZW: Weites BZW: Alle

Lead-Fahrzeug Derivat1 Lead-Fahrzeug Derivat1

Die Komponenten 1 und 2 sind nur fir das Lead- Die Komponenten 1 und 2 (BZW = Alle) sind flr
Fahrzeug (BZW = Limo) giltig, aber fur Derivat1 Derivati richtiger Weise guiltig; die Komponenten

(BZW = Cabrio) falschlicher Weise nicht gliltig; 3 und 4 (BZW = Alle) sind félschlicher Weise
die Komponenten 3 und 4 (BZW = Limo) sind ebenso wie die Komponenten 5 und 6 richtiger
richtiger Weise nicht fir das Derivat1 glltig. Weise (BZW = Cabrio) fiir das Derivat1 gultig.

Abbildung 5-39: Zielkonflikt beim Anschreiben des Beziehungswissens

Werden die Konfigurationen mit einem speziellen Beziehungswissen angeschrieben (obige
Abb. links), so muss bei jeder Erweiterung des Produktes um weitere Varianten das Bezie-
hungswissen auf oberen Stufen angepasst werden. Es muss breiter angelegt werden, um auch
die zusitzlichen Varianten abzudecken. Mit diesem Vorgehen wiirden nach und nach alle ge-
planten Fahrzeugkonfigurationen aufgebaut werden. Ungeplante Konfigurationen konnen aus
der Produktstruktur nicht ausgeleitet werden, da das eng angelegte Beziehungswissen diese
Extraktion nicht zuldsst. Dem Ziel alle moglichen Fahrzeugkonfigurationen in der Produktva-
riantenstruktur abzubilden kommt, man mit diesem Ansatz nicht ndher. Das Beziehungswis-
sen darf daher nicht in einer speziellen Form angeschrieben werden.

Um alle moglichen Konfigurationen abzubilden und so der internen Vielfalt entgegen zu wir-
ken, ist das Beziehungswissen so allgemein wie moglich anzugeben. Hierdurch wird gewihr-
leistet, dass ein Bauteil im Maximum der Konfigurationen giiltig ist. Um einen Konfigurati-
onsstand stimmig zu halten, miissen gleichzeitig Doppeltreffer in der Produktstruktur vermie-
den werden. Gibt es nach einem allgemeinen Umfang einen spezielleren, sind jedoch beide
giiltig, obwohl eigentlich nur der spezielle Umfang Verwendung finden soll. Um einen Dop-
peltreffer zu vermeiden, muss in diesem Fall wiederum das urspriinglich allgemein ange-
schriebene Beziehungswissen angepasst oder eine Regel in der Form ,,speziell vor allgemein®
formuliert und angewendet werden. Weiterhin birgt ein weit gefasstes Beziehungswissen die
Gefahr, dass mit fiir den Kontext falschen oder falsch positionierten Teilen gearbeitet wird.
Fiir den Konstrukteur ist dies nicht immer feststellbar. Es kann daher zu erheblichen
fehlerbedingten Mehraufwinden kommen. Wird das Beziehungswissen in einer allgemeinen
Form angeschrieben ist daher ein entsprechender Mechansimus notig, der die Verwendung
nicht bestitigter Umfange verhindert.

Das dargestellte Problem der Beziehungswissenspflege ldsst sich nicht ohne weiteres umge-
hen und unterstreicht die Bedeutung eines wirksamen Fehlermanagements. Die spitere Ana-
lyse der Anderungsfille und deren Auswirkungen auf die Strukturkonsistenz sollen helfen,
dieses Dilemma zu entschérfen.

Die beschriebene Konfliktsituation hebt auch die Bedeutung eines gut ausgearbeiteten Auf-
trags hervor. Dieser hat einen entscheidenden Einfluss auf das spitere Anderungsvolumen.
Wiirde der Auftrag im obigen Beispiel bereits die Giiltigkeit der Komponenten 1 und 2 fiir
alle Konfigurationen und die Giiltigkeit der Komponenten 3 und 4 nur fiir die Limousine vor-
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schreiben, wire die spitere Pflege der Losung mit minimalem Aufwand durchfiihrbar. Aller-
dings wird die Qualitit des Auftrags wesentlich durch ein Vorausdenken der Losung be-
stimmt, welches nur begrenzt sinnvoll ist.

Betrachtung/ Betrachtung/ Betrachtung/
Ausleitung Ausleitung erstes Ausleitung erstes, zweites
erstes Derivat oder zweites Derivat oder drittes Derivat

i i
\E\ Abvéeichende Komponenten zweites Derivat
1 1
i Abweichende Komponenten drittes Derivat
mponenten aller Dérivate :
1

¢

K

1
Backbone}/ Kommunalteile

(SRR RSN | _ _ . . . [ S ]

It

Abbildung 5-40: Beziehungswissenspflege — Prinzip der groBten Gemeinsamkeit'

Fiir die Pflege des Beziehungswissens im Modulmengengeriist ergeben sich folgende Schluss-
folgerungen [vgl. BMW-06]:

» Das Beziehungswissen sollte so breit wie moglich angeschrieben werden. Es werden
keine einzelnen Derivate oder Fahrzeugtypen beschrieben, sondern die gesamte Pro-
duktlinie.

» Werden fiir spitere Derivate abweichende Losungen erforderlich, dann werden die no-
tigen Positionsvarianten frithestens mit der Beauftragung dieses neuen Losungsum-
fanges und spitestens zur Veroffentlichung der neuen Losung erstellt. Das Bezie-
hungswissen wird im Projektverlauf erst dann eingegrenzt, wenn eine neue Losung
vorhanden ist.

» Prozesstechnisch wird vereinbart, wann welche Ausleitungen verbindlich bzw. sinn-
voll sind.

5.10.5 Allgemeingiiltiges Beziehungswissen

Wie dargestellt soll das Beziehungswissen jeweils so allgemein wie moglich angeschrieben
werden. Im Extremfall bedeutet dies, dass eine Konfiguration (an Positionsvariante oder In-
stanz) den gesamten Varianzraum abdecken kann. Handelt es sich hierbei um einen multi-
dimensionalen Varianzraum so kann das Anschreiben des Beziehungswissens fiir eine allge-
meingiiltige Konfiguration sehr komplex werden. Wie bereits in den wissenschaftlichen
Grundlagen dargestellt, ergeben sich bereits bei drei Merkmalen mit je vier Merkmalswerten
K = 27 4*4*4) = 2764 Konfigurationen, die als Beziehungswissen angeschrieben werden
miissten.

! nach BMW-06
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Statt der Ausformulierung des Beziehungswissens soll daher der Operator ,,** fiir ein
allgemeingiiltiges Beziehungswissen eingefiihrt werden'. Das Beziehungswissen gilt bei
Verwendung dieses Operators fiir alle theoretisch moglichen Konfigurationen. Die
entsprechende Positionsvariante bzw. Instanz wird also immer® gefunden. Der Operator ,,*
kann nicht in Verbindung mit anderen Operatoren oder Merkmalswerten verwendet werden.
Der Operator ,,*“ entspricht einer disjunkten Normalform, in der alle
Merkmalswertekombinationen als Konjunktionsterme enthalten sind und disjunkt verkniipft
wurden. Hierbei werden alle diejenigen Merkmale herangezogen, die am Varianzschema des
Knoten definiert wurden. Ist hier kein Varianzschema angeschrieben, gelten alle Merkmale
der zugeordneten Klasse. Da im Beziehungswissen keine Merkmalswerte verwendet werden,
kann ein dynamisches Varianzschema nicht zur Bestimmung der Kombinationen
herangezogen werden.

Bei der Verdnderung von spezifisch angeschriebenen Beziehungswissen werden die
Konsistenzfille durch eine Veridnderung des Beziehungswissens auf {ibergeordneter oder
untergeordneter Ebene erreicht. Dabei ergeben sich folgende Moglichkeiten zur Anderung:

1) Beziehungswissen der Konfigurationsebene 1 (KE1) eingrenzen

2) Beziehungswissen der Konfigurationsebene 1 (KE1) verallgemeinern

3) Beziehungswissen der Konfigurationsebene 2 (KE2) verallgemeinern

4) Beziehungswissen der Konfigurationsebene 2 (KE2) eingrenzen

Die Veridnderung des Beziehungswissens wird durch Entfernen oder Hinzufiigen von
Operatoren und Merkmalen entsprechend folgender Tabelle vorgenommen:

.+ entspricht AND ()

_/“ entspricht OR (V) Ergéanzen Entfernen
. + Merkmalswert ! Merkmalswert
TR A + NOT_Merkmalswert [ NOT_Merkmalswert
. ! Merkmalswert + Merkmalswert
R {NOT_Merkmalswert + NOT_Merkmalswert

Abbildung 5-41: Verdnderungen des Beziehungswissens

Die obigen Fille sind im unteren Bild fiir nur eine Positionsvariante dargestellt. Dabei wurde
im Beispiel das Merkmale Karosserierform mit den Werten Limousine (+L) und Coupé (+C)
und das Merkmal Sonderausstattungl mit den Werten ,,mit Sonderausstattung® (+SA) und
,ohne Sonderausstattung* (-SA) verwendet. Fiir das Merkmal Karosserierform soll
angenommen werden, dass noch weitere Werte existieren, die im Beispiel nicht relevant sind
den theoretischen Varianzraum aber erweitern.

' Alternativ konnte zur Darstellung eines allgemeingiiltigen auch kein Beziehungswissen spezifiziert werden.
Dann kann aber nicht unterschienden werden, ob das Beziehungswissen allgemeingiiltig sein soll oder lediglich
noch nicht spezifiziert wurde.

2 ~Immer* bezieht sich hier auf die relationale Giiltigkeit, d.h. es wird vorausgesetzt, dass alle anderen Giiltig-
keitskriterien erfiillt werden.
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Teiliiberdeckung ——> Erweiterung

Erweiterung ——) Teiliiberdeckung

1) KE1 Eingrenzen

2) KE1 Verallgemeinern

Konsistenz +L_+C Konsistenz

+L +C
+SA I KE1  +L/+C x +SA KE1 +L+SA
_SA I ) +L _SA ) +L
—
@ KE1 +L @
KE2 +L
+SA . KE1 I KE1  +L/+C
sall | . ) _SA I KE2 +L
o

3) KE2 Verallgemeinern
+L  +C

KE1 +L
KE2 +L

X <%

— Konsistenz — S Konsistenz
+SA | . KE1 4L x +sAfl] | KE1 +L x
-SA I | KE2 +L+SA -SA R |-J KE2 +L/+C

@ KE1 4L / @ KEA +L /
KE2 +L KE2 +L
+L +C +L +C

r; "gm
+SA .W KE1 +L +SA L . KE1 +L
) [ ] KE2  +L/+C X _SA KE2  +L+SA X

SA

Abbildung 5-42: Verinderung von spezifischen Beziehungswissen

Es wird ersichtlich, dass die Fille 1 und 3 aus dem Zustand der Teiliiberdeckung iiber den
Zustand der Kongruenz in den Zustand der Erweiterung fiihren und die Fille 2 und 4 jeweils
aus dem Zusand der Erweiterung iiber den Zustand der Kongruenz in den Zustand der
Teiliiberdeckung. Diese Fille konnen mit dem Losungsalgorithmus der Konsistenzpriifung
online elrkannt und entsprechend der vorgenommen Bewertung der Konsistenzfille gemeldet
werden .

Bei allgemeingiiltig angeschriebenem Beziehungswissen entstehen einige Sonderfille, die
durch die eingefiihrte Konsistenzpriifung nicht richtig bewertet werden.

' Der Konsistenzfall der Zusammenfassung wird erst durch den Vergleich mehrerer Positionsvarianten erkannt.
Hier wird nur eine Positionsvariante betrachtet, so dass dieser Konsistenzfall nicht beriicksichtigt werden muss.
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1) KE1 Eingrenzen 2) KE1 Verallgemeinern
+L_+C Konsistenz +L "'C Konsistenz
D || +sA KET  LisC x Al | KE1 +L+SA1 x
= o | KE2 sall | IKE2
[}] A P
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s &
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- 3 x
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Abbildung 5-43: Verdnderung von allgemeingiiltigem Beziehungswissen

Da das Beziehungswissen auf einer Ebene allgemeingiiltig angeschrieben ist, fiihrt eine Ver-
dnderung auf der zweiten Ebene nicht mehr zu einem Ubergang zwischen den Zustinden
Teiliiberdeckung und Erweiterung und vice versa. Steht der Operator ,,** auf der
untergeordenten Ebene, so stellt sich bei einer Konsistenzpriifung immer der Konsistenzfall
einer Erweiterung ein. Steht der Operator ,,** auf der iibergeordenten Ebene, so stellt sich bei
einer Konsistenzpriifung immer der Konsistenzfall einer Teiliiberdeckung ein'. Dennoch hat
sich an der Konsistenzsituation etwas verdndert.

Um diese Verdnderung richtig beurteilen zu konnen, muss jeweils ein Vergleich mit der
Ausgangssituation vorgenommen werden. In Abgrenzung zur bisherigen Darstellung der
Konsistenz soll diese auf dem Vergleich griindende Konsistenz als Relative Konsistenz
bezeichnet werden. Die Priifung sollte zum Zeitpunkt der Anderung des Beziehungswissens
durchgefiihrt werden, um das zu dndernde Beziehungswissen im direkten Zugriff zu haben.
Basierend auf dem Vergleich des alten und neuen Beziehungswissens kann eine Bewertung
des Konsistenzfalls vorgenommen und eine entsprechende Aktion eingeleitet werden. Diese
Bewertung muss wiederum getrennt fiir Realsierungskonsistenz und Positionierungs-
konsistenz durchgefiihrt werden.

Realisierungskonsistenz:

Da KMG und MMG lediglich durch den Losungsraum verbunden sind und nicht hierarchisch
verkniipft sind, ruft eine Anderung an der KMG-Positionsvariante keine Giiltigkeitsinderung
der allgemeingiiltig angeschriebenen MMG-Positionsvariante hervor. Diese wird weiterhin
fir alle Konfigurationen gefunden. Je nachdem ob das Beziehungswissen an der KMG-
Positionsvariante verallgemeinert oder eingegrenzt wird, d@ndert sich lediglich der Grad der

! Das Bild soll hier wie einleitend erwihnt einen Ausschnitt des Varianzraumes darstellen - das Merkmal
Karosserierform tiber weitere Werte verfiigen. Auch wenn die Konfiguration der KE1 und KE2 in der Darstel-
lung die selben Varianzraume abdecken, gilt das allgemeine Beziehungswissen fiir alle Merkmale, auch fiir die-
jenigen, die in diesem Bild nicht mit dargestellt sind. Es handelt sich also nicht um eine Kongruenz. Kongruenz
kann nur erreicht werden, wenn auch das explizit ausformulierte Beziehungswissen den gesamten verfiigbaren
Varianzraum abdeckt.
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Auftragserfiillung. Daher ist eine Anderung am KMG in die verantwortlichen Modulteams zu
kommunizieren. Ist die KMG-Positionsvarianten allgemeingiiltig angeschrieben, so wird der
Grad der Auftragserfiillung durch die Anderung an der MMG-Positionsvariante
hervorgerufen. In diesem Fall wird die Veridnderung jedoch durch die Modulteams
angestoflen und ist somit im Vorfeld bereits bestitigt.

Positionierungskonsistenz:

Im Fall der Positionierungskonsistenz besteht eine engere Abhédngigkeit zwischen den
Konfigurationsebenen. Der Filtermechasnismus sucht nur dann nach giiltigen Instanzen wenn
auch das iibergeordnete Element, die Positionsvariante, giiltig ist. Ist die Positionsvariante
nicht giiltig, so konnte die Instanz prinzipiell giiltig sein, aber ohne dass ein giiltiges Bauteil
gefunden wird, ist die Instanz ohne praktischen Aussagewert. Die Instanz diirfte in diesem
Fall nicht ausgeleitet werden, da ohne das Bauteil kein CAD-Dokument zur Ausleitung
gefunden werden darf.

1) KE1 Eingrenzen 2) KE1 Verallgemeinern

+L  +C : +L  +C "

— Konsistenz Status Konsistenz Status
+SA KE1  +L/+C / KE1 +L+SA1 / /
-SA KE2 * KE2 *

A >

@ KE1 +L KE1 +L /
e %
+L +C

r N
+SA KE1 +L+SA1 / KE1  +L/+C / x
_SA KE2 8 KE2 B

L)

3) KE2 Verallgemeinern

4) KE2 Eingrenzen

+L o +C Konsistenz Status +L +C Konsistenz Status
+SA N | KE1 . / / +SA | . / /
_sA | | KE2 +L+SA1 -SA J KE2  +L/+C
=
@ KE1 - / / @ KEA - /
KE2 +L KE2 +L x
+L +C +L +C
Al N sall
o KE1 * / / SRR KE1 * /
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Abbildung 5-44: Anderungen bei allgemeingiiltigem Beziehungswissen

1. Wird die Positionsvariante eingegrenzt, hat dieses keinen FEinfluss auf die
Instanzen. Sie gelten nach wie vor fiir alle Konfigurationen, nur dass nun eine
kleinere Anzahl dieser Konfigurationen iiber die Positionsvariante gefunden wird.
Der Zustand kann daher nach wie vor als konsistent bezeichnet werden. Die
Instanzen wurden auch fiir die eingeschrinkte Konfiguration veroffentlicht und
sind daher durch den Konstrukteur weiterhin in der entsprechenden Lage giiltig.

2. Wird die Positionsvariante verallgemeinert, gilt die Instanz automatisch auch fiir
den vergroferten Varianzraum der Positionsvariante, ohne dass die Instanzen
jedoch fiir diesen zusitzlichen Varianzraum durch den Konstrukteur bestétigt
wurden. Diese Situation erfordert zwingend eine Meldung der unbestitigten
Instanzen und eventuell eine korrigierende Aktion. Der Zustand ist dennoch als
konsistent zu betrachten, da fiir jede Konfiguration der Positionsvariante eine
Instanz gefunden wird.
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3. Die Instanz wird fiir einen grofleren Varianzraum giiltig und bei der Verdnderung
des Instanzbeziehungswissen durch den Konstrukteur automatisch durch diesen
mit bestétigt. Dieser Zustand ist daher konsistent.

4. In diesem Fall werden ehemals giiltige Instanzen entfernt. Diese Informationen
konnten jedoch bereits zur Erstellung eines Bauraums genutzt worden sein. Daher
ist dieser Fall als kritisch einzustufen. Die vorhanden Umfénge sind zwar bestitigt,
gemessen an der vorherigen Situation ist der Zustand aber nicht mehr konsistent.

