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Kapitel 2 Prozessgrundlagen

Im Bereich der Prozessgrundlagen des Zyklenmanagements werden Ansétze fiir
das grundlegende Verstdndnis von Zyklen und ihren Charakteristika erldutert, sowie
aus einer innovationsprozessiibergreifenden Perspektive untersucht.

Aus Sicht der Erfassung, Modellbildung und Analyse von Zyklen werden die
strukturellen Abhéngigkeiten zwischen und innerhalb prozess- und PSS-bezogener
Zyklen untersucht (Kapitel 2.1). Eine iibergreifende Perspektive auf das System
dient der Identifikation und Analyse disziplinspezifischer und interdisziplindrer
Abhiingigkeiten sowie zur Abschiitzung von Anderungsauswirkungen (Kapitel 2.2)
Fir die weiterfithrende, innovationsprozessiibergreifende Betrachtung werden
strukturelle Analysen mit Arbeiten zur Analyse der Dynamik und Stabilitdt von
Zyklen kombiniert sowie qualitatives Wissen integriert, um sowohl quantitative als
auch qualitative Modellierungen (Kapitel 2.3) und Analysen (Kapitel 2.4) des
dynamischen Verhaltens von Zyklen und ihres Bezugs zum Innovationsprozess zu
ermdglichen. Aus Sicht der am Innovationsprozess beteiligten Teams wird deren
Umgang mit Zyklen als auch die Kopplung zu teamexternen Zyklen (d. h.
zeitgebende, dynamische und Verdnderungen erfordernde Umfeldfaktoren)
untersucht (Kapitel 2.4).

B. Vogel-Heuser et al. (Hrsg.), Innovationsprozesse zyklenorientiert managen,
DOI 10.1007/978-3-662-44932-5_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014
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2.1 Strukturbasierte Modellierung und Bewer-
tung disziplinubergreifender Entwick-
lungszusammenhange

Maurer, M. ; Maisenbacher, S.; Kasperek, D.!

Der Innovationsprozess von PSS ist von zahlreichen zyklischen Abhéngigkeiten
geprigt, die unvorhersehbare Anderungsauswirkungen mit sich bringen. Bei der
Umsetzung von Anderungen sind hiufig mehrere Disziplinen betroffen. Durch die
Interaktion kdnnen zahlreiche Verzogerungen im Prozess entstehen. Ziel ist daher
eine verbesserte Handhabung diszipliniibergreifender Entwicklungszusammen-
hénge. Dafiir wird ein zyklengerechter Ansatz zur Analyse, Handhabung und
Optimierung diszipliniibergreifender Komplexitét in Innovationsprozessen von
PSS vorgestellt. Die Komplexitit entsteht neben der Integration vieler
Fachdisziplinen durch steigende Variantenzahlen und hiufige Anderungen des
Entwicklungsumfelds. Der dabei verfolgte strukturbasierte Ansatz soll Entwickler
bei der Implementierung innovativer Losungen unterstiitzen, indem zyklenrelevante
Eigenschaften moglicher Losungen sowie des Entwicklungsumfelds friihzeitig in
ihrer Auswirkung abgeschidtzt werden. Als Struktur wird im Ansatz das
Vorhandensein von Abhéngigkeiten zwischen Elementen (z. B. Komponenten oder
Prozessschritten) gesehen. Fiir die Modellierung der Abhdngigkeitsarten werden
Strukturmodelle, z. B. Verkniipfungsmatrizen, verwendet.

Basierend auf den spezifischen Herausforderungen struktureller Betrachtungen
von PSS, werden im Folgenden die Grundlagen struktureller Betrachtungsweisen
von Systemen erldutert. Es wird erldutert wie relevante Systemeigenschaften im
Kontext von PSS mittels struktureller Ansdtze modelliert und bewertet werden
konnen. Im letzten Abschnitt wird darauf eingegangen wie dynamische Aspekte wie
Anderungen von (PSS-) Systemen iiber der Zeit abgebildet und analysiert werden
konnen.

! Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitdt Miinchen
Boltzmannstrafse 15, 85748 Garching, Deutschland
E-Mail: danilo.schmidt@pe.mw.tum.de
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2.1.1 Herausforderungen der strukturellen Betrachtung
von Entwicklungszusammenhdangen von Produkt-
Service Systemen

Gestiegene Anspriiche von Kunden sowie der Trend zur Individualisierung von
Produkten und Kosten- und Zeitdruck durch globalisierte Mérkte stellen immer
groflere Herausforderungen an Unternehmen. Diese und vielfiltige weitere Aspekte
machen die Entwicklung von marktgerechten Produkten und insbesondere PSS zu
einem komplexen Prozess. Zusétzlich stellt das PSS an sich sehr oft schon ein
komplexes System dar. Um die entstehende Komplexitit im PSS und im
Entwicklungsprozess zu beherrschen werden Modelle eingesetzt [Mart07].

Speziell Strukturmodelle stellen ein wichtiges Werkzeug zur Beherrschung von
Komplexitit dar [Maur07]. Sie bieten dabei die Moglichkeit Zusammenhinge in
Systemen darzustellen und verkniipfen dabei beispielsweise Produktfunktionen,
Merkmale, Eigenschaften und Services in dem sie Relationen zwischen ihnen
aufzeigen. Diese Informationen konnen in Form von Graphen visualisiert oder in
Matrizen festgehalten werden und somit weiteren Analysen zugénglich gemacht
werden. Dabei werden die strukturellen Zusammenhidnge in Systemen statisch
abgebildet, d. h. sie bilden das System zu einem konkreten Zeitpunkt ab [Maur07].

