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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt einen elektronischen Konstruktionskatalog auf Basis des
Characteristics-Properties Modelling (CPM) bzw. Property-driven Development (PDD) vor,
der den Produktentwickler in erster Linie bei der Suche nach Losungsmustern und damit nach

realisierten Losungen unterstiitzen soll.

Der signifikante Unterschied zu bereits existierenden Konstruktionskatalogsystemen, die sich
lediglich auf die Abbildung von Merkmalen, also z.B. Geometrie, Werkstoffe usw.,
beschrénken, ist die Mdglichkeit, nach Eigenschaften und damit Produktverhaltensaspekten
und deren Ausprigungen zu suchen. Speziell in frithen Konstruktionsphasen, in denen der
Produktentwickler an der Funktionserfiillung oder anderen Eigenschaften eines Zulieferteils
interessiert ist, unterstiitzen ihn aktuelle Katalogsysteme nicht, da in ihnen nur Geometrie

abgebildet ist.

Zu Beginn dieser Arbeit werden die relevanten Grundlagen wie die entsprechende Begriffs-
welt, Methoden der prinzipiellen Losungssuche, Grundlagen fiir Katalogsysteme und
existierende  Klassifizierungsansitze zusammengefasst. Weiterflilhrend erfolgt eine
Beschreibung der Defizite und Diskussion existierender Katalogsysteme sowie die
Darstellung eines Ansatzes fiir ein verhaltensbeschreibendes Katalogsystem, das die Vorteile
existierender Ansétze integriert und das durch die Eigenschaftssuche erweitert wird. Im
Anschluss wird die darauf aufbauende prototypische Implementierung vorgestellt und anhand
eines Versuchsaufbaus gezeigt, wie sich der Nutzen eines solchen Konstruktionskatalogs fiir

den Produktentwickler empirisch beweisen lésst.



Abstract

This doctorial thesis introduces an electronic engineering design catalogue based on
Characteristics-Properties Modelling (CPM) and Property-Driven Development (PDD) which

supports the engineering designer in searching for solution patterns and realized solutions.

Existing catalogue systems are limited to representing product characteristics (e.g. geometry
or material) and therefore provide no support in the early phases of product development, in
which the product developer focuses on properties such as functionality or other aspects of
product behaviour. The catalogue introduced in this dissertation addresses this significant
shortcoming by integrating an option of searching for properties, which, in turn, allows the

designer to search for product behaviour.

At the beginning of the dissertation the “state of the art” is described (basic definitions,
methods of searching for principal solutions, basic principles of catalogue systems and
established classification approaches). After showing and discussing deficits of existing
catalogue systems this thesis presents an approach towards a catalogue system which includes
the benefits of existing systems and integrates the option of searching for properties. Finally a
prototypical software implementation of the introduced approach and an experimental set-up

for proving its benefits are shown.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

»dteigende Anforderungen an die technische Leistungsfahigkeit und Qualitdt neuer oder
weiterentwickelter Produkte ergeben kiirzere Lebensdauer am Markt und damit kiirzere Ent-
wicklungszyklen. ... Will der Konstrukteur diesen gestiegenen Anforderungen gerecht
werden, ohne seine hohe Kostenverantwortung zu vernachldssigen, so miissen ihm Hilfsmittel

zur Verfiigung gestellt werden, die ihn bei seiner Arbeit unterstiitzen. [VDI2210]

Die Entwicklung neuer Hilfsmittel ist eine Mdglichkeit, dem Konstrukteur zu helfen, die Ent-
wicklungszeit zu reduzieren. Unternechmen begegnen dem Zwang der Kostenreduzierung
meist durch Rationalisierung innerhalb ihrer Abteilungen; sie konzentrieren sich auf die
Kernkompetenzen. Dadurch reduzieren sie kostenintensive Eigenentwicklung und -fertigung,
stoBen unrentable Geschiftszweige ab und verlegen sich darauf, zur Herstellung ihrer Pro-
dukte Komponenten kostengiinstig von anderen Unternechmen einzukaufen. Diese Entwick-
lung hat zur Folge, dass bei der Konstruktion der Auswahl und Verwendung von Zuliefer-
komponenten unter dem Aspekt der Zeit- und Kostenersparnis eine immer groflere Bedeutung
zukommt. Das bedeutet einerseits eine Herausforderung fiir den Konstrukteur, Zulieferteile in
die Entwicklung eigener Produkte zu integrieren, andererseits eine Moglichkeit, durch
geschickte Wahl der Zulieferkomponenten Entwicklungszeit und —kosten zu reduzieren. Um
effektiv arbeiten zu kdnnen, muss sich der Konstrukteur moglichst schnell und bequem eine
Ubersicht iiber die verschiedenen Losungen der einzelnen Zulieferer beschaffen kdnnen

[BiRe93] [KeBi9s].

So beschreibt bereits Volckers [Volc77] die Vorteile des Wiederverwendens von konkreten

Losungen. Dazu zdhlen:

e die Verminderung der Entwicklungszeit und damit der Entwicklungskosten,

e die Forderung des methodischen Konstruierens,

e das systematische, zufallsunabhidngige und gezielte Abdecken des Losungsfeldes,
e die Vermeidung von Irrtiimern, Risiken und Doppelarbeiten und

e die Verbesserung der Produkte in qualitativer und/oder funktionaler Sicht.
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Auch Hubka beschreibt in [Hubk76] Vorteile und Auswirkungen fiir den Konstrukteur, die
eine gezielte Anwendung von Losungssammlungen hinsichtlich der Informationsbeschaffung

ergeben:

e Beschleunigung der Konstruktionsarbeit,

e Vermeidung von Mehrarbeit durch Wiederverwendung von Losungen,
e Beseitigung gewisser Routinearbeiten,

e Verbreitung interner Erfahrungen,

e Beitrag zur Verkiirzung der Anlernzeiten und

e Erleichterung der Kommunikation innerhalb von Unternehmen.

So ist es nicht verwunderlich, dass der Anteil an Zulieferkomponenten in Produkten gestiegen
ist und weiter steigt. Nach Biittner und Birkhofer [BiiBi96] belduft sich dieser auf 33% des
Gesamtwertes der Produkte — mit steigender Tendenz. Birkhofer beschreibt dariiber hinaus in
[Birk92] die Bedeutung von Zulieferkomponenten fiir die wirtschaftliche Entwicklung neuer
Produkte. So entfallen 45% der Materialkosten im LKW- und Omnibusbau auf Zuliefer-
komponenten. Bei Verpackungsmaschinen und Montageautomaten sind es sogar 70%. Bei
manchen Maschinentypen entfallen oft zwischen 70 % und 90% der Materialkosten auf

Zukaufteile [ReBi93].

60,0% 1

57,6%
55,0% A

54,2%

50,0% A

49,3%

Kostenanteil am Gesamtprodukt

45,0% 4

40,0% -
2001 2004 2007
(Prognose)

Abbildung 1.1: Kostenanteil von Zukaufteilen am Gesamtprodukt (nach [VDMAO04])
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Auch eine neuere Studie des VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.)
aus dem Jahr 2004 [VDMAO4] hat ergeben, dass der Anteil der Zulieferteile im Maschinen-
bau stetig steigt (vgl. Abbildung 1.1). War der Anteil der Kosten fiir Zulieferteile an einem
Produkt im Jahre 2001 noch 49,3%, so stieg er 2004 bereits auf 54,2% und wurde zum Zeit-
punkt der Studie fiir 2007 auf 57,6% prognostiziert.

Diese Zahlen zeigen deutlich die Bedeutung der Zulieferkomponenten an dem gesamten Ent-
wicklungsprozess auf, weswegen auch die Anzahl an Zulieferkomponenten auf dem Markt
steigt. So schreibt Ehrlenspiel in [Ehrl07], dass ,,im Zeichen geringerer Fertigungstiefe und
groBerer Flexibilitdt vor allem Zulieferkomponenten eine steigende Bedeutung zukommt. Das
konnen fertig kdufliche Komponenten sein oder solche, die der Zulieferer gemeinsam mit

dem Hersteller erst entwickelt bzw. abstimmt.*

GroReres Teilespektrum

Zeitanteile zum muss durchsucht/
Suchen steigen verwaltet werden.
TeirL? E/verr]der;I e werg Telovielfal Zeitanteile zum
nicht (schne eile werden .
genug) gefunden nicht (schnell steigt Suchen steigen

genug) gefunden

Neuerfinden/Neuanlegen

Neuerfinden Neu- Vorhandener/ahnlicher

anlegen Vorhandener/ Teile
ahnlicher
Teile GroReres Teile-
Teilevielfalt spektrum rn\tu?s dugchsucht/
steigt verwaltet werden.

Abbildung 1.2: Problemspirale nach [LeLHO00]

Es stellt sich nun die Frage, wie sich ein Entwickler in der stetig wachsenden Vielfalt an Zu-
lieferkomponenten zurechtfinden soll, da er auf deren Einsatz in eigenen Produkten — wie
oben beschrieben — auch zunehmend angewiesen ist. Teilweise ergeben sich durch diese
Informationsflut sogar negative, sich selbst erhaltende Auswirkungen. Da es immer
schwieriger wird, sich in der angebotenen Teilevielfalt zurechtzufinden, wird oftmals bereits

Entwickeltes erneut entwickelt, was wiederum die Teilevielfalt erhoht. Dieser Umstand stellt
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einen Teufelskreis dar (sieche Abbildung 1.2). Dadurch ,,verbringt ein Konstrukteur bis zu

22% der Konstruktionszeit mit der Recherche nach Teilen* [LeLHO00].

Somit ist die Suche nach Informationen und in diesem Fall nach Informationen iiber Zuliefer-
komponenten innerhalb der Produktentwicklung nach wie vor ein akutes Problem. So
schreiben Grabowski und Benz, dass ,,die Suche nach Informationen fiir den Konstrukteur
neben der eigentlichen Konstruktionstitigkeit eine zentrale Aufgabe darstellt” [GrBe87]. Wall
formuliert die Dringlichkeit der Fragestellung wie folgt: ,,A necessary axiom for a successful
information retrieval system is that it should provide the right information at the right time*
[Wall86]. ,,Die Informationsbeschaffung beim Konstruieren stellt eine wichtige und derzeit
noch zeitintensive Tatigkeit dar* [MKRS93]. Da Entwickler und Konstrukteure immer mehr
in der Informationsflut ertrinken, zdhlt die gezielte Beschaffung aktueller und valider

Informationen zu den dridngendsten Problemstellungen der Produktentwicklung. [BiKe99].

Nach [BeLK98] und [Pfli91] nimmt die Suche nach Informationen zwischen 50% und 60%
der Arbeitszeit eines Konstrukteurs in Anspruch. ,,Die Informationssuche hat gerade durch
den Einsatz der Informationstechnologie ein grofles Potential beziiglich deutlicher Zeitein-
sparungen bei der Produktentwicklung® [ADST99]. Auch eine Studie des Laboratoriums fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebslehre (WZL) untermauert diese Aussagen noch einmal.
Laut der Studie aus dem Jahr 2004 verlieren mehr als 90% aller Unternehmen mehr als ein

Zehntel ihrer Innovations-Kapazitit durch unproduktive Suche nach Informationen [WZL04].

Seit Mitte der 1960er Jahre wird daran gearbeitet, Produkte mitsamt den dazugehdrenden
Informationen rechnerunterstiitzt in Katalogsystemen abzulegen, um sie wieder auffindbar
und damit wiederverwendbar zu machen und generell der nicht vorhandenen Uberschaubar-
keit der beschriebenen Informationsflut entgegenzuwirken. Die hieraus entstandenen,
rechnerunterstiitzten Katalogsysteme beruhen dabei in erster Linie auf Bauteil bzw. Bau-
gruppe beschreibenden Merkmalen, mit deren Hilfe der Benutzer Bauteile und Baugruppen
suchen und auswédhlen kann. Diese Suchmdglichkeiten reichen jedoch nicht aus. Die resultie-
renden rechnerunterstiitzten Katalogsysteme sollen dem Produktentwickler zum einen
Impulse und Anregungen fiir die Entwicklung von Produkten geben und zum anderen eine
gewisse Sicherheit bei der Produktplanung gewéhrleisten (z.B. Verfiigbarkeit gefertigter und
montierter Losungen, kalkulierbare Kosten, ...). Speziell in frithen Phasen der Produktent-

wicklung, in der geometrische Abmalle aufgrund der geringen Detaillierung noch eine unter-
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geordnete Rolle spielen, konnen aktuelle Katalogsysteme keine Unterstiitzung anbieten, wes-

wegen sie wohl auch nur eine geringe Verbreitung erfahren haben.

1.2 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit werden folgende Ziele verfolgt:

¢ Die Rolle von Katalogsystemen innerhalb des Produktentwicklungsprozesses soll be-
leuchtet und daraus Anforderungen an ein solches System formuliert werden.

e Bestehende Ansdtze und Systeme aus dem Bereich der rechnerunterstiitzten Konstruk-
tionskatalogsysteme sollen identifiziert und analysiert werden.

e Es soll ein Ansatz entwickelt werden, mit dem die Suche in Katalogsystemen verbes-
sert werden kann.

e Abschlielend soll ein Softwareprototyp implementiert werden, mit dessen Hilfe die

Ideen, die dem zu entwickelnden Ansatz zugrunde liegen, evaluiert werden konnen.

1.3 Forschungsfragen

Im Rahmen der Design Research Methodology nach Blessing und Chakrabarti [BICh02]
(siche Abschnitt 1.4) werden die Ziele einer Arbeit zu Beginn der Forschungstitigkeit in

Forschungsfragen formuliert, die innerhalb der Forschungsarbeit beantwortet werden sollen.
Forschungsfragen, die diese Arbeit versucht zu beantworten, sind:

e Wie kann der Produktentwickler effektiv beim Konstruieren mit bestehenden
Losungen unterstiitzt werden?

e Wie lassen sich der Zeitaufwand zum Beschaffen von Informationen und der
Zeitaufwand bei der Suche nach bestehenden Losungen (Normteile und andere
Zulieferkomponenten) reduzieren?

e Nach welchen Kriterien sucht ein Produktentwickler nach Losungen?

e Wie konnen bestehende Losungen wiederauffindbar und rechnerunterstiitzt repri-

sentiert werden?
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e Wie kann eine Vielzahl an Zulieferern dem Produktentwickler ihre jeweilige Produkt-
palette transparent zur Verfligung stellen, ohne dabei zuviel Know-how preiszugeben

und ohne den Produktentwickler mit Informationen zu tiiberfordern?

1.4 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist nach der von Blessing und Chakrabarti [BICh02] vorgestellten
Methodik der ,,Design Research Methodology* strukturiert (siche auch [Bles02]). Dabei wird,
aufbauend auf einer ,,Descriptive Study I“, also einer Analyse existierender Anséitze,
Methoden und Softwaresysteme, eine ,,Prescriptive Study* durchgefiihrt, die die eigenen
Ideen und deren Umsetzung beinhaltet. AbschlieBend werden der Nutzen und die Effekte
dieser Ideen in einer ,,Descriptive Study II* evaluiert. Abbildung 1.3 bietet einen grafischen

Uberblick iiber den Aufbau der vorliegenden Arbeit.

Kapitel 1 fiihrt in die Thematik ein und motiviert die Arbeit durch Beschreibung aktueller

Probleme bei der Auswahl und der Verwendung von Zulieferkomponenten.

Kapitel 2 stellt zusammen mit Kapitel 3 die ,,Descriptive Study I*“ dar. Kapitel 2 erldutert die
Grundlagen, die fiir diese Arbeit von Relevanz sind. Dazu zdhlen Begriffsdefinitionen und
deren Erlduterungen, der Stand der Technik der Methoden zur prinzipiellen Losungssuche,
Kataloge im Allgemeinen und Konstruktionskataloge im Speziellen sowie existierende
Klassifizierungsansitze, die herangezogen werden, um Objekte strukturiert rechnerbasiert

abzubilden.

In Kapitel 3 werden die aus der Analyse bekannter Ansdtze extrahierten Defizite bestehender
rechnerunterstiitzter Katalogsysteme aufgefiihrt und Anforderungen an den zu entwickelnden

Ansatz formuliert.

Kapitel 4 stellt die ,,Prescriptive Study* dar. Hier wird der neue Ansatz eines verhaltensbe-
schreibenden Losungskataloges vorgestellt, der basierend auf der Theorie des Property-
Driven Developments die identifizierten Defizite bestehender Ansdtze zu beheben versucht

und gleichzeitig vorteilhafte Elemente der analysierten Ansétze und Systeme integriert.

Kapitel 5 beschreibt die prototypische Umsetzung des in Kapitel 4 vorgestellten Konzeptes,

die als Grundlage fiir die Evaluation dient.
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Um das Konzept mit Hilfe des in Kapitel 5 vorgestellten prototypischen Losungskatalogs zu
evaluieren, wird in Kapitel 6 eine Konzeption eines Versuchsaufbaus beschrieben. Dieses
Kapitel schlieBt mit ersten Ergebnissen der Evaluation und stellt damit die ,,Descriptive Study

II“ dar.

Kapitel 7 fasst die wesentlichen Aussagen der vorliegenden Arbeit noch einmal zusammen,

beantwortet die in Kapitel 1 gestellten Forschungsfragen und gibt einen Ausblick fiir Anre-

Abbildung 1.3:  Aufbau der Arbeit

gungen fiir kiinftige Arbeiten.







2 Grundlagen

Dieses Kapitel dient zum einen dazu, Begriffe, die in der weiteren Arbeit Verwendung finden,
zu erldutern, bzw. zu definieren. Zum anderen soll der Stand der Technik in den fiir die Arbeit
relevanten Bereichen kurz aufgezeigt werden. Dazu zédhlen in erster Linie die Bereiche, die
bei der Tatigkeit des Konstruierens bzw. des Entwickelns von Produkten eine Rolle spielen
(vgl. Abbildung 2.1). Kliger [Kl4g93] nennt in diesem Zusammenhang die Theorie
Technischer Systeme, das Problemlosen und die Theorie der Problemldsungsprozesse, die
Methodik der Konstruktionsprozesse und Abbildungskonzepte zum rechnerunterstiitzten

Konstruieren.

Problemldsen und
Theorie der Problem-
16sungsprozesse

Theorie
Technischer Systeme
(,,Systemtechnik*)

Konstruieren

Abbildungskonzepte

Zum

Methodik der .
. rechnerunterstiitzten
Konstruktionsprozesse Konstruieren
(,,Konstruktionsmethodik*) .
(,,Rechnerinterne
Modelle®)

Abbildung 2.1:  Entwicklungsgrundlagen zur Konzeption integrierter Konstruktionssysteme nach [K1dg93]
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2.1 Begriffserliuterungen/ Definitionen

2.1.1 Produkt und technisches System

Da sich die vorliegende Arbeit mit dem Ablegen und speziell mit dem Wiederfinden von
(Teil-)Produkten und dazugehoriger Informationen beschiftigt, soll im Folgenden kurz er-
lautert werden, was in diesem Rahmen unter einem Produkt, bzw. unter einem technischen

System verstanden wird:

In der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221] wird ein Produkt als ein ,,Erzeugnis, das als Ergebnis
des Entwickelns und Konstruierens hergestellt oder angewendet wird®, definiert. ,,Das kdnnen
materielle (z.B. Maschinen, Verfahren) oder immaterielle Erzeugnisse (z.B. Programme)

sein.*

Hubka und Eder beschreiben in [HuEd92] ein Produkt als ,,alles, was von einem natiirlichen,
kiinstlichen oder gedanklichen Prozess als Output abgegeben wird: Material, Energie und
Information.* Dies ist eine sehr allgemeine Definition, die fiir diese Arbeit zu weitreichend
ist. Hubka und Eder schrinken den Produktbegriff aber noch ein: ein konstruiertes Produkt
,Soll Verwendung finden als Mittel (Werkzeug) in einer erwiinschten Transformation, welche
vorhandene Materialien, Energien und/oder Informationen aus einer Quelle in andere Formen

verwandelt, die fiir den Menschen (als Teil der Menschheit) besser geeignet sind*“ [HuEd92].

Steinbach definiert in Anlehnung an [HuEd92] sowie an [Herm00], [GHRR99], [Male97] ein
Produkt als ,,ein greifbares, vom Menschen kiinstlich erzeugtes, geometrisch-stoffliches Ge-
bilde (Artefakt), welches aus Rohstoffen hergestellt wurde, um verkauft zu werden. Es kann
auf Vorrat produziert und gelagert werden und ist in der Lage, die Bediirfnisse eines Nutzers

zu erfiillen® [Stei05].

Auch Ehrlenspiel beschreibt in [Ehrl07] ein technisches Produkt. Dieses technische Produkt
hat dabei ,,eine Vielzahl von Eigenschaften, unter denen es betrachtet werden kann bzw. die

es bedingen®.

Hubka und Eder leiten, von ihrer Produktdefinition ausgehend, in ihrer Theory of technical
Systems (vgl. [HuEd92], [HuEd96]) technische Systeme als ,kiinstliche (vom Menschen
hergestellte), materielle Objekte und Prozesse* [HuEd92] ab. Auch Ehrlenspiel gibt fiir den
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Begriff des technischen Systems eine Definition. Fiir ihn besteht ,,ein System ... aus einer
Menge von Elementen (Teilsystemen), die Eigenschaften besitzen und durch Beziehungen
miteinander verkniipft sind. Ein System wird durch eine Systemgrenze von der Umgebung
abgegrenzt und steht mit ihr durch Ein- und AusgangsgroB3en in Beziehung (offenes System)*

[Ehrl07] (siehe hierzu auch Abbildung 2.2).

Systemumgebung  Element, Teilsystem
Umwelt Beziehung

(Relation)

Eingang ........
(Input) [

Ausgang
(Output)

Systemgrenze

Abbildung 2.2: Darstellung eines technischen Systems nach [Ehrl07]

Technische Systeme werden dabei hauptsidchlich durch die Transformation von Eingangs- in
Ausgangsgrolen charakterisiert, was auch Hubka und Eder in [HuEd96] beschreiben
(Abbildung 2.3). Darin definieren sie den Zweck eines technischen Systems als die
Transformation eines Operanden von Zustand 1 unter Zuhilfenahme von Menschen,

technischen Systemen, Informationssystemen und Zielsystemen in einen gewiinschten

Zustand 2.

Ausfuhrungssystem Aktive Umgebung:  Transformationssystem
AL Raum, Zeit TS

: Mensch technlsche Informatlons-
Mlttel systeme

¥ Transformationen, Tr
Transformationsprozess, TrP

z
Fdhrungs- und
Zielsysteme

3. Operator

¥ Od1 Operand

¥ Od2 Operand
Zustand 1

Zustand 2

¥ Eigenschafte|
Ei1,i

T Eigenschaften
Ei 2,i

¥ Technologie Tg
% Neben-Inputs
Neln

% Neben-
Outputs
NeOut

Abbildung 2.3:  Allgemeines Modell eines Transformationssystems nach [HuEd96]
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Zu einem dhnlichen Ergebnis kommt auch Rodenacker [Rode70] [Rode91] (vgl. Abbildung
2.4) und auch die VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221], bei denen die Transformation in erster

Linie durch Funktionen erfolgt.

s = osths
HEEEE
e EEE
Stoffumsatz  Rohmaterial fertig bearbeitete Teile
T Drehspane
bl verbrauchtes Kahlmitel
o verbrauchter -
Energieumsatz Antriebsenergie Schmierstoff
fur Stoffumsatz Zerspanieistung
]
Antriebsenergie
fur Signalumsatz )
7 . Schaltautomatik
Signalumsatz Steuersignale
[ =
s 3
B =
= gz 2
= 3 E ©

Abbildung 2.4: Transformation von Ein- in AusgangsgroBen eines technischen Systems nach [Rode91]

Im Verlauf der Arbeit wird Produkt im Sinne eines konstruierten Produkts nach Hubka und

Eder bzw. nach Steinbach verstanden und verwendet.

2.1.2 Produktlebenszyklus und Produktentwicklung(sprozess)

Der Begriff Produktlebenslauf — oftmals auch synonym als Produktlebenszyklus' bezeichnet
— wird in den meisten Fillen mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet, da verschiedene

Gruppen jeweils eine andere Sichtweise auf das jeweilige Produkt haben.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht steht der Markt fiir ein Produkt im Zentrum der Betrach-
tung. Hauptkriterium ist dabei die Umsatzentwicklung des Produktes (vgl. Abbildung 2.5). So
wird der Produktlebenslauf in der betriebswirtschaftlichen Disziplin in die Phasen Ein-
fiihrung, Wachstum, Reife und Sattigung eingeteilt ([Miill06], [NNOO]). Einige Autoren be-
trachten zusétzlich noch die Niedergangsphase (vgl. z.B. [Kude05]). Die Zeit vor der

' Der Begriff Produktlebenszyklus suggeriert einen Kreislauf, der aber lediglich fiir eingesetzte Materialien

und Rohstoffe gelten kann. Aus Sicht der Produktentwicklung ist der Kreis aber nicht geschlossen.
Nichtsdestotrotz hat sich dieser Begriff durchgesetzt und wird im Folgenden angewendet.
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Markteinfithrung des Produktes, also die Planung, Entwicklung und Fertigung, bzw. Montage
wird in der Betriebswirtschaftslehre im Zusammenhang mit dem Begriff Produktlebenszyklus

weitestgehend vernachlissigt.

Umsatz
A
Umsatz
Cashflow
——— > Zeit
Einfiilhrung ~ Wachstum Reife Sattigung

Abbildung 2.5:  Produktlebenszyklus aus Marktsicht nach [Miill06], [Ehrl07]

Selbst aus Ingenieurssicht kann es unterschiedliche Sichtweisen auf den Produktlebenszyklus
geben. So kennt z.B. ein Produzent eines Produktes nach Starks [Star05] fiinf Phasen des Pro-
duktlebenszyklus: Idee, Definition, Realisation, Support und Service und schlieBlich Ein-

stellung.

Culley [Cull99] stellt bei seiner Beschreibung des Produktlebenszyklus den Zulieferer fiir
Zukaufteile in den Mittelpunkt der Betrachtung. Der Produktlebenszyklus nach Culley kann
Abbildung 2.6 entnommen werden. Dabei wird ein Hersteller durch seine Marketing-Abtei-
lung zur Entwicklung eines Produktes angeregt, evtl. weil ein Vorgidngerprodukt nicht mehr
verkauft werden kann. Wihrend der Entwicklung wird auf den Zulieferer mit seinen Zukauf-
teilen zuriickgegriffen. Nach Fertigung und Montage des entwickelten Produktes wird es dem
Markt angeboten, wo es gekauft, benutzt und schlieBlich entsorgt wird. Wéhrend der Nut-
zungsphase kann es zu Wartungsarbeiten kommen, die teilweise vom Zulieferer abgedeckt
werden miissen. Als Beispiel sei hier der Austausch von Verschlei3teilen, wie z.B. Brems-
scheiben bei einem PKW, zu nennen, die der Automobilhersteller meist nicht selbst ent-

wickelt und herstellt.
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Abbildung 2.6:  Produktlebenszyklus von Zulieferkomponenten nach [Cull99]

Eine etwas allgemein giiltigere Sicht auf den Produktlebenszyklus aus Ingenieursgesamtsicht,
also nicht speziell Produktentwicklung oder Produktion, gibt die VDI-Richtlinie 2221
[VDI2221]. Hier werden unter dem Produktlebenszyklus alle Phasen eines Produktes von der
Produktplanung bis hin zur Produktentsorgung verstanden® (siche Abbildung 2.7); eine Sicht-

weise, die in dieser Arbeit Anwendung findet.

Wie Abbildung 2.7 zeigt, stellt die Produktentwicklung und Konstruktion eine Phase des Pro-
duktlebenszyklus dar. Hierin findet die eigentliche Produktentwicklung statt, bei der, aus-
gehend von den Bediirfnissen des Marktes oder des Unternehmens selbst, Produktideen ent-
wickelt oder aufgegriffen, in Produktkonzepte iibertragen und schlieBlich zu fertigen, markt-
reifen Produkten ausdetailliert werden. Der eigentliche Produktentwicklungsprozess, wie eine
Produktidee in Produkte iiberfiihrt werden kann, wird in der Produktentwicklung von der Pro-
duktentwicklungsmethodik unterstiitzt, die den Produktentwicklungsprozess oftmals mit Vor-
gehensmodellen zu beschreiben versucht. Die VDI-Richtlinie 2221 basiert dabei prinzipiell
auf der Unterteilung® des zu losenden Problems in Unterprobleme, die dann einzeln geldst

werden konnen.

Gerade hier wird der nicht-zyklische Charakter der Produktentwicklung sichtbar.

Andere Autoren beschreiben die Wichtigkeit der Unterteilung: ,,The partitioning, i.e. the distribution into
working principles/solution elements of the involved domains and their assignment to functions, is an
important step.” [GaMo03]
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Abbildung 2.7: Lebensphasen eines Systems (links) und Phasenmodell des methodischen Produktentwickelns
(rechts) nach [VDI2221]

Eine aktuelle Ubersicht der Arbeiten auf dem Gebiet der Produktentwicklungsmethodik geben
Steinbach [Stei05] und Weber [Webe07b]. In beiden Quellen werden bekannte Autoren auf
dem Gebiet der Produktentwicklungsmethodik bzw. Autoren, die in ihren Arbeiten Beitrige
zur Produktentwicklungsmethodik geleistet haben, aufgefithrt. Dazu zdhlen Wallace
([Wall52]), Kesselring ([Kess59]), Gosling ([Gosl62]; mit Eder [EdGo65]), Archer
([Arch64]), Hansen ([Hans66], [Hans74]), Gregory ([Greg66]), Miiller ([Miill67], [Miill90b]),
Hubka ([Hubk73], [Hubk76]; mit Eder [HuEd92], [HuEd96]), Altschuller ([Alts73],
[Alts84]), Koller ([Koll76], [Koll94]), Pahl und Beitz ([PaBe77], [PaBe83], [PaBe97]), Roth
([Roth82], [Roth94], [Roth00]), Rodenacker ([Rode91]) und French ([Fren98]). An dieser
Stelle soll jedoch nicht tiefer auf einzelne Arbeiten im Bereich Produktentwicklungsmethodik
eingegangen werden. Lediglich die neuere Produktentwicklungsmethodik des Property-
Driven Development (PDD) bzw. des Characteristic Property Modelling (CPM) wird in
Kapitel 4.1 ndher beschrieben.
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Abbildung 2.8:  Unterschiedliche Arten konstruktiver Aufgaben nach [BeEh84] und [Roth92]

Bei ndherer Betrachtung wird klar, dass der liberwiegende Anteil an Produktentwicklungs-
projekten nicht ohne Vorkenntnisse vorangegangener Entwicklungen durchgefiihrt wird. In
der Regel wird auf bewihrte Konstruktions(teil)losungen zuriickgegriffen. Darauf aufbauend

unterscheiden Pahl und Beitz drei Konstruktionsarten [PaBe97] (siche auch Abbildung 2.8):

e Neukonstruktion

Hier wird ein neues Losungsprinzip fiir ein technisches Produkt bei gleicher, ver-

anderter oder neuer Aufgabenstellung erarbeitet.
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e Anpassungskonstruktion

Ein bestehendes Losungsprinzip wird an eine gednderte Aufgabenstellung angepasst.

e Variantenkonstruktion
Ein bestehendes Losungsprinzip wird lediglich in seiner Gestalt oder der Anordnung
von Einzelteilen oder Baugruppen innerhalb von Grenzen vorbestimmter technischer

Systeme variiert.

In der Entwicklungsphase wird gerne auch von der Produktmodellierung gesprochen. ,,Als
Produktmodellierung bezeichnet man den gesamten mehrstufigen Vorgang, ausgehend von
einer aus einer Aufgabenstellung resultierenden gedanklichen Vorstellung iiber das noch nicht
existierende Produkt, bis hin zu dem Entwurf und der Abbildung des vollstindig gestalteten

Produkts in einer rechnerinternen Darstellung® [Ovtc90].

Basiert eine Produktentwicklung zu einem gewissen Teil auf der Auswahl und Integration von
Zulieferteilen, wie es oftmals im Anlagen- und Sondermaschinenbau der Fall ist, dndert sich
der Fokus. ,,Beim Konstruieren mit Zulieferkomponenten verlagert sich die Entwicklungs-
tatigkeit weg vom Konstruieren im Sinne des Festlegens von Form und Werkstoff, hin zum
Konfigurieren, d.h. dem Auswéahlen vorhandener Komponenten mit definierten Koppelstellen

und ithrem Zusammenstellen zu einem Endprodukt™ [BiRe94].

2.1.3 Funktion

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 angesprochen, wird vor allem im deutschsprachigen Raum ein
Produkt u.a. mit Funktionen beschrieben. AuBlerdem ist bekannt, dass vor allem erfahrene
Konstrukteure beim Entwickeln in erster Linie in Funktionen denken [AhWa04]. Die VDI-
Richtlinie VDI 2221 [VDI2221] definiert eine Funktion als ,,l6sungsneutral beschriebene

Beziehungen zwischen Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgroflen eines Systems.*

Nach Pahl und Beitz ([PBFGO03], [PBFGO07]) ist eine Funktion ein ,,allgemeiner und gewollter
Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe
zu erfiillen®, was inhaltlich weitestgehend der Definition in der VDI 2221 entspricht. Pahl und
Beitz definieren zudem die Begriffe Gesamtfunktion (,,Funktion, die die Teilaufgabe in ihrer

Gesamtheit erfasst”), Teilfunktion (,,Funktion, die eine Teilaufgabe erfasst*), Hauptfunktion
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(,,Teilfunktion, die unmittelbar der Gesamtfunktion dient*) und Nebenfunktion (,, Teilfunk-

tion, die die Hauptfunktion unterstiitzt und daher nur mittelbar der Gesamtfunktion dient®).

2.1.4 Losungsmuster

In der Literatur finden sich einige Definitionen fiir den Begriff Losungsmuster. Die VDI-
Richtlinie 2221 [VDI2221] definiert ein Muster im Sinne eines Produktmusters als ,,gegen-
standliche Produkte oder deren Teile zum Ermitteln und Zeigen von Eigenschaften (Gestalt,

Funktion)*.

Grabowski et al. definieren in [GRSS93] ebenfalls den Begriff Losungsmuster: ,,Ein Losungs-
muster ist eine anwendungsneutrale Beschreibung einer Losung, die an bestimmte Problem-
stellungen anpassbar ist. Losungsmuster unterstiitzen durch die Beschreibung einer parametri-
sierten Losung im Zusammenhang mit der Losungsvoraussetzung und der Losungsumgebung

den Problemldsungsprozess in allen Konstruktionsphasen* [GRSS93].

An die Definition von Grabowski et al. angelehnt wird in dieser Arbeit Folgendes unter einem

Losungsmuster verstanden:

Ein Losungsmuster ist eine anwendungsneutrale Beschreibung einer Losung, die
an bestimmte Problemstellungen anpassbar ist, da durch das Losungsmuster die
prinzipielle Funktionsweise und der prinzipielle Aufbau beschrieben sind.

Das Wichtige dabei ist, dass ein Losungsmuster anwendungsneutral und ohne Instanziierung
angegeben wird; d.h. es gibt keine konkreten Merkmals- oder Eigenschaftsauspragungen (vgl.

Kapitel 4.3).

2.1.5 Losung

Eine allgemeingiiltige Definition des Begriffs Losung existiert nicht. Je nach Disziplin kann
die Verwendung des Begriffes stark variieren. In der Chemie z.B. bezeichnet dieser Begriff
ein homogenes Gemisch, das aus zwei oder mehr chemisch reinen Stoffen besteht (vgl.

[WiWHO95], [Ried04]).
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Innerhalb der vorliegenden Arbeit steht die Disziplin der Produktentwicklung im Vorder-
grund, in der ebenfalls Begriffserlduterungen zu dem Begriff Losung existieren. Nach Pahl
und Beitz ist eine Losung die ,Erfilllung der Aufgabe' durch konkrete Angabe von
Merkmalen zur stofflichen Verwirklichung® [PBFGO03] [PBFGO7]. In der VDI-Richtlinie
2222 werden prinzipielle Losungen als ,,unscharfe bzw. grobe, aber funktionsbestimmende

Vorstellungen zur Realisierung von Produkten® [VDI2222a] beschrieben.

In dieser Arbeit wird eine stark an Pahl und Beitz und an die VDI-Richtlinie 2222 angelehnte

Definition fiir eine Losung verwendet.

Eine Losung ist ein stoffliches Gebilde oder Produkt, das eine Aufgabe erfiillt und
durch Angabe von konkreten Merkmals- und Eigenschaftsausprdgungen be-
schrieben werden kann. Eine Losung ist damit eine Instanz eines Losungsmusters.

2.1.6 Losungselement

In der Literatur wird oft der Begriff Losungselement genannt, der nach Meinung des Autors
auch synonym zum Begriff Losungsmuster aufgefasst werden kann, wobei bei diesem Begriff
keine klare Unterscheidung der Instanziierung gemacht wird. Als Losungselemente werden
somit Losungsmuster als auch Losungen bezeichnet. So werden nach Gausemeier et al. ,,mit
Losungselement ... ganz allgemein bewéhrte Losungen bezeichnet, die eine bestimmte Funk-
tion erfiillen und auf die ein Entwickler wihrend des CAE-Prozesses’ zugreifen kann, ohne
sich erneut Gedanken {iber dessen inneren Aufbau machen zu miissen [GaFS94]. Losungs-

elemente lassen sich dabei in jeder Phase des Entwicklungsprozesses einsetzen.

Des Weiteren wird in [GaFS94] eine Definition fiir Losungselemente gegeben, die sich eher

an die Definition fiir Losungsmuster anlehnt:

Losungselemente sind bewdhrte Losungen, die abstrahiert als attributierte,
phaseniibergreifende Beschreibungen vorliegen und den Konstrukteur in jeder

Eine Aufgabe ist nach [PBFGO03], [PBFGO07] ,ecin gedachtes Ziel (Zweck, Wirkung) unter gegebenen
bestimmten Bedingungen®.

CAE steht im Allgemeinen fiir das ,,rechnerunterstiitzte Auslegen von technischen Produkten im Rahmen des
Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses“ [VWSS94]. In dem hier beschriebenen Zusammenhang
verstehen die Autoren von [GaFS94] unter CAE-Prozess die ,der Fertigung vorgelagerten Bereiche
Entwicklung/ Konstruktion, Arbeitsplanung, Fertigungsmittelkonstruktion und Fertigungsmittelbau®.
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Phase des Entwicklungsprozesses unterstiitzen. Losungselemente konnen dabei

elementar oder zusammengesetzt sein.

Dagegen gibt Avenarius in [Aven00] in Anlehnung an [GSJK97] folgende Definition eines

Losungselements, das sich eher an der Definition fiir eine Losung orientiert:

Ein Losungselement stellt eine realisierte, bewdhrte Losung zur Erfiillung einer

Funktion eines Industrieerzeugnisses dar. Diese Losung kann elementar sein, wie

z.B. die Maschinenelemente Schrauben oder Wellen-/Nabenverbindung oder auch

komplex wie ein Antriebssystem, bestehend aus mechanischen und elektronischen

Baugruppen, sowie Regelungstechnik/Software.

In [GRSS93] wird eine Vorgehensweise zur Konstruktion mit Losungselementen vorgestellt.

Abbildung 2.9 gibt die Inhalte wieder. Dabei wird, ausgehend von einem allgemeinen

Losungselement fiir eine Anforderung, iiber die Phasen Funktionsmodellierung, Prinzip-

modellierung bis zur Gestaltmodellierung immer weiter ausdetailliert bzw. instanziiert.
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Abbildung 2.9:
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Vorgehensweise beim Konstruieren mit Losungselementen [GRSS93]

Losungselementen kommt in der heutigen Zeit eine immer groere Bedeutung zu. ,,Nur noch

wenige Unternehmen verfligen iiber das Know-how und die Ressourcen, komplexe Produkte



2.1 Begriffserlduterungen/ Definitionen 21

im Alleingang schnell genug zu entwickeln und zu fertigen* [GaFMO00]. Aus diesem Grund
steigt die Bedeutung bereits entwickelter Losungselemente als realisierte und bewéhrte
Losung zur Erfiillung einer Funktion. Dies gilt insbesondere fiir die wachsende Integration
von mechanischen und elektronischen Komponenten zu mechatronischen. ,,Bei mechatro-
nischen Losungselementen ist deren Repridsentation in Form von Aspektmodellen wie Ver-
halten und Gestalt von entscheidender Bedeutung, um eine schnelle und leistungsfidhige Pro-
duktentwicklung zu unterstiitzen. Wéhrend es frither noch ausreichte, die technischen Infor-
mationen und den Produktpreis iiber Print-Kataloge bereitzustellen, werden durch den not-
wendigen Einsatz von Simulationsmethoden immer mehr Informationen zu einem Ldsungs-

element benétigt. [GaFMO00]

2.1.7 Losungskonzept

Erginzend sei hier noch eine Definition fiir den Begriff Losungskonzept gegeben. Ein
Losungskonzept ist nach [PBFGO03], [PBFGO07] die ,.festgelegte prinzipielle Losung nach

Durchlaufen der Konzeptphase®.

2.1.8 Losungsprinzip/ prinzipielle Losung

Ein Losungsprinzip ist nach Pahl et al. [PBFGO03], [PBFG07] der ,,Grundsatz, von dem die

Losung abgeleitet wird und welches das Wirkprinzip umfasst®.

Dem gegeniibergestellt verstehen Pahl et al. [PBFGO03], [PBFGO7] unter einer prinzipiellen
Losung die ,,Kombination von Wirkprinzipien zum Erfiillen der Gesamtfunktion (Wirk-
struktur) mit erster Konkretisierungsvorstellung®. Die Wirkstruktur® ist dabei die ,,Ver-
kniipfung von Wirkprinzipien mehrerer Teilfunktionen zum Erfiillen der Gesamtfunktion*

[PBFGO7].

In der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221] wird ein Lésungsprinzip als ,,grundsitzliche Verwirk-
lichung einer Funktion oder mehrerer verkniipfter Funktionen durch Auswahl von Effekten

(Effektebene) und wirkstruktureller Festlegungen (Gestaltebene) definiert. Darauf autbauend

6 Siehe hierzu auch [K6ck04].
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wird eine prinzipielle Losung als ,,Darstellung der Losungsprinzipien (in der Effekt- und

Gestaltebene) und deren Struktur (Wirkstruktur)* [VDI2221] beschrieben.

Zahlreiche Arbeiten von Koller beschéftigen sich mit Losungsprinzipien. In [KoKa94], bzw.
in [KoKa07] beschreibt er eine Methode zur Darstellung von Losungsprinzipien und gibt eine

grofle Sammlung von Losungsprinzipien wieder.

2.1.9 Losungskataloge

Losungen, Losungsmuster und auch prinzipielle Losungen konnen in Katalogen zu Losungs-
katalogen zusammengefasst werden, die in strukturierter Form vorliegen. Ziel der Struk-
turierung ist es, dem Anwender die Suche und Wiederverwendung einzelner Ldsungs-
elemente zu erleichtern. Losungskataloge werden dabei stets fiir abgegrenzte Aufgaben-
gebiete wie den Maschinenbau, Anlagenbau oder die Elektronikentwicklung konzipiert. Als

Definition ergibt sich demnach nach Gausemeier et al. [GaFS94]:

Ein Losungskatalog ist eine anwendungsorientierte Menge strukturiert vor-
liegender Losungselemente.

Warum die Kataloge anwendungsorientiert sein miissen, kann sicherlich diskutiert werden.
Der Autor ist der Meinung, dass durch eine Anwendungsorientierung ein nicht notwendiges
Hindernis aufgebaut wird, welches verhindert, dass Losungen der einen Disziplin durchaus
auch in anderen Disziplinen zur Anwendung kommen konnten, auch wenn bei deren Er-
stellung zunéchst nicht daran gedacht wurde. Innovationen entstehen oftmals dann, wenn
bekannte Prinzipien und Losungen einer Disziplin auf eine andere iibertragen werden.
Deswegen wird in dieser Arbeit die folgende, leicht modifizierte Definition fiir Losungs-

kataloge verwendet:

Ein Losungskatalog ist eine Menge strukturiert vorliegender Losungselemente.

Ziel der Vorgehensweise beim Arbeiten mit Losungskatalogen ist es, durch zunehmende
Instanziierung der in der Phase Anforderungsmodellierung verwendeten, abstrakten Losungs-

elemente ausgepragte Losungselemente in der Gestaltphase modellieren zu konnen.
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2.1.10 Modell

Es gibt eine Vielzahl an Definitionen und Beschreibungen, was allgemein unter einem Modell
zu verstehen ist. Die VDI-Richtlinie VDI 2221 [VDI2221] definiert ein Modell bereits
produktbezogen als ,,abstrahierte Darstellung eines Produkts (z.B. durch dessen Daten,
Eigenschaften oder Gestalt)*. Dariiber hinaus wird in der Richtlinie [VDI2221] die Definition
noch weiter auf ein produktbeschreibendes Modell eingeschrinkt, bei dem es sich um das
»Modell eines Produkts handelt, das die im jeweiligen Arbeitsschritt bendtigten Eigenschaften
und Daten enthilt (abbildet) und flir notwendige Operationen (Variieren, Kombinieren,
Andern) geeignet ist“. Nach Pahl und Beitz ist ein Modell ein ,,dem Zweck entsprechender
Repriasentant (Vertreter) eines Originals [PBFGO03], [PBFGO07]. Dabei ist mit Original
oftmals die Realitdt gemeint, so dass ein Modell versucht, die Realitdt abstrakt abzubilden.
Der Modellbegriff ist dabei nicht auf Produktmodelle beschrinkt, obwohl sie im Ingenieurs-
umfeld und speziell im Umfeld der Produktentwicklung am héufigsten zur Anwendung
kommen. Nach Pahl und Beitz ist ein Produktmodell ein ,,Modell, das alle relevanten
Informationen iiber ein Produkt in hinreichender Vollstindigkeit enthilt” [PBFGO3],
[PBFGO7].

Envisaged/ Postulated
| o reality - _
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. y T
Prescriptive Prescriptive Prescriptive
Models Models Models

|
|
|
|
: {,alien®) (,alien®) (,alien®)
|
|
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Reality —s» Phenomena models —» Information models ——m» Computer models / tools

Abbildung 2.10: Abstraktionsebenen fiir die Modellbildung nach [Andr98]

Speziell fiir Modelle, die im Rechner abgebildet werden sollen, gibt Andreasen verschiedene
Ebenen an, die Wirklichkeit in Modellen abzubilden (siehe Abbildung 2.10). Hierbei wird
von der Realitdt ausgehend zunichst einmal ein phenomenon model aufgestellt. Es gibt

abstrahiert in einem allgemeinen Beschreibungsmodell die Wirklichkeit wieder. Ausgehend
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von diesem phenomenon model kann durch Formalisierung ein information model abgeleitet

werden, das letztlich als Grundlage zur Rechnerimplementierung, dem computer model, dient.

2.1.11 Haupt- und Nebengrofle

Im Rahmen der Funktionsmodellierung und der Black Box Darstellung wird oftmals von
Haupt- und Nebengroflen gesprochen. Nach [PBFGO03], [PBFGO07] ist eine Nebengrofe eine
,GroBe, die eine Teilfunktion zwangsldaufig oder unterstiitzend begleitet. Als Beispiel sei
hier die Axialkraft erwéhnt, die zwangsldufig bei (einfacher) Schrigverzahnung auftritt.
HauptgroBen sind dementsprechend die, durch die eine Teilfunktion in erster Linie beeinflusst

werden soll.

2.2 Methoden zur (prinzipiellen) Losungssuche

»Ziel der Konstruktion ist es, aus den Marktanforderungen unter den gegebenen technischen,
o6konomischen, sozialen, ethischen und rechtlichen Randbedingungen erfolgversprechende
Produkte zu entwickeln* [Ever98]. Speziell die 6konomischen Randbedingungen werden oft
an den verursachten und festgelegten Kosten’ gemessen. ,,Allgemein kann der Titigkeits-
ablauf in der Konstruktion als ein Zusammenspiel aus Problemkonfrontation, Lésungs-
findung, Losungsdarstellung, Losungsbewertung und Entscheidung (Losungsfreigabe) aufge-
fasst werden* [Ever98] (vgl. Abbildung 2.11).

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erwéhnt, wird die vom Produktentwickler zu 16sende Gesamt-
problemstellung zunichst in Einzelaufgaben unterteilt und abstrahiert, um dann jeweils
Einzellosungsprinzipien zu entwickeln. Diese Vorgehensweise ist vorteilhaft, da die
»abstrakte Modellierung die Reduktion der Betrachtung auf das Wesentliche ermoglicht™
[Ehrl07]. Sie ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

Nach der Abstraktion stellt sich dem Produktentwickler die Frage, woher er seine Inspiration

fiir Losungen der Teilaufgaben bekommt. Oftmals wird an dieser Stelle dem Konstrukteur

Beispiele, wie solche Kosten ermittelt bzw. geplant werden koénnen, kénnen z.B. [Deub07], [EhKLO05],
[LiKi05] entnommen werden.



2.2 Methoden zur (prinzipiellen) Losungssuche 25

eine ,,schopferische Kreativitit® [MKRS93] nachgesagt. ,,.Der Alltag eines Konstrukteurs
sieht allerdings anders aus: bestehende Ldsungen werden iibernommen und an neue
Einsatzbedingungen angepasst® [MKRS93]. Nach Lindemann und Reichwald [LiRe9§]

stellen ,,bereits entwickelte Losungen ... ein wichtiges Element der Losungssuche® dar.

1
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Aufgabenstellung Problem n <
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Abbildung 2.11: Tétigkeiten beim Konstruieren [Ever98]

Neben existierenden Losungen miissen aber auch neue, innovative Produkte entwickelt
werden. ,,.Die Suche nach geeigneten Losungen kann sowohl intuitiv als auch unter
Anwendung von Kreativititstechniken (wie Brainstorming oder Synektik) oder mit
diskursiven Methoden erfolgen* [LiRe98]. Alle Methoden verfolgen mehr oder weniger das
gleiche Ziel: es sollen Denkblockaden und Losungsfixierungen iiberwunden werden, indem
neue Sichtweisen eroffnet werden. Produktentwickler neigen dazu, Bekanntes
wiederzuverwenden, da sie in bewdhrten Bahnen denken und evtl. vor Auswirkungen einer
Neuerung zuriickschrecken. Deshalb gibt es in der Forschung und im industriellen Umfeld
Bestrebungen herauszufinden, wie Anderungen und deren Auswirkungen erkannt und
beurteilt werden und wie damit umzugehen ist (vgl. [Kohl09], [LiRe98]). Teilweise liegt es
auch an der Informationsflut, der ein Produktentwickler heutzutage ausgesetzt ist. ,,Eine

Zunahme des Informationsangebots und eine damit verbundene Uberbelastung fiihrt dann
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beispielsweise zur totalen Ablehnung alles Neuen und notwendigerweise zur Riickkehr zu

altbekannten Informationstragern [Diek81].

Funktionsmodell, Allgemeine Losungsprinzi-
Ein-/Ausgangsgrélien, Synthese: pien, Erfolg versprechende

technische Parameter technische Effekte

Allgemeine (formalisierte) Suche nach
prinzipiellen Lésungsméglichkeiten

~ Abstrahiertes ... | Konkretisierung:
~ Problem. Effekte’ | Verkntipfung mit

'_ Funktlone,n . ~ Prinzipien | geometrischen und

' i e i -1 stofflichen Merkmalen

Abstraktion:
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- Konkretes |------- -~~~ | Prinzipielle
- Problem | 'f' - Losung
e Barriere Lo
Konkrete Aufgabenstellung, Prinzipskizzen, schematische
zu realisierende Kundenwiinsche, Darstellungen der prinzipiellen Lésung
Anforderungen, Ziele, Zielkonflikte bzw. des Wirkprinzips

Abbildung 2.12: Problemabstraktion zur Findung prinzipieller Lésungen nach [Ehrl07] (vgl. [D6rn94])

Im Folgenden werden kurz einige bekannte Verfahren zur (prinzipiellen) Lésungssuche vor-
gestellt, die in konventionelle Losungssuche, Kreativititstechniken und Systematiken einge-

teilt werden konnen.

2.2.1 Konventionelle Losungssuche

»Ziel der konventionellen Losungssuche ist, das verniinftig Naheliegende zu tun, ndmlich fiir
ein Konstruktionsproblem vorhandene Losungen zu finden, zu {ibernehmen und, falls nétig,
anzupassen“ [Ehrl07]. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass der Konstrukteur zu-
ndchst einmal Inspiration in seiner nichsten Arbeitsumgebung sucht. Dazu konnen Lésungen,
die im eigenen Haus entwickelt wurden oder vorhanden sind, kdufliche Lésungen anderer, die
mittels Katalogen (gedruckt oder elektronisch, sieche Kapitel 2.3) zur Verfligung stehen,
Patentrecherchen und Ahnliches dienen. Speziell bei wiederkehrenden Aufgaben und solchen,
die eine gewisse Allgemeingiiltigkeit aufweisen, kann es sehr vorteilhaft sein, von Katalogen
Gebrauch zu machen. Speziell ,,bei einer systematischen Zuordnung von Losungsmerkmalen

zu Bedingungen der jeweiligen Aufgabenstellung kann eine geeignete Losung direkt iiber-
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nommen oder aber weitere, neue Anregungen gewonnen werden® [GrFe04]. ,,Vorteilhaft sind
dabei Kataloge, die einen systematischen Aufbau aufweisen, da sie neben einem hohen Grad
an Vollstindigkeit auch noch die charakteristischen Merkmale und Eigenschaften der
Losungen im Vergleich erkennen lassen. Die so erkennbare Systematik ist aber gleichzeitig
eine ausgezeichnete Grundlage fiir die eigene weiterfilhrende Losungssuche [GrFe04]. Hier
sind speziell die Arbeiten von Roth ([Roth82], [Roth94], [Roth00]) und seinen Mitarbeitern
(z.B. [V6Ic77], [Bohl82], [Kopo84], [Derh90]) zu nennen, die im Kapitel 2.3.3 kurz vorge-

stellt werden.

,»Lypisch fiir die konventionelle, meist angewandte Losungssuche ist, dass fast durchweg auf
im eigenen Kopf gespeicherte Losungen zugegriffen wird [Ehrl07]. An dieser Stelle besteht
sicherlich Handlungsbedarf, da die Suche nach bereits entwickelten Losungen, sofern sie dem
Produktentwickler noch nicht bekannt sind, nach wie vor sehr zeitintensiv ist, was sich

besonders negativ auswirkt, da zusitzlich die Entwicklungszeiten immer kiirzer werden.

2.2.2 Kreativitatstechniken

Der Vorgang des Konstruierens wird zu einem grof3en Teil durch die Kreativitit des Produkt-
entwicklers bestimmt. ,,Man versteht unter Kreativitét allgemein die Fahigkeit des Menschen,
Ideen, Konzepte, Kombinationen und Produkte hervorzubringen, die in wesentlichen Merk-

malen neu sind und dem Bearbeiter vorher unbekannt waren* [Ehrl07].

Es gibt eine Reihe Methoden, die versuchen, diese Einfille zu férdern und zu dokumentieren.
Dazu zdhlen weit verbreitete Methoden wie Brainstorming, Brainwriting oder die Methode 6-
3-5. Weiter konnen hierzu die Synektik, wozu auch die Bionik® zu zéhlen ist, die Galerie-
methode, die 6-Hiite-Methode sowie das Mind-Mapping gezidhlt werden. Weiterfiihrende

Informationen konnen z.B. [Lind05] oder [Adun07] entnommen werden.

Bionik ist nach Nachtigall [Nach98] die Disziplin, die Prinzipien der Biologie analysiert und versucht, sie in
technische Anwendungen zu iibertragen. Als Beispiele seien hier der Lotusbliiteneffekt, der Klettverschluss
[Nach86] oder das Fliigelprofil der Libellen [DWWWO06], [WDWWO07] genannt.
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2.2.3 Systematiken

Neben den Kreativitdtstechniken gibt es auch Techniken, deren Ziel es ist, den Produkt-
entwickler systematisch zu einer (neuen) Losung eines Problems zu fithren. Diese Verfahren
werden auch als diskursive Verfahren bezeichnet. Dazu zihlen bekannte Vertreter wie
Ordnungsschemata (u.a. fir physikalische Effekte), Kataloge, Checklisten, die Variation,
Kombination und Dekomposition bekannter Systeme und TRIZ. TRIZ (frei tibersetzt: Theorie
des erfinderischen Problemldsens) wurde von dem russischen Patentingenieur Altschuller
([Alts73], [Alts84]) entwickelt und stellt eine stetig wachsende Methodensammlung dar
([Geis06], [Klei06], [ZobeO1]). Als prominenter Vertreter sei an dieser Stelle z.B. die Wider-

spruchstabelle genannt.

2.3 Kataloge

Mit Hilfe von Katalogen (kotdAoyog, griechisch: Faktendarstellung) werden einem
interessierten Betrachter ganz allgemein Fakten vorgestellt. Neben physischen Produkten aus
z.B. Bereichen der Konsumgiiterindustrie konnen auch Dienstleistungen oder die Kombi-
nation von Sach- und Dienstleistung beschrieben werden. Im Weiteren wird lediglich auf
Kataloge fiir Sachleistungskomponenten, also Kataloge fiir physische Produkte, niher einge-

gangen.

Ein Zulieferteilkatalog stellt dabei nicht nur eine Informationsquelle und einen Informations-
speicher dar, sondern dient dem Konstrukteur auch als Losungssammlung und Assoziations-

mittel [Rein93] [Rein94].

Bereits Anfang der 1970er Jahre wurde die Problematik des schlechten Informationszugrifts,
des hohen Suchaufwandes, der oft geringen Informationsdichte, der uneinheitlichen und
schlecht vergleichbaren Angaben und der schwer iiberschaubaren Anzahl von Informations-
quellen mit verstreuten Informationen in diesen Informationssystemen aufgegriffen und fiihrte

zu den so genannten Konstruktionskatalogen [Derh90].

Ehrlenspiel unterscheidet in [Ehrl07] zwischen konventionellen Katalogen von Lieferanten,
die z.B. Normteile, Maschinenelemente und allgemeine Funktionstrdger enthalten, Samm-

lungen technischer Losungen in der Literatur und systematisch geordneten Konstruktions-
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katalogen, wie sie vor allem Roth ([Roth82], [Roth94], [Roth00]) vorstellt. Er betrachtet dabei
nur Kataloge, die auf Papier gedruckt sind. In der Vergangenheit haben sich aber auch ver-
starkt elektronische Produktkataloge etabliert. In der meist betriebswirtschaftlichen Literatur
werden hierzu bereits Kataloge gezihlt, die lediglich eine digitale Repridsentation des ge-
druckten Kataloges darstellen (z.B. auf einem Datentrager wie einer DVD). Sie konnen auch
durch multimediale Produktprésentationen erweitert sein. Diese Systeme setzten sich zundchst
in Form einzelner Hersteller-CDs oder Hersteller-Webseiten mit angebundenen Datenbanken
durch. Dabei entsteht jedoch die Problematik, dass der Konstrukteur fiir jeden Zulieferer
mindestens eine CD oder DVD benétigt, die unter Umsténden nicht untereinander kompatibel
sind oder im falschen Datenformat vorliegen konnen [Geba02]. Oder er muss auf
verschiedenen Webseiten suchen. In der vorliegenden Arbeit werden zu elektronischen
Produktkatalogen lediglich Katalogsysteme gezdhlt, die erweiterte Funktionalititen wie
Suchmdglichkeiten, die iiber reine Textsuchfunktionalitdten hinausgehen, beinhalten. Eine

darauf aufbauende Einteilung der Kataloge ist Abbildung 2.13 zu entnehmen.

Kataloge
| | | |
Konventioneller Séztsrrgr?:ts:h S{::;;‘::gr?:rn Elektronische
- Produktkataloge
paied Kataloge (Roth) Lésungen 9
[ ] [ ]
Print- Kataloge Gliederung Gliederung
Prospekte kataloge auf DVD, anhand des anhand des
9 CD, ... Inhalts Aufbaus

Abbildung 2.13: Katalogarten anhand des Transportmediums

Eine Sonderform der Sammlungen technischer Losungen und der systematisch geordneten
Kataloge stellen Konstruktionskataloge dar, auf die besonderes Augenmerk gelegt werden
soll. So beschreibt Culley [Cull99], dass es drei Arten der Entscheidungsfindung bei der

Suche nach dem richtigen Zulieferteil gibt. Er bezeichnet diese als ,,mapping functions®:

e ,Direct Mapping*

das gesuchte Teil kann direkt ausgewdhlt werden
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e  Calculation Mapping
bevor die Auswahl erfolgt, muss zunichst eine Berechnung oder eine préizise
quantitative Auswahl getroffen werden

e ,Vague Mapping*

die Auswahl erfolgt aufgrund einer Expertenmeinung

Darauf aufbauend klassifiziert Culley Zukaufteile auf einer A-Z Skala. Beim Typ A (z.B.
Lager oder pneumatische Aktuatoren) sind die Informationen quantifizierbar und spezifisch,
alle relevanten Informationen konnen dem Entwickler zur Verfligung gestellt werden und die
Auswahl kann der Produktentwickler selbst treffen. Bei einem Typ L liegen sowohl quanti-
fizierbare als auch ungenaue Angaben vor. Hierzu konnen Komponenten wie Kupplungen
und Motoren gezdhlt werden. Diese Gruppe zeichnet sich dadurch aus, dass nur ein Teil der
Informationen angeboten werden kann und dass bei der Auswahl meist Riicksprache mit dem
Hersteller gehalten werden muss. Die Gruppe Z zeichnet sich letztendlich dadurch aus, dass
Angaben in erster Linie qualitativ sind, dass wichtige Informationen nicht kodifizierbar sind
und beim Hersteller verbleiben, so dass die Auswahl in enger Zusammenarbeit mit dem

Zulieferer erfolgen muss.

Auf die einzelnen Katalogarten wird im Folgenden kurz eingegangen.

2.3.1 Konventionelle Kataloge

Konventionelle Kataloge sind als indirekte Informationsquelle’ inzwischen speziell fiir den
Endkunden ein fester Bestandteil des téglichen Lebens geworden. Sie sind fiir die meisten
produzierenden Unternehmen nach wie vor ein zentrales Marketinginstrument, mit deren
Hilfe sowohl Geschifts- als auch Endkunden die aktuelle Produktpalette vorgestellt wird. In
diesen Katalogen werden die Produkte meist zielgruppenorientiert priasentiert. Laut Fuchs-
Kittowski und Gabriel [FuGa98] erscheinen in Deutschland jdhrlich schitzungsweise bis zu

einer Million Produktkataloge, fast alle noch in gedruckter Form, was sicherlich auch noch

?  [Diek81] unterscheidet zwischen direkten und indirekten Informationsquellen. Der Unterschied liegt dabei

darin, ob bei der Losungssuche die gewonnenen Informationen erst nach weiteren Zwischenschritten
verwendet werden kdnnen oder nicht.
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aktuell gilt. Hinzu kommen noch Kataloge, die auf digitalen Datentrdgern wie DVD oder CD

in Umlauf gebracht werden.

Konventionelle Kataloge geben die Produkte fiir eine bestimmte Zielgruppe auf ,,angenehme*
Art mit Hilfe von Abbildungen und Ausziligen aus den die Produkte beschreibenden Merk-
malen'® und Informationen wieder. Elektronische Konsumgiiter z.B. werden durch einzelne
besonders hervorstechende Merkmale, die sie meist von Konkurrenzprodukten abgrenzen
sollen, beworben. So wird mit dieser Katalogform versucht, bekannte Informationsverar-
beitungsprozesse (Verfiigbarkeit, Zuginglichkeit, Anwendbarkeit und Salienz'") fiir sich zu
nutzen. Informationen iiber ein Produkt sollen z.B. durch haufiges Wiederholen im Geist ver-
fligbar und zugéinglich gemacht werden, d.h. der Kunde erinnert sich an das Produkt und seine
Vorteile. Dies wird unter anderem auch durch zu dem Produkt passende Slogans erreicht.
Positive Eigenschaften des Produktes sollen salient gemacht werden, so dass sie aufgrund der
Struktur des Reizes und dem Darbietungskontext, z.B. ein farbenfrohes Produkt vor einem
eintonigen, tristen Hintergrund, mit groBerer Wahrscheinlichkeit Interesse wecken. Welches
Merkmal als salient erlebt wird, hingt von den Rezipienten mit ihren unterschiedlichen

Erwartungen und Erfahrungen ab.

Durch den Umstand, dass die Unternehmen immer mehr zur Steigerung der Effizienz
gezwungen werden, um die Entwicklungszeiten zu verkiirzen und Kosten zu sparen,
konzentrieren sie sich mehr und mehr auf ihre Kernkompetenzen. Eine Folge dieser Ent-
wicklung ist, dass die Anzahl der Zulieferkomponenten in Produkten steigt und jede Ent-
wicklung durch deren Auswahl und Verwendung bestimmt wird [KeBi98]. Die Verwendung
dieser Zulieferkomponenten setzt fiir den Abnehmer schon wéhrend der Konstruktion und
Entwicklung eine umfassende Informationsbeschaffung voraus. Hierbei greifen Konstrukteure
immer noch hdufig auf den gedruckten Zuliefererkatalog zuriick. Dieser ist vor allem bei
weniger komplexen, technisch einfachen Zulieferkomponenten die dominierende
Informationsquelle [ReBi194]. Eine aktuelle Studie bestétigt, dass dies nach wie vor gilt (siche

[NaumO07]).

Der Begriff ,Merkmal“ wird hier im Originalzusammenhang wiedergegeben und kann von der
Begriffbedeutung in Zusammenhang mit CPM/PDD abweichen.

Salienz bedeutet in der Psychologie, dass ein Reiz (z.B. ein Objekt oder eine Person) aus seinem Kontext
hervorgehoben wird und dadurch dem Bewusstsein leichter zugénglich ist als ein nicht-salienter Reiz
[StTHO2].
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»Da gedruckte Zuliefererkataloge im Allgemeinen nur einen Ausschnitt aus dem gesamten
Wissen des Zulieferers darstellen konnen, ist ein personlicher Informationsaustausch
zwischen Zulieferer und Abnehmer schon bei relativ einfachen Zulieferkomponenten oftmals

ratsam® [BiRe9%4].

Unter diesen Gesichtspunkten ist es auch nachvollziehbar, dass derartige Kataloge groften-
teils nur geringe Systematiken aufweisen. So ldsst sich meist nur eine hierarchische Ein-
teilung erkennen, mit der lediglich eine grobe Einteilung der Produktpalette einhergeht, um
mit Denkstrukturen des Menschen nicht im Widerspruch zu stehen — der Mensch denkt
bekannterweise nicht in hierarchischen Strukturen ([Hack98], [GoGo04], [EyMKO05]). Da bei
diesen Katalogen der Verkauf der Produkte durch das Generieren eines Bedarfs im Vorder-
grund steht, wird der Produktentwickler, der innerhalb des Produktentwicklungsprozesses vor
der Aufgabe steht, eine Funktion erfiillen zu miissen bzw. ein Problem zu 16sen, durch diese
Katalogart nicht direkt unterstiitzt. Er erinnert sich hochstens — teils auch zuféllig — an in der
Vergangenheit Gesehenes. Eine gezielte Suche nach einem das Problem 16senden Produkt ist

somit nicht moglich.

Konventionelle Kataloge bergen weiterhin den Nachteil, dass deren Produktion hohe Kosten
verursacht und dass solche Kataloge bereits zum Zeitpunkt des Drucks bzw. bei der Aus-
lieferung meist nicht mehr aktuell sind. Dies gilt auch fiir konventionelle Kataloge auf
digitalen Medien wie CD oder DVD. Auch hier ist es fiir den Konstrukteur recht aufwendig,
diese ,,CD-Sammlung‘ aktuell zu halten [Geba02].

2.3.2 Sammlungen technischer Losungen

Eine spezielle Art der Kataloge stellen Sammlungen technischer Losungen dar, die oftmals
synonym als Konstruktionskataloge bezeichnet werden. Wie bereits erwidhnt, werden
Konstruktionskataloge zur Speicherung von Informationen speziell fiir die Konstruktion ent-
wickelt und sollen den Konstrukteur weitgehend bei der Aufgabe unterstiitzen, Fachwissen zu
suchen und zu ordnen, ihn zu neuen Losungen anregen sowie das methodische Vorgehen
fordern [GrFe04]. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 und 2.2.3 erwéhnt, konnen Kataloge den
Produktentwickler bei der Losungssuche sowohl konventionell als auch systematisch unter-

stiitzen. Die Kataloginhalte konnen dabei sehr stark variieren. So konnen physikalische
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Effekte, prinzipielle Losungen, Normteile, allgemeine Maschinenelemente, Konstruktions-

regeln und dergleichen in ihnen gespeichert werden.

Sammlungen technischer Losungen sind fast ausschlieBlich in der Literatur zu finden. Sie
fassen fiir bestimmte technische Bereiche gingige Losungen zusammen. Unter anderem
lassen sich Patentsammlungen sowie Lehrbiicher im Bereich Maschinenelemente wie z.B.
Roloff/Matek [MWIJVO07], Decker [DeKa07] oder Koller und Kastrup [KoKa94] zu Samm-
lungen technischer Losungen zéhlen. Es gibt daneben auch Bestrebungen, solche Inhalte auch
multimedial und interaktiv zu gestalten. Als Beispiel sei hier die stetig wachsende digitale
Mechanismen- und Getriebebibliothek (DMG-Lib, [BDCMO07]) genannt, die Beschreibungen

im Bereich Mechanismen und Getriebe in einer Datenbank zusammenfasst.

Durch die Einschrinkung auf bestimmte Anwendungsbereiche sind sie fiir eine Suche, bei der
der Losungsraum noch sehr groB ist, eher weniger geeignet. Papierbasierte Sammlungen
technischer Losungen besitzen mediumbedingt den gleichen Nachteil der mangelnden
Aktualitdt wie konventionelle Kataloge. Hier wirkt sich dieser Nachteil jedoch nicht so stark
aus, da diese Sammlungen eher Grundprinzipien, z.B. physikalische Effekte, wiedergeben, die
keiner so hohen Fluktuation unterworfen sind wie der Inhalt konventioneller Kataloge.
Dagegen fehlt eine (aktuelle) Angabe eines direkten Zulieferers, der Komponenten anbietet,
die auf dem entsprechend ausgewidhlten Losungsprinzip basieren. Ist eine Losung gefunden,

schlieBt sich also hier nach der eigentlichen Losungssuche noch eine Zulieferersuche an.

2.3.3 Systematisch geordnete Konstruktionskataloge nach Roth

Eine weitere Form der Konstruktionskataloge sind die systematisch geordneten Konstruk-
tionskataloge nach Roth. Eine Moglichkeit, wie sich solche Kataloge erstellen lassen, ist in
der VDI-Richtlinie 2222 [VDI2222b] zusammengefasst, die zu einem grof3en Teil auf Roths
Arbeiten ([Roth82], [Roth94], [Roth00]) beruht. In der Richtlinie [VDI2222b] sind Konstruk-

tionskataloge folgendermallen definiert:

., Konstruktionskataloge sind Informationsspeicher, die hinsichtlich ihrer Inhalte,
ihrer Zugriffsmoglichkeiten und ihres Aufbaus auf das methodische Konstruieren
zugeschnitten sind. Ihre besonderen Kennzeichen sind weitgehende Voll-
standigkeit, klare Gliederung und Existenz von Zugriffsmerkmalen. “
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Konstruktionskataloge sollten beziiglich ihrer Anwendung einen schnellen Zugriff und eine
bequeme Handhabung bieten. Sie sollten innerhalb gesetzter Grenzen vollstindig sein und
eine Giiltigkeit fiir einen moglichst groen Benutzerkreis aufweisen. Auflerdem sollten sie
erweiterungsfahig, bestindig im System, aber dnderbar im Detail, widerspruchsfrei in sich
und untereinander sein; und es sollten die Zusammenhénge, nach denen der Aufbau erfolgt,

erkennbar sein.

Es ist fiir den Benutzer eine grofle Erleichterung, wenn der Katalogaufbau stets einheitlich
gestaltet ist. Kataloge konnen nach Roth ([Roth82], [Roth94], [Roth00]) nach ihrem Aufbau
und nach ihrem Inhalt klassifiziert werden. Im Folgenden wird kurz auf die Konstruktions-

katalogklassifikation anhand des Aufbaus bzw. anhand des Inhalts eingegangen.

Klassifikation anhand des Aufbaus

Eindimensionale Gliederung von Konstruktionskatalogen:

Diese Form der Kataloge ist am weitesten verbreitet und ist gegliedert in den Gliederungs-,
Haupt- und Zugriffsteil (siche Abbildung 2.14). Der Gliederungsteil enthilt die wesentlichen
Gesichtspunkte, die die Elemente des Hauptteils widerspruchsfrei unterteilen und ermoglicht
es somit dem Benutzer, die Vollstindigkeit zu liberpriifen. Je besser und formal einwandfreier
eine Gliederung nach den wesentlichen Konstruktionsinhalten aufgebaut ist, desto eher ist die

gewlinschte Vollstandigkeit zu erreichen und zu tiberpriifen.

Der Hauptteil enthélt den eigentlichen Inhalt des Katalogs. Je nach Katalogart handelt es sich
dabei entweder um Objekte, Operationen (Regeln) oder Lésungen. Sie werden in Form von
Skizzen, Gleichungen und Texten dargestellt. Sehr vorteilhaft, weil optisch schnell zu
erfassen, sind gut durchdachte, von allen Nebensdchlichkeiten befreite Skizzen. Diese sollen
fiir alle Beispiele auf gleicher Abstraktionsebene stehen. Als dargestelltes Beispiel sollte ein
typisches Objekt oder eine typische Losung ausgewéhlt werden, durch deren spétere Variation
gegebenenfalls dann alle Objekte bzw. Losungen der gleichen Klasse abgeleitet werden
konnen. Eine fortlaufende Nummerierung erleichtert den Zugriff auf die gesammelten, in den

einzelnen Feldern enthaltenen Kataloginhalte.
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Abbildung 2.14:

[VDI2222b]

Teil eines eindimensional angeordneten Losungskatalogs ,,Drehbewegung bremsen*

Der Zugriffsteil ist besonders kennzeichnend fiir Konstruktionskataloge und soll dem Ver-

wendungszweck gut angepasst sein. Wéhrend Gliederungs- und Hauptteil formal streng ge-

handhabt werden miissen — so sollte z.B. im Gliederungsteil keine Kategorie fehlen —, ist die

Wahl der Zugriffsmerkmale sehr stark anwendungs- oder sogar branchengebunden. Die

Zugriffsmerkmale sollen das jeweilige Objekt bzw. die entsprechende Losung des Hauptteils

so charakterisieren, dass bei der Vorgabe dieser Eigenschaften stets die giinstigen Losungen

gefunden werden und nicht in Frage kommende sofort ausscheiden. Als Zugriffsmerkmale

konnen ganz allgemeine Merkmale, wie z.B. der Faktor der moglichen oder iiblichen Kraft-

multiplikation bei ,,Kraft vervielfachen* oder die GréBenordnung der iibertragbaren Krifte,

die Geschwindigkeiten, Gewichte, Abmessungen, aber auch giinstige Fertigungsverfahren
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angegeben werden. Es ist bisher leider nicht gelungen, verbindliche Richtlinien fiir Zugriffs-
merkmale aufzustellen. Daher miissen diese Merkmale vom Ersteller von Fall zu Fall ausge-

wihlt werden.

Zweidimensionale Gliederung von Konstruktionskatalogen:

Diese Kataloge (sieche Abbildung 2.15) haben den Zweck, den Inhalt in einer Form aufzu-
bereiten, die das Finden iiber zwei wesentliche Parameter erlaubt. Sie haben gegeniiber
Katalogen mit eindimensionalem Gliederungsteil den Vorteil, dass sie den Inhalt sehr
kompakt und iibersichtlich darstellen, jedoch den Nachteil, dass gesonderte Zugriffsmerkmale
fehlen. Der Zugriff erfolgt iiber die Gliederungsmerkmale. Der Hauptteil ist in den einzelnen
Feldern der Matrix untergebracht, speziell gesuchte Inhalte in dem Kreuzungsfeld von jeweils
zweil Merkmalen. Die Gliederungsmerkmale fiir Spalte und Zeile kdnnen gleich sein, wobei
hiufig zwischen Ein- und Ausgang unterschieden wird. Sie konnen aber auch verschieden
sein, weil beim Ergebnis im Kreuzungsfeld die Erfiillung zweier Eigenschaften gleichzeitig

verlangt wird. Die Gliederungsgesichtspunkte sind mit dem Inhaltsverzeichnis vergleichbar.
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Abbildung 2.15: Teil eines zweidimensional angeordneten Losungskatalogs ,,Drehbewegung bremsen®
[VDI2222b]
Dreidimensionale Gliederung von Konstruktionskatalogen:
Es gibt auch die Moglichkeit, den Kataloginhalt dreidimensional aufzuspannen (siche
Abbildung 2.16). Dabei wird ein dritter Gliederungsteil durch Aufteilung in mehrere Katalog-
blitter ermoglicht. Das Ergebnis wird im Kreuzungsfeld von drei Gliederungskoordinaten
gefunden. Praktisch lduft dies auf karteiblatt- oder buchédhnliche Kataloge hinaus. Die

Erstellung dieses Katalogs ist duBBerst aufwendig, kann aber in gewissen Fallen sehr sinnvoll
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sein, z.B. dann, wenn das Ergebnis von genau 3 Parametern bestimmt wird. Der Nachteil von
zwei- und dreidimensionalen Katalogen ist das Fehlen von Zugriffsmerkmalen. Dem kann
abgeholfen werden, wenn fiir jedes Zugriffsmerkmal ein transparentes Deckblatt vorgesehen
wird, das in den Feldern, welche das Merkmal nicht erfiillen, z.B. schwarz ist. Werden die
Deckblitter iibereinander gelegt, bleiben nur die Felder durchsichtig, die alle Merkmale er-

fullen.
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Abbildung 2.16: Teil eines dreidimensional angeordneten Losungskatalogs ,,Drehbewegung bremsen*
[VDI2222a], [VDI2222b]

Klassifikation anhand des Inhalts

Neben der Gliederung konnen systematisch geordnete Kataloge auch nach ihrem Inhalt unter-
schieden werden. In der VDI-Richtlinie 2222 [VDI2222b] wird zwischen Objektkatalogen,
Operationskatalogen und Losungskatalogen unterschieden. Roth [Roth00] erwihnt zusatzlich
noch Beziehungskataloge ([Naum07] fasst beide Quellen in Abbildung 2.17 zusammen). Die
Einsatzmoglichkeiten der verschiedenen Katalogarten ist in Abbildung 2.17 zu sehen. Die

einzelnen Katalogarten werden folgendermaf3en beschrieben:
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Objektkataloge:

Objektkataloge sind Konstruktionskataloge, die aufgabenunabhéngig die fiir das Kon-
struieren notwendigen grundlegenden Sachverhalte, insbesondere physikalischer,
geometrischer, technologischer und stoftkundlicher Natur enthalten. Der Ordnungsge-
sichtspunkt flir Objektkataloge ist eine Klasse von Zuordnungsmitteln (physikalische
Effekte, Eigenschaften von Werkstoffen, Geradfithrungen, einstufige Zahnradge-
triebe). Sie speichern Wissen, das der Konstrukteur bendtigt, das aber nicht einzelnen
Funktionen bzw. Aufgaben zugeordnet ist.

Objektkataloge enthalten nicht die Menge sédmtlicher Losungen einer Teilfunktion,

sondern bestimmte Objekte und deren Eigenschaften in aufgabenunabhingiger Form.

Operationskataloge:

Operationskataloge sind Konstruktionskataloge, die Operationen (Verfahrensschritte)
oder Operationsfolgen (Verfahren), die im Rahmen des methodischen Konstruierens
von Interesse sind, enthalten. Auerdem beinhalten sie deren Anwendungsbedingun-
gen und Einsatzkriterien. Sie kdnnen z.B. Regeln zur Erzeugung verschiedener Funk-
tionsstrukturen, Regeln zur Erzeugung gestalterischer Losungsvarianten und

Verfahren zur Losungswahl enthalten.

Losungskataloge:

Losungskataloge sind Konstruktionskataloge, die bestimmten Funktionen oder Auf-
gaben, ggf. ergdnzt durch Randbedingungen, Losungen zuordnen. Der Ordnungs-
gesichtspunkt flir Losungskataloge ist eine Funktion oder eine Klasse von Funktionen,
die mit verschiedenen Mitteln realisiert werden kann. Es werden also einem
bestimmten Zweck verschiedene Mittel zugeordnet. Losungskataloge enthalten eine

moglichst umfassende Sammlung von Losungen fiir eine bestimmte Funktion.

Beziehungskataloge:
Beziehungskataloge sind eine Art Losungskatalog mit der Eingrenzung auf die
Beziehung zwischen 2 bestimmten Objekten. Die Beziehung bildet die funktionelle

Losung, z.B. bei Welle-Nabe-Verbindungen.
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Konstruktionskataloge

Objektkataloge . Lésungskataloge ;

(aufgabenunabhangig) Operationskataloge (aufgabenabhangig) Beziehungskataloge
Beispiele: Beispiele: Beispiele: Beispiele:
Physikalische Effekte, Regeln zur Erzeugung Stiickgut speichern, Kraft Welle-Nabe-
Eigenschaften von von Funkionsstrukturen, erzeugen, Nachricht Verbindungen,
Werkstoffen, Konstrukionsregeln, verknlipfen usw. Rohrverbindungen,
Geradflihrungen, einstuf. Regeln zur Variation der Textilverbindungen
Zahnradgetriebe Struktur, der Gestalt

Abbildung 2.17: Einteilung von Konstruktionskatalogen nach verschiedenen Zweckbestimmungen und Sach-
inhalten [Naum07] (vgl. [Roth00])

2.3.4 Elektronische Produktkataloge (EPK)

Eine Sonderform der Kataloge, auf die in dieser Arbeit besonderes Augenmerk gelegt werden
soll, sind elektronische Produktkataloge (vgl. Abbildung 2.13), da sie mit Hilfe zur Verfligung
stehender Mechanismen innerhalb des LAN oder WAN aktuell gehalten werden kénnen. ,,Ein
elektronischer Produktkatalog ist ein Informationssystem mit multimedialen Pridsentations-
und erweiterten Navigationsmoglichkeiten von bzw. in Informationen iiber Produkte oder
Dienstleistungen* [FuGa98]. Es handelt sich dabei um Kataloge, die nicht mehr auf das

Papiermedium'* beschriinkt sind.

Ihre Entwicklung verdanken elektronische Produktkataloge sowohl dem betriebswirtschaft-
lichen Bedarf als auch dem technischen Angebot. Durch die Verkiirzung der Produktlebens-
zyklen ist die Aufrechterhaltung der Aktualitdt von gedruckten Katalogen sehr schwierig bis
unmoglich, weswegen die Entwicklung elektronischer Produktkataloge in den letzten Jahren

vorangetrieben wurde.

Der Zugang zu einem elektronischen Produktkatalog — also wie der Nutzer in dem Katalog zu

suchen beginnt — kann nach Lodel et al. produktbezogen, eigenschaftsbezogen'® als auch

"> Dies gilt, wie oben beschrieben, fiir digitale elektronische Kataloge, die lediglich eine digitale Représentation
des gedruckten Kataloges darstellen.

5 Hier hat das Wort ,,Eigenschaft* nicht exakt die gleiche Bedeutung wie in Kapitel 4.3.2.
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anwendungsbezogen erfolgen [LBBP92]. Bei dem produktbezogenen Zugang hat der Nutzer
die Mdglichkeit, die Ergebnismenge durch Eingabe des Produktnamens stark einzuschrinken,
wobei aber eine genauere Kenntnis des gesuchten Objekts erforderlich ist. Aufgrund der
Ubersichtlichkeit kann die Produktspezifikation mehrstufig erfolgen, z.B. Produktgruppe =
Produkt - Produktinformation. Bei dem eigenschaftsbezogenen Zugang zu einem Katalog-
system sind dem Anwender eine oder mehrere Eigenschaften'” (oder Merkmale) bekannt, die
das gesuchte Produkt erfiillen soll. In der Produktentwicklung sind die sogenannten Sach-
merkmalsleisten an dieser Stelle einzuordnen, die im Kapitel 2.4.3 néher vorgestellt werden.
Als letzte Moglichkeit existiert der anwendungsbezogene Zugang zu einem Katalog. Dabei
wird ein Anwendungsbeispiel selektiert, das z.B. durch Eingabe oder Selektion von Anwen-
dungsmerkmalen die gewliinschten Informationen erhilt. Dieses Vorgehen &hnelt dabei stark
dem Vorgehen bei Know-how-Datenbanken (vgl. [LBBP92]). Diese Art des Zugangs eignet
sich fiir Produkte, deren besondere Eigenschaften'’ und Wirkungen erst an einem konkreten

Beispiel hervortreten.

Laut Fuchs-Kittowski und Gabriel [FuGa98] besteht ein Katalog in der Regel aus drei
Schichten: einer Prédsentationsschicht, einer funktionalen Schicht und einer Datenhaltungs-
schicht. Die Présentationsschicht hat dabei die Aufgabe, relevante Produktinformationen auf
unterschiedliche Art und Weise darzustellen. Dazu gehoren auch die zur Nutzung des
Katalogs relevanten Funktionen. Damit kann z.B. die Navigation durch den vom Katalog um-
rahmten Losungsraum, z.B. durch eine hierarchisch nach Produktgruppen und —untergruppen
geordnete Darstellung, gemeint sein. Bereits im Teilprojekt ,,Requirements Assistant™ des
Verbundprojektes EPK-fix wurde versucht, Anforderungen an einen elektronischen Produkt-
katalog ,,durch die Bereitstellung von hierarchisch strukturierten Checklisten* [Turk98]
herzuleiten. Das gilt auch fiir die in diesem Zusammenhang oft genannten Produkt-
informationssysteme, zu denen auch die Kataloge zdhlen, deren reprisentierte Produkte

hierarchisch geordnet werden [KeBi98].

Ein Hauptgrund, Kataloge elektronisch, d.h. digital abzulegen, liegt in der Verkiirzung der
Durchlaufzeiten bei einer Anbindung an betriebliche Informationssysteme [FuGa98]. Dabei
konnen die Daten ohne redundante Erfassung direkt und relativ fehlerfrei in das operative
Informationssystem des Unternehmens libernommen und weitergeleitet werden. So tragen

elektronische Katalogsysteme zu einer Kostenreduktion im Vergleich zum traditionellen Ver-
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trieb iiber Print-Kataloge bei gleichzeitiger Erhohung der Informationsqualitit v.a. durch die

gestiegene Aktualitit des Datenbestandes bei.

Gerade aufgrund der fehlenden Aktualitit von Printmedien entwickelten viele Hersteller
rechnerunterstiitzte Kataloge, die sie auf CD an ihre Kunden verteilen oder im Internet auf der
Firmenhomepage zur Verfligung stellen. Diese elektronischen Herstellerkataloge bieten {iber
die auch in den Papierkatalogen vorhandenen Komponentenangaben hinaus gewisse Mehr-
wertdienste. Diese Mehrwertdienste konnen z.B. sein: Berechnungs- und Auslegungspro-
gramme, Bewertungshilfen, Simulationen und Animationen, Konfigurationssysteme zum
Generieren komplexer Produkte aus Katalogelementen, Routinen zum Erstellen von Stiick-
listen und Berechnen von Preisen bzw. Rabatten und Bestellroutinen [BiiBi96]. Um diese
Zusatzkomponenten zu systematisieren, gab es in der Vergangenheit Bestrebungen, eine ein-
heitliche Spezifikationssprache zu entwickeln, um multimediale Inhalte systematisch und ein-
heitlich abzubilden (sieche [Knap97]). Da diese Bestrebungen in erster Linie aus dem Bereich
Marketing kommen und nicht auf die Anforderungen der Produktentwicklung abgestimmt
sind, z.B. einer rein hierarchischen Produktkategorisierung unterliegen, ist diese Sprache fiir

Konstruktionskataloge ungeeignet.

Auf einen Katalog kann es verschiedene Sichtweisen geben. Diese Sichtweisen konnen
Nutzergruppen zugeordnet werden, die jeweils verschiedene Anforderungen an die Auspré-
gungen eines Kataloges haben. Dabei kann zwischen den beiden Anwendungsbereichen der
zwischenbetrieblichen Geschiftsabwicklung (Business-to-Business) und des Handels mit
Endverbrauchern (Business-to-Customer) unterschieden werden. Wiahrend im Business-to-
Business-Bereich der schnelle Zugriff auf die relevanten Informationen sowie eine moglichst
einfache und effiziente Geschéftsabwicklung im Vordergrund stehen, sind im Business-to-
Customer-Bereich andere Gesichtpunkte von einer grofleren Bedeutung. Da sich die vorlie-
gende Arbeit in erster Linie mit der zwischenbetrieblichen Geschiftabwicklung beschiftigt,

wird im weiteren Verlauf nicht tiefer auf den Handel mit Endverbrauchern eingegangen.

Das Suchverhalten innerhalb des Produktkatalogs kann explorativ, eindimensional selektiv
oder mehrdimensional selektiv erfolgen. Der explorative Zugriff wird auch gerne als
Browsing bezeichnet, bei dem der Benutzer sich frei entlang vordefinierter Verbindungen
zwischen verwandten Informationseinheiten bewegt. Diese Zugriffsart wird hdufig genutzt,
wenn nicht ganz klar ist, wonach genau gesucht wird. Ist die Vorstellung des zu suchenden

Produkts genauer, wird der ein- bzw. mehrdimensional selektive Zugang bevorzugt, da der
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Losungsraum durch Angabe eines bzw. mehrerer Merkmale deutlich eingeschriankt wird und

der Nutzer nur noch in der so gefilterten Ergebnismenge suchen muss.

Mittlerweile haben sich einige Anbieter am Markt etabliert. Naumann analysiert ausfiihrlich
in [NaumO7] angebotene Produkte im Bereich elektronischer Konstruktionskataloge und stellt
somit den Stand der Technik auf diesem Sektor vor. Dabei lassen sich grob zwei Konzepte
unterscheiden. Es gibt internetbasierte Kataloge, die keine Installation spezieller Software auf
dem lokalen Rechner des Nutzers erfordern, und Client-Varianten, die zumindest die
Installation einer Software erfordern. Letztere Variante kann noch anhand des Speicherortes
der Nutzdaten differenziert werden: die Daten konnen lokal auf dem Arbeitsplatzrechner, auf
einem Server innerhalb des Firmennetzes oder auflerhalb auf einem Server des Anbieters des
elektronischen Konstruktionskatalogsystems liegen. Diese Unterscheidung kann Abbildung

2.18 entnommen werden.

Elektronische
Konstruktionskataloge

Webbasierte .
) Server Client
Konstruktionskatalog- .
Installation
systeme
\ \
\ | \ |
Nutzdaten Nutzdaten
Freier Zugang Zugriff limitiert innerhalb des aulerhalb des
Firmennetzwerks Firmennetzwerks

Abbildung 2.18: Einteilung elektronischer Konstruktionskatalogsysteme anhand der Installationsart

Bemerkenswert ist, dass die angebotenen elektronischen Konstruktionskatalogsysteme ledig-
lich Informationen tiber die Beschaffenheit der Produkte wiedergeben, d.h. es werden in erster
Linie Abmessungen, digitale Produktreprésentationen in Form von CAD-Daten, die auch ge-
speichert werden konnen, zur Verfiigung gestellt. Eine Nutzung der Systeme in einer fritheren

Phase, wie z.B. der Konzeptphase, ist damit nicht moglich.
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2.4 Existierende Klassifizierungsansitze technischer Systeme

,Die Aufgabe einer Klassifizierung besteht darin, betriebliche Gegenstéinde nach ihren Eigen-
schaften'® zu ordnen, um auf sie zugreifen zu konnen® [EiSt01]. Dabei soll die Klassi-
fizierung — im Gegensatz z.B. zu Zeichnungsnummern — eine Einordnung ohne ihren Kontext
zu einem bestimmten Auftrag oder Projekt, d.h. verwendungsneutral im Sinne von Muster-
l6sungen erfolgen (nach [EiSt01]). Objekte miissen zunéchst klassifiziert werden (Induktion),
damit sie zu einem spiteren Zeitpunkt wiedergefunden und weiterverarbeitet (neu kombiniert,
abgeleitet, angepasst) werden konnen (Deduktion). Dabei ist ,,die Datenhaltung im Bereich
der Teileverwaltung ... in den meisten Unternehmen heute gepriagt von Klassifizierungs- bzw.

Nummernsystemen und Stammdatensétzen* [Ondr03].

Klassifikationssysteme, auch Ordnungssysteme genannt, lassen sich grob in ahierarchische
Systeme wie Schlagwortkataloge, teilhierarchische Systeme wie einen Thesaurus oder
hierarchische Systeme unterteilen, zu denen die Nummernsysteme zéhlen (siche Abbildung

2.19).

Ordnungssysteme
h 4
ahierarchische teilhierarchische hierarchische Systeme
Systeme Systeme - Klassifizierungssysteme

- Schlagwortkataloge - Thesaur \I/
- Fulltextretrigval Codierung

Manuell Automatisch

- Mummernsysteme - Fourigranalyse

Abbildung 2.19: Klassen von Ordnungssystemen (nach [Krau03])

'* Der Begriff Eigenschaft wird in diesem Zusammenhang recht allgemein verwendet und geht iiber die
Definition aus Kapitel 4 hinaus.
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Des Weiteren lassen sich Objekte nach unterschiedlichen Blickwinkeln, aus denen sie be-
trachtet werden, einteilen. Eigner und Stelzer unterscheiden zwischen einer funktionalen,
einer formorientierten (geometrischen) und einer fertigungsorientierten Klassifizierung

[EiSt01]. Im Folgenden wird auf diese Unterscheidungsmdglichkeit nicht weiter eingegangen.

Nach Suhm [Suhm93] liegt die groffte Schwierigkeit bei der Erstellung von Losungs-
sammlungen fiir eine rechnerunterstiitzte Anwendung in der Verdichtung und Ordnung der
Produktinformationen auf wenige charakteristische Merkmale. Merkmale, die das Losungs-
muster charakterisieren, sogenannte Deskriptoren, miissen zunichst bestimmt und ausgewahlt

werden.

§ Definition von Merkmalen aus Datenmodellen

Merkmal =
Verschlisselte
. Modelldaten

 Merkmal = S Merkmal =
. Bezeichner (Surrogat) > Modelldatum

Abbildung 2.20: Arten der Merkmalgewinnung aus Modelldaten [NN91]

Es gibt nach [NN91] prinzipiell drei Moglichkeiten, wie Deskriptoren aus Modelldaten ge-
wonnen werden. Zunichst kann ein Merkmal ein bezeichnendes Objekt sein, das nicht selbst
Teil des Modells oder Losungsmusters ist. Das konnte zum Beispiel der Name des Lésungs-
musters sein. Des Weiteren kann ein Merkmal Bestandteil des Losungsmusters selbst sein.
Zuletzt gibt [NN91] die Moglichkeit an, ein Merkmal durch Kombination von Modelldaten in
Form einer Verschliisselung zu definieren. Diese drei Mdoglichkeiten werden in Abbildung

2.20 illustriert.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Losungsmuster dem Benutzer als abstraktes Metamodell fiir

damit verbundene Losungen dienen. Diese miissen auch klassifiziert werden. ,,Die Losungs-
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musterklassifizierung hat die Zielsetzung, das zur Verfiigung stehende Losungsspektrum zu
ordnen und damit eine Suche nach Losungsmustern zu ermdglichen. Das Klassifizierungs-
system muss Ahnlichkeiten zwischen den Losungen zulassen und dementsprechend Lésungen

in Losungsmuster zusammenfassen konnen* [ Suhm93].

Eine so durchgefiihrte, effiziente Losungsmuster- oder Produktklassifizierung kann auch in
vorgelagerten Prozessen zur Produktentwicklung, wie z.B. der Angebotserstellung enorme
Vorteile mit sich bringen. ,,Fiir eine effiziente, rechnergestiitzte Angebotserstellung ist ein
schneller und richtiger Zugriff auf bereits erarbeitete Losungen notwendig™ [NN91]. Dabei ist
die Basisaufgabe der Angebotsbearbeitung das Finden des technischen Ldsungsvorschlags.
,,von besonderem Interesse sind daher Klassifikationsverfahren, mit denen sich vorhandene
Losungen auf ihre Verwendbarkeit hinsichtlich einer neuen Problemstellung untersuchen

lassen® [NNO91].

Eine Moglichkeit, wie bei der Erstellung eines Klassifizierungssystems vorgegangen werden

kann, ist in [Holz87] beschrieben.

Dariiber hinaus existieren diverse Ansdtze zur Klassifikation, wie z.B. die automatisierte,
geometrische Klassifikation mit Fourierdeskriptoren [Voge89], auf die in dieser Arbeit aber

nicht weiter eingegangen werden soll.

Im Folgenden sollen die klassischen Klassifikationsansdtze kurz vorgestellt werden.

2.4.1 Nummerungssysteme

Werden Kurzbezeichnungen zur eindeutigen Beschreibung von Objekten systematisch aufge-
baut, werden sie auch als Nummerungsschliissel oder Code bezeichnet. Ein darauf
aufbauendes Klassifizierungssystem wird als Nummerungssystem oder Codesystem be-

zeichnet (nach [EiSt01]).

Es lassen sich zwei Nummernstrukturen anhand der Strukturausprdgung unterscheiden:
Nummernsysteme mit verzweigter Struktur, aufgrund ihres hierarchischen Aufbaus auch
Baumstruktur genannt, und Nummernsysteme mit unverzweigter Struktur (siche Abbildung
2.21). Bei der Baumstruktur hidngt die Nummer immer von der vorherigen Nummer ab, was

bei der unverzweigten Struktur nicht der Fall ist. Abhdngigkeiten wie bei der Baumstruktur
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erschweren zusitzlich das Verstindnis fir die Klassifikationsstrukturen innerhalb von

Nummernsystemen.
Nummernsystem mit verzweigter Nummernsystem mit unverzweigter
Gliederung: Gliederung:
Pos. 0
Pos. 0 I
| |
I Pos. 0
Pos. 9 '
Pos. 0 os. ' Pos. 0 § Pos. 0 § Pos. 0
| I | | |
| Pos. 0 | ' '
I | I I = I
Pos. 9 Pos. 0 ! Pos. 9 Pos. 9 Pos. 9
i Pos. 0
|
|
Pos. 9 i
Pos. 9
1.Stelle 2.Stelle 3.Stelle 1.Stelle 2.Stelle 3.Stelle

Abbildung 2.21: Nummernstrukturen nach [Schu93]

Nummerungssysteme haben die Aufgabe, die charakteristischen Eigenschaften eines Objektes
auf einem festen Nummernschliissel abzubilden. Diese sogenannte Sachnummer ist in der
Regel unabhédngig von der eigentlichen Struktur zur Bildung der Nummer und ist meist zu-
satzlich zweigeteilt: zum einen in eine Identifizierungsnummer und zum anderen in eine
Klassifizierungsnummer (vgl. [NN91]). Die Identifizierungsnummer bezeichnet einen
Gegenstand eindeutig iiber eine fortlaufende Nummer und ist meist unabhidngig von der
Klassifizierungsnummer. Letztere beinhaltet eine numerische Verschliisselung von Eigen-

schaften eines Objektes, um es nach bestimmten Gesichtspunkten einordnen zu kdnnen.

Die Nummernschliissel eignen sich sehr gut, Objekte rechnerunterstiitzt abzubilden, z.B. in
PDM-Systemen, obwohl sie bereits lange vor dem Einsatz von IT-Systemen genutzt wurden
(vgl. [EiSt01]). Problem der Nummerungssysteme ist jedoch, dass die implizit verschliisselten
Merkmale nur schwer bis gar nicht zu interpretieren sind (vgl. [EHSS91]). Zudem ist eine
Erweiterung des Nummernschliissels nicht ohne Weiteres zu bewiltigen, was dieses

Klassifizierungsverfahren unflexibel macht.

Abbildung 2.22 zeigt zwei prinzipielle Moglichkeiten, wie ein Nummerungsschliissel aufge-
baut sein kann, zum einen als Parallelnummer (oben) und zum anderen als Verbundnummer

(unten).



2.4 Existierende Klassifizierungsansitze technischer Systeme 47
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Abbildung 2.22: Aufbau von Parallelnummern und Verbundnummern in Sachnummernsystemen [NN91]

»Aufgrund der begrenzten Stellenzahl ist die Beschreibungstiefe sehr gering. Produktcodes
dienen der eindeutigen Identifikation, tragen jedoch keinerlei Semantik im Sinne der Be-
schreibung oder Klassifizierung der identifizierten Produkte* [Ondr03]. Ein weiteres Problem
der Nummerungssysteme ist, dass sich hierdurch lediglich im unternehmenseigenen Teile-
management integrierte Teile und Produkte in einer Struktur abbilden lassen. Neue Zuliefer-
komponenten, die evtl. besser geeignet sein kdnnten, werden durch ein solches Nummerungs-
system erst nach dem Einpflegen beriicksichtigt, was aufgrund der schwachen Flexibilitdt des

Klassifizierungsverfahrens schwierig sein kann.

An dieser Stelle sei auf die Arbeit von Schulte [Schu93] verwiesen, der die einzelnen Ansétze

zur Teileklassifikation mit Hilfe von Nummernsystemen detailliert beschreibt.

2.4.2 Klassifikation basierend auf Erkenntnissen der Konstruktions-
methodik

Ehrlenspiel stellt in [Ehrl95] bzw. [Ehrl07] verschiedene Kriterien vor, anhand derer eine
Klassifikation technischer Systeme moglich ist. Die Kriterien basieren auf bestehenden An-

satzen der Konstruktionsmethodik und sollen hier kurz vorgestellt werden:
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Klassifikation nach der Hauptumsatzart

Laut Ehrlenspiel [Ehrl07] bzw. Rodenacker [Rode91] bewirken technische Systeme, wie
bereits in Abschnitt 2.1.1 erwéhnt, eine Verdnderung eines Operanden, indem Eingangs- in
AusgangsgroBlen gewandelt werden. Die Art des Hauptumsatzes kann hierbei als Einteilung
der technischen Systeme herangezogen werden. Basierend auf dem DIN-Fachbericht 12
[NN87] kénnen die Umsitze' in Stoff- (Materie), Energie- und Informationsfluss eingeteilt
werden. Damit ist eine Klassifikation technischer Systeme mdglich, die jedoch sehr grob ist.
Durch die sehr grobe Einteilung ist dieses Kriterium nur bedingt geeignet, Produkte innerhalb
z.B. eines Losungskataloges zu klassifizieren. Zudem ist die Klassifikation nicht eindeutig, da
technische Systeme bzw. einzelne Operanden auch mehrere Zwecke erfiillen koénnen.
Ehrlenspiel gibt selbst dafiir mehrere Beispiele: ,,So erfiillt z.B. Wasser den Zweck des Stoff-
umsatzes in einer Brauchwasserpumpe, den Zweck des Energieumsatzes in einer Wasser-
turbine und den Zweck des Signalumsatzes in einem Drehfliigelmessgerit fiir die Wasser-
geschwindigkeit™ [Ehrl07]. Diese Mehrdeutigkeit kann aber im Rahmen einer Losungssuche
hilfreich sein, um die Anwendbarkeit von Losungen unter verschiedenen Einsatzbedingungen

abzubilden.

Klassifikation nach Komplexitit, Flussstruktur und Baustruktur

Die Klassifikation anhand der Komplexitit'¢ eines technischen Systems beschreibt
Ehrlenspiel in Anlehnung an die Arbeiten von Koller [Koll98]. Dabei bezeichnet er als
Komplexitit eines technischen Systems sehr vereinfacht die Abhédngigkeit von der Anzahl
und der Unterschiedlichkeit der Elemente (Varietit) und der Anzahl und Vielfalt der

Relationen zwischen den Elementen (Vernetztheit, Konnektivitit).

Eine Klassifikation ist auch aufgrund der ,,Vielfalt der in einem System wirkenden Energien,
Stoffe und Informationen [Ehrl07] moglich. So koénnen Systeme mechanisch, elektrisch,

hydrostatisch usw. sein.

,Unter Umsetzen versteht man das Andern der EigenschaftsgroBen von Stoff, Energie und Information
zwischen Ein- und Ausgang des betrachteten Systems® [NN87].

Komplexitét ist ein eigenes Forschungsthema, auf das hier nicht tiefer eingegangen wird. Weiterfiihrende
Informationen kénnen z.B. [Suh05] [Webe05b] entnommen werden. Ehrlenspiel benutzt hier bewusst einen
stark vereinfachten Komplexitatsbegriff.
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Ein weiteres mogliches Kriterium ist die Baustruktur von technischen Systemen. Gausemeier
et al. [GaFS94] bezeichnen das als Aggregationsgrad. Anlagen lassen sich bis hin zur Gestalt-
zone, wie z.B. Form-Features, unterteilen. Form-Features stellen Basis- oder Elementar-
komponenten dar, die sich nicht weiter sinnvoll zerlegen lassen. Auf der hoheren
Aggregationsebene der Einzelkomponenten befinden sich die Norm- und Katalogteile, die
sich unter Umsténden aus einzelnen Form-Features zusammensetzen konnen. Die Zusammen-

setzung mehrerer Einzelkomponenten fiihrt dariiber hinaus zu der Ebene der Funktions-

gruppen.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Hahn in [Hahn03]. Er unterscheidet Losungen anhand des
Informationsgehaltes, den ein Katalog (siche Abschnitt 2.3) haben muss, um das ,,Interesse*
des Kunden zu wecken und um das entsprechende Produkt zu verduflern [Hahn03]. Er bedient
sich dabei einer Klassifikation mit Hilfe der ABC-Analyse'’. A-Teile sind dabei Investitions-
giiter wie Maschinen und Anlagen und werden (meist) in gemeinsamen Produktent-
wicklungsprozessen zwischen Anbieter und Kunden individuell entwickelt bzw. angepasst.
Hier macht eine Abbildung in Katalogen nur bedingt Sinn, da jedes Produkt zu stark
individualisiert ist. B-Teile entsprechen Zulieferteilen und technischen Komponenten, die im
Vergleich zu den C-Teilen eines wesentlich hoheren Erkldrungsaufwandes bediirfen. Sie
stellen die am schwierigsten in einem Katalog abbildbaren Teile dar, da sie zwar flexibel, aber
dennoch vergleichbar abgebildet werden sollten. Speziell die Teile dieser Kategorie werden
von Produktentwicklern gesucht — entweder als Inspiration fiir die eigene Entwicklung oder
als kostengiinstigere Alternativen zur Eigenfertigung — und in ihr eigenes Produktent-
wicklungsprojekt integriert. C-Teile sind Standard- und Verbrauchsgiiter und werden bereits
iiber moderne e-Business-Ldsungen vertrieben und bediirfen im Allgemeinen keiner weiter-
filhrenden, tiefer greifenden Erklarung, da diese Standardteile als bekannt vorausgesetzt

werden durften.

Diese Klassifizierung anhand der Komplexitdt, der Flussstruktur oder Baustruktur kann
technische Systeme zwar einteilen, eine darauf basierende Klassifikation unterstiitzt jedoch in
keiner Weise die Suche nach Ldsungen, da diese keine Aussage iiber die Funktion oder

Wirkungsweise des Produktes zulésst.

7" Die ABC-Analyse, oftmals vereinfacht als Pareto-Analyse oder ,,80 zu 20““-Regel bezeichnet, geht davon aus,
dass ein GroBteil eines Problems (ca. 80%) auf einigen wenigen, wichtigen Ursachen (ca. 20%) beruht.
Tiefer gehende Erlduterungen konnen z.B. [Masi99] oder [ReLH96] entnommen werden.
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Klassifikation anhand Modellierungsbegriffen technischer Systeme

Diese Klassifikationsmoglichkeit basiert auf der Verwendung verschiedener Modellierungs-
moglichkeiten innerhalb der Konstruktionsmethodik. Es gibt funktionelle, physikalische und
gestalterische Losungsmdglichkeiten und die entsprechenden Modelle dazu (siehe [Ehrl07]).
Wie in Abbildung 2.23 veranschaulicht, wird zunéchst versucht, die Anforderungen an ein
Produkt durch funktionale Losungsmoglichkeiten zu erfiillen. Durch die Wahl einer
Losungsmoglichkeit wird der Losungsraum zwar eingeschriankt, aber der Detaillierungsgrad
bleibt sehr gering. Nach Wahl einer funktionalen Losung werden darauf aufbauend
physikalische Prinzipien gesucht, die die gewéhlte Funktion abbilden kdnnen. Erst nach Wahl

des entsprechenden Prinzips wird eine gestaltete und stoffliche Losung entwickelt.
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gK:gge\/rﬁr- F=xF, J Lésungsmoglichkeiten
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Abbildung 2.23: Hierarchische Modellierung von technischen Systemen in den Bereichen Funktion, Physik und
Gestalt [Ehrl07]

Die durch diese Betrachtungsweisen ermoglichte Klassifikation kann fiir einen Lésungs-

katalog herangezogen werden, sofern vorausgesetzt wird, dass einer stofflichen Ldsung

sowohl das physikalische Prinzip als auch die Funktion zugeordnet wird. So hétte der

Konstrukteur in jeder Phase der Produktentwicklung die Moglichkeit, nach entsprechenden

Losungen zu suchen.

Es ergeben sich noch weitere Moglichkeiten der Klassifikation, die hier jedoch nicht

detailliert beschrieben werden sollen. Ausnahmen bilden die Klassifikationsansitze der DIN
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4000 und der ISO 13584, die im Folgenden noch genauer betrachtet werden sollen, da sie

speziell fiir den Rechnereinsatz bei Produktkatalogen entwickelt wurden.

2.4.3 Sachmerkmalsleisten (DIN 4000 ff)

Nach Gausemeier et al. erfordert der Wunsch, mehrere Losungen mit Hilfe eines Losungs-
elementes gemeinsam zu beschreiben, deren Darstellung auf einer abstrakteren Ebene. Die
Beschreibung der Losungselemente mit Hilfe charakteristischer Merkmale bietet solch eine
Moglichkeit zur Abstraktion. Verallgemeinert fiihrt dies zu sogenannten attributierten (para-
metrisierten) Beschreibungen, die zwischen Strukturinformationen (Merkmale, Abhéngig-

keiten) eines Elementes und dessen Auspriagungen klar unterscheiden. [GaFS94]

Nach Schulte [Schu93] lassen sich solche Merkmale dabei grob18 in Sachmerkmale und
Relationsmerkmale unterteilen, wobei sich die Sachmerkmale wiederum in Beschaffenheits-

merkmale und Verwendbarkeitsmerkmale prézisieren lassen.

Die Grundlagen fiir die Sachmerkmals-Systematik gehen bis in die 1960er Jahre zuriick. 1971
wurden allerdings erstmals, unter der DIN 4000 Teil 1 [DIN4000], einheitliche Regeln fiir
den Aufbau von Sachmerkmalsleisten (SML) geschaffen. Nach diesen Regeln entstanden
dann Sachmerkmalsleisten fiir genormte und nicht genormte Produkte, die in einer Vielzahl
von Publikationen beschrieben wurden, die sich zunichst auf die Anwendung von Normteilen
fokussierten (u.a. [Laut72], [Beit77], [Pfli79], [Beit83], [Grab83], [Giirt86], [Brau9l],
[EhSc91], [EiHe91], [Teun91]). Dieses Ordnungsmittel war fiir die Anwender ein
wesentliches Hilfsmittel, Teilebestinde mit wenigen, aber entscheidenden Merkmalen ver-
gleichbar und damit wieder findbar zu machen [DIN97]. Da die datentechnische Festlegung
zum Zeitpunkt der Verdffentlichung der Norm nicht vordringlich und diese durch die unter-
schiedlichen Datenverarbeitungssysteme betriebsspezifisch war, waren diese Vorgaben vor-

nehmlich inhaltlich [Lede98].

Die Sachmerkmalleiste (SML) nach DIN 4000 ist ein Verschliisselungsprinzip zur direkten

Umsetzung von charakteristischen Merkmalen bzw. Daten in eine von Suchalgorithmen ver-

" In [Schu93] werden noch andere Moglichkeiten der weiteren Unterteilung bzw. der Aggregation
verschiedener Merkmale zu neuen Merkmalsklassen detailliert beschrieben. An dieser Stelle wird jedoch
nicht weiter darauf eingegangen.
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arbeitbare tabellarische Form. Die Gesamtmenge der Objekte wird in Klassen (sog.
Sortimente) gruppiert, was z.B. iiber einen Grobklassifizierungsschliissel geschehen kann. Die
Klassen enthalten z.B. Maschinen oder Baugruppen gleicher oder dhnlicher Funktion, Gestalt
oder Werkstoffe. Mit dieser Grobeinteilung in hierarchischen Baumen, die aufgrund der be-
grenzten Anzahl an Sachmerkmalen pro Losung notwendig ist, miissen die damit
verbundenen Nachteile, wie z.B. die falsche Wahl an einer Verzweigung in der Hierarchie, in
Kauf genommen werden. Sobald einmal eine ,,falsche® Abzweigung gewihlt wurde, besteht

keine Moglichkeit mehr, die gesuchte Losung zu finden.

Sachmerkmalsleiste DIN 4000
Kennbuchs. A B C D E F G H |
Bordel- | Wider- )
Sachmerk- i Flapsch Flansch | Steg- oder Ab- stands- Werk- Oberflache
mals- Hohe breite . . moment und/ oder
dicke dicke stoff
benennung B1, B2 kantiange Schutzart
€ 1w, w,
Ref.-hinw.
Einheit mm mm mm mm - mm cm? - -

Abbildung 2.24: Beispiel einer Sachmerkmalsleiste nach [GrAn90]

»Sachmerkmale nach DIN 4000 oder in modifizierter Form dienen der Kennzeichnung von
Gegenstinden unabhéngig von ithrem Umfeld (Herkunft, Verwendungsfall)“ [PBFGO07]. Sie
sind Merkmale von Gegenstinden wie z.B. Abmessung oder Form, deren Dokumentation
alphanumerisch erfolgt. Jedem Sachmerkmal werden ein Kennbuchstabe und eine Sach-
merkmalbenennung zugeordnet. Die Sachmerkmalsleiste (Beispiel Abbildung 2.24) ist eine
Zusammenstellung der Sachmerkmale fiir eine Gruppe artverwandter Gegenstinde. Die
Sachmerkmalsauspragungen sind je nach Art des Sachmerkmals die zugehorigen GroBen-
werte oder attributive Angaben. Sie werden in Sachmerkmalsverzeichnissen aufgelistet

[GrAn90].

Die primire Zielsetzung der DIN 4000 ist, Produkte mittels Sachmerkmalsleisten zu be-
schreiben und dadurch eine Recherche auf der Basis von identischen Merkmalen zu
ermdglichen. Es handelt sich hierbei um einen Formalismus zur Bildung von Sachmerkmalen.
Sachmerkmale sind eine Gruppierung von Teilen und Teilefamilien und stellen somit eine
einstufige Aggregationsrelation dar, in der Teile und Teilefamilien vorgegebene Merkmale
besitzen. Diese Merkmale besitzen einen Namen (,,Code®), eine Beschreibung (,,preferred

name*‘) und eine Einheit (,,unit*) [Ondr98].
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Datum Norm Inhalt
Ab 1971 Verschiedene Teile der Erarbeitung von Merkmalen fiir die verschiedensten
Normenreihe DIN 4000 Gegenstandsgruppen
Februar 1975 DIN 4000-1 Grundlagen und Regeln zur Erarbeitung von Sach-

merkmalen

1987
1990

DIN Fachbericht 14

Grundlagen fiir graphische Merkmale und deren CAD-
Umsetzung

Oktober 1987
Dezember 1991

DIN V 66304

Schnittstellennorm fiir die Umsetzung von graphischen
Merkmalen

Ab August 1988

Verschiedene Teile der

Lastenhefte fiir die produktbezogene Erstellung von

Normenreihe DIN 4001 Dateien und deren Einbindung in die CAD-Normteile-
datei
September 1992 | DIN 4000-1 Uberarbeitung der Regeln fiir die Erstellung von

Sachmerkmalen

Normenreihe DIN EN 61360

April 1997 DIN V 4000-100 Umsetzung des Fachberichts 14 in eine Norm
DIN V 4000-101
(vorher DIN-Fachbericht 14)
Juli 1995 Verschiedene Teile der Erstmals Einzelmerkmale. Erstmaliger firmeniiber-

greifender Austausch fiir nicht genormte Gegenstiande
tiber unterschiedliche Sichten mdglich.

August 1996

Verschiedene Teile der
Normenreihe ISO 13584
(Teile 20, 31, 42)

Modell zum Aufbau von Teilebibliotheken

Februar 1997

DIN V 4000-104

Erweiterung der CAD-Funktionalitit von DIN V-100
und DIN V 4000-104 um den Bereich expliziter Geo-
metriebeschreibung

Abbildung 2.25: Chronologische Auflistung der wichtigsten Normen zur Merkmalsdefinition fiir Produkt-
kataloge (nach [NaumO07])

Durch den zunehmenden Einsatz von CAD-Systemen wurden mehr und mehr Produktdaten

verlangt, die nicht selbst in den Systemen erzeugt werden miissen, sondern von Produkt-

anbietern zu beziehen sind. Die DIN 4000 bedingt allerdings weder die datentechnische Ver-

arbeitung noch die CAD-Anwendung. Die Représentation der Bauteile im CAD-System be-

nétigt auBerdem noch zusitzliche Merkmale. Aus den Bemithungen, CAD-Daten' zu

integrieren, wurde die DIN 4001 entwickelt. Vor allem die durch die CAD-Technik zusétzlich

benotigten Sachmerkmale werden hier aufgefiihrt. Damit wurde die Grundlage fiir die Erzeu-

gung von Représentationen in CAD-Systemen geschaffen [Bugo93a]. Die jeweiligen Produkt-

normen wurden in der DIN 4001 datenméBig beschrieben. Nun wurden auch nicht genormte
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Produkte von den Herstellern nach den gleichen Regeln beschrieben und den Kunden, die ihre

Bauteile einsetzten, zur Verfligung gestellt.

Die im DIN-Fachbericht 14 veroffentlichten Vornormen DIN 4001 und DIN V66304, in
denen zur Umsetzung der Daten in das CAD-System zu graphischen Elementen eine Schnitt-
stelle definiert wurde, bilden in ihrer Gesamtheit den pragmatischen Losungsansatz zur CAD-

systemneutralen Bereitstellung von Norm-, Wiederhol- und Zukaufteilen [GaBF93].

Eine zeitliche Ubersicht iiber die hier vorgestellten Normen gibt Abbildung 2.25. Darin
enthalten ist auch die Norm ISO 13584, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

Die Merkmalssystematik, deren Kern in der DIN 4000 Blatt 1 beschrieben ist, wurde ur-
spriinglich fiir die Verarbeitung auf Papier konzipiert, weswegen diese Systematik nur bedingt
fiir den Einsatz in rechnergestiitzten Systemen geeignet ist. So werden bereits in [NN91]
folgende Defizite formuliert, die dann auch der Grund fiir die Weiterentwicklung der DIN
4000 zur internationalen Norm ISO 13584 war, die im folgenden Kapitel vorgestellt wird:

e Es ist nicht erkennbar, mit wie vielen und mit welchen Sachmerkmalen ein Objekt
eindeutig identifizierbar ist. Die logische Sicht auf das Sachmerkmal-Verzeichnis
ist nicht vorgegeben. Dies fiihrt im Allgemeinen zu Redundanzen bei der Sachmerkmal-

Wertabfrage.

e Es ergeben sich meist umfangreiche Datenredundanzen, die den Anforderungen an die
Abbildung von Modellen auf Datenbanksysteme widersprechen und nicht automatisch

erkennbar sind.

Weitere Defizite sind die beschrinkte Anzahl an Sachmerkmalen, mit denen ein Produkt
charakterisiert und klassifiziert wird, weswegen auch eine Vorklassifikation iiber hierarchisch

aufgebaute Familienbdume erforderlich ist.

% Dabei handelt es sich in erster Linie um 2D-CAD-Daten.
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2.4.4 1SO 13584 — Parts library (PLib)

Ausgehend von den Defiziten, die die DIN 4000 durch die Verbesserung der Informations-
techniken und der Rechnerleistungsfiahigkeiten mit sich brachte, wurden in der ISO 13584 die
Ansitze der DIN 4000 weiterentwickelt [Bugo93b].

150135841
Overview

150-13584-10
Conceptual Model

General description
and layout of [S0-13584

Fundamental and
Overall concepts

150—13584-20
Logical Model
Of Expressions

150—13584-24
Logical Structure
of Supplier Likrany

150—13584-26
Identification of
Library Suppliers

1S0—13584-31
Geometric
Pragramming Interfaces

150-13584-42
Dictiohary
Methadalogy

150—13584-101
YEP hy Parametric
program

150—13584-102
WEP by S0 10303
Conforming specification

Express Specification:
expressions

Express Specification:
Chject Oriented descriptions
of electronic catalogues

|dentification of
library supplier

AP| far Parametric Geometry
description

Creation of Data
Dictionaries

Geometry
representations
Using Part 31

Geometny
representations
Using STEF

Abbildung 2.26: Status der ISO 13584 nach [PSPB9S]

,»Das PLib-Teilebibliothekssystem bietet dem Anwender die Mdoglichkeit, Teilebibliotheken
zu speichern, semantische Beziige zwischen dem Inhalt der Bibliothek und anderen Teile-

bibliotheken zu organisieren und auf externe Anfragen an die Teilebibliothek zu reagieren*

[KeBiog].

Die internationale Initiative zur Standardisierung von Teilebibliotheken wurde 1990 ins
Leben gerufen und ist, um Synergieeffekte beziiglich Austauschformate zu erzielen und um
direkt auf Kompetenzen beziiglich CAD-Datenaustausch zugreifen zu kénnen, in demselben
Ausschuss wie STEP (Standard of the Exchange of Product data model) positioniert
[PSPBI9S8]. Thr Ziel ist die Entwicklung einer rechnerinterpretierbaren Repridsentation von
Daten von Teilebibliotheken, um einen vollstindigen digitalen Datenaustausch zwischen

Komponentenzulieferern und Nutzern zu ermdglichen [PiPS97]. Momentan besteht die ISO
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13584 aus den in Abbildung 2.26 aufgefiihrten Komponenten. Zudem sollen die jeweiligen
Spezifikationen eine Form der strategischen Wissensreprisentation® darstellen (vgl.

[DiOr98d], [DiPO98]).

Die ISO 13584 PLib (Parts Library) bietet einen Standard, der es ermdglicht, Produkte
mehrerer Anbieter in einer einzigen Bibliothek zusammenzufassen. Dabei sollen hersteller-
eigene Systematiken beibehalten und dennoch Produkte unterschiedlicher Zulieferer mitein-
ander verglichen werden konnen. Der Austausch, die Verarbeitung und die Anwendung

digitaler Teilebibliotheken ist der zentrale Aspekt dieser Norm.

Anwender- Zulieferer-
CAD-System oy 1 -
y bibliothek bibliothek
Part 101 @ .
°© Konzeptionelles
2 Modell
— £ Part 10
592 9 % Klassen des Part 24
Produkt- 53% 2 c -funktionalen
daten ToE « S 9 und h
g3 T 2 -generellen
o5 =0 Modells
=)
1S
g -logische Beschreibung
Part 31 4 (Part 24)
-Austausch Protokoll
-Struktur des Inhalts
(Part 42)
Anwender

Abbildung 2.27: Aufbau der ISO 13584 (nach [OrBu94])

Der Anwender hat hierbei den Vorteil, dass Teile verschiedener Hersteller in einer Bibliothek
enthalten sind und miteinander verglichen werden konnen; bislang hatte jeder Hersteller fiir
jede Produktfamilie seine eigene Bibliothek, auch wenn diese nach systemischen Gesicht-
punkten aufgebaut sein konnte. Der wichtigste Vorteil fiir den Teileanbieter ist hierbei, dass

er bei der Beschreibung seiner Produkte nicht auf vordefinierte Merkmale beschriankt bleibt,

" Der Begriff Wissen bzw. Wissensreprisentation soll an dieser Stelle nicht niher erldutert werden.
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sondern selbst Merkmale definieren kann [MeMS97]. Vor dieser Norm wurden Teilebiblio-
theken immer in Hinblick auf die gestaltende Phase des Konstruktionsprozesses hin
entworfen, bei deren Anwendung der Konstrukteur nicht nur im Prinzip weil3, welches Teil er
sucht, sondern bereits eine Dimensionierung vorgenommen hat. Die Suchkriterien sind daher
sehr eng an die Fragen gebunden, die typisch fiir die Detaillierungsphase sind und keine Frei-
heiten in der Wahl des Konstruktionskonzeptes mehr lassen. Mit der Einfiihrung von
generischen Familien innerhalb der ISO 13584 sollte eine Teilebibliothek auch schon in

fritheren Phasen des Konstruktionsprozesses eingesetzt werden konnen [DiOr96].

Abbildung 2.27 zeigt den Aufbau der ISO 13584. Hier ist auch zu sehen, wie die einzelnen

Teile dieser Norm zu dem Aufbau einer Teilebibliothek beitragen.

Aufbau und Grundkonzept der ISO 13584

Zur Realisierung dieser vielschichtigen Problematik bietet die ISO 13584 vier Referenz-
modelle an, die speziell im Teil 42 [ISO13584] der Norm beschrieben sind. Anhand dieser
Modelle konnen Produkte abstrahiert in einem Computersystem reprasentiert werden

[D101r98c].

Das erste Referenzmodell ist das Actor Reference Model, das drei verschiedene Benutzer-
typen oder -rollen definiert, die sich in den Operationen unterscheiden, die sie an der Teile-
bibliothek ausfiihren (kdnnen). Die erste Gruppe bilden die Zulieferer, die ihr Teilespektrum
in der von der ISO 13584 vorgeschlagenen Weise beschreiben und fiir die Richtigkeit und die
Konsistenz der Angaben verantwortlich sind. Die zweite Art von Benutzern ist die
Integratorengruppe oder der Integrator, der die Aufgabe hat, die Vielzahl von einzelnen
Herstellerkatalogen nach firmenspezifischen Gesichtspunkten zu sichten und in das eigene
System zu integrieren. Dies stellt eine zentrale und sehr umfangreiche Aufgabe dar, wenn
man die Anzahl verschiedener Hersteller bedenkt, die wiederum mehrere Teilebibliotheken
anbieten konnen. Die dritte Art Benutzer ist der Anwender, der als Nutzer des Systems

(lesenden) Zugrift auf die Informationen der Bibliothek hat.

Das zweite Modell der ISO 13584 ist das so genannte Architecture Reference Model, das sich
damit befasst, auf welche Weise der Zugrift auf die Bibliothek erfolgt. Es gliedert sich in 5
Module:
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e Dialogschnittstelle (dialog interface):
Die Dialogschnittstelle ist die Schnittstelle zwischen Nutzer und System und
erlaubt den Zugriff auf die Bibliothek zur Suche und Ubernahme von Daten in das
Anwendungsprogramm.

e Datenschnittstelle (representation transmission interface):
Sie stellt die Methoden und Funktionen zur Verfiigung, die zur Darstellung eines
Teils aus der Bibliothek in ein Anwendungsprogramm erforderlich sind.

e Lexikon (semantic dictionary):
Das Lexikon iibernimmt die Ubersetzung der internen Begriffswelt des Systems in
die Begriffswelt des Benutzers und umgekehrt. Es stellt aulerdem die universelle
formale Beschreibungssprache fiir Teile zur Verfiigung.

e Inhalt (content):
Hierunter werden alle Informationen fiir die Beschreibung von Teilen zusammen-
gefasst. Dies konnen Daten, Programme oder Algorithmen sein.

¢ Bibliotheksverwaltungssystem (library management system):
Das Bibliotheksverwaltungssystem ist die zentrale Komponente des Architecture
Reference Models. Es tibernimmt und kontrolliert alle Transaktionen auf dem
Datenbestand der Teilebibliothek und stellt die Funktionalitdt fiir die Verwaltung

und Anwendung zur Verfiigung.

Das dritte Referenzmodell der ISO 13584 ist das Information Structure Reference Model.
Dieses Modul bestimmt, welche Informationen in einer Teilebibliothek enthalten sein sollen
und wie sie zu strukturieren sind. Die wichtigsten Strukturelemente sind das part, die simple
family of parts und die generic family of parts. Ein part wird im Sinne der ISO 13584 als
Objekt verstanden, welches durch die eindeutige Beziehung zu seiner Familie, deren Instanz
es ist, und durch die Ausprigung seiner identifizierenden Merkmale definiert wird. Es hat
eine Anzahl weiterer Merkmale, die von seinen identifizierenden Merkmalen abgeleitet sind,
und ist verbunden mit anderen Objekten. Somit kann ein Teil ein Formelement, ein Einzelteil
oder eine Baugruppe sein. Die simple family of parts reprdsentiert eine Menge von Teilen, die
zu einer Familie gehoren. Zu einer generic family of parts gehdren mehrere, zusammen-
gefasste simple families of parts. Dadurch kénnen Definitionen durchgefiihrt werden, die fiir
jede simple family der Gruppe gelten sollen. Durch diese generischen Teilefamilien kénnen

hierarchische Strukturen gebildet werden.
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Das vierte Referenzmodell der ISO 13584 ist das Information Semantic Reference Model.
Ganze Bibliotheken unterschiedlicher Hersteller austauschbar und gegenseitig integrierbar zu
machen wird dadurch verhindert, dass jeder Hersteller seine Teile in anderer Weise
beschreibt. Um eine firmeniibergreifende Begriffswelt zu schaffen, schligt deswegen das
Information Semantic Reference Model eine Referenzhierarchie fiir das Lexikon vor (siehe
Abbildung 2.29). Hierbei wird zwischen zwei Ebenen unterschieden. Die eine Ebene ist die
semantische Beschreibung, die Informationen zur Verfiigung stellt, die zur Entscheidung, ob
ein Teil zur Teilefamilie gehort oder nicht, gebraucht werden. Die andere Ebene ist die
logische Beschreibung, die zur Abbildung der logischen Struktur der semantischen Merkmale
untereinander dient. Wird die Referenzhierarchie von vielen Zulieferern aufgebaut, bedeutet
das nicht, dass alle Zulieferer in ihren eigenen Hierarchien die Merkmale ihrer Produkte ein-
heitlich benennen; aber durch die Referenz auf das entsprechende Merkmal der Referenz-
hierarchie wird die Vergleichbarkeit der Merkmale sichergestellt [MeMS97] (vgl. auch
[DiOr98b]).

Modellierung von Teilen und Teilefamilien

Es werden in der ISO 13584 fiinf*' Arten von Bezichungen zur Strukturierung und Definition
von Teilen und Teilefamilien einer Teilebibliothek definiert (siche Abbildung 2.28 und
Abbildung 2.29, vgl. [Bugo95], [DiOr97], [SaM099]). Durch die Beziehung is described by
werden Merkmalen, die zur Beschreibung von Teilefamilien und zur Selektion von Teilen
dienen, Teilefamilien zugeordnet. Mit der is_a Beziechung kdnnen Familienhierarchien abge-
bildet werden. Hierbei vererbt die {ibergeordnete Familie alle Merkmale an die abgeleitete
Familie. Mit Hilfe der Beziehung is part of wird die Modellierung von Baugruppen
ermoglicht. Alle Einzelteile oder Unterbaugruppen einer Baugruppe stehen in Relation zu der
Baugruppe. Mit der Beziehung is view of konnen unterschiedliche Reprisentationen von
Familien und deren darin enthaltenen Teilen in unterschiedlichen Software Systemen wie
CAD- oder PPS-Systemen zugeordnet werden [DiOr98a]. AuBlerdem ist es hiermit auch
moglich, abstrakte Sichten auf Familien zu unterstiitzen. Referenzen zu anderen Zulieferern

kann ein Zulieferer mit der Beziehung is case of autbauen. Somit wird die Vergleichbarkeit

*I Inwieweit eine Erweiterbarkeit der Beziehungsarten in der Norm vorgesehen ist, ist dem Autor nicht bekannt.
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ahnlicher oder identischer Teile von verschiedenen Zulieferern iiber die Referenzhierarchie

ermoglicht.
4is_described_by"
Walzlager Tragzahl
Jis_part_of*
Rillenkugellager Kugel
Jis_view_of*

Bestellformular I

Abbildung 2.28: Beziehungen in einer Teilebibliothek nach [MeMS97]

Beziehungen zwischen Merkmalen, die ebenfalls existieren konnen, werden durch Tabellen,
Algorithmen oder Regeln beschrieben. Eine solche Beziehung zwischen zwei Merkmalen
kann z.B. der Zusammenhang zwischen der Lebensdauer, der Tragzahl und der duferen
Belastung sein [MeMS97]. Die Abbildung dieser Zusammenhédnge ist jedoch nur rudimentar
und wurde bei der Normerstellung nicht weiter betrachtet und beriicksichtigt. Komplexere
Zusammenhédnge zwischen Eigenschaften und Merkmalen (vgl. Kapitel 4.1.1) sind nicht

vorgesehen.

Als Modellierungssprache speziell auch fiir die Implementierung von STEP als CAD-Format
wurde auf die in der internationalen Norm ISO 10303 definierte Beschreibungssprache
EXPRESS zuriickgegriffen, die auch in einer Vielzahl von Veroffentlichungen (z.B. [NN92]
[Wenz94]) vorgestellt und diskutiert wird.

Neben dem eigentlichen Konzept sind innerhalb von Projekten eine Vielzahl an niitzlichen
Applikationen und ein Internet-Portal entstanden, die z.B. in [BuSWO03], [OnSa03] und
[Fank08] beschrieben sind, auf die aber hier nicht weiter eingegangen werden soll. Es werden
lediglich groBere Projekte, die auf der ISO 13584 beruhen, vorgestellt. Dabei handelt es sich

um Projekte, deren Ziel es war, die Konzepte der ISO 13584 in die Praxis zu {liberfiihren und
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erste Erfahrungen damit zu sammeln. Im Folgenden wird auf die Projekte PLUS, KONSUL
und POINT néher eingegangen.

INA-Bibliothek Referenzhierachie FAG-Bibliothek

,is_case_of* sis_case_of*

Rillenkugellager Rillenkugellager | Rillenkugellager
INARKL 1705 RKL 1093 FAGRKL 2316

4is_described_by" 4is_described_by*“

v v

v v
Innendurch- Aussendurch- Innendurch- Aussendurch- Aussendurch- Innendurch-
messer d messer D messer Di messer Da messer D1 messer D2

,is_case_of"

Jis_case_of"

Abbildung 2.29: Vergleich von Produkten iiber die Referenzhierarchie nach [MeMS97]

PLUS - Parts Library Usage and Supply

Hintergrund:

Ende 1993 wurde von der europédischen Kommission ein 20-monatiges ESPRIT III Projekt
namens PLUS (Parts Library Usage and Supply) gestartet, um das Problem der Teilebiblio-
theken speziell im Hinblick auf die ISO 13584 zu evaluieren und voranzubringen [Ondr98].
Es war das erste Projekt, das auf den internationalen Standard ISO 13584 bezogen war.
Zusitzlich ging es ,inhaltlich um die Validierung und die Weiterentwicklung bzw. Vervoll-
stindigung vorhandener Spezifikationen, um die Ausgangsbasis fiir eine sichere und voll-
staindige Portabilitdit von Normteile-Bibliotheken inklusive ihrer geometrischen Aus-

priagungen zu schaffen* [Schu95].

Die Projektgemeinschaft bestand aus Firmen und universitiren Einrichtungen unter-
schiedlicher Lander. Die teilnehmenden Firmen waren INA Wailzlager Schaeffler AG als
moglicher Anbieter der Bibliothek, SGAO, auf deren Bibliotheksverwaltungssystem SPIMS
die Implementierung erfolgte, Matra Datavision, die die Implementierung und Validierung

der Bibliotheksstruktur auf Basis der objektorientierten Umgebung CASCADE vornahmen,
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VW Gedas, die eine Implementierung in der pronos/priamos Umgebung durchfiihrten und
SEAT, die als Endbenutzer die Praktikabilitit und Anwendbarkeit des Systems unter Beweis
stellen sollten. Als universitdre Einrichtungen nahmen Lisi/Ensma, die sich auf die weitere
Entwicklung der Bibliotheksstruktur, aber vor allem auf die Implementierung der Geometrie-
schnittstelle zum CAD-System konzentrierten, und das IMW der TU-Clausthal, die sich im
Wesentlichen mit der Schnittstelle zur Bibliothek befassten und die fiir die Koordination der

Prototypentwicklung verantwortlich waren, teil. [BuOr93]

Durchfiihrung und Ergebnis des Projektes:

Das Projekt wurde in vier Einheiten unterteilt, die in sich nochmals spezifiziert und auf die
unterschiedlichen Partner verteilt waren. Das erste Arbeitspaket bestand aus der Spezifikation
der Aufgabe. Das zweite Arbeitspaket beschéftigte sich ausschlieBlich mit der Schnittstelle
zwischen dem CAD-System und der Bibliothek. Im dritten Arbeitspaket lag das Kernstlick
des Projekts, welches die Umsetzung der neutralen Strukturbeschreibung der Bibliothek um-
fasst. Als Modellierungssprache wurde EXPRESS verwendet. Im letzten Arbeitspaket wurden
projektinterne und parallel laufende Aktivititen zusammengefasst, so z.B. die Unterstiitzung
der Normungsbestrebungen auf diesem Bereich. Auch das gesamte Projektmanagement fiel in

diesen Arbeitsbereich.

Jeder Projektpartner konzentrierte sich auf einige Aspekte des kompletten Systems, um den
Projektumfang fiir den einzelnen zu verkleinern. Die Ergebnisse wurden dann unter den
Partnern ausgetauscht. So konnte die Machbarkeit des Gesamtkonzepts sowie die aus der ISO

13584 resultierenden Stérken und Vorteile gezeigt werden.

Das Projekt ,,PLUS* verfolgte zwei Ziele; zum einen sollten die Moglichkeiten zur rechner-
unterstiitzten Konstruktion weiter ausgebaut werden, und zum anderen sollte der Ansatz in
PLUS die Flexibilitdt im Austausch bzw. im Angebot von Konstruktionsteilen erhohen.

[BuOr93]

Die Systemarchitektur sah dabei so aus, dass ein Integrator einige oder alle der folgenden
Dienstleistungen oder Werkzeuge zur Verfiigung stellen sollte: das Library Management
System, welches ein Such-Auswahl-Modul und die Integration zu verschiedenen Design-

Tools (CAD, CAM, technische Dokumentation) enthalten kann, ein Pflegewerkzeug fiir den
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Anwender zum Loschen von Details und Hinzufiigen von Attributen und ein Erweiterungs-

modul fiir den Anwender zum Einbringen von firmenspezifischen Teilebibliotheken.

Am Ende des Projekts wurde ein HTML-orientiertes Tool vorgestellt, das in der Lage ist, die
Struktur und die Daten eines Zuliefererkataloges einzufangen und das Austauschformat
daraus zu erzeugen. Auflerdem wurde ein graphischer Editor entwickelt, der parametrische
Geometrien, welche die Formen der zahlreichen Varianten jeder Wilzlagerfamilie einfangt
und daraus zwei Austauschformate erzeugt (parametrische Programme und parametrische
Datenmodelle). Des Weiteren wurden drei Library Management Systeme vorgestellt, die in
der Lage sind, das Austauschformat zu lesen, den Auswahlprozess des Anwenders zu unter-
stiitzen und die Darstellung der Teile im Produktmodellierungs-System des Anwenders vor-

zunehmen. Eine Ubersicht iiber die entwickelten Software-Tools gibt [Pier97].

Nach Ondracek [Ondr98] ergaben sich bei diesem Projekt folgende Vorteile: ein Vorteil des
PLUS/ISO 13584 Ansatzes ist, dass Teilelieferanten, die ISO 13854 PLUS verwenden, eine
Struktur sowie ein Austauschformat filir elektronische Kataloge erhalten, das in der Pflege,
beim Aktualisieren, Austauschen und in der Distribution der Kataloge einfacher als Papier-
kataloge und vergleichbare verfligbare Formate ist. Dariiber hinaus wird das Investitionsrisiko
aufgrund der Entwickelung von datenmodellorientierten parametrischen Beschreibungs-
formaten reduziert. Ein weiterer Vorteil des Ansatzes ist die Steigerung der Produktivitit und
Qualitit in Konstruktions- und Fertigungsprozessen. Auflerdem wirkt sich positiv aus, dass in
Zukunft Komponentenquellen die Zulieferdatei, Produktnormen und firmenspezifische
Standards enthalten, die gemifl den Informationsmodellen, die im PLUS-Projekt definiert
wurden, eine wesentliche Funktion in der Informations-Infrastruktur der Konstruktions- und

Fertigungsbetriebe enthalten. [Ondr98]

Insgesamt hat das Projekt PLUS dazu beigetragen, spezielles europédisches Know-How auf

dem Gebiet der Teilebibliotheken und des Produktdatenaustauschs aufzubauen [BuOr93].

KONSUL - Kontextsensitive Suche nach anforderungsgerechten Losungen

Am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik an der Universitdt Erlangen wurde 1996 im Rahmen
der 2. Phase des Verbundprojekts ,,CAD-Referenzmodell* der Demonstrator KONSUL zur
Untersuchung der Potentiale der ISO 13584 bei der kontextsensitiven Bereitstellung von

Losungen iiber Engineering-Netze entwickelt. Die Entwicklung erfolgte zusammen mit der
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Firma Rohde und Schwarz aus Miinchen, um die Praxistauglichkeit zu sichern. Das PDM-
System Metaphase wurde als Library Management System fiir die Datenhaltung verwendet
und darauf aufbauend Konzepte der PLIB (Parts Library) implementiert. Neben der Meta-
phase-eigenen Oberfliche besitzt KONSUL ein Web-Interface, um eine unternehmensweite
sowie globale Plattformunabhingigkeit zu ermoglichen. An Metaphase ist zur Anforderungs-
modellierung und Kontextermittlung das Expertensystemtool NexpertObjekt angebunden.
Zum Darstellen der gefundenen Losungen dient das CAD-System Objekt D (siehe Abbildung
2.30).

CAD-System Object D Metaphase

I PDM-System

Anbindung WWW I

- Verwaltung der Losungsbibliothek Losungsbibliothek
- Suchfunktionalitat
- Erweiterungsfunktionalitat

Integriertes
Produktmodell

XPS-Tool
Nexpert Object

Abbildung 2.30: Aufbau und Umsetzung von KONSUL [Sand96]

Im Rahmen des Demonstrators wurden Losungen fiir das Konstruieren von elektronischen
Geriten implementiert. Um die wesentlichen Verbesserungen und grundlegend veridnderten
Konzepte gegeniiber klassischen, familienorientierten Suchsystemen zu verdeutlichen, wurde
eine iiberschaubare Menge an Teilen, Losungen und semantischen Merkmalen gewihlt. Die
prototypisch realisierte Bibliothek 1dsst sich jedoch sehr einfach zu einem voll einsatzfahigen

System erweitern [MeMS97], [SaMe97] .
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Aufbau und Funktion des Systems:

Die beiden Systeme Metaphase und NexpertObjekt greifen auf eine Losungsbibliothek und
eine Wissensbasis zu, die den Kern des Systems bilden. Die Losungsbibliothek enthélt
konstruktive Losungen in Form von abstrakten Prinziplosungen und konkreten Bauteilen
(Eigenfertigungsteile und auch Zulieferprodukte). Die von den Bauteilen erfiillten
Anforderungen werden den Losungen als Merkmale zugeordnet. Ein wesentlicher Teil des

Konstruktionswissens erfahrener Konstrukteure kann so dokumentiert werden.

AuBerdem sind in der Losungsbibliothek die gesamte Funktionalitdt fiir die Suche nach

Losungen und die Pflege und Erweiterung der in ihr enthaltenen Daten enthalten.

Die Wissensbasis enthélt sdmtliche allgemeingiiltigen Anforderungen aus beispielsweise
Normen, Richtlinien oder Hausvorschriften an eine bestimmte Produktkategorie formal als
Regelwerk. Aufgrund der geschickten Strukturierung als Schichtenmodell ist eine vielfdltige
Anwendbarkeit der Wissensbasis bei der Entwicklung unterschiedlicher Produkte gegeben.
Zusétzlich konnen vom Konstrukteur spezielle Anforderungen an die aktuelle Konstruktion
definiert werden. Diese Anforderungen werden in Form einer Anforderungsliste auf der Basis

vordefinierter Merkmale beschrieben.

Bei der kontextsensitiven Suche nach Losungen wird der Kontext durch die geltenden
Anforderungen und Restriktionen gebildet. Der Konstrukteur beschreibt bei der Suche dem
System seine aktuelle Problemstellung mit Hilfe von systemseitig vorgegebenen Merkmalen,
wie zum Beispiel der zu erfiillenden Funktionen und der Randbedingungen wie Bauraum oder
max. zuldssiges Gewicht. Die Merkmale bilden dabei sozusagen die Kommunikationsbasis

zwischen Mensch und Rechner.

Der Rechner greift auf die Wissensbasis und die Anforderungsliste zu und vervollstidndigt
aufgrund der dort dokumentierten Anforderungen die Liste der Merkmale zur Beschreibung
der gesuchten Losung. Durch diese Vervollstindigung der Merkmalsliste wird fiir das
betrachtete konstruktive Problem die optimale Losung in der Losungsbibliothek gesucht. Es
wird durch diese Vorgehensweise sichergestellt, dass unabhéngig vom Erfahrungsschatz des
Konstrukteurs alle fiir die aktuelle Konstruktion geltenden Anforderungen und alle im Unter-

nehmen bekannten Losungen bei der Suche beriicksichtigt werden.

Neu erarbeitete konstruktive Losungen oder bestehende Losungen fiir einen neuen Anwen-

dungsfall miissen in der Bibliothek dokumentiert werden. Der Aufwand dafiir wird durch eine
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graphische Benutzeroberfliche mit drag&drop-Funktionalititen fiir die Zuordnung von

Merkmalen zu konstruktiven Lésungen auf ein Minimum reduziert.

Sollte in der unternehmensinternen Datenbasis keine Ldsung gefunden werden, ist es
wiinschenswert, wenn tiiber Engineering-Netze eine Suche direkt bei verschiedenen
Zulieferern durchgefiihrt werden kann. Die Voraussetzung dafiir ist, dass Kunde und
Zulieferer dasselbe standardisierte Format fiir die Implementierung ihrer Bibliotheken ver-

wenden.

Auf der Basis der ISO 13584 konnen Losungen von externen Zulieferern in die firmeninterne
Losungsbibliothek integriert werden, da diese eine Spezifikation fiir den Inhalt eines digitalen

Losungskatalogs fiir unterschiedliche Anwendungsprogramme bereitstellt [ Sand96].

POINT - Eureka Forschungsprojekt EU 1694

Das Projekt POINT (Improved Product development by Online Information System
Integration), das neben dem Bundesministerium fiir Wirtschaft, dem Fachgebiet Maschinen-
elemente und Konstruktionslehre der TU Darmstadt und dem Institut fiir Konstruktion und
Bauweisen der ETH Ziirich von elf Industriepartnern unterstiitzt wurde, hatte zum Ziel,
bereits in Katalogen enthaltene Informationen in virtuelle Marktplitze zu integrieren, um so
das Bereitstellen von Informationen iiber Losungen und Methoden fiir die Produkt-
entwicklung zu optimieren und einen anbieteriibergreifenden Zugriff auf diese Informationen
zu ermoglichen [KeBi98]. Dabei wurde basierend auf der ISO 13584 ein Konzept zur Bereit-
stellung von Informationen auf einem Marktplatz entwickelt, das die Auswahl von
Komponenten ermdglicht, bevor ein Zulieferer feststeht. In diesem Projekt wurden jedoch nur

die rudimentéren Grundsdtze zur Katalogdefinition der ISO 13584 iibernommen.

Weitere Projekte beziiglich der ISO 13584

Neben den Projekten PLUS, KONSUL und POINT gibt es noch andere Projekte und

Initiativen, die im Folgenden nur kurz genannt, aber nicht vertiefend beschrieben werden.

e OIDDI (Open and Interoperable Domain Dictionaries Initiative)

Die Initiative OIDDI wurde gegriindet, um den Nutzen von Doméanen-Bibliotheken im
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e-Business und e-Engineering zu vereinfachen. Die Ziele sind, die Interoperabilitit
von Produktmerkmalen zu unterstiitzen, unkontrollierbare Uberdeckungen zwischen
verschiedenen Produktmerkmalen zu verhindern und den Abgleich existierender

Merkmalsverzeichnisse zu unterstiitzen.

e MERCI (Management, Exchange and Representation of Component Information)
Das Projekt hat zum Ziel, den Informationsfluss zwischen den Zulieferern und

Nutzern elektronischer Komponenten zu vereinfachen.

e TOLIC (TOSHIBA LISI CRCFAO)
In diesem Projekt wird eine XML-Darstellung des PLib-Modells spezifiziert, mit der
sich Komponenten eingeben und verteilen lassen. Dabei sollen Werkzeuge entwickelt
werden, mit denen sich Daten im EXPRESS-Standard erfassen und in den XML-

Standard tibersetzen lassen.

Kritische Bewertung der ISO 13584

Da die ISO 13584 die momentan aktuelle und umfangreichste Norm beziiglich elektronischer

Konstruktionskataloge darstellt, soll sie an dieser Stelle kritisch bewertet werden.

Die ISO 13584 ist ein méchtiges Werkzeug fiir die Erstellung merkmalsbasierter Katalog-
systeme und die konsequente Weiterentwicklung der DIN 4000. Die vorliegenden
Spezifikationen der Teile 1, 10, 20, 24, 25, 26, 31, 42, 101 und 102 bilden ein umfangreiches
Regelwerk, mit dessen Hilfe Kataloge systematisiert und dadurch austauschbar gemacht
werden konnen. ,,Dieser Standard bietet jedoch lediglich ein Beschreibungsformat fiir Teile-

bibliotheken, gleichsam eine leere Hiille zur Aufnahme des Konstruktionswissens* [Ondr03].

Laut Spezifikation soll dieses Normenwerk auch geeignet sein, Kataloge zu entwickeln, die in
den frithen Phasen des PEP, wie der Konzeptphase, genutzt werden konnen (vgl. auch
[Kasa98]). Erfahrungen der oben genannten Projekte lassen aber fiir die Nutzung in dieser
Phase keine Riickschliisse zu. Zudem sind bislang trotz der Verdffentlichung des Normen-
werkes bereits im Jahre 1993 kaum Kataloge in der Praxis entwickelt worden. Eine Nutzung
in kleinen und mittelstindischen Unternehmen findet nicht statt. Lediglich einige v.a.
franzosische Automobilhersteller haben Kataloge zum Austausch von Produktdaten innerhalb

ihrer Zulieferer angestrebt. Eine Barriere stellt jedoch der hohe Entwicklungsaufwand dar.
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Zudem ist der Einsatz der ISO 13584 in Konstruktionskatalogen, also Katalogen, die den
Produktentwickler bereits in frilhen Phasen unterstiitzen, bislang noch nicht ausgearbeitet

worden, da es hier wohl auch schwierig ist, den sich ergebenen Nutzen zu quantifizieren.

Die ISO 13584 unterstiitzt in erster Linie den Austausch von Produktdaten zwischen
kooperierenden Zuliefererbetrieben. Dazu ist ein umfangreiches, bei der Entwicklung zu
berticksichtigendes Werk an Spezifikationen entstanden. Darin liegt aber zugleich auch das
Problem, denn die Entwicklung eines Zulieferkataloges, basierend auf den Vorgaben der ISO
13584, erfordert eine ressourcenintensive Entwicklung. Kleinere und evtl. auch spezialisierte
Zulieferer, die von einer weiten Verbreitung ihrer Produkte profitieren konnten, sind meist
nicht in der Lage, die entsprechende Entwicklungskapazitit zur Verfligung zu stellen,
weswegen sie gegeniiber groBeren Zulieferbetrieben benachteiligt sind. Bei der vor-
geschlagenen Architektur muss prinzipiell jeder Hersteller seine Klassifikationssystematik mit

der Referenzhierarchie verkniipfen, was einen zeitintensiven Vorgang darstellt.

2.4.5 Sonstige Ansiitze

Im Folgenden werden noch einige Vertreter der Klassifizierungsverfahren erginzend aufge-

fithrt und beschrieben.

Cluster Verfahren

»Das Prinzip der Cluster-Verfahren besteht darin, eine Werkstiickmenge in eine optimale
Anzahl von Gruppen &dhnlicher Werkstiicke einzuteilen. Ziel des Verfahrens ist es, die
Gruppen derart zu gestalten, dass alle Werkstiicke innerhalb einer Gruppe mdglichst &hnlich,
die Werkstiicke verschiedener Gruppen aber so unidhnlich wie moglich sind* [GrBe87]. Auf
dieser Basis kann eine Klassifikation vorgenommen werden. Die Ahnlichkeit zwischen
einzelnen Werkstiicken wird dabei meist liber die Auspriagung charakteristischer Merkmale
bestimmt. Merkmale werden dabei in einem mehrachsigen Koordinatensystem aufgetragen,
so dass jedes Werkstiick einen Punkt innerhalb des Koordinatensystems darstellt. Die
Ahnlichkeit zweier Werkstiicke kann dann durch die Distanz der jeweiligen Punkte definiert

werden. Es hat sich gezeigt, dass Werkstiicke einer Gruppe innerhalb des Koordinatensystems
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eine Punktewolke bilden. Zu beachten ist dabei, dass die Gewichtung der einzelnen Merkmale

einen sehr grofen Einfluss auf die Gruppenbildung beim Cluster-Verfahren hat [NN91].

Das Cluster Verfahren eignet sich jedoch nur fiir eine Klassifikation. Suchmoéglichkeiten, die
einen Produktentwickler bei der Suche nach Losungen unterstiitzen wiirden, werden dadurch

nicht ermodglicht und spielen deshalb fiir diese Arbeit keine Rolle.

Thesauri

ABC, .. F XY, Z
Fahrzeug
Luftfahrzeug
I
Aerostat Luftfahrzeug

Schwerer als Luft Militaruftfahrzeug

Luftschiff

Flugzeug Hubschrauber

Abbildung 2.31: Beispiel fiir einen Thesaurus nach [DIN1463]

Bei vielen Klassifikationsverfahren, wie z.B. der Clusterung oder den Sachmerkmalsleisten,
muss zunichst eine Vorgruppierung erfolgen, die die Menge an Objekten grob vorstrukturiert.
Eine Moglichkeit einer solchen groben Vorstrukturierung stellt ein Thesaurus dar. ,,Er ist ein
Begriffssystem, in dem eine Schlagwortliste mit der Darstellung hierarchischer und anderer
Beziehungen zwischen Begriffen wie Synonymen u.d. gekoppelt wird* [NN91]. Zudem bietet
ein Thesaurus somit die Moglichkeit, die Terminologie unter Kontrolle zu halten. Ein Beispiel
fiir einen Thesaurus, das in Abbildung 2.31 dargestellt ist, liefert die [DIN1463] (siche auch
[Krau85]).

Nach [GrBe87] teilen sich die Schlagworte eines Thesaurus auf in

e Deskriptoren, die der Indexierung d.h. der direkten Verschliisselung dienen und
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e Nicht-Deskriptoren, die ergidnzend im Thesaurus (z.B. als Synonym) enthalten sind.

Als Weiterentwicklung der Thesauri konnen Ontologien gesehen werden, auf die noch einmal

kurz in Kapitel 4.3.5 eingegangen wird.

Gruppentechnologie

Nach Grabowski und Benz [GrBe87] ist ,,Gruppentechnologie ... ein umfassendes Verfahren
der Wiederholldsungssuche, das neben der Suche nach dhnlichen Teilen auch
¢ die Herstellungskosten berticksichtigt,
e die Suche nach von anderen Teilen (gemeinsam) zu nutzenden Werkzeugen unter-
stiitzt und

e die Bildung von Teilefamilien unter verschiedenen Gesichtspunkten ermdglicht.*

Grundlegende Arbeiten zum Thema Gruppentechnologie stammen von Mitrofanow ([Mitr60],
[Mitr61]). Basierend auf Ahnlichkeitsanalysen ist dabei u.a. die Klassifikation technischer
Erzeugnisse das Ziel, so dass Rationalisierungspotentiale in Konstruktion, Fertigungsplanung
und Fertigung ausgeschopft werden konnen. Nachdem eine Vorklassifikation mit z.B. bereits
beschriebenen Methoden vorgenommen wurde, werden die so gebildeten Teilefamilien
dartiber hinaus nach Arbeitsgingen unterteilt. Damit lassen sich v.a. Vorteile in der Fertigung
erzielen, da Riistzeiten minimiert werden konnen. Die Gruppentechnologie stellt somit kein
neues Verfahren dar, sie beruht vielmehr auf der Kombination bekannter Verfahren wie
Nummerung und Sachmerkmalsleiste, beriicksichtigt jedoch ein umfassenderes Daten-

volumen.
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Ziel der Einfiihrung von Konstruktionskatalogen ist zum einen, dem Produktentwickler
Impulse und Anregungen fiir die Entwicklung von (neuen) Produkten zu geben, und zum
anderen, eine gewisse Sicherheit bei der Produktplanung zu gewéhrleisten (z.B. Verfligbarkeit
gefertigter und montierter Losungen, kalkulierbare Kosten, ...). Dennoch haben Konstruk-
tionskataloge im industriellen Umfeld nicht den Stellenwert erreicht, der mdglich sein sollte
(siche [NaumO7]). Dies gilt speziell fir Konstruktionskataloge, die dem Konstrukteur

rechnerbasiert angeboten werden.

Trotz der dargestellten Nachteile papierbasierter Kataloge aufgrund des hohen Investitions-
aufwandes bei der Erstellung, Herstellung und Verteilung und der nicht zu gewihrleistenden
Aktualitdt haben rechnerbasierte Konstruktionskataloge im industriellen Umfeld bislang keine
entscheidende Verbreitung erfahren. Sie konnten sich bisher gegeniiber den papierbasierten
Katalogen noch nicht entscheidend durchsetzen. Mit Abstrichen gilt das fiir webbasierte
Kataloge, die zumindest aktuell sind, jedoch lediglich Produkte einzelner oder weniger Her-
steller beinhalten, so dass die Suche nach Herstellern und deren Katalogen die Aufgabe des

Produktentwicklers bleibt.

Eine vom Autor initiierte Studie am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik/CAD der Universitit
des Saarlandes (siche [Naum07]) in tiberwiegend kleinen und mittelstindischen Unternehmen
im siidwestdeutschen Raum hat gezeigt, dass papierbasierte Kataloge nach wie vor dominant
bei der Suche nach Zulieferkomponenten sind. Trotz der Gefahr der mangelnden Aktualitdt
greifen fast alle Unternehmen weiterhin fast ausschlieBlich auf Papierkataloge zuriick. Rund
zwei Drittel der befragten Unternehmen verwenden keinerlei rechnerunterstiitzte Kataloge.
Dieses Ergebnis ist bemerkenswert, da die Geschiftsfelder dieser Unternechmen v.a. im
Anlagenbau, in der Automobilzulieferindustrie sowie im Sondermaschinenbau liegen, also in
Bereichen, in denen eine hohe Nutzung bereits entwickelter Losungen von Zulieferern zu

erwarten wire [WaCKO7].

Warum sich rechnerbasierte Kataloge noch nicht signifikant durchgesetzt haben, soll im
Folgenden anhand existierender Defizite, die sich unter anderem in der Studie (siche
[NaumO7]) herauskristallisiert haben, diskutiert werden. Dabei flieBen u.a. auch Ergebnisse
von Reinemuth [Rein94] ein, der allerdings nur Defizite papierbasierter Kataloge betrachtet

hat:
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3.1 Informationsdichte und Informationsgehalt

Ein Ergebnis der Studie ist, dass existierende rechnerunterstiitzte Katalogsysteme eine zu
geringe Informationsdichte aufweisen und generell einen zu geringen Informationsgehalt
besitzen. Wichtige und benétigte Informationen fehlen oder werden dem Entwickler nicht
addquat zur Verfiigung gestellt. ,,Vorhandene Informationssysteme sind héufig nicht
problembezogen strukturiert und/oder mit unwichtigen oder veralteten Informationen iiber-
laden. Fiir den Konstrukteur wichtige Informationen fehlen oder sind in wenig zugriffs- und

anwendungsfreundlicher Form vorhanden® [VDI2247].

In Papierkatalogen werden hdufig vor der eigentlichen Einfiihrung der zu wihlenden
Instanzen einer Losung zundchst einmal meist prosaisch, unterstiitzt durch Bebilderung,
grundlegende Informationen tiber die Losung dargestellt. So werden z.B. die Einbausituation,
die Einbaubedingungen und -hilfsmittel, die Wartungsmoglichkeiten und der -bedarf be-
schrieben, Auslegungsvorschlige gegeben oder einfach nur der Aufbau des Kataloges und des
zugrunde liegenden Klassifikationsschliissels beschrieben. Diese Art der Angaben fehlt in den
meisten rechnerbasierten Katalogsystemen vollstindig, so dass sich der Konstrukteur
zwangsldufig nur auf die Konfiguration der Losung und die Wahl der Losungsinstanz be-
schrinken kann. Offensichtlich wird damit die Verwendung lediglich bereits bekannter
Losungen gefordert. Das Risiko einer Entwicklung mit einer Losung, fiir die es noch keine
Erfahrungswerte gibt, ist zu hoch. Dieser Umstand gilt aber auch fiir papierbasierte Kataloge,
wenn auch in abgeschwichter Form. Obwohl dort benétigte Informationen enthalten sind,
muss sich der Konstrukteur zunéchst die bendtigten Informationen durch zeitintensives Lesen
aneignen, woflir bei dem stetig steigenden Zeitdruck in der Produktentwicklung meist die

Kapazitit fehlt.

Die durch Rechnerunterstiitzung erzielten Vorteile, wie z.B. der direkte Zugriff auf CAD-
Modelle der einzelnen Losungen, oder die Moglichkeit, eine grofle Datenmenge nach be-
stimmten Kriterien schnell zu durchsuchen, wiegen nach wie vor die Nachteile der zu
geringen Informationsdichte und des generell zu geringen Informationsgehalts bisheriger

rechnerunterstiitzter Katalogsysteme nicht auf.

Damit ergibt sich fiir die Entwicklung von rechnerunterstiitzten Konstruktionskatalogen die

Notwendigkeit, den Informationsgehalt der Kataloge deutlich zu erhohen. Zudem sollte die
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Informationsdichte, also der direkte Zugriff auf benétigte Informationen, ohne weiteren Such-

aufwand ermdglicht werden.

3.2 Kosten und Aufwand

Es wird eine Vielzahl an kommerziellen Katalogsystemen auf dem Markt angeboten. Bei
Analyse der bestehenden Systeme kristallisiert sich recht schnell heraus, dass kostenfreie
Systeme meist nur iiber eine sehr geringe Aktualitdt und eine geringe Anzahl eingebundener
Zulieferkataloge verfiigen und somit fiir den Anwender nur geringen oder sogar keinen
Nutzen bringen. Die wenigen Anbieter, die eine grolere Anzahl an Zulieferkatalogen inte-
griert haben, aktuell sind und zusitzlich Funktionalititen, wie z.B. geometrische Vergleiche,
ermdglichen, sind nur nach kostenpflichtigem Lizenzerwerb nutzbar. Da es fiir den Nutzer
kompliziert ist, den Nutzen bei der Verwendung solcher Systeme zu quantifizieren, ist eine
Argumentation, warum Geld flir Lizenzen solcher Systeme ausgegeben werden soll,

schwierig.

Hersteller von Zulieferkomponenten miissen sich die Frage stellen, wie sie auf ihre Losungen
aufmerksam machen konnen, da sie schlieBlich ihre Produkte verkaufen wollen. Wie bereits
beschrieben, besteht eine Moglichkeit darin, einen eigenen Katalog zu entwickeln, der die
Produktpalette moglichst angenehm fiir eine Zielgruppe darstellt. Es zeichnet sich nicht ab,
dass diese Form, die eigene Produktpalette abzubilden, aufgegeben wird. Soll die Produkt-
palette dariiber hinaus noch in rechnerunterstiitzte Katalogsysteme integriert werden, miissen
Kapazititen fiir die Entwicklung solcher Kataloge zur Verfligung gestellt werden. Viele An-
bieter, speziell KMUs (kleine und mittelstdndische Unternehmen), konnen diese Kapazititen
und das benétigte Know-how fiir die Implementierung meist nicht aufbringen, obwohl sie
sicherlich die grofite Anzahl an Zulieferkomponenten auf dem Markt anbieten. Dies gilt
speziell fiir die Umsetzung, die auf den umfangreichen Systematiken der ISO 13584 basieren,
weswegen KMUs nach wie vor Kataloge lediglich auf Basis der DIN 4000ff entwickeln. Der
erhebliche Entwicklungsaufwand fiir Kataloge nach ISO 13584 muss durch die Anbieter von
Teilebibliotheken aufgebracht werden, was fiir die Teileanbieter erhebliche Kosten entstehen
lasst, die wiederum auf den Endnutzer oder den Teilehersteller abgewilzt werden miissen

[DiOr96].
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Ein Katalogsystem, das sich im industriellen Umfeld durchsetzen soll, muss sich dement-
sprechend durch einen geringen Entwicklungsaufwand und durch einfache, intuitive Be-
dienung auszeichnen. Wenn die Kunden das Katalogsystem akzeptieren sollen, sollte es (zu-

nichst) kostenlos zur Verfiigung gestellt werden.

Warum der Entwicklungsaufwand solcher Katalogsysteme so hoch ist, kann sicherlich auch

durch die Organisation innerhalb der Zuliefererfirmen begriindet sein.

33 Organisation

Das vorangehende Kapitel weist auf den nicht unerheblichen Entwicklungsaufwand hin, der
bei der Erstellung von Konstruktionskatalogen und deren Integration in Konstruktionskatalog-

systeme aufgebracht werden muss.

Aktuell werden solche Kataloge und Katalogsysteme meist von eigenen Abteilungen oder
Untergruppen innerhalb des technischen Vertriebs erstellt. Oftmals wird dafiir auch der
Begriff der technischen Dokumentation verwendet, der auch hier benutzt werden soll. Nach
erfolgreicher Entwicklung eines Produktes werden die Daten aus den beteiligten Ent-
wicklungsabteilungen an die technische Dokumentation {ibermittelt, die dann entsprechende
Kataloge entwickelt oder das Produkt in bestehende Kataloge integriert. Die Ubergabe der
Daten kann tiber Aktenordner, PDM-Systeme oder andere Informationssysteme erfolgen. Fakt
ist, dass die eigentlichen Know-how-Tréiger indirekt oder hdéchstens beratend an der Ent-
wicklung der entsprechenden Kataloge beteiligt sind. Diese ,,over the wall“-Mentalitit, die
bereits an vielen anderen Stellen erkannt wurde (z.B. zwischen Entwicklung und Produktion,
siche z.B. [BuVWO06], [BVDWO04], Abbildung 3.1) und die auch zu Ansitzen wie
Simultaneous oder Concurrent Engineering gefiihrt hat, erzeugt einen Informationsverlust
iiber die Abteilungsgrenzen, bedingt Fehler und kostet Zeit, wenn verloren gegangene

Informationen wieder beschafft werden miissen.

Hier ist Potential vorhanden, den Entwicklungsaufwand fiir Kataloge entsprechend zu ver-
kleinern, indem der Informationsverlust liber die Abteilungsgrenzen hinweg verhindert oder
zumindest verringert wird. Wenn Entwicklungsteams bereits ein Informationssystem fiir die
Dokumentation ihrer eigenen Produktentwicklung nutzen wiirden, auf das die Ersteller der

Kataloge einfach aufbauen konnten, wiirde dem Informationsverlust und dem damit verbun-
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denen gestiegenen Zeitbedarf entgegengewirkt werden. Dieses Informationssystem miisste
dabei auch Informationen enthalten, die iliber reine Geometriedaten hinausgehen, weswegen

aktuelle PDM-Systeme dafiir nicht geeignet erscheinen.

~ ENGINEERING

PRODUCTION

Abbildung 3.1:  Abteilungsgrenzen als Informationsbarriere [Salv91]

34 Begrenzung auf Geometriedaten

Bereits Schulte resiimiert in [Schu93] aufgrund seiner umfangreichen Analyse existierender
Klassifikationsansitze, dass ,ein technischer Gegenstand in der Regel mit Hilfe von
Informationen [klassifiziert wird], welche aus seiner geometrischen Gestalt abgeleitet
werden.* Diese Aussage gilt fiir die DIN 4000ff, die Schulte bereits bei seiner Betrachtung
beriicksichtigt hatte, und kann auch auf die Norm ISO 13584 erweitert werden®. Eine Weiter-
entwicklung rechnerbasierter Konstruktionskatalogsysteme wiére gegeben, wenn in Katalogen
zusdtzliche Informationen, die iiber die reine Geometrie hinausgehen, angeboten werden.
Dabei sollte es sich nicht nur um einfaches Anhingen von Attributen handeln, wie es in

diesem Zusammenhang oftmals diskutiert wird. Solche Informationen sollten integraler

> Die ISO 13584 bietet zwar eine rudimentire Moglichkeit, Beziehungen zwischen Merkmalen abzubilden, im
Fokus der Betrachtung steht dieser Punkt jedoch nicht.
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Bestandteil des Produktmodells sein, so dass der Nutzer einen direkten Uberblick erhilt, wie

erzieltes Verhalten von den eigentlichen Geometrien abhéngt.

Ein Kunde ist in erster Linie an dem Verhalten eines Produktes interessiert. Speziell auf
welche Art und Weise ein Produkt gewisse Leistungen und Funktionen erbringt, ist bei der
Auswahl von Losungen von entscheidender Bedeutung. Das gilt auch fiir den Produkt-
entwickler, der wissen mdchte, wie sich eine Zulieferkomponente verhilt, die er evtl. in
seinem eigenen Produkt integrieren mochte. Somit konnte die Anreicherung von Katalogen
um Inhalte, die das Verhalten eines Produktes beschreiben, dazu fithren, eine héhere Nutzer-

akzeptanz zu erreichen.

Einen dhnlichen Ansatz haben bereits Schachinger et al. [ScBB05] verfolgt. Sie versuchen
zwar nicht Produktverhalten, sondern dsthetische Anforderungen aus dem Produkt Design

(industrial design) an ein Produkt in die Produktentwicklung mit einflieen zu lassen.

Das Projekt KONSUL hat bereits erste gute Ergebnisse gezeigt. Hier wurde der Kontext einer
Zulieferkomponente genutzt, um den Nutzer bei der Suche zu unterstiitzen. Als problematisch
erweist sich dabei aber, dass keine Unterstiitzung erfolgt, bzw. kein Treffer erzielt wird, wenn
der Kontext nicht bereits im System beriicksichtigt und hinterlegt wurde. In diesem Fall lauft
der Nutzer in eine Sackgasse. Die Unterstiitzung ist nur so gut, wie die Beschreibung des
Kontextes, der im System hinterlegt ist. Eine vollstindige und allgemein giiltige

Beschreibung aller moglichen Kontexte ist schwierig bis unmdglich.

Somit erscheint es sinnvoll, lediglich Geometrie beschreibende Konstruktionskataloge durch

Integrieren des jeweiligen Produktverhaltens zu ergdnzen.

3.5 Fehlender Bezug zur Konstruktionsmethodik

Bei der Einfithrung von Konstruktionskatalogen war die methodische Unterstiitzung durch
solche Kataloge ein zentraler Bestandteil bei der Konzeption und Entwicklung. V.a. Roth und
seine Mitarbeiter wandten viel Zeit und Energie auf, Konstruktionskataloge systematisch und
methodisch aufzubauen. Thre Arbeiten flossen in die VDI-Richtlinien 2221 und 2222 ein
[VDI2221] [VDI2222a] [VDI2222b].
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Nach dem Einbinden von Rechnern in den Konstruktionsprozess war es nur logisch, auch
Konstruktionskataloge, die es bis dahin nur papierbasiert gab, auf das neue Medium zu tiiber-
tragen und im Rechner abzubilden. Angetrieben wurde dieser Prozess durch die rasanten
Fortschritte in der Informationstechnik. Bei der Entwicklung der ersten rechnerunterstiitzten
Kataloge stand zunéchst die Machbarkeit im Vordergrund; die methodischen Aspekte, wie sie
unter anderem durch Roth vertreten wurden, hatten dabei nur untergeordnete Bedeutung. Die
Folge davon ist, dass bei heutigen Katalogsystemen die methodische Unterstiitzung des
Entwicklers kaum eine Rolle spielt. Richtlinien wie die DIN 4000ff oder die ISO 13584 ver-
einheitlichen die Erstellung von Konstruktionskatalogen, unterstiitzen jedoch nicht
methodisch den Konstruktionsprozess, da sie sich lediglich mit der Abbildbarkeit und mit
dem Austausch von Produktdaten auseinandersetzen, eine klar von der Informationstechnik

geprigte Anforderung.

Dies mag auch der Grund dafiir sein, dass methodisches Konstruieren im industriellen Umfeld
eher die Ausnahme als die Regel ist. Es existiert zwar eine Vielzahl an rechnerbasierten
Hilfsmitteln wie z.B. ein Katalogsystem; diese aber bieten meist keine methodische Unter-
stiitzung, da keine Anbindung an eine Produktentwicklungsmethodik oder —theorie vorhanden

ist.

Bei der Konzeption der vorliegenden Arbeit soll nun versucht werden, ein Katalogsystem zu

entwickeln, das auch das methodische Konstruieren unterstiitzt.

3.6 Anforderungen an ein Produktkatalogkonzept

Aus den aufgezeigten Defiziten und bestehenden Vorteilen rechnerunterstiitzter
Konstruktionskatalogsysteme konnen Anforderungen an ein verbessertes Konstruktions-

katalogsystem abgeleitet werden.

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, dienen Kataloge in erster Linie der Informations-
beschaffung. Dabei sind diverse Einfliisse bei der Entscheidung fiir eine Zulieferkomponente

zu berticksichtigen (siehe Abbildung 3.2).

Um ein optimales Katalogsystem zu entwickeln, miissen zunédchst die Anforderungen daran

aus den verschiedenen Perspektiven der darauf zugreifenden Gruppen identifiziert werden.
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Zulieferer, die den Katalog mit ihren Produkten und den dazugehdrenden Informationen
erweitern miissen, haben Anforderungen an das System, genauso wie die spiteren Nutzer, die
mit Hilfe des Systems Komponenten suchen, auswéhlen und bestellen mochten. Die dritte
Sicht ist die der Entwickler. Es gibt eine Reihe von Anforderungen, die sich durch die
technischen Moglichkeiten bei der Wiedergabe von Informationen in einem Rechner ergeben.
Auch daraus lassen sich Anforderungen ableiten, die bei einer spéteren Implementierung be-

rlicksichtigt werden miissen.

bezogen

ag

&2

Interaktions-
bezogen

Produktbezogen

Vorgehensweise- Produktstruktur-
bezogen bezogen

Abbildung 3.2: Informationsbedarf zum Treffen von Kaufentscheidungen im Konstruktionsprozess [ReBi93]

3.6.1 Anforderungen aus Sicht der Zulieferer

Zulieferer wollen mit einem Katalog in erster Linie bestehende Kunden binden und nach
Moglichkeit neue Kunden gewinnen. Ausgehend von den Bediirfnissen dieser Nutzergruppe,

konnen folgende Anforderungen an das Katalogsystem gestellt werden:

e Differenzierung von Mitbewerbern
Vor allem die Marketingabteilungen der Zulieferer mochten Kataloge verwenden, um
sich durch vom Kunden wahrnehmbare Alleinstellungsmerkmale von Mitbewerbern
abzusetzen.

e Attraktive Prasentation des Unternehmens und der Produkte
Um sich weiter von der Konkurrenz abzugrenzen, soll die Prisentation des Unter-

nehmens und der Produkte moglichst angenehm fiir den Betrachter sein.
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e Vermittlung von Problemlésungskompetenz
Der Katalog soll dem Nutzer Vertrauen einfloBen und ihm suggerieren, dass er im
Falle eines Problems Hilfestellungen erhélt, bzw. dass die Ersteller des Katalogs die
Probleme des Anwenders antizipieren und mit Anfragen des Kunden professionell
umgehen konnen.

e Reduktion des Aufwandes fiir den AuB3endienst
Optimaler Zustand wére, dass der Katalog alle Fragen soweit beantwortet, dass keine
weitere Beratung mehr notig ist.

e Kostenglinstige, schnelle und fehlerfreie Pflege des Datenbestandes
Um Kosten zu sparen, soll die Erstellung des Kataloges und die Pflege des Daten-

bestandes schnell und einfach erfolgen.

3.6.2 Anforderungen aus Sicht der Abnehmer/Nutzer

Fiir den Nutzer, also den Produktentwickler, ergeben sich andere Anforderungen, die im

Folgenden kurz aufgefiihrt werden:

e Effiziente und einfache Einbindung des Katalogs in die Arbeitsumgebung
Bestehende Arbeitsabliufe sollten durch ein neues Katalogsystem nicht gravierend ge-
andert werden, sonst droht mangelnde Akzeptanz beim Nutzer.

e Optimale Unterstiitzung bei der Beschaffung von Zulieferkomponenten
Die Suche nach Zulieferkomponenten soll schnell, einfach und intuitiv erfolgen.

e Schneller, individueller und zielgerichteter Zugrift auf aktuelle Informationen
Notwendige Informationen sollen einfach, schnell und aktuell zur Verfiigung stehen.

o Zugriff lediglich auf relevante Daten
Gesuchte Informationen sollen nicht in der Flut von unwichtigen Informationen
verloren gehen (keine Informationsiiberfrachtung).

e Ansprechende Prisentation der Informationen
Damit sich der Nutzer entsprechend zurechtfindet, sollen die Ldsungen in einer
ansprechenden und wieder erkennbaren Form angeboten werden.

e Fehlerfreie Auslegung der Komponenten beim Auswéhlen

Sollte zur Auswahl einer Komponente eine Berechnung oder Auslegungsvorschrift
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genutzt werden, sollte diese bereits im Katalogsystem enthalten sein, damit bei der
Auswahl der Berechnungsvorschrift kein Fehler auftritt.

e Schnelle und fehlerfreie Abwicklung der Bestellung
Die Bestellung der ausgewéhlten Komponenten soll direkt und ohne Medienwechsel
erfolgen.

e Aktualitit und Verfiigbarkeit der Informationen
Die enthaltenen Informationen sollen immer auf dem aktuellen Stand sein.

e Verschiedene Klassifizierungsmoglichkeiten
Um moglichst viele Suchalternativen im Katalogsystem zu ermdglichen und damit
verschiedene Suchvorlieben der Nutzer bedienen zu kénnen, soll es innerhalb des
Katalogsystems verschiedene Klassifizierungsmoglichkeiten geben, die sich gegen-
seitig nicht ausschlieBen und somit einen Wechsel zulassen.

e Integration mehrerer Hersteller
Um den Nutzern ein moglichst breites Spektrum an Losungen zur Auswahl zur Ver-
fiigung stellen zu konnen, soll eine Vielzahl an Zulieferern integriert sein.

e Direkte Integration von CAD-Daten
Ist eine Losung ausgewihlt, soll die Instanz der Losung als CAD-Daten dem Nutzer
zur Verfiigung gestellt werden. Die CAD-Modelle konnen dann im eigenen Ent-
wicklungsprojekt weiterverwendet werden.

e Multi-Supplier-Vergleichsmoglichkeit
Ahnliche Produkte verschiedener Hersteller sollen miteinander verglichen werden
kdnnen.

3.6.3 Anforderungen der Katalogentwickler

Erweiterbarkeit der Software
Es ist nicht mdglich, eine Software zu erstellen, die alle Eventualitdten abdeckt. Aus
diesem Grunde sollte die Software erweiterbar bleiben. Das gilt sowohl fiir den Code

als auch fiir die Bedienmoglichkeiten innerhalb des Prototyps.

Integration bestehender Ansétze
Bei der Konzeption sollen gute Aspekte bestehender Ansétze aufgegriffen und

integriert werden.
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e Vermeidung von Datenredundanz
Da die Forderung nach Einsparung von Speicherbedarf, aber v.a. nach Aktualitdt der
Daten besteht, ist es unumginglich, Daten ausschlieBSlich an einem Ort zu speichern®,

auf den dann zugegriffen werden kann.

e Beriicksichtigung mehrerer Benutzergruppen
Auf ein Katalogsystem muss es mehrere Perspektiven und dazugehdrende Rechte

geben. Dazu zéhlen Belange der Administration, der Benutzer und der Zulieferer.

» Fiir Backup-Zwecke konnen die Daten natiirlich an verschiedenen Orten gesichert werden. Der Zugriff sollte
aber nur zu einem Speicherort moglich sein.






4 Konzept der merkmals- und eigenschaftsbasierten Losungs-
suche

»Eine falsche Information bzw. das Fehlen notwendiger Informationen kann, ebenso wie die
falsche Wahl einer Konstruktionsgrofle, zu einer unbefriedigenden, bzw. nicht optimalen
Funktionserfiillung einer konstruktiven Losung fithren” [Diek81]. Im Folgenden wird ein
Konzept vorgestellt, das — basierend auf einer merkmals- und eigenschaftsbasierten Losungs-
suche — diesen potentiellen Fehlerquellen zu begegnen sucht. Grundlage bildet der
CPM/PDD-Ansatz, der im Folgenden vorgestellt wird und der die Mdoglichkeit bietet, den
Produktentwicklungsprozess und das daraus resultierende Produktmodell abzubilden. Dieses
kann als ein generischer Informationsspeicher fiir produktbezogene Informationen angesehen
werden, die einem Produktentwickler bei der Suche nach speziellen Losungen zur Verfiigung

gestellt werden konnen.

Der CPM/PDD-Ansatz basiert auf der Lehre der Trennung von Merkmalen und Eigenschaften
und wurde federfilhrend von Weber am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik/CAD in
Saarbriicken seit Ende der 1990er Jahre entwickelt. Die folgenden Beschreibungen und
Erlauterungen basieren dabei weitestgehend auf folgenden Verdffentlichungen: [WeWe00]
[WeWe01] [WeWDO03] [WeDe03] [WSBDO04] [Webe05a] [DeSW04] [DeSWO05] [DCHCO06]
[DZBWO06] [Webe07a].

Im weiteren Text wird die Theorie mit ,,CPM/PDD* abgekiirzt. CPM steht dabei fiir
Characteristics Properties Modelling. Es kann als das resultierende Produktmodell verstanden
werden, welches das Ergebnis des abgeschlossenen Produktentwicklungsprozesses (vgl.
Kapitel 2.1.1) ist, das mit Hilfe des Prozessmodells des PDD (Properties Driven
Development) abgebildet werden kann. Ahnliche Ansitze, die in die Theorie mit eingeflossen
sind, sind Arbeiten wie das Axiomatic Design nach Suh ([Suh90] [Suh98a] [Suh98b] [Suh01]
[Suh05]) oder auch Arbeiten von Andreasen ([AnMo96a] [AnMo96b] [AnHe98] [AnHe&7]),
auf die bei der Vorstellung des CPM/PDD-Ansatzes vereinzelt noch einmal niher

eingegangen wird.
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4.1 Grundlagen des CPM/PDD-Ansatzes

4.1.1 Kerngedanke

Der CPM/PDD-Ansatz basiert auf der klaren Unterscheidung zwischen Merkmalen und

Eigenschaften eines Produktes®*:

e Merkmale (Characteristics, C;)
beschreiben die Struktur, Gestalt und Beschaffenheit eines Produktes. Beispiele sind
Geometrie, Materialien, Oberflichenbeschaffenheiten etc.
Merkmale konnen vom Entwickler direkt beeinflusst bzw. festgelegt werden.

e [Eigenschaften (Properties, P;)
beschreiben das Verhalten eines Produktes. Beispiele sind die Funktion(en),
Sicherheit, Asthetik, Fertig-/Montierbarkeit, Gewicht, Umwelteigenschaften, Kosten
etc.
Eigenschaften konnen vom Entwickler nicht direkt festgelegt, sondern nur indirekt

iiber die Merkmale und deren Auspragungen beeinflusst werden.

Diese Betrachtungsweise ist in Teilen mit anderen Theorien vergleichbar. So entsprechen
Merkmale den ,,internen Eigenschaften®, wie sie in der Theorie technischer Systeme (Theory
of technical systems) von Hubka und Eder beschrieben werden ([Hubk73], [Hubk76],
[Hubk84], [HuEd92], [HuEd96]). Auch Suh ([Suh90], [Suh98a], [Suh98b], [SuhO01])
beschreibt mit den ,,Design Parameters* Elemente, die zu den Merkmalen analog sind. Die
Eigenschaften des CPM/PDD-Ansatzes hingegen korrespondieren mit den ,Externen
Eigenschaften (External Properties) von Hubka und Eder sowie mit den ,,Functional

Requirements* von Suh.

Merkmale eines Produktes kénnen und miissen fiir eine gewisse Ubersichtlichkeit strukturiert
werden. Es ist naheliegend, die Merkmale, die die physikalisch vorhandenen Ausprigungen

und Teile eines Produktes darstellen, nach Teilen und Baugruppen zu strukturieren”, die

** Ehrlenspiel [Ehrl07] unterscheidet diese beiden Arten als mittelbar und unmittelbar festgelegte Merkmale.

» Natiirlich sind auch andere Strukturierungen denkbar, die an dieser Stelle aber nicht weiter betrachtet werden
sollen.
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dhnlich mit der Struktur einer Produktstiickliste oder dem Teilebaum in einem CAD- oder
PDM-System verglichen werden konnen (sieche Abbildung 4.1). Die Gliederung der
Eigenschaften ist prinzipiell branchen-, produkt- und firmenspezifisch. Daher werden hier nur
die allgemein moglichen Haupteigenschaftsgruppen eines Produktes ohne weitere Unter-

gliederung dargestellt.

Merkmale Eigenschaften

| Product / System [ Functions, functional properties |
— Identification & Classification
H Assembly # 1

— Identification & Classification

| Strength [ stiffness / stability |

|
| [ Durability |
— Position & Orientation |
-| Sub-Assembly # 1.1 | | Safety & reliability properties |
— |dentific. & Classification |
— Position & Orientation ‘ | Spatial prop. / dimensions / weight |
Part#1.1.1
-l l | Aesthetic properties |
 Identific. & Classific. | Anal
fion & Orientat nalyse
— Position & Orientation | y [Ergonomic properties |
H Geometry \
Nonf'i",al | Manufact. / assembly / testing prop. |
Deviations/Tolerances
H Surface Characteristics | |T : e |
ransport properties
L Material Char. & Distrib. | por’ pTop
Mechanical " - -
Electrical Synthese | Maintenance & repair properties |
Optical
| Compliance with regul. & standards |
 Part #1.1.2 |
L[ dentific. & Classific. |  Environmental properties |
H Position & Orientation | :
L Geometry ‘ | Resource consumption |
Nominal
t Deviations/Tolerances | Cost properties |
H Surface Characteristics | .

Abbildung 4.1: Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften in der CPM/PDD-Theorie [Webe0O7a]

Merkmale und Eigenschaften sind durch zwei Arten von Relationen, die sich durch die

Richtung der Betrachtung unterscheiden, miteinander verbunden:

e Analyse:
Auf Basis von bekannten oder festgelegten Merkmalen werden die Eigenschaften
eines Produktes bestimmt bzw., wenn das Produkt noch nicht real existiert, vorher-
gesagt. Die Analyse kann mit Experimenten (z.B. Crashtest eines Fahrzeuges),

Berechnungen oder Simulationen durchgefiihrt werden.
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e Synthese:
Ausgehend von geforderten Eigenschaften werden Merkmale eines Produktes
bestimmt bzw. festgelegt. Ziel der Synthese ist das Finden einer optimalen Merkmals-
kombination, d.h. die Merkmale miissen so gestaltet werden, dass die geforderten

Eigenschaften moglichst genau erreicht werden.

Fiir den Kunden sind hauptséchlich die Eigenschaften eines Produktes relevant. Das gilt auch
fiir Produktentwickler, die bereits entwickelte Losungen in ihrer eigenen Produktentwicklung

verwenden mochten, also im Business-to-Business Bereich.

Ziel der Produktentwicklung ist es, die Ist-Eigenschaften durch geschickte Wahl der
beeinflussenden Merkmale und deren Ausprigungen an die vom Kunden geforderten Soll-

Eigenschaften bestmoglich anzunédhern.

4.1.2 Analyse und Synthese

Die Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften werden bei der CPM/PDD-Theorie
in einem netzwerkartigen Modell dargestellt, wobei auch andere Arten der Darstellung, wie
z.B. die Matrixform, moglich sind ([WeWe00], [KCWWO08]). Abbildung 4.2 zeigt die Sicht-
weise fiir die Analyse, Abbildung 4.3 die Sichtweise fiir die Synthese.

In der Analysesicht werden, ausgehend von gegebenen bzw. festgelegten Merkmalen, die Ist-
Eigenschaften eines Produktes ermittelt, die dann mit den Soll-Eigenschaften verglichen
werden konnen. Als Analysemethoden konnen bei bereits existierenden Produkten
Experimente genutzt werden. So konnen z.B. Eigenschaften wie ,,Schwingungsverhalten
oder ,Gerduschentwicklung“ in entsprechenden Versuchsaufbauten ermittelt werden.
Allerdings ldsst sich durch Experimente hédufig nur eingeschriankt bestimmen, warum eine

Konstruktion die beobachteten Eigenschaften aufweist.

Wihrend einer Produktentwicklung sind jedoch meist noch keine physikalischen
Reprisentationen vorhanden. Daher ist der Produktentwickler auf verschiedene Methoden und
Werkzeuge angewiesen, um die Eigenschaften der von ihm gewéhlten Merkmalskombination
moglichst schnell und einfach (in den frithen Phasen der Produktentwicklung) bzw. moglichst

genau (in den spéten Phasen der Produktentwicklung) vorhersagen zu kénnen.
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Abbildung 4.2: CPM/PDD-Grundmodell Analyse

Fiir die Analyse konnen die folgenden Werkzeuge und Methoden verwendet werden

[WeWe00]:

e Intuition, grobe Abschitzung
e Erfahrung
e Befragung von Testpersonen/Kunden
e (Physikalische) Experimente mit
o Modellen, Funktions-/Labormustern
o einzelnen Komponenten
o (vollstdndigen) Prototypen
e Tabellen, Diagramme (sozusagen verallgemeinerte Erfahrung und/oder
verallgemeinerte Ergebnisse von Experimenten)
e Berechnung und Simulation mit
o ,,Fuzzy“-Methoden, neuronalen Netzen
o konventionellen, meist auf vereinfachten Modellen beruhenden Ansitzen

o numerischen Methoden und Rechnerunterstiitzung
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»Im Einzelfall kénnen sich Methoden zur Bestimmung von Eigenschaften stark dadurch
voneinander unterscheiden, welche und wie viele Merkmale schon bekannt sein miissen, um

die Methode anwenden zu konnen™ [WeWe00].

Neben der Analyse ist die Synthese die zweite wichtige Grundtitigkeit im Produkt-
entwicklungsprozess. Bei der Synthese werden, ausgehend von den geforderten
Eigenschaften, Merkmalskombinationen bestimmt bzw. festgelegt, die diese Eigenschaften
bedingen. Formal ist die Synthese die Umkehrung (Invertierung) der Analyse (siehe
Abbildung 4.3).

EC,

P R G Merkmale
1 I' | (Characteristics)

Relationen

(Relations)

PR Soll- Eigenschaften
Il (Required Properties)

P R2 @ECJ- Randbedingungen

(External Conditions)

é Mogliche Konflikte

PR,

Abbildung 4.3: CPM/PDD-Grundmodell Synthese

Wihrend die Analyse immer eindeutig ist, konnen bei der Synthese Konflikte auftreten. Dabei
handelt es sich um die klassischen Zielkonflikte der Produktentwicklung (in Abbildung 4.3
mit Blitzsymbolen gekennzeichnet). Diese Zielkonflikte kénnen bislang nicht automatisiert
geldst werden. Dies erfordert nach wie vor den Einsatz von qualifizierten Produktentwicklern,
die dabei auch von Methoden zur Ideenfindung unterstiitzt werden (z.B. Widerspruchsmatrix

der TRIZ, siehe [Klei02]).
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Die Synthese ist die eigentliche Kernaufgabe der Produktentwicklung. Zur Durchfiihrung der
Synthese werden von den Produktentwicklern die folgenden Werkzeuge und Methoden

eingesetzt [WeWDO03]:

e  Geistesblitz“ (,,Human genius®)
e Assoziation
o Technische Losungsmuster
o Losungsmuster aus der Natur (,,Bionik*)
e Erfahrung
e Standard-/Kataloglosungen
e Sammlung von Regeln
e Methodische Ansitze
e Umgekehrte Berechnungen (sofern analytisch moglich)
e Computer Werkzeuge, z.B.
o modellbasiert (z.B. Strukturoptimierung, genetische Algorithmen)
o fallbasiert, ,,fuzzy”
o semantische/neuronale Netzwerke

o case-based reasoning

Speziell die Synthesemethode ,,Losungskataloge®, die dem Werkzeug ,,Standard-/Katalog-

16sung® zugeordnet werden kann, wird in dieser Arbeit ndher betrachtet.

4.1.3 External Conditions (EC;) und Dependencies (D)

Ein Produkt kann nicht entwickelt werden, ohne dass Randbedingungen oder von auflen an
die Entwicklung herangetragene Bedingungen, Berechnungsverfahren und -mdglichkeiten,
definierte Testszenarien, das entsprechende Fertigungssystem, usw. beachtet werden. Ein
Produkt, das die geforderten Eigenschaften perfekt erfiillt, aber z.B. internationalen Richt-
linien nicht geniigt, einen zur Zulassung geforderten Test nicht durchlaufen hat oder nicht zu
fertigen ist, bietet einem Unternehmen keinen Nutzen. Solche Randbedingungen werden in
dem CPM/PDD-Ansatz mit Hilfe der External Conditions (EC;) abgebildet. Die External
Conditions werden direkt an den Relationen angetragen (Abbildung 4.2, Abbildung 4.3).
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Zwischen einzelnen Merkmalen konnen Abhingigkeiten (Dependencies, Dy) bestehen. Diese
Abhiéngigkeiten konnen z.B. geometrische Abhingigkeiten wie ,,.Durchmesser Welle muss
gleich Durchmesser Nabe sein®, aber auch nicht-geometrische Abhédngigkeiten wie Material-
paarungen sind denkbar®. Abbildung 4.4 zeigt die Position der Abhingigkeiten in der
CPM/PDD-Darstellung.

j7EC1

Abhangigkeiten
C 1 > R1 P 1 Dy (Dependencies)
C Merkmale
C ! (Characteristics)
> C2 J_L 2 R, | Relationen
—p ) | (Relations)
— P>
x > R2 P2 P Ist— Eigenschaften
O J (Properties)
C3 : : @EC,— Randbedingungen
° ° (External Conditions)
[}
[}
: EC,
—

<—>Cm_|_>Rn_>Pn

Abbildung 4.4: Abhingigkeiten (Dependencies, Dy) zwischen Merkmalen

4.1.4 Prozessmodell

Fokus der bisherigen Ausfiihrungen war das Produktmodell, das mit dem CPM-Modell
abgebildet wird. Daneben ist in dem CPM/PDD-Ansatz mit dem PDD-Modell eine
Beschreibung des Produktenwicklungsprozesses gegeben. Der Ablauf einer Produkt-
entwicklung kann Abbildung 4.5 entnommen werden. Dabei wird der Produktentwicklungs-
prozess als eine Abfolge von vier Teilschritten beschrieben, die in Iterationsschleifen durch-
laufen werden. Ausgehend von den geforderten Eigenschaften werden zunichst einige wenige
Merkmale festgelegt. Das ist der erste Syntheseschritt. Die festgelegten Merkmale werden
analysiert und die erreichten Ist-Eigenschaften ermittelt (Analyse). Die jeweiligen Ist-Eigen-

schaften werden mit den geforderten Eigenschaften einzeln verglichen und die Abweichung

6 Kohler beschiftigt sich in [K6hl09] eingehender mit den inneren Abhingigkeiten (Dependencies D).
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gebildet. Im letzten Schritt der Iteration wird iiber alle Abweichungen zwischen Soll- und Ist-
Eigenschaften eine Gesamtbewertung durchgefiihrt, die einen Hinweis darauf gibt, was in der

nédchsten Iteration gedndert, erginzt oder entfernt werden muss.

I. Synthese: II. Analyse:
Festlegung (einiger) Merkmale aufgrund Bestimmung von Eigenschaften aufgrund
(einiger) geforderter Eigenschaften (,,Soll- der festgelegten Merkmale (,,Ist-
Eigenschaften®) Eigenschaften®)

PR, ‘EC

o

2] (2] (3]

R,

2]
2]

I11. Bewertung: IV. Schlussfolgerung:

Ist-Eigenschaften und Soll-Eigenschaften | Auf Basis der Abweichungen zwischen Soll-
werden miteinander verglichen und Ist-Werten Schlussfolgerungen fiir den
néchsten Prozessschritt ziehen

‘EC | ’ ‘EC |

Cia R

Cia Rp

CZA CZA

L
L

AP,

OO0
1 - HEEE

Abbildung 4.5:  Ablauf des Produktentwicklungsprozesses nach der CPM/PDD-Theorie [Webe05a]

Die Produktentwicklung kann nur abgeschlossen werden, wenn die Abweichungen zwischen
Ist- und Soll- Eigenschaften hinreichend gering sind, alle benétigten Merkmale fiir Fertigung

und Montage bekannt sind und alle (relevanten) Eigenschaften in ausreichender Sicherheit
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und Genauigkeit bestimmt bzw. vorhersagbar sind. Somit kann die Produktentwicklung auch
als Regelkreis angesehen werden (sieche Abbildung 4.6). Hier sei noch gesagt, dass es
Eigenschaften gibt, die vollstindig erfiillt sein miissen. Dazu zdhlen z.B. gesetzliche
Bestimmungen, die fiir eine Zulassung erfiillt sein miissen oder die bei Nichterreichen zu

einer Ablehnung des Produktes durch den Kunden fiihren.

G Merkmale
I (Characteristics)

R Relationen
J (Relations)

R_-1 Relationen
J (Relations)

PR Soll- Eigenschaften
J'| (Required Properties)

_ ~ R, [~ P,

P. Ist— Eigenschaften
J (Properties)

Abbildung 4.6: PDD — Regelkreis der Produktentwicklung [Deub07]

4.2 Losungsmuster innerhalb von PDD/CPM

Wihrend der Produktentwicklung auf Basis des CPM/PDD-Ansatzes treten innerhalb des
Eigenschaft-Merkmal-Netzwerkes immer wiederkehrende Muster auf, die auch als Solution
Patterns (Losungsmuster) bezeichnet werden (siche Abbildung 4.7). Dabei handelt es sich um
eine Aggregation von Eigenschaften und Merkmalen. Die sich dazwischen befindenden
Relationen kénnen zum einen physikalischer Natur sein, z.B. bei der Wiederverwendung
bekannter Teile oder Baugruppen, oder virtueller, z.B. bei der Wiederverwendung von
Informationen (z.B. Features). Vorteilhaft erweist sich, dass bei solchen Losungsmustern, bei
denen die Merkmale und Eigenschaften und die dazwischen liegenden Relationen bekannt
sind”’, iiber die Relationen sowohl eine Analyse, also die Ermittlung von Eigenschafts-
auspragungen aus den Merkmalsauspragungen, als auch die Synthese, also die Bestimmung

von Merkmalsaupridgungen ausgehend von geforderten Eigenschaften, durchgefiihrt werden

" Auch hier kann eine Vollstindigkeit nicht gegeben sein. Bei Solution Patterns kann nur davon ausgegangen
werden, dass die fiir den gewdhnlichen Einsatz entscheidenden Elemente bekannt sind. Also auch hier ist die
Zahl an Merkmalen, Eigenschaften und Relationen nach wie vor expandierbar.
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kann. In der vorliegenden Arbeit sollen speziell Solution Patterns betrachtet werden, die sich
auf Teile und Baugruppen beziehen. Prominente Vertreter dieser Gruppe stellen hier
sicherlich die Maschinenelemente dar. Dabei gelten die gleichen Griinde und Vorteile, warum
solche Losungsmuster verwendet werden, die auch generell fiir die Wiederverwendung von

Bauteilen oder Informationen gelten. Nach Weber [Webe(07b] sind das folgende Griinde:

e Risikolimitierung (durch die Nutzung bewéhrter und getesteter Losungen)
e Erleichterung und Beschleunigung der Entwicklung/des Designs
e Wiederverwenden von Wissen, Standardisierung

¢ Ermdglichung von Produktmodularisierung

Solution Pattern lECﬂz

— C, R, F P,

Dependencies D,
R
X
O

-— C, R; — P,
. .
. .
. ‘ lEcn .
Co — R, |— P,

Abbildung 4.7: Lésungsmuster innerhalb eines CPM-Modells

Im Prinzip enthalten heutige Konstruktionskataloge bereits solche Losungsmuster, die aber
nur deren Merkmale anhand von z.B. technischen Zeichnungen beschreiben. Zusitzlich
konnen vereinzelt funktionale Eigenschaften der Produkte beschrieben werden, die sich dann
aber meist in Produktspezifikationen verbergen. Letzteres gilt v.a. fiir papierbasierte Kataloge.
In rechnerunterstiitzten Katalogen fehlt die Behandlung der Eigenschaftsseite meist voll-
standig. Folglich werden auch die Abhédngigkeiten, die in jedem Losungsmuster oder Produkt

zwischen Figenschaften und Merkmalen vorhanden sind, nicht wiedergegeben. Eine



94 4 Konzept der merkmals- und eigenschaftsbasierten Losungssuche

Trennung von Eigenschaften und Merkmalen ist aber fiir den Produktentwickler durchaus
sinnvoll, da er aufgrund der Struktur der Losungsmuster auf der Merkmalsseite wie in
existierenden Katalogsystemen nach direkt beeinflussbaren Grofen, wie z.B. Anschluss-
geometrie, suchen kann, wihrend er auf der Eigenschaftsseite nach gewiinschtem Produkt-
verhalten sucht. Speziell die Suche nach Produktverhalten verspricht fiir eine frithe Phase der
Produktentwicklung sehr effektiv zu sein. Zu diesem Zeitpunkt ist die Geometrie meist noch
nicht detailliert beschrieben, weswegen die Suche nach Merkmalen, die ja tiberwiegend die
Geometrie beschreiben, nicht zielfithrend ist. Demgegeniiber ist eine erste Vorstellung iliber
die zu erfiillenden Funktionen und das geforderte Verhalten bekannt, weswegen zu diesem
Zeitpunkt bereits danach gesucht werden kann. Darin liegt der groBe Vorteil, Eigenschaften

und damit eine Verhaltensbeschreibung der (Teil-)Losung in einem Konstruktionskatalog

abzubilden.

Weiter vorteilhaft ist, dass das Modell nicht auf wenige, einzelne Verhaltensinseln beschrankt
st (vgl. Kapitel 4.3.2). So kénnen z.B. neben dem Gerduschverhalten das Schwingungs-
verhalten, das mechanische Verhalten (z.B. Festigkeit) usw. in einem Solution Pattern hinter-
legt werden. Dabei ist es nicht das Solution Pattern selbst, das diese Ergebnisse erzeugt.
Vielmehr werden die Ergebnisse bewidhrter Simulations- und Berechnungswerkzeuge darin
hinterlegt, die dann dem Produktentwickler bereits wahrend der Suche die Mdéglichkeit bieten,

das Produktverhalten einsehen zu kénnen?®.

Damit wiirden der Informationsgehalt und auch die Informationsdichte deutlich steigen — eine

der Forderungen, die sich aus der Analyse bestehender Ansitze und Systeme ergeben hat.

Maschinenelemente, die zu den am besten dokumentierten Losungsmustern zdhlen, konnten
in einem solchen System, das umfangreiche Losungsmuster wiedergibt, abgelegt werden.
Selbst erfahrene Konstrukteure kennen nicht alle existierenden Maschinenelemente mit all
den jeweiligen Besonderheiten. Das gilt speziell fiir neuere Losungsmuster aus der Hydraulik,
Pneumatik oder Mechatronik — sofern der Begriff Maschinenelement in diese Richtung
erweitert wird. Ein System, das auch diese Losungsmuster mitsamt den Auslegungsrichtlinien

abbildet, die eine Form der Relationen zwischen Merkmalen und Eigenschaften sind, konnte

* Das spitere Gesamtproduktverhalten lisst sich hiermit nicht abschitzen.
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dem Produktentwickler helfen, auch neuere, ihm bis dahin unbekannte Maschinenelemente

einzusetzen.

Um vom Losungsmuster auf Losungen zu kommen, muss eine Instanziierung durchgefiihrt
werden, d.h. dem Ldsungsmuster miissen Merkmals- und Eigenschaftsausprigungen
zugeordnet werden. Dies kann zumindest auf der Merkmalsseite durch Konstruktionstabellen
erfolgen, wie es z.B. in [SaPA97] durchgefiihrt wurde. Auf Eigenschaftsseite kann dies auf

mehrere Arten erfolgen, die in Abschnitt 4.3.2 beschrieben werden.

4.3 Modellbildung von Losungsmustern und deren Losungen durch
Solution Patterns

Die Solution Patterns innerhalb der CPM/PDD-Theorie scheinen ein guter Ansatzpunkt zu
sein, Losungsmuster und die dazu gehorenden Losungen von Zulieferkomponenten
abzubilden. Basis dabei ist immer das Produktmodell (CPM-Modell), das neben den

Merkmalen auch die Eigenschaften und deren Relationen beinhaltet.

Je

Funktion 1 o A
Funktion 2 | {1 Ci1 R1 P1
o A a
Funktion n o« A %
& (— C2 R2 P2
2
[}
o
[}
o
(—1 C3

Abbildung 4.8: Zuordnung von Funktionen zu Lésungsmustern

CPM/PDD-Modelle und damit auch die darauf aufbauenden Solution Patterns konnen mit
Hilfe der Eigenschaften u.a. Funktionen abbilden (,,functional properties®). Funktionen sind
deshalb so wichtig fiir einen Produktentwickler, da fiir gewohnlich bei einer Losungssuche
die Funktionserfiillung zundchst im Vordergrund steht. Ist die Funktionserfiillung
gewihrleistet, werden andere Eigenschaften (z.B. Temperaturbestéindigkeit) wichtig, die in

den Solution Patterns ebenfalls erfasst sind. Im Rahmen der CPM/PDD-Modelle werden
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Funktionen aber nicht in der abstrakten Form der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2221]
wiedergegeben (z.B. ,,Drehmoment wandeln*), sondern in Form funktionaler Ergebnisse in
Abhéngigkeit der verkniipften Merkmalskombination. Wie bereits erwédhnt (siche [AhWa04]),
denken erfahrene Produktentwickler in Funktionen, die mit der VDI 2221 korrespondieren.
Aus diesem Grund soll diese Form der Funktionen zusdtzlich zu der funktionalen
Beschreibung innerhalb des CPM/PDD-Ansatzes hier beriicksichtigt werden. Dies kann durch
Zuordnung der Haupt- und auch der Nebenfunktionen zum gesamten Losungsmuster
erfolgen, so dass auch mit Hilfe von Funktionen, die entsprechend der VDI 2221 formuliert
werden, nach Losungen gesucht werden kann (vgl. Abbildung 4.8). Das steigert die Chance
auf (Wieder-)verwendung des Losungsmusters und der damit verbundenen Losungen.

Um Losungsmuster und Losungen mit Hilfe der Solution Patterns des CPM/PDD-Ansatzes in
einem Katalog von Zulieferkomponenten abzubilden, stellt sich die Frage, welche Rolle die
einzelnen Elemente eines Solution Patterns fiir die Anwendung in einem Katalogsystem
spielen und inwieweit sich dabei existierende Ansitze, wie z.B. Klassifizierungsansitze oder

Merkmalssystematiken, sinnvoll integrieren lassen.

4.3.1 Merkmale

Bisherige rechnerunterstiitzte Konstruktionskataloge beinhalten, wie gezeigt, in erster Linie
Angaben zur Geometrie. Auch die Sachmerkmalssystematik, die bisher in rechner-
unterstiitzten Katalogsystemen zur Anwendung kam, beschrankt sich fast ausschlieBlich auf
die eine Losung definierende Geometrie. Das gilt sowohl fiir die Systematik der DIN 4000ff
als auch fiir die ISO 13584.

Die Merkmale eines CPM/PDD-Modells konnen mit den bisher in Katalogsystemen ver-
wendeten (Sach-)Merkmalen oder aber auch den Merkmalen, wie sie von der ISO 13584
vorgeschlagen werden, verglichen werden. Je nach Abstraktionsgrad des jeweiligen
CPM/PDD-Modells kann die Zahl der beinhalteten Merkmale aber sehr grol werden. Die
Menge und die Anordnung der Merkmale, auf denen die Solution Patterns aufbauen, sind
nicht so strikt reglementiert, wie es die DIN 4000 vorsieht (vgl. [Krau85], [Krau86]). Hier
besteht analog zur ISO 13584 (vgl. [DIN69]) die Freiheit, eine unbegrenzte® Anzahl eigener

¥ Die Anzahl ist lediglich begrenzt durch den zur Datenspeicherung benétigten Speicherplatz.



4.3 Modellbildung von Lésungsmustern und deren Losungen durch Solution Patterns 97

Merkmale zu definieren. Es kann also gesagt werden, dass die Merkmale bisheriger
merkmalsorientierter, rechnerunterstiitzter Katalogsysteme eine Teilmenge der Merkmale der

Solution Patterns sind.

/\ ﬂ ECi2

\ (— C1 R1 P1

Norm XYZ
Norm ABC
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Dependencie%/
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Abbildung 4.9:  Zuordnung von Normen zu Merkmalen

Aufgrund der so entstehenden Vielzahl der Merkmale scheint eine Strukturierung, wie z.B. in
Kapitel 4.1 angedeutet, unumgénglich. Innerhalb einer solchen Strukturierung sollten
Geometrien, die eine Schnittstelle zu anderen Baugruppen darstellen (Flanschgeometrie,
Anschliisse, usw.) und somit aufgrund ihrer Schnittstellencharakteristik fiir den Nutzer des
Katalogsystems von besonderer Bedeutung sind, unter einem eigenen Punkt zusammengefasst
werden®’. Merkmale, die Schnittstellen zugeordnet werden kénnen, werden hier besonders
gekennzeichnet. Dazu zéhlen z.B. der Bauraum (z.B. als einschlieBender Quader), Anschluss-
geometrien und Anschlussarten. Um  Anschlussgeometrien (z.B. Kabelanschliisse,
Wellenenden, ...), die zusétzlich einer Normung unterworfen sind, kenntlich zu machen, wird
die Moglichkeit geschaffen, Merkmalen Normen zuzuordnen, die auch als Suchkriterium

herangezogen werden konnen (vgl. Abbildung 4.9).

Die Instanziierung erfolgt auf Merkmalsseite durch Konstruktionstabellen (siche Abbildung
4.10). Dabei enthilt jede Spalte die moglichen Werte fiir das jeweilige Merkmal. Eine Zeile

entspricht einer Merkmalskonfiguration.

% Die erste Version des in Kapitel 5 vorgestellten Prototyps enthilt bislang keine Strukturierung auf
Merkmals- oder Eigenschaftsseite. Es erfolgt lediglich eine Hervorhebung der Schnittstellenmerkmale.
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Sechskantschraube Parameter
150 4014 Gewinde M | Nennlange | [mm] | Gewindelange b [mm]
Variante 1 6 30 18
Variante 2 8 50 55
Variante 3 10 60 6

Abbildung 4.10: Konstruktionstabelle am Beispiel einer Sechskantschraube

Dem Kunden eine virtuelle Reprisentation der einzelnen Losungen in Form eines CAD-
Modells anzubieten, ist einer der Hauptgriinde, Konstruktionskataloge rechnerunterstiitzt zu
erstellen. Damit kann dieser sie in seiner virtuellen Produktentwicklung weiterverwenden. In
einem Losungsmuster sind alle geometriebeschreibenden Merkmale vorhanden. So ist es
logisch, die Erstellung von CAD-Modellen der dazu gehdrenden Losungen {liber Varianten-
programme abzubilden. Wie die Untersuchung von Naumann [NaumO7] gezeigt hat, ist dieser
Mechanismus der CAD-Modellerstellung bereits bei einigen Komponentenherstellern inner-
halb ihrer Produktprédsentation auf den jeweiligen Firmenwebseiten verbreitet. Dabei wird flir
eine Teilefamilie lediglich ein parametrisiertes Variantenprogramm entwickelt. CAD-Modelle
fiir die einzelnen Losungen werden dann durch Zuweisung einer Parameterkonfiguration
erstellt. Parameterkonfigurationen koénnen dabei in Konstruktionstabellen zusammengefasst

werden.

In dem in dieser Arbeit vorliegenden Fall werden Variantenprogramme dem Losungsmuster
zugeordnet. Da bislang noch kein CAD-Format als Standard angesehen werden kann®', muss
dem Losungsmuster fiir jedes angebotene CAD-Format ein eigenes Variantenprogramm
zugeteilt werden. Hierbei ist es aber vorteilhaft, dass die Parameter durch die Merkmals-
auspragungen, die in Form einer Konstruktionstabelle strukturiert hinterlegt sind, zentral
abgelegt werden. Somit wird Datenredundanz vermieden, was Fehlern vorbeugt, die
Aktualitdt steigert und die Administration wesentlich erleichtert. Den einzelnen Variablen
innerhalb der Variantenprogramme miissen nur die einzelnen Merkmalskonfigurationen

zugewiesen werden. Dies ist in Abbildung 4.11 visualisiert.

3! Es gibt Bemiihungen mit STEP [AnTr00], ein standardisiertes Schnittstellenformat zur Verfiigung zu stellen.
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Abbildung 4.11: Zuweisung von Merkmalsauspriagungen zu CAD-Variantenprogrammvariablen

4.3.2 [Eigenschaften
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Wie bereits in Kapitel 4.2 angesprochen, bieten heutige rechnerunterstiitzte Konstruktions-

kataloge Eigenschaften im Sinne des CPM/PDD-Ansatzes bestenfalls verborgen in Produkt-

spezifikationen an. Ein prominentes Beispiel ist hierbei die Lebensdauer von Wilzlagern, die

in der Terminologie des CPM/PDD-Ansatzes klar eine Eigenschaft und kein Merkmal des

Wilzlagers darstellt. Die Abhidngigkeiten, wie diese Eigenschaft von den Merkmalen abhéngt,

sind jedoch nicht direkt einsehbar’>. Auf der Eigenschaftsseite eines Losungsmusters kann

2 Die Lebensdauer bei Wilzlagern hingt von der Tragzahl ab und kann mit Hilfe einer angegebenen Formel
berechnet werden. Die Tragzahl ist aber selbst eine FEigenschaft, so dass in diesem Fall eine
Eigenschaftskaskadierung vorliegt, so dass die im Text getroffene Aussage immer noch zutrifft, da kein

direkter Zusammenhang zwischen Tragzahl und den Merkmalen eines Wilzlagers angegeben wird.
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sein Verhalten abgelegt, danach gesucht und wieder- bzw. weiterverwendet werden. Bislang
bedurfte es zeitintensiver Kundengespriche, in denen diese Informationen erfragt werden

mussten.

Was ist Produktverhalten?

Um Produktverhalten in einem Katalog als zusitzliche Suchmoglichkeit fiir den Anwender
zur Verfligung zu stellen, muss zundchst gekldrt werden, was unter Produktverhalten zu

verstehen ist.

Allgemein kann gesagt werden, dass Produktverhalten das Reagieren eines Produktes auf
Einflisse der Umgebung beschreibt. Das Verhalten eines Systems oder Produkts ist nach
Rodenacker [Rode70] [Rode91] das Wandeln von Eingangsgroflen durch ein System oder
Produkt in Ausgangsgrofen. Ein- und Ausgangsgroflen konnen dabei Energie-, Stoff- oder
Signalfliisse sein. Viele sind gewollt, viele sind eher ungewollt und werden als Stérgrofen

bezeichnet. Auch Hubka und Eder teilen diese Ansicht [HuEd92], [HuEd96].

In der VDI-Richtlinie 2221 [VDI2222a] wird beschrieben, dass ,,Funktionen das Verhalten
von Produkten oder Teilen des Produktes, vorzugsweise in Form eines Zusammenhangs
zwischen Eingangs- und Ausgangsgroflen, beschreiben.” Somit erfolgt hier eine
Einschrinkung des Begriffs Produktverhalten auf seine Funktion(en). Auch fiir Schachinger
[Scha02] reprisentiert eine (Unter-)Funktion ein beabsichtigtes und zu erfiillendes Verhalten.
Ebenso wird in neueren Arbeiten die Funktion in den Mittelpunkt der Verhaltensdefinition
gestellt. So entspricht fiir Kockerling [Kock04] das Verhalten der Erfiillung der Gesamt-
funktion.

Es ist zu sagen, dass eine Funktion sicherlich ein essentieller Bestandteil des Produkt-
verhaltens ist. Das Produktverhalten umfasst jedoch wesentlich mehr als nur die gewliinschte
Funktion, so dass die Funktionserfiillung nur ein Bestandteil des gesamten Produktverhaltens
ist. So ist die Eigenschaft Wartungsfreiheit keine Funktion, ermdglicht aber auch eine

Aussage dariiber, wie sich ein Produkt im Betrieb verhilt.
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Im Zusammenhang mit Produktverhalten beschreiben Mortensen und Andreasen [MoAn99]
Bauteile zum einen als ,,Einheiten, die Organmerkmale, z.B. Dimensionen, Toleranzen,
Material mit genauen rdumlichen und Wirkverkniipfungen, kreieren”. Zum anderen konnen
Teile als Einheiten betrachtet werden, die ausschlieBlich interne Eigenschaften besitzen (nach
Hubka), z.B. Festigkeit, Steifigkeit, Korrosionseigenschaften. Diese widerspriichlichen
Ansichten filhren dazu, dass die beiden Autoren das Produktverhalten anhand der
Eigenschaften, die den Zweck eines Bauteils betreffen, definieren. Somit ist Produktverhalten

eines Bautelils laut Mortensen und Andreasen auf seinen Einsatzbereich beschrinkt.

Das Produktverhalten zeichnet sich somit dadurch aus, dass es kontextspezifisch ist und sich
nicht nur auf die Funktionen beschrinkt. Wird ein Produkt in einen anderen Zusammenhang
gebracht als den, fiir den es entwickelt wurde, ist das Produktverhalten zunichst nicht
vorhersehbar. Diese Betrachtung wird auch von Roozenburg [Ro0z02] gestiitzt. Auch fiir ihn
beschreiben v.a. die Funktionen eines Produktes sein Verhalten. Dabei geht er aber tliber den
Ansatz von Rodenacker bzw. Hubka und Eder hinaus, indem er postuliert, dass properties, die
diese Funktionen beinhalten, nur unter bestimmten Randbedingungen zu erfiillen sind
(,,Properties describe the behavior to be expected under certain conditions® [R00z02]).
Roozenburg unterscheidet weiter zwischen intensive und extensive properties. Intensive
properties hiangen ausschlieBlich von der physikalisch-chemischen Form ab (wie z.B. die
Dichte eines Werkstoffes), wihrend die extensive properties durch intensive properties in
Kombination mit der Geometrie bestimmt werden (z.B. Gewicht eines Bauteils, das sich aus

seiner Form — und damit seinem Volumen — und der Dichte des Werkstoffes ergibt).

»A product having the requested properties, therefore, functions in the intended manner only
if it is used in the environment and in the way that the designer has thought up and
prescribed” [R00z02]. Roozenburg meint damit, dass das Verhalten nur vorhersagbar ist,
wenn alle Randbedingungen und auch die Einsatzbedingungen denen entsprechen, die der
Produktentwickler im Vorfeld berilicksichtigt hat. Hat er Einfliisse, die sich im Betrieb
ergeben, nicht beriicksichtigt, dann wird sich das Produkt auch in einer anderen Art und
Weise verhalten als geplant. Das Wichtige dabei sind die Bedingungen, in denen das Produkt
eingesetzt wird. Die Form des Produktes bzw. die Spezifikationen eines Produktes alleine
reichen nicht aus, das gewiinschte Verhalten zu erreichen. Ohne zu wissen, unter welchen
Randbedingungen das gewiinschte Verhalten erreicht werden soll, wird sich das Produkt nicht

so verhalten wie gewlinscht.
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Ungewolltes bzw. unvorhergesehenes Produktverhalten stellt ein Risiko fiir ein Unternehmen
dar. Imageverlust bzw. Haftungsanspriiche konnen das Resultat von nicht gewolltem
Produktverhalten sein. Aus diesem Grund werden auch Methoden, wie z.B. die FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis bzw. Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse)
[TiMii03], eingesetzt oder entwickelt [CDKWO07], mit deren Hilfe versucht wird, moglichst
viele ungewollte Betriebszustinde eines Produktes im Vorfeld zu erkennen, zu bewerten und

gegebenenfalls abzufangen.

Abschlieffend ist zu sagen, dass eine vollstindige Beschreibung des Produktverhaltens
unmoglich ist, da im Vorfeld nicht alle moglichen Randbedingungen und Betriebszustinde
bekannt sein konnen und auch noch nicht einmal alle Eigenschaften bekannt sind. Dieser
Umstand korrespondiert auch mit der C-K Theorie von Hatchuel [HaWe03], in der er
postuliert, dass es lediglich Wissensinseln (Knowledge islands) gibt, die aus allgemein
giiltigen Konzepten (Concepts) entstehen. Somit kann es fiir ein Bauteil bzw. eine Baugruppe
eines Zulieferers nur eine beschriankte Wissensmenge geben. Ein geschmiertes Lager, das als
absolut ungefdhrlich gilt, kann in einer mit Sauerstoff {iberséttigten Atmosphdre Ausloser
eines Brandes sein. Dennoch haben Produktentwickler die Aufgabe, Produkte zu entwickeln.
Bei der Entwicklung miissen sie sich deshalb auf bekannte Randbedingungen beschrianken.
Ein Informations- oder Katalogsystem, das das Produktverhalten dem Produktentwickler
unter moglichst vielen Randbedingungen und Einsatzszenarien wiedergibt, hilft dem Produkt-

entwickler eine geeignete Losung auszuwihlen.

Ansitze zur Verhaltensbestimmung

Die Beurteilung des Produktverhaltens erfolgt nach Bar [Bar98] durch Versuche, durch
Berechnung und Simulation und durch Erfahrung (siehe Abbildung 4.12). Versuche werden
immer noch sehr intensiv genutzt, da auch viele gesetzliche Bestimmungen physikalische
Tests fordern (z.B. Crashtests im Automobilbereich), damit Produkte fiir bestimmte
Anwendungsbereiche zugelassen oder freigegeben werden. Neben gesetzlichen Forderungen
fiihren Unternehmen Versuche iiber das gesetzliche Mindestmal} hinaus durch, da, wie bereits
erwidhnt, ungewolltes Produktverhalten zu Imageverlust oder Haftungsanspriichen fiihren

kann.
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Die Verhaltensbestimmung, die auf Berechnung oder Simulation basiert und die in der
Vergangenheit durch den zunehmenden Einsatz von Rechnern in der Produktenwicklung eine
immer stirkere Bedeutung bekommen hat, basiert auf Modellbildung. Nach der Definition in
Kapitel 2.1.10 ist ein Modell eine Abstraktion der Wirklichkeit. Durch die Abstraktion wird
die Wirklichkeit vereinfacht wiedergegeben, wobei fiir den jeweiligen Anwendungsfall
(vermeintlich) irrelevante Randbedingungen vernachlédssigt werden. Meerkamm et al.
[MeHS99] weisen besonders darauf hin, dass Berechnungen bereits in den frithen Phasen
durchgefiihrt werden sollen, da in ihnen etwa zwei Drittel der spiteren Produkteigenschaften

festgelegt werden.

Verhaltens
eines Produktes

Berechnung _
~und Simulation

Abbildung 4.12: Beurteilung des technischen Verhaltens eines Produktes nach [Bar98]

Es existieren viele Moglichkeiten, das Verhalten eines Produktes mit Hilfe von Simulationen
zu bestimmen. Entsprechend den Arbeiten von Roozenburg geben die daraus resultierenden
Verhaltensbeschreibungen  stets das  beabsichtigte  Verhalten unter bestimmten,
beriicksichtigten Randbedingungen wieder. Fiir die vorliegende Arbeit sind in erster Linie die
Ansidtze interessant, die im Rechner abgebildet werden konnen. Dazu zdhlen z.B. auf

mathematischen Modellen basierende Simulationen.

Mathematische Modelle, mit denen das Systemverhalten unter bestimmten Randbedingungen
ermittelt werden kann, basieren meist auf Differentialgleichungen und Differentialgleichungs-

systemen. Ziel ist die Simulation der Systemantwort auf eingebrachte Eingangsgrofen. ,,Das
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Verhalten eines Systems wird durch die physikalischen GesetzméBigkeiten zwischen den
einzelnen GrofBen des Systems bestimmt* [MeJa03]. Nach Spur und Krause [SpKr97] verfolgt

der Einsatz von Berechnungs- und Simulationsprogrammen die folgenden Ziele:

e Ermittlung der Sicherheit des Bauteils gegen Versagen

e Priifung der Produktfunktionalitat

e Optimierung hinsichtlich Gewicht und Leichtbauweise

e Optimale Materialausnutzung

e Sicherstellung einer wirtschaftlichen Konstruktion und Herstellbarkeit

e Bewertung dullerer Einfliisse

Solche Systeme konnen u.a. einzelne Aspekte wie z.B. Festigkeit, Steifigkeit oder Kinematik
simulieren. Sellgren beschreibt z.B. in [Sell03] einen Ansatz, Kinematikmodelle in ein
existierendes CAD-Modell zu integrieren, um so das kinematische Verhalten des Produkts

iberpriifen zu kdnnen (siehe auch [Sell99]).

All diese Ansétze zur Verhaltensbeschreibung und -bestimmung sind dadurch charakterisiert,
dass sie darauf spezialisiert sind, einzelne Bereiche des Produktverhaltens zu bestimmen. So
werden z.B. FEM-Systeme in erster Linie dafiir verwendet, die Festigkeit und Steifigkeit
eines Bauteils oder einer Baugruppe unter bestimmten Randbedingungen zu bestimmen. Dies
korrespondiert auch mit dem CPM/PDD-Ansatz, in dem die einzelnen Aspekte des Produkt-

verhaltens in einzelnen Eigenschaften abgebildet werden.

Das Gesamtproduktverhalten kann — wenn {iberhaupt — nur durch Feldtests ermittelt werden.
Diese Tests fiihren die Hersteller meist selbst durch. Werden solche Ergebnisse den Kunden
zur Verfligung gestellt, so entfallen fiir den Kunden Kosten, eigene Tests durchzufiihren. Das
konnte ein Wettbewerbsvorteil gegeniiber Konkurrenten sein, die solche Testergebnisse nicht

zur Verfligung stellen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass Ansdtze zur Verhaltensbeschreibung aufgrund der hohen
Spezialisierung von Simulationswerkzeugen bislang jeweils nur Teildisziplinen betrachten.
Zu diesem Schluss kommt auch Weber in [Webe07b] und [Webe08]. Er kommt zu dem
Schluss, dass fiir gewisse Anwendungsbereiche bestimmte Eigenschaften gegeniiber anderen
eine iibergeordnete Rolle spielen, so dass auch nur Ausschnitte des gesamten Produkt-
verhaltens relevant sind. Fiir ein verhaltensbeschreibendes Katalogsystem konnen die

Ergebnisse solcher Berechnungen jedoch fiir die Wiederverwendung von (Teil-) Losungen
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sehr interessant werden, wenn sie bereits bei deren Suche und Auswahl zur Verfiigung gestellt
werden. Sie bieten dem Produktentwickler eine breitere Informationsgrundlage und konnen

helfen, die Anzahl der Iterationsschleifen bei der weiteren Produktentwicklung zu verringern.

Es sei hier noch auf die Beschreibungssprache EXPRESS bzw. EXPRESS-P verwiesen, eine
Beschreibungssprache, die im Zusammenhang von STEP entwickelt wurde. EXPRESS-P ist
eine einheitliche Sprache zur Verhaltens- und Datenspezifikation innerhalb von STEP
[FeMii94]. Dabei handelt es sich um eine Erginzung des ISO-Standards um Basiskonzepte
der formalen Beschreibungssprachen SDL und Estelle [Hogr89] [Hogr92] [EIHS97]. Dabei
fokussiert diese Beschreibungssprache aber auf die Beschreibung von Prozessen, wie sie in
einer Fertigung auftreten. Fiir den hier aufgezeigten Anwendungsfall ist diese Sprache nicht

relevant.

Wiedergabeformen von Verhaltensausprigungen

Soll Produktverhalten in einem Rechner abgebildet werden, muss zunédchst gekliart werden,

auf welche Art und Weise dieses Produktverhalten wiedergegeben werden kann.

Ergebnisse der Simulation des Systemverhaltens sind Werte oder Diagramme, die den Verlauf
eines oder mehrerer Werte wiedergeben. Im Fall der Simulationen, die in erster Linie auf der
Geometrie basieren, kdnnen Werte ausgegeben werden; héufiger jedoch — speziell bei FEM-
Simulationen — werden die Ergebnisse anhand von Bildern dokumentiert. Feldtests werden in
umfangreichen Testberichten dokumentiert, die wiederum Diagramme, Werte oder einfach

subjektive Beschreibung des Testers beinhalten.

Damit konnen die Wiedergabeformen von Produktverhalten, wie auch eine Untersuchung von
flinfzehn verschiedenen papierbasierten Katalogen aus verschiedenen Disziplinen auf

entsprechende Wiedergabeformen bestitigt, folgendermallen repriasentiert werden:

e Wert
Eine Eigenschaftsauspragung kann als Wert angegeben werden, z.B. ,,Euro 4 in der
Schadstoftklasse.

e Wertebereich

Liegt eine Eigenschaftsauspragung zwischen einem Minimal- und einem Maximal-
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wert, so kann sie als Wertbereich angegeben werden, z.B. ,,zuldssiger Temperatur-
bereich®.

e Diagramm
Andern sich die Eigenschaftsausprigungen in Abhiingigkeit von Randbedingungen
oder Merkmalen, konnen Diagramme die Eigenschaftsausprigung wiedergeben, z.B.

Lebensdauer in Abhéngigkeit von der Drehzahl und der Belastung.

Lebens-
Dauer
I-1Oh [h]

10000 -

1000 Drehzahl
n [min'1]

Abbildung 4.13: Beispiel fiir eine Verhaltensbeschreibung mit Hilfe eines Diagramms

e Funktion
Eigenschaftsausprigungen konnen in Form einer Formel in Abhdngigkeit von
Merkmalsauspragungen angegeben werden, z.B. Lebensdauer eines Lagers in
Abhingigkeit von der Drehzahl.

e Angabe
Manche Eigenschaftsausprigungen lassen sich nur durch eine Angabe prosaisch

hinterlegen, z.B. Drehrichtung rechts

Da Verhalten in den wenigsten Fillen mit festen Ausgangsgrofien beschrieben werden kann,
ist es fir eine Abbildung in einem Solution Pattern notwendig, Eigenschaftskurven
hinterlegen zu konnen. Das Wiedergeben von Eigenschaftsauspragungskurven wurde bereits

in [Deub07] fiir die Eigenschaft ,,Kosten* erprobt.

Instanziierung von Eigenschaftsauspriagungen

Problematisch bei der Vergabe von Eigenschaftsausprigungen erweist sich, dass die
Auspragungen nicht unabhingig von den Instanzen eines Losungsmusters sind. So kdnnen
verschiedene Ldsungen eines Losungsmusters unterschiedliche Eigenschaftsausprigungen

aufweisen. Als Beispiel kann hier eine Wilzlagerfamilie angefiihrt werden. Ein Lager mit
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einem kleinen Innendurchmesser wird bei sonst gleichen Randbedingungen eine geringere
Lebensdauer erreichen als ein baugleiches Lager mit groeren Dimensionen. Das bedeutet,
dass die Verhaltensauspriagungen den Instanzen — also den einzelnen Losungen — zugeordnet
werden miissen. Da nicht alle Eigenschaftsausprigungen bei allen moglichen Rand-
bedingungen untersucht werden konnen, muss das Konzept das kontinuierliche Hinzufligen
neuer Auspragungen unter gednderten Randbedingungen ermdglichen. Dies ist in Abbildung
4.14 dargestellt. Jeder Losung wird eine unbestimmte Anzahl an Verhaltensausprigungen

33
zugeordnet™.
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Abbildung 4.14: Zuordnung von Verhaltensauspriagungen zu Losungen

4.3.3 Relationen

Die Relationen spiegeln das Produktwissen, das Know-how, wider. Hier ist zum einen
hinterlegt, welche Merkmale Einfluss auf Eigenschaften haben, und zum anderen, wie sich
Merkmalsénderungen auf die Eigenschaften, sprich das Produktverhalten, auswirken. Neben
Formeln kénnen hier auch ganze Simulationsmodelle hinterlegt werden, mit denen sich das
Produktverhalten bei einer bestimmten Merkmalskonstellation und -auspriagung simulieren
lasst. Das Konzept ist dabei aber nicht nur auf Simulationen beschrankt. So kénnen neben

Simulationen auch z.B. physikalische Tests oder Expertenwissen hinterlegt werden.

3 In der CPM/PDD Theorie werden die Eigenschaftsausprigungen iiber die Relationen gesteuert. Da hier das
Konzept fiir realisierte, feste Losungen gelten soll, werden die Eigenschaftsauspragungen den Eigenschaften
direkt zugeordnet.
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Fiir Zulieferer, die den Katalog mit ihren Solution Patterns befiillen, ist es nicht immer
vorteilhaft, ihren Kunden das gesamte Produktwissen iiber ihre Zulieferteile zur Verfiigung zu
stellen. Aber ,,zur Absicherung der Zuliefererqualitit fordern Unternehmen nahezu gléserne
Lieferanten. Diese miissen sich aber gegen den Verlust von Know-how schiitzen, das fiir ihre
Wettbewerbsposition entscheidend ist* [JuQu08]. Aus diesem Grund sollte in einem rechner-
unterstiitzten Katalogsystem, das auf den Solution Patterns aufbaut, die Moglichkeit bestehen,
den Inhalt der Relations fiir nicht autorisierte Nutzer zu verdecken, um einen unkontrollierten
Know-how-Transfer zu verhindern. Auch bei ausgeblendeten Relations ist eine Suche sowohl
nach Merkmalen als auch nach Eigenschaften — und damit nach dem Verhalten — moglich.
Dass eine Abhédngigkeit besteht, ist zwar erkennbar, der genaue Inhalt und die Art der

Abhéngigkeit aber bleiben dem nicht autorisierten Nutzer vorenthalten.

Innerhalb der Relationen konnen nur abbildbare Elemente hinterlegt werden. Intuition,
Erfahrung und Befragungen von Personen sind im Rechner nur schwer abbildbar. Was sich
jedoch sehr gut fiir eine Abbildung eignet, sind Formeln, Tabellen und Diagramme und
Berechnungs- und Simulationsmodelle, mit denen die Merkmalsausprigungen ermittelt
werden konnen. Bei Feldtests kann der Versuchsaufbau zumindest prosaisch beschrieben und

dazu gehorende Dokumente hinterlegt werden.

4.3.4 External Conditions

,»Die Losung technischer Aufgaben wird bestimmt durch zu erreichende Ziele und durch
einschrinkende Bedingungen® [PaBe86]. Die External Conditions sind geeignet, die
einschrinkenden Bedingungen abzubilden. Nach Roozenburg kann Produktverhalten nur
unter definierten Randbedingungen ermittelt und vorhergesagt werden. Damit iibernechmen
die Randbedingungen eine wichtige Rolle. Im CPM/PDD-Ansatz sind die External
Conditions den Relations zugeordnet und prinzipiell dazu gedacht zu beschreiben, unter
welchen Bedingungen die Relationen und die damit verbundenen Eigenschaften giiltig sind.
Wird z.B. die Festigkeit eines Bauteils mit Hilfe der FE-Methode ermittelt, was die Relation
darstellt, so konnen die verschiedenen Lastfille mit den External Conditions abgebildet
werden, da sich bei dndernden Lastfdllen das Ergebnis, also die Eigenschaftsauspragungen,

andert.
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Soll entsprechend den Vorgaben von Roozenburg Produktverhalten abgebildet werden, d.h.
Eigenschaftsauspragungen unter bestimmten Randbedingungen und Voraussetzungen, kann
das CPM/PDD-Modell nicht mehr zweidimensional betrachtet werden, sondern muss um die
Dimensionen der verschiedenen Randbedingungen erweitert werden. Dies wurde bereits in
Kapitel 4.3.2 fiir die verschiedenen Eigenschaftsausprigungen vorgeschlagen und wird an

dieser Stelle auf die Relationen und — damit verkniipft — auf die External Conditions

ibertragen.
/\‘@ EC1’2
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Abbildung 4.15: Zuordnung von Normen zu Relationen

Neben den Merkmalen konnen auch die Relationen Normen unterworfen sein, die klar eine
Einschrinkung in Form einer External Condition darstellen. Damit sind Berechnungs-
verfahren, Vorgehensnormen usw. gemeint. So kann z.B. hinterlegt werden, nach welcher
Norm die Festigkeit eines Bauteils berechnet wurde. Dies kann fiir einen Nutzer des Systems
einen echten Mehrwert darstellen, wenn er fiir die Zulassung seines Produktes z.B. bestimmte
Festigkeitsnachweise fiir die verbauten Komponenten und das Gesamtprodukt vorlegen muss.

Wie Normen den Relationen zugeordnet werden, zeigt Abbildung 4.15.

4.3.5 Eindeutigkeit der Bezeichnungen und Vergleichbarkeit

In einem CPM/PDD-Modell sollen die einzelnen Merkmale, Eigenschaften und Relationen
jeweils eine eindeutige und nach Mdglichkeit sprechende, also selbsterklidrende Bezeichnung,
erhalten. Es besteht allerdings die Gefahr, dass jeder, der ein solches CPM/PDD-Modell

aufbaut, eigene Begrifflichkeiten verwendet. Dabei handelt es sich um die gleiche
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Problematik, die bei der Sachmerkmalssystemantik der DIN 4000ff aufgetreten ist und die die
Weiterentwicklung zur ISO 13584 bedingt hat, die ja eine Bezeichnung mit der ,,is case of*-
Verkniipfung einer Referenzhierarchie zuordnet (vgl. Abschnitt 2.4.4). Hauptursache fiir diese
Interpretierbarkeit ist die Uneindeutigkeit der Sprache [Kasa97] [KCBMO5]. Unter einer
»Welle* z.B. versteht ein Elektrotechniker eine elektromagnetische Welle, wéhrend sie fiir
einen Maschinenbauer ein rotationssymmetrisches Werkstiick ist. Es gibt verschiedene
Herangehensweisen, dem Problem der Uneindeutigkeit zu begegnen. So wird in dem
DINsml-Projekt eine Plattform angeboten, mit deren Hilfe die Vergabe von Merkmals-
bezeichnungen auf einer interaktiven Plattform vereinheitlicht werden soll. Erste Berichte
iiber deren Anwendung bei den Industriepartnern Festo, Siemens und Zeiss ([Ondr03],
[Zeis08] [Taus08] [KlaiO8]) zeigen erste erfolgreiche Umsetzungen in der industriellen

Praxis.

Eine weitere Moglichkeit, die Sprache der Merkmale, der Eigenschaften oder der Relationen
zu vereinheitlichen, konnen Ontologien darstellen. In der Philosophie bezeichnet Ontologie
»die Lehre vom Seienden (Sein), die die formalen (...) und materialen (...) Prinzipien des
Gegebenen begrifflich zu bestimmen sucht* [Broc03]. In den Computerwissenschaften,
speziell im Zusammenhang mit kiinstlicher Intelligenz, wird eine (endliche) Menge von
Begriffen und eine formale Definition der Relationen zwischen Begriffen als Ontologie
bezeichnet [BeHLO1] [AnHa04] bzw. als eine Wissensprasentation eines formal definierten
Systems von Begriffen und Relationen verstanden. Ein dhnliche Definition geben Genesereth
und Nilsson: ,,diese [Ontologie] umfasst zum einen die Objekte, die als in der Welt
existierend vorausgesetzt oder angenommen werden, zum anderen enthilt sie deren wechsel-

seitige Beziehungen zueinander* [GeNi89].

Neben dem Bereich der Informatik und speziell der kiinstlichen Intelligenz gibt es erste
Anwendungsversuche fiir Ontologien im Bereich Produktentwicklung®. Storga et al.
[StAMOS5] haben versucht, Begriffe existierender Produktentwicklungstheorien in der
Ontologie ,,.Design Ontology*“ abzubilden. Ahmed et al. haben innerhalb eines Industrie-
unternehmens die Sprache der Entwickler analysiert und in der Ontologie ,,EDIT* abgebildet
[AhWa04] [AhKWO06]. SchlieBlich haben beide Gruppen versucht, die so entstandenen

3 Es gibt noch weitere Anwendungen und Ansatzpunke fiir Ontologien im Bereich Produktentwicklung, wie
z.B. in [LiARO05], [KCBMO5] oder [FJSJ08] beschrieben, auf die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
eingegangen werden soll.
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Ontologien zu einer zusammenzufithren [AhSt07]. Dieser Ansatz hat das Potential, die Basis
fiir eine Begriffswelt innerhalb der Produktentwicklung zu bilden, jedoch bedarf es an dieser

Stelle noch weiterer Forschungsarbeit.

Da bisherige Ansidtze, speziell im Bereich der Produktentwicklung, noch nicht fiir die
Aufstellung eines umfangreichen Losungskataloges ausreichen, wird fiir eine erste
Softwareimplementierung lediglich ein einfaches Begriffs- und Synonymlexikon aufgebaut

wie es Eigner vorstellt (siche [EiSt01], Abbildung 4.16).

Kataloge
Struktur
Zuordnung
Schlagworte
Synonyme

Abbildung 4.16: Datenmodell eines Schlagwortverzeichnisses [EiSt01]

Um die Konsistenz der Begriffswelt innerhalb des Ldsungskataloges aufrechtzuhalten und
dies auch bei mehreren Nutzern zu gewdhrleisten, wird — dhnlich der Rollenverteilung
innerhalb der ISO 13584 [ISO13584] — eine Integrationsstelle vorgesehen. Soll ein neuer
Begriff in das Lexikon aufgenommen werden oder als Synonym mit einem bestehenden
Begriff verkniipft werden, muss ein Nutzer zunédchst mit Hilfe eines definierten Workflows
einen Antrag an einen Integrator stellen, der dann, nachdem die Konsistenz von ihm gepriift
und sichergestellt wurde, den Begriff freigibt. Mit Hilfe dieses Workflows ldsst sich die
unzureichende Eindeutigkeit der Sprache und die damit einhergehende Gefahr der

Inkonsistenz pragmatisch begrenzen.

Bei der Erstellung von CPM/PDD-Modellen wird der Anwender also gezwungen, direkt
bekannte Worte fiir seine Bezeichnungen zu verwenden. Ist kein passendes vorhanden, muss
ein Antrag an eine Integrationsstelle gestellt werden, die fiir die Konsistenz der Begriffswelt

verantwortlich ist (vgl. Abbildung 4.17).



112 4 Konzept der merkmals- und eigenschaftsbasierten Losungssuche

Merkmal/
Katalog - Relation/
Ersteller Eigenschaft

eintragen

Wort eintragen

A

Ersteller
benachrichtigen

A

Antrag an
Integrator stellen

v

Antrag ablehnen .
Prifung |/
X durchfiihren g

nein Wort
OK?

ja

Abbildung 4.17: Workflow des Synonymantrags

Innerhalb der ISO 13584 wurde das Problem umgangen, indem jeder Katalogentwickler
eigene Bezeichnungen oder Benennungen vergeben konnte. Die Schwierigkeit besteht dann
aber in der Zuordnung von eigenen Bezeichnungen zu Bezeichnungen einer Referenz-
hierarchie mit Hilfe der ,,is case of**-Verkniipfung, so dass das Problem lediglich verlagert

wurde.

Ist ein Wort noch nicht bekannt, wire der Ersteller des Modells so lange in seiner Arbeit
behindert, bis er Bescheid tiber die Aufhahme des Wortes erhalten hat. Um ein Weiterarbeiten
zu ermOglichen und auch Arbeitsversionen von Modellen zu ermdglichen, die Kunden noch
nicht einsehen sollen, muss ein Freigabemechanismus vorgesehen werden. Damit kann der
Ersteller selbst bestimmen, wann ein Kunde lesend auf das Modell zugreifen kann. Eine
Freigabe ist aber nur moglich, wenn alle Benennungen und Bezeichnungen in der Synonym-
datenbank bekannt sind, so dass somit die Konsistenz gewahrt bleibt. Der Freigabeablauf ist

in Abbildung 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Freigabevorgang fiir ein Losungsmuster

4.4 Aufbau eines Firmenkatalogs mit Hilfe der Solution Patterns

Sind fiir die jeweiligen Losungsmuster CPM/PDD-Modelle erstellt, besteht das Problem, dass
die Modelle nach wie vor unstrukturiert nebeneinander stehen. Durch die Modellerstellung
und die Verwendung von eindeutigen Bezeichnungen ist eine Suche nach Merkmalen,
Merkmalsauspragungen sowie Eigenschaften (Produktverhalten) und deren Ausprigungen
moglich. Eine zusitzliche Strukturierung mit einhergehender Suchmoglichkeit erscheint
dennoch erforderlich, um auch alternative Suchmdglichkeiten wie das Browsing innerhalb

eines Katalogs zu schaffen.

4.4.1 Aufbau von Familienhierarchien

Viele Anbieter von rechnerunterstiitzten Konstruktionskatalogen klassifizieren ihr Teile-
spektrum in Familienbdumen (sieche Abbildung 4.19). Dabei handelt es sich um hierarchische

Strukturen (,,Bdume*), bei denen mit jeder Abzweigung eine Konkretisierung vorgenommen
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wird. Ahnliche Teile werden dabei zu Teilefamilien zusammengefasst. Teilefamilien kdnnen
grundsétzlich nach ihrer konstruktiven und nach ihrer fertigungstechnischen Orientierung
gebildet werden. Nach ihrer konstruktiven Orientierung lassen sich Gestaltungsfamilien und
Formelementfamilien unterscheiden. Zu einer Gestaltungsfamilie werden Teile zusammen-
gefasst, die gleich oder dhnlich in ihren funktionalen Formelementen und deren Anordnung
sind. Teile, die gleich oder dhnlich beziiglich der funktionalen Formelemente sind, werden

einer Formelementfamilie zugeordnet. Hier sollen nur Gestaltungsfamilien betrachtet werden.

Da viele Produktentwickler gewohnt sind, in solchen hierarchischen Strukturen zu suchen,
werden die Losungsmuster basierend auf CPM/PDD-Modellen einzelnen Elementen der
Teilefamilien zugeordnet (siche Abbildung 4.20). Damit werden diese hierarischen Strukturen

zu Losungsfamilenbdumen und bleiben zuliefererunabhéngig.

Es miissen zwei Arten von Elementen unterschieden werden: Elemente, an die ein
Losungsmuster angehidngt werden darf, und Elemente, die lediglich einer inhaltlichen

Strukturierung dienen und an die kein CPM/PDD-Modell gehdngt werden darf.
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Abbildung 4.19: Auszug aus einem Losungsfamilienbaum

Die Losungsfamilienhierarchie muss, um Eindeutigkeit zu erzielen, zentral verwaltet werden,
d.h. es sollte keine isolierte Losungsfamilienbildung innerhalb von Unternehmen existieren.
Zumindest gilt die diesem Katalogsystem zugrunde liegende Losungsfamilienhierarchie als

Referenzstruktur.
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Abbildung 4.20: Zuordnung von PDD-Modellen zu Elementen eines Losungsfamilienbaums

4.4.2 Generische Losungsmuster

Die ISO 13584 bietet mit den Generic Families einen interessanten Ansatz, der auf das hier
vorgestellte Konzept iibertragen werden soll. Wie bereits in Kapitel 2.4.4 beschrieben, erben
dabei untergeordnete Familien die Merkmale der {ibergeordneten Familie. Dieses Prinzip lésst
sich einfach auf den hier vorliegenden Fall {ibertragen. So konnen Losungsmuster auf Basis
des CPM/PDD-Ansatzes entwickelt werden, die nur eine begrenzte Anzahl an definierenden
Merkmalen und Eigenschaften besitzen. Diese Merkmale werden an untergeordnete
Losungsmuster vererbt und hinzugefiigt. Aus Sicht der Entwickler der Kataloge wird dadurch
Zeit und Aufwand bei der Erstellung von Losungsmustern gespart, da ein Grofteil der
Merkmale und Eigenschaften nicht erneut angelegt werden muss. Radiale Wilzlager basieren
z.B. alle auf dem Prinzip des Abwélzens von Wilzkorpern auf von einander getrennten Lauf-
bahnen. Somit kann fiir die Losungsfamilie ,,Wilzlager” ein allgemein aufgebautes Losungs-
muster erstellt werden, fliir das Merkmale (z.B. Abmessungen des Innenrings) und
Eigenschaften (z.B. Lebensdauer) definiert werden konnen (siehe Abbildung 4.21). In einem

davon abgeleiteten Losungsmuster, z.B. ,,Kegelrollenlager®, konnen weitere, detaillierende
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Merkmale (z.B. Form Wiélzkorper) und evtl. auch Eigenschaften (z.B. Laufruhe) und deren

Beziehungen erginzt werden.
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Dicke
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@EC

Laufruhe

Anzahl
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Form
Walzkorper

L !

Anordnung Kombinierte
Walzkorper Belastbarkeit

Abbildung 4.21: Ableiten untergeordneter Losungsmuster von iibergeordneten am Bespiel von Wilzlagern

Damit ist es moglich, in einem Konstruktionskatalogsystem verschiedene Granularitdten eines
Losungsmusters abzubilden, wodurch der Anwender einen leichteren Einstieg in die
Losungsmuster erhidlt. Solche generischen Losungsmuster beschrinken sich auf die
wesentlichen, das Losungsmuster definierenden Merkmale und Eigenschaften, so dass der
Anwender direkt die wesentlichen Zusammenhinge erkennen kann. Das war bereits der

Anlass, innerhalb des dritten Referenzmodells der ISO 13584 Generic families einzufiihren.

Wie dann die voneinander abhidngenden Losungsmuster dem Losungsfamilienbaum

zugeordnet werden, zeigt Abbildung 4.22.
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Abbildung 4.22: Zuordnung vererbter Losungsmuster zum Losungsfamilienbaum

Ra |—| Laufruhe |

Ein Katalogsystem, das Losungsmuster, basierend auf dem CPM/PDD-Ansatz, abbildet, kann

auch als

projektbegleitendes

Dokumentationswerkzeug benutzt

werden.

Werden

Komponenten mit Hilfe des PDD entwickelt, konnen die Ergebnisse der Analyseschritte in

dem System hinterlegt werden. Dies hat zwei Vorteile:
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e Der Produktentwickler kann anhand des PDD-Modells erkennen, welche Merkmale
bereits definiert wurden und welche Eigenschaften, sprich welches Produktverhalten,
bereits erreicht wurden. Innerhalb der Relations konnen die entsprechenden Analyse-
werkzeuge, wie Simulationsmodelle oder auch Versuchsdokumentationen, hinterlegt
werden, so dass die Ergebnisse auch reproduzierbar und nachvollziehbar sind. Das
bedeutet im Prinzip nur den Mehraufwand des Einpflegens, da die entsprechenden

Modelle und Dateien sowieso angefertigt werden miissen.

e Fiir den Vertrieb ergibt sich eine Erleichterung, da bereits beim Entwickeln die
entsprechenden Informationen hinterlegt werden konnen. Damit reduziert sich der
Aufwand beim Erstellen des Kataloges auf die Uberarbeitung. Zusitzlich gibt es

keinen Informationsbruch mehr zwischen Vertrieb und Entwicklung.

Fiir Entwicklungsprojekte, die mit Hilfe des PDD durchgefiihrt werden, wiirde ein Losungs-
katalog, der Losungsmuster in Form von CPM/PDD-Modellen enthilt, einen echten Mehrwert
darstellen. Losungsmuster konnten einfach durch Kopieren in ein noch in der Entwicklung
befindliches PDD-Modell integriert werden, was die Bearbeitung bzw. die Dokumentation

des PDD stark vereinfachen wiirde.

4.5 Integration von Zuliefererkatalogen in ein Rahmenwerk

Um dem Nutzer eines Katalogsystems eine moglichst groBe Anzahl von Katalogen anbieten
zu konnen, sollen die einzelnen Produktkataloge, die auf den Losungsmustern des CPM/PDD-
Ansatzes aufbauen, unter einer Oberfliche integriert werden. Die einzelnen Kataloge
verbleiben bei den einzelnen Anbietern der Zulieferkomponenten, wo sie erweitert, gepflegt
und iiberarbeitet werden konnen. Somit ist eine Datenredundanzfreiheit und damit Aktualitét

der Inhalte gewéhrleistet (siche Abbildung 4.23).

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln angedeutet, muss es eine zentrale Stelle geben,
die dafiir sorgt, dass die Konsistenz gewahrt bleibt. Dabei handelt es sich um die Bereiche der
Synonymverwaltung, um die Struktur des Losungsfamilienbaums und um die Verwaltung von

Normen, die an Modelle oder einzelne Merkmale oder Relationen angefiigt werden kdnnen.
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Zulieferer A

Produktentwickler i /
/

Zulieferer C

Abbildung 4.23: Zugriff auf verschiedene Losungsdatenbanken verschiedener Zulieferer

Mit dieser Vorgehensweise kann der Nutzer auch einfach die Zulieferer auswéhlen, die fiir
ihn in Betracht kommen. Dies kann hilfreich sein, wenn Rahmenvertrige mit bestimmten
Zulieferern bestehen und nur Komponenten von bestimmten Herstellern verbaut werden

dirfen.






5 Prototypische Umsetzung des Ansatzes, basierend auf
Solution Patterns

Um zum einen die Realisierbarkeit des in Kapitel 4 vorgestellten Konzepts zu zeigen und zum
anderen die zugrundeliegende Hypothese evaluieren zu konnen, ist es unumginglich, eine
softwaretechnische Implementierung des Ansatzes vorzunehmen. Dabei wurde in erster Linie
das Ziel verfolgt, den Produktentwickler bei der Suche nach geeigneten Lésungsmustern und
damit verbundenen Losungen bestmdglich zu unterstiitzen. Somit ist die Suche zentrale

Funktionalitit der Implementierung.

Ein Vorzug des Prototypen gegeniiber anderen elektronischen Konstruktionskatalogen ist die
Erweiterung der Suchmdglichkeiten um die Suche nach Eigenschaften. In der
Implementierung stehen dem Suchenden eine Vielzahl frei wéhlbarer Suchoptionen zur
Verfiigung (siehe Kapitel 5.3.1). Neben einer Volltextsuche, der reinen Geometriesuche
(Merkmalssuche) und anderen allgemein bekannten Suchoptionen kann der Produkt-
entwickler zusétzlich nach gefordertem bzw. gewiinschtem Verhalten suchen. Dies ist in
bisherigen Katalogsystemen nicht moglich, da sich die Kataloganbieter lediglich auf die
Merkmale von Produkten konzentrieren. Die Suche nach Eigenschaften, also dem Verhalten
von Produkten, wird in aktuellen Katalogsystemen bislang vernachlissigt, obwohl diese
Informationen fiir den Produktentwickler mindestens genauso wichtig sind wie Merkmale.
Besteht z.B. die Anforderung, dass bei einem Getriebe bei einer bestimmten Drehzahl eine
Gerduschentwicklung nicht iiberschritten werden darf, kann der Produktentwickler in dem
vorgestellen Prototypen eine direkte Suche nach diesem Kriterium starten, ohne in
Spezifikationen eines Herstellers suchen zu miissen. Die vorgestellte Moglichkeit,
Eigenschaften zu hinterlegen, bietet im Zusammenhang mit den External Conditions den
grolen Vorteil, direkt nach Verhaltensaspekten und deren Auspridgungen zu suchen und

bewirkt eine Zeitersparnis fiir den Anwender.

Um die Informationsmenge und —dichte, die, im Vergleich zu iiblichen Katalogsystemen,
erhoht ist, flir den Anwender dennoch beherrschbar zu machen, ist in dem Prototypen eine
stufenweise Suche implementiert. Der Anwender kann die Treffermenge sukzessive
eingrenzen und dabei frei zwischen den einzelnen Suchoptionen springen (Merkmalsuche,

Verhaltenssuche, Losungsfamiliensuche, usw.).
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Ein weiterer Vorteil des Prototypen und des zugrundeliegenden Konzepts ist, dass bei Beginn
die Suche zuliefererunabhingig gestaltet werden kann. Erst nach dem Finden eines geeigneten
Losungsmusters und der damit verbundenen Losung kann ein Zulieferer, der im System
hinterlegt ist, gewidhlt werden. Damit fallt eine oft zeitintensive Lieferantensuche praktisch

weg.

Der so entstandene Softwareprototyp wird im Folgenden detaillierter vorgestellt.

5.1 Grundlegender Aufbau des Software-Prototyps

Es gibt drei datentechnische Bereiche innerhalb der prototypischen Umsetzung, die auch
verschiedene Datenbankbereiche widerspiegeln, die liber den Prototypen miteinander inter-
agieren (siche Abbildung 5.1). Eine wichtige Frage, die sich vor der Implementierung gestellt
hat, ist diejenige, wo die einzelnen Modelle der Zulieferkomponenten liegen sollen. Es ,,...
ergibt sich eindeutig der Wunsch der Konstrukteure nach universell verwendbaren
Informationsspeichern. Diese Aufgabe kann jedoch nur zu einem gewissen Teil von
unabhingigen Einrichtungen wie Hochschul- oder Universititsinstituten durchgefiihrt werden.
Ein nicht unerheblicher Teil der geforderten Informationsspeicher muss in den einzelnen
Unternchmen selbst erstellt werden ...“ [Diek81]. Aus diesem Grund sollen die Datenbanken
mit den jeweiligen PDD-Modellen auf Servern der jeweiligen Zulieferer verbleiben. Wenn
auf diese Datenbanken direkt zugegriffen werden kann, wird auch Datenredundanz
vermieden, was bereits von Biittner und Birkhofer gefordert wurde: ,,Konsequent weiter-
gedacht, muss das aus dem Bereich der Informationstechnologie bekannte Prinzip der
Vermeidung von Datenredundanz angewandt werden: Zulieferkataloge diirfen grundsétzlich
nur einmal existieren (sinnvollerweise beim Zulieferer)* [BiiBi96]. Fiir die Inhalte der Daten-
banken und die Pflege der Modell-Daten sind die Zulieferer somit selbst verantwortlich. Hier
besteht auch durchaus ein Interesse, durch Aktualitét ihrer Daten den potentiellen Kunden ihr
Produktportfolio entsprechend zu préasentieren und damit einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber

Konkurrenten zu etablieren.
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Abbildung 5.1:

Grundlegender Aufbau des Prototyps

Bei der Umsetzung miissen grundsétzlich drei datentechnische Umgebungen unterschieden

werden, in denen auch verschiedene Daten abgelegt werden:

Datenbestand des Zulieferers

In der Umgebung des Zulieferers konnen PDD-Modelle der entsprechenden Firmen

angelegt, gepflegt, gedndert und auch geloscht werden. Hier liegen jeweils die

Tabellen, in denen die Nutzdaten und die Daten fiir die Visualisierung der

entsprechenden Modelle der jeweiligen Firma abgelegt werden. Auf diese Tabellen
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darf jeder lesend, aber nur ein fiir die jeweilige Datenstruktur definierter Administrator
oder eine definierte Administratorengruppe schreibend zugreifen. So wird sicher-
gestellt, dass nur ein bestimmter Nutzerkreis Anderungen an den Modellen vornehmen

kann.

Lokale Arbeitsumgebung

In jeder lokalen Arbeitsumgebung (Firma bzw. Abteilung sowohl des Zulieferers als
auch des Enddnutzers des Katalogs) existiert jeweils ein Verwaltungsserver>>, iiber
den die lokale Benutzerverwaltung, die lokale Datenbankverwaltung und die lokale
CAD-Verwaltung erfolgen. Auf diesem Server werden individuell die Benutzerdaten,
der Zugang zu Losungsdatenbanken der Zulieferer und die moglichen CAD-Formate
abgelegt. Beim Einwéhlen in das Programm werden entsprechende Anfragen an

diesen Verwaltungsserver gestellt.

Zentralserver

Auf dem Zentralserver befinden sich die Synonymverwaltung, die Funktions-
verwaltung, die Strukturen fiir die Losungsfamilienbdume und die Firmensuche sowie
die Normverwaltung. Diese Elemente sind von zentraler Wichtigkeit fiir den nach-
haltigen Nutzen der Software. Um Wildwuchs innerhalb der Struktur zu verhindern,
werden diese Anwendungsbereiche zentral abgelegt und von einem Integrator oder

einer Integratorgruppe gepflegt und konsistent gehalten.

Der Nutzer bemerkt bei der Verwendung der Software nicht, dass er sich potentiell in drei

verschiedenen Umgebungen bewegt. Die Oberfliche der Software ist so gestaltet, dass der

Ubergang von einer in die andere Umgebung nicht auffillt.

5.2

Softwaretechnische Implementierung

Der komplette Prototyp eines Losungskatalogsystems, der auf dem CPM/PDD-Ansatz basiert,

wurde iiber zwei Jahre entwickelt und umfasst ca. 45000 Zeilen Quellcode. Hier kann und soll

% Server miissen nicht unbedingt eine Hardwareeinrichtung sein, sondern konnen auch virtuell auf einem
beliebigen Rechner installiert sein.
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nicht auf jedes Detail der Softwareimplementierung eingegangen, sondern es sollen nur

exemplarisch einige wichtige Punkte beschrieben werden.

Grundsatzlich ist zu sagen, dass der Prototyp mit Hilfe der relationalen Datenbank MsSQL

und der Programmiersprache Visual Basic.net’® programmiert wurde.

Sk
Start Admin-Tools ?
4 | Suche I DE-Verwaltung I MNaorm Verwaltung I CAD-Verwaltung | Benutzerverwaltung | Synorym-Verwattung | SP-Verwaltung | Familien-Verwaltung
Guten Tag, Die letzten 10 Modelle, die von lhnen betrachten wurden:
Holger Schmidt —
Ihr letzter Zugniff war am: f;qu;ddlgﬁ:::;rhﬂuskel
09-04-2008 20:48.09 Drossel
B/ 4-Wege-Ventil
3/2-Weae-Vertil
Pneumatischer Zylinder
Kegelradgetriebe
Kugellager
Piezo-Alktor
Explorer
Login efolgreich | Schmit (Holger. Schmidt) |Admin Y

Abbildung 5.2: Hauptfenster des Prototyps

Nach erfolgreichem Einloggen gelangt der Anwender (unabhéngig von der eingenommenen
Rolle, z.B. Zulieferer) zum Hauptfenster der Anwendung (siche Abbildung 5.2). Uber die
verschiedenen Registerkarten kann der Anwender zu den verschiedenen Anwendungs-
bereichen wechseln. Neben dem Bereich ,,Meine Daten®, auf dem verschiedene, personlich
zugeordnete Daten, wie z.B. eine Liste der vom Nutzer zuletzt gedffneten CPM/PDD-
Modelle, aufgefiihrt werden, stechen dem Nutzer die Bereiche ,,Suche®, ,,DB-Verwaltung®,
»Norm-Verwaltung®, ,,CAD-Verwaltung®, ,,Benutzerverwaltung®, ,,Synonym-Verwaltung®,
»SP-Verwaltung® (Solution Pattern bzw. Losungsmusterverwaltung) und die ,,Familien-
Verwaltung zur Verfligung. Die Funktionalititen der einzelnen Bereiche werden in Kapitel

5.3 niher erliutert.

36 Prinzipiell sind andere Programmierumgebungen und eine andere relationale Datenbank moglich.
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Wie bereits erwidhnt und wie auch Abbildung 5.1 entnommen werden kann, ist der Prototyp

auf einer Vielzahl von Tabellen aufgebaut, die logisch miteinander verbunden sind. Ein

zentrales Element der Implementierung ist die Visualisierung der einzelnen Lésungsmuster

und die Zuweisung von Daten der dazugehdrenden Instanzen (vgl. Abbildung 5.11). Die

Visualisierung ist dabei eine Weiterentwicklung des Prototypen, den Deubel in seiner

Dissertation [Deub07] vorgestellt hat. Zur Visualisierung sind auf den jeweiligen Servern der

Zulieferer u.a. jeweils die Tabellen ,,cp_table®, ,rel table* und ,,con_table* vorhanden, deren

Bedeutung an dieser Stelle exemplarisch vorgestellt werden soll.

cp_table

In der ,,cp_table” werden die Bezeichnungen von Merkmalen und Eigenschaften durch
die entsprechenden IDs auf der Synonymdatenbank des Verwaltungsservers
gespeichert. Zusitzlich kénnen hier noch das Kurzzeichen und die Einheit hinterlegt

werden.

rel table
In dieser Tabelle werden Inhalte der Relationen gespeichert, d.h. die ID fiir die
Bezeichnung der Relation, die wiederum auf die Synonymdatenbank verweist, und

Beziige zu detaillierenden Angaben.

con_table

In der con table werden alle vorhandenen Verbindungen zwischen Merkmalen,
Eigenschaften und Relationen verwaltet, wodurch sich in der Visualisierung das
Merkmals-Eigenschaftsnetzwerk aufspannen kann. Eine Zeile der con_table entspricht

einer Verbindung von einem Merkmal iiber eine Relation zu einer Eigenschaft.

Die hier nicht beschriebenen Tabellen, mit denen z.B. eine Instanziierung der Losungsmuster

zu Losungen vorgenommen wird, konnen in Anhang A eingesehen werden.
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5.3 Funktionalititen des Softwareprototyps

5.3.1 Suche nach Losungen

Die Suche nach Losungen stellt die Hauptfunktionalitit fiir den Produktentwickler in seiner
Funktion als Nutzer des Systems dar, da er hiermit einfach zu den Losungen gelangen kann,

die er fiir die Integration in sein zu entwickelndes Produkt benotigt.

Eine gut implementierte Suche erhoht die Wahrscheinlichkeit, eine geeignete Losung zu
finden. Letztendlich fordert eine anwendungsfreundliche Suchmdoglichkeit die Akzeptanz des
Prototyps. ,,Bei einer Recherche ist mitunter nicht einmal bekannt, ob die gesuchte
Information tiberhaupt dokumentiert ist. Eine Suche ist in diesem Fall aufwendig und die
Qualitdt des Ergebnisses unklar [ADST99]. Da jeder Mensch gewisse Vorlieben bzw.
bevorzugte Vorgehensweisen hat, wie eine Suche durchgefiihrt werden sollte, weist der
Prototyp eine Vielzahl an Einstiegspunkten auf. Dazu z&hlen die Suche nach Merkmalen und
deren Ausprdagungen, die Suche nach Eigenschaften, die das Verhalten wiedergeben, die
Suche nach Funktionen, die einzelnen Losungsmustern zugeordnet sind, die Suche nach
Herstellern, die Suche nach Bauteilfamilien, die Suche nach Wortern (Strings) in PDD-
Modellen, die Suche nach verkniipften Normen, die sowohl einem kompletten Losungsmuster
als auch den darin enthaltenen Merkmalen und Relationen zugeordnet sein konnen, und die
Volltextsuche, die alle genannten Suchmoglichkeiten beinhaltet (siche Abbildung 5.3).
Weiterhin ist es moglich, die Suche stufenweise zu verfeinern, d.h. innerhalb der Ergebnis-
menge einer vorangegangenen Suche weiterzusuchen. ,,Die Suche kann durch eine stufen-
weise Reduktion der zu durchsuchenden Ergebnismenge beschleunigt werden. Dabei gilt es
zunichst, die relevante Datenmenge einzugrenzen, diese dann grob inhaltlich zu sichten, um
die verbleibende Datenauswahl konkret inhaltlich auszuwerten und die gesuchte Information
schlieBlich zu extrahieren® [ADST99]. Das entspricht einer gefiihrten Suche, die einen Nutzer
durch Eingrenzen und stufenweises Verfeinern der Suchanfrage zu einem geeigneten Such-

ergebnis fiihrt.

Die einzelnen Suchmdglichkeiten, die, wie bereits gesagt, jederzeit angewendet werden

konnen, sollen im Folgenden detaillierter beschrieben werden.
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Anzeige der Suchergebnisse

Unabhéngig von der Wahl der Suchoption werden die erzielten Treffer im rechten Frame der
Suche-Maske des Hauptprogramms in Form einer Listbox dargestellt (siche Abbildung 5.3).
Der Klick auf einen Suchergebnis-Eintrag bietet die Moglichkeit, sich das damit verbundene

Losungsmuster visualisieren zu lassen.

Jedes gefundene Modell wird nur einmal angezeigt, auch wenn es von verschiedenen Firmen
erstellt wurde oder fiir verschiedene Produkte als Losungsansatz in Frage kommt. Aus diesem
Grund existiert die Mdoglichkeit, den gewiinschten Eintrag zu markieren und sich dessen
Herstellerfirma anzeigen zu lassen. Nach Markieren des Eintrags liefert ein Aufrufen der
»Familien-Suche® im linken Frame eine farbige Markierung der entsprechenden Knoten im
Baum, mit denen dieses Suchergebnis verkniipft ist. Diese Markierung kann durch Klicken
des Buttons ,,Farbung zurilicksetzen* wieder entfernt werden (vgl. Abbildung 5.4).

=101

Start  Admin-Tools ?

Meine Daten Suche | DB-Verwaltung I Norm Verwaltung I CAD-Verwaltung I Benutzerverwaltung I Synonym-Verwaltung I SP-Verwaltung I

Suchen nach: Suchergebnisse:

" Volltext-Suche

" Familienorientierte Suche
" Firmen-Suche
 \wert-Suche

" Funktionsorientierte Suche
™ Mach strings im Modell

" Nach verkniipften Normen

r Explizite Ubereinstimmung
mit Suchbegriff

™ Synonyme mit cinbeziehen

r Suche in vorherigen e
Ergebnissen aus Suchergebnissenloschie

Suche starten

Login erfolgreich | Admin 4

Abbildung 5.3:  Startbildschirm der Suche nach Lésungen

Die Schaltflache ,,aus Suchergebnissen 16schen® bietet die Moglichkeit, einzelne Eintrdge aus
der Ergebnisliste zu entfernen. Dies ist dann sinnvoll, wenn in den bereits gefundenen
Eintrdgen eine weitere, detailliertere Filterung erfolgen soll, aber bestimmte Eintrige von

vornherein als Losungsmdglichkeit vom Benutzer ausgeschlossen werden.
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Suche nach Merkmalen und deren Ausprigungen

Abbildung 5.4: Farbung eines Knotens im Losungsfamilienbaum

Die Suche nach Merkmalen entspricht im Prinzip der Suche nach Sachmerkmalen, wie sie

bereits mit der Einfiihrung der DIN 4000 [DIN69] ermdglicht wurde (sieche Abbildung 5.5).

ISEY
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Meine Daten  Suche | DB-Verwaltung I Morm Venwaltung I CAD-Verwaltung I Benutzerverwaltung | Synonym-Verwaltung | SP-\erwaltung I
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I— MName des Merkmals
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" Firmen-Suche \nfert
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" Funkficnserientierte Suche Durchsuche: ¥ Einzelwerte
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mit Suchbegriff
Hinweis: Es kann sein, dass Pdd-Modelle nicht
TR gefunden werden wegen falscher Schreibweize des
LR ‘wertnamens. AuBerdem kann es zu Inkonsistenzen
bei den Einheiten kommen.
Suche in vorherigen Suche nach Instanzen | e Sy
I Ergebnissen sEarien) aus Suchergebnissen [oschen |
Suche starten | Suchergebnis 1 [isieren |
Lagin erfolgreich | Admin v

Abbildung 5.5:

Suche nach Werten der Instanz

Es kann nach der Bezeichnung eines Merkmals gesucht werden. Die Suche erfolgt in allen

zuvor ausgewdhlten Zuliefererdatenbanken und den darin befindlichen Losungsmustern. Fiir
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die einschrinkende und optionale Angabe von Werten bzw. des Wertbereichs des gesuchten

Merkmals stehen dem Anwender verschiedene Operanden zur Verfiigung:

e gleich
Es wird in den CPM/PDD-Modellen gesucht, ob eine Instanz die angegebene
Merkmalsauspragung genau erfiillt.

e gleich mit Toleranzbereich
Es wird in den CPM/PDD-Modellen gesucht, ob eine Instanz die angegebene
Merkmalsauspragung genau erfiillt, wobei die Merkmalsausprigung auch in dem
angegebenen Toleranzbereich liegen kann.

e grofler als/ groBBer gleich
Es wird in den CPM/PDD-Modellen gesucht, ob eine Instanz mit einer Merkmalsaus-
pragung, die groBer als die angegebene bzw. grofer gleich der angegebenen ist.

e kleiner als/ kleiner gleich
Es wird in den CPM/PDD-Modellen gesucht, ob eine Instanz mit einer Merkmalsaus-
priagung, die kleiner als die angegebene bzw. kleiner gleich der angegebenen ist.

e von bis
Es wird in den CPM/PDD-Modellen gesucht, ob eine Instanz in dem angegebenen
Wertebereich des Merkmals vorhanden ist.

e Teilstring/ String-Explizit
Fir den Fall, dass ein Merkmal verbal beschrieben ist, kann auch nach einem
anzugebenden String innerhalb der CPM/PDD-Modelle gesucht werden. Im Fall
Teilstring wird jede Merkmalsauspriagung, die den angegebenen String enthilt, als
Treffer gewertet. Bei der Option String-Explizit muss der angegebene String genau

enthalten sein und vollstindig iibereinstimmen.

Dariiber hinaus konnen als Suchoptionen die Suche in Einzelwerten oder in Wertebereichen

ausgewdihlt werden.
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Abbildung 5.6:

Suche nach Funktionen

Bereits Stiirmer hat in [Stiir90] eine Moglichkeit vorgestellt, Funktionsstrukturen rechner-

basiert abzubilden. Bei dem hier vorgestellten Prototypen besteht die Moglichkeit, nach
Funktionen zu suchen. Dazu werden Funktionen nach der VDI 2221 [VDI2221] bzw. nach
Pahl und Beitz [PaBe97] aufgefasst, d.h. Funktionen werden abstrahiert durch ein Substantiv

mit Verb oder ein Substantiv mit Verb und Substantiv gebildet. Im Prototyp sind bereits

einige wenige solcher Funktionen hinterlegt. Eine Vollsténdigkeit kann nicht erreicht werden,

so dass hier das System jederzeit ergiinzt werden kann (siehe Kapitel 5.3.2).

Die Eingabe erfolgt, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist.

Die beiden Optionen ,,genaue Suche* und ,,oder-Suche* unterscheiden sich in der Genauigkeit

der Suchergebnisse, wobei die genaue Suche dabei einer expliziten Ubereinstimmung

entspricht.

Suche nach Herstellern

Einige Anwender konnen die Vorliebe haben, nach bestimmten Firmen zu suchen. Abbildung

5.7 zeigt die Oberfliche der Firmensuche.
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Die Firmen-Ubersicht funktioniert #hnlich der familienorientierten Ubersicht mittels der

Baumstruktur (siche Abschnitt 5.3.11).

Die hier gezeigten Eintrdge werden nicht wie zuvor nach Produktldsungsfamilien sortiert,
sondern explizit nach Herstellern. Angezeigt werden nur die Hersteller, deren Datenbanken in
der DB-Verwaltung ausgewéhlt wurden.
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Abbildung 5.7:  Oberflache der Firmensuche

Die Produkte der jeweiligen Hersteller werden angezeigt, bei Markierung des Eintrags
erscheinen rechts neben dem Baum, falls vorhanden, der Titel des zugehorigen PDD-Modells

sowie die Option, sich dieses Modell visualisieren zu lassen.

Suche nach Bauteilfamilien

Wie bereits erwédhnt, scheint eine Aufteilung nach [DIN87] hier nicht von Nutzen, da eine
Einordnung anhand der Stofffliisse nicht immer sinnvoll ist. Hier sollen Teilefamilien
hierarchisch, wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben, angezeigt werden und als Grundlage fiir die
Familiensuche dienen. Diese Suchmoglichkeit entspricht weitestgehend dem Browsing, also
dem ungerichteten Suchen innerhalb einer Datenmenge. Der Losungsfamilienbaum, in dem

gesucht werden kann, ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Es erscheint im mittleren Frame des Hauptprogramms eine Baumstruktur, die eine Ubersicht

iiber alle Losungsansétze liefert, die von den jeweiligen Firmen angeboten werden. Es werden
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nur Firmen angezeigt, deren Datenbanken in der Datenbankverwaltung aktiviert wurden

(siche Abschnitt 5.3.7).
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Abbildung 5.8: Oberfliche der Losungsfamiliensuche

Hier steht die Sortierung nach ,,Produktfamilien im Vordergrund. So gehort z.B. das
abgedichtete, einreihige Rillenkugellager zur Familie der Rillenkugellager, die ihrerseits zur

Familie der Wilzlager gehort.

Beim Klick auf einen Knoten im Baum wird in der Listbox ,,ausgewihlter Knoten* das
diesem Knoten zugewiesene CPM/PDD-Modell angezeigt (siche Abbildung 5.8). AuBlerdem
wird die Information mitgeliefert, von welchem Hersteller dieses Modell erstellt wurde.
Wurden fiir diesen Losungsansatz mehrere Modelle von verschiedenen Firmen erstellt,
erscheinen hier mehrere Modelle. Uber den Button ,,Visualisieren* kann das gewdéhlte Modell

des Losungsmusters visualisiert werden.

Suche nach Strings in Modellen

Die Suche nach Strings (sieche Abbildung 5.9) ermdglicht dem Nutzer, nach Bezeichnungen
innerhalb von Merkmalen, Relationen und v.a. Eigenschaften zu suchen. Die Suchbereiche
konnen dabei durch Angabe der Suchfelder ,Titel“ und ,,Beschreibungen™ eingegrenzt

werden. Der Suchbegriff wird links oben in dem ,,Suchen nach“-Eingabefeld eingegeben.
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Innerhalb der so gefundenen Suchmenge konnen dann einzelne Auspriagungen durch

Visualisieren der einzelnen PDD-Modelle beurteilt werden.
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Abbildung 5.9:  Suche nach Strings
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Abbildung 5.10: Normensuche

Bei der Suche nach Losungen kann es hilfreich sein, eine Filterfunktion anhand der

beriicksichtigten Normen zu ermdglichen. So kénnen von vornherein (bzw. zu jedem Zeit-



5.3 Funktionalititen des Softwareprototyps 135

punkt einer Suche) nur CPM/PDD-Modelle angezeigt werden, die gewisse Normen

beriicksichtigen.

Hier ist es moglich, sich einzelne eingetragene Normen anzuschauen. Dariiber hinaus ist es
moglich, bestimmte Normen zu markieren, die als zu erfiillende Vorgabe fiir ein Produkt
einzuhalten sind (sieche Abbildung 5.10). Wird eine Suche danach gestartet, werden lediglich

Modelle als Ergebnis angezeigt, die die ausgewihlten Normen beriicksichtigen.

Volltextsuche

Die Suchoption ,,Volltextsuche* erscheint als Default-Suchanwendung beim Auswéhlen des
Suchen-Reiters im Hauptprogramm. Hierbei werden alle zuvor beschriebenen Such-

moglichkeiten kombiniert.

Erweiterte Suchoptionen

Es gibt verschiedene Optionen, die vom Benutzer bei der Suche nach Losungsmustern und
Losungen genutzt werden konnen. Mit der Option ,explizite Ubereinstimmung mit Such-
begriff* kann definiert werden, dass lediglich Elemente als Treffer angesehen werden, die
genau mit der Sucheingabe libereinstimmen. Wird diese Option nicht aktiviert, wird die Suche

toleranter. Es werden z.B. auch Teilstrings als Treffer gewertet.

Mit der Suchoption ,FEinbezichen von Synonymen®“ werden auch Synonyme von
Bezeichnungen berticksichtigt. Diese Option verlangsamt die Suche merklich, da eine viel

groflere Datenmenge durchsucht werden muss.

Mit der Option ,,Suchen in vorherigen Ergebnissen® kann angegeben werden, ob die Suche
tiber den gesamten Datenbestand erfolgen soll oder ob lediglich in der Ergebnismenge des
vorangegangenen Suchlaufs gesucht werden soll. Letzteres entspricht einer stufenweisen

Verfeinerung des Suchergebnisses.
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5.3.2 Visualisierung von PDD-Modellen

Die Visualisierung des vorliegenden Prototyps baut zum Teil auf der Arbeit von Deubel
[Deub07] auf, der u.a. durch die Visualisierung von PDD-Modellen eine Steuerung des

Produktentwicklungsprozesses vorgestellt hat.
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Bearbeitungsfenster Funktionsleiste

Abbildung 5.11. Oberfliche der Visualisierung von Losungsmustern

Das Visualisierungsmodul nutzt Funktionalititen der Software MS Visio. Im Bearbeitungs-
fenster werden CPM/PDD-Modelle mit ihren Merkmalen, Eigenschaften und den
Verbindungen dazwischen visualisiert (sieche Abbildung 5.11). Auf der rechten Seite kénnen
in der Funktionsleiste Merkmale, Relationen und Eigenschaften hinzugefiigt werden (dies
kann auch iiber Kontextmeniis im Bearbeitungsfenster erfolgen), die Details (siehe hierzu
Kapitel 5.3.3) fiir das gesamte Modell angezeigt, Instanzen gepflegt und eine reale Abbildung

sowie eine Zeichnung hinterlegt werden.

Neuanlegen eines CPM/PDD-Modells

Im Visualisierungsmodul koénnen neue Losungsmuster bzw. CPM/PDD-Modelle angelegt
werden. Der Zugang zu dem entsprechenden Dialog erfolgt iiber das Hauptmenii. Nach

Eingabe von Titel und einer optionalen Beschreibung wird das Modell {iber den Button
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»Modell anlegen* erstellt und im Anschluss visualisiert. Danach ist das Modell in der
entsprechenden Datenbank angelegt, aber noch nicht mit dem Familienbaum verkniipft. Dies

erfolgt tiber den Meniipunkt ,,Bearbeiten = ,,mit Baumstruktur verkniipfen®.

19 Instanz erstellen =] E3

Modell auswahlen, von dem eine Instanz erstellt werden soll:

anhand Treeview: anhand Modell-Liste
B+ Hauptknoten A |fluidischer Muskel j
- Fluidik
- Hydrauli =
EI- Filter
- Druclditter
- Nebenstromfitter Titel singeben:
- Ruckdauffilt ||
- Ricklaufsaudfiter
- Tankbeliftungsfiter Beschreibung eingeben:
- Getriebe
=) hydrodynamische Getriebe
Flissigkeitsgetriebe
‘... Flissigkeitskupplungen
=) hydrostatische Getriebe
Fligelzellengetriebe
‘. Kolbenzellengetriebe
E1- Motoren
: B Lineare Motoren ;I speichern | abbrechen |

Abbildung 5.12: Ableiten eines CPM/PDD-Modells von einem iibergeordneten Modell

In dem folgenden Dialog (siche Abbildung 5.12) kann ein Knoten im Baum ausgewihlt
werden. Ist in dem Baum dem {iibergeordneten Knoten ein CPM/PDD-Modell zugeordnet,
werden alle Merkmale, Eigenschaften und Relationen des iibergeordneten Modells in das neu

anzulegende iibertragen (vgl. Kapitel 4.4.2).

Aufbau der Shapes fiir Merkmale und Eigenschaften

Der Begriff Shape stammt aus der Nomenklatur des Softwarebausteins MS Visio. Ein Shape
bezeichnet dabei allgemein ein grafisches Objekt, welches auf dem Computerbildschirm dar-
gestellt werden kann. Im Rahmen des Software-Prototyps werden Shapes zur Darstellung von

Merkmalen, Eigenschaften und Relationen verwendet.

Die Shapes fiir Merkmale und Eigenschaften haben einen identischen Aufbau (siehe
Abbildung 5.13). Das groBite Feld in der Mitte beinhaltet den Titel der Eigenschaft oder des

Merkmals, der mit der Synonymdatenbank verkniipft ist. Die kleineren Felder links und rechts
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oben enthalten das Kurzzeichen und die Maf3einheit. In der unteren Zeile sind Icons darge-
stellt, die eine Aussage dariiber ermoglichen, welche Details diesem Merkmal oder dieser
Eigenschaft zugeordnet sind. Je nach Art des Details wird das entsprechende Icon hervor-
gehoben. Ist dem Shape kein Detail des jeweiligen Typs zugeordnet, wird das zugehorige

Symbol transparent dargestellt.

Ln [rnm)]

membrannennlange

Abbildung 5.13: Aufbau der Shapes fiir Merkmale und Eigenschaften

Uber die Farbe der Rahmenlinien des Shape wird bei Merkmalen veranschaulicht, ob dieses
Merkmal eine Schnittstellenfunktion zu angrenzenden Systemen darstellt (z.B. Flansch-
geometrie). Ist das Merkmal als Schnittstelle definiert, wechselt die Rahmenfarbe von

schwarz zu griin.

Aufbau der Shapes fiir Relationen

Das Shape fiir Relationen &hnelt den Shapes fiir Merkmale und Eigenschaften, gliedert sich
jedoch nur in zwei Bereiche (sieche Abbildung 5.14). Das grof3e untere Feld beinhaltet analog
zu den zuvor beschriebenen Shapes den Titel, wihrend das obere Feld die Icons fiir die
Details der Relation enthilt. Da in einem Konstruktionskatalog feste Losungen verwaltet
werden, konnen die Relationen auch festgeschrieben werden. Das kann z.B. durch Datei-

anhdnge erfolgen.

Analog zu der Iconbedeutung des Shape fiir Merkmale und Eigenschaften werden auch hier

die Symbole komplett dargestellt, wenn ein Detail des entsprechenden Typs zugeordnet ist.
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Werkstoffverhalten
Abbildung 5.14: Aufbau der Shapes fiir Relationen
Hinzufiigen von Merkmalen
Eitte geben Sie den Titel fir das Eitte geben Sie den Titel fur Eitte geben Sie den Titel fir die
neue Merkmal ein: die neue Relation ein: neue Eigenschaft ein:
IKumzeu:hen: Kurzzeichen:
IE'“hE”: Einheit:
™ Schnittstelle . _
Kommentar: Kommentar: J Kommentar: J
—\ortantrag Werbindung herstellen mit:
" neuer Eigenschaft Daten ubernehmen und neu
visualisieen
{* bestehender Eigenschaft
Bestehende Eigenschaft auswahlen:
Wort beantragen | I J Abbrechen

Abbildung 5.15: Anlegen eines neuen Merkmals

Der Zugang zum Dialog fiir das Hinzufligen von Merkmalen erfolgt entweder durch den
entsprechenden Button der Funktionsleiste des Visualisierungsmoduls oder {iiber das
Kontextmenii an einer beliebigen freien Stelle des Arbeitsbereichs. Das Dialogfenster ist in
Abbildung 5.15 dargestellt. Auf der linken Seite erfolgt die Eingabe des Titels fiir das
Merkmal. Dieser wird aus einer Liste bereits eingetragener Worter aus der Synonym-
datenbank gewihlt. Sollte ein passender Titel nicht vorhanden sein, besteht darunter im
Dialog die Moglichkeit, ein neues Wort zu beantragen. Des Weiteren kann im linken Teil des

Dialogs ein Kurzzeichen, eine Malleinheit sowie ein kurzer Kommentar angegeben werden.
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Dieser Kommentar wird als Tooltipp iiber dem jeweiligen Shape angezeigt. Uber den Schalter

»Schnittstelle* erfolgt die Festlegung des Shape als Schnittstelle.

Das neue Merkmal wird entweder mit einer bestehenden Eigenschaft oder mit einer neu zu
erstellenden Eigenschaft verbunden. Wenn eine neue Eigenschaft angelegt wird, ist die
Angabe des Titels der Eigenschaft und des Titels der neuen Relation zwingend erforderlich.
Optional besteht die Moglichkeit, weitere Details fiir die Eigenschaft anzugeben. Ist kein
passender Titel in der Auswahlbox vorhanden, erfolgt die Beantragung eines neuen Titels

analog dem Titel des Merkmals.

Hinzufiigen von Eigenschaften

Sowohl der Aufruf des Dialogs als auch dessen Aufbau ist analog zu dem Dialog zum
Hinzufiigen eines neuen Merkmals (siche Abbildung 5.16). Da zwischen Eigenschaften und
Relationen stets eine 1:1-Verkniipfung besteht, ist beim Anlegen einer neuen Eigenschaft

auch ein Anlegen einer neuen Relation erforderlich.

ﬂg Neue Bgenschalt anlegen 2|
EBitte geben Sie den Titel fur Eitte geben Sie den Titel Eitte geben Sie den Titel
die neue Eigenschaft ein: fiir die neue Relation ein: fir das neue Merkmal ein:
Kurzzeichen:

Kurzzeichen: I

I Einheit:

Einheit: I

I I8 Schnitistelle

Kommentar: Kommentar: Kommentar:

—\ortantrag Yerbindung herstellen mit:
" neuem Merkmal
Daten ubernehmen und neu
" bestehendem Merkmal vizualisieen
Bestehendes Merkmal auswahlen:
AILIELETE | I j Abbrechen

Abbildung 5.16: Anlegen einer neuen Eigenschaft
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Hinzufiigen von Relationen

Der Aufruf des Dialogs zum Anlegen einer neuen Verbindung bzw. Relation erfolgt erneut
iiber das Kontextmenii oder den Button in der Funktionsleiste. Es wird das Merkmal und die
Eigenschaft ausgewihlt, zwischen denen eine neue Verbindung erstellt werden soll (siche
Abbildung 5.17). Zusétzlich besteht die Mdoglichkeit, einen Kommentar fiir die Verbindung

abzugeben.

¥ Neue Verbindung erstellen =] B
—Merkmal Eigenschaft
Werbindung von: Werbindung zu:
Kommentar zur Verbindung:

[—
[~

Speichern Abbrechen |

Abbildung 5.17: Anlegen einer neuen Verbindung (Relation)

Hinzufiigen von Funktionen

Um die Funktionssuche zu ermdglichen, miissen Modellen auch Funktionen zugewiesen
werden konnen. Dabei kann jedem Modell prinzipiell eine beliebige Anzahl von Funktionen
zugeordnet werden. Uber die Registerkarte ,Hinzufiigen“ kénnen Grundfunktionen
zusammengestellt werden. Diese bestehen aus einem Substantiv und einem Verb bzw. — je
nach Verb — aus einem Verb und einem zweiten Substantiv. Im Beispiel (sieche Abbildung
5.18) wird die Funktion ,,Energie wandeln in Kraft* hinzugefiigt. Die Funktionen, die einem
CPM/PDD-Modell bereits zugeordnet wurden, kdnnen unter der Registerkarte ,,Vorhanden*

eingesehen werden.

Um Konsistenz zu wahren und Vergleichbarkeit zwischen Modellen herstellen zu konnen,
sind die verfiigbaren Worter fiir diese Funktionen ebenfalls mit der Synonymdatenbank

verkniipft.
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18 pDD-iibergreifende Meta-Daten |
Funktionen | Marmen I Instanizen I CAD-Toaols I
Vorhanden Hinzufigen |Admir1-Tqu|
Arbeit ErZeugen Arbeit
Bewegung erzeugt Bewegung
Drehbewegung messen Drehbewegung
Drehmoment umsetzen Drehmoment
Druck vergrolfem Druck
glektrische Energie verkleinem glektrische Energie
EETE | Ererge
Impuls Impuls
Kraft
lineare Verschiebung lineare Verschiebung
Warme Wame
Weg Weg
Enengie wandeln in IKlErf't|
Hil‘lZL‘QIgB" n |
L

Abbildung 5.18: Hinzufiigen neuer Funktionen zu einem Lésungsmuster

5.3.3 Detailansicht

Zu den einzelnen Elementen eines CPM/PDD-Modells (Eigenschaften, Merkmale und
Relationen) konnen innerhalb dieses Prototyps Details angegeben werden. Die Detailansicht
dient dazu, Elemente eines CPM/PDD-Modells ndher zu erldutern und zusétzliche Daten und

Informationen bereitzustellen. Diese konnen angegeben werden in Form von

e textuellen Beschreibungen,

e Anhingen in Form von Dateien®’,

e Bildern,

e analytischen Formeln mit Auswertungs-Diagramm,

e Diagrammen aus Messwerten,

37" Das einfache Anhingen von Dateien ist hier méglich, da es sich um einen im Prinzip festen Katalog handelt,
der keine Dynamisierung oder Berechnung von Werten erfordert wie es z.B. [Deub07] qualitativ vorsieht.

Die Erweiterung ist denkbar und auch ersterebenswert, wird aber in dieser Implementierung nicht
berticksichtigt.
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e CAD-Variantenprogrammen und

e Normen.
Diese Details konnen angehéngt werden an

e c¢in gesamtes CPM/PDD-Modell,
- Das Anhingen erfolgt iiber den Button ,,Detailansicht* in der Funktionsleiste.
- Hier lassen sich alle Formen der oben beschriebenen Details anhidngen.
e c¢in Merkmal
- Das Anhidngen erfolgt liber ein Kontextmenii im Bearbeitungsfenster.
- Hier konnen Grafiken/Skizzen/Abbildungen, Dateien, Erlduterungen und
Normen angehdngt werden.
e cine Eigenschaft
- Das Anhingen erfolgt iiber ein Kontextmenii im Bearbeitungsfenster.
- Hier koénnen Bilder, Dateien, Beschreibungen und Diagramme angehingt
werden.
e cine Relation
- Das Anhidngen erfolgt liber ein Kontextmenii im Bearbeitungsfenster.
- Hier konnen Bilder, Dateien, Beschreibungen, Normen und analytische
Formeln angehingt werden. Das Auswertungs-Diagramm einer Formel wird

der entsprechenden Eigenschaft zugeordnet und kann dort eingesehen werden.

Ein Hinweis auf hinterlegte Details werden in den jeweiligen Shapes angezeigt (vgl.

Abbildung 5.19 roter Kasten).

Ln [rmim]

membrannennlange

Abbildung 5.19: Aufbau der Shapes fiir Merkmale und Eigenschaften

Fiir alle Elemente eines CPM/PDD-Modells sowie fiir das gesamte Losungsmuster ist die
Detailansicht vom Aufbau her identisch. Abbildung 5.20 zeigt den prinzipiellen Aufbau,

wobei hier lediglich ein einziges Detail in Form einer Formel dargestellt ist.
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ﬂgDetailansicht fiir Relations x|
Shape bearbeiten e

Hinzufligen

Bearbeiten / Entfernen f( :[.2

.......... X ) == —

Farmeln n

Fenster zchliefen

Abbildung 5.20: Prinzipieller Aufbau des Detailfensters

In der Liste auf der linken Seite kann ausgewihlt werden, ob das Shape bearbeitet, neue
Details hinzufiigt oder bearbeitet (nur Administratoren) oder einfach bereits hinterlegte
Details betrachtet werden sollen. In dem Beispiel in Abbildung 5.20 sind eine Formel und
eine Norm hinterlegt. Ist die Formel z.B. ausgewéhlt, wird sie auf der rechten Seite des

Fensters angezeigt.

Damit bereits in der Gesamtmodelliibersicht erkenntlich ist, welche Detailformen hinterlegt
sind, werden die entsprechenden Icons hervorgehoben. Fiir die Elemente eines CPM/PDD-
Modells sind die Icons in das entsprechende Shape integriert, wihrend die Icons fiir das
Gesamtmodell in der Funktionsleiste angeordnet sind. Bei der Wahl der Icons wurde darauf
geachtet, dass sie selbsterkliarend sind. Abbildung 5.21 zeigt z.B. ein Merkmalsshape, fiir das

eine Norm hinterlegt wurde.

dr [rmim]

durchmesser

DIN
IS0

Abbildung 5.21: Hinweis auf Details im Shape eines Merkmals des CPM/PDD-Modells
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Shape bearbeiten

Die Detailansicht von Merkmalen, Relationen und Eigenschaften beinhaltet Funktionen zum
Andern der zugehérigen Shapes. In der Liste auf der linken Seite findet sich daher zusitzlich

der Eintrag ,,Shape bearbeiten* (siche Abbildung 5.22).

Der Titel des Shapes kann nicht direkt vom Benutzer eingegeben werden, da er mit der
Synonymdatenbank verkniipft ist. Es steht deshalb eine Liste mit allen in der Synonym-
datenbank eingetragenen Wortern zur Verfiigung. Findet sich das gewiinschte Wort nicht
darin, kann direkt iiber ,,Wort beantragen* ein eigener Titel eingegeben werden. Dieser hat

dann jedoch zunichst den Status ,,Antrag® (vgl. Kapitel 4.3.5).

Das Kurzzeichen und die Einheit werden im Shape in der obersten Zeile angezeigt. Sie dienen
dazu, ein Shape einem Mal} oder einer Angabe in der technischen Zeichnung zuzuordnen,

und, falls eine Instanziierung des Modells vorliegt, eine Malleinheit anzugeben.

EMerkmal Detailansicht x|

Shape bearbeiten

— Shape bearbeiten

Enlanazrllgf:itgeennf’ Entfernen Titel: Imembrandicke ;i L dizzsicheh
Er-l-'e-i;;;arungen [ Schnitstelle Id—M
Farsii sehidfier Shape-Typ: b erkmal Einheit
|mm
Titel beantragen K.ommentar:
Artrag: M aterialstérke der Membran | |

im unbelasteten Zustand

“Wort beantragen |

=

(] % Anderungen somehmen | Abbrechen

Abbildung 5.22: Shape bearbeiten
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Dateien

ﬂgnetailansicht des Modells fluidischer Muskel . x|

Hinzufiigen
Bearbeiten / Entfernen

Diagrarnme MaS DE Datenblatt Fluidichuzscle. pdt
Dateien
Bilder
CAD-Madell
Haormen

Fenszter schliefen

— D ateien

Abbildung 5.23: Beispiel fiir eine angehédngte Datei

Es konnen beliebige Dateien angehéngt werden. Sie werden auf der rechten Seite der Detail-
ansicht als Hyperlink dargestellt. Die verlinkte Datei wird bei Anklicken des Links geladen
und geodftnet (siche Abbildung 5.23). Eine Sonderform stellen Dateien im Visioformat dar.
Sie konnen nach dem Hochladen mit der Option ,als Funktionsstruktur festlegen* als
zusitzliche Mappe innerhalb der Visiooberfliche hinzugefiigt werden. Damit lassen sich

Funktionsstrukturen oder auch Wirkstrukturen zum CPM/PDD-Modell hinzufiigen.

Erliuterungen

Da innerhalb der Shapes der CPM/PDD-Modelle nur kurze Schlagworte verwendet werden
sollen (wie z.B. AuBlendurchmesser), um das Modell iibersichtlich zu halten, ermdglicht der
Prototyp, Erlduterungen an jedes Shape anzuhidngen (siche Abbildung 5.24). Prinzipiell ist es
moglich, mehrere Erlduterungen zu verfassen, von denen jede in einem eigenen Rahmen

dargestellt wird. Dadurch kann eine inhaltliche Gliederung erreicht werden. Eine Erlduterung
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eines jeden Shapes kann als besondere Funktionalitit als Shape-Kommentar deklariert

werden, der dann in der Gesamtmodellansicht als Tooltipp angezeigt wird.

[®Merlkmal Detailansicht |

Shape bearbeiten

— Erlauterungen

Hinzufiigen
Bearbeiten / Entfernen Dier ‘Werlkstoff der Membran besteht aus Chloropren / Aramid . welcher sowaohl flir _ﬂ
---------- daz Betriebzmedium, alz auch fir die Atmozphare im Einzatz dicht ist.
Erlauterungen LI
Fenster schlizfen

|Der YWerk stoff izt Temperatutbestanig im Einzatzbereich von -5 . +60 °C lj’

Drer wherkstaff izt Koorozsionsbestanig und erfiillt zomit;
Komozionsbestandigkeitsklazze 2 nach Fegto Morm 340 070

KD

Abbildung 5.24: Beispiel fiir eine Erlauterung

Bilder

Bilder werden dhnlich wie Dateien angehidngt. Der Unterschied besteht in der Darstellung.
Das Bild erscheint direkt in der Detailansicht (siehe Abbildung 5.25), wihrend der Name des
Bildes, der auch als kurze Erkldrung verwendet werden kann, als kleine Informationsbox —
auch Tooltip genannt — sichtbar wird. Es ist sinnvoll, eine angepasste Auflosung fiir Bilder zu
wihlen, da diese nicht skaliert werden. Angehingte Bilder konnen als Ansicht oder als
technische Zeichnung deklariert werden, die dann in der Funktionsleiste im Hauptfenster
angezeigt werden. Durch Klicken auf diese Bilder werden sie vergroflert in einem eigenen

Fenster dargestellt.
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Abbildung 5.25: Beispiel fiir ein erlduterndes Bild

Formeln

Als Detail konnen Formeln hinzugefiigt werden (vgl. auch Abbildung 5.20). Der Begriff
Formel steht im Prototyp fiir eine analytisch darstellbare Formel mit einem dazugehdrigen

Diagramm, das die Formel grafisch wiedergibt.

Soll eine Formel angehédngt werden, erscheint der in Abbildung 5.26 abgebildete Dialog. Das
Programm ist mit einer LaTex-Schnittstelle und einer Excel-Schnittstelle ausgestattet, um
Formeln zum einen mathematisch korrekt darzustellen und zum anderen grafisch als
Diagramm wiederzugeben. Per Klick auf die Test-Buttons kann der Benutzer iiberpriifen, ob
die Formel wie gewiinscht dargestellt wird. Wird eine Formel an ein Gesamtmodell
angehédngt, kann entschieden werden, ob lediglich eine LaTex-Formel (der Benutzer sieht
dann ein Bild der Formel in mathematischer Schreibweise), lediglich eine Excel-Formel (der
Benutzer sieht ein ausgewertetes Diagramm) oder beide Darstellungsformen angegeben
werden. Wird eine Formel an eine Relation angehéngt, kann entweder nur eine LaTex-Formel
angehingt werden oder beide Formeln. Die Formel wird in jedem Fall nur in der Relation

dargestellt, da Relations versteckt werden konnen, um eventuell firmeninternes Wissen nicht
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preiszugeben. Das ausgewertete Diagramm ist in der zu der Relation gehorenden Eigenschaft

zu sehen.
ﬂgrﬂeue Formel erstellen : -0 x|
% Ewncel-und Lates-Formel Mur Lates-Formel
— Latew-Schnittstelle ————— [~ Excel-Schnittztells
Bitte geben Sie den LATEX-Sting Bitte geben Sie den Excel-Sting
der zu erztellenden Formel ein: der zu erztellenden Formel ein:
|SLargel$i(x)=\racl:" 2HE1$) |ix"2)/5
Anzeigetest Latex
| IUnabhangige W ariable: I,.C
T Startwert: |-|—
)
l 3
f(x) L = Endwert: |-||:|
Schritbweite; ||:|_-|
Titel: IDiagramm
s-Achzenbeschifbung: I”
y-achsenbeschriftung: ¢y
Anzeigetest Excel |
Speichern Abbrechen
Abbildung 5.26: Fenster zur Formeleingabe
Diagramme

Der Begriff Diagramm steht hier fiir ein aus Einzelwerten erzeugtes Schaubild (siehe
Abbildung 5.27). In diesem Prototypen wurde eine Einschriankung auf die Darstellung von
zweidimensionalen Diagrammen vorgenommen, die mit Hilfe von Microsoft Excel erzeugt
werden. Eine Erweiterung auf mehrdimensionale Diagramme und Diagramme, die mit

anderen Autorenprogrammen erstellt werden, ist technisch problemlos umsetzbar.

Um Rechenzeit zu sparen, wird in der Detailansicht das erzeugte Diagramm als Bild
angezeigt. Durch einen Klick auf das Diagramm 6ffnet sich Excel, und der Benutzer kann die

zugrunde liegende Wertetabelle sehen und gegebenenfalls korrigieren.
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| ﬂgEigenschaft Detailansicht . |

| Shape bearbeiten T
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Abbildung 5.27: Beispiel fiir ein Diagramm

5.3.4 Modellfreigabe

Wird ein neues PDD-Modell angelegt, so ist dieses zundchst nicht freigegeben. Modelle mit
diesem Status konnen lediglich von Administratoren der entsprechenden Datenbank angezeigt
werden. Damit konnen keine in Arbeit befindlichen Modelle bei der Suche gefunden werden.
Nach der Fertigstellung eines CPM/PDD-Modells kann dieses freigegeben werden. Natiirlich
kann der Schritt auch umgekehrt erfolgen, falls das Modell iiberarbeitet oder aus anderen
Griinden inaktiviert werden soll. Ein Modell kann erst freigegeben werden, wenn alle
Bezeichnungen der einzelnen Shapes in der Synonymdatenbank hinterlegt sind. Solange nur
eine Bezeichnung noch den Status ,,Antrag® hat, ist eine Freigabe nicht moglich. Das bedeutet
auch, dass beim nachtriiglichen Andern eines Shapetitels automatisch der Modellstatus wieder
auf ,,Nicht freigegeben* gesetzt wird, wenn der neue Titel noch nicht Teil der Synonym-
datenbank ist. Daher ist es sinnvoll, zunédchst einen Wortantrag beim Systemintegrator zu

stellen, bevor ein Shapetitel gedndert wird.
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5.3.5 Instanziierung von Losungsmustern

Das CPM/PDD-Modell wird als Reprisentation eines Losungsmusters verwendet. Soll eine
Losung hinterlegt werden, muss das Losungsmuster instanziiert werden, d.h. den einzelnen

Merkmalen und Eigenschaften miissen jeweils Auspriagungen zugeordnet werden.

79 PDD Hauptprogramm | fluidischer Muskel NEIE
Hauptmeni | Bearbeiten Tools Drucken
.......... 4 Funktionen N
i Visuslisierungsmodul
Normen

Cad-Tools

DIN
150

Titel und Beschreibung
Wit Baumstruktur verkniipfen

Madell sperren
Modell l6schen

betriebsmedium

[mm]

mebranaultendurchmess

arbeitsbereich

RS iHrug

mm]

erabramnannd mheasen

Abbildung 5.28: Zuordnung von Instanzen zu einem Ldsungsmuster

Die Festlegung von Instanzen und deren Auspriagungen — sowohl auf Eigenschafts- als auch
auf Merkmalsseite — befindet sich im Menii ,,Bearbeiten unter ,,Instanzen®, ebenso wie im
rechten Teil des Visualisierungsmoduls durch Klick auf die Schaltfldche ,,Instanzen* (siehe

Abbildung 5.28).

% PDD-iibergreifende Meta-Daten x|
Funlctionenl Momen  Instanzen |C.»‘\D-Too|5|
SON-AM-CM Merkmal Wert/Untergrenze | Oberg ~ | | Eigenschaft | Wert
Einbaulange 155
flanschanschlussdurchmesser| G 1/4
flanschanschlussgewinde_am  M2{x1.,5
flanschanschlussgewinde_cm  M10x1,25 o ] 4|
flanschbohrung 8 - —
flanschgesamtlange_am 585 Merkmal auswahlen:
e e 118
flanschgewindelange_am 18 anscroanning
flanschgewindelange_cm 20 I Wertet L
flanschinnendurchmesser 8 IZE'hI j e '
flanschklemmdurchmesser 235
flanschklemmlange_am 405 \Wert
flanschklemmlange_cm 385 Ig
flanschschllsselweite_am 20
flanschschilsselweite_cm 17
flanschwerkstoff Aluminium eloxiert hd
| | »
- — Bearbeiten | Abbrechen
ns = pragung I
Neue Instanz | . | Neue Auspragung | e N
Instanz entfernen | Auspragung entfernen | Bus
e

Abbildung 5.29: Zuordnung von Merkmals- und Eigenschaftsauspragungen zu Instanzen

Es offnet sich das Fenster ,,PDD-iibergreifende Meta-Daten®, in dem bereits die Registerkarte
»Instanzen ausgewdhlt ist (siche Abbildung 5.29). Dieses dreigeteilte Fenster bietet auf der
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linken Seite eine Ubersicht iiber bereits eingepflegte Instanzen und die Méglichkeit, neue
Instanzen anzulegen, bestehende zu dndern oder zu entfernen. In der Mitte befindet sich eine
Auflistung aller Ausprdgungen auf Merkmalsseite fiir die jeweils selektierte Instanz; auf der
rechten Seite befindet sich analog die Liste fiir die Eigenschaftsausprdgung. Hier kdnnen auch

neue Auspriagungen angelegt und bereits eingetragene editiert oder geloscht werden.

Mehrfaches Zuweisen von verschiedenen Ausprigungen am gleichen Merkmal ist nicht
moglich; hier liegt eine 1:1-Verkniipfung vor. Sollen dem gleichen Merkmal mehrere
Ausprigungen zugeordnet werden, miissen in gleicher Anzahl neue Instanzen angelegt

werden, in denen die jeweilige Auspragung des Merkmals eingetragen wird.

x

Funktionenl Momen  Instanzen |C.»‘\D-Too|5|
i

Bitte wahlen Sie eine Eigenschaft aus:

| Wem"Urrtergrenzel Obergrenze | Eigenschaft | Wert |
¥ lebensdauer

IIebensdauer j Masse 35
¥  tragzahl

Bitte geben Sie an, ob Sie eine analytische
Formel, ein Diagramm aus Messwerten, ein
Eild oder eine Zeichenkette anhangen
machten:

I Formel j

Formel

Diagramm

Bild

Zahl/Zeichenkette

Ok | Abbrechen |
Y

Meuve Instanz | Ilns fenz | Meue Auspragung | Meue Auspragung |

Instanz entfernen | Auspragung entfernen Auspragung entfernen

Abbildung 5.30: Einfiigen einer Eigenschaftsauspriagung

Auf Eigenschaftsseite verfiigt die Software grundsétzlich iiber die gleichen Funktionalitéten.
Im Detail gibt es jedoch Unterschiede. Alle Eigenschaften, denen bereits Auspriagungen
zugewiesen wurden, werden unter Angabe des zugehdrigen ,,Wertes™ in der rechten Liste
angezeigt (siche Abbildung 5.30). Um welche Art der Auspragung es sich handelt, wird durch
das Icon in der linken Spalte der Liste illustriert. Zur Auswahl stehen Formeln, Diagramme,
Bilder, Zahl/Wert oder Zeichenkette. Die Symbolik fiir die Icons ist mit der sonst im

Visualisierungsmodul verwendeten identisch.

Zur Instanziierung von Losungsmustern zdhlt auch die Représentation von Losungen in Form
von CAD-Modellen, die dem Produktentwickler zur Verfiigung gestellt werden, damit er sie
direkt in seiner Produktentwicklung integrieren kann. Das CAD-Tool stellt einen Programm-

teil dar, der es ermoglicht, Merkmale des Losungsmusters mit geometrischen Variablen eines
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CAD-Variantenprogramms zu verkniipfen. Bei der Entwicklung des Prototyps wurden
lediglich Variantenprogramme fiir CATIA V5 (*.CatScript) beriicksichtigt; eine Erweiterung

auf andere Autorensysteme ist aber moglich.

@ Detailansicht des Modells SKF Explorer x|

Hinzufligen _ .
Bearbeiten / Ertfemen | [ Hinzufigen

Fenster schliefen

j Ok

Edauterung
Formel
Datei

Bild
Diagramm

Abbildung 5.31: Hinzufiigen eines CAD-Variantenprogramms

Um die Variablen des Variantenprogramms mit den Merkmalsausprdgungen zu verkniipfen,

muss zundchst das Variantenprogramm dem Gesamtmodell zugeordnet werden (siehe

Abbildung 5.31).

@ PDD-iibergreifende Meta-Daten x|
Funkhnnenl Nnrrnenl Instanzen CAD-Tools |
|SKFExplar catscript | Variablen zuardnen I
—Varizbl b
Parameter (CAD) | Merkmal
B breite
Da aullendurchmesseraussen
Dal innendurchmesseraussen
2 Kantenverrundung
r Kantenverrundunginnen
MNutR Mutradius
di aullendurchmesser
dil innendurchmesser
nk Kugelanzahl
Anderungen Anderungen Gewshlte
Speichern Verwerfen Verkniipfung léschen
|
Hh

Abbildung 5.32: Zuordnung von Variablen zu Merkmalen
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Im nidchsten Schritt miissen Merkmale des Losungsmusters mit den Variablen in dem

Variantenprogramm verkniipft werden (siehe Abbildung 5.32).

Nach der Zuordnung koénnen nun CAD-Modelle von beliebigen Instanzen des Ldsungs-
musters generiert werden. Dazu muss zunéchst eine Instanz ausgewdhlt werden. Dadurch
werden den Variablen des Variantenprogramms die entsprechenden Merkmalsauspriagungen
zugeordnet und das CAD-Modell mit den neuen Werten aktualisiert. Abbildung 5.33 zeigt

dies exemplarisch am Beispiel eines Kugellagers.

Abbildung 5.33: Durch ein Variantenprogramm erzeugtes Kugellager

5.3.6 Benutzerverwaltung

Ein Nutzer muss sich bei der Anmeldung authentifizieren. Dazu ist ein Login-Fenster

vorgesehen, das in Abbildung 5.34 zu sehen ist.

Die Datenbanken der Benutzerverwaltung liegen auf dem Verwaltungsserver jedes Unter-
nehmens. Somit bietet die Benutzerverwaltung des Programms die Moglichkeit fiir einen
Benutzer mit Administratorenrechten, registrierte Benutzer anzulegen und ihnen gewisse
Rollen und — damit verbunden — Rechte zuzuweisen. Dies ist von Bedeutung, da nicht jeder
beliebige Nutzer Anderungen vornehmen sollte und auch die Einstellungen innerhalb des

Programms personenbezogen gespeichert werden.
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=10 x|
Benutzername: IWanke [Sdren, Wanke) j
Pazswort: I*********N]
Einlogaen als: ¥ Benutzer " Gast
einloggen | Einztellungen Beenden

Abbildung 5.34: Anmeldebildschirm

Benutzer konnen in der Benutzerverwaltung angelegt, gedndert und geloscht werden (siche

Abbildung 5.35)

Um auch nicht registrierten Benutzern zumindest einen lesenden Zugriff zu gewihren, besteht
die Méglichkeit, sich mit Gastrechten anzumelden. Es koénnen dann keine Anderungen an

Einstellungen innerhalb des Programms durchgefiihrt werden.

i

Start  Admin-Tools 7

Meine Daten I Suche I DE-Verwaltung I Marm Yenwaltung | CAD-Wenualtung Synonpm-Yenwaltung | SP-Verwaltung I

— Berutzerginstellungen

Arent [Christian Arent) Mever Benutzer |
Daniel [Daniel Klis) —
Febschliger [bndreas Rebszchlager

S chmidt [Holger 5 chmidt) Benuteer bearbiiten |
Seibert [Hn_e_nning Seibert]
Wanke [Soren WWanke] Benutzer entfermen |

Zimmer [Johannes Zimmer)

Login erfolgreich | Wanke [Sdren, Wanke) |.t’-‘«dmin v

Abbildung 5.35. Benutzerverwaltung

Beim Neuanlegen oder Andern der Daten eines Benutzers konnen iibliche Daten wie
Vorname, Nachname, Emailadresse usw. angegeben werden (vgl. Abbildung 5.36) und

gleichzeitig der Nutzer gewissen Gruppen zugeordnet werden. Die Angabe der Emailadresse
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ist Pflicht, da ein Benutzer Antrdge (Synonyme, Normen) an den Integrator stellen kann. Die
Kommunikation erfolgt dabei per Email. Sicherlich denkbar, aber noch nicht implementiert

sind Bestellvorgénge, die auch mit Hilfe dieser Daten mdglich sind.

Fiir jeden registrierten Benutzer wird automatisch ein Benutzerprofil generiert, in das die

Einstellungen der CAD-Verwaltung und der Datenbank-Verwaltung abgespeichert werden.

¥ Benutzereinstellungen x|

— Benutzerdaten — Gruppenzugehorigkeit
Berutzemame: * IWanke Adrminigtrator
Aprede und Titel: IHerr - |
Yormame: * IStiren
MHach p e -
SENDE I'W'anke Yerflighare Gruppen:
Firma: IUniverSitéit des Saarlandes Adrniristratar
. Benutzer
Abteilung: IKDnstruktionstechnik!E.ﬁ.D + |

Strafte und Hausnr.: ILlni\-'ersitéit Campusz |42
Puostlzitzahl und Oirt: |551 3 |Saarbri.jcken

T elefannummer: |3259

—Pagzwort

Fax: |4858 Passwort:® I—
EMail: Iwanke@cad.uni-saarland. de Eingabe wiederholen: I

kit * gekennzeichnete Felder zind Pflichtfelder und mizzen ausgefiillt werden.

| Dk | ebbechen |

Abbildung 5.36: Stammdaten einer Person innerhalb des Prototyps

5.3.7 Datenbankverwaltung

Wie bereits mehrfach erwéhnt, greift der Prototyp auf eine Vielzahl von Datenbanken zu. Der
Zentral- und Verwaltungsserver kann an dieser Stelle nicht verdndert werden, aber die Viel-
zahl an Zuliefererdatenbanken konnen hier administriert werden (vgl. Abbildung 5.37). Es
konnen neue Datenbanken manuell durch Eingabe der Verbindungsdaten oder automatisch
mit Hilfe einer Importfunktion hinzugefiigt werden (sieche Abbildung 5.38). Sollten einige
Hersteller nicht als Zulieferer in Frage kommen, z.B. aus marktstrategischen Gesichtspunkten,
konnen deren Datenbanken fiir diesen Anwender inaktiv gesetzt werden und werden z.B. bei
der Suche nicht mehr beriicksichtigt. Das fiihrt auch zu einer Leistungssteigerung, denn je
mehr Datenbanken bei der Suche durchsucht werden miissen, desto groBer ist die

Bearbeitungszeit der Anfrage.
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Abbildung 5.37: Ubersicht iiber die Datenbankverwaltung
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Abbildung 5.38: Erstellung einer neuen Datenbankverbindung

5.3.8 Solution Pattern-Verwaltung

Fiir die Zulieferer ist die Solutions Pattern-Verwaltung von besonderer Bedeutung. Hier kann

der Nutzer die Datenbank auswihlen, auf der er ein CPM/PDD-Modell anlegen, dndern oder
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l6schen mdochte. Damit dies auch nur ein eingeschriankter Nutzerkreis tun kann, wird das
Schreibrecht erst nach Eingabe des Administratorenpasswortes erteilt, das sich auf demselben
Server wie die CPM/PDD-Modelle befindet (sieche Abbildung 5.39). Die eigentlichen

Bearbeitungsoperationen erfolgen dann innerhalb der Visualisierung (vgl. Abschnitt 5.3.2).

e

Start  Admin-Tools 7

Meine Datenl Suchel DB-\-"erwaItungI Marrm Verwaltungl D’-‘«D-\r"erwaltungl Eenutzerverwaltungl Synonyrm-ensaltung gl Familien-¥enualtung

[atenbankverbindung auswahler:

" Lesezugiff ¢ Schreibzugriff I

1M (Chiristian) Vigualizierung starken |
SKF hei Daniel

Festo

INA, alle Tabellen neu anlegen |
SHF

“isu-Test
Passwort Sndern |

= lokale Datenbank.
= externe Datenbank

Login erfolareich | Wwanke [Saren, Wanke] |Admin v

Abbildung 5.39: Oberfliche der Solution Pattern Verwaltung

5.3.9 Synonym-Verwaltung

Der Begriff ,,Synonym-Verwaltung* ist zunichst etwas irrefithrend. Es geht ndmlich nicht um
die Verwaltung von herkdmmlichen Synonymen, sondern es handelt sich vielmehr um eine
Verwaltung von Wortverkniipfungen. Mit Hilfe dieser Synonymverwaltung koénnen
Verknilipfungen zwischen Wortern (bzw. Zeichenketten) erstellt werden, wodurch z.B. eine
Suche nach einem dem Suchbegriff verwandten Wort moglich ist (z.B. Suchergebnis ,,Kraft*
fiir Suchbegriff ,,Force®).

Das Interface besteht im Wesentlichen aus zwei Listen (siche Abbildung 5.40). In der linken
Liste sind alle Worter aufgelistet, die sich in der Datenbank der Synonymverwaltung
befinden. Dabei ist zu beachten, dass nicht zwischen Grof- und Kleinschreibung unter-

schieden wird.
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Abbildung 5.40: Synonymverwaltung

Wird ein Wort in der linken Liste markiert, erscheinen in der rechten Liste alle Worter, die
mit der Auswahl aus der linken Liste verkniipft sind. Ein Doppelklick auf ein Wort der

rechten Liste macht es zu dem neuen Ausgangswort.

In der Suche hat der Benutzer die Moglichkeit, die Checkbox ,,Synonyme mit einbeziehen* zu
aktivieren. Bei gewihlter Option wird die Synonymdatenbank bei einer Suchanfrage nach
Wortern durchsucht, die (je nach weiterer Suchauswahl teilweise oder explizit) mit dem

eingegebenen Suchbegriff iibereinstimmen.

Administratoren der Zuliefererdatenbanken, in denen die cinzelnen CPM/PDD-Modelle
hinterlegt sind, haben das Recht, Antrdge fiir das Eintragen neuer Worter und Verkniipfungen
zu stellen, um die Synonymdatenbank zu erweitern und zu ergidnzen. Die Freigabe fiir das
Eintragen eines neuen Wortes oder einer neuen Verkniipfung in die Synonymdatenbank
erfolgt aber ausschlieBlich iiber die Integratorengruppe. Damit kann die Konsistenz innerhalb

der Datenbank gewihrleistet werden.

Um einen Antrag auf das Hinzufiligen eines neuen Wortes zu stellen, muss dieses in das obere
Textfeld eingegeben werden. Die Eingabe wird mit dem Button ,,Nur neues Wort hinzufiigen*

bestdtigt und der Antrag abgeschickt.



160 5 Prototypische Umsetzung des Ansatzes, basierend auf Solution Patterns

Um eine Verkniipfung hinzuzufiigen, miissen der Oberbegriff in das obere Textfeld und der
Unterbegriff in das untere Textfeld eingegeben werden und durch Anklicken des Buttons
,»Verkniipfung hinzufiigen bestdtigt werden. Eine Benachrichtigung iiber gestellte Antrige

und deren Annahme oder Ablehnung erhilt der Benutzer per Email.

5.3.10 CAD-Verwaltung

»CAD-Systeme sind zu einem der wichtigsten Werkzeuge fiir die rechnergestiitzte
Entwicklung verschiedenster Produkte geworden. Die unterschiedliche Datenhaltung der
einzelnen Systeme, die fiir den Entwicklungsprozess erforderlich sind, fiihrt haufig zu
Kompatibilititsproblemen* [SGKR90]. Aus diesem Grund miissen heutige elektronische
Katalogsysteme in der Lage sein, dem Benutzer auf eine direkte Art und Weise CAD-Daten
zur Verfiigung zu stellen, die er auch in seiner Systemumgebung anwenden kann. Es besteht
die Problematik, dass sich bis heute kein CAD-Datenformat durchgesetzt hat. Heutige CAD-
Software-Anbieter nutzen die Datenformatproblematik, um ihre eigene Produktfamilie zu
starken, da ein Austausch mit den Systemen anderer Anbieter erschwert und nur bedingt
moglich ist. Dadurch sind Anbieter von Konstruktionskatalogsystemen gezwungen, eine
Vielzahl an CAD-Formaten anzubieten. Frithe Bestrebungen, wie z.B. das Verbundprojekt
,»CAD-Referenzteil“ (sieche hierzu [DKHJ94] [Abel95]), mit dem der Dominanz
amerikanischer CAD-Anbieter begegnet werden sollte, mit dem die Benutzerfreundlichkeit,
die Anpassbarkeit der Systeme und die Anpassung der CAD-Systeme an den realen
Konstruktionsprozess verbessert werden sollten und die letztendlich eine Antwort auf die
allgemeine Spezifikation eines CAD-Formates liefern sollten, hatten nur geringe
Auswirkungen auf die Entwicklungen heutiger CAD-Systeme. Vielmehr ist die Feature-
Technologie®® in heutigen CAD-Systemen verbreitet. Auch Schnittstellenformate wie IGES
oder STEP (STandard for the Exchange of Product model data) [GrAP93] [AnTr00] konnten
bislang die Dominanz der inzwischen wenigen groflen CAD-Anbieter nicht entscheidend

einschrianken.

¥ Die Thematik Features soll in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden. Features sind sehr ausfiihrlich in
[WeSS92] [ScSt93] [Webe96] [KrKR92] [BaWe96] [Ovtc90] beschrieben. Neuere Arbeiten, die z.B. die
Verwendung von Features auf andere Bereiche, wie z.B. Berechnung oder Montageplanung, zeigen, konnen
z.B. [Bar98] und [Boss07] entnommen werden.
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Abbildung 5.41: CAD-Formatverwaltung

Aus diesem Grund behelfen sich die meisten Anbieter elektronischer Produktkataloge damit,
eine Vielzahl an CAD-Formaten zur Verfiigung zu stellen. Dabei werden sowohl system-

spezifische als auch systemneutrale Formate angeboten.

Um diese Vielzahl an Formaten beherrschbar zu machen, bietet der Software-Prototyp die
Mbglichkeit, die Formate vorab zu selektieren, die das System anbieten soll’’ (siche

Abbildung 5.41).

5.3.11 Losungsfamilien-Verwaltung

Die Losungsfamilienbdume, an die CPM/PDD-Modelle angehidngt werden konnen, die als
Grundlage der Losungsfamiliensuche dienen und die beim Browsen eine inhaltliche
Vorstrukturierung  ermoglichen, konnen unter dem Reiter ,,Familien-Verwaltung®

administriert werden (siche Abbildung 5.42).

" Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde nur die Anbindung von CATIA V5-Modellen zu Demonstrations-
zwecken verfolgt.
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@ Hauptprogramm
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Abbildung 5.42: Oberflache der Losungsfamilienverwaltung

Im Baum werden Produkte anhand ihrer Produktfamilien dargestellt. Eintrdge, an die ein
CPM/PDD-Modell angehéngt wurde, werden fett dargestellt (siche Abbildung 5.42 ,,Sonder-
formen). Werden diese Eintrdge angeklickt, werden im Auswahlfenster ,,Ausgewéhlter
Knoten* alle PDD-Modelle aufgelistet, die diesem Knoten zugeordnet sind incl. der Angabe,
welcher Hersteller die angezeigte Losung anbietet (im Beispiel ,,Festo®). Ein solches Modell
kann, nachdem es in der Auswahlliste markiert wurde, {iber den Button ,,Visualisieren* néher

betrachtet werden.

Die Administrationsmoglichkeiten des Losungsfamilienbaumes umfassen

e das Hinzufiigen eines neuen Knotens,
e das Andern eines vorhandenen Knotens und

e das Loschen eines Knotens.

Grundsitzlich ist es beim Erstellen und Andern eines Knotens mdglich anzugeben, ob an
diesem Knoten ein PDD-Modell angehéngt werden kann oder nicht, da es nicht sinnvoll ist,
dass an jedem Knoten ein CPM/PDD-Modell angehéngt werden kann. Das gilt vor allem fiir
Knoten auf den obersten Ebenen (z.B. ,,Hydraulik*).
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Zusétzlich ist es moglich, Knoten innerhalb des Baumes zu verschieben, ihnen also einen

neuen libergeordneten Knoten zuzuweisen. Dies kann u.a. per Drag&Drop erfolgen.

5.3.12 Normen-Verwaltung

Der Prototyp bietet die Moglichkeit, Normen an ein PDD-Modell global oder auch nur an
einzelne Merkmale oder Relationen anzuhidngen. Die Normen werden in verschiedenen
Programmteilen in Listen dargestellt, deren Bedienung hier nun kurz erldutert wird. Normen,

fiir die der Normentext auch hinterlegt ist, konnen jederzeit eingesehen werden.

5

Start Admin-Tools ?

Meine Daten | Suche | DB-Verwaltung MNom Verwaltung IC.-‘\D—Vemaltung I Benutzerverwattung I Synomym-Verwaltung | SP-Verwaltung I Familien-Verwaltung

* Normen ansshen £~ Morm hinzufiigen

[

[DIN EN x| [0z10 [Titel Jahr
zuriicksetzen

™1 DIN EN 10210 - 2; Titel: Hohlprofile; Erscheinungsjahr: 2004

Norm @ffnen |
POF-Upload |

—Dateipfad
IC:\Dokumeﬁte und EinstellungenHenning" Eigene Dateien L KT'Nom Zettel\NomTyp3 Durchsuchen I [!'pluai |

Login erfolgreich | Seibett (Henning, Seibert) [Admin 4

Abbildung 5.43: Filtern nach Normen

Die Liste der Normen kann jederzeit editiert werden (z.B. Entfernen oder Hinzufiigen einer
Norm zu einem PDD-Modell oder Hochladen des Normentextes). Des Weiteren kann der
Nutzer iiberpriifen, ob die Norm, die mit einem Modell verkniipft werden soll, bereits in der
Datenbank gespeichert ist. Dazu kann die implementierte Filterfunktion angewendet werden,
die nach Normentyp, Normennummer, Normentitel und Erscheinungsjahr filtern kann (siche

Abbildung 5.43).
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Falls ein Normeneintrag den Normentext nicht beinhaltet oder falls die Norm selbst noch
nicht hinterlegt ist, kann der Nutzer in der Normenverwaltung einen Antrag auf Einpflegen

einer Norm in den Katalog stellen (siche Abbildung 5.44).

SI=E

Start  Admin-Tools ?

Meine Daten | Suche | DB-Verwaltung Nom Verwaltung ID‘\D—Verwaltung I Benutzerverwaltung I Synomym-Verwaltung | SP-Verwaltung I Familien-Verwaltung

{~ Normen ansehen £ Norm hinzufiigen

—Meue Marm

Institut MNummer Zusatz Blatt Erscheinungsjahr
[DIN EN 15O x| [14844 | 2005 |
Titel

|Reinr'c'|ume und zugehadrige Reinraumbereiche

Plad: | T Durchsuchen | _PDF Ansehien |

——

Login erfolgreich | Seibert (Henning, Seibert) [Admin 7

Abbildung 5.44: Beantragen eines Normeneintrags

Antrage, Normen oder Synonyme einzutragen bzw. zu dndern, werden von der Integratoren-

gruppe mit Hilfe des Integrator-Tools bearbeitet, das im Folgenden vorgestellt wird.

5.3.13 Integrator-Tool

Speziell fiir die Integratorengruppe wurde ein eigenes Programm geschrieben (vgl. Abbildung

5.45), das es ermoglicht,

e Wortantrige zu bearbeiten,
e Verkniipfungsantrige zu bearbeiten sowie

e Normenantrdge zu verwalten.

Um zu gewidhrleisten, dass die Unschirfe der Sprache abgemildert wird, gibt es im Haupt-
programm die Moglichkeit, Verkniipfungen zwischen Begriffen herzustellen. Somit wird

nicht nur nach dem eingegebenen Wort selbst, sondern auch nach Synonymen gesucht.
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Antrage bearbeiten Antrage bearbeiten Antrage bearbeiter

Abbildung 5.45: Integratortool fiir die Verwaltung von Wortantrdgen

Aus den Registerkarten ist bereits ersichtlich, dass das Tool nicht nur fiir die Integration von
Wortern und zugehorigen Synonymen in eine zentrale Datenbank benutzt wird, sondern auch
zur Verwaltung von Normen, die ebenfalls durch die Benutzer beantragt werden konnen. Die
Startoberfliche gibt beim Programmstart zunichst eine Ubersicht, welche Antrige zu

bearbeiten sind.

[/ integrator-Tool

Server  Yerwaltung PDD

=10l x|

Serverdaten  Yerkniipfungs-Antrige |\u"erknijpfungen verwaltenl Norm-AntrégeI PDF-UpIoadsI Normenl
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Abbildung 5.46: Verwaltung der Verkniipfungsantrige
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Eine Verkniipfung besteht aus einer Relation und zwei Wortern. Das Stammwort beschreibt
hierbei den Oberbegriff oder einen Unterbegriff (kann jedoch auch ein Synonym sein). Die
Suche nach dem Wort ,,Lager” soll bei einer Suche auch die Worte ,,Rillenkugellager®,

,Pendelrollenlager” und ,,Gleitlager* beinhalten.

Die Verwaltung der Verkniipfungen erfolgt im dritten Reiter des Integratortools (siche
Abbildung 5.47). Als Garant fiir Konsistenz in der Datenbank muss der Integrator auch die
Moglichkeit haben, bereits bestehende Verkniipfungen und Worter zu 16schen. Dies wird im

Integratortool {iber die Verkniipfungsverwaltung gewéhrleistet.
Im Programm werden drei Antragsarten unterschieden:

e Verkniipfungen zu bestehenden Stammwdrtern (Abbildung 5.46 links)
Das Stammwort ist bereits in der Datenbank enthalten und vom Integrator
freigegeben. Um die Konsistenz innerhalb der Synonymdatenbank aufrechtzuerhalten,
hat der Integrator die Moglichkeit, im Programm die bereits genehmigten

Verkniipfungen zu diesem Begriff einzusehen.

e Verkniipfungen zu neuen Stammwortern (Abbildung 5.46 Mitte)
Das Stammwort ist noch nicht in die Datenbank eingepflegt, so dass die Bedeutung
des Ersteintrages vom ersten Antragsteller durch dessen Verkniipfung(en) festgelegt

wird.

e Antrdge auf das Einpflegen eines Wortes (Abbildung 5.46 rechts)
Dieser Antrag erbittet lediglich das Einarbeiten eines Wortes in die Datenbank, ohne

eine Verkniipfung zu oder von diesem Wort einzufiigen.

Die mittlere der drei Listen (siche Abbildung 5.47) stellt eine Ubersicht iiber alle
gespeicherten Worter in der Synonymdatenbank dar. Durch Auswihlen eines Wortes in dieser
Auflistung werden auf der linken Seite alle Worter dargestellt, auf die das ausgewdéhlte Wort
in der Datenbank verweist. Auf der rechten Seite werden alle Worter aufgelistet, die auf das

markierte Wort zeigen.
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Abbildung 5.47: Oberfliche der Verkniipfungsverwaltung

5.4 Kritische Betrachtung der prototypischen Implementierung

An dieser Stelle soll die prototypische Implementierung abschlieBend kritisch betrachtet und

mogliche Grenzen aufgezeigt werden.

5.4.1 Performance und Bedienerfreundlichkeit

Der vorgestellte Prototyp ist Ergebnis eines Programmierprojektes, in dem iiber einen
Zeitraum von 2 Jahren Quellcode erstellt, modifiziert und ergénzt wurde. Da sich im Laufe
der Erstellung die Randbedingungen aufgrund neuer Erkenntnisse immer wieder gedndert
haben, wurden Module, je nach Bedarf, hinzugefiigt oder umprogrammiert. An einigen
Stellen zeigt sich deshalb, dass die Bedienung nicht immer dem logischen Ablauf folgt, so
dass der Nutzer teilweise nach Eingabemdglichkeiten, -dialogen oder Funktionen suchen
muss. Filir die Programmierer selbst ist der Umgang mit der Software aufgrund ihrer
Erfahrung einfach, fiir einen im Umgang mit dieser Software ungeilibten Anwender jedoch
kann dies ohne umfangreiche Einweisung eine derartige Hiirde darstellen, dass er
moglicherweise eine Nutzung ablehnt. Hier zeigt die aktuelle Form des Prototyps Schwichen

in der Benutzerfreundlichkeit, weil die Bedienung nicht durchgingig in einem Fluss moglich
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ist. In einem néchsten Schritt wire es also notwendig, die Benutzeroberfldche entsprechend
den Bediirfnissen eines Nutzers zu iiberarbeiten, um den notwendigen Schulungsaufwand bei

der Einfithrung so gering wie moglich zu halten.

Bei der Entwicklung des Prototyps standen die Machbarkeit der Umsetzung des Konzeptes
sowie die Fertigstellung des Prototyps im Fokus und hatten klaren Vorrang vor anderen
Anforderungen. So wurde auf bereits existierende Softwarebausteine zuriickgegriffen, die
logisch miteinander verbunden, modifiziert und durch Eigenprogrammierungen ergianzt
wurden. Performancefragen, zu denen z.B. die Ansprechzeit von Datenbanken oder die
Prozesszeit von Abfrageroutinen bzw. Unterfunktionen (z.B. die PDD-Visualisierung in MS
Visio) zdhlen, wurden zunichst vernachléssigt, so dass z.B. die Prozesszeit fiir Suchanfragen
(mit der aktuellen Hardware) einige Sekunden in Anspruch nehmen kann. Diese Wartezeiten,
die bei wachsenden Inhalten des Katalogs sicherlich steigen werden, wirken sich beim Nutzer

negativ aus, so dass auch hier Handlungsbedarf besteht.

Trotz dieser Einschrinkungen konnte durch den vorliegenden Softwareprototypen die
Machbarkeit des zugrunde liegendenen Ansatzes eindeutig bewiesen werden. Ein Software

Redesign beziiglich Performance und Benutzerfreundlichkeit ist jedoch erforderlich.

5.4.2 Internetfihigkeit

Aus heutiger Sicht ist klar, dass eine derartige Software im Prinzip webbasiert sein muss. Eine
Vielzahl an Katalogen ist bereits webbasiert, und der Trend in diese Richtung zeichnet sich
deutlich ab. Ein Hauptgrund ist moglicherweise, dass Software unabhéngig von den lokalen

Installationsmoglichkeiten und unabhéngig vom vorliegenden Rechner genutzt werden soll.

Es war also die Frage zu beantworten, ob eine webbasierte Implementierung durchgefiihrt
werden soll. Griinde, davon abzusehen, liegen zum einen in dem engen Zeitrahmen und in der
Moglichkeit, auf Vorarbeiten von Deubel aufbauen zu koénnen, der im Rahmen seiner
Dissertation [Deub07] im Speziellen eine Visualisierung von PDD-Modellen mit Hilfe des
Softwarebausteins MS Visio erstellt hat. Wére das Katalogsystem webbasiert gestaltet
worden, hitte die Visualisierung von Grund auf neu programmiert werden miissen, weswegen
die Entscheidung getroffen wurde, zunéchst die vorhandenen Programmierumgebungen

weiterzuverwenden.
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Basierend auf den Erfahrungen mit der vorliegenden Implementierung konnte bei einem

Software-Redesign gleichzeitig eine Umstellung auf eine webbasierte Oberfliche erfolgen.

5.4.3 Dynamik von Eigenschaftsausprigungen

In der jetzigen Form gibt der Prototyp primér feste Eigenschaftsausprigungen wieder. Das
heiBt, der Anwender muss bei der Suche zwischen mehreren vorliegenden Eigenschafts-
auspriagungen inter- bzw. extrapolieren. Grund dafiir ist die geringe Wahrscheinlichkeit, dass
speziell zum jetzigen Zeitpunkt, an dem nur eine sehr eingeschrinkte Anzahl an Losungen
und ihnen zugeordneten Eigenschaftsausprigungen eingepflegt ist, der Suchende eine
Situation mit entsprechenden Randbedingungen abgebildet vorfindet, nach der er selbst sucht.
Da es sich hier um einen mehr oder weniger festen Katalog handelt, ist es zuldssig, dass auch
festgeschriebene Eigenschaftsauspriagungen bei gegebenen Randbedingungen hinterlegt sind

(im Prototypen in den ,,Details* abgebildet).

Das zugrundeliegende CPM/PDD-Konzept sieht jedoch vor, dass sich bei gegebenen
Merkmalen und gegebenen External Conditions die entsprechenden Eigenschafts-
auspragungen ergeben, so dass eine Interpolation entfallen kann. Mit dem vorliegenden
Prototypen ist dies allerdings noch nicht vollstindig umgesetzt. Es konnen zwar bereits
Diagramme und Formeln eingepflegt werden, die einen ersten Schritt zur dynamischen
Vorhersage der Eigenschaftsauspragungen darstellen; es ist dabei aber noch nicht moglich,
dynamische FEigenschaftsauspragungen auszugeben. Erst wenn auch z.B. dynamische
Berechnungs- oder Simulationsmodelle in den Prototypen integriert werden, kann dem
Suchenden z.B. auch die Festigkeit, das Schwingungsvermogen usw. unter seinen speziellen

Randbedingungen prognostiziert werden.

Eine weitere Einschrinkung, die jedoch generell fiir Eigenschaften gilt, ergibt sich aus der
Tatsache, dass nur im Rechner abbildbare Eigenschaften beriicksichtigt werden konnen.

Solche Eigenschaften wie z.B. Haptik oder Geruch lassen sich bislang im Rechner nicht

abbilden.






6 Evaluation des Konzepts

Um zu evaluieren, welche Auswirkung das vorgestellte Konzept und — damit verbunden — der
Softwareprototyp hat, muss ein Feldversuch mit entsprechender Versuchanordnung konzipiert

und durchgefiihrt werden.

Im Folgenden sollen kurz die Grundlagen fiir einen solchen empirischen Versuch zusammen-
gefasst, der Aufbau des Versuchs zur Evaluation des Konzeptes skizziert und erste Ergebnisse
vorgestellt werden. Eine detailliertere Beschreibung des Versuchsaufbaus kann [Eise08]

entnommen werden.

6.1 Grundlagen fiir den Versuchsaufbau

Um einen Versuch zu konzipieren, mit dem sich die Auswirkung einer Software messen lésst,
miissen zunichst grundlegende Uberlegungen angestellt werden. Dazu zihlen die Auswahl
der Testpersonen und die Definition von mdglichst unabhédngigen Kriterien und deren
objektiver Bewertung. Speziell die Prozesse der Produktentwicklung, die sich durch ein hohes
Maf} an Kreativitit und eine Vielzahl an Iterationen auszeichnen, lassen sich nur schwer

objektiv bewerten, da sie sich kaum in einem Schema abbilden lassen.

Um das Rad nicht neu zu erfinden, werden im Folgenden gewisse Grundlagen und Ansitze
der empirischen Sozialforschung beschrieben und bereits durchgefiihrte Versuche im Bereich

Produktentwicklung analysiert.

6.1.1 Ansitze aus der Sozialforschung

Mit der Sozialforschung und speziell der empirischen Sozialforschung werden

o systematische Kategorienfelder als Arbeitshypothesen iiberpriift und interpretiert,
e Hypothesen und Theorien iiberpriift (deduktives Vorgehen),

e Hypothesen und Theorien begriindet und iiberarbeitet (induktives Vorgehen),

e Planungs- und Entscheidungsprozesse fundiert und

e Wege aufgezeigt, praktische Probleme zu bewiltigen.
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Fiir die vorliegende Arbeit ist von Bedeutung, wie eine Hypothese bewiesen werden kann.
Hier soll iberpriift werden, ob das erarbeitete Konzept und der darauf aufbauende Prototyp
die Entwicklung mit Zulieferkomponenten erleichtert und speziell die Suche nach damit

verbundenen Informationen beschleunigt.

Insbesondere Diekmann [Diek97] und Bortz [Bort05] beschéftigen sich mit der Fragestellung,
wie eine solche Hypothese bewiesen werden kann. Eine Hypothese, wie sie oben dargestellt
ist, wird nach Bortz auch als ,,Alternativhypothese* bezeichnet. Das bedeutet ganz allgemein,
es wird erwartet, dass eine entscheidende Neuerung gegeniiber der bisherigen Situation
eintritt. Der Begriff ,,Neuerung® wird dabei von Bortz nicht néher erléutert. Da das Ziel dieser
Arbeit darin besteht, die Anderung, die durch den Prototypen hervorgerufen wird, anhand von
Zahlenwerten zu quantifizieren, spricht die Sozialforschung konkret von einer ,,statistischen
Alternativhypothese®. Darin ist enthalten, dass die Verinderung bei der Uberpriifung der
Hypothese an einer groBen Anzahl von Testpersonen statistisch mehr als unerheblich fest-
stellbar ist. Laut Bortz ist die minimale Anzahl an Personen, die benétigt wird, um fiir eine
solche Uberpriifung statistische Allgemeingiiltigkeit garantieren zu konnen, nicht konkret

beziffert. Es gilt generell ,,so viele wie moglich* und ,,je mehr, desto besser*.

Als statistisch eindeutig gilt ein Ergebnis einer empirischen Untersuchung mit menschlichen
Probanden nur dann, wenn das Ergebnis ,signifikant ist. Dies gilt, sobald die Irrtums-
wahrscheinlichkeit kleiner oder gleich 5% ist. Dieser Wert reicht aus, da eine allgemeine
Tendenz als ein ausreichender Nachweis gewertet werden kann, zumindest solange die
Kriterien fiir die Durchfilhrung explizit eingehalten werden. Liegt die Irrtums-
wahrscheinlichkeit dariiber, handelt es sich um eine ,,statistische Nullhypothese®. Das heif3t
nichts anderes, als dass sich das Ergebnis nicht statistisch signifikant von einem friiheren
Ergebnis, das bei gleichen Bedingungen erzielt wurde, unterscheidet; damit muss die
Hypothese als nicht bewiesen angesehen werden. Die Uberpriifung der Signifikanz ist also
zwingend erforderlich, um die Richtigkeit einer Hypothese nachzuweisen, und muss deshalb

am Ende jeder Untersuchung durchgefiihrt werden.

Abgesehen von der statistischen Absicherung der Ergebnisse, gilt es auch beim Aufbau des
empirischen Versuchs Regeln zu beachten, um die Forderung nach Reproduzierbarkeit und

Objektivitdt zu erfiillen. Dabei sind insbesondere folgende Punkte zu beachten:
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e Formulierung und Préizisierung des Forschungsproblems
e Planung und Vorbereitung der Erhebung

e Datenerhebung / Versuchsdurchfiihrung

e Datenauswertung

e Berichterstattung

Die Bewertung des Konstruktionsprozesses kann sehr gut mit der Bewertung des ,,Nutzens
der Einfiihrung einer Mallnahme* [Bort05] verglichen werden. Der Begriff ,,MaBnahme*
stammt von Bortz. Er wéhlt willentlich diesen sehr allgemeinen Begriff, um die Allgemein-
giiltigkeit seiner These auszudriicken. In diesem konkreten Fall besteht die MaBnahme darin,
das prototypische Katalogsystem in den Entwicklungsprozess von Produkten einzubeziehen.
Die Hypothese, die es zu beweisen gilt, besagt, dass durch die Einfiihrung des neuartigen
rechnerunterstiitzten Katalogsystems die Entwicklungszeit durch gezieltes Bereitstellen der

benotigten Informationen reduziert wird und die Giite des entwickelten Produkts steigt.

Zur Bestimmung des effektiven Nutzens einer MaBBnahme beschreibt Bortz eine praktikable
Herangehensweise. Hierbei werden zumeist so genannte ,,Vorher- Nachher- Vergleiche*
durchgefiihrt. Im vorliegenden Fall kann dies ,,mit und ohne Versuche* verglichen werden.
Im Grunde genommen wird untersucht, ob die eingefiihrte Maflnahme den gewiinschten

Zweck tatsachlich erfullt hat.

Grundsatzlich sind solche vergleichenden Versuche dadurch charakterisiert, dass zwei
Versuchsgruppen mit gleicher Anzahl an Teilnehmern gebildet werden. Eine der Gruppen
filhrt den Versuch ohne die Maflnahme durch; das ist die Kontrollgruppe. Sie dient der
Erfassung des Ist-Zustandes. Die zweite Gruppe ist die eigentliche Testgruppe, denn bei ihr
wird die MaBBnahme, deren Nutzen untersucht wird, durchgefiihrt. Im betrachteten Fall besteht
die MaBnahme darin — wie bereits beschrieben —, den Testpersonen das prototypische

Konstruktionskatalogsystem zur Verfiigung zu stellen.

Nach Abschluss des Versuchs miissen die einzelnen Testergebnisse analysiert und Teil-
ergebnisse der beiden Gruppen gebildet werden, die dann abschlieBend verglichen und

interpretiert werden.

Die Forderung von Bortz, ,so viele Testteilnehmer wie moglich® dem Versuch zu
unterziehen, ist im Rahmen eines universitiren Umfeldes — und nicht nur dort — kaum

umsetzbar. Diekmann [Diek97] bietet als praktikable Losung das Verfahren der sogenannten
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,Paarvergleiche® an. Bei den Paarvergleichen geht es hauptsédchlich darum, dass in beiden
Gruppen jedes einzelne Mitglied einen so genannten ,,Zwilling” in der jeweils anderen
Gruppe hat. Dieser Zwilling ist eine Person, die nach Diekmann vom Werdegang und von der
Ausbildung, sowie seinem sozialen und gesellschaftlichen Umfeld her mit einer anderen
Person unter Vernachldssigung bestimmter, weniger wichtiger Unkonformitaten vergleichbar

ist.

Werden beide Gruppen mit diesen Zwillingen gefiillt, kann im Allgemeinen davon
ausgegangen werden, dass die Ergebnisse der Untersuchung bei einer endlichen, aber nicht
allzu kleinen Anzahl an Personen statistisch reprisentativ sind. Werden die beiden Gruppen
mit jeweils einem der Zwillinge gefiillt, kann also davon ausgegangen werden, dass im Mittel
ein reprisentatives Ergebnis entsteht. Weichen die Ergebnisse nicht signifikant voneinander

ab, kann die Hypothese nicht als erwiesen angesehen werden.

6.1.2 Empirische Versuche der Konstruktionsforschung

Um auf die speziellen Anforderungen an einen empirischen Versuch im Bereich der
Konstruktionsforschung eingehen zu konnen, werden im Folgenden zwei Versuchs-
anordnungen von Cross et al. [CrCD97] in Cambridge und Delft [Cros96] und von Dylla an
der TU Miinchen [Dyll91] vorgestellt, da Teile davon in den zu konzipierenden Versuchs-

aufbau einflieflen sollen.

Versuch nach Cross et al.

Cross hat in Cambridge und dann v.a. in Delft Versuche durchgefiihrt, um verschiedene
Aspekte des Konstruierens empirisch zu tiberpriifen. Dabei sind nicht alle Versuchsaufbauten
fiir die vorliegende Arbeit von Bedeutung. Die fiir diese Arbeit relevanten waren zwei
Versuche zur Anpassungskonstruktion eines besonderen Gepacktrigers eines Mountainbikes
[Cros96]. Den Versuchsteilnehmern standen ein Mountainbike, ein Modell des bisherigen
Gepicktragers, mehrere Modelle von Haltemechanismen, Maschinenelementebiicher,
Produktkataloge, Zeichenbretter, Entwurfpapier, Zeichenmaterial, Tafeln und Flipcharts zur

Verfligung.
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Im ersten Versuch wurde eine Gruppe von drei Personen mit nicht vergleichbarer personlicher
Erfahrung im Konstruieren mit dieser Aufgabe betraut, die sie dann gemeinsam I&sen
mussten, wohingegen beim zweiten Versuch zwei Probanden mit vergleichbarer
Konstruktionserfahrung, allerdings getrennt voneinander, die gleiche Aufgabe bearbeiteten. In
beiden Fillen wurden alle Probanden gleichzeitig und zusammen in die Aufgabenstellung
eingewiesen, aullerdem wurde ein zeitliches Limit gesetzt, innerhalb dessen die Aufgabe
bearbeitet werden musste. Im ersten Fall wurden die Probanden von einem Versuchsleiter
geflihrt, der mit ihnen im Raum sal3 und gegebenenfalls direkt Fragen beantwortete, wihrend
im zweiten Fall der Kontakt zum Versuchsleiter ausschlieBlich durch ein spezielles Telefon

moglich war. Die Probanden in Versuch 2 waren dementsprechend allein im Raum.

Im ersten Versuch wurde die Uberwachung der Vorgehensweise dadurch erleichtert, dass die
Versuchsteilnehmer dem Versuchsleiter bei jedem Benutzen der Nachschlagewerke Auskunft
dariiber geben mussten, was genau ihr Ziel bei der Suche war, das heifit, aus welchem
konkreten Grund sie die Biicher einsehen wollten. In beiden Versuchsaufbauten wurden den
Probanden auf Nachfrage nur dann die gewliinschten Informationen gegeben, wenn sie sich
auf dem vorbereiteten Losungsblatt befanden. Kein Versuchsteilnehmer erhielt dariiber hinaus

Informationen.

Versuche nach Dylla

Die Versuche, die an der TU Miinchen unter den Vorgaben nach Dylla durchgefiihrt wurden,
hatten zum Ziel, die unterschiedlichen Herangehensweisen an ein konstruktives Problem von

Personen mit vollkommen unterschiedlicher Konstruktionserfahrung zu betrachten.

Die Probanden wurden hier — im Unterschied zu dem Versuchsautbau nach Cross —
unabhéngig voneinander iiber die Aufgabenstellung informiert. Nachdem die Aufgaben-
stellung ausgeteilt worden war, arbeiteten die Teilnehmer autonom an der Losung des
Problems, wobei ihnen auch Zeichenbretter, Flipcharts, Maschinenelementbiicher, etc. zur
Verfligung standen. Zusitzlich wurden ihnen ein Katalog mit Halbzeug sowie eine
Aufstellung der Fertigungsmoglichkeiten der Modellwerkstatt und Draht zur Modellerstellung
zur Verfiigung gestellt.
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6.2 Versuchsaufbau

Im Folgenden soll kurz dargestellt werden, wie der Versuchsaufbau zur Evaluation des

prototypischen Konstruktionskatalogsystems gestaltet ist.

6.2.1 Versuchsablauf und Ausstattung

Bei Versuchsbeginn wird die Aufgabenstellung (siche Anhang B) erldutert und in einer
schriftlichen Ausfertigung ausgehidndigt (im Vorfeld diirfen den Probanden keine
Informationen {iber den Versuch zugetragen werden). Die Aufgabenstellung muss das
Problem so eindeutig wie moglich beschreiben, darf aber keinesfalls bereits Hinweise auf
mogliche Losungen des Problems enthalten. Dadurch kénnten die Denkansitze der Probanden
bereits in eine bestimmte Richtung gelenkt werden, und somit wire ein unabhingiges

Ergebnis nicht mehr mdglich.

Gerade bei der Evaluation einer bestimmten Malnahme ist, wie bereits erwihnt, ein
vergleichender Versuchsaufbau vorteilhaft. Um sicherzustellen, dass beide Testgruppen oder -
personen auch vom gleichen Informationsstand ausgehen, bestehen Cross et al. darauf, beide
Gruppen gleichzeitig und im gleichen Raum mit der Aufgabenstellung vertraut zu machen.
Eventuell auftretende Verstindnisprobleme konnen direkt und fiir beide Gruppen gleich

beantwortet werden. Somit erhalten beide Gruppen dieselben Informationen.

Nach kurzer Orientierungsphase wird die Zeitnahme gestartet, und die Versuchsteilnehmer
beginnen mit der Suche nach einer Losung fiir das gestellte konstruktive Problem. Die Zeit
stellt ein Bewertungskriterium dar. Da in diesem Versuch ein alltiglicher Produkt-
entwicklungsprozess untersucht werden soll, miissen den Probanden auch alle in der
Entwicklung iiblichen Werkzeuge zur Verfiigung gestellt werden. Dazu zdhlen Dinge wie
Zeichenbretter, CAD-Programme, Berechnungssoftware, sowie grundsitzliche Hilfsmittel,

wie beispielsweise Tafeln, Whiteboards, Flipcharts und Papier fiir Grobskizzen.

Obwohl die Gefahr besteht, dass sich die Gruppen beobachtet fiihlen und nicht frei agieren,
soll der Versuch von einem Versuchsleiter iiberwacht und dokumentiert werden. Um das
Gefiihl des Beobachtetwerdens bei den Testpersonen zu vermeiden, schlagen Cross et al. vor,

dass sich der Versuchsleiter zwar im Raum befindet, sich aber vordergriindig mit etwas vollig
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anderem beschiftigt. Bei dhnlichen Versuchen hat der Leiter beispielsweise entweder ein

Buch gelesen oder vordergriindig nicht relevante Notizen geschrieben.

Um eine Ergebnisverfialschung auszuschlieBen, wird den Probanden nicht mitgeteilt, was bei

dem Versuch wie beurteilt wird.

Der Versuchablauf ist noch einmal schematisch in Anhang D aufgefiihrt.

6.2.2 Testpersonen und Statistik

Wie schon gesagt, werden die Probanden in zwei Gruppen unterteilt. Eine Gruppe tibernimmt
dabei die Rolle der Vergleichsgruppe und bekommt den Prototypen nicht als Informations-

quelle zur Verfiigung gestellt.

Die andere Gruppe stellt die eigentliche Testgruppe dar und erhilt, um Chancengleichheit zu
gewihrleisten, im Vorfeld sowohl eine Einweisung in die Software und Zeit, um sich damit

vertraut zu machen.

Um den Versuch statistisch abzusichern und trotzdem nur eine endliche Anzahl an Probanden
in Anspruch zu nehmen, soll auf das Prinzip der Paarvergleiche nach Diekmann zuriick-
gegriffen werden. Dazu miissen im Vorfeld der Versuche zundchst passende Zwillinge
gefunden werden und den unterschiedlichen Gruppen zugewiesen werden. Fiir eine erste Test-
reihe, die auch zur Evaluation der Versuchsanordnung selbst herangezogen werden soll,
sollten drei Zwillingspaare erste, wenn auch noch nicht statistisch abgesicherte Ergebnisse

liefern.

6.2.3 Bewertungskriterien

Als besonders schwierig erweist sich die Aufgabe, unabhidngige Bewertungskriterien zu
definieren, mit deren Hilfe abschlieBend ein moglichst objektives Ergebnis bestimmt werden

kann. Letztlich werden drei Kategorien bei der Bewertung beriicksichtigt: Quellen,
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Konstruktionsvorgehen und das Ergebnis der Produktentwicklung, also das Produkt™. ,Da
die Tétigkeiten und Vorginge immer mit der Losung bestimmter Probleme verbunden sind,

miissen die Problemldsungen (Produkte) mit in die Analyse einbezogen werden* [VDI2210].

Quellen

Bei der Recherche und der Analyse bekannter Versuchsanordnungen konnte kein Ansatz
gefunden werden, wie die bei der Konstruktion angewendeten Quellen bewertet werden
konnen. Da aber eine neuartige Quelle evaluiert werden muss, ist es unumgénglich, hierfiir

eine Bewertungsgrundlage zu schaffen.

Eine Moglichkeit, den ,,Nutzen®, den eine Quelle fiir den Konstrukteur erzeugt, zu bewerten,
ist die Zeit, die ein Proband im Mittel bendtigt, um an die gewiinschte Information zu
gelangen. Die Bewertung zielt also darauf ab, die mittlere Recherchezeit der einen Gruppe der
Zeit der anderen Gruppe gegeniiberzustellen. Aus diesem Grund werden die Probanden auch
angehalten, laut zu denken, damit der Versuchsleiter weil}, ab welchem Zeitpunkt eine Test-

person welche Information in welcher Quelle sucht.

Konstruktionsvorgehen

Bei der Bewertung des Konstruktionsvorgehens werden zunéchst die offensichtlichen Gréfen
erfasst, die in jedem Fall innerhalb dieser Evaluation zur Bewertung des Konstruktions-
vorgehens angewendet werden: Gesamtbearbeitungszeit und die Anzahl der Iterationen, die
aufgrund des Laut-Denkens vom Versuchsleiter dokumentiert werden muss. Natiirlich ist die
Gesamtzeit jedes einzelnen Konstrukteurs von der jeweiligen personlichen Konstruktions-
erfahrung und Leistungsfahigkeit abhdngig. Die mittlere Bearbeitungszeit der beiden Gruppen
sollte jedoch durch den Paarvergleich einen aussagekréftigen Wert darstellen. Statistische

Ausreifler werden dadurch abgefangen.

% Als Produkt wird hier bereits die virtuelle Représentation angesehen. Es wird ein CAD-Modell und eine
gewisse Berechnung erwartet. Bewertung beziiglich Herstellbarkeit und Ergebnisse aus physischen Tests
konnen hier aber kaum beriicksichtigt werden.
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Um das Vorgehen im Allgemeinen zu beurteilen, miissen vor Testbeginn wihrend der
Konstruktion zu beachtende Punkte definiert werden. In der Literatur (z.B. [FrBB98]) findet
sich dafiir der Vorschlag, diese Punkte von einer Expertengruppe definieren zu lassen, die
auch Gewichtungen und Punkteskalen fiir die Beachtung bzw. Nichtbeachtung ausarbeitet.
Diese Vorgehensweise birgt folgende Gefahren, die im Vorfeld moglichst eliminiert werden

sollten:

e der Konstrukteur wéhlt eine Losung, mit der nicht gerechnet wurde und die von
vielen Experten ,,vorhergesehene* Probleme und Eckpunkte gar nicht enthilt
e die vom Konstrukteur gewéhlte Losung wirft neue Probleme und Eckpunkte auf,

die beachtet werden miissen, mit denen aber keiner der Experten gerechnet hat.

In beiden Fillen muss das Bewertungsschema iiberarbeitet werden. Aus diesem Grunde
sollten auch Vorversuche stattfinden, die Defizite der ersten Konzeption aufdecken sollen, um

sie zu beseitigen.

Letztlich werden die von den Probanden erreichten und gewichteten Punkte aufaddiert und

durch den maximal erreichbaren Wert dividiert.

Zur Verfeinerung der Bewertung sollte, wie es auch u.a. bei den Versuchen in Delft durch-
gefiihrt wurde, eine abschlieBende Befragung der Testpersonen erfolgen, um etwaige Fehl-

interpretationen des Versuchsleiters bzw. der Experten zu vermeiden.

Ergebnis der Produktentwicklung

Als letztes Bewertungsobjekt soll das Ergebnis der Produktentwicklung, also das Produkt,

herangezogen werden. Hierfiir gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten der Bewertung.

Nach Pahl und Beitz [PaBe97] kann die Giite einer Losung anhand der Erfiillung von
Gerechtheiten einer Konstruktion bewertet werden. Bei einer konkreten Konstruktion treten
verschiedene Gerechtheiten meist konkurrierend auf; und ein Zielkonflikt kann nur durch eine
Gewichtung anhand der Anforderungen fiir den jeweiligen Anwendungsfall vermieden
werden. Wichtige Gerechtheiten, die bei der Konstruktion eines Produktes beachtet werden

sollten, beschreibt Meerkamm u.a. in [Meer93] (sieche Abbildung 6.1).
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Eine weitere und etablierte Mdglichkeit liefert die VDI-Richtlinie 2225 [VDI2225], die sich

mit der technisch-wirtschaftlichen Bewertung von Produkten befasst.

norm-
gerecht

beanspru-
chungs-
gerecht

funktions-
gerecht

kosten-
gerecht

transport-
gerecht

fertigungs-
gerecht

recycling-
gerecht

werkstoff-
gerecht

montage-
gerecht

ergonomie-
gerecht

Abbildung 6.1: Wichtige Gerechtheiten einer Konstruktion [Meer93]

Aus der Anforderungsliste der Aufgabenstellung kann, unterstiitzt durch die Erkenntnisse aus
Vorversuchen, eine umfassende Anforderungsliste an das Endprodukt erstellt werden. Der
Versuchsleiter oder die Experten entscheiden fiir jeden Punkt dieser Liste, wie gut oder wie
schlecht die einzelne Anforderung erfiillt wurde. Dabei werden Punkte von null bis vier
vergeben. Abschliefend werden alle Wertungen von allen Experten zusammengefasst und ein

Mittelwert bestimmt.

Sollte nach der Auswertung der Punkte ein signifikanter Unterschied zwischen der Test- und
der Kontrollgruppe zu erkennen sein, kann somit direkt auf einen Effekt durch den Prototypen

geschlossen werden.

6.2.4 Betrachtungsobjekt

Es soll ein mechanischer Greifer konstruiert werden, der zur Handhabung von Metall- und
Nichtmetallblocken und -stdben in einem Reinraum eingesetzt werden soll. Diese Aufgaben-

stellung hat keinen realen Hintergrund. Durch die Vorgabe des Reinraums und anderer Rand-



6.3 Auswertung der Ergebnisse 181

bedingungen (siche Anhang B) kann eine Vielzahl an allgemein bekannten Ldsungen
ausgeschlossen werden, so dass die Gruppen gewohnte Denkstrukturen verlassen und nach

neuen Losungen suchen miissen.

Als Vorbereitung fiir den Versuch wurde ein solcher Greifer konstruiert, um ein Gefiihl fiir
die Aufgabenstellung zu bekommen und die Gefahr etwaiger Ungereimtheiten im Vorfeld zu
minimieren. Der konstruierte Greifer, in dem die bislang wenig bekannten Fluidic Muscles

der Firma Festo verbaut sind, ist in Abbildung 6.2 zu sehen.

Abbildung 6.2: Zu konstruierender Greifer [Eise08]

Weitere Details der Versuchsanordnung sowie Aufgabenstellung und Zusatzinformationen

konnen dem Anhang oder [Eise08] entnommen werden.

6.3 Auswertung der Ergebnisse

Fiir die vorliegende Arbeit konnten nur erste Vorversuche mit einigen Studierenden durch-
geflihrt werden, wobei die Systematik, Gruppen mit Zwillingen zu bilden, nicht angewendet
wurde. Der Grund, warum bislang nur erste Vorversuche durchgefiihrt werden konnten, ist
die dafiir bislang zu geringe Anzahl an integrierten Zulieferkomponenten. Dennoch seien an

dieser Stelle die ersten Eindriicke der Vorversuche kurz beschrieben und diskutiert.
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Um die ersten Tests durchfithren zu konnen, musste zunéchst das Katalogsystem mit Zuliefer-
komponenten befiillt werden. Da das im konzipierten Versuchsaufbau zu entwickelnde
Produkt eine typische Anwendung von Hydraulik- oder Pneumatikkomponenten darstellt,
wurden in einem ersten Schritt eine Auswahl von Hydraulik- und Pneumatikzylindern
namhafter Hersteller in das System eingepflegt. Daneben wurden auch die Fluidic Muscles

integriert, die bei der Entwicklung des Betrachtungsobjektes zur Anwendung gekommen sind.

Erste Versuche mit Studierenden, die den Prototypen angewendet haben, haben ein positives
Ergebnis mit allerdings noch nicht hinreichender Aussagekraft erbracht. Es hat sich gezeigt,
dass die Benutzeroberfliche an einigen Stellen nicht immer intuitiv zu bedienen ist. Dies
muss zundchst behoben werden, bevor der statistisch abgesicherte Versuch, wie er zuvor

beschrieben wurde, durchgefiihrt wird.

Da die eigentliche Informationsbereitstellung aber als sehr sinnvoll und angenehm empfunden
wurde, kann erwartet werden, dass sich nach Optimierung der Oberfliche die Hypothese

durch eine statistisch abgesicherte Evaluierung in vollem Umfang bestétigt.



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit stellt ein neues Konzept fiir rechnerunterstiitzte Konstruktionskataloge
auf Basis des CPM/PDD-Ansatzes dar, das flir die Anwendung auf Zulieferkomponenten
konzipiert ist, aber auch allgemein fiir Maschinenelemente angewendet werden kann.
Losungsmuster (Solution Patterns) des CPM/PDD-Ansatzes eignen sich sehr gut, Produkt-
informationen strukturiert abzulegen und deren Zusammenhinge zu dokumentieren. Dabei
konnen die Informationen Merkmalen, Eigenschaften, Relationen und External Conditions
zugeordnet werden. Neben den Merkmalen, die in erster Linie die Geometrie von Zuliefer-
komponenten abbilden und auf die sich bestehende Kataloge fast ausschlieBlich beschrianken,
werden Eigenschaften und Relationen zwischen den Merkmalen und Eigenschaften
abgebildet. Die Eigenschaften beschreiben das Produktverhalten, deren Abhéngigkeit von den
Merkmalen iiber die Relationen und den Randbedingungen (External Conditions) hinterlegt
werden kann. Dazu werden die Ergebnisse von Berechnungen, Simulationen oder Feldtests,
die selbst den Relationen zugeordnet werden, in Form von Wert, Wertbereich, Diagrammen,

Funktionen oder Angaben wiedergegeben.

Der Produktentwickler ist speziell wihrend der friihen Phasen der Produktentwicklung, wie
der Konzeptphase, in der Geometriespezifikationen (Merkmalsspezifikationen) eine unter-
geordnete Rolle spielen, an dem Verhalten einer Zulieferkomponente interessiert. Es ist also
logisch, dass diese Informationen einem Entwickler bei der Suche nach Losungen zur
Verfligung stehen sollten, ohne dass er sich diese Informationen in einem langwierigen Such-

prozess selbst zusammenstellen muss.

Durch den vorgestellten, neuartigen Konstruktionskatalog wird eine im Prinzip unbegrenzte
Zahl an Zulieferern in ein System integriert, so dass fiir den Produktentwickler die Zulieferer-
suche und die damit gleichzusetzende Quellensuche entfallen. Dabei ist durch das Konzept
der verteilten Datenhaltung — die Nutzdaten verbleiben bei den Zulieferern — der Daten-
bestand, auf den der Produktentwickler zugreift, stets aktuell. Der Gefahr der Informations-
tiberfrachtung wird durch eine groBe Anzahl von Suchmdglichkeiten, die frei kombiniert und

auch stufenweise ausgefithrt werden konnen, begegnet. Es kann nach Merkmalen,
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Eigenschaften bzw. Produktverhalten, nach beriicksichtigten Normen und nach Funktionen
direkt gesucht werden. Dabei erhillt der Anwender zudem einen direkten Uberblick, wie
Produkteigenschaften von den Produktmerkmalen abhéngen. Die Darstellung ermdglicht es
dem Nutzer des Katalogsystems, ein umfangreiches Verstindnis iiber die gewéhlte
Komponente zu erlangen, was das Risiko, bislang unbekannte Komponenten zu integrieren,

verringert.

Durch die Angliederung an einen Losungsfamilienbaum konnen die erweiterten Such-
moglichkeiten nach Produktverhalten und die etablierte Suche nach Merkmalen mit einer
Moglichkeit des Browsing im Katalog kombiniert werden. Zusétzlich konnen bei der
Erstellung neuer Losungsmuster die Mechanismen der Generic Families der ISO 13584, die
eine Vererbung von Merkmalen bedeuten, auf Losungsmuster des CPM/PDD-Ansatzes iiber-

tragen werden, was beim Erstellen und Pflegen der Modelle eine Zeitersparnis darstellt.

Durch eine Instanziierung der Losungsmuster zu Losungen werden den Merkmalen und den
Eigenschaften konkrete Auspragungen zugeordnet, so dass der Losungskatalog nicht nur eine
abstrakte Hilfe ist, sondern auch direkte Bestellvorginge fiir konkrete Bauteile und

Baugruppen ermoglicht.

Die Modelle der Losungsmuster und ihre Instanzen sind dabei nicht in sich geschlossen.
Werden die Komponenten in einer anderen Umgebung oder unter anderen Bedingungen
eingesetzt, konnen die damit erzielten Ergebnisse — das ,neue Verhalten* — in das Modell
eingepflegt werden, so dass das Wissen iiber die Komponente stetig wéchst. Immer mehr
Randbedingungen und Kombinationen von Randbedingungen kdnnen so hinterlegt werden
und potentiellen Kunden als Entscheidungsgrundlage dienen. Diese Erweiterungen kdnnen
dabei sowohl von den Herstellern selbst als auch von den Kunden, die die Zuliefer-

komponenten anwenden, initiiert werden.

Die hier vorgestellte Vorgehensweise stellt fiir Entwicklung und Vertrieb eine Win-Win-

Situation dar. Die Entwickler haben ein Werkzeug, das

e das methodische Konstruieren fordert (es wird eine Briicke zu einer aktuellen Produkt-

entwicklungstheorie geschlagen),

e die Dokumentation von Ergebnissen der Produktentwicklung ermoglicht,
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e die Barriere zwischen Vertrieb und Entwicklung verkleinert.

Der vorgestellte Ansatz eines Losungskatalogsystems durch Zusammenfiihren vieler
Zuliefererkataloge, die auf Losungsmustern beruhen, bringt einige Vorteile mit sich. Die
Merkmalsseite eines Losungsmusters entspricht weitestgehend der bereits angewendeten
Merkmalssystematik, wie sie schon in vielen rechnerunterstiitzten Konstruktionskatalogen
zum Einsatz kommt. Zusdtzlich werden aber auch die erzielten Eigenschaften — also das
Produktverhalten — abgebildet, die bislang — wenn {iberhaupt — nur durch intensives Suchen in

Spezifikationen zu finden sind.

Um eine Vergleichbarkeit von Solution Patterns zu gewihrleisten, werden die Bezeichnungen
fiir Merkmale, Eigenschaften und Relationen an eine zentral administrierte Synonymdaten-

bank angeschlossen.

7.2 Beantwortung der Forschungsfragen

e Wie kann der Produktentwickler effektiv beim Konstruieren mit bestehenden
Losungen unterstiitzt werden?
Durch ein Katalogsystem, das dem Produktentwickler bei der Suche nach Zuliefer-
komponenten neben den geometriebeschreibenden Merkmalen zusétzlich verhaltens-
beschreibende Eigenschaften anbietet, die zudem in einem abstrahierten Modell eines
Losungsmusters dargestellt werden, ist es moglich, zu einem sehr frithen Zeitpunkt der
Produktentwicklung — wie der Konzeptphase — bereits Aussagen {iiber die

Verwendbarkeit der Komponenten zu treffen.

e Wie lassen sich der Zeitaufwand zum Beschaffen von Informationen und der
Zeitaufwand bei der Suche nach bestehenden Losungen (Normteile und andere
Zulieferkomponenten) reduzieren?

Wird in ein Katalogsystem eine unbegrenzte Zahl an Zulieferern integriert, kann im
Prinzip die Suche nach Herstellern und den von ihnen angebotenen Konstruktions-
katalogen entfallen. Dies bedeutet eine nicht unerhebliche Zeiteinsparung, und der
Produktentwickler kann sich auf die Auswahl einer geeigneten Komponente
konzentrieren, was — unter dem Gesichtspunkt des stetig steigenden Zeitdrucks in der

Produktentwicklung — auch zu einer Qualitatssteigerung fithren kann.
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e Nach welchen Kriterien sucht ein Produktentwickler nach Losungen?
Neben Geometriedaten sucht ein Produktentwickler in erster Linie nach dem Verhalten
einer Losung. Hinsichtlich der Geometrie ist er an Gesamtabmessungen und an den
Systemschnittstellen interessiert, da er hiermit abschitzen kann, wie sich die
Komponenten in sein zu entwickelndes Produkt integrieren lassen. In frithen Phasen der
Produktentwicklung steht die Suche nach Eigenschaften im Vordergrund. Der Produkt-
entwickler muss zunichst wissen, wie sich das Produkt bei verschiedenen Eingangs-

groflen unter verschiedenen Randbedingungen verhilt.

e Wie konnen bestehende Losungen wieder auffindbar und rechnerunterstiitzt
reprisentiert werden?
Das CPM-Modell der CPM/PDD-Theorie ermoglicht es, Losungsmuster und damit
instanziierte Losungen abzubilden. Die Zusammenhinge zwischen Merkmalen,
Eigenschaften und den dazwischen liegenden Relationen kénnen in einer relationalen
Datenbankstruktur abgebildet und somit rechnerbasiert wieder auffindbar gemacht
werden. Durch geeignete Suchalgorithmen kann somit das schnelle Finden geeigneter

Losungen ermdglicht werden.

e Wie kann eine Vielzahl an Zulieferern dem Produktentwickler ihre jeweilige
Produktpalette transparent zur Verfiigung stellen, ohne dabei zuviel Know-how
preiszugeben und ohne den Produktentwickler mit Informationen zu iiberfordern?
Das Produktwissen steckt in erster Linie in den Relationen, da durch sie dargestellt
wird, wie FEigenschaften eines Produktes von direkt beeinflussbaren Merkmalen
abhiangen. Werden die Relationen schaltbar realisiert, konnen sie nur einem definierten
Benutzerkreis zur Verfligung gestellt werden. Die Verbindung bleibt zwar erhalten, so
dass der Nutzer erkennen kann, welches Merkmal eine Eigenschaft beeinflusst, aber

nicht auf welche Art und Weise.

7.3 Grenzen des Ansatzes

Beim Einpflegen von CPM/PDD-Lésungsmustern in den Prototyp durch verschiedene

Personen hat sich gezeigt, dass die Losungsmuster nicht eindeutig sind. Um Wildwuchs in
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diesem Bereich vorzubeugen, miissen Richtlinien fiir den Aufbau erstellt werden. Die

Einhaltung dieser Richtlinien erfordert zunéchst eine Schulung der Anwender.

Weiterhin negativ wirkt sich die bislang geringe Verbreitung des CPM/PDD-Ansatzes im

industriellen Umfeld aus.

Eine Schwierigkeit, den vorliegenden Ansatz fiir ein rechnerunterstiitztes Konstruktions-
katalogsystem zu realisieren und zu vervollkommnen, besteht vermutlich darin, Zulieferer
davon zu iiberzeugen, ihre Produktpalette mit den Vorgaben des beschriebenen Konzepts
anzubieten und die Migration bestehender Systeme und die radikale Anderung bestehender
Prozesse zur Entwicklung von Produktkatalogen in Kauf zu nehmen. Einen solchen Schritt zu
tun, ohne dass der eigene Nutzen unmittelbar abgeschdtzt werden kann, konnte fiir ein

Unternehmen ein zu grofles Wagnis sein.

7.4 Ausblick

In folgenden Bereichen konnte eine Weiterentwicklung zur Verbesserung des vorgestellten

Konzeptes und des damit verbundenen Konstruktionskatalogsystems beitragen:

e Integration von Bewertungsportalen oder Foren
Durch die Integration eines Bewertungsportals oder eines Forums konnten Anwender
die bezogenen Teile bewerten und so einem Interessenten wichtige Informationen iiber

den Zulieferer und dessen Produkte geben.

e Implementierung erweiterter Diagrammtypen
Neben den vorgestellten zweidimensionalen Diagrammen sollten auch héherwertige
Diagramme, Scharen und andere Diagrammtypen integriert werden, so dass darin nach

Eigenschaftsausprigungen gesucht werden kann.

e Optimierung der Suchalgorithmen
Die Suche stellt eine zentrale Funktionalitit des Softwareprototyps dar. Nach der
Analyse erster Versuche mit dem Prototypen in der Praxis miissten die Such-

algorithmen verfeinert und an die bestehenden Randbedingungen angepasst werden.
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Durchfiihrung einer Evaluation des Prototyps in der Praxis

Der Prototyp wurde bislang nur sehr rudimentdr evaluiert. Der vorgestellte
Versuchsaufbau konnte aber als Vorlage dienen, in verschiedenen Branchen umfang-
reiche Feldversuche mit dem Konstruktionskatalogsystem durchzufiihren, die dann —

auch statistisch abgesichert — den Nutzen des Konzepts evaluieren.

Integration von Bestellvorgdngen

Die direkte Bestellung von Komponenten sollte in den Prototypen integriert werden.

Integration von Konfigurationsmoglichkeiten

Es gibt eine Reihe an Produkten, die modular aus wéahlbaren Komponenten
konfiguriert werden konnen. Zurzeit ist diese Form der Produkte noch nicht im
Konzept berticksichtigt, so dass in einer weiterflihrenden Arbeit die Moglichkeit der

Konfiguration von Produkten integriert werden konnte.
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Anhang A (Tabellenstrukturen)

Das Programm verbindet zu 3 Typen von Datenbanken, die sich auf verschiedenen Servern
befinden:

e Zentralserver
e Verwaltungsserver
e Firmenserver

Zentralserver

Der Zentralserver, auf den jeder Client zugreift, ist nur einmal vorhanden. Er enthilt globale

Daten, wie die Baumstruktur, Normen, Funktionen, Worttabellen mit Synonymen.

Die Treeviews (Baumdarstellungen) werden mit der Tabelle ,tree table* (Tabelle 1)

gesteuert.
Tabelle 1: Tabelle ,tree_table” (Darstellung der Baumstruktur fiir Losungsfamilien- und Firmenbaum)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
id int Primérschliissel
parentID int Gibt fiir einen Knoten den id-Eintrag des Uberknotens
an
text char(100) Der Titel bzw. Text des Knotens
pdd_anh bit Gibt an, ob an den Knoten PDD-Modelle angehidngt

werden dirfen oder nicht

Bei der Funktionssuche werden Paare oder Tripel aus Substantiven und Verben gebildet.
Funktionen haben somit folgenden Aufbau:  Substantiv — Verb (— Substantiv)
z.B. Wiérme — ableiten

Druck — wandeln in — Kraft

Funktionen werden dabei durch die Tabellen ,,FuSu Subst* (Tabelle 2) und ,,FuSu_Verb*

(Tabelle 3) gesteuert.
Tabelle 2: Tabelle ,,FuSu_Subst* (Substantive, aus denen sich Funktionen zusammensetzen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
id int Primaérschliissel

Name char(30) Wort
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Tabelle 3: Tabelle ,,FuSu_Verb*“ (Verben, aus denen sich Funktionen zusammensetzen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
id int Primérschliissel
Name char(30) Wort
Tripel int Gibt an, ob das Verb ein weiteres Substantiv erwartet

oder nicht

Worter und Synonyme werden zur einheitlichen Beschreibung von Merkmalen benétigt. Sie

werden in den Tabellen ,,Worttabelle (Tabelle 4),
»Wort neu rel*“ (Tabelle 6) abgelegt.

Tabelle 4:

Spaltenname
Id
Wort
Wort _rel
WortID1
WortID2

Tabelle 5:

Spaltenname
Id
Wort
Username
eMail

Tabelle 6:

Spaltenname
Id
ID1
ID2
Username
eMail

»Wort_neu“ (Tabelle 5) und

Tabelle ,,Worttabelle* (Worte, die als Synonyme verwendet werden)

Datentyp
int
char(30)
int
int
int

Bedeutung
Priméarschliissel
Wort
Verknlipft Synonyme miteinander
Verweis auf eine id der Worttabelle
Verweis auf eine zweite id der Worttabelle

Tabelle ,,Wort NEU* (Kopie der Worttabelle fiir Synonym-Antrage)

Datentyp
int
char(30)
char(50)
char(50)

Bedeutung
Primérschliissel
Wort
Benutzername des Antragstellers
Email des Antragstellers

Tabelle ,,Wort_rel NEU* (Kopie der ,,Wort_rel“ fiir Synonym-Antrége)

Datentyp
int
int
int
char(50)
char(50)

Bedeutung
Primérschliissel
Verweis auf eine id der Wort Neu-Tabelle
Verweis auf eine zweite id der Wort-Neu-Tabelle
Benutzername des Antragstellers
Email des Antragstellers

Die Normenverwaltung basiert auf den Tabellen ,,Institute (Tabelle 7), ,,Normen* (Tabelle 8)

und PDFUpload (Tabelle 9).
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Tabelle 7: Tabelle ,,Institute* (enthélt Informationen tiber Norminstitute)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primaérschliissel
Normungsinstitut  char(20) bekannte Normungsinstitute
Tabelle 8: Tabelle ,,Normen* (enthilt alle moglichen Normen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
NormlInstitut int ID des Norminstituts
Nummer char(10) Nummer der Norm
Zusatz char(10) Zusatz zur Normnummer
BlattNr char(10) Nummer des Blattes der Norm
Jahr char(10) Erscheinungsjahr der Norm
PDF image BLOB optional: Das Datenblatt zur Norm als PDF-Datei
Dateivorhanden bit Gibt an, ob ein PDF zu dieser Norm vorhanden ist
Titel char(150) Titel der Norm
Tabelle 9: Tabelle ,,PDFUpload* (enthélt von Benutzern hochgeladenen PDF-Dateien als Antrag)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Normld int Verkniipft Antrag mit Spalte Id der Tabelle Normen
PDF image BLOB PDF-Datei selbst
Antragsteller char(100) Benutzername des Antragstellers
UserEMail char(100) Email des Antragstellers
Verwaltungsserver

Jedes Unternehmen hat einen Verwaltungsserver. Er enthidlt neben der Benutzerverwaltung
die Profile der Nutzer, in denen die Konfigurationen der moglichen CAD-Formate und der

bekannten Datenbankverbindungen zu Anbietern von PDD-Modellen hinterlegt sind.

Die Benutzerverwaltung basiert auf den Tabellen ,,Benutzer (Tabelle 10), ,,Benutzer-

verkniipfungen® (Tabelle 11) und ,,Gruppen® (Tabelle 12).
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Tabelle 10: Tabelle ,,Benutzer* (enthilt alle moglichen Daten der Benutzer)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Benutzername char (30) Login-Name des Nutzers
Name char (30) Nachname des Nutzers
Vorname char (30) Vorname des Nutzers
Telefonnummer char (20) Telefonnummer des Nutzers
Email char (40) Emailadresse des Nutzers
Anrede char (30) Anrede des Nutzers
Abteilung char (30) Abteilung des Nutzers
Strasse char (30) Anschrift des Nutzers
Ort char (30) Anschrift des Nutzers
Postleitzahl char (10) Anschrift des Nutzers
Hausnummer char (10) Anschrift des Nutzers
Fax char (20) Faxnummer des Nutzers
Firma char (30) Firmenbezeichnung des Nutzers
Titel char (20) Titel des Nutzers
Passwort char(10) Passwort des Nutzers
Tabelle 11: Tabelle ,,Benutzerverkniipfungen (Verkniipfung zwischen Benutzer und Gruppe)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
BenutzerID int ID des Benutzers in ,,Benutzer*
GruppenlD int ID der Gruppe in ,,Gruppen*
Tabelle 12: Tabelle ,,Gruppen* (enthilt alle mdglichen Daten der Benutzer)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Gruppenname char(20) Name der Gruppe, z.B. Administratoren
Beschreibung char(50)
Lesezugriff int

Schreibzugriff int

Die Konfigurationen, welche Nutzer welche CAD-Formate nach einer Suche angeboten
bekommen mochten, wird in den Tabellen ,,CADFormate* (Tabelle 13) und CAD_ Profile
(Tabelle 14) gespeichert.
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Tabelle 13: Tabelle ,,CADFormate* (enthélt alle moglichen CAD-Formate)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Dateiendung char(40) Enthélt die Dateiendung als Zeichenfolge
Formatbeschreibung char(100) Kurzer, erlduternder Text zur jeweiligen Datei-
endung
Tabelle 14: Tabelle ,,CAD_Profile” (individuelle Konfigurationen der CAD-Formate)

Spaltenname Datentyp Bedeutung
Verknuepfung ID int Primérschliissel
User 1D int Verknliipft mit ID aus ,,Benutzer*
CAD ID int int Verkniipft mit ID aus ,,CADFormate*

Neben den CAD-Formaten wird auch die Konfiguration der Datenbanken fiir jeden Nutzer
individuell abgespeichert. Dazu werden die Tabellen ,,DatenbankenDB* (Tabelle 15) und
,»DBProfile* (Tabelle 16) bendtigt.

Tabelle 15: Tabelle ,,DatenbankenDB* (enthélt alle dem Unternehmen bekannten Datenbanken)

Spaltenname Datentyp Bedeutung

Id int Primérschliissel

Verbindungsname char(100) Anzeigename der Verbindung

Firma char(100) Prifix fiir PDD-Modelle dieser Datenbank

Datenbankname char(80) Name der SQL-Datenbank

Servername char(80) Name des Servers, auf dem der SQL-Dienst lduft

(externe Verbindung)

WorkstationID char(80) Computername (nur lokale Verbindung)

UserID char(80) Benutzername zum Zugriff auf SQL-Server

Typid char(4) lokale oder externe Verbindung

Passwort char(80) Zur UserID zugehoriges Passwort (nur extern)

Tabelle 16: Tabelle ,,DBProfile” (individuelle Konfigurationen der Datenbanken)

Spaltenname Datentyp Bedeutung

ID DB int Primérschliissel

User ID int Verkniipft mit ID aus ,,Benutzer*

Con_ID int Verkniipft mit ID aus ,,DatenbankenDB*
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Firmenserver

Der Firmenserver lduft in jeder Firma, die PDD-Modelle anbietet. Hier werden die Modelle
selbst sowie Zusatzinformationen zu diesen, die die Modelle klassifizieren/genauer

beschreiben/eine Suche nach den Modellen ermdoglichen, hinterlegt.

Aus diesem Grund haben fast alle Tabellen mit der Visualisierung von PDD-Modellen und
dem Zuordnen von Informationen zu tun. Vorgestellt werden im Folgenden die Tabellen
»Verwaltungs table* (Tabelle 17), ,,Cp table* (Tabelle 18), ,,Rel table* (Tabelle 19),
,»Con_table* (Tabelle 20), ,,Domain_table* (Tabelle 21), ,,Project domain_tracking* (Tabelle
22), ,,Dateien” (Tabelle 23), ,Diagramme® (Tabelle 24), ,Erlauterungen™ (Tabelle 25),
LFormeln® (Tabelle 26), ,Information rel* (Tabelle 27), ,Rel Info*“ (Tabelle 28),
,»Global Info* (Tabelle 29), ,,FuSu Pdd_rel* (

Tabelle 30), ,NormTabelle (Tabelle 31), ,,CADVariablen tracking“ (Tabelle 32),
»Instanz_Name* (Tabelle 33) und ,,Instanz_table* (Tabelle 34).

Tabelle 17: Tabelle ,,Verwaltungs table“ (einige datenbankiibergreifende Informationen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Text char(250) Legt die Information fest, z.B. ,,Passwort*
value char(250) Wert der Information
Tabelle 18: Tabelle ,,Cp_table* (enthdlt Merkmale und Eigenschaften)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Cp_sys_id int Primérschliissel
Domain_id int Zuordnung zum PDD-Modell (id von ,,domain_table*)
Cp _title varchar(250)  Text bzw. Titel der Eigenschaft/des Merkmals
Tabelle 19: Tabelle ,,Rel table” (enthélt Relationen zu PDD-Modellen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Rel sys id int Primérschliissel

Rel title varchar(250) Text bzw. Titel der Relation
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Tabelle 20: Tabelle ,,Con_table* (enthilt Verkniipfungen zwischen Eigenschaften und Merkmalen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Con_sys id int Primérschliissel
Cp_vor int Merkmal dieser Verbindung (verkniipft mit cp_sys_id)
Cp_nach int Eigenschaft dieser Verbindung (cp_sys_id)
Rel sys id int Relation dieser Verbindung (verkniipft mit rel sys_id)
Tabelle 21: Tabelle ,,Domain_table* (Zuordnung von Merkmalen und Eigenschaften zu PDD-Modellen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
text varchar(250)  Titel des PDD-Modells
tag varchar(250)  Eine kurze Beschreibung des Modells
Tabelle 22: Tabelle ,,Project domain_tracking® (ordnet PDD-Modelle zu dem Strukturbaum zu)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
id int Primérschliissel
Project id int Verkniipft mit dem Knoten (id in “tree_table”)
Domain_id int Verkniipft mit dem Modell (id in “domain_table”)
Tabelle 23: Tabelle ,,Dateien” (Dateien mit Zusatzinformationen iiber die PDD-Modelle)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primaérschliissel
Name char(100) Name/Titel, den der Benutzer fiir die Datei wéhlt
Datei BLOB Datei selbst
RealName char(100) tatsdchlicher Dateiname
Tabelle 24: Tabelle ,,Diagramme* (enthdlt Diagramme als Detailinformation)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Bild image Diagramm als Bild (wird automatisch erstellt)
MW _sheet image Excel-Tabelle, aus der ein Diagramm wird
xAchse char(100) Titel fiir die x-Achse des Diagramms

yAchse char(100) Titel fiir die y-Achse des Diagramms
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Der Aufbau der Excel-Tabelle ist bei diesem Prototyp vorgegeben. Die Spalte A enthélt die x-
Werte, Spalte B die y-Werte.

Tabelle 25: Tabelle ,,Erlduterungen® (enthilt Erlduterungen in Textform als Detailinformation)

Spaltenname Datentyp Bedeutung

Id int Primérschliissel

Text char(1000) Text der Erlduterung

Tabelle 26: Tabelle ,,Formeln“ (ermdglicht die Angabe von Formeln)

Spaltenname Datentyp Bedeutung

Id int Primérschliissel

Formel image Bild der Formel (von LaTex erstellt)

Formelstring char(250) Formel als String im LaTex-Format

Excelstring char(250) Formel als String im Excel-Format

Excelvar char(10) Name der Variablen im Excel-string

ExcelU float Untergrenze der Auswertung der Formel

ExcelO float Obergrenze der Auswertung der Formel

ExcelS float Schrittweite der Auswertungspunkte

typF smallint gibt an, in welchem Format die Formel dargestellt wird

Tabelle 27: Tabelle ,,Information_rel* (Verkniipfungsdetails zu Merkmal bzw. Eigenschaft)

Spaltenname Datentyp Bedeutung

Id int Primérschliissel

Cp_sys id int Verkniipfung mit der cp_sys id der cp_table

Typ int gibt den Typ der Detailinfo (z.B. Formel) an

Typ_id int Verkniipfung mit id der jeweiligen Detailinfo-Tabelle

Tabelle 28: Tabelle ,,Rel Info* (Verkniipfung Details zu Relationen)

Spaltenname Datentyp Bedeutung

Id int Primérschliissel

Rel sys id int Verkniipfung mit der rel_sys id der rel table

Typ int gibt den Typ der Detailinfo (z.B. Formel) an

Typ id int Verkniipfung mit id der jeweiligen Detailinfo-Tabelle
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Tabelle 29: Tabelle ,,Global Info* (Analog zu Information_rel, nur fiir gesamtes PDD-Modell)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Pdd id int Verkniipfung mit id der domain_table
typ int gibt den Typ der Detailinfo (z.B. Formel) an
typ_id int Verkniipfung mit id der jeweiligen Detailinfo-Tabelle
Tabelle 30: Tabelle ,,FuSu_Pdd rel” (Zuordnung von Funktionen zu einem PDD-Modell)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Pdd id int Verknlipft mit “id” der domain_table (PDD-Modell)
Substl Id int Verkniipfung mit FuSu_Subst auf dem Zentralserver
Verb Id int Verkniipfung mit FuSu_Verb auf dem Zentralserver
Subst2 Id int Verkniipfung mit FuSu_Subst auf dem Zentralserver
Tabelle 31: Tabelle ,,NormTabelle“ (Zuordnung von Normen zu einem PDD-Modell)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
PDD id int Verkniipfung mit der domain_table (PDD-Modell)
Norm _id int Verkniipfung mit Normen auf dem Zentralserver
Tabelle 32: Tabelle ,,CADVariablen_tracking® (Zuordnung von Merkmalsauspragungen zu Variablen
eines CAT-Skripts)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Domain_ID int Verkniipfung mit einem PDD-Modell
CADParameter char(100) String, wie er im CAT-Skript durch den Zahlenwert
ersetzt werden soll
Merkmal ID int Verkniipfung zu id in Dateien
Tabelle 33: Tabelle ,,Instanz_Name* (Zuordnung von Instanzen zu PDD-Modellen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Instanz_Name char(250) Titel einer Instanz
Domain_id int Verkniipfung mit einem PDD-Modell
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Tabelle 34: Tabelle ,,Instanz_table* (Zuordnung von Zahlenwerten zu Merkmalen)
Spaltenname Datentyp Bedeutung
Id int Primérschliissel
Instanz_Id int Verknilipfung mit “id” aus Instanz_Name
Merkmal Id int Verkniipfung mit cp_table
Wert_Einzel float Einzelwert oder Untergrenze bei einem Bereich
Wert Obergrenze float Obergrenze bei einem Bereich
Bereich smallint Zuweisung eines Einzelwertes, Bereichs oder Strings

Text char(100) Zuweisung eines Strings



Anhang B (Aufgabenstellung des Versuchsaufbaus)

Gegeben ist ein fahrbarer, mechanischer Greifarm, der in einem Reinraum hochreine
metallische und nicht-metallische Proben handhaben soll. Aufgrund der hohen Anforderungen
an die Partikelfreiheit kann kein Gummi an den Greiferflichen angebracht werden. Das
Greifen erfolgt dabei entsprechend iiber reinen Metallkontakt. Gehen Sie von einem

minimalen Reibkoeffizienten von p = 0,25 bei den Metallproben aus.

Die schwersten Proben miissen aufgrund ihrer Gewichtskraft und der daraus resultierenden
Tragheitskraft beim Beschleunigen, beziehungsweise Stoppen des Greifarms, inklusive

Sicherheitsfaktor, mindestens mit 200 N gehalten werden.

Dabei darf, wegen der unterschiedlichen Materialien der Blocke und um Beschddigungen an
der Oberfliche zu vermeiden, eine Flachenpressung von 10 N/mm? nicht {iberschritten

werden.
Entwerfen Sie einen Mechanismus fiir das Greifwerkzeug fiir die Handhabung der Proben.
Dabei sollte Folgendes beachtet werden:

- Der Greifer muss auf den Arm montierbar sein, dazu gibt es eine Montagefldche mit
12 auf einem Quadrat der Kantenlédnge 110 mm symmetrisch angeordneten Schrauben

- Die Haltekraft am Block darf nicht unter 200 N fallen

- Die Proben sind entweder quadratisch (Kantenldnge 40 bis 60 mm) oder zylindrisch
(Durchmesser ebenfalls 40 bis 60 mm)

- Es ist ein moglichst geringes Gewicht gefordert, um Trigheitskrifte zu minimieren
und das Ansprechverhalten beim Anfahren zu optimieren (Mgreiter < 1,5 kg)

- Das zu entwickelnde Modul muss in folgenden Bauraum integrierte werden:
a) Gesamtldnge <400 mm
b) das Bauteil muss in einen Zylinder des Durchmessers 130 mm geschoben werden

konnen

- Etwaige Druckzuleitungen sollen durch einen 10 mm Standarddruckschlauch
(hydraulisch oder pneumatisch) erfolgen

- Um Lebensdauer und Versagenssicherheit zu maximieren, sollen die Bauteile

maximal bis 20% unterhalb ihrer Maximalbelastung beansprucht werden
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Die Flachenpressung zwischen Greifer und Werkstiick soll 10 N/mm? nicht iiber-
schreiten

Das Schlieen der Zange soll moglichst schnell erfolgen (tschiies < 1 sec)

Der Reibkoeffizient zwischen Zange und Werkstiick betragt p = 0,25

Die Steuerung der gewidhlten Elemente soll beriicksichtigt, aber nicht explizit erstellt
werden

Etwaige Steuerelemente brauchen nicht innerhalb des Greifers angeordnet zu werden
Festigkeitsnachweise von Wellen, Zahnrddern, etc. miissen nicht explizit angefertigt
werden (ein grober Nachweis reicht aus), einzige Ausnahme stellen Lager dar, die
mindestens 1000 Betriebsstunden erreichen sollen

Die Oberfliche der Baugruppe (Gehduse, Zange etc.) soll, wie fiir Reinrdume tiblich,

so glatt wie moglich sein, um mdgliche Partikelsammelpunkte zu vermeiden

Hinweise zur Durchfiihrung:

Sie diirfen alle IThnen zur Verfiigung stehenden Quellen nutzen.

Wenn Sie eine Quelle einsehen mochten, zeigen Sie das bitte dem Versuchsleiter an
und nennen sie das Ziel ihrer Recherche.

Stellen Sie Verstindnisfragen, wenn es Probleme bei der Aufgabenstellung gibt.
Fragen zur Konstruktion sind an den Versuchsleiter zu stellen; dieser priift, ob er
Ihnen die Antwort geben kann, ohne dass es zuviel Hilfestellung wére.

Denken Sie laut, damit der Losungsweg nachvollziehbar ist.

Sie konnen alle Thnen zur Verfiigung stehenden Einrichtungen (Tafel, Flipchart etc.)
nutzen, achten Sie bei der Tafel, beziechungsweise dem Whiteboard darauf, dieses
nicht einfach auszuwischen! Geben Sie an, wenn Sie etwas 16schen mochten, damit
der Versuchsleiter die Gelegenheit hat, Inhalte zu dokumentieren

Machen Sie sich zunéchst genau mit allen Thnen zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln
vertraut. Gibt es ein Problem, zeigen Sie dies bitte umgehend an!

Vernichten Sie keine Schmierzettel, sondern nummerieren Sie jeden einzelnen in der
Reihenfolge, in der Sie die darauf befindlichen Skizzen erstellt haben. Haben Sie sich
geirrt oder wollen Sie neu zeichnen, legen Sie das alte Blatt zur Seite und fangen Sie
ein neues an!

Sobald Sie der Meinung sind, dass Sie die Aufgabe vollstindig bearbeitet haben,

geben Sie dem Versuchsleiter Bescheid, damit die Uhr gestoppt werden kann!



Anhang B (Aufgabenstellung des Versuchsaufbaus) 229

- Denken Sie bitte unbedingt wihrend des gesamten Versuches laut!

Folgende Objekte sollen mit dem zu entwickelnden Greifer bewegt werden.

40 - 60

40 - 60







Anhang C (Informationsblatt fiir die Versuchs-

durchfiihrung)

Das Informationsblatt dient dem Versuchsleiter zur Kontrolle, um etwaigen Fehl-

entwicklungen wéhrend der Versuchdurchfiihrung vorzubeugen.

- Die minimale Greiferkraft betrdgt 800 N.

- Hydraulik sollte nach Moglichkeit vermieden werden wegen der hohen geforderten
Reinheit, zumindest sind dann die Dichtungen entsprechend besser auszulegen.

- Wandstirken miissen nicht berechnet werden, aber auftretende Belastungen sollten in
den Entwurf einflieBen.

- Betriebskennlinien von Bauteilen sind unbedingt zu beachten.

- Moglichst glatte Oberfldche bedeutet, Schraubenkdpfe sollten versenkt sein.

- Bei der Berechnung der Kontaktflichen kann der leicht unterschiedliche Angriffs-
winkel vernachldssigt werden.

- Uberdimensionierung ist unbedingt zu vermeiden = Gewichtsforderung.

- FEine leicht angedeutete Rundung an der Zange, vergleichbar der Rundung an einer

Kombi-Zange, ist vollig ausreichend fiir den Transport der Stibe.






Anhang D (Ablaufschema des Feldversuchs und Bewertung)

1. Vorbereitung (Auswahl der Versuchsteilnehmer)

a)
b)

Fragebogen (Vorlage siehe [Eise08])

personliche Gespréche:

i)

Vi)

Welche Erfahrungen hat die Person mit Konstruierren und dem Produkt-
entwicklungsprozess (iiber welchen Zeitraum wurden welche Projekte
bearbeitet)?

Welche generelle Herangehensweise benutzt die Person, um ein konstruktives
Problem zu 16sen?

Wie gut kommt die Person, nach personlichem Eindruck, mit Problem-
stellungen aus dem Bereich der Produktentwicklung zurecht?

Braucht die Person mehrere Versuche, um zum Ergebnis zu kommen, oder
fiihren erste Uberlegungen bereits zum Ziel?

Arbeitet die Person, nach personlichem Eindruck, besonders schnell oder eher
langsam?

Welche Ergebnisse wurden (bei Studenten) in den konstruktionslastigen

Studienfachern erzielt?

bei Studenten auch ggf. Befragung der fritheren Leiter der Lehrveranstaltungen

Welchen generellen Eindruck hat die Person hinterlassen?

Wie gut konnte sich die Person in das ihr gestellte Problem hineindenken?
Musste die Person haufiger nachfragen, um das Problem génzlich zu verstehen
oder um zu einer Losung zu kommen?

Ist die Person nach Einschédtzung des/der fritheren Betreuer/s in der Lage, ein
unbekanntes Problem vollig auf sich alleine gestellt zu bearbeiten?

Wie hoch ist die in der entsprechenden Lehrveranstaltung erbrachte Leistung
einzuschitzen (evtl. im Vergleich mit anderen mdglichen Versuchs-

teilnehmern, die an der gleichen Lehrveranstaltung teilgenommen haben)?

d) Bildung von Zwillingen und Aufteilung in die Kontroll- und die Versuchsgruppe
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Anhang D (Ablaufschema des Feldversuchs und Bewertung)

2. Einflihrung in die Konstruktionsaufgabe:

a)

b)
©)

d)

Genaues Kliren und Erkldren des Versuchsablaufes und aller zu beachtenden Rand-
bedingungen

Austeilen der Aufgabenstellung

Erlautern der gestellten Aufgabe (erwarteter Bearbeitungsumfang, Rand-
bedingungen, Einschriankungen, ...)

Kléren von Riickfragen

3. Versuchsdurchfiihrung

a)
b)

d)

gef. Kldren von Fragen oder Problemen, die sich wahrend der Bearbeitung ergeben

Notieren des Vorgehens der einzelnen Probanden wihrend des gesamten Versuchs-

ablaufs

1)  Welche und wie viele Quellen wurden benutzt?

1) Was war jeweils das Ziel der Recherche?

iii) Wie oft musste der Proband wieder neu ansetzen oder eine alte Entscheidung
wieder abindern (Iterationen)?

iv) Welche Zwischenfragen sind aufgetaucht?

v) Wie wurden diese Fragen beantwortet?

vi) An welchen Stellen hat die Testperson einen Fehler gemacht?

vii) Welche Auffilligkeiten gab es wihrend des Versuchs?

viii) Wie ist der Proband vorgegangen?

Einsammeln aller Unterlagen zur spiateren Auswertung

Gesprach mit dem Versuchsteilnehmer iiber wichtige Entscheidungen, Probleme,

Schwierigkeiten oder Unklarheiten und Ahnliches wihrend der Bearbeitung

4. Bewertung:

a)

b)

Auseinadersetzen der Experten mit der Konstruktion (erste Analyse mit der
Konstruktion und dem vom Probanden gewihlten Losungsweg, Besonderheiten oder
Auffilligkeiten)

Bearbeitungszeit mit Punkten belegen (lineare Interpolation > der schnellste
Konstrukteur erhilt zehn Punkte, derjenige mit der langsten Bearbeitungszeit erhélt

einen Punkt, alle dazwischen liegenden Werte werden linear interpoliert)
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c)

d)

2

Anzahl der bendtigten Iterationen erfassen (nur Erfassen, eine direkte Bewertung
findet nicht statt)

Recherchezeiten bestimmen, Mittelwert iiber alle durchgefiihrten Recherchen bilden
(keine Bewertung durchfiihren, lediglich erfassen)

Verhiltnis fiir die Konstruktionsdurchfithrung bestimmen, daraus die Punkte
errechnen (das Verhiltnis aus beachteten Punkten beim Konstruktionsvorgehen zu
allen beriicksichtigten Punkten bestimmen; Punkte vergeben)

Bewertung des Endproduktes nach der fiir diese Arbeit angepassten Vorlage der VDI
2225 (Bewertung der gewéhlten Losungen durch jeden einzelnen Experten, jeweils

Vergabe der Punkte nach folgendem Schema:

0 Punkte: unbefriedigend oder gar nicht erfiillt
1 Punkt: gerade noch tragbar

2 Punkte: ausreichend

3 Punkte: gut

4 Punkte: sehr gut

Am Ende Addition der erreichten Punkte und Verhéltnisbildung zur maximal
moglichen Punktezahl. Diese Verhiltnisse von allen Experten fiir jeden Konstrukteur
werden gesammelt und der Mittelwert gebildet, durch Multiplikation mit zehn

errechnet sich entsprechend die Anzahl der erreichten Punkte fiir das Endprodukt.

Addition aller erreichten Punkte zum Endergebnis fiir jeden Konstrukteur. Zu
addieren sind die Punkte fiir:

1) gesamte Bearbeitungszeit

1) mittlere Recherchezeit

iii)) Anzahl der gemachten Recherchen

iv) Anzahl der benétigten Iterationsschleifen

v) Gesamtpunktzahl aus der Bewertung

5. Zusammenfassung:

a)
b)

Erstellen des Gesamtergebnisses der beiden Gruppen

Vergleich und Interpretation der Ergebnisse
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