Da im Zeitraum zwischen Fehlererkennung und Behebung bereits mit den fehlerhaften
Strukturen gearbeitet werden kann, miissen Fehler kenntlich gemacht werden. Hierfiir soll auf
den Instanzen ein Status gepflegt werden. Bei der aktiven Veroffentlichung einer Instanz
erhilt diese den Status ,,bestétigt”. Im Fall 2 ist eine erneute Bestidtigung der Lagen fiir den
erweiterten Umfang notig. Diese Bestitigung kann durch eine elektronische Benachrichtigung
der verantwortlichen Konstrukteure angestoBen werden. Hierfiir miissten die entsprechenden
E-Mail Adressen am Knoten hinterlegt werden konnen. Gleichzeitig sollte an der
entsprechenden Instanz der Status auf ,,nicht bestitigt gesetzt werden, um zu verhindern,
dass andere Konstrukteure wihrend des Zeitraums der Fehlerbehebung unwissentlich mit der
nicht bestétigten und moglicherweise falschen Instanz arbeiten. Dabei wird die entsprechende
Instanz jedoch auch fiir die urspriigliche Konfiguration als nicht bestitigt gekennzeichnet
obwohl sich deren Giiltigkeit nicht gedndert hat.

Eine Losungsmoglichkeit ist, die urspriinglichen Instanzzeilen zu doppeln und an die
zusitzlichen Zeilen das Komplement der an der Positionsvariante erginzten oder entfernten
Konjunktionsterme anzuschreiben. Am Beispiel der Fahrzeugbremsen soll dieses nachfolgend
gezeigt werden (Verwendungsmenge ist 4, die Instanz der Bremse ist von der Karosserieform
mit den Werten Limousine (L) oder Coupé (C) abhéangig):
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Startsituation

0010 |51 [mromsosiandara |4 |

I-Guid Trafo Beschreibung I-BZW Konsistenz Status

11 T1 Links vorne * OK bestatigt
12 T2 Rechts vorne * OK bestatigt
13 T3 Links hinten * OK bestatigt

14 T4 Rechts hinten * OK bestétigt

Fehlersituation

000 |51 |oromsesinaera (elo) |

I-Guid Trafo Beschreibung I-BZW Konsistenz Status

11 T Links vorne * OK Nicht bestatigt
12 T2 Rechts vorne * OK Nicht bestatigt
13 T3 Links vorne * OK Nicht bestatigt
14 T4 Rechts vorne * OK Nicht bestatigt

Sollsituation

000 |51 [oremsesianiars  (etie)

I-Guid Trafo Beschreibung I-BZW Konsistenz Status

11 T1 Links vorne * OK bestatigt

12 T2 Rechts vorne * OK bestitigt

13 T3 Links hinten * OK bestatigt
14 T4 Rechts hinten * OK bestitigt

15 T Links vorne NOT_C OK Nicht bestatigt
16 T2 Rechts vorne NOT_C OK Nicht bestatigt
17 T3 Links hinten NOT_C OK Nicht bestatigt
18 T4 Rechts hinten NOT_C OK Nicht bestatigt

Abbildung 5-45: Automatische Uberfiihrung in einen teilbestitigen Stand

Die neuen Zeilen erhalten den Status ,,unbestétigt”, die originalen Zeilen behalten den Status
,bestitigt”. Um bei einer Ausleitung nicht zu viele Instanzen zu treffen (beispielsweise fiir +L
die I-Guid 11, 12, 15 und 16), miisste zusitzlich noch ,,speziell“ vor ,allgemein‘ gelten.
Dieses muss fiir obigen Fall als Regel in den Ausleitungsmechanismus verankert werden.

Im Fall 4 kann bei Absicherung der Anderung eine Message-Box darauf hinweisen, dass fiir
vorher positionierte Verwendungen nun keine Lagen mehr gefunden werden konnen und die
Veroffentlichung neuer Lagen erwartet wird. Auch dieses kann als Benachrichtigung an den
verantwortlichen Konstrukteur geleitet werden. Da dieser die Anderung jedoch selbst
durchfiihrt, kann eine Bestitigung der Meldung in diesem Fall ausreichend sein. Diejenigen
Konstrukteure, die mit der nun ungiiltig gewordenen Lage arbeiten, miissen iiber die
Anderung informiert werden, damit sie ihren Bauraum aktualisieren kénnen. Hierfiir muss ein
Verwendungsnachweis iiber die entsprechenden Positionsvarianten ausgefiihrt werden, um
diejenigen Baurdume und verantwortlichen Konstrukteure aufzufinden, die mit dem Bauteil in
der ungiiltigen Lage arbeiten.



Seite 179

Auch in diesem Fall kann mit dem obigen Losungskonzept ein konsistenter Zustand erzeugt

werden:

0010 |S1_[BremseStandard |+ |

Startsituation

I-Guid Trafo Beschreibung I-BZW Konsistenz Status

11 ™ Links vorne * OK bestatigt
12 T2 Rechts vorne * OK bestatigt
13 T3 Links vorne * OK bestatigt
14 T4 Rechts vorne * OK bestatigt

Fehlersituation

000 |51 |promsesingera |- |

I-Guid Trafo Beschreibung I-BZW Konsistenz Status

11 T Links vorne SA123 NOT_OK bestatigt
12 T2 Rechts vorne SA123 NOT_OK bestatigt
13 T3 Links hinten SA123 NOT_OK bestatigt
14 T4 Rechts hinten SA123 NOT_OK bestatigt

Sollsituation

000 |51 [oemsestandara |- |

I-Guid Trafo Beschreibung I-BZW Konsistenz Status

11 T1 Links vorne SA123 OK bestatigt
12 T2 Rechts vorne SA123 OK bestatigt

13 T3 Links hinten SA123 OK bestatigt
14 T4 Rechts hinten SA123 OK bestatigt
15 T Links vorne NOT_SA123 OK Nicht bestatigt
16 T2 Rechts vorne NOT_SA123 OK Nicht bestatigt
17 T3 Links vorne NOT_SA123 OK Nicht bestatigt
18 T4 Rechts vorne NOT_SA123 OK Nicht bestatigt

Abbildung 5-46: Automatische Uberfiihrung in einen konsistenten Stand

Die Instanzzeilen werden wiederum gedoppelt. In diesem Fall wurde die Anderung am

Beziehungswissen der Instanz selbst vorgenommen. Die ergénzten bzw.

entfernten

Konkjunktionsterme der orgindren Instanzzeilen werden in die gedoppelten Zeilen
tibernommen. In Folge sind nur diese als nicht bestétigt zu kennzeichnen.

5.10.6 Ablauf einer Komplettpriifung

Vorangehend wurden die unterschiedlichen Konsistenzpriifungen fiir lokale Konsistenz, Rea-
lisierungs- und Positionierungskonsistenz erldutert. Diese Einzelpriifungen konnen in folgen-
der Sequenz zu einer Komplettpriifung der Produktvariantenstruktur zusammengestellt wer-

den:

1. Priife fiir jede Sachnummer innerhalb der PVS, dass es keine Positionsvarianten mit
gleicher Verwendungsmenge gibt.
2. Priife lokale Konsistenz an allen Positionsvarianten: Dynamisches Varianzschema an
der Positionsvariante auf Konsistenz auswerten und mit dem manuellen Varianzsche-
ma an der Positionsvariante vergleichen.
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3. Priife lokale Konsistenz an der Instanz: Dynamisches Varianzschema an der Instanz
auf Konsistenz auswerten.

4. Priife Startbedingungen zur Realisierungskonsistenz: Priife fiir jeden KMG Knoten,
dass der Varianzraum des Knotens eine Teilmenge der Varianzraume der zugehorigen
MMG Khnoten ist.

5. Priife Realisierungskonsistenz: Vergleich die Belegung der Varianzriume zwischen
KMG und MMG

6. Priife Startbedingungen fiir Positionierungskonsistenz: Priife fiir jeden MMG Knoten,
dass der Varianzraum des Knotens eine Teilmenge der Varianzraume der zugehorigen
Instanzen ist.

7. Priife fiir jede Positionsvariante: Fiir das gleiche Merkmal diirfen im Lagebezie-
hungswissen keine anderen Merkmalswerte verwendet werden als fiir das Produktbe-
ziehungswissen.

8. Priife Positionierungskonsistenz: Vergleiche die Belegung der Varianzrdume zwischen
Positionsvarianten des MMG und ihren Instanzen

9. Priife Anzahl der Instanzen: Biindel fiir jede giiltige Konfiguration die Anzahl der giil-
tigen Instanzen und priife sie gegen die Verwendungsmenge an den zugehorigen Posi-
tionsvarianten.

10. Priife auf gleiche Lagen: Priife fiir Bauteile mit der selben Transformationsmatrix,
dass diese fiir unterschiedliche Konfigurationen gelten.

11. Priife absolute Lagen: Priife, dass die Lagen innerhalb der Fahrzeugkoordinaten lie-
gen.

Statt die Priifung fiir die gesamte Struktur zu durchlaufen, konnte alternativ auch nur gegen
definierte virtuelle Fahrzeuge gepriift werden. Hiermit ldsst sich die Priifung um ein vielfa-
ches beschleunigen.

5.11 Absicherung der Produktvarianten

Die Absicherung des Fahrzeuges beginnt mit der geometrischen Priifung der Fahrzeugkonfi-
gurationen. Hierbei werden die Bauteile im Fahrzeugzusammenhang auf Kollisionen unter-
sucht. Neben den sogenannten Bounding-Boxen werden hierbei insbesondere Kinematik-
Modelle der Bauteile und Baugruppen verwendet. Die geometrischen Absicherung und funk-
tionale Integration starten bereits mit Beginn der Abstimmphase'. Die produktionstechnische
Uberpriifung des Herstellprozesses wird besonders in der Bestitigungs- und Reifephase2
durchgefiihrt. Die Produktstruktur liegt dann in weiten Teilen vor. Im Rahmen der produkti-
onstechnischen Uberpriifung werden sowohl die Fertigungsschritte der Einzelteile als auch
die Montage bzw. Montagereihenfolgen des Gesamtfahrzeuges untersucht. In der Reifephase
zielt die produktionstechnischen Absicherung bereits auf einen reibungslosen Serienanlauf.
Hier wird der Herstellprozess dann im Detail gepriift. Serienteile werden produziert und auf
Fehler oder Schwachstellen untersucht. Anderungen an Bauteilen erzeugen in der Reifephase
nicht nur einen erheblichen Aufwand, sondern stellen auch ein grofles Risiko fiir den erfolg-
reichen Serienanlauf dar.

Die Erstellung des Absicherungsumfanges erfordert heute einen hohen manuellen Aufwand.
Dadurch, dass Produktvariantenstruktur und Instanzenverwaltung getrennt voneinander sind,
ist eine manuelle Zusammenfiihrung von der jeweiligen Produktkonfiguration und den fiir

' nach BMW Phaseneinteilung (vgl. Abb. 3-39)
? nach BMW Phaseneinteilung (vgl. Abb. 3-39)



Seite 181

diese Konfiguration giiltigen Lagen notig. Bei der BMW AG wurde ein GroBteil der virtuel-
len Fahrzeuge manuell aufgebaut und manuell aktualisiert. Somit war das Arbeiten nur in
einer begrenzten Anzahl von virtuellen Fahrzeugen moglich. Dem steigenden quantitativen
Bedarf an virtuellen Fahrzeugen konnte mit diesem manuellen Prozess weder in der Anzahl
noch in der Qualitit begegnet werden. Die Stimmigkeit der Stiicklisten war nicht immer ge-
geben.

Durch die Integration der Instanzen in die Produktstrukturverwaltung kann der Aufbau der
virtuellen Fahrzeuge automatisiert durchgefiihrt werden. Der Aufwand zur Erstellung eines
virtuellen Fahrzeuges reduziert sich erheblich. Zudem wird der Prozess der Erstellung deut-
lich beschleunigt. Durch die Moglichkeit der automatischen Aktualisierung lédsst sich die Da-
tenqualitidt erh6hen und ist auBerdem in Grenzen noch vor dem Strukturexport innerhalb der
Produktvariantenstruktur moglich. Auerdem besteht auch die Moglichkeit Fahrzeuge darzus-
tellen, die mehr als 100% der Bauteile in sich vereinen, was fiir Absicherungszwecke durch-
aus sinnvoll sein kann. Auch die Verfiigbarkeit von Ersatzgeometrien und Ersatzformaten
lasst sich durch die Verbindung von Produktstruktur- und Instanzenverwaltung erhohen.

D
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Abbildung 5-47: Strukturexport

Ein Produktstrukturexport aus SAP iPPE wird durch einen Ubernahmeauftrag fiir ein
virtuelles Fahrzeug gesteuert. Um den Umfang der zu exportierenden Produktstruktur
festzulegen, verwendet der Ubernahmeauftrag vordefinierte Filter zur Auflosung der
Produktstruktur. Im Ubernahmeauftrag wird weiterhin festgelegt was, wann, wie oft und
wohin exportiert wird und welche Ersatzformate und Ersatzgeometrien exportiert werden
sollen. Das Ergebnis des Ubernahmeauftrags liefert die Menge der Dokumente, die das
virtuelle Fahrzeug darstellen. Der Export selbst wird von einem periodisch zu startenden
Ubernahmeauftrag durchgefiihrt.
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5.11.1 Regelbasierte Absicherung

Neben Bauraum- und Nachbarschaftssuche ist es durch die Verbindung von Instanzenmana-
gement und Produktvariantenstruktur moglich, deutlich mehr Uberpriifungen der
Konstruktionsergebnisse direkt in der Produktvariantenstruktur durchzufiihren.

Eine Moglichlichkeit zum frithzeitigen Erkennen von Problemzonen besteht in der
Durchfiihrung eines Kollisionschecks noch wihrend des Veroffentlichungsprozesses. Nach
der Spezifizierung des Produktbeziehungswissens kann die Struktur nach giiltigen
Konfigurationen gefiltert werden. Dabei bezieht sich die Giiltigkeit hier zunédchst nur auf die
merkmalsbezogene Giiltigkeit. Nach der Spezifizierung des Instanzbeziehungswissens kann
iiber die Bounding-Box an der jeweiligen Verwendungsstelle eine Nachbarschaftssuche
durchgefiihrt werden, die alle Teile ausweist, welche innerhalb der Bounding-Box des zu
veroffentlichen Bauteils liegen. Wird der Konstrukteur hierbei durch Viewer unterstiitzt, kann
er das Risiko fiir eine Kollision im Bauraum wesentlicher besser einschétzen als bisher. In
unklaren Fillen kann der Konstrukteur nun gezielt eine DMU zur Kollisionsuntersuchung
aufbauen. Er kennt dabei nun bereits die Teile, die kritisch sein konnten.

Kollisionsuntersuchungen koénnen auch dadurch effektiver durchgefiihrt werden, dass die
Bounding-Boxen aller Bauteilvarianten unterhalb eines Strukturknotens miteinander
verglichen werden konnen. So kann fiir Kollisionsuntersuchungen beispielsweise jeweils die
groffte Bounding-Box an der Positionsvariante identifiziert werden. Das Teil mit der groflen
Bounding-Box muss sicherlich nicht das kritischste sein, da es ja durchaus in derjenigen
Fahrzeugkonfiguration verbaut werden kann, welche den groBten Bauraum zur Verfiigung
stellt. Jedoch kann eine Betrachtung der nicht konfigurierten Produktvariantenstruktur mit den
jeweils grofiten Bounding-Boxen mitunter hilfreich sein, um potentielle Problemzonen im
Fahrzeug identifizieren zu konnen.

Auch ohne das Instanzenmanagement ist das Gesamtgewicht als eine wichtige Regelgrofle des
Fahrzeuges durch das Hinterlegen in der Produktvariantenstruktur besser steuerbar. Gleiches
gilt fiir andere Kenngrofen (neben dem Gewicht sind hier die Kosten zu nennen).

Wird der Schwerpunkt eines jeden Einzelteils bestimmt und mit an der Instanz abgelegt, kann
nun der  Gesamtschwerpunkt einer  Fahrzeugkonfiguration  direkt aus  der
Produktvariantenstruktur errechnet werden. Hieriiber konnen insbesondere Untersuchungen
und Simulationen der Fahreigensschaften unterstiitzt werden.

Dadurch, dass nun vermehrt Tests direkt in der Produktvariantenstruktur durchgefiihrt werden
konnen, ldsst sich der Aufwand fiir Absicherungen in DMU und FMU reduzieren. Dariiber
hinaus konnen DMU und FMU aber auch gezielter genutzt werden, wodurch sich weitere
positive Effekte beispielsweise in Richtung der Systemauslastung erzielen lassen.

Die Produktkosten in der Automobilindustrie werden zwar in der Entwicklung festgelegt. Sie
entstehen jedoch in der Fertigung, welche im Vergleich zur Entwicklung einen ungleich
hoheren Kostenblock darstellt. Dieses wird sich auch in absehbarer Zukunft nicht dndern.
Wichtiger als Bestrebungen zur 100%igen Virtualisierung des Produktes ist es daher, die
Flexibilitit in der Produktionsgestaltung zu erhohen. Mit der Verschiebung von
Absicherungsfunktionen in das Produktstrukturmanagement kann nun schneller und damit
auch flexibler auf entsprechende Anforderungen reagiert werden.
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5.11.2 Dokumentation der Absicherungsergebnisse

Ein noch nicht ausgeschopftes Potenzial zur Optimierung des Zusammenspiels zwischen
Konstruktion und Absicherung liegt in der Dokumentation der Absicherungsergebnisse. Heu-
te gelingt es nicht, die Absicherungsergebnisse auf sinnvolle Weise mit in der Produktvarian-
tenstruktur abzulegen. Hier gibt es noch einen erheblichen Forschungsbedarf.

Wiinschenswert wire eine Darstellung der Absicherungstitigkeiten und Ergebnisse auf Bau-
teilebene. Dabei miissen die jeweiligen Konfigurationsparameter mit dokumentiert werden.
Dieses kann durch die Speicherung der Filterkriterien realisiert werden. Gelingt die Doku-
mentation der Absicherung auf Bauteilebene, ergeben sich hinsichtlich der Absicherung zu-
sdtzliche Nutzungsmoglichkeiten der Produktvariantenstruktur. Beispielsweise konnen Aus-
sagen getroffen werden, wie héaufig ein Einzelteil erfolgreich oder nicht erfolgreich in einer
Fahrzeugkonfiguration abgesichert wurde. Damit ldsst sich das Risiko fiir ein Bauteilversagen
besser abschitzen. Die Absicherungsumfinge konnen dann gezielter zusammengestellt wer-
den.

Auch die Klassifizierung der Bauteile im Bezug auf ihre Absicherungsrelevanz, kann die De-
finition der Absicherungsumfinge unterstiitzen. So konnen Teile hinsichtlich ihres Einflusses
auf Akustik, Aerodynamik, Fahreigenschaften, Klima usw. klassiert werden. Durch die
Auswertung  dieser  funktionsorientierten  Klassifizierung konnen dann  gezielt
Funktionspriifungen durchgefiihrt werden.

Generell besteht eine Problematik der Absicherung darin, dass absicherungsrelevante Daten in
der frithen Phase der Entwicklung hidufig nicht vorhanden sind. Gerade dann ist die
Absicherung jedoch notiger und hilfreicher. Durch die Dokumentation der
Absicherungsergbnisse in der Produktvariantenstruktur koénnen die Erfahrungen aus
vorhergehenden Projekten besser in der frithen Phase der Produktentwicklung genutzt werden.
Typische Problemzonen konnen leichter identifiziert und mit der entsprechenden Aufmerk-
samkeit behandelt werden.
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6 Informationstechnische Umsetzung der
Instanzenverwaltung

Das folgende Kapitel beinhaltet die systemtechnische Abbildung der Instanzenverwaltung. Es
werden die Abbildungsalternativen dargestellt, bewertet und vor dem Hintergrund der prozes-
sualen Betrachtung des Instanzenmanagements ausgewihlt. Als Ausgangspunkt der Untersu-
chung dient die iPPE der SAP AG. Bereits in der Standardauslieferung der iPPE ist eine
Instanzenverwaltung vorgesehen. Ebenso wie bei den Konkurrenzprodukten sieht diese aber
bisher keine Moglichkeit zur Konfiguration von Instanzen vor. Durch die Entwicklung eines
geeigneten Datenmodells soll diese Moglichkeit geschaffen werden.

Zuvor muss die Steuerung der Dokumente iiber Metadaten auf einige Sonderfille ausgeweitet
und ihre informationstechnische Umsetzung untersucht werden.

6.1 Modell zur Dokumentensteuerung

Mit der Versionierung iiber Zeichnungs- und Anderungsindex steht eine Moglichkeit zur Ver-
fiigung, die enge Verkniipfung zwischen Iterationen in der Entwicklung und Anderungen in
der Produktion zu lockern. Der Zeichnungsindex versioniert das Gestaltobjekt und ist diesem
daher als Metadatum direkt zugeordnet. Der Anderungsindex kennzeichnet freigegebene Ver-
sionen des Gestaltobjektes. Fiir jeden neuen Anderungsindex wird eine neue Materialversion
angelegt. Nachfolgend wird das Zusammenspiel aus Zeichnungsindex und Anderungsindex
verdeutlicht.
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Abbildung 6-1: Zusammenspiel von Zeichnungs- (ZI) und Anderungsindex (AI)

Es wird ersichtlich, dass bei Freigabe eines neuen Zeichnungsindex nicht nur der
Anderungsindex hoch gezihlt und eine neue Materialversion erzeugt wird. Es muss au3erdem
die Verbindung des letzten Zeichnungsindex, welcher zunidchst noch an der alten
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Materialversion hingt, gelost und dann mit der neue Materialversion verkniift werden. Ohne
dieses Umhingen des Dokumenteninfosatzes konnte der letzte freigegebene Stand nicht vom
neuesten konstruktiven Stand unterschieden werden.

Je Zeichnungsindex konnen mehrere Losungsalternativen entwickelt werden. Von diesen darf
jeweils nur einer in den Freigabeprozess eingesteuert werden (z.B. im Zeichnungsindex C die
Alterantive a und im Zeichungsindex E die Alternative c). Die bevorzugte Alternative muss
spatestens wihrend des Abstimmungsprozesses definiert werden. Nur die bevorzugte
Alternative je Zeichnungsindex wird freigegeben.

Sachnummernlose Gestaltobjekte: Nicht jedes Gestaltobjekt erhdlt bereits zu
Konstruktionsbeginn eine eigene Sachnummer. Die Sachnummer ist ein Metadatum, welches
als Bestandteil der Fertigungsstiicklisten in der Bedarfsplanung der Produktion und
Beschaffung verwendet wird. Einige Gestaltobjekte sind nicht zur Freigabe im Fahrzeug
vorgesehen (z.B. Koffer oder Golftaschen, die zu Absicherungzwecken angelegt werden) oder
sollen noch keine Sachnummer erhalten, da beispielsweise noch Unstimmigkeit iiber die
Nummernschliissel herrscht. Die Sachnummer dient jedoch bereits in der Entwicklung zur
Identifizierung der Gestaltobjekte. Daher ist es zweckmifBig, vorldufige Materialnummern
vergeben zu konnen. Diese erhalten im System einen schlanken Materialstamm, der im
Wesentlichen eine Beschreibung des Materials und eine vorldaufige Materialnummer erhilt.
Weitere Funktionsparameter einer ,,scharfen* Sachnummer, wie Plan- oder Bestellparameter,
sind im vorldufigen Materialstamm nicht enthalten. Durch die Verwendung der vorldufigen
Materialnummern kann das Konzept der Versionierung auch fiir Materialien aufrecht erhalten
werden, die noch keine ,,scharfe Sachnummer erhalten haben.

Gestaltobjekte ohne eigenes CAD-Modell oder freigaberelevante Zeichnung: Es gibt
einige Sonderfille, in denen fiir das Gestaltobjekt kein eigenes aufldsungsrelevante CAD-
Modell oder keine freigaberelevante Zeichnung erstellt wird:

» Fiir Rechts-/Links-Teile wird normalerweise nur eine CAD-Modell erzeugt. Hierdurch
wird sowohl der Aufwand zur Erstellung als auch der Anderungsaufwand minimiert.
Gleichzeitig wird auch das Datenvolumen reduziert. Das Spiegelteil erhilt zwar eine
eigene Sachnummer. Diese verweist jedoch auf die Geometrie des Gegenstiicks.

» Norm- und Wiederholteile verfiigen nicht immer iiber eine freigaberelevante
Zeichnung.

» Einzelteile eines Zusammenbaus verfiigen hdufig nicht iiber eine eigene
freigaberelevante Zeichnung wohl aber iiber ein eigenes CAD-Modell. Die Zeichnung
existiert nur fiir den Zusammenbau.

Auch fiir diese Sonderfille soll die bereits dargestellte Versionierungslogik gelten. Zudem ist
bei diesen Teilen der volle Funktionsumfang des Instanzenmanagement erforderlich. Daher
miissen diese Teile ebenfalls eigene Materialnummern beziehungsweise Materialversionen
erhalten konnen. Durch die Erstellung einer Materialart mit eigenem Nummerkreis konnen
diese Sonderfille identifizeirt werden. Alernativ kann eine Kennzeichen auf dem normalen
Materialstamm eingefiihrt werden.

Fir diese Sonderfdlle ist eine eigene Logik zur Identifizierung der CAD-Modelle
beziehungsweise der Zeichnung notig. Wihrend der Strukturauflosung sind folgende
zusitzliche Priifschritte durchzufiihren:

1. Priife, ob der Materialnummer ein eigenes CAD-Modell zugewiesen ist.

2. Priife, ob die Materialnummer auf ein Spiegelteil verweist.

3. Priife, ob es einen Hinweis gibt, der auf die Geometrie einer anderen Sachnummer
verweist.
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Ersatzgeometrien: Je nach Verwendungszweck benotigt insbesondere die geometrische
Absicherung unterschiedliche Darstellungen der Einzelteile und Baugruppen. Dieses sind
Darstellungen in Extremlagen, verdanderliche Geometrien flexibler Bauteile, Bewegungshiillen

und Bewegungszustinde:
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Abbildung 6-2: Ersatzgeometrie

Flexible Bauteile: Bei flexiblen Bauteilen (z.B. Schliduche, Leitungen) exitieren fiir dieselbe
Sachnummer unterschiedliche Geometrien. Das Bauteil wird im Lieferzustand erstellt und in
diesem Zustand als CAD-Modell in der Produktstruktur verwaltet. Je nach Verbaulage ist
jedoch eine lagespezifische Geometrie giiltig, welche bei Ausleitungen die orgindre
Geometrie des Lieferzustandes ersetzen soll. Zusitzlich kann es auch fiir flexible Bauteile
Extremlagen geben (z.B. Verkabelung eines Radsensors in unterschiedlichen
Lenkausschldgen).

Extremlagen: Bei beweglichen Bauteilen ist es hdufig, notig diese in ihren Extremlagen
darstellen zu konnen (z.B. Tiiren, Front- und Heckklappe). Die Extremlagen werden
beispielsweise  fiir ~ Kollisionsuntersuchungen = oder  zur  Untersuchung  der
Benutzerfreundlichkeit bendétigt. Da die Bauteile sich in den jeweiligen Extremlagen nicht
vom Orginal unterscheiden gibt es fiir Extremlagen keine eigene Sachnummer und kein neues
CAD-Modell. Die Geometrie der Extremlage hat eine andere Lage im Fahrzeug als das
Einzelteil (z.B. Drehung um eine Koordinatenachse) und benotigt daher eine eigene Instanz.
Bewegungshiillen: Das Reifenhiillgebirge fiir den Lenkausschlag im beladenen und
unbeladenen Zustand stellt eine typische Bewegungshiille dar. Bewegungshiillen werden
hdufig fiir mehrere Einzelteile gleichzeitig angelegt. Dadurch entsteht ein
Zuordnungsproblem, da die Bewegungshiille jedem der Einzelteile zugeordnet werden konnte
(z.B. Rad oder Felge). Bewegungshiillen sind nicht freigaberelevant und verfiigen daher auch
nicht iiber Sachnummern sondern lediglich Identifizierungsnummernl. Damit ist es
erforderlich, die Bewegungshiille unter einem eigenen Dokumenteninfosatz abzulegen und
nicht unter dem Dokumenteninfosatz des Einzelteils. Auch erhélt die Bewegungshiille eine
eigene Instanz.

Bewegungszustand: Eine bewegliche Geometrie kann als Baukasten konzipiert und unter
einer Materialnummer abgelegt werden. Dadurch ist die Geometrie selbst im Gegensatz zur

" Im SAP System werden jedoch beide Nummern iiber Materialnummern verwaltet. Sachnummern und Identifi-
zierungsnummern konnen dabei iiber ihre Nummernkreise voneinander abgegrenzt werden.
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Bewegungshiille eines Einzelteils flexibel (z.B. Abbildung eines Scharniers als eine
Sachnummer). Auch der Bewegungszustand ist nicht freigaberelevant. Er wird unter einer
Identifizierungsnummer abgelegt, verfiigt iiber einen eigenen Dokumenteninfosatz und eine
eigene Instanz.

Aus Sicht der Stammdatenverwaltung konnen beispielsweise Ersatzformate zum CA-Original
gebiindelt verwaltet werden. Sie sind immer mit der selben Sachnummer verbunden, besitzen
daher z.B. dasselbe Gewicht und dieselben Instanzen. Uber den Schliissel aus Sachnummer,
Zeichnungsindex und Alternative wird dieses Dokumentenbiindel eindeutig identifiziert. In
SAP werden sie durch Dokumenteninfositze reprédsentiert. Aus  Sicht der
Dokumentenverwaltung sind die unterschiedlichen Ersatzformate anforderungsgerecht
bereitzustellen. Die Identifizierung des richtigen Dokumentes ist iiber den Schliissel
Sachnummer, Zeichnungsindex und Alternative nicht mehr ausreichend. Daher miissen die
Dokumente {iiber weitere Kennzeichen unterschieden werden konnen (z.B. durch
Kennzeichnung der Formate, unterschiedliche Dokumententeile usw.).
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Abbildung 6-3: Auffinden von Ersatzgeometrien

Wird fiir flexible Geometrien der Schliissel Sachnummer, Zeichnungsindex und Alternative
zur Identifizierung des Dokumenteninfosatzes verwendet, so kann nicht zwischen
lageabhidngigen Geometrien unterschieden werden. Die Erweiterung des Schliissels um ein
weiteres Attribut, konnte dieses Problem zwar 16sen, wiirde jedoch einen Ausnahmefall zum
Standard erheben. Eine bessere Losung stellt die Einfithrung eines eigenen Instanztypes fiir
flexible Bauteile dar. Dieser wird durch die Standardinstanz aufgerufen, verweist dann jedoch
nicht auf die Geometrie im unverbauten, sondern auf die Geometrie des verbauten Zustands.
Diese erhilt in der Ausleitung Prioritdt. Es muss dabei das entsprechnde Dokument in der
Dokumentenverwaltung identifiziert werden konnen. Somit sind Zusatzfelder zu dem
Instanztyp erforderlich, die in dieser Situation den Zugriffschliissel vervollstindigen und das
Dokument iiber den Objektlink des Dokumenteninfosatzes identifizieren. Fiir Extremlagen
kann die Losung analog angewendet werden.
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Bei Bewegungshiillen und —zustinden kann durch zusétzliche Instanztypen ebenfalls eine
Losung erzeugt werden. Hier zeigt die Referenz von der Standardinstanz jedoch zu der
Instanz einer vorlidufigen Sachnummer. Uber den zugehorigen Dokumenteninfosatz werden
dann diese Ersatzgeometrien gefunden.

6.2 Maglichkeiten zur Abbildung der Instanzenverwaltung

Es soll nachfolgend untersucht werden wie eine konfigurierbare Instanzenverwaltung
basierend auf den Strukturierungsmoglichkeiten der iPPE, deren Standardfunktionalititen und
Customizing-Moglichkeiten realisert werden konnte.

Unter Nutzung vorhandener Strukturbausteine der SAP iPPE sind zur Dokumentation der
Verbindung zwischen Gestaltobjekt und zugehorigen Instanzen verschiedene Losungen
denkbar. Nachfolgend werden diese Losungen anhand des Beispiels ,,Sound System*
dargestellt und bewertet:
1. Positionsvarianten-Split: Anlage einer Positionsvariante je Instanz und Dokumentation
an dieser Positionsvariante.
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Abbildung 6-4: Positionsvarianten-Split

Der trivialste Fall zur Dokumentation von Instanzen in einer Produktvariantenstruktur
ist die Anlage einer neuen Positionsvariante je Instanz. Ein Vorteil dieser Losung ist
die von der Produktstrukturgliederung unabhéngige Bearbeitbarkeit der Verwendungs-
instanzen. Wird ein neues Gestaltobjekt hinzugefiigt oder entfernt so resultiert hieraus
keine Strukturdnderung. Es veridndert sich lediglich die Anzahl der Positionsvarianten.
Dadurch ist die Struktur flexibel erweiterbar. Weiterhin erméglicht die Trennung von
Struktur- und Instanzenverwaltung eine Aufteilung der Bearbeitungsaufgaben auf un-
terschiedliche Benutzerprofile und somit die Abgrenzung unterschiedlicher Verant-
wortungsbereiche.

Zur Bestimmung eines Gestaltobjektes und der im Kontext richtigen Instanz muss in
dieser Losung das gesamte Beziehungswissen an der Positionsvariante angeschrieben
werden. Hierdurch kommt es zu einer Vermengung von Produkt- und Instanzbezie-
hungswissen. Der linke Frontlautsprecher wird fiir die ,,Disco*-Variante nur gefunden,
wenn als Beziehungswissen sowohl ,,Disco® als auch ,,links* spezifiziert wird. Dabei
ist das Merkmal ,,Disco* jedoch allein zur Bestimmung des Gestaltobjektes und das
Merkmal ,,links* allein zur Bestimmung der Lage notig. Durch diese Vermengung des
Beziehungswissens werden das Anschreiben und das Interpretieren des Beziehungs-
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wissens komplexer. Eine Aufgabenteilung wird erschwert. Der Konstrukteur muss als
alleiniger Tréiger des Instanzwissens ein neues Geometrieelement inklusive des Pro-
dukt- und Instanzbeziehungswissens sowie der richtigen zeitlichen Giiltigkeit verof-
fentlichen. Er muss daher zum Experten im Umgang mit Produktvariantenstrukturen
werden, was von seiner Kerntitigkeit ablenkt.

Durch die Vermengung des Beziehungswissens wird aulerdem auch eine Konsistenz-
priifung unmoglich. Jede Konfiguration soll zwei Frontlautsprecher und zwei Heck-
lautsprecher beinhalten. In der Losung iiber einen Positionsvarianten-Split kann als
Menge an jeder Positionsvariante jedoch nur die Anzahl ,,eins* hinterlegt werden. Die
Information, dass je zwei Front- und zwei Hecklautsprecher giiltig sein sollen, kann
nicht als validierendes Wissen genutzt und die Konsistenz einer Fahrzeugkonfigurati-
on somit auch nicht abgepriift werden.

Weiterhin ist eine Synchronisation von Instanzen nicht moglich. Standard Frontlauts-
precher und Disco Frontlautsprecher haben immer dieselbe Lage. Die Instanzinforma-
tion konnte daher zur Reduzierung von Datenredundanzen einmalig abgelegt und fiir
beide Lautsprechervarianten referenziert werden. Die Ablage der Instanzinformation
auf der Ebene der Positionsvariante verhindert diese Moglichkeit.

Die Produktvariantenstruktur wird extrem breit und uniibersichtlich. Fiir jede Instanz

ist eine eigene Positionsvariante zu pflegen, welches zu einer erhohten Datenmenge
fiihrt.

Mehrstufige Produktvariantenstruktur: Ausmultiplizierung der Instanzen zu einer
mehrstufigen Struktur und Dokumentation der Instanz am Produktstukturknoten der
unteren Ebene.
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Abbildung 6-5: Mehrstufige Produktvariantenstruktur

Wie beim Positionsvarianten-Split kommt es auch hier zu einer Vermengung von Pro-
dukt- und Instanzbeziehungswissen mit den entsprechenden Nachteilen beziiglich
Konsistenzpriifung und Synchronisation von Instanzen. Im Gegensatz zum Positions-
varianten-Split ist hier aber auerdem keine flexible Erweiterbarkeit moglich. Wenn
ein neues Gestaltobjekt hinzugefiigt oder entfernt wird, muss auch die Struktur gedn-
dert werden. Dadurch, dass fiir jede Sachnummer mindestens ein Knoten nétig ist,
wird die Struktur zudem sehr tief und dadurch uniibersichtlich.

Instanzenknoten: Anlage eines separaten Instanzenknotens und Ausprigung der
Instanzen als Positionsvarianten dieses Knotens
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Abbildung 6-6: Instanzenknoten

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Losungen tritt hier nicht das Problem der
Vermengung von Produkt- und Instanzbeziehungswissen auf. Somit sind in dieser Lo-
sungsalternative Konsistenzpriifungen und Synchronisation von Instanzen denkbar.
Allerdings tritt hier wiederum das Problem der unflexiblen Erweiterbarkeit auf. Ande-
rungen in der Strukturierung der Gestaltobjekte wirken sich auch auf die Strukturie-
rung der Instanzen aus. Zudem ist auch diese Produktvariantenstruktur uniibersich-
tlich. Die zusitzliche Dokumentationsebene resultiert auch hier in einer tiefen Struk-
tur.

In den dargestellten Losungen konnen bestehende Logiken der SAP Produktstrukturver-
waltung wie Konfiguration, Verkniipfung von Dokumenten, Texten usw. genutzt werden.
Hierdurch ergibt sich jedoch auch ein Nachteil. Dadurch dass die Instanzdaten in denselben
Datenstrukturen gehalten werden wie die Daten der Geometrieverwaltung, konnte dieses Vor-
gehen zu Lasten einer guten Systemperformance gehen. Dariiber hinaus erfiillen die obigen
Losungen nicht die Anforderungen, wie sie an die Instanzenverwaltung gestellt wurden. Be-
sonders der Positionsvarianten-Split und die Mehrstufige Produktvariantenstruktur weisen
durch die Vermengung des Geometrie- und Instanzbeziehungswissens erhebliche Nachteile
auf.

Es soll daher eine andere Alternative zur Dokumentation der Instanzinformation aufgezeigt
werden. Diese Alternative liegt in der Erweiterung des Datenmodells um einen speziellen
Bereich, der ausschlieBlich der Instanzenverwaltung dienen soll: einer Instanzentabelle.

Instanzentabelle: Anlage einer Instanzentabelle je Positionsvariante und Dokumentation der
Instanzen in dieser Tabelle.
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Id. | Beschreibung | Giiltigkeit | Trafo | Geometrie

1 Links Standard T Frontlautsprecher S
2 Rechts Standard T2 Frontlautsprecher S
3 Links Disco T Frontlautsprecher D
4 Rechts Disco T2 Frontlautsprecher D
5 Links Limousine | T3 Hecklautsprecher

6 Rechts Limousine | T4 Hecklautsprecher

7 Links Coupé T5 Hecklautsprecher

8 Rechts Coupé T6 Hecklautsprecher

Abbildung 6-7: Instanzentabelle

Die Losung als Instanzentabelle kann nicht auf den Funktionalititen der iPPE aufsetzen. Sie
birgt jedoch eine Reihe von Vorteilen gegeniiber den bisher dargestellten Losungen. Die In-
stanzenverwaltung ist durch die Verwendung der Instanzentabelle weitestgehend von den
anderen Bereichen der Produktstruktur getrennt. Es herrscht eine klare Trennung der Verwal-
tung von stiicklisten- und lagerelevanten Merkmalen vor. Dadurch bietet die Losung als In-
stanzentabelle relativ grofle Freiheitsgrade zur Abbildung unternehmensspezifischer Gege-
benheiten und eine gute Mdoglichkeit zur Verteilung von Aufgaben und Schreibrechten. Zu-
dem ist die Losung iiber eine Instanzentabelle durch eine groBe Ubersichtlichkeit charakteri-
siert. Konsistenzpriifungen und Synchronisation von Instanzen sind gut realisierbar. Weiter-
hin findet keine ,,Verschmutzung* der SAP Struktur durch Mehrfachinstanzen statt.

Bei Gesamtbetrachtung aller Vor- und Nachteile stellt sich die Losung iiber eine Instanzenta-
belle als die geeignetste dar. Sie wird als bevorzugte Alternative zur Verwaltung von Instan-
zinformationen im weiteren Verlauf niaher untersucht.

6.2.1 Verknilipfung der Instanzentabelle mit der Produktvariantenstruktur

Die Instanzentabelle kann iiber verschiedene Objekte in die Struktur eingebunden werden. Als
Objekte sind dabei Knoten, unhistorischer Stand einer Positionsvariante, historischer Stand
einer Positionsvariante, Kopf-Material oder Materialversion denkbar. Nachfolgend sind diese
Losungen dargestellt:
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Abbildung 6-8: Verkniipfung der Instanzentabelle mit der Produktvariantenstruktur

Je nach Verkniipfungspunkt dndert sich der Zugriffsschliissel auf die Eintrdge der Instanzta-
belle sowie die Anzahl der notigen Tabellen und Tabelleneintrige. Wiinschenswert fiir eine
performante Datenverarbeitung ist eine ausgewogene Verteilung der Daten, so dass weder
eine hohe Anzahl Tabellen noch eine hohe Anzahl von Tabelleneintriagen entsteht. Zudem ist
es nicht vorteilhaft, die verwendungsspezifischen Daten (Instanz) an einem verwendungs-
unabhingigen Objekt zu hinterlegen. Hierdurch wiirde ein verwendungsspezifischer Ande-
rungsgrund zu einer Anderung am verwendungsunabhingigen Objekt fithren und umgekehrt.
Dieses fiihrt zu einem insgesamt erhohten Anderungsbedarf und durch die notwendige Do-
kumentation der Anderung auch zu einem erhdhten Datenvolumen. Zudem entsteht eine Auf-
gabenkoppelung, die eine differenzierte Aufgabenverteilung und die Erstellung differenzierter
Benutzerprofile erschwert.

Kopfmaterial und Materialversion konnen an mehreren Strukturknoten in unterschiedlichen
Verwendungen verbaut werden und sind daher verwendungsunabhingige Objekte der Pro-
duktvariantenstruktur. Sie kommen somit als Verkniipfungsobjekt der Instanzentabelle nicht
in Betracht. Die Verkniipfung am Strukturknoten resultiert in einer einzigen Tabelle mit einer
potentiell hohen Anzahl an Tabelleneintragen und ist daher auch nicht als Verkniipfungsob-
jekt geeignet. Nur die Ablage an der (un-)historischen Positionsvariante bietet eine ausgewo-
gene Losungsmoglichkeit. Nachfolgend sollen die Vor- und Nachteile der Verkniipfung an
dem unhistorischen und historischen Stand der Positionsvariante genauer untersucht werden.

6.2.2 Historische oder unhistorische Instanzenverwaltung

Fiir viele Bauteile wird bereits in der Konzeptionsphase eines Bauteils, bevor die endgiiltige
Gestalt des Bauteils definiert ist, die Lage im Fahrzeugkontext abteilungsiibergreifend abge-
stimmt und festgelegt. Dabei ist die Lage nur bedingt von der endgiiltigen Gestalt des Bauteils
abhingig. Dies spricht dafiir die Instanzgiiltigkeit von der Geometriegiiltigkeit zu entkoppeln
und getrennt zu verwalten. Die Instanz miisste hierfiir an den unhistorischen Stand der Positi-
onsvariante gekoppelt werden (Fall 1).

Dennoch hat die Verwendungsinstanz im Fahrzeugkontext ohne die Verkniipfung zu einem
giiltigen Bauteil nur einen fragwiirdigen Aussagewert. Die Lage wird nur in Verbindung mit
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einem Gestaltobjekt veroffentlicht. Die Instanzgiiltigkeit konnte daher auch als eine Verfeine-
rung der Geometriegiiltigkeit verstanden werden. Die Instanz miisste dann an den historischen
Stand der Positionsvariante verkniipft werden (Fall 2).
Zur Untersuchung wie die Koppelung an die Positionsvariante ausgestaltet sein sollte, werden
einige Bearbeitungsfille definiert, die fiir beide Losungsvarianten durchlaufen und nachfol-
gend bewertet werden. Die Bearbeitungsfille sollen die wesentlichen Aktionen im Zusam-
menspiel zwischen Geometrieverwaltung und Instanzenverwaltung abdecken'. Hierfiir wer-
den folgende Fille betrachtet:
1. Anderung auf der Ebene der Positionsvariante:
Bei einer administrativen Anderung an der Positionsvariante, wie z.B. einer Anderung
der zeitlichen Giiltigkeit oder der Anderung einer vorliufigen auf eine scharfe Sach-
nummer erhélt die Positionsvariante einen neuen historischen Stand. Im Fall 1 hdngen
die Instanzen jedoch am unhistorischen Stand der Positionsvariante und bleiben daher
unverédndert. Im Fall 2 miissen die Instanzen an den neuen historischen Stand iibertra-
gen werden. Die Instanzen selbst bleiben dabei wiederum unverindert. Demzufolge ist
im Fall einer administrativen Anderung an der Positionsvariante der Anderungsauf-
wand bei einer Koppelung an den historischen Stand grofler. Zudem entsteht hierbei
ein hoheres Datenvolumen, da auch die Instanzdaten in Folge der administrativen An-
derung historisiert werden miissen.
2. Anderung auf der Ebene der Instanz:
Anderungen auf der Instanzenebene ergeben sich bei Lageinderungen oder Anderun-
gen der Lagegiiltigkeit. Unabhiingig davon, ob die Anderung historisierend oder iiber-
schreibend durchgefiihrt wird, hat es der Konstrukteur im Fall 1 einfacher. Er kann
hier an den unhistorischen Stand veroffentlichen. Im Fall 2 muss er zunéchst priifen,
an welchen historischen Stand der Positionsvariante er die neuen Instanzen veroffent-
lichen muss. Dabei muss er die Giiltigkeit der Positionsvariante auswerten.
3. Gleichzeitige Anderung an der Positionsvariante und der Instanz:
Eine gleichzeitige Anderung der Positionsvariante und der Instanz ergibt sich beim
Hinzufiigen oder Entfernen einer Instanz. Dies geht mit einer Mengenidnderung an der
Positionsvariante einher. Hierbei wird die Positionsvariante zumeist auch historisiert.
Damit treffen auch fiir diesen Fall die Nachteile der administrativen Anderung zu. Die
Instanzdaten miissen wiederum an den neuen Stand der Positionsvariante kopiert wer-
den.
Vorteilhaft am Fall 2 bleibt die direkte Darstellung der zu einem historischen Stand gehoren-
den Instanzen, welche sich im Fall 1 erst durch die Auswertung der zeitlichen und geometri-
schen Giiltigkeit ergibt. Vorteilhaft fiir Fall 2 ist auch, dass das Objekt der historischen Positi-
onsvariante im SAP Standard vorhanden ist. Fiir Fall 1 muss die Struktur erst um das Objekt
der unhistorischen Positionsvariante erweitert werden. Die laufenden Aufwinde zur Durch-
fiihrung von Anderungen sind jedoch wichtiger zu bewerten. Hier bietet Fall 1 deutliche Vor-
teile. In der Summe {iberwiegen daher die Vorteile der unhistorischen Kopplung. Die unhisto-
rische Kopplung wird daher dem Datenmodell zugrunde gelegt.

6.2.3 Instanzentabelle

Mit der Festlegung zur Kopplung der Instanzentabelle an den unhistorischen Stand der Positi-
onsvariante kann nun auch der Zugriffsschliissel auf die Tabelle definiert werden. Daher soll
nachfolgend der Inhalt der Instanzentabelle detailliert werden.

' Die Koppelung an den historischen oder unhistorischen Stand einer Positionsvariante befindet sich unterhalb
der Strukturebene, so dass diese hier auch nicht mit betrachtet werden braucht.
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Zugriffsschiissel
)
Positions- _ Instanz
variante Anderungs-
nummer
1 0010 I-Team kurz vome T Objekt- nein Objekt- B*H*T I [kgm?]
links verknipfung verknipfung
2 0010 -Team kurz vome T2 Objekt- nein Objekt- B*HT I [kgm?]
recht verknipfung verknipfung
3 0010 -Team kurz hinten T3 Objekt- nein Objekt- B*HT I [kgm?]
links verknipfung verknipfung
4 0010 -Team kurz hinten T4 Objekt- nein Objekt- B*HT I [kgm?]
rechts verknipfung verknipfung
5 0020 -Team kurz mitte T5 Objekt- nein Objekt- B*HT I [kgm?]
verkniipfung verknipfung

Abbildung 6-9: Instanzentabelle

Durch die Kopplung an die unhistorische Positionsvariante sind auch die zeitlichen
Giiltigkeiten von Geometrie und Instanz getrennt worden. Wie in den Anforderungen
formuliert kann die Instanz somit iiber ein eigenes Anderungsmanagement gesteuert werden.
Hierzu muss der jeweilige Anderungsstand an der Instanz mitgefiihrt werden. Die
Anderungsnummer ist damit ein Bestandteil der Instanzentabelle und gleichzeitig ein
Schliisselfeld zur Identifizierung der Instanzzeilen innerhalb der Instanzentabelle. Neben der
Anderungsnummer muss auch die Positionsvariante, fiir die die Instanz giiltig sein soll, mit in
den Zugriffsschliissel aufgenommen werden. Als drittes Element erweitert das
Instanzbeziehungswissen den Zugriffschliissel. Damit ist die einzelne Instanz innerhalb der
Tabelle jedoch noch nicht eindeutig identifizierbar. Es konnen hier immernoch mehrere
Instanzen gefunden werden. Zur eindeutigen Identifizierung einer Instanz muss diese
zusitzlich einen Identifier bekommen. Alle anderen Felder der Instanzentabelle werden durch
Instanzattribute gefiillt, die entweder automatisch oder manuell wihrend der Veroffentlichung
befiillt werden. Diese konnen je nach firmenspezifischen Anforderungen unterschiedlich
definiert werden. Im vorliegenden Fall wurde neben den bereits dargestellten Attributen der
Triagheitstensor als weiteres Instanzattribut definiert. Er git die Tréagheit eines Korpers
gegeniiber einer Anderung der Rotationsbewegung an und beschreibt somit den Einfluss der
jeweiligen Geomtrie auf die Trigheit des Gesamtfahrzeuges. Unter der Annahme einer
homogenen Massenverteilung ist er sowohl von der relativen Lage zur Rotationsachse als
auch von dem Gewicht des Objektes abhidnging. Ist das Gewicht des Objektes noch nicht
bekannt, kann der Trigheitstensor nur als Multiplikator in der Tabelle mit aufgenommen
werden.

Die Instanzentabelle muss in das Datenmodell der iPPE eingefiigt werden. Dafiir miissen die
Verbindungen zwischen den Datenbanktabellen fiir Knoten, Positionsvarianten,
Materialversion, Instanzen, Anderungsnummern usw. entsprechend gestaltet werden.
Nachfolgend ist das SAP Datenmodell der BMW AG stark vereinfacht dargestellt. Jeder
Block représentiert eine Datenbanktabelle. Die Pfeile geben an, dass Felder der Starttabelle
fiir den Zugriff auf die Zieltabelle verwendet werden.
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Abbildung 6-10: Vereinfachtes SAP Datenmodell der BMW AG
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Der Dokumenteninfosatz bzw. das Dokument wird in diesem Datenmodell zunéchst iiber die
Positionsvariante und das Material gefunden. Fiir Ersatzgeometrien wird zusétzlich iiber die
Positionsvariante und die Instanz nach einem giiltigen Dokumenten gesucht. Dieser doppelte
Suchpfad ist notig, um sowohl das Auffinden von instanzabhidngigen Ersatzgeometrien als

auch das Auffinden von Dokumenteninfosédtzen ohne Instanzen zu erméglichen.

Die folgende Abbildung gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Einbindung der
Instanzenverwaltung in die Produktstruktur der SAP AG:

Einzelteile/Zusammenbauten

(lower structure)

Abbildung 6-11: Einbindung der Instanzenverwaltung in die Produktstruktur
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6.3 Auflosungspfad

Die Produktvariantenstruktur ist eine Maximalstruktur, die alle Produktkonfigurationen
enthilt. Die Ausleitung einer bestimmten Konfiguration wird durch die Filterung der Produkt-
struktur vorbereitet. Hierzu muss mindestens eine Giiltigkeitsbewertung und eine Merkmals-
bewertung durchgefiihrt werden. Durch die Giiltigkeitsbewertung werden alle historischen
Stinde, die nicht der gesetzten Giiltigkeit entsprechen, ausgefiltert. Durch die Merkmalsbe-
wertung werden alle Varianten, die nicht der gesetzten Merkmalsbewertung entsprechen, aus-
gefiltert. Als Ergebnis sollte bei einer konsistent und vollstindig gepflegten Produktstruktur
die aktuelle Variante eines Fahrzeugs ausgefiltert werden. Hieriiber hinaus kann wéhrend der
Auflosung bestimmt werden, wie beziehungsweise welche Dokumente dieser Fahrzeugkonfi-
guration ausgeleitet werden sollen.

Dabei kann zum einen bestimmt werden, ob der letzte freigegebene Dokumentenstand oder
der neueste konstruktive Stand ausgleitet werden soll. Zudem kénnen Festlegungen zur Aus-
leitung von Bewegungszustinden, Extremlagen und Bewegungshiillen gesetzt werden und das
entsprechende Ersatzformat des Dokumentes vorgewihlt werden (z.B. CGR, VRML, JT).
Den Auflosungspfad gibt die folgende Darstellung wieder:

~

:@>

Varianz N

PV0001 | | PV0002 | | PV0003

II| AE01 AE02 ,'__AE_QL
e/ e | e
2 | o || aces

@°)
H \om

o]

1 | PV0002 |I-AE10 * Ti(a) |A
2 | PV0002 |I-AE20 * T2(a) |B
3 | PV0002 |I-AE30 * T3(a) |C
4 | PV0002 |I-AE40 % Ta(a) |C

Abbildung 6-12: Auflosungspfad bei der Strukturfilterung

1. Mit der zeitlichen, administrativen und parametrischen Giiltigkeitsbewertung werden
alle Strukturelemente ausgefiltert, die nicht den Giiltigkeitswerten entsprechen. Wird
ein libergeordnetes Strukturelement als ungiiltig erkannt, werden diesem Elemente un-
tergeordnete Strukturelemente nicht weiter ausgewertet. Als Ergebnis des ersten Filte-
rungsschrittes liegt eine giiltige Struktur vor. Die Anderungsnummer wird wihrend
dieses ersten Schrittes in folgender Sequenz ausgewertet:

a. Verifizierung aller zeitlich giiltigen Anderungsstinde: Im ersten Schritt werden al-
le die Anderungszeilen eliminiert, die zum Filterdatum nicht giiltig sind (bei in der
Regel offenen Datumsintervallen also alle zukiinftigen Stéinde).

b. Verifizierung der Parameterwerte aus dem Filter: Im zweiten Schritt werden all die
Anderungszeilen eliminiert, deren Parameterwerte nicht mit den Filterwerten kor-
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respondieren. Werte die mit * angeschrieben sind, gelten hierbei als Platzhalter
und fiithren zunéchst zu giiltigen Treffern.

c. Priorisierung der speziellen Giiltigkeiten vor den allgemeinen: Im dritten Schritt
werden all die Anderungszeilen bevorzugt, deren Parameterwerte spezieller sind
als andere. Ein Zeile mit einem explizit spezifizierten Derivat wird folglich einer
allgemeingiiltigen mit * angeschriebenen Zeile vorgezogen. Weniger spezielle
Anderungszeilen werden eliminiert.

d. Priorisierung der kleineren Statuswerte: Im vierten Schritt werden all die Ande-
rungszeilen bevorzugt, deren Statuswert kleiner ist als der anderer. Damit ist ge-
wihrleistet, dass eine Teaméinderungsnummer mit niedrigem Status und fritherem
Giiltigkeitsdatum einer Anderungsnummer mit spiterem Giiltigkeitsdatum vorge-
zogen wird. Anderungszeilen mit hoherem Status werden eliminiert. Dieser Schritt
wird nur ausgefiihrt, wenn im Filter ein Statuswert gesetzt wurde.

e. Priorisierung der zeitlich letztgiiltigen Anderungsstinde: Im fiinften Schritt werden
all die Anderungszeilen bevorzugt, die spiter einsetzen als andere. Anderungszei-
len mit dlterem Datum werden eliminiert.

f. Priorisierung der Historienreihenfolge der Positionsvarianten: Im sechsten Schritt
werden all die Anderungszeilen bevorzugt, die zu einer jiingeren Positionshistorie
gehoren als andere. Anderungszeilen ilterer Positionshistorien werden eliminiert.

g. Verifizierung des Ungiiltig-Kennzeichen: Im siebten Schritt wird gepriift, ob bei
der gefundenen Zeile das Ungiiltig-Kennzeichen gesetzt ist. Ist dies der Fall, wird
die Zeile nicht ausgegeben, sonst schon.

1
—_______________
e e

6.6.2007 - BPO1

Anderungsnummeran der Positionsvariante (bzw. Materialversion / Instanz)

o i [ougw [Giiate oo Sate Dui e [seies
®"

PV0010 AEOO001 1.1.2007 -

PV0010 AEO0002 222007 - - 13 * @ * *
AEQ002 2.2.2007 @ - 13 D01 BPO1 *
AEQ002 222007 - - 13 @ Do1 BPO1 &
PV0010 AE0003®.4.2007 = = 11 D01 BPO1 e
AED003 442006 - - 11 Do2 @ BPO1 *
PV0010 AE0004 6.6.2007 - = 11 D01 BPO1 2
AEQ004 442007 - - 11 D02 @ BPO1 XYZ123
AE0004 6.6.2007 X @ 11 D01 BPO1 *
PV0010 AEO005 1.1.2008 @ - 10 D01 BPO1

Abbildung 6-13: Auflosung der Anderungsnummer an der Positionsvariante

Die Merkmalsbewertung wird mit dem gepflegten Beziehungswissen an der Produkt-
variantenstruktur verglichen. Alle Strukturelemente, die nicht der Merkmalsbewertung
entsprechen, werden ausgefiltert. Als Ergebnis liegt nun eine giiltige Struktur mit der
richtigen Varianz vor.
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3. Ausgehend vom Kopfmaterial der jeweiligen Positionsvariante wird mit der zeitlichen,
administrativen und parametrischen Giiltigkeitsbewertung nach der giiltigen Material-
version gefiltert. Hierbei wird die Anderungsnummer wie im ersten Schritt ausgewer-
tet. Im Gegensatz zur Positionsvariante werden hier bei gesetztem Ungiiltig-
Kennzeichen andere Materialversionen beriicksichtigt und die Suche nicht ohne Filter-
ergebnis abgebrochen.

4. In Abhingigkeit davon, ob nach dem letzten freigegebenen Stand oder dem neuesten
konstruktiven Stand gefiltert werden soll, wird der giiltige Dokumenteninfosatz der
Materialversion identifiziert. Gleichzeitig werden auch die Indikatoren zur Bestim-
mung der auszuleitenden Alternativen und des Dokumentenformates ausgewertet.

5. Zum giiltigen Dokument wird die giiltige Lage ermittelt. Hierfiir wird mit der zeitli-
chen, administrativen und parametrischen Giiltigkeitsbewertung (analog zu oben) und
dann mit der Merkmalsbewertung die richtige Lage identifiziert. Verweist die Stan-
dardinstanz auf eine Ersatzgeometrie, wird diese unter Beriicksichtigung der Auslei-
tungsoptionen iiber die jeweilige referenzierte Instanz ausgefiltert. Als Ergebnis liegt
eine giiltige Produktstruktur mit der giiltigen Varianz mit den richtigen Materialver-
sionen und Dokumenten in der richtigen Lage vor.

Soll nicht die gesamte Produktstruktur gefiltert, sondern die aktuelle Geometrie des Gestalt-
objektes weiter bearbeitet werden, verlduft der Prozess analog. Uber den Objektlink des Do-
kumenteninfosatzes kann das entsprechende Dokument in der Dokumentenverwaltung aufge-
rufen werden. Uber das Bauteil wird in der Dokumentenverwaltung die zugehorige versio-
nierte Arbeitsstruktur identifiziert. Die Arbeitsstruktur wird im jeweiligen CAD-System ge-
offnet. Die Bauteile werden dabei lagerichtig aufgelost.
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7 Validierung und Anwendung der Methoden

,.Prifungen sind deshalb so unertrdglich, weil der gro3te Dummkopf mehr fragen kann,
als der gescheiteste Mensch zu beantworten vermag.
Charles Caleb Colton (engl. Aphoristiker u. Essayist, 1780-1832)

7.1 Vorgehen zur Validierung der Losungsansatze

Die fiir das Instanzenmanagement entwickelten Methoden sowie das beschriebene Datenmo-
dell werden im Folgenden am Beispiel validiert. Es soll der Produktentwicklungsprozess von
der frithen Phase der Konstruktion bis hin zur Freigabe beispielhaft an einem Entwicklungs-
szenario betrachtet werden. Fiir das Szenario wird das Soundsystem im Fahrzeug gewihlt. Im
Fokus des Szenarios steht der Fachbereichsknoten ,,Soundsystem* der Produktstruktur, an
dem im Zuge der Entwicklung die entsprechenden Umféinge veroffentlicht werden. Den An-
forderungen der Methodenentwicklung folgend soll es sich bei betrachteten Umfédngen, um
Komponenten handeln, die im Fahrzeug in unterschiedlichen Varianten, Verwendungsstellen
und Lagen vorkommen. Das Soundsystem erfiillt diese Anforderungen. Es bietet durch den
Einsatz unterschiedlicher Lautsprechersysteme eine ausreichende Teilevarianz und in Abhén-
gigkeit der Fahrzeugausfithrung eine hohe Lagevarianz. Je nach Ausstattungsvariante des
Fahrzeugs werden unterschiedliche Teilevarianten in unterschiedlicher Anzahl an unter-
schiedlichen Verwendungen verbaut. Somit kann das Zusammenspiel aus Produktkonfigura-
tion und Lagekonfiguration veranschaulicht werden. Der Ablauf der Szenarios ist in Tabellen-
form dargestellt:

Nr. | Validierungsschritt Validierungsziel
1 Initiale Veroffentlichung Design im Kontext,
von 2 Front- und 2 Heck- | Verdffentlichungsprozess,
lautsprechern Abbildung der Instanzen in der Produktstruktur,
Verbindung zwischen Arbeitsstruktur und Produkt-
struktur
2 | Unbhistorische Lageédnde- Kontextaktualisierung,
rung und Freigabe Anderungsprozess fiir Instanzen, Erhthung des Ande-
rungsindices und einer neuen Materialversionen durch
die Freigabe, Umhingen des Dokumenteninfosatzes an
die neue Materialversion,
Anderungsnummerntausch,
Identifizierung des neuesten konstruktiven und letzten
freigegebenen Standes
3 | Historische Lagednderung | Kontextaktualisierung,
Anderungsprozess fiir Instanzen,
Arbeiten mit Anderungsnummern,
Unabhingigkeit zwischen Struktur, Objekt und Instanz
4 | Einfithrung der Langversi- | Lagekonfiguration, Beziehungswissen fiir Instanz und
on Objekt, Umgang mit allgemein angeschriebenen Bezie-
hungswissen
5 | Konstruktion und Verof- Produktkonfiguration, Umgang mit Zusammenbauten
fentlichung Subwoofer
6 | Ausleitung eines Baustan- | Filterung der Produktstruktur fiir einen Baustand
des
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7 | Konsistenz an der Instanz | Priifung der lokalen Konsistenz an der Instanz, Priifung
der Positionierungskonsistenz

Das folgende Schaubild bildet den Prozess (Schritte 1-5) zur besseren Ubersichtlichkeit ab.

Veroffentlichung von 2 Frontlautsprechern und Unhistorische Lageanderung der Frontlautsprecher
2 Hecklautsprechern mit der selben Sachnummer

Historische Lageénderungﬁer Frontlautsprecher
fiir den Baustand VF1

Veréffentlichung des Subwoofers fiir den Baustand VF2
in der Ausstattungsversion Surround

Abbildung 7-1:  Uberblick iiber das Validierungsszenario

Um auch den Methodeneinsatz beim Arbeiten mit Zusammenbauten abzudecken, wird ein
Subwoofer in das Soundsystem integriert. Die Prozessschritte und Validierungsziele werden
im Zuge des jeweiligen Validierungsschrittes im Folgenden detaillierter erldutert.

7.2 Validierung des Methodeneinsatzes

Ausgangssituation:

Als gegeben wird angenommen, dass der Anforderungs- und Beauftragungsprozess abge-
schlossen ist. Damit liegt bereits ein abgestimmtes Konzeptmengengeriist vor. Es beauftragt
das Modulteam Multimedia mit der Konstruktion eines Soundsystems fiir die Limousine. Es
sollen zukiinftig die Ausstattungsvarianten Standard, Surround und High-End angeboten
werden. Fiir die beiden Frontlautsprecher und die beiden Hecklautsprecher soll jeweils der /-
Weg-Lautsprecher LOI verbaut werden.

Der Lautsprecher LO1 liegt bereits fertig auskonstruiert im PDM-System vor. Das CAD-File
mit dem CAD-Part liegt in der Version A vor und hat den Reifegrad Konzeptstand (KONZ).
Auch eine Arbeitsstruktur P/2345 wurde als CADProduct zur spéteren Positionierung der
Lautsprecher im Fahrzeugkontext in der Version A und mit dem Reifegrad Konzeptstand
(KONZ) im PDM-System abgespeichert.

Der Strukturverantwortliche fiir das Modulmengengeriist hat im Auftrag des Modulteams
Multimedia bereits einen Fachbereichsknoten Lautsprecheranlage im Modulmengengeriist
angelegt. Dieser enthilt eine Positionsvariante PV00010, an dem das Material LOI gepflegt
und fiir den als Beziehungswissen fiir alle (*) angeschrieben wurde. Die Positionsvariante hat
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der Strukturverantwortliche fiir das Modulmengengeriist bereits iiber den Losungsraum mit
der entsprechenden Positionsvariante des Konzeptmengengeriistes verkniipft.

Produktvariantenstruktur (PVS)

FB: Lautsprecheranlage

A o

PV0D0010
SNr: LO1
Menge: 4 Stack
ANr: Team0001
BZW: far alle (%)

O Kopfmaterial
SNr: L0t

Abbildung 7-2: Ausgangssituation Soundsystem

Zur Vorbereitung des Modulmengengeriists hat der Strukturverantwortliche die Teaménde-
rungsnummer 7Team001 verwendet. AuBerdem hat er fiir die Erstveroffentlichung die Instan-
zendnderungsnummer /-Team00I mit derselben Giiltigkeit angelegt. Diese teilt er dem ver-
antwortlichen Konstrukteur mit. Beide Teaméinderungsnummern haben ein Giiltig-ab-Datum
fiir den 01.01.2008. Die Instanzeninderungsnummer /-Team0002 gilt nur fiir das Derivat XY/
im Baustand Virtuelles Fahrzeug 1 (VF1) und ist ab dem 07.03.2008 giiltig.

N T e e e e T

Team0001  01.01.2008 - Offen =
|-Team0001 01.01.2008 - - Offen = * *
|I-Team0002 01.03.2008 - - Offen  XY1 VF1 *

Abbildung 7-3: Vorbereitete Anderungsnummern

1) Erstveroffentlichung:

Zur Positionierung der Lautsprecher ladt sich der verantwortliche Konstrukteur die Arbeits-
struktur P12345 sowie die Lautsprecher LOI aus dem PDM-System in sein CAD-System. Es
wird angenommen, dass er sich die Arbeitsstruktur bereits im Vorfeld iiber eine Bauraumsu-
che erstellt hat. Die Arbeitsstruktur enthélt die Baurdume der Lautsprecher und bildet fiir die
Frontlautsprecher, die Fahrertiiren und fiir die Hecklautsprecher den Kofferraumbereich mit
allen notwenigen Anbauteilen ab. Sie enthilt zusitzlich ein Adaptermodell der Lautsprecher-
halterung. Der Konstrukteur positioniert den Lautsprecher LO/ nun in seinen vier Verwen-
dungen entsprechend des Kontextes.
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AS (KONZ): P12345-A_1_A

R

— AS Lautsprecheranlage P100 |

| cAD-Product: Kontext |
T(a)

Tiiren I

ta) Kofferraum |

—| Adaptermodell: Halterung l

Weitergabe der CAD-Instanzen an die Produktstruktur \
Vier Instanzen an PV00010 fur den 1-Weg-Lautsprecher

ET5P (PRJA) ET5P (PRJA)
LO1-A_1_A L02-A_1_A

Abbildung 7-4: Veroffentlichung der Verwendungsinstanzen

Der Veroffentlichungsprozess vollzieht sich in den in Kapitel 5.9.1 Veroffentlichungsprozess
dargestellten Schritten. Der Konstrukteur macht eine Mehrfachauswahl und markiert den
Lautsprecher LO! in seinen vier Verwendungen. Dann startet er den Verdffentlichungsprozess
aus dem CAD-System heraus. Durch Navigieren in der Produktstruktur, Angabe der Positi-
onsvariante oder Suche iiber die Materialnummer identifiziert er die Positionsvariante des
Fachbereichsknotens Lautsprecheranlage. Im nidchsten Schritt wihlt der Konstrukteur die
Anderungsnummer I-Team001 aus. Diese ist ihm entweder bekannt oder er sucht sie iiber
Matchcodes. Er benennt dann die Instanzen mit den Bezeichnungen Frontlautsprecher links,
Frontlautsprecher rechts, Hecklautsprecher links und Hecklautsprecher rechts. Die Pflege
des Lagebeziehungswissens ist in diesem Fall nicht nétig, da die Instanzen keine Lagekonfi-
guration benotigen. Der Konstrukteur beendet die Veroffentlichung.

Im Zuge der Veroffentlichung werden die vier Verwendungen des Lautsprechers als Verwen-
dungsinstanzen in die Produktstruktur geschrieben. Dabei wird fiir die Sachnummer ein Do-
kumenteninfosatz angelegt und mit dem zugehdrigen und bereits vorbereiteten Materialstamm
verkniipft. Das entsprechende CAD-File wird als Objektverkniipfung mit dem Dokumentenin-
fosatz verlinkt. Die Instanzen werden in der Instanzentabelle abgelegt.

()

Abbildung 7-5: Verkniipfung von Positionsvariante, Material und Dokumenteninfosatz

DIS L04
A_00_A

.., Zeigt auf das entsprechende
PRJA

CAD-File im PDM-System

Am Fachbereichsknoten Lautsprecheranlage und der zugehorigen Instanzentabelle sind nun
folgende Eintrige hinterlegt:
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Lautsprecheranlage PV00010  1-Weg-Lautsprecher 4 Stack  * Team0001
I e e N T I
PV00010 Frontlautsprecherlinks |-Team0001
Pvooo1o 2 1 Frontlautsprecherrechts 2 1 1 2_1 * |-Team0001
PVv0o0o010 3.1 Hecklautsprecher links ST R * [-Team0001
PV00010 4 1 Hecklautsprecherrechts 4 1 1 4 1 * |-Team0001

Abbildung 7-6:  Positionsvarianten und Instanzen nach Erstveroffentlichung'

Die in der Instanzentabelle erzeugten Identifizierungsnummern fiir die Instanzen werden bei
der Beendigung der Veréffentlichung zuriick in die Arbeitsstruktur geschrieben. Damit ist bei
einer Anderung eine eindeutige Identifizierung der gedinderten Instanzen moglich.

AS (PRJA): P12345-A_1_A

I

—| AS Lautsprecheranlage P100 I

{ CAD-Product: Kontext
T(a)

Tiiren

T(a)

Kofferraum

—{ Adaptermodell: Halterung

| CAD-Product:Design |

PosVar. Instanz | Name Trafe | -GUID L-BZW A-Nr.
Ta-2_1_1 PVOOO10  1_1 Frontlautsprecherlinks 111 11 2 FTeam0001
Ta3 1 1 PVOD010 2.1 Frontlautsprecherrechts 2 _1_1 2.1 2 I-Team0001

PVO0O10 3.1 Hecklautsprecherlinks  3.1_1 3.1 : 1-Team0001

PVOOO10 41 Hecklautsprecherrechis  4_1_1 41 E |-Team001

Ta-4_1_1

Abbildung 7-7: Riickschreiben der Instanzen ID-Nummer

Die Arbeitsstruktur P/2345 mit den nun positionierten Lautsprechern und den Instanz-
Identifikatoren sowie das CAD-File des Lautsprecher LO!I speichert der Konstrukteur zuriick
ins PDM-System. Durch die Veroffentlichung bekommen sie nun einen neuen Reifegrad
(PRJA), der zum Ausdruck bringen soll, dass sich die Umfinge nun in Abstimmung befinden.

Der Veroffentlichungsprozess und die Verwaltung der Instanzen als Instanzentabelle unters-
tiitzen im Zusammenspiel mit der Dokumentenverwaltung von Einzelteilen und der Arbeits-
struktur das ,,.Design in Context®. Weiterhin sind alle Bauteile mit Giiltigkeiten und Lagen
veroffentlicht und kénnen durch Filterung der Produktstruktur ausgewéhlt und fiir Absiche-
rungszwecke exportiert werden. Die Verwendung eigener Anderungsnummern fiir Positions-
variante und Instanz ermoglichen es dem Konstrukteur, weitgehend unabhingig von Struktur-
dnderungen zu arbeiten. Wihrend der Veroffentlichung muss er nur die wesentlichen kons-

" Es sind hier nicht die tatsichlichen Tabellen und Eintriige des Datenmodells dargestellt, sondern lediglich eine
vereinfachte Form.
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truktionsbezogenen Daten pflegen. Der administrative Aufwand des Konstrukteurs kann ge-
ring gehalten werden.

2) Unhistorische Lagednderung und Freigabe

Im Rahmen des Abstimmungsprozesses wird festgestellt, dass die Frontlautsprecher eine Kol-
lision mit der Tiirmechanik aufweisen und daher weiter nach vorne gesetzt werden miissen.
Der Konstrukteur versioniert die vorhandene Arbeitsstruktur. Dabei wird eine neue Version
erzeugt und der Reifegrad zuriickgesetzt (aus der Arbeitsstruktur P12345_A_1_A (PRJA) wird

die Arbeitsstruktur P12345_B_1_A (KONZ)). Der Konstrukteur ruft die neue Arbeitsstruktur
im CAD-System auf und positioniert die Lautsprecher entsprechend den neuen Vorgaben. Bei
der erneuten Veroffentlichung erkennt das System die Instanzen anhand deren Identifizie-
rungsnummer automatisch. Der Konstrukteur verwendet nach wie vor die Teamidnderungs-
nummer /-Team00I und tiberschreibt damit die Transformationsmatrizen der Lautsprecher in

der Instanzentabelle.

PV00010 Frontlautsprecher links * l-Team0001
PV0O0010 2.1 Frontlautsprecher rechts * l-Team0001
PV00010 3.1 Hecklautsprecher links 311 31 * l-Team0001
PV00010 4.1 Hecklautsprecher rechts 4 11 4 1 * l-Team0001

Abbildung 7-8: Instanzentabelle nach der Lagednderung

Auch die Arbeitsstruktur wird erneut ins PDM-System gespeichert, erhilt nun den Stand
P12345_B_1_A (PRJA) und die aktualisierten Lagen.

Mit der Freigabe des Materials wird eine neue Materialversion 01 erzeugt. Diese wird mit
dem Kopfmaterial verkniipft. Der Dokumenteninfosatz, der bisher mit dem Kopfmaterial ver-
kniipft war, muss mit der Freigabe an diese Materialversion umgehingt werden.

Umhangen des
Dokumenteninfosatzes

DISLO1

DISLO1

A_00_A
PRJA

@ P
VERF

Abbildung 7-9: Umbhingen des Dokumenteninfosatzes

Um diesen Stand in der Produktstruktur festzuschreiben, wird ein Tausch der Anderungs—
nummer vorgenommen. Die an der Positionsvariante stehende Anderungsnummer Team001
wird durch die Anderungsnummer A77711 getauscht. Diese Anderungsnummer hat die glei-
che Giiltigkeit, der Status wird aber auf geschlossen gesetzt.
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Der letzte freigegebene Stand kann nun unter Auswertung der Anderungsnummer als erster
Stand an der hochsten Materialversion identifiziert werden. Der neueste konstruktive Stand ist
derjenige mit dem hochsten Zeichnungsindex an der hochsten Materialversion.

Weiterhin verliduft die Anderung mit geringem administrativem Aufwand fiir den Konstruk-
teur. Durch die Ablage der Instanz-Identifizierungsnummer wird der Konstrukteur von der
erneuten Pflege instanzabhidngiger Daten entlastet. Bei der Freigabe der Daten ist der Kons-
trukteur von administrativen Schritten befreit. Er muss seine Umfinge lediglich zur Freigabe
anmelden.

3) Historische Lagednderung und Verdffentlichung:

Im weiteren Fortschritt des Entwicklungsprozesses wird das Modulteam Multimedia durch ein
Abonnement auf die Fahrzeugtiiren iiber eine veridnderte Tiirgeometrie im Baustand VF1 in-
formiert. Diese gilt ab dem 07.03.2008 ausschlieBlich fiir das Derivat XY1 im Baustand VFI1.
Durch diese gednderte Tiirgeometrie weisen die Tiiren an der aktuellen Position der Front-
lautsprecher eine zu geringe Bautiefe fiir den 1-Weg-Lautsprecher LO/ auf. Beide Frontlauts-
precher miissen daher weiter nach unten versetzt werden. Da der Serienstand in der Produkt-
struktur dokumentiert bleiben und die Anderung nur fiir VFI gelten soll, muss die Anderung
mit einer neuen Anderungsnummer durchgefiihrt werden. Die Instanzeninderungsnummer /-
Team0002 fiir den 01.03.2008, Derivat XY und Baustand VF1 wird verwendet. Da unter die-
ser veranderten Giiltigkeit aber auch die Hecklautsprecher giiltig sein sollen, miissen diese mit
dieser Giiltigkeit ebenfalls erneut verdffentlicht werden.

Der Konstrukteur erstellt durch Kopieren der Arbeitsstruktur P12345_B_1_A (PRJA) die neue
Arbeitsstruktur P98765_A_1_A (KONZ) und fiihrt in dieser eine Kontextaktualisierung durch.
Dabei vergleicht das System die Version und Position der geladenen Kontextbauteile mit den
Daten der in der Produktstruktur hinterlegten Instanzen. Der Konstrukteur 14dt die verdnderte
Geometrie fiir den Baustand VFOI in die gedffnete Arbeitsstruktur. Durch diese Kontextak-
tualisierung weisen die Tiiren nun den aktuellen Stand auf und zeigen den tatsdchlichen Bau-
raum an. In der aktualisierten Arbeitsstruktur positioniert der Konstrukteur die Umfénge ent-
sprechend neu. Dann startet er fiir die neu positionierten Verwendungen sowie die bestehende
Verwendung fiir die Hecklautsprecher den Verdffentlichungsprozess. Folgender Stand ist in
der Instanzentabelle danach dokumentiert.

T e S (T N

PV00010 Frontlautsprecher links 112 I-Team0001
PV0O0010 2.1 Frontlautsprecherrechts 2 1 2 21 * [-Team0001
PV00010 3.1 Hecklautsprecher links 311l 31 * [-Team0001
PV00010 4 1 Hecklautsprecherrechts 4 1 1 4 1 * |-Team0001
PV00010 1_2 Frontlautsprecher links 113 1.2 * |-Team0002
PV00010 2 2 Frontlautsprecherrechts 2 1 3 2 2 * |-Team0002
PVO0010 3.1 Hecklautsprecher links 312 31 * I-Team0002
PV00010 4 1 Hecklautsprecherrechts 4 1 2 4 1 * |-Team0002

Abbildung 7-10: Historische Lagednderung

Durch bereitgestellte Funktionalitidten der Instanzenverwaltung konnen nicht nur die Geomet-
rien sondern auch die Lagen der Kontextbauteile bei einer Kontextaktualisierung auf den
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neuesten giiltigen Stand gebracht werden. Hiermit und mit der Moglichkeit tiber ein Abonne-
ment frithzeitig iiber Bauteildnderungen informiert zu werden, kann der Konstrukteur frithzei-
tig Anderungen bekannt geben beziehungsweise auf diese reagieren. Damit steigt die Datena-
kutalitdt im gesamten Produktentwicklungsprozess.

Weiterhin wurde iiber das Anderungsmanagement die Moglichkeit geschaffen, Anderungen
mit speziellen Giiltigkeiten — hier fiir den Baustand VF1 — durchzufiihren und in der Produkt-
struktur liickenlos zu dokumentieren.

4) Einfiihrung einer Langversion:

Fiir das Fahrzeug wird nun eine Langversion eingefiihrt. Die Ausstattungsvariante Standard
soll auch fiir die Langversion angeboten werden. Dabei bleiben die Frontlautsprecher an der-
selben Position wie in der Kurzversion des Fahrzeugs. Lediglich die Hecklautsprecher wan-
dern weiter nach hinten. Die Instanzen der Frontlautsprecher sollen nun fiir die Kurz- und die
Langversion gelten. Da das Lagebeziehungswissen bereits mit fiir alle (*) angeschrieben wur-
de, bedarf es keiner Anderung der beiden Frontlautsprecher-Instanzen. Zusitzlich werden
zwei weitere Verwendungsinstanzen fiir die Hecklautsprecher notig. Diese miissen im Fahr-
zeugkontext der Langversion positioniert werden.

T S 0 7 0

PV00010 Frontlautsprecher links 112 _ |-Team0001
PV00010 2_1 Frontlautsprecherrechts 2_1 2 2 1 * |-Team0001
PV00010 3 1 Hecklautsprecher links 311 31 Kurzversion  |-Team0001
PV00010 4 1 Hecklautsprecherrechts 4 1 1 4 1 Kurzversion  |-Team0001
PV00010 1.2 Frontlautsprecherlinks 113 12 * |-Team0002
PV00010 2 2 Frontlautsprecherrechts 2 1. 3 2 2 * |-Team0002
PV00010 3.1 Hecklautsprecherlinks 312 31 Kurzversion  |-Team0002
PV00010 4. 1 Hecklautsprecherrechts 4 1 2 4 1 Kurzversion  |-Team0002
PV00010 5_1 Hecklautsprecher links 511 51 Langversion |-TeamQ001
PV00010 6_1 Hecklautsprecherrechts 6 1 1 6_1 Langversion |-TeamQ001

Abbildung 7-11: Instanzentabelle nach Veroffentlichung der Langversion

Zusitzlich muss das Beziehungswissen an den beiden bestehenden Instanzen fiir die Heck-
lautsprecher angepasst werden. Da das Merkmal Karosserielinge nur die Merkmalswerte
Kurzversion und Langversion kennt, kann alternativ zum Anschreiben von Kurzversion hier
auch minus Langversion angeschrieben werden. Letztere Schreibweise wiirde bei Existenz
eines dritten Merkmalswertes (z.B. Kombiversion) die entsprechenden Instanzen auch fiir
diese Konfiguration des dritten Wertes giiltig schreiben. Da die veroffentlichten Umfénge fiir
den groBtmoglichen Wertebereich angeschrieben werden sollen, wire diese negierte Schreib-
weise richtiger. Im Zuge dieser Validierung soll der einfacheren Variante zur Wahrung der
Ubersichtlichkeit der Vorzug gegeben werden und das Beziehungswisse auf Kurzversion an-
gepasst werden.

Die Lageverwaltung ist iiber das Instanzbeziehungswissen konfigurierbar. Somit kann die
Lage des Gestaltobjektes durch den Konstrukteur fiir jede Fahrzeugkonfiguration richtig dar-
gestellt werden. Das Arbeiten mit allgemeingiiltig angeschriebenem Beziehungswissen erfor-
dert vom Konstrukteur einen planvollen Umgang und ein gutes Verstdndnis der Wirkungs-
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weise des Beziehungswissens. Er wird dabei durch die erarbeiteten Moglichkeiten der Konsis-
tenzpriifung unterstiitzt.

5) Konstruktion und Veréffentlichung Subwoofer:

Fiir eine neue Ausstattungsvariante Surround soll ein Subwoofer verwendet und auf die Ab-
messungen des Kofferraumes zugeschnitten werden. Er wird daher als Eigenteil intern kons-
truiert. Um die akustischen Eigenschaften zu testen, wird der Subwoofer zunichst nur fiir den
ndchsten Baustand VF2 veroffentlicht. Der Subwoofer wird als Zusammenbau aus dem Ge-
hiuse und dem Lautsprecher wie in der folgenden Abbildung dargestellt konzipiert.

Subwoofer

Gehause Lautsprecher

Gehéuse.Ql .QlLautsprecher

Frequenzweiche
Endstufi 6 %‘
Bedienfeld neste 'Ejl '6‘ 'Ejl 'é‘

Frequenz- Endstufe Bedienfeld Korb Antrieb Membran
weiche

Abbildung 7-12: Subwoofer Zusammenbau

In der Produktvariantenstruktur wird fiir die Veroffentlichung des Subwoofers die Positions-
variante PV00020 vorbereitet und der Materialstamm S0/ angeschrieben.

Lautsprecheranlage PV00010  1-Weg-Lautsprecher 4 Stuck  Standard  A11111
Lautsprecheranlage PV00020  Subwoofer S01 1Stick  Surround  Team0002

Da auch in der Ausstattungsvariante Surround der 1-Weg-Lautsprecher in 4 Instanzen gelten
soll, wird der Subwoofer mit derselben Giiltigkeit, also der Anderungsnummer Team0001, an
die Positionsvariante PV00020 verdffentlicht. Der Subwoofer gilt zunéchst nur fiir die Kurz-
version und den Baustand VF2. Daher wird eine neue Instanz-Anderungsnummer mit den
Giiltigkeitsparametern dieses Baustandes benotigt. Es wird die Instanzédnderungsnummer /-
Team0003 angelegt.

T T e ) ) T

Team0O001  01.01.2008 Offen

|-Team0001 01.01.2008 - - Offen * * *
|-Team0002 01.03.2008 - - Offen  XY1 VF1 *
|-Team0003 01.06.2008 - - Offen  XY1 VF2 *

Bevor die Veroffentlichung durchgefiihrt werden kann, muss die Baukastenstruktur in SAP
angelegt werden. Die Strukturdnderung wird hier unter Verwendung der Anderungsnummer
Team00010 durchgefiihrt. Da es sich bei dem Subwoofer um einen mehrstufigen Zusammen-
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bau handelt, werden unterhalb des Baukastenkopfs fiir den Subwoofer die Unter-
Zusammenbauten Gehduse und Lautsprecher als Baukastenpositionen angelegt. Gehduse und
Lautsprecher werden wiederum als Baukastenkopf angelegt und erhalten je drei Baukasten-
positionen. Damit ergibt sich folgende Struktur in der Produktvariantenstruktur:

Produktlinie

Soundsystem

Lautsprecheranlage

g

@ Subwoofer
) &

Gehause -~ “---. Lautsprecher

® et e

Abbildung 7-13: Strukturaufbau fiir den Subwoofer

Die Veroffentlichung vollzieht sich in denselben Schritten wie bei der eines Einzelteils. Der
Zusammenbau wird dabei wie ein Einzelteil instanziiert. Die Transformationsmatrizen der
Baukastenpositionen werden relativ zum jeweiligen Baukastenkopf im CAD-File mit abge-
speichert.

Bei der Auflosung der Struktur kann iiber ein Kennzeichen gesteuert werden, ob der Zusam-
menbau als Ganzes oder aufgelost in die Einzelteile geladen werden soll.

6) Ausleitung eines Baustandes:

Nachfolgend soll der Baustand fiir das VF2 fiir die Kurzversion ausgeleitet werden. Der Filter
wird mit einem Giiltig-ab-Datum vom 01.07.07 gepflegt. Die Parametergiiltigkeit wird fiir das
Derivat XY1 und fiir den Baustand VF2 gesetzt. Die merkmalbezogene Giiltigkeit wird mit
Kurzversion in der Ausstattung Surround angegeben. Zusétzlich soll der neueste konstruktive
Stand ausgeleitet werden.
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Die Situation stellt sich wie folgt dar:

Lautsprecheranlage PV00010  1-Weg-Lautsprecher 4 Stuck * AlT1111
Lautsprecheranlage PV00020  Subwoofer S01 1 Stick  Summound Team0002
L e o e T
Team0001  01.01.2008 Offen  *
I-Team0001 01.01.2008 - - Offen  * * *
I-Team0002 01.03.2008 - - Offen  XY1 VF1 *
I-Team0003 01.06.2008 - - Offen  XY1 VF2 *
mmmm
PV00010 Frontlautsprecher links 1.1.2 |-Team0001
PV00010 2_1 Frontlautsprecherrechts 21 2 2 1 * |-Team0001
PV00010 3.1 Hecklautsprecher links 311 31 Kurzversion  |-Team0001
PV00010 4 1 Hecklautsprecherrechts 4 1 1 4 1 Kurzversion  |-Team0001
PV00010 1.2 Frontlautsprecher links 3 * |-Team0002
PV00010 2.2 Frontlautsprecherrechts 2.1 .3 2 2 * |-Team0002
PV00010 3.1 Hecklautsprecher links 312 31 Kurzversion  |-Team0002
PV00010 4 1 Hecklautsprecherrechts 4 1 2 4 1 Kurzversion  I-Team0002
PV00010 5_1 Hecklautsprecher links 511 5.1 Langversion |-Team0001
PV00010 6_1 Hecklautsprecherrechts 6_1_1 6_1 Langversion |-Team0001
PV00020 7_1 Subwoofer 711 71 Kurzversion  |-Team0003

Abbildung 7-14: Daten am Fachbereichsknoten

1) Auswertung der giiltigen Stdnde an der Positionsvariante: An der Positionsvariante
sind beide Anderungsnummern A77711 und Team-0001 giiltig. Sie habe dieselbe Giil-
tigkeit. Keine Positionsvariante wird ausgefiltert.

2) Auswertung der Merkmalsbewertung an den Positionsvarianten: PV00010 ist fiir alle
(*) also auch fiir Surround giiltig; PV00020 ist fiir Surround giiltig. Keine Positionsva-
riante wird ausgefiltert.

3) Auswertung der Giiltigkeit an der Materialversion: fiir die Positionsvariante PV00010
wird die Materialversion LOI_01 als giiltige Materialversion identifiziert. Fiir die Posi-
tionsvariante PV00020 wird die Materialversion SO/____ identifiziert. Der Subwoofer
wurde noch nicht freigegeben und hat daher noch keinen Anderungsindex.

4) Auswertung des neuesten konstruktiven Standes: Da die freigegebene Version LO1_01
gleichzeitig auch der neueste konstruktive Stand ist, fithren neuester konstruktiver und
letzter freigegebener Stand fiir die Positionsvariante PV00010 auf dieselben Doku-
mente. An der Positionsvariante PV00020 existiert nur ein Stand fiir den Subwoofer.

5) Auswertung der Lagegiiltigkeit: fiir die Positionsvariante PV00010 gilt die Teaménde-
rungsnummer /-Team0001. Mit der Parametergiiltigkeit werden die ersten vier Zeilen
der Instanzentabelle als giiltig selektiert. An der Positionsvariante PV00020 wird mit
der Anderungsnummer I-Team0003 die letzte Zeile der Instanzentabelle selektiert.

Die Auflosung der Produktvariantenstruktur fiithrt zu der semantisch richtigen Struktur fiir den
gewihlten Baustand.
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Durch die getrennte Produkt- und Lagekonfiguration bei gleichzeitiger Steuerung iiber eigene
Anderungsnummern, konnen die Giiltigkeiten jedes Bauteils und Zusammenbaus semantisch
richtig in der Produktstruktur dokumentiert und ausgeleitet werden.

7) Konsistenzpriifung an der Instanz:

Die Priifung der lokalen Konsistenz an der Instanz beschrinkt sich auf die Abdeckung des
Merkmals Karosserielinge. Fiir beide Merkmalswerte Kurzversion und Langversion werden
an der Positionsvariante PV00010 jeweils vier Instanzen gefunden. Dieses deckt sich mit der
Verwendungsmenge der Positionsvariante.

An der Positionsvariante PV00020 steht lediglich der Merkmalswert Surround. Eingangs
wurde festgelegt, dass es auch die Variante Standard und High-End geben sollte. Hier weist
die Konsistenzpriifung eine Unterdeckung auf. Fiir die Variante Surround wird eine Instanz
gefunden. Dies deckt sich mit der Verwendungsmenge.

Die Priifung auf Positionierungskonsistenz kann nicht durchgefiihrt werden. Positionsvarian-
ten und Instanzen verwenden unterschiedliche Merkmale um den jeweiligen Varianzraum
aufzuspannen. Daher gibt es hier keinen gemeinsamen Varianzraum fiir den eine Priifung der
Konsistenz sinnvoll wire.

Die lokale Konsistenz an der Positionsvariante nachgewiesen werden.

7.3 Erfullung der Anforderungen

Folgende Anforderung wurde an die Lageverwaltung formuliert:

Die Lageverwaltung muss, ein Gestaltobjekt an mehreren Verwendungsstellen in
unterschiedlichen Lagen verwenden konnen. Dabei soll die Verbaulage aus der
Konfiguration abgeleitet werden konnen. Fiir jede Konfiguration muss eine
Transformationsmatrix, weitere Attribute und ggf. eine geometrische
Reprisentation abgelegt werden konnen.

Diese Anforderung kann von den erarbeiteten Methoden und dem vorgestellten Datenmodell
vollstindig erfiillt werden. Das konnte die vorangehende Validierung untermauern. Auch die
weitergehenden Anforderungen an das Instanzenmanagement konnten erfiillt werden.
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Zusammenstellung der Anforderungen an die Verwaltung der Bauteilverwendung
(Instanzenverwaltung)

Nr.

Titel

Bewertung

Beschreibung der Anforderungserfiillung

AB1

Lagevarianz-
schema

OK

Die Instanzenverwaltung verwendet das fiir
die Produktklasse definierte
Varianzschema. In diesem Varianzschema
sind alle Merkmale enthalten, die fiir das
Produkt definiert sind. Eine Einschrinkung
ist fiir die Instanzenverwaltung nicht
sinnvoll

AB2

Lagekonfiguration

OK

Die Merkmalswerte des Lagevarianzraums
werden durch die Lagekonfiguration unter
Verwendung derselben Syntax und Seman-
tik wie fiir das Produktbeziehungswissen in
Beziehung zueinander gebracht.

AB3

Spezifizierung der
verwendungsabhédngigen
Bauteilinformation

OK

In der Instanzentabelle besteht die Moglich-
keit fiir jede Konfiguration einer Lage, eine
Transformationsmatrix und ggf. weitere
Attribute abzulegen.

AB4

Reprisentation

OK

Durch die Einfithrung weiterer Instanztypen
fiir spezielle Ersatzgeometrien konnen wei-
tere geometrische Reprisentationen an der
Instanz abgelegt werden.

ABS

Integration

OK

Das Instanzenmanagemnet wurde
semantisch in das
Produktstrukturmanagement integriert.
Durch eine 16se Koppelung insbesondere im
Anderungsmanagement beleiben bei dieser
Integration ausreichende Freiheitsgrade fiir
beide Bereiche bestehen.

AB6

Giltigkeit

OK

Die administrative, zeitliche und
parametrische Giiltigkeit der Instanzen kann
iiber eigene Anderungsnummern abgebildet
werden. Die merkmalsbezogene Giiltigkeit
wird durch ein eigenes Beziehungswissen
abgebildet.

Die Anforderungen an das Instanzenmanagement wurden erfiillt.
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Zusammenstellung der Anforderungen an die Produktstrukturverwaltung

Nr.

Titel

Bewertung

Beschreibung der
Anforderungserfiillung

AP1

Organisations-neutral

OK

Das Produktmodell bildet keine
organisatorischen Strukturen ab.

AP2

Prozessneutral

Teilweise
OK

Das Produktmodell ist neutral gegen alle
Prozesse und bietet keine Schwerpunkte
in bestimmten Prozessen. Es unterstiizt
jedoch nur bedingt die Erarbeitung von
Montagereihenfolgen.

AP3

Phasenneutral

OK

Das Produktmodell ist phasenneutral.

AP4

Ubersichtlichkeit

OK

Die Tabellendarstellung der
Instanzinformation erfiillt die
Anforderung einer iibersichtlichen und
konsitenten Darstellung sowie einer
einfachen Pflege.

APS

Erweiterbarkeit

Teilweise
OK

Das Modell ist nur bedingt fiir ein
Wissensmanagement und als
Erfahrungsspeicher geeignet oder
erweiterbar. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf, Wissensmanagement
und Produktstrukturmanagement
miteinander zu verzahnen.

AP6

Strukturmanagement

OK

Das Strukturmanagement ist von den
Veroffentlichungs- und
Anderungsprozessen der Konstrukltion
entkoppelt und kann einem eigenen
Verantwortungsbereich zugeordnet
werden. Dadurch werden die
Konstrukteure nicht zusitzlichen mit
dieser Aufgabe belastet.

AP7

Anderungsdokumentation

OK

Durch die Fortschreibung der zeitlichen,
organisatorischen und parametrischen
Giiltigkeiten iiber Anderungsnummern
und die Moglichkeit Anderungsnummern
fiir Struktur, Geometrie und Instanz zu
verwenden konnen die Prozesse des
Anderungsmanagement gut unterstizt
werden. Anderungen konnen flexible,
transparente, detaillierte und liickenlose
dokumentiert werden.

Die Anforderungen an die Produktstrukturverwaltung konnten bedingt erfiillt werden.
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Zusammenstellung der Anforderungen an die Produktentwicklung

Nr. Titel Bewertung | Beschreibung der Anforderungserfiillung

AE1 Parametrik und OK Die parametrische-assoziative Konstruktion
Assoziativitit insbesondere das Design in Context wird durch

die erarbeiteten Methoden unterstiitzt.

AE2 | Konstruktion OK Bauraumsuche und Nachbarschaftssuche helfen
im Kontext beim Aufbau des Konstruktionskontextes. Durch

Abbonnements konnen Aktualisierungen
automatisch realisiert werden. Eine Priifung der
Dokumentenakutalitit gegen die in der
Dokumentenverwaltrung gespeicherten
Dokumente kann beim Laden des Kontextes
durchgefiihrt werden.

AE3 System- OK Der vorgestellte Prozess der Veroffentlichung
technische erfiillt die Anforderungen. Die Konsistenzpriifung
Unterstiitzung unterstiitz den Validierungsprozess.

AE4 Konsistenz- OK Im Rahmen der Konsistenzpriifung werden
priifung Inkonsistenzen ausgewiesen.

AES Anderungs- OK Die Verantwortung fiir Anderungen verteilen sich
verantwortung auf Konstrukteure, Strukurverantwortliche und

Teamleiter.

AE6 | Verant- OK Instanzenmanagement und
wortungs- Produktstrukturmanagement sind lose gekopplet.
bereich Die Verantwortlichkeiten konnen getrennt

vergeben werden.

Die Verantwortung fiir die Instanz sowie das
Instanzbeziehungswissen liegt ausschlieBlich beim
Konstrukteur.

AE7 | Allgemeines OK Es wurden die Moglichkeiten zum Anschreiben
Beziehungs- allgemeinen Beziehungswissens und die
wissen Auswirkungen auf die Konsistenzpriifung

dargestellt.

AE8 | Giiltigkeit bei Teilweise | Mit dem vorgestellten Konstruktions- und
Anderung des OK Veroffentlichungsprozess kann die Anforderung
Beziehungs- lieber eine Liicke im Kontext als ein falsch
wissens positioniertes Bauteil, bedingt erfiillt werden.

Vorraussetzung ist der richtige Umgang mit
allgemein angeschriebenem Beziehungswissen
sowie die Durchfiihrung der Konsistenzpriifung.

AE9 Absicherung in OK Mit Auswertungen zur Uberlappung von
der Produkt- Bounding-Boxen und zur Lagevalidierung wurden
struktur Moglichkeiten aufgezeigt wie

Absicherungsschritte bereits in der Produkt-
struktur durchgefiihrt werden konnen.

AEI10 | Qualitits- Teilweise | Die Ausleitung einer Fahrzeugkonfiguration aus
beurteilung OK der Produktstruktur kann iiber die Analyse des

Ubernahmeauftrages bereits vor der Verwendung
der Daten in anderern Absicherungssystemen auf
die Datenqualitét hin gepriift werden.
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AE11 | Dokumenta-
tion

Das Datenmodell ermoglicht keine
Dokumentation der Absicherungsergebnisse in der
Produktstruktur. Eine semantische Verkniipfung
zwischen Absicherungsergebnissen und
Produktstruktur kann nur durch die Speicherung
des jeweiligen Filters bzw. Ubernahmeauftrages
hergestellt werden.

Die Anforderungen an die Konstruktion werden vollstindig erfiillt. Die Anforderungen an die
Absicherung konnten nur teilweise erfiillt werden. Hier ist ein weiterer Forschungsbedarf ge-
geben. Das vorgestellte Datenmodell muss weiterentwickelt werden, um den Anforderungen
der Absicherung geniigen zu konnen. Hierfiir muss insbesondere die Dokumentation der Ab-
sicherungsergebnisse in der Produktstruktur ermoglicht werden.

7.4 Wirtschaftlichkeit

Generell ist es schwierig, die Wirtschaftlichkeit eines PDM-Systems oder die Wirtschaftlich-
keit des PLM-Konzeptes zu beurteilen. Dies zeigt auch eine Auswertung der wissenschaftli-
chen Literatur (beispielsweise [Arno-05, S. 19ff]). Zu groB sind die Abhéngigkeiten, die sich
bei diesen Projekten ergeben, sowohl auf der Kosten- als auch auf der Nutzenseite. So bleiben
die Entscheidungen fiir derartige Projekte zumeist strategischer Natur.

Auch die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Instanzenmanagements als ein PLM-Baustein
gestaltet sich schwierig. Uber verschiedene Wirkketten lassen sich jedoch Einsparungen ab-
schitzen. Bei der BMW AG wurde die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand einer Vielzahl
dieser Wirkketten gezeigt. Hierbei wurde die Wirkung einer Maflnahme iiber die entspre-
chende Wirkkette dargestellt und nachher der Einsparungseffekt {iber eine Abschitzung der
Kosten (z.B. gesparte Mannjahre, geringere Serverauslastung) beziffert.

Beispielhaft sind nachfolgend einige dieser Wirkketten thematisch gelistet:

1. Vermeidung von Mehrfachaufwand fiir Datenbereitstellung und Vermeidung redun-
danter Datenhaltung verschiedener Fachbereiche: Alle Prozesspartner bauen auf einem
gemeinsamen Informationsstand auf, der konsistent ist und bei Anderungen iiber das
genehmigende Anderungsmanagement durchgiingig nachvollziehbar ist. Es entsteht
eine verbindliche und phaseniibergreifende Dokumentation von kostenrelevanten An-
derungen im PDM-System iiber alle Entwicklungsphasen. Hierdurch entfallen Such-
aufwinde, Aufwinde zur manuellen Datenaufbereitung sowie Plausibilisierungsauf-
winde zwischen Konstruktion und Fertigung sowie zwischen den Technologien. Es
erhoht sich auch die Planungseffizienz und Planungssicherheit vor der Zielvereinba-
rung. Durch die permanente Verfiigbarkeit und Aktualitdt der Daten konnen die Ma-
nagement- und Steuerungsfunktionen priaventiv und rechtzeitig MaBBnahmen festlegen,
was dazu fiihrt, dass Termine/ Meilensteine eingehalten werden konnen.

2. Reduzierung bei der Erstellung von virtuellen Fahrzeugen durch die Anbindung an die
Produktstruktur: Die vereinfachte Konfiguration durch komprimierte Abbildung der
Komponentenverwendung ermdglicht die maschinelle Generierung beliebiger Fahr-
zeugvarianten fiir Folgeprozesse. Der Aufwand fiir die Erstellung und Pflege von
Fahrzeugvarianten in der Konzeptphase verringert sich.

3. Absicherungsfehler werden reduziert: Die Abbildung von Hardware-Versuchstrigern
in der virtuellen Absicherung kann stiicklistengenau vorgenommen werden. Problem-
falle konnen frithzeitig erkannt werden. Das Risiko fiir fehlende Teile im virtuellen
Fahrzeug wird reduziert und die Qualitit der Hardwareabsicherung erhoht. Es werden
die richtigen Teile und Berechnungsergebnisse aus der virtuellen Welt durch die
Hardware getestet. Dadurch wird unnotiger Testaufwand durch falsche Teile vermie-
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den. Eine eindeutige Riickfiihrung und Referenzierung in die virtuelle Welt kann er-
folgen. Dadurch konnen die Ergebnisse der Hardware-Absicherung fiir die Weiterent-
wicklung und Verbesserung von Simulationen genutzt werden. Durch die vorbereiten-
den Absicherungsschleifen in der virtuellen Welt und die damit verbundenen zeitge-
rechten und mit weniger Fehlern behafteten Hardware-Absicherungen konnen die An-
laufkosten reduziert werden.

4. Etablieren eines Anderungsinformations-Systems in der Zusammenarbeit mit internen
und externen Stellen: Relevante Umfinge in der Masterstruktur kdnnen im PDM-
System fiir automatische Benachrichtigung bei Anderung abonniert werden. Der Auf-
wand zur Suche von Informationen iiber Anderungen in der Masterstruktur entfillt.
Betroffene Stellen werden zuverlissig iiber Anderungen informiert und auf Anderun-
gen kann zeitnah reagiert werden. MaBBnahmen konnen rechtzeitig eingeleitet werden.

5. Die Unterstiitzung der bauteiliibergreifenden parametrisch-assoziativen Konstrukti-
onsmethodik durch ein geeignetes Datenmanagement verringert den Administrations-
aufwand beim Konstrukteur. Durch die automatisierte Datenbereitstellung z.B. bei der
Gewichtsberechnung, Erzeugung der rechten Bauteilgeometrie bei Links-/Recht-
Bauteilen oder bei Zeichnungsverweisen entféllt der bisherige manuelle Aufwand.
Durch die permanente Aktualitédt der Daten in der Konstruktion und der entsprechen-
den Konstruktionslogik reduzieren sich die Fehler, was einen direkten Effekt auf den
Kiimmereffekt, die Anderungsschleifen und Aufwinde hat.

6. Auswirkungen auf Fertigungsstrukturen konnen bei der Produktentwicklung beriick-
sichtigt werden. Hierdurch kénnen Anderungsaufwinde fiir Werkzeuge in der Serien-
entwicklung verringert werden. Die Verfiigbarkeit der verbindlichen Produktstruktur
mit konfigurierbaren Produkten durch ein geeignetes Front End in der Konstruktions-
umgebung verringert den Administrations- und Datenbereitstellungsaufwand beim
Fertigungsmittelkonstrukteur.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei der BMW AG konnte die Einfiihrung der Produktva-
riantenstruktur auf Basis der SAP iPPE und die Erweiterung des Systems um Funktionalitdten
der Instanzenverwaltung rechtfertigen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

,,Was die Raupe Ende der Welt nennt, nennt der Rest der Welt Schmetterling.*
Laozi (chinesischer Philosoph, 6. Jahrhundert v. Chr.)

Bisher ist es kaum moglich, Entwicklungsdaten iiber alle Lebensphasen des Produktes zu nut-
zen. Heutige IT-Systeme unterstiitzen zumeist nur wenige Produktlebensphasen. Schnittstel-
lenprobleme sind die Folge. Mit dem in dieser Arbeit gewihlten Ansatz wurde das Ziel ver-
folgt, Daten der Produktentwicklung auch fiir spitere Produktlebensphasen nutzbar zu ma-
chen. Hier mangelte es bisher insbesondere an der Bereitstellung der lageabhéngigen Bauteil-
informationen.

Grundlage zur Bereitstellung vollstindiger Produktdaten ist die Verbindung der Bauteil- und
Lageinformationen im selben Produktdatenmodell. Um dieses zu entwickeln, wurde zunichst
das Instanzenmanagement eingefiihrt, welches alle Prozesse im Themenumfeld der Lageva-
rianz betrachtet. Fiir das Instanzenmanagement wurden sowohl die Grundlagen definiert als
auch Methoden zur Planung, Vermeidung und Beherrschung der Varianz erarbeitet.

Ein Schwerpunkt der Arbeit lag dabei in der Betrachtung des Anderungsmanagements und
dem Zusammenspiel zwischen Bauteil- und Lagednderungen. Es wurden die Verdffentli-
chungs- und Anderungsprozesse entworfen und Wege zur effizienten Durchfiihrung dieser
Prozesse aufgezeigt. Durch die Veroffentlichung aller Konstruktionsumfénge mit ihren defi-
nierten Giiltigkeiten ist es moglich, nicht mehr nur in einer begrenzten Anzahl von virtuellen
Fahrzeugen sondern im Gesamtkontext der Produktlinie zu arbeiten. Zudem konnen nachge-
lagerte Bereiche durch die frithe Bereitstellung von Entwicklungsdaten diese Daten friihzeitig
nutzen und profitieren damit von dem entwickelten Produktmodell. Weiterhin wurde eine
Moglichkeit erarbeitet, gleichzeitig Baustinde und Serienvarianten des Produktes in einer
Produktstruktur derart abzubilden, dass sowohl der neueste konstruktive Stand als auch der
letzte freigegebene Stand extrahiert werden kann.

Mit der Konsistenzpriifung von Produktstrukturen, die auch die Lagekonfiguration abbilden,
folgte ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit. Es wurde die lokale Konsistenzpriifung auf die
Konsistenzpriifung der 2-Ebenen-Konfiguration erweitert. Zudem wurde aufgezeigt wie An-
derungen am allgemeingiiltigen Beziehungswissen hinsichtlich ihres Konsistenzeinflusses zu
beurteilen sind.

Durch die Vervollstindigung des Produktmodells mit den Daten der Verwendungsinstanzen
und der gleichzeitigen Ablage der Bounding-Boxen, ist es moglich, einige Absicherungsauf-
gaben fiir beliebige Produktkonfigurationen bereits in der Produktvariantenstruktur durchzu-
fiihren beziehungsweise die virtuelle Absicherung im Digital Mock-Up zielgerichteter zu ge-
stalten. Es lassen sich Absicherungsaufwinde in frithere Entwicklungsphasen vorziehen,
schneller durchfiithren und gegebenenfalls vermeiden.

Das Datenmodell des eingefiihrten Instanzenmanagements basiert auf der iPPE der SAP AG
und erweitert dieses. Es wurden unterschiedliche Moglichkeiten zur Umsetzung des Instan-
zenmanagements untersucht und bewertet. Das gewihlte Modell bietet die Moglichkeit, lage-
abhingige Attribute und lageabhiingige Prisentationen der Gestaltobjekte mit zu verwalten.
Das Datenmodell wurde am einem Beispiel validiert. Hierfiir wurden die vorher ausgearbeite-
ten Prozesse des Instanzenmanagements auf das Datenmodell angewendet. Es wurde ab-
schlieBend der Erfiillungsgrad der erarbeiteten Anforderungen bewertet und die Wirtschaft-
lichkeit der Losung beurteilt.
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Wihrend die verwendungsspezifischen Bauteilinformationen bisher manuell zwischen der
CAD-Welt und der Stiicklistenwelt abgeglichen wurden und Informationsnutzer jeweils in
beiden Welten nach den richtigen Informationen suchen mussten, gelingt es mit dem Instan-
zenmanagement auf der Basis der Produktvariantenstruktur, eine zentrale Informationsquelle
entlang des gesamten Produktlebenszyklus zu etablieren. Das Instanzenmanagement ist damit
einer der Schritte, die zu einem erfolgreichen Produkt-Lebenszyklus-Management und zur
Etablierung eines PLM-Systems fiihren konnen.
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Abbildung 8-1: Integration der CAD- und Stiicklisten-Welt

Die DenkanstoBe dieser Arbeit sollen Ausgangspunkt fiir weitere Forschungstitigkeiten sein.
Forschungsbedarf besteht bei der Analyse verschiedener Strukturierungsarten von Produkten
und der Bewertung hinsichtlich ihrer informationstechnische Handhabung. Bei der frithen
Strukturplanung individualisierter Produkte mangelt es an Methoden und Werkzeugen. Auch
die Komplexitdtsbewertung von Bauteildnderungen und die aufwandsminimalen Durchfiih-
rung dieser Anderungen bediirfen weiterer Untersuchungen. Dabei ist die Anderungskomple-
xitit als Summe der Bauteil-, Struktur- und Anderungsprozesskomplexitiit zu bewerten. Wei-
terhin sind die Absicherungsmoglichkeiten innerhalb der Produktvariantenstruktur zu detail-
lieren, um zu einer neuen Gewichtsverteilung zwischen Digital Mock-Up beziehungsweise
Functional Mock-Up und einer produktstrukturbasierten Absicherung zu gelangen. Hiermit
eng verkniipft ist auch die zielgerichtete Dokumentation der Absicherungsergebnisse. Diese
erfordert eine bisher nicht vorhandene semantische Integration in das Produktstrukturmana-
gement. Das Produktstrukturmanagement muss die Nutzung der Absicherungsergebnisse und
die Absicherungsplanung effizienter als bisher unterstiitzen konnen.
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10 Anhang

10.1 Datenmodellierung

Wichtige Methoden der Modellierung

Entity Relationship Modell (ERM)

Structured Entity Relationship Modell (SERM)

Strukturierte Analyse nach DeMarco (SA)

Structured Analysis and Design Technique (SADT)

Unified Modeling Language (UML)

Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS)
Objektorientierten Geschiftsprozessmodellierung (OOGPM)
exemplarische Geschéftsprozessmodellierung (eGPM)
Objektorientierte Methode zur Geschiftsprozessmodellierung und -—analyse
(OMEGA)

Integrierte Unternehmensmodellierung (IUM)

Business Process Modeling Notation (BPMN)

SQL Transaktionskonzept

[

YVVY VVVVVVVVYY

Das Entity Relationship Modell (ERM):

Ein generell einsetzbares Modellierungswerkzeug ist die semantische Modellierung mit Enti-
ty Relationship Modellen (ERM)'. ER-Modelle sind (datenbank-)systemunabhiingig. Sie
konnen in hierarchische Modelle, Netzmodelle, relationale und objektorientierte Modelle
tiberfithrt werden [vgl. Stau-05, S. 20], eignen sich jedoch besonders fiir den Entwurf relatio-
naler Datenbanken. Fiir ER-Modelle wurden zahlreiche Notationen entwickelt, zu denen unter
anderem auch die Unified Modeling Language (UML) gehértz.

In ER-Modellen werden Entititen iiber Beziehungen in einen semantischen Zusammenhang
gebracht. Die Entitédt reprisentiert hierbei ein individuelles Objekt der realen oder Vorstel-
lungswelt. Ein Entitétstyp fasst dagegen eine Gruppe von Entitdten mit gleichen Merkmalen
zusammen [vgl. Wibo-91, S 58]. Die mogliche Anzahl der an einer Beziehung beteiligten
Entitdaten wird als Kardinalitdt bezeichnet [vgl. KrFG-02, S. 235 / Stau-05, S. 129ff]. Es wird
also die Struktur der Datensitze und nicht der Inhalt der einzelnen Datensitze abgebildet
[KrFG-02, S. 235]. Weiterhin werden die Beziehungen mittels Abstraktionskonzepten verfei-
nert. Hierzu gehoren die Generalisierung und Vererbung, Assoziationen mit Mengeneigen-
schaften und Mitgliedschaftsimplikationen, Aggregation und implizierte Pridikate sowie In-
tegration der Abstraktionskonzepte mittels objektzentrierter Darstellungen [Vorlesungsskript
Informationssysteme — K3 Informationsmodelle S.3-67 unter Modellierung].

Die Unified Modeling Language (UML):

UML ist heute nicht mehr nur eine Notation fiir ER-Modelle, sondern liefert allgemeine
Techniken fiir die objektorientierte Modellierung, mit denen eine Briicke zwischen Produkt-
datenmodell und Softwareentwicklung geschlagen werden kann [vgl. Schi-02, S. 158]. Es ist
eine durch die Object Management Group (OMG) standardisierte graphische Sprache zur Be-
schreibung objektorientierter Modelle [Jeck-04a]. UML entwickelte sich in den 90er Jahren

! Neben den ER-Modellen gibt es eine Vielzahl weiterer klassischer Modellierungsmethoden (z.B.: Structured
Analysis and Design Technique (SADT), Jackson Structured Design (JSD), Struktogramme, Aktionsdiagramme,
Petri-Netze, Warnier-Orr Diagramm usw.). Eine Klassifikation einiger der genannten Modellierungsmethoden
findet sich bei [Scho-01, S. 153].

? Eine Liste der bekanntesten Notationen findet sich im Anhang A.
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durch die strukturierte Zusammenfithrung der vorherrschenden objektorientierten Modellie-
rungssprachen Booch (Grady Booch), OOSE (Ivar Jacobsen) und OMT (James Rumbaugh).
Im Jahr 2000 wurde UML zum ISO Standard und stellt in der heutigen Version UML2.0 ein
umfangreiches Set an Begriffen und Beziehungen zur Modellierung zur Verfiigung [vgl. Schi-
02, S. 180]. Der Vollstiandigkeit halber findet sich eine Liste der wesentlichen objektorientier-
ten Entwicklungsmethoden im Anhang A.

Die eXtensible Markup Language (XML):

XML in Verbindung mit der Browsertechnologie ist besonders dafiir geeignet, Produktdaten
tiber digitale Dateien online bereit zu stellen. XML ist eine Metasprache, also eine Sprache,
mit der Sprachen beschrieben werden konnen. Technisch gesehen bildet XML eine Unter-
menge der durch die ISO standardisierten Sprache ,,Standard Generalized Markup Language*
(SGML) (ISO-Standard 8879 von 1986) [Jeck-04b].

In dem Pilotprojekt PDTNet, in dem viele namhafte Hersteller und Zulieferer aus der Auto-
mobilindustrie unter der Koordination der Firma ProSTEP beteiligt waren, wurde die Kopp-
lung von PDM-Systemen {iiber das Internet untersucht [vgl. Schi-02, S. 202f]. Zentrales Sze-
nario war die neutrale, systemunabhingige Produktdatenkommunikation zwischen Automo-
bilherstellern und Zulieferern unter Nutzung von XML und der Internettechnologien. Zur
Formalisierung der Kommunikation baute man auf dem integrierten Produktmodell der ISO
10303 auf, welche auch unter dem Namen STandard for the Exchange of Product data
(STEP) bekannt ist [ProS-2006].

Vorgehensmodelle des Software Engineering

Wasserfallmodell

Spiralmodell

V-Modell (IT-Entwicklungsstandard der 6ffentlichen Hand in Deutschland / Modell der
deutschen Bundesverwaltung)

W-Modell (eine Weiterentwicklung des V-Modells mit vorgezogener Testphase)
Generik

ISOTEC

Rational Unified Process (RUP)

Unified Process

Extreme Programming (XP)

XUP: XP + RUP + MSF

OPEN

Scrum

Stage-Gate-Model

Personal Software Process

Plastic Interface for Collaborative Technology Initiatives through Video Exploration
Process Patterns

Enterprise Unified Process

Microsoft Solutions Framework

Catalysis

Team Software Process

Feature Driven Development

Test Driven Development

Bundesvorgehensmodell (Osterreich)

Hermes (EDV): Das (IT-)Projektfiihrungsmodell der Schweizer Bundesbehorden
actiF: Agiler Entwicklungsprozess

VVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY VVYVYVY
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Notationen fiir ER-Modelle

Chen-Notation von Peter Chen

IDEF1X (Integrated Definition Methods)
Bachman-Notation von Charles Bachman
Martin-Notation (Krdhenfuf3-Notation)
Min-Max Notation

UML (Unified Modelling Language)

Objektorientierten Entwicklungsmethoden

OOA/OOD (Coad, Yourdon)

OMT (Rumbaugh)

Booch Method

OOSA (Shlaer, Mellor)

Jackson System Development (JSD)
Jacobson Method

Fusion Method (HP)

Unified Modelling Language (UML)

YVVVYVYYVY

YVVVVVVY




Seite 236

10.2 Geschaftsprozessmodellierung

ARIS ist als Rahmenkonzept zur ganzheitlichen Modellierung computergestiitzter Informati-
onssysteme vom Fachkonzept bis zur Implementierung entwickelt worden. Die Unterstiitzung
von betriebswirtschaftlichen Geschiftsprozessen hat dabei zunehmend an Bedeutung gewon-
nen und das ARIS-Konzept sowie die mit diesem Konzept zur Verfiigung gestellten Metho-
den beeinflusst. ARIS entwickelt sich heute weiter zu einem Rahmenkonzept des Wissensma-
nagements [Sche(02, S. 1f].

Strategische GeschéaftsprozeB-
Analyse und Sollkonzeption

Fach-
konzept -
Organisatio
DV-Konzept
Implementierung
Daten _ Steuerung]i] Funktion
Fach- Fach- Fach-
konzept konzept konzept
DV- DV-
DV-Konzept Konzept Konzept
Implemen- Implemen- Implemen-
tlerung tierung tlerung
||
Fachkonzept
DV-Konzept
Implementierung
Leistung

T

Informations- und

Kommunikationstechnik

Abbildung 10-1: ARIS-Haus mit Phasenkonzept und Sichten des ARIS-Hauses1

Die Grundidee des ARIS-Konzepts ist die prozessorientierte Zerlegung des Gesamtmodells in
fiinf Sichten und drei Ebenen. Die fiinf Sichten auf das Gesamtmodell sind die Leistungssicht,
die Datensicht, die Funktionssicht, die Organisationssicht und als integrierendes Element die
Steuerungssicht.

» Die Leistungssicht enthilt alle materiellen und immateriellen Input- und Output-
Leistungen. Sie bildet das Fundament des ARIS-Hauses.

» Die Organisationssicht beschreibt die Aufbauorganisation der Unternehmung und
enthilt deren Aufgabentriger (Mitarbeiter und Betriebsmittel) und deren Strukturierung.
Wesentliche Darstellungsmethode der Organisationssicht ist das Organigramm. Die Or-
ganisationssicht bildet das Dach des ARIS-Hauses

! nach [Sche02]
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» Die Datensicht enthilt die Umfelddaten des Prozesses und die Eingangs- und Aus-
gangsnachrichten. Wesentliche Darstellungsmethode ist das ER-Modell.

> Die Funktionssicht stellt die auszufiihrenden Funktionen' und ihre Anordnungsbezie-
hungen dar. Aufgrund der engen Verkniipfung enthilt sie auch die Ziele der Funktionen
und die Anwendungssoftware mit den Bearbeitungsregeln der Funktion. Wesentliche
Darstellungsmethode ist der Funktionsbaum.

» Die Steuerungssicht stellt die Beziehung zwischen den Sichten her und bildet somit
den gesamten Geschiftsprozess ab. Die zentrale Modellierungsmethode der Steuerungs-
sicht und des ARIS-Konzepts ist die ereignisgesteuert Prozesskette (EPK). Die Steue-
rungssicht bildet den Mittelpunkt des ARIS-Hauses.

Grundlage dieser Sichtenbildung ist das Basis-Geschiftsprozessmodell. Es umfasst verschie-
den Flussdarstellungen des Geschiftsprozesses, die nur in ihrer Gesamtheit einen Geschifts-
prozess vollstidndig beschreiben. Da der Funktionsfluss der Definition des Geschéftsprozesses
als einer Funktionsfolge zur Erstellung einer Leistung am ehesten entspricht, bildet die Funk-
tion das zentrale Element des Basis-Geschiftsprozessmodells sowie der EPK.

Verwendung > Verwendung
suchen definiert
------ '

Aktuelle CA-Daten
liegen zur >
Veroffentlichung
vor

Instanz-

Giltigkeit

festlegen informationen

eingeben

Instanz-
informationen
definiert

Gultigkeit
definiert

Verdffentlichung +> Gt i

fertigstellen Produkt-

struktur

Lage- Lage-
beziehungs- > beziehungs- >
wissen eingeben wissen definiert

Abbildung 10-2: Vereinfachter Prozess ,,Veroffentlichung® als EPK

Die drei Beschreibungsebenen des ARIS-Konzepts, Fachkonzept, DV-Konzept und Imple-
mentierung, werden fiir jede der ARIS-Sichten angewendet. Das Fachkonzept beschreibt die
betriebswirtschaftliche Anwendung, welches durch das DV-Konzept in die Begriffswelt der
Informationstechnik transformiert wird. Im Rahmen der Implementierung wird das DV-
Konzept in Hardware, Datenstrukturen und Programme umgesetzt.

" Bei SCHEER werden die Begriffe Funktion, Vorgang und Titigkeit synonym verwendet [vgl. Sche-02, S. 36].
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10.3 Produktbegriff

Als Grundlage fiir diese Dissertation soll folgende Begriffssystematik ohne Durchfithrung
einer detaillierten Begriffsanalyse verwendet werden:

Wirtschaftliche Giter

Sachguter / ,Artikel“ (engl. ,item“) Dienst-
leistungen,

Konsumgtiter Produktionsguter Rechte,

Produkt / Erzeugnis u.a.

Endprodukt Baygruppe Kaufteil Rohmaterial
Eigenteil

Komponente

Abbildung 10-3: Spezialisierung von Giitern'

Ein Endprodukt geht in kein anderes Produkt als Komponente ein. Ein Zwischenprodukt oder
Halbfabrikat wird an Lager gehalten oder ist ein Zwischenzustand im Verlauf der Produktion.
Es kann in iibergeordnete Produkte eingebaut werden und ist damit gleichzeitig auch eine
Komponente. Eine Baugruppe ist ein Zwischenprodukt und besteht aus mindestens zwei Ein-
zelteilen. Ein Einzelteil wird entweder produziert (Eigenteil) oder zugekauft (Kaufteil) und
geht in iibergeordnete Produkte ein. Rohmaterial gilt fiir das Unternehmen als unbearbeitetes
Material oder Ausgangsgut fiir die Herstellung [Scho-01, S. 535f1].

Der Produktbegriff wird im téglichen Sprachgebrauch auch synonym fiir den Begriff ,,Gut*
verwendet. Der Begriff des Gutes entstammt der Betriebswirtschaftslehre. Ein Gut wird defi-
niert als ein Mittel, welches einen Nutzen stiftet beziehungsweise Bediirfnisse befriedigt. Ein
Produkt ist nicht zwangslaufig ein materielles Gut (Sachgut), da der Begriff Produkt im be-
triebswirtschaftlichen Sinn auch fiir Dienstleistungen gilt. Da diese Arbeit sich jedoch auf
materielle Giiter des verarbeitenden Gewerbes beschrinkt, soll hier der Begriff Produkt wie in
obiger Abbildung dargestellt in seiner technisch orientierten Form, synonym mit dem Begriff
des Erzeugnisses verwendet werden. Die Bestandteile des Produktes werden - so es sich nicht
um Produktionsfaktoren handelt - als Teile, Bauteile oder Komponenten bezeichnet. Der Be-
griff Material wird anders als in DIN 199 nicht nur fiir Rohstoffe, sondern aufgrund des star-
ken SAP-Bezugs dieser Arbeit im SAP Sprachgebrauch verwendet. Demnach bezieht sich der
Begriff des Materialstamms oder Materials auf alle Arten von Materialien, z.B. auch auf
Halbfabrikate und Erzeugnisse [vgl. HaSc-04].

Yin Anlehnung an [Scho6-01]
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10.4 Beziehungswissen-Syntax

Nachfolgend wird die in dieser Arbeit sowie bei der BMW AG verwendete Syntax des Bezie-
hungswissens dargestellt [ BMWO07, S. 6f]:

Operatoren
Bei BMW wurden folgende Operatoren fiir die Beziehungswissen-Syntax festgelegt:

+ | Und

/ | Oder (,,Und-Oder*)
+— | Und Nicht

/- | Oder Nicht

Werden zwei Merkmale mit ,,Und* verkniipft, miissen immer beide richtig sein, damit das
Beziehungswissen giiltig ist.

Werden zwei Merkmale mit ,,Oder* verkniipft, muss immer mindestens eines richtig sein,
damit das Beziehungswissen giiltig ist.

Beispiel:
+D70+LL giiltig fiir alle D70-Fahrzeuge, die Linkslenker sind
+D70/D71 giiltig fiir die Entwicklungsbaureihen D70 oder D71
+-NIIBI1101 giiltig bei allen Motoren, aufler NI11B1101
+NI1IB1101/-5205A giiltig fiir alle Fahrzeuge mit NI11BI1101 sowie alle Fahrzeuge
ohne S205A haben
Klammerung

+ wird grundsitzlich vor / ausgewertet. Soll der Oder-Ausdruck zuerst ausgewertet werden,
muss dieser geklammert werden. Es sind auch mehrere Klammern-Ebenen moglich.

Beispiel:
+(D70/D71)+LL giiltig bei allen Linkslenkern von D70 oder D71
+S402A / D71+S5403A giiltig bei Panoramadach oder D71 mit Schiebedach

+LL+(NIIBI1101/NI2B1100) giiltig bei allen Linkslenkern mit einem der Motoren

+(D70/D71)+—(S407A/S408A) giiltig fiir D70 oder D71, die weder S407A noch S408A haben

+(D70/D71)+(S407A/S408A) giiltig fiir D70 und D71, die entweder die S407A oder die S408A
oder beide haben

Sobald man im Beziehungswissen den Operator ,,/* verwendet, sollte man die ggf. dazugeho-
rige Klammersetzung iiberpriifen!

Beispiel:
+D87+RL+S606A/S609A Hier wurde mit Sicherheit die Klammer vergessen!
+D87+RL+(S606A/S609A)
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Minus-Anschreibung

Mit der Minus-Anschreibung werden implizit alle anderen Merkmalswerte eines Merkmals
giiltig gesetzt. Bei Einfiihrung zusitzlicher Merkmalswerte (z.B. neuer Motor) werden diese
dann automatisch ebenfalls giiltig.

Je nachdem, ob die Minus-Logik in Verbindung mit einem ,,Und* oder einem ,,Oder* zu se-
hen ist, muss der Operator ,,+— ,, bzw. ,,/—,, lauten:

Beispiel:
+D90 +-S407 alle D90, die nicht die SA S407A haben
+D90 /-S407A alle D90 und zuziiglich alle Typen der Produktlinie, welche nicht

die SA S407A haben

Uber die Minus-Logik ldsst sich mit Typmerkmalen immer dann einfacher konfigurieren,
wenn man einen bestimmten Merkmalswert ausschlieBen will. So kann man diesen einen
Wert mit Minus anschreiben anstatt die restlichen alle explizit auffithren zu miissen:

Beispiel:
+-NIIBI1101 giiltig fiir alle Motoren, aufler N11B1101
+-D13 giiltig bei allen Derivaten der PLI1 aufler dem D13

Speziell bei SAs kann mit Hilfe der Minus-Logik auf die bisher verwendete Anschreibung des
Merkmalswertes ,,NOT_SA* verzichtet werden. Unbedingt zu vermeiden ist die Kombination
des Merkmalswertes ,,NOT_SA* in Verbindung mit dem Operator +-!

Beispiel:
+ NOT _S205A = +-S205A
+—- NOT_S205A = +S205A

Das Minus kann auch vor Klammerausdriicke gesetzt werden. Man beachte, dass beim Aus-
klammern des Minus-Zeichens in der Klammer aus dem Und ein Oder wird!

Beispiel:
+— SI0IA+-S102A > +— (S101A 7/ S102A)

Nicht moglich ist jedoch das Verwenden von mehreren Merkmalswerten desselben Merkmals
in einem verneinten Ausdruck.

Beispiel:
e LR LA O D