Das zunehmende Aufkommen der Verkniipfung von Produkten mit
Dienstleistungen in PSS stellt neue Herausforderungen an Unternehmen [TaMc06],
sowie an unterstiitzende Werkzeuge und Methoden der Produktentwicklung: So
zeichnen sich PSS durch die intelligente Verzahnung von physischem Produkt und
Dienstleistungsaspekten, die bereits in der Phase der Konzeption und Entwicklung
eng miteinander verbunden werden, aus [LeGIO8]. Wihrend bereits bei
konventionellen Entwicklungszusammenhégen dynamische Einflussfaktoren eine
grof3e Rolle spielen, verstarkt sich der Einfluss von dynamischen Aspekten bei der
Entwicklung von PSS weiter. Im speziellen der hohe Vernetzungsgrad von Produkt,
Dienstleistung und Software sorgt fiir hochgradig dynamische Reaktionen des
Systems ,,Entwicklungsprozess*.

2.1.2 Strukturelles Komplexitatsmanagement

Jedes System, das aus mindestens zwei Teilen besteht, besitzt eine grundlegende
Struktur [BoSa06]. Wenn die grundlegende Struktur bekannt ist, erlaubt dies
Riickschliisse auf das Systemverhalten und fiihrt zu verbessertem Verstidndnis. Ein
komplexes System umfasst eine groBBe Anzahl von Elementen, die stark vernetzt
sind, und kann nicht in Subsysteme geteilt werden. Interne Dynamik zeigt sich tiber
das Systemverhalten und die Selbstorganisation [Ande99, MaMal3, MaWe04,
RichO1]. Komplexe technische Systeme enthalten mehrfache Abhingigkeiten
zwischen ihren Elementen, was bei der Gestaltung einer bestimmten Komponente
zu Schwierigkeiten fiihrt. Die Kenntnis iiber interne Produktabhdngigkeiten ist
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notwendig, um mogliche Auswirkungen zu bestimmen, die sich aus einzelnen
Anpassungen ergeben. Das Wissen iiber diese strukturellen Abhdngigkeiten
ermdglicht es den Entwicklern, besser mit Komplexitdt umzugehen und dadurch
z. B. die Time-to-Market zu verringern [LiMB09], [KaKM13].

Ein weit verbreiteter Ansatz, mit komplexen Systemen umzugehen, ist das
Strukturelle Komplexitidtsmanagement (StCM) [LiMBO09]. Dieser Ansatz verbindet
die Moglichkeiten der Design Structure Matrizen (DSM) [Stew81] mit denen der
Domain Mapping Matrizen (DMM) [DaBr04]. DSM und DMM Methoden werden
zur Modellierung und Analyse von Systemstrukturen in einer Vielzahl von
unterschiedlichen Projekten, in denen Elemente von verschiedenen Doménen im
Mittelpunkt stehen, angewandt (Uberblick siche [Brow01]). In [EpBr12] wird eine
hohe Anzahl an Beispielen und Anwendungen aus Industrie und Hochschule fiir
diese Matrizen angefiihrt. Die Methode des StCM — als eine Kombination von
beiden Ansétzen — unterstiitzt den Umgang mit Systemen, die mehrere Doméanen
umfassen. Dabei stellen Dominen die Klassifikation von Elementen in Gruppen dar
[LiMBO09]. Beispiele fiir Domédnen sind Menschen und Anforderungen, wéhrend
einzelne Elemente bestimmte Beispiele fiir diese Gruppe reprisentieren. Die
Methode des StCM bietet eine Vorgehensweise aus fiinf Schritten, die den Nutzer
bei der Systemdefinition, der Informationsakquise, dem Ableiten von indirekten
Abhingigkeiten, der Strukturanalyse und der praktischen Umsetzung unterstiitzt
(vgl. Abbildung 2.1) [KaKM13].

Pobl tell Multiple-Domain Direkte System- Darstellung von Signifikante Verbessertes
RS Matrix abhangigkeiten Teilsystemen Merkmale Zielsystem
System- Informations- Ableiten von e Praktische
definition akquise Abhangigkeiten 4 Umsetzung
Was muss Wossind die direkten Welche Teile sind  Welche Abhangigkeiten Wie kann Strukturwissen
betrachtet werden? Abhangigkeiten? indirekt verbunden? fallen auf? genutzt werden?

Abbildung 2.1: Phasen von StCM [LiMB09]

Beim Ableiten von indirekten Abhdngigkeiten und bei der Strukturanalyse
werden Algorithmen zur Berechnung von DSMs aus DMMs benutzt. Die Analysen
werden in einer Multiple Domain Matrix (MDM), die aus mindestens zwei bzw.
theoretisch aus einer unendlichen Anzahl von Dominen besteht, berechnet. Die
Dominen (und damit die Granularitit des Modells) werden entweder gemif3 den
beabsichtigten Analyseergebnissen oder geméll den vorhandenen Informations-
quellen ausgewéhlt [LiIMBO09], [KaKM13].

Die matrix-basierte Darstellung einer Struktur kann mit verschiedenen Kriterien
analysiert werden. Nach [BiLill] koénnen die Kriterien neben anderen
Anwendungsbereichen auch dazu verwendet werden, um Systeme zu vergleichen.
In [Krei09, LiMB09] wird ein umfangreicher Uberblick iiber diese Kriterien
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gegeben, wihrend in [BiLill] die Anforderungen an die Anwendbarkeit von
Analysekriterien diskutiert werden. Analysekriterien werden beispielsweise
hauptsdchlich in dem StCM-Schritt Strukturanalyse verwendet, konnen jedoch auch
in anderen Schritten zum Einsatz kommen. Weiterhin sind die Systemeigenschaften
und die ausgewihlten Teilsysteme von Bedeutung. Einige Analysekriterien konnen
nicht bei DMMs angewendet werden oder erfordern eine symmetrische Matrix. Die
Analyse von MDMs, was bedeutet, dass Analysekriterien doméneniibergreifend
angewandt werden, bedarf weiterer Interpretation und wird diskutiert in [KHBL10].
Ein Ansatz, die Strukturanalyse zu optimieren, wird von [BiLil 1] vorgestellt. In
[BiLil 1] werden auflerdem Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Kriterien
deutlich gemacht und es wird gezeigt, dass einige von den Kriterien &hnliche
Interpretationen haben. Fiir eine konsistente Strukturanalyse wird empfohlen, ein
Set von an das betrachtete System angepasste Analysekriterien auszuwidhlen. Eine
Ubersicht iiber hiufig angewandte Strukturkriterien findet sich in Tabelle 2.1.
Zusitzlich zur Analyse mit Analysekriterien kann die Struktur auch in graphische
Darstellungen tiberfiihrt werden, um eine Visualisierung zu erlangen, die fiir den
Anwender leichter zugénglich ist [KaKM13].

Tabelle 2.1: Analysekriterien

Analysekriterium

Definition

Aktivsumme Anzahl der von einem Knoten ausgehenden Relationen.
Passivsumme Anzahl der auf einen Knoten eingehenden Relationen.
Vernetzungsgrad Quotient aus vorhandenen Relationen und theoretisch moglichen Relationen.

Kreisschluss

Zwei oder mehr Elemente, die verbunden sind und sich gegenseitig
beeinflussen. Auswirkungen, verursacht durch einen Kreisschluss, sind oft
schwer zu kontrollieren.

Kritisches Element

Systemelemente mit hohem Einfluss im System. Sie haben eine relativ hohe
Kritikalitat, die Gber Mulitplikation von Aktiv- und Passivsumme berechnet
wird.

Briickenelement

Das einzige Verbindungselement zwischen verschiedenen Clustern. Das
Entfernen des Briickenelements konnte das System in unterschiedliche
Teilsysteme aufteilen.

Cluster Ein Teilsystem mit hoher interner und geringer externer Vernetzung.
Startelement Die Aktivsumme des Elements ist 1 oder hher und die Passivsumme ist 0.
Endelement Die Aktivsumme des Elements ist 0 und die Passivsumme ist 1 oder héher.

Blattelement

Das Element ist nur mit einem anderen Element verbunden.

Wihrend StCM im Kontext von Produktentwicklungen entstanden ist, wurde es
bereits auf mehrere andere Forschungsbereiche erweitert, wie z. B.
Prozessverbesserung [Krei09], Wissenstransfer [Maurll] oder Security
Management [MBCDO09]. Zur Unterstiitzung von Erfassung, Darstellung und
Analyse von Systemstrukturen sind Softwarekomponenten vorhanden
[http://www.dsmweb.org].
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2.1.3 Analyse von Systemeigenschaften

In den frithen Phasen der Entwicklung und Konstruktion werden gewohnlich
mehrere  Konzepte entwickelt, um die jeweiligen bevorstehenden
Herausforderungen zu bewiéltigen und die gegebenen Anforderungen zu erfiillen.
Beispiele sind verschiedene Produkt-Konzepte, um bestimmte Produkt-
Anforderungen oder verschiedene Prozesssequenzen des Produktionssystems zu
erfiillen oder unterschiedliche Service-Konzepte fiir das PSS. Um ein Konzept zur
Einfiihrung korrekt auszuwédhlen, muss es eine Moglichkeit zur Einschédtzung und
Klassifikation geben. In [MaWe04] wird erklirt, dass die Klassifikation eines
technischen Systems nur Sinn macht, wenn spezifische Attribute oder
Systemeigenschaften abgewogen werden. Auf hoher Detaillierungsebene kann dies
die Diskussion und das Management von Anforderungen eines komplexen System
sein [EbLi10, KHBL10]. Fiir eine abstraktere Einschédtzung von Systemen, z. B. um
Systeme mit verschiedenen Anforderungen zu vergleichen, sind allgemeinere
Systemeigenschaften notig.

Derartige Systemeigenschaften werden im Konzept der Ilities diskutiert. Die
Anwendbarkeit des Konzepts ist jedoch eine Herausforderung, da Methoden fehlen,
um ein System beziiglich seiner Ilities zu analysieren und zu bewerten, weil diese
schwer zu quantifizieren sind [WeRR12].

Komplexititskennzahlen bieten eine Basis, um verschiedene System-Konzepte
zu vergleichen und zu bewerten. Dazu miissen zwei oder mehr Konzepte des
komplexen Systems quantifiziert und nach bestimmten Werten geordnet werden.
Die zuverldssige Bestimmung von Steuerungsgrofen innerhalb von Strukturen
bleibt jedoch immer noch Gegenstand der Forschung.

In diesem Abschnitt werden Matrix-basierte Analysekriterien fiir komplexe
Systeme mit dem Ziel untersucht, Ubereinstimmungen mit Ilities zu finden. Es wird
angenommen, dass Analysekriterien des strukturellem Komplexitdtsmanagements
qualitative Aussagen beziiglich Ilities ermoglichen werden, um komplexe
Systemstrukturen zu bewerten.

Das Konzept von llities beinhaltet eine grofle Vielfalt von unterschiedlichen
Ilities, die ein System unabhéngig von dessen Hintergrund spezifizieren kdnnen
[WeRR12]. In [WeRR12] wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Ilities sowie
iber ihre Bedeutung gegeben und die Zusammenhénge zwischen den llities
basierend auf der Literatur werden abgewogen. Die unterschiedlichen Ilities kénnen
auch dazu verwendet werden, ein System zu bewerten und Systeme zu vergleichen
[RoRHO8]. Einige Ansétze, Systeme durch Ilities qualitativ oder quantitativ zu
bewerten, sind verfiigbar (Beispiele in [RoRHOS8]), jedoch werden strukturelle
Aspekte, besonders Analysekriterien, kaum diskutiert.
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In [H6We07] jedoch wird der Unterschied zwischen integraler und modularer
Bauweise erortert. Eine DSM wird verwendet, um das System zu modellieren und
die Eigenwerte der Matrix werden berechnet, um die Modularitit des Systems zu
bewerten. Damit wird zwischen integralen und modularen Produkten unterschieden.
Analysekriterien von Strukturellem Komplexitidtsmanagement werden jedoch nicht
betrachtet.

In [KHBL10] wird die Anwendbarkeit, Robustheit, Agilitidt und Flexibilitit der
Ilities und ihr Einfluss auf die Verdnderlichkeit eines Systems dargestellt. Drei
Hauptprinzipien (Idealitdt/ Einfachheit, Unabhéngigkeit und Modularitit/ Einbin-
dung) werden eingefithrt, was Verdnderlichkeit ermoglicht. Modularitit/
Einbindung wird iiber Cluster in einer DSM bewertet. Dieses Ergebnis passt
vollstindig zu dem Zusammenhang zwischen dem Analysekriterium Cluster und
der Ility Modularitdt und unterstiitzt die Annahmen. Weitere Analysekriterien
werden in [FrSc05] nicht diskutiert.

Vor einem Vergleich der Ilities mit Hilfe von Strukturkriterien miissen die Ilities
definiert werden. In diesem Rahmen sind bisher Qualitét, Sicherheit, Robustheit,
Zuverlassigkeit, Modularitit, Nachhaltigkeit, Anwendbarkeit und Flexibilitét als
wichtige Ilities ausgewéhlt worden, um Zusammenhédnge mit Analysekriterien zu
untersuchen.

Eine der klassischen Ilities ist Qualitit. Nach [ReBe94] ist die Qualitdt der
Produkte und Services eines Unternehmens langfristig der wichtigste Faktor, um
eine bessere Performanz als der Wettbewerber zu haben. Uberaschenderweise
existieren sogar flir Qualitét verschiedene Definition, wie z. B. Qualitét als der Wert
eines Produkts oder Services, Qualitiit als die Ubereinstimmung mit Anforderungen
oder Sperzifikationen oder als das Erfiillen von Kundenwiinschen [NeTMO3,
ReBe94]. Qualitit ist jedoch am genauesten definiert als Ubereinstimmung mit
Spezifikationen [ReBe94].

Sicherheit ist die Abwesenheit von unerwiinschten Folgen. Sie steht auch in
Verbindung mit Risiko, Riickwirkung und Qualitit [Dijk07].

Robustheit ist definiert als der Widerstand gegen Eingriffe von auflen auf das
System. Ein System ist robust, wenn es seine Funktionalitét bei einem Eingriff von
aullen nicht verliert. Es ist die Fahigkeit eines Systems, sein Level und sein Set von
Spezifikationsparametern konstant zu halten. Dies ist im Kontext von sich stindig
verdndernden externen und internen Einfliissen sicherzustellen [CaDo02, JuFr07,
MRRHO7]. Robustheit hat einige Ubereinstimmungen mit Zuverldssigkeit
[Ziha00].

Zuverlassigkeit wird definiert als der Widerstand gegen langfristiges Versagen.
In anderen Worten, das Versagen eines Systems innerhalb der erwarteten
Lebensdauer darf nicht auftreten [RRSHO09]. Das System muss den Zweck, fiir den
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es geschaffen worden ist, erfiillen. Beispielsweise muss ein Produkt bestimmte
Funktionen iiber einen gegebenen Zeitraum mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
erfiillen. Wenn ein System keinen Widerstand gegen externe Stdrungen bieten kann,
kann es nicht zuverldssig sein, weil Komponenten, Funktionen oder Relationen
versagen.

Modularitét, als ein Prinzip zur Kontrolle von Komplexitit, bedeutet, ein
Produkt mit weitestgehend unabhingigen Komponenten, Gruppen und
Montageeinheiten zu definieren, die nur durch wenige, aber sehr genau definierte
Schnittstellen verbunden sind [BrPr01, Lang02, SaMa96, WeRR12]. Dies fiihrt zu
Kompatibilitdt und einfacher Austauschbarkeit. Ein Modul besteht aus Elementen,
die eng miteinander verbunden sind. Dies kann z. B. bei physisch oder funktionell
entkoppelten Produkten auftreten. Die Vorteile sind, dass Einfliisse von
Verdnderungen und Stdrungen begrenzt werden und die statistische Lebensdauer
des Moduls entkoppelt ist.

Nachhaltigkeit ist ein Prinzip, nach dem es nicht erlaubt ist, dass mehr
verbraucht wird, als entsteht, wiederhergestellt wird und in Zukunft wieder
angeboten werden kann. Nachhaltigkeit fiir das betrachtete System bedeutet, dass
sich das System nicht selbst zerstdren darf.

Anwendbarkeit ist die Fahigkeit eines Systems, intern verdndert zu werden
[MRRHO7, WeRR12]. Das Produkt kann sich selbst verdndern, um sich an
verdnderte Bedingungen anzupassen.

Flexibilitdt ist die Fahigkeit eines Systems, extern verdndert zu werden
[FSLWO07, MRRHO7, WeRR12]. Der Kunde kann das Produkt an die Bedingungen
anpassen. Das bedeutet, dass die Komponenten und Funktionen extern veridndert
werden konnen. Modularitdt muss erfiillt sein, damit es moglich ist, bestimmte
Module des Systems zu verdndern, um es an die Situation anzupassen. Aufgrund
der Definition hat Flexibilitét eine sehr enge Verbindung zu Anwendbarkeit.

Einige der Zusammenhinge zwischen Ilities und Analysekriterien kdnnen
allgemein diskutiert werden. Dies bezieht sich grundsétzlich auf die
Zusammenhénge, die durch einen Vergleich der Definitionen von llities und
Analysekriterien erkannt werden konnen. Der am einfachsten nachvollziehbare
Zusammenhang existiert zwischen Clustern und Modularitdt. Ein Cluster ist
definiert als Teilsystem mit hoher interner und geringer duflerer Vernetzung. Dies
passt vollsténdig zu der Definition von Modularitét, bei der angenommen wird, dass
eine Struktur mit locker gekoppelten Modulen, die intern hoch und extern gering
vernetzt sind, eine héhere Modularitit aufweist als eine Struktur mit gleichméaBig
gekoppelten Elementen. Weiterhin beeinflusst die Anzahl an Briickenelementen die
Modularitdt von einem System. Je mehr Briickenelemente verschiedene
Teilsysteme trennen, desto leichter kann das System in Module aufteilt werden und
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desto hoher ist die Modularitdt des Systems. Abbildung 2.2 veranschaulicht diese
Zusammenhinge.
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Die vier Ilities Zuverlédssigkeit, Robustheit, Flexibilitdt und Anwendbarkeit
haben sehr dhnliche Interpretationen [WeRR12]. Dies fiihrt zu der Annahme, dass
sie durch dieselben Analysekriterien beschrieben werden kdnnen. Interpretationen
fir Robustheit und Zuverldssigkeit sind jedoch schwieriger und weniger
nachvollziehbar als Interpretationen von Flexibilitit und Anwendbarkeit
(dargestellt durch gepunktete Linien in Abbildung 2.2).

Ein geringer Vernetzungsgrad beschreibt ein schwach verbundenes System.
Dies ermdglicht es, das System leichter zu verstehen. Eine Anpassung von
Elementen des Systems an verschiedene Voraussetzungen kann leichter
durchgefiihrt werden, da Verdnderungen nur wenig Einfluss auf das verbleibende
System haben. Ein System mit geringem Vernetzungsgrad ist flexibler und
anpassungsfihiger. Ahnliche Interpretationen wie mit dem Vernetzungsgrad
koénnen mit Kreisschliissen und kritischen Elementen gemacht werden. Alle drei
Kriterien tauchen ofter in stark gekoppelten Systemen auf, was die dhnlichen
Interpretationen unterstreicht. Eine hohe Anzahl an Kreisschliissen bedeutet eine
hohe Zahl an indirekten Abhdngigkeiten und fiihrt zu zahlreichen Iterationen im
System. Verdnderungen im System sind schwer durchzufiihren und das System ist
weniger flexibel und anpassungsfihig. Eine hohe Anzahl an kritischen Elementen
bedeutet eine hohe Zahl von stark vernetzten Systemelementen. Veranderungen von
diesen Elementen sind sehr schwierig durchzufiihren und haben hohen Einfluss auf
den Rest des Systems. Sogar Verdnderungen von anderen Elementen sind
schwierig, da diese normalerweise mit den kritischen Elementen verbunden sind.

Robustheit ist definiert als der Widerstand eines Systems gegen &uflere
Einfliisse. Es wird angenommen, dass ein System, das stark vernetzt ist, allgemein
eine hohe Anzahl an Kreisschliissen, kritischen Elementen und einen hohen
Vernetzungsgrad hat und damit schwerer zu erfassen sowie aufzuteilen ist und alle
moglichen Einfliisse sowie Folgen fiir das System schwieriger zu erkennen sind.
Dies macht es schwieriger ein robustes System zu entwickeln. Ahnlich ist hohe
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Zuverldssigkeit in hoch vernetzten Systemen schwerer zu erreichen, da eine
Vielzahl an verschiedenen Versagensarten auftreten kann.

Die Analysekriterien Cluster und Briickenelement definieren getrennte
Teilsysteme. Eine hohe Anzahl von diesen Analysekriterien steigert die Ordnung
des Systems und Verdnderungen in den getrennten Teilsystemen haben nur
geringen Einfluss auf den Rest des Systems, da Cluster eine relativ geringe duflere
Vernetzung haben und ein Briickenelement eine klar definierte Verbindung
zwischen zwei Teilsystemen darstellt. So fiihrt eine hohe Anzahl an Clustern und
Briickenelementen in einem System zu einem flexibleren und anpassungsféahigeren
System. Die Teilsysteme konnen leicht ausgetauscht werden und Verdanderungen in
den Teilsystemen haben hohen internen Einfluss auf das Teilsystem, aber nur
geringen Einfluss auf den Rest des Systems.

Die Interpretation fiir die Ilities Robustheit und Zuverlédssigkeit sind abstrakter
und ungewisser. AuBere Einfliisse und damit Ausfille oder Probleme konnen mit
oder ohne Cluster und Briickenelemente auftreten. Jedoch konnten die Einfliisse
nicht das gesamte System betreffen, sondern nur Folgen fiir ein einziges Cluster
haben. So kann eine hohe Anzahl an Clustern und Briickenelementen die
Zuverlassigkeit und Robustheit eines Systems steigern.

Zuverldssigkeit, Robustheit, Flexibilitdt und Anwendbarkeit konnen auch durch
die Analysekriterien Startelement, Endelement, Blattelement und Transitknoten
interpretiert werden. Jedoch sind diese Zusammenhénge, abhéngig von System, nur
weniger bedeutend, da im Wesentlichen nur ein Element von geringer Bedeutung
im System untersucht wird. Startelemente sind Elemente, die nur Einfliisse auf das
System haben. Grundsétzlich sind diese Eingangsschnittstellen von dem System.
Eine hohe Zahl an Startelementen fiihrt zu vielen Moglichkeiten, das System von
aullen zu beeinflussen, was es schwieriger macht, ein robustes und zuverlédssiges
System zu gestalten. Eine hohe Anzahl von Verbindungen zu anderen
Systemelementen macht es schwierig, Startelemente zu verdndern, da die
Anderungen zu weiteren Verinderungen von anderen Elementen fiihren. Eine hohe
Zahl von Startelementen verringert die Flexibilitit und Anwendbarkeit von einem
System. Im Gegensatz dazu sind Endelemente im Wesentlichen Schnittstellen zum
Umfeld des Systems. Sie haben keinerlei Einfluss auf das System. So fiithren
Verinderungen nicht zu weiteren Anderungen im System und Einfliisse von AuBen
konnen nicht iiber Endelemente auftreten. Blattelemente werden per Definition nur
von einem anderen Knoten beeinflusst und beeinflussen auch nur einen weiteren
Knoten. Sie haben nur geringe Bedeutung im System, kdnnen leicht verdndert und
von Auflen nicht beeinflusst werden.

Die zwei Analysekriterien Aktivsumme und Passivsumme koénnen nicht direkt
fiir die Interpretation von lIlities genutzt werden. Beide sind jedoch wichtig fiir
andere Analysekriterien. Sie werden verwendet, um kritische Elemente,
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Startelemente, Endelemente und Blattelemente zu identifizieren. Nachhaltigkeit,
Sicherheit und Qualitdt sind auch wichtige klassische Ilities. Jedoch ist eine
allgemeine Interpretation dieser Ilities mit Analysekriterien kaum moglich, da die
Interpretation nur im Kontext des analysierten Systems moglich ist.

2.1.4 Analyse von Systemdnderungen

Wie bereits erwidhnt stoBen die klassischen Ansétze der Strukturmodellierung
bei hochgradig dynamischen Systemen oftmals an ihre Grenzen, da die darin
abgebildeten Elemente und Relationen per se als statisch angenommen werden.
Eine Anderung der Struktur fiihrt dabei zu einer neuen Version des Strukturmodells.
Die dynamische Entwicklung des Systems {iiber der Zeit kann nur schwer
transparent modelliert werden [FoSt98], [LKMM13].

Dies fiihrt dazu, dass Strukturmodelle nur bedingt geeignet sind, um die
Dynamik eines Prozesses abzubilden. Um dies dennoch zu erreichen, wurde ein
Ansatz entwickelt, bei dem mehrere Modelle zu definierten Zeitpunkten iiber den
Verlauf des Entwicklungsprozesses erstellt werden [LKMM 13]. Wie in Abbildung
2.3 dargestellt, entstchen so mehrere Schnappschiisse der Struktur des PSS-
Entwicklungsprozesses zu verschiedenen Zeitpunkten. Dabei bildet jede der MDMs
die direkten Abhéngigkeiten zwischen den Elementen der Doménen zum jeweiligen
Zeitpunkt ab und dient somit als Grundlage fiir das Ableiten von indirekten
Zusammenhingen und fiir die Durchfithrung von Strukturanalysen. Durch
Aneinanderreihung aller Schnappschiisse entsteht abhingig von der Anzahl der
Schnappschiisse ein Abbild des gesamten Prozesses. Zur strukturbasierten
Erfassung der Dynamik des PSS-Entwicklungsprozesses wird die zeitliche
Verdnderung der Struktur anhand der aufgenommenen MDMs betrachtet
[LKMM13].

Schnappschuss1 Schnappschuss2 Schnappschuss3 Schnappschussx

Abbildung 2.3: Strukturbasierte Modellierungsansatz des Entwicklungsprozesses [LKMM13]

Voraussetzung fiir das Zusammenfiigen der einzelnen Schnappschiisse zu einem
Gesamtmodell ist die Vergleichbarkeit der einzelnen strukturbasierten Modelle.
Hierfiir ist es notwendig die Informationen auf Basis eines gemeinsamen
Metamodells zu akquirieren. Weiter ist es erforderlich verschiedene beteiligte
Entwickler zu gleichen Teilbereichen der MDMs zu befragen, wobei zu jedem
Schnappschuss dieselben Entwickler befragt werden sollten. Dies hat vor allem zum
Zweck subjektive Einfliisse in der Datengrundlage gering zu halten.
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Zur Evaluierung des Vorgehens wurde dieses an einem Konstruktionsprojekt
exemplarisch angewendet. Zunédchst werden dazu der Aufbau und danach das
Vorgehen sowie die Analyse des Anwendungsfalls nédher beschrieben.

Im Rahmen eines Projektes wurde auf Basis eines handelsiiblichen E-Bikes ein
innovatives E-Bike-Sharing Konzept erstellt (PSSycle) und prototypisch umgesetzt.
Dabei wurde das PSS um spezifische Features erweitert, um den besonderen
Anforderungen eines markttauglichen Leihkonzeptes der Zukunft gerecht zu
werden. Beispielsweise seien hier eine spezielle Diebstahlsicherung und die
Integration von mehreren Smartphonefunktionen genannt. Das PSSycle wurde
durch eine Gruppe studentischer Entwickler im Zeitrahmen von sechs Monaten
realisiert [LKMM13].

Zunédchst erfolgte im Rahmen der Phase Systemdefinition, eine Identifikation
der zu betrachtenden Doménen und Zusammenhédnge. Das dabei entwickelte
Metamodell, siche Abbildung 2.4, wurde in regelmifBigen Abstdnden wihrend der
gesamten Dauer des Entwicklungsprozesses mehrmals genutzt, um im Rahmen
einer ausfiihrlichen Informationsakquise mittels Workshops und Fragebdgen eine
Multiple-Domain Matrix des jeweiligen Entwicklungsstandes zu erstellen.

e
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Funktionen beeinflussen beeinflussen beeinflussen benotigen

Hardware

beeinflussen bendtigen

Software beeinflussen benbtigen

Service

Personen verantwortiich fir | verantwortiich fur arbeitetan arbeitet an erstellen

I symetrische Matrizen
Abbildung 2.4: Metamodell des PSScycle [LKMM13]

Anschliefend wurden die MDMs beziiglich ihrer Struktur analysiert und
miteinander verglichen, wobei die Anzahl der Doménen, Elemente und Relationen,
sowie Verdnderung der Verkniipfungen und Cluster wichtige Gesichtspunkte
darstellen. Die in den einzelnen Schnappschiissen erkennbaren Verdnderungen
dokumentieren die Strukturverdnderungen im Laufe des Entwicklungsprozesses
[LKMM13].
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Betrachtet man die Anzahl und Art der Elemente, ist zu beobachten, dass
besonders die Erstellung aktualisierter oder neuer Anforderungslisten einen
Einschnitt darstellen. So nimmt zu Beginn des Entwicklungsprozesses des PSS die
Anzahl der Elemente deutlich zu, auBlerdem dndern sich die Elemente héufig.
Betrachtet man die Relationen zwischen Elementen zeigt sich ein dhnliches Bild.
Aufgrund geringer Informationen iiber die Interaktionen der Elemente miteinander
sind diese zu Beginn nur wenig miteinander verbunden. Im weiteren Verlauf @andern
sich viele dieser Relationen aufgrund von zunehmendem Erkenntnisgewinn.

Verfolgt man die Entwicklung einzelner Elemente innerhalb des PSSycle
Entwicklungsprozesses hinsichtlich der Kennzahlen Kritikalitdt, Aktivitdt und
Passivitit so kann die dem Prozess zugrundeliegende Dynamik sehr gut erkannt
werden. Schon kleinste Verdnderungen der Einflussfaktoren fiihren auf
Elementebene zu starken Verdnderungen. Im Anwendungsfall PSSycle ldsst sich
dies am Beispiel des Smartphones beschreiben: Zu Beginn der Entwicklung war
dies nur als Interface und Visualisierungsinstrument gedacht. Im Laufe der Zeit
iibernahm es Steuerungsfunktionen fiir den Elektromotor und wurde damit zum
zentralen Element des PSS [LKMM13].

Ziel der schnappschussbasierten Strukturmodellierung ist es dem Anwender
einerseits Transparenz iiber den dynamischen Entwicklungsprozess von PSS zu
verschaffen und andererseits schon wéhrend der Entwicklung Defizite und
mogliche Komplikationen aufzuzeigen, um Zeitverzogerungen oder kostspielige
spite Anderungen zu vermeiden. Zu diesem Zweck wurde in den Strukturmodellen
nach Strukturmerkmalen und Schwachstellen gesucht. Parallel dazu wurden die
Entwickler nach aufgetretenen Schwachstellen befragt. Eine Gegeniiberstellung der
Ergebnisse ergab eine Ubereinstimmung bei allen gefundenen Schwachstellen. Im
Folgenden wird exemplarisch auf die identifizierten Schwachstellen Zeitmanage-
ment, Engpésse in verfiigbarer Hardware und Anforderungsmanagement eingegan-
gen [LKMM13].

Defizite im Zeitmanagement kdnnen in den Strukturmodellen besonders in der
Mitte des Projektes gefunden werden. Wéhrend zu Beginn und am Ende des
Projekts viele Anderungen in den Elementen und besonders in den Relationen
vorhanden waren, sind in der Mitte des Projektes Schnappschiisse ohne jede
Anderung zum Vorginger entstanden. Eine derartige Stagnation in der Dynamik ist
nur mit nahezu ruhender Entwicklungstétigkeit zu erkldren. Ein Blick auf die reale
Ebene verifiziert dies. Besonders deutlich konnte ein Problem mit ,,verfiigbarer
Hardware” aus den Strukturmodellen vorhergesagt werden. Wihrend der
Entwicklung waren zwei Smartphones verfiigbar. Bereits friih konnte unter
Beriicksichtigung von indirekten Abhédngigkeiten erkannt werden, dass mehr
Entwickler Zugriff zur Hardware gegen Ende des Projektes brauchen werden
[LKMM13].
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Wie bereits erwéhnt, konnen Probleme beziiglich des Handlings und des
Managements von Anforderungen durch den Vergleich von Schnappschiissen der
Strukturmodelle erkannt werden. Erst durch den Vergleich mehrerer Modelle
konnen Anderungen der Anforderungen und das Verschieben von
Anforderungsschwerpunkten ersichtlich gemacht werden. Betrachtet man nur eine
Momentaufnahme konnen diese Anderungen und die daraus resultierende Dynamik
nicht erkannt werden [LKMM13].

Die Ergebnisse der Evaluationsstudie zeigen deutlich die Moglichkeit auf mit
der Methode des strukturellen Komplexitidtsmanagements das Systemverstindnis
der PSS-Entwicklung und der daran beteiligenden Prozesse nachhaltig zu steigern
und die Transparenz zu erhohen sowie Schwachstellen frithzeitig zu erkennen.
Dabei stellen qualitativ hochwertige Informationen eine notwendige Basis fiir die
erfolgreiche Strukturmodellierung dar [LKMM13].

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, ermoglicht die Kenntnis der Zusammenhinge
zwischen Systemverhalten und Systemstruktur langfristig die Optimierung von
Systemstrukturen hinsichtlich eines gewiinschten Systemverhaltens [KaMal3].

z ' Vh System-
Systemverhalten AERTUIEETIRY struktur

beschreiben

|
Optimierung il

Abbildung 2.5: Gesamtzusammenhang von Systemverhalten und Systemstruktur [LKMM13]
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2.2 Modellbasiertes disziplinuibergreifendes
Management von IT-Zyklen in Innovations-
prozessen

Vogel-Heuser, B.; Kernschmidt, K.

In diesem Kapitel wird aus Sicht der Informationstechnik (IT) aufgezeigt, wie
die IT-Zyklen wihrend des Lebenszyklus mechatronischer PSS bei der
diszipliniibergreifenden Entwicklung und bei der Analyse von Anderungs-
auswirkungen in Betracht gezogen werden konnen. Nach einer Beschreibung der
Ausgangssituation (Kapitel 2.2.1) wird zundchst aufgezeigt, welche Heraus-
forderungen im Maschinen- und Anlagenbau aus Sicht der Industrie beziiglich IT-
Zyklen, insbesondere im Hinblick auf eine interdisziplindre Modularisierung
bestehen (Kapitel 2.2.2). Die resultierenden Anforderungen bilden die Basis fiir den
interdisziplindren Modellierungsansatz fiir mechatronische Systeme, welcher in
Kapitel 2.2.3 vorgestellt wird. In spdteren Phasen des Lebenszyklus mecha-
tronischer Systeme kann das so erstellte Modell dann verwendet werden, um
Anderungsauswirkungen zu analysieren (Kapitel 2.2.4). Neben der modellbasierten
Entwicklung ergibt sich somit ein weiterer Vorteil zum Management von IT-Zyklen
iiber die gesamte Lebensdauer mechatronischer Systeme.

2.2.1 Ausganssituation, Motivation und Zielstellung

In mechatronischen Systemen und PSS trigt die Informationstechnik (IT) zu
einem stetig steigenden Anteil zur Funktionserfiillung bei. IT umfasst dabei sowohl
die zur Informations- und Datenverarbeitung notwendige Software als auch die
Hardware (Elektronik/Elektrotechnik). Trotz des hohen Innovationsfaktors der IT
werden bis heute die Abhédngigkeiten zwischen IT-Zyklen und Zyklen anderer
Disziplinen im Innovationsprozess nicht ausreichend beriicksichtigt. Bereits bei der
Entwicklung solcher Systeme miissen deshalb die Abhéngigkeiten der IT-
Komponenten, welche am schnelllebigsten sind, zu Komponenten aus anderen

2 Lehrstuhl fiir Automatisierung und Informationssysteme
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Boltzmannstrafie 15, 85748 Garching, Deutschland
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Disziplinen in Betracht gezogen werden, um die optimale Gesamtfunktionalitit des
Systems wihrend des Gesamtlebenszyklus des Systems zu gewéhrleisten.
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Abbildung 2.6: Unterschiedliche Lebenszyklen der verschiedenen Disziplinen in mechatronischen
Systemen (nach [LBKV12])

Durch die kiirzeren Zyklen sowohl der Software als auch der Elektrik/Elektronik
(siche Abbildung 2.6) kommt es in spéteren Lebenszyklusphasen des Gesamt-
systems hiufig zu Anderungen oder Updates [LBKV12]. Typische Zyklenausloser
sind dabei neue Produktfunktionalititen die zu einem spéteren Zeitpunkt integriert
werden sollen. Die Integration neuer Funktionalititen in das Produkt hat dabei
ebenfalls Auswirkungen auf die zur Erstellung des neuen Produkts erforderliche
Fertigungsanlage und somit auch auf deren Entwicklungsprozess. Je nach
Betrachtungsgegenstand des jeweiligen Unternehmens kann die Fertigungsanlage
auch selbst das Produkt darstellen, deren Funktionen tiber die Zeit verdndert werden
sollen. Neben den Anforderungen nach neuen Produktfunktionalititen kdnnen
Ausloser fiir ndtige Anderungen in der Fertigungsanlage aber auch ,erzwungene*
Innovationen sein, wenn beispielsweise ein benétigter elektrischer Chip nicht mehr
am Markt verfiigbar ist und somit eine neue Losung geschaffen werden muss. Ziel
eines geeigneten Zyklenmanagements ist es, die Auswirkungen solcher
Anderungen vor der Integration in das reale System modellbasiert zu analysieren
und den Entwicklern zu visualisieren.

Basierend auf dieser Ausgangssituation ergibt sich somit die Notwendigkeit, IT-
Zyklen ganzheitlich zu betrachten und zu modellieren. Bei heutigen Entwicklungen
stellt die Mechanik oftmals das fiilhrende Gewerk dar, welches beispielsweise die
Modularisierung vorgibt. Durch die mangelhafte Synchronisation der Zyklen mit
denen der IT, entstehen somit Zwinge fiir die IT-Entwicklung und die darin
enthaltenen IT-Zyklen, die zu mangelhaften Ergebnissen z. B. hinsichtlich der
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Produkteigenschaften, Qualitit, Wiederverwendbarkeit und Standardisierung sowie
bei spiteren Anderungen fiihren kénnen.

2.2.2 Innovationstrigger und -hemmer der IT-Zyklen im
Maschinen- und Anlagenbau

Die stetig steigende Komplexitdt im Maschinen- und Anlagenbau, gepaart mit
immer kiirzeren Lebenszyklen, stellen eine grole Herausforderung fiir das
Engineering dar. Paradigmenwechsel, Modularisierung, das Varianten/Versions-
Management sowie Datenintegration sind zwar bereits seit ldngerem bekannt,
jedoch stellen sie, aufgrund unzureichender Modellierungsansédtze und Tool-
Losungen, immer noch wichtige Herausforderungen fiir das Engineering im
Maschinen- und Anlagenbau dar [Voge09]. Im Rahmen einer Interviewreihe mit
Experten aus verschieden Maschinen- und Anlagenbau Unternechmen wurden
deshalb entsprechende Innovationstrigger und -hemmer genauer identifiziert und
deren Ursachen spezifiziert [LBKV12, LiLV14]. Die befragten Unternechmen
decken mit ihren Portfolios die Bereiche Fertigungsautomatisierung, Prozess-
automatisierung, