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1 Einleitung

Der im Zuge der Globalisierung immer starker anwachsende Wettbewerb im
Bereich produzierender Unternehmen fuhrt zu einem kontinuierlichen Wett-
lauf um stetig klrzer werdende Produktionslaufzeiten. Aufgrund dessen ist
eine kontinuierliche Spezialisierung mit produktspezifischen Fertigungssys-
temen der Akteure am Markt zu verzeichnen, die direkt zu einer erhdhten
Nachfrage von Sondermaschinen fuhrt (Krause 2018). Diese geforderte Spe-
zialisierung lasst eine interne Standardisierung fur die Hersteller kaum zu
und fuhrt zu einer extrem hohen Variantenvielfalt, deren Beherrschung eine
der Kernaufgaben bei der Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit darstellt.
Insbesondere groflRe Produktstrukturen sind aufgrund der anfallenden Da-
tenmenge und dem resultierenden, hohen Grad an Verknipfungen schwie-
rig zu verwalten (Blees 2011).

Eine Moglichkeit, die interne Vielfalt bei einer gleichbleibenden externen Viel-
falt zu reduzieren und somit den enormen Umfang der Produktarchitektur
und deren Folgekosten einzuschranken, bietet die Modularisierung (Krause
2018). Die Entwicklung von modularen Produktstrukturen erdffnet mittels
entsprechender Standardisierung die Moglichkeit, durch Modul-, Plattform-,
und Baukastenentwicklung den Zielkonflikt zwischen Produktkosten und -
vielfalt zu I6sen (Ehrlenspiel 2009). Ein solcher Baukasten wird als notwendi-
ges Mittel zur Beherrschung der Vielfalt betrachtet. Aufbauend auf diesen
Baukasten kann anschlieBend ein Konfigurationssystem aufgebaut werden,
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mithilfe dessen schnell und prazise auf unterschiedliche Kundenanforderun-
gen reagiert werden kann.

Bei der Entwicklung und vor allem bei der Pflege eines solchen Baukastens
sind jedoch einige Herausforderungen vorhanden. Neben der umfangrei-
chen Datenaufnahme und der verwendungsgerechten Sicherung und Ver-
waltung derselben insbesondere bei komplizierten Produktarchitekturen, ist
die Wahrung der Ubersichtlichkeit und der Konsistenz meist nicht mehr zu-
verlassig zu gewahrleisten. Als Konsistenz wird hierbei die vertikale Konsis-
tenz, die Konsistenz zwischen Modellen und die zeitliche Konsistenz verstan-
den (Hanna et al. 2018). Vor allem bei der Versionierung im Zuge der
Produktgenerationsentwicklung ist die Gefahr einer Inkonsistenzentwicklung
verstarkt gegeben (Herzig et al. 2014). Hier erscheint eine softwarebasierte
Losung unumganglich.

Ein Ansatz zur Losung dieser Problemstellung ist in der Literatur durch die
Verwendung von PLM(Product-Lifecycle-Management)-Systemen beschrie-
ben.

Ein entsprechendes PLM-System soll die im Unternehmen existierende Da-
ten- und Softwarestruktur verbinden und als Single-Source of Truth (Riesener
2017) fungieren, um die Konsistenz der Modelle zu gewahrleisten. Allerdings
wird gerade bei der Verwendung von Modellen bei der Schaffung und Ver-
waltung der Produktarchitektur deutlich, dass ein PLM-System hierzu nicht
vollumfanglich dazu in der Lage ist, als einheitlicher Datenstamsm zu fungie-
ren. Hierbei ist die Ontologie, die Verwendung ,einheitlicher Vokabeln” (Kauf-
mann et al. 2014) zwischen den Systemen, um z. B. eine Konsistenzprifung
bei der Konfiguration zu implementieren, eine nicht zu unterschatzende Her-
ausforderung bei der Umsetzung auf Basis eines reinen PLM-Systems. Wie
in diesem Beitrag beschrieben wird, lasst sich diese Lucke mithilfe des MBSE
(Model-Based Systems Engineering) schlieRen.

Folgende Abbildung 1 zeigt eine graphische Darstellung des Problem-L6-
sungsansatz Zusammenhangs.



Komplexe i o Baukasten-
Produktstrukturen Modularisierung entwicklung

Wie kénnen Daten
gezielt und strukturiert Produktdaten
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PLM — MBSE => | Konfigurator

Abbildung 1:  Graphische Darstellung der Problemstellung

Dieser Beitrag hat zum Ziel, insbesondere die Moglichkeit einer softwareba-
sierten Losung mittels MBSE zur konsistenten Speicherung, Verarbeitung,
Nutzung, Veranderung und Analyse der Produktarchitekturdaten aufzuzei-
gen, um auf dieser Basis ein Produktkonfigurationssystem aufzubauen, wel-
ches das Wissen aus der vorangegangen Modularisierung dem Nutzer intui-
tiv zuganglich macht. Ebenfalls sollen Méglichkeiten aufgezeigt werden, die
sich bei der Verwendung eines MBSE basierten Konfigurators hinsichtlich der
Analysemoglichkeiten einer modularen Struktur eréffnen.

2 Stand der Wissenschaft

In diesem Abschnitt wird der Stand der Wissenschaft zu den Themenberei-
chen Modularisierung, Baukastenentwicklung, PLM-Systeme, MBSE Enginee-
ring und Konfigurationssystemen kurz aufgezeigt.

2.1 Modularisierung

Als Modularisierung wird die zielorientierte Entwicklung der Modularitat der
Produktstruktur beschrieben, wobei die konkrete Festlegung von Modulen
und ihren Schnittstellen zueinander im Vordergrund steht. Eine Zerlegung
der Produktstruktur in Komponenten (Dekomposition) und der darauffolgen-
den Analyse unter technisch-funktionalen bzw. produktstrategischen Ge-
sichtspunkten ermaoglicht eine Neugruppierung der Komponenten zu Modu-
len (Krause 2018). Es existieren verschiedene Ansdtze zur Entwicklung
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modularer Produktstrukturen, wie z.B. ERIXON's MFD (Modular Function
Deployment) oder der Integrierte PKT-Ansatz (Erixon 1998, Krause 2018).

Letzterer besteht aus unterschiedlichen Methodenbausteinen, die fur die
einzelnen Schritte bei der Entwicklung modularer Produktstrukturen verwen-
det werden. Hierzu zahlen die Reduzierung der internen Vielfalt mittels vari-
antengerechter Produktentwicklung sowie die Verringerung varianzinduzier-
ter Komplexitat, ohne jedoch die flr den Kunden angebotene Produktpalette
zu beeinflussen. Darauf aufbauend folgt die Lebensphasenmodularisierung.
Dabei ist eine strategisch und produktspezifisch optimale Modulstruktur in
allen Produktlebensphasen das Ziel (Krause 2018). Gleichzeitig wird das Aus-
nutzen von Skaleneffekten sowie die Wiederverwendbarkeit bereits geleiste-
ter Arbeitsaufwendungen ermoglicht, wenn Module beispielsweise kommu-
nal in unterschiedlichen Produktvarianten einer Produktfamilie genutzt
werden (Blees 2011). Als Nachteile lassen sich jedoch auch eine eventuell
eingeschréankte Produktdifferenzierung sowie eine mégliche Uberdimensio-
nierung anfuhren (Kipp 2012).

2.2 Baukastenentwicklung

Modularisierung und die Entwicklung eines Baukastens werden stets als kon-
sekutive Schritte betrachtet (Koppenhagen 2004) Es existieren verschiedene
Definitionen zu Baukastensystemen (vgl. Lindemann 2011, Pahl und Beitz
2013, Schuh 2015). Die Definition, auf deren Verstandnis dieser Beitrag auf-
baut, findet sich bei BURSAC, der einen Baukasten wie folgt beschreibt: ,Ein
Baukasten ist die Menge aller technischen Subsysteme, die dem zugehdrigen
Baukasten-Regelwerk folgen, mit dem Ziel, aus diesen Subsystemen techni-
sche Systeme mit jeweils unterschiedlicher Menge aller Funktionen konfigu-
rieren zu konnen” (Bursac 2016).

Es wird deutlich, dass ein Baukasten kein gebrauchsfertiges Produkt darstellt,
sondern lediglich samtliche konfigurierbaren Module umfasst. Hierzu muss
ein entsprechendes Regelwerk geschaffen werden, welches schlussendlich
durch die Produktarchitektur definiert wird. Als Haupttypen werden hierbei
in der Literatur Anwender- und Herstellerbaukasten identifiziert.



2.3 Konfigurationssysteme

Aufbauend auf einer modularen Struktur sind Konfigurationssysteme zur Be-
herrschung der immer umfassenderen, variantenreichen Produktarchitektu-
ren unumganglich (Plietz 2011). LIEBISCH beschreibt einen Konfigurator als
Instrument, konkrete Anforderungen eines Kunden optimal auf eine pas-
sende Produktvariante abzubilden. Als generelle Einschrankung gilt jedoch,
dass die Konfigurationsmdglichkeiten meist nie die vollstandige Menge der
Kundenwlnsche abdecken konnen (Liebisch 2014). Da Kunden keine kun-
denrelevanten Eigenschaften kaufen, sondern sich auf Basis derer fur vari-
ante Auspragungen entscheiden, kommt einem Konfigurator generell die
Aufgabe zu, alle Informationen zwischen Kundenanforderungen und Stlck-
liste zu verarbeiten, was einer Art ,Ubersetzung” entspricht. (Kortmann et al,
2009). Hierbei werden Konfiguratoren in drei Hauptklassen unterteilt: Pro-
duktkonfiguratoren, Variantenkonfiguratoren und Angebotskonfiguratoren
(Erkus 2009) und setzen sich aus einer Interaktionsplattform sowie einem
Datenpflegewerkzeug zusammen (Andreas 2009). Die Interaktionsplattform
entspricht hierbei dem Frontend, mittels dessen die in die Datenstruktur ein-
gepflegte Produktarchitektur dem Nutzer zuganglich gemacht wird. Das Da-
tenpflegewerkzeug stellt hierbei die Moglichkeit zur Verwaltung jenes Daten-
satzes dar, wie es in diesem Beitrag durch die Verwendung eines geeigneten
MBSE-Tools beschrieben wird (siehe Abschnitt 3).

2.4 Product-Lifecyle-Management (PLM)-Systeme

PLM-Systeme (Product Lifecycle Managament, seltener Plant Lifecycle Manage-
ment), umschreiben die ganzheitliche Gestaltung und Verwaltung des Le-
bens eines Produkts, wobei alle Einflussgrollen im Zuge dessen Lebens
rechtzeitig und angemessen berUcksichtigt werden. Die Basis hierfur stellt
das Product-Data-Management-System (PDM) dar, das als zentrale ,Daten-
bank” fungiert. (Vajna 2009). Die Software stellt dabei ein Wissensmanage-
ment-System mit mehreren, meist ahnlichen Objekttypen dar. Es ist also ein
Konzept, das den Anspruch erhebt, das gesamte Produkt Uber den komplet-
ten Lebenszyklus hinweg mit unterschiedlichen IT-Systemen zu verwalten
(Sendler et al. 2009) und samtliche Daten, Informationen und Entwicklungen
zu speichern (Stjepandic 2015). Gangige PLM-Systeme sind z.B. Teamcenter
8.3 von Siemens Industry Software oder Catia V6 Systems.
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2.5 Model Based Systems Engineering (MBSE)

Die INCOSE beschreibt das Systems Engineering als interdisziplinaren An-
satz, der die systematische Entwicklung von Systemen ermdglichen soll. Hier-
bei steht das umfassende und kombinierte Verstandnis der Anforderungen
aller Stakeholder ebenso im Vordergrund wie die Ableitung von Losungs-
moglichkeiten konkreter Probleme sowie deren Verifizierung und Validierung
(Incose 2011). Das MBSE ermoglicht ein schnelleres und einfacheres Doku-
mentenmanagement, indem die erforderlichen Dokumente direkt aus den
existierenden Modellen abgeleitet werden. Eine Abbildung des gesamten
Systems auf Basis eines einzigen Datenstamms ermdglicht neben einer ste-
ten Uberprifung der Modelle hinsichtlich Konsistenz und Koharenz (God
und Hintze 2012; Partsch 2010) auch eine entsprechende Gewahrleistung
derselben (Hanna & Schwede 2018).

Auf Basis der Unified Modeling Language (UML) der 90er Jahre, die bereits
eine graphische Modellierungssprache zur Beschreibung von Objekten leis-
tete und eine Wiederverwendung von abgeschlossenen Einheiten eines Pro-
grammcodes ermdglichte (Zingel 2013), wurde 2007 SysML geschaffen, eine
durch Tools unterstltze Standardmodellierungssprache fUr das Systems En-
gineering (Kaffenberger 2012). Diese Sprache ermoglicht die semantische
Beschreibung von Modellen. Deren Mehrwert entsteht darin, dass Entwickler
ihre Modelle explizieren und sich auf deren Basis austauschen kénnen
(Lamm & Weilkiens 2014). Hierzu existieren diverse Tools wie z.B. Cameo Sys-
tems Modeler (No Magic) oder Papyrus (The Eclipse Foundation).

3 Erweiterung von PLM-Systemen durch MBSE

Einer der Hauptgrinde fur den Einsatz einer Datenverwaltungssoftware ist
deren Einsatz als ,Single-Source-of-Truth”, d.h. als alleiniger Datenstamm zur
konsistenten Datenpflege. Die Wichtigkeit eines solchen Systems zeigt sich
mit zunehmenden Umfang der Produkte, v.a. da diese zumeist auch mecha-
tronische Anteile aufweisen. Problematisch ist hier allerdings oft, dass die Da-
tenformate der einzelnen Subsysteme nicht immer kompatibel sind, die On-
tologie ist demzufolge nicht gewahrleistet (Kaufmann et al. 14). Hier kann der
Einsatz von MBSE durch den Einsatz der zugrunde liegenden, semantischen
Sprache SysML, Abhilfe schaffen.



Durch die Schaffung eines integrierten Metamodells mit interdisziplindarem
Charakter kann ein System auf verschiedenen Abstraktionsebenen hinsicht-
lich dessen Struktur und Verhalten beschrieben werden (Mueggo 2015). EIG-
NER betrachtet dieses DatengerUst mit dessen modellbasierten Verknup-
fungsdarstellung als groRe Unterstutzung fur PLM-Systeme (Eigner et al.
2012).

Bisher wurde mittels der Stickliste (BOM) eine physische Itemhierarchie ge-
schaffen, auf deren Basis verschiedene Modelle aus verschiedenen Subsys-
temen zusammengefuhrt wurden. Das MBSE erdffnet nun die Moglichkeit,
Struktur- und Verhaltensinformationen sowie abstrahierte Verknupfungen
effizient nutzbar zu machen, um einzelne Modelle zu einem zusammenhan-
genden Metamodell zusammenzufihren (Mueggo 2015). Des Weiteren las-
sen sich Anforderungen an einzelne Produktarchitekturelemente knipfen,
d.h. Randbedingungen oder Verkntpfungen fur Komponenten und Module
vorsehen, wie sie z.B. durch den MIG im integrierten PKT-Ansatz vorgegeben
werden (Gebhardt et al. 2014).

Des Weiteren lassen sich mittels MBSE individuell angepasste, aber dennoch
kompatible Modelle und Methoden in die bestehende Datenstruktur integ-
rieren. EIGNER et al. zeigen auf, dass reine PLM-Systeme hier starke Ein-
schrankungen hinsichtlich der Offenheit und freien Programmierbarkeit auf-
weisen (Eigner et al. 2012).

Wie bereits unter Kapitel 2.3 beschrieben, hat ein Konfigurator die Aufgabe,
die Kundenanforderungen Uber kundenrelevante Eigenschaften in konkrete
Module zu Uberfihren. Dementsprechend muss die Datenbasis eines sol-
chen Konfigurationssystems in der Lage sein, qualitative Daten, wie Anforde-
rungsverknipfungen und kundenrelevante Eigenschaften etc., abzubilden.
Herkdmmliche PLM-Systeme haben ihre Starke hauptsachlich in der Verwal-
tung von CAD-Daten, flr den Einsatz als Datenmodellquelle eines Konfigura-
tors hingegen erscheint der Einsatz eines flexiblen MBSE-Modells als sinnvoll.
Dies wird umso deutlicher, wenn man die wichtigsten Anforderungen an Kon-
figurationssysteme betrachtet: Diese sind auf Basis eines vollstandigen Infor-
mationssystems eine konsistente Produktkonfiguration sowie die Moglichkeit
zur Plausibilitatsprafung zu ermdglichen (Gobel 2009, Drews 2008). LIEBISCH
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zeigt auf, dass dies nur mit dem Einsatz einer geeigneten Modellierungsspra-
che abgebildet werden kann, wie sie durch die Verwendung eines geeigneten
MBSE-Tools zur Verfugung gestellt wird (Liebisch 2014).

Als Zwischenfazit lasst sich der Einsatz von MBSE als Erweiterung existieren-
der PLM-Systeme, vor allem aber als Grundlage fur ein flexibles, intelligentes
Konfigurationssystem deutlich hervorheben. Insbesondere sollen kundenre-
levante Eigenschaften in die zu schaffende Modellstruktur als Basis eines
Konfigurators integriert werden. SENDLER und WEILKIENS beschreiben die
VerknUpfung von PLM und SysML als Grundlage fUr eine datentechnische
Durchgangigkeit, indem nicht nur die Geometrie und Struktur eines Produk-
tes gemanagt werden, sondern auch dessen Logik und Funktionen, welche
als Anforderungen hinter diesem System stehen (Sendler, und Weilkiens
2013). Vor allem die Vorwarts- und Ruckwartsintegration aller Systeme ist ei-
ner der groldten Benefits, die mittels MBSE geschaffen werden. Die Aras Cor-
poration bietet hierzu bereits Schnittstellen, um PLM-Systeme mit MBSE-
Software zu verknipfen (aras corp 2016).

4 Ansatze zur Entwicklung eines MBSE basierten Konfigurationssystems

In diesem Abschnitt werden Ansatze zur Umsetzung eines MBSE basierten
Kofigurationssystems aufgezeigt. Nach HERMANN ist die Konfiguration kun-
denspezifischer Produkte eine der Kernkompetenzen, die ein Unternehmen
zu leisten hat. Hierbei wird ein intelligenter, dynamischer Produktkonfigura-
tor als unumganglich bezeichnet (Hermann 2013). Wie bereits unter Ab-
schnitt 2.3 beschrieben, ist hier ein konsistenter Datenstamm unbedingt no-
tig.

Hierzu wurde die einschlagige Literatur mit den Keywords zu modularen Pro-
duktstrukturen, PLM basierten Baukastensystemen, MBSE und Konfigurati-
onssystemen mittels hinsichtlich der Keyword-Haufungen untersucht. Hier-
bei wurde die Anzahl der zugrundeliegenden Beitrage anhand deren
Abstracts auf 103 reduziert. Folgende Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der
Analyse.
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Abbildung 2:  Keyword-Analyse

Diese Grafik zeigt deutlich vier einzelne Cluster. Diese sind den Themenbe-
reichen modulare Produktstrukturen (1), MBSE (II), PLM (lll) und Produktkon-
figuratoren (IV) zuzuordnen. Es wird der aus der Literatur gewonnene Ein-
druck bestatigt, dass die VerknUpfungen zwischen modularen
Produktarchitekturen und MBSE Engineerings sehr ausgepragt sind. Hierbei
ist auch die Erweiterung von PLM-Systemen durch MBSE zur Verwaltung mo-
dularer Strukturen deutlich zu erkennen. Diese Datenbasis findet auch Ver-
wendung beim Einsatz von Produktkonfiguratoren.

Es existiert jedoch keine direkte VerknUpfung zwischen Konfigurationssyste-
men und dem Themenbereich des MBSE. Wie oben bereits aufgezeigt wurde,
ist der Einsatz von MBSE zur konsistenten Datenaufnahme und -verwaltung
beim Aufbau intelligenter Produktkonfiguratoren jedoch unumganglich. Des
Weiteren eroffnet die Verwendung einer semantischen Sprache zur Abbil-
dung der Produktarchitektur Moglichkeiten zur rechnergestutzten Analyse
und Optimierung der existierenden Modulstruktur. Hierzu sind in der Litera-
tur keine Beitrage zu finden. Dieser Beitrag soll einen Weg zum Schlie3en
dieser Lucken aufzeigen.
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Folgende Abbildung 3 zeigt schematisch das Konzept eines MBSE-basierte
Konfigurationssystems. Ebenfalls wird die darauf aufbauende Bewertung der
modularen Produktarchitektur als Datenbasis fur eine Produktgenerations-
entwicklung aufgezeigt.

Konfigurator
-
3
@ m
@ m = Konfigu-
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Analyse
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Abbildung 3:  Schematischer Aufbau Konfiguration und Analysewerkzeug

Hierbei wird eine methodisch entwickelte, modulare Produktarchitektur, in-
klusive der Daten, welche bei der methodischen Produktentwicklung gene-
riert werden, in die Softwarestruktur eines geeigneten MBSE-Tools wie z.B.
Cameo Systems Modeler Uberfuhrt. Erste Modelle dazu wurden bereits er-
stellt (u.a. Bahns et al. 2014, Hanna et al. 2018 und Eichmann et al. 2018).
Um ein entsprechendes Konfigurationssystem schnittstellentechnisch unab-
hangig vom jeweiligen MBSE-Tool zu gestalten, greift das Konfigurationssys-
tem auf eine separate Datenbank zu, die eine Vorwarts- und Rickwartsin-
tegration des MBSE Tools zulasst. Das Konfigurationstool ermoglicht
anschlieBend die Ubersetzung der Kundenanforderungen in kundenrele-
vante Eigenschaften und lasst somit eine automatisierte Auswahl der zu ver-
wendenden Module zu. Die entsprechende Konfiguration fuhrt zu einer di-
rekten Ausleitung der angebots- und fertigungsrelevanten Unterlagen



(Kostenstruktur, Stuckliste, Zeichnungssatz, Verknupfungsliste etc.) und wird
im Nachgang archiviert. Wichtig bei der Gestaltung eines Konfigurators im
Bereich des Sondermaschinenbaus ist es, dass das Userinterface und die
Auswahl der geeigneten Module kundenspezifische Anpassungen zuldsst
und diese entsprechend dokumentiert. Im Sondermaschinenbau ist die
Wahrscheinlichkeit sehr gering, einen reinen Configure-to-Order (CTO) Pro-
zess, selbst bei einer explizit fur diesen Einsatzzweck entwickelten modularen
Produktarchitektur, durchlaufen zu kénnen. Infolgedessen muss die Konfigu-
rationssoftware den Prozesspfad des Configure-to-Order-basierten Engi-
neer-to-Order Prozesspfad (Seiler, 2019, eingereicht) ermoglichen. Nach
dem Erreichen einer produkt- und unternehmensspezifischen Anzahl an
Konfigurationen, kann die modulare Struktur auf Basis der archivierten CTO-
ETO-Konfigurationsdatensatze analysiert werden.

Hier sind vor allem diejenigen Punkte interessant, an denen die standardi-
sierte, modulare Struktur kundenindividuell angepasst werden musste. Eine
Analyse hinsichtlich Art und Haufigkeit dieser Anderungen kénnen Auf-
schluss dartber geben, in welchen Aspekten eventuelle Schwachpunkte der
existierenden Produktarchitektur existieren. Ebenfalls kdnnen die verwende-
ten Modultreiber, die zum Aufbau der existierenden modularen Struktur de-
finiert wurden, kritisch bewertet werden.

Somit kann eine Aussage daruber getroffen werden, ob die urspringliche
Modularisierung die tatsachlichen Kundenanforderungen abdecken. Ein zu-
satzlicher Erkenntnisgewinn kann durch die Analyse der etablierten Kosten-
struktur erfolgen. Hierbei kénnen diejenigen Komponenten, die als Haupt-
kostentrager Uber die analysierten Konfigurationen auffallen, identifiziert
werden. Wichtig dabei ist der Gedanke, nicht die Hauptkostentrager der Pro-
duktarchitektur zu identifizieren, sondern diejenigen, die relativ gesehen den
groldten Einfluss haben, um eine Datenbasis fur Design-to-Cost Entwicklun-
gen zu schaffen.

Auf Basis der Erkenntnisse obiger Analyse kénnen Anforderungen an die Pro-
duktgenerationsentwicklung abgeleitet werden. Somit ist eine objektivier-
bare, qualifizierbare und quantitativ belastbare Aussage Uber die Leistungs-
fahigkeit des Modulbaukastens sowie den notigen Anderungen zur
Verbesserung des Abdeckungsgrades der Kundenanforderungen durch die

MBSE-basierte Produktkonfiguratoren zur Analyse der Modularisierung bei der Entwicklung modularer Baukastensysteme

65



66

Florian Seiler, Lea-Nadine Schwede und Dieter Krause

Produktarchitektur maoglich. Als einfacher Wert zur Messung der Baukas-
teneffizienz kann z.B. die Konfigurationstiefe (vgl. Formel 1) herangezogen
werden.

Anzahl verwendeter CTO Module
Anzahl konfigurierter Module gesamt

Konfigurationstiefe =

Diese besagt, mit welchem prozentualen Anteil eine Kundenanfrage ohne
Anderungen aus dem Baukasten bedient werden kann. Eine Konfigurations-
tiefe von 100% ware somit ein reines CTO-Produkt.

Eine solche MBSE-basierte Konfigurationssoftware mit angegliedertem Ana-
lysetool kann auch fur Simulationszwecke benutzt werden. Dabei kann die
Robustheit der existierenden modularen Struktur Uberprift werden, indem
virtuelle Datensatze generiert werden, in denen sich Anderungen im wirt-
schaftlichen Umfeld oder im Kundenverhalten wiederspiegeln. Somit kann
simuliert werden, welchen potentiellen Veranderungen die Produktarchitek-
tur noch gewachsen ist. Bei diesem Ansatz bleibt die modulare Struktur
gleich, nur die Umfeldszenarien und somit die Kundenanforderungen an-
dern sich. Gleichzeitig kann aber auch das Umfeld unverandert sein, wah-
rend alternative modulare Strukturen getestet werden, um die Optimale un-
ter denselben zu lokalisieren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein konsistenter, alleiniger Daten-
stamm als Basis eines (Produkt)-Konfigurators fur dessen erfolgreiche Reali-
sierung unabdingbar ist. Hier bietet sich der Einsatz des MBSE als sinnvolle
Erweiterung standardmaRig verwendeter PLM-Systeme an, da aufgrund der
Moglichkeit, eine Produktstruktur semantisch und modellbasiert abzubilden,
eine durchgangige, beidseitige Kommunikation mit allen Datentypen und
Systemen eines Unternehmens gewahrleistet wird. Auf Basis dessen ldsst
sich das Ziel formulieren, ein MBSE-basiertes Konfigurationssystem zu schaf-
fen, um das Wissen aus der Modularisierung einem Nutzer intuitiv zuganglich
zu machen. Des Weiteren konnen durch diese neuartige VerknUpfung zwi-
schen Konfigurationssystemen und MBSE Kundenanfragen analysiert wer-
den, um den Abdeckungsgrad der kundenrelevanten Eigenschaften durch



die modulare Struktur zu Uberprifen und gegebenenfalls hinsichtlich ent-
sprechender, vorher ausgewahlter Kriterien zu verandern. Dies erdffnet auch
die Moglichkeit, mittels simulierter Daten oder alternativen modularen Struk-
turen die Robustheit des Produkt-Markt-Systems zu untersuchen.

Die Entwicklung einer Schnittstelle, die die Umwandlung der MBSE-Daten-
struktur in eine vom Konfigurator lesbare umzuwandeln, gilt es demzufolge
weiter zu verfolgen. Nach erfolgreicher Umsetzung sollte ein lauffahiges Kon-
figurationssystem entwickelt werden, um die beschriebenen Analyseroutinen
zu entwickeln und zu implementieren. Insgesamt gilt es hierbei, explizit die
Herausforderungen aus dem Bereich des Sondermaschinenbaus zu migrie-
ren.
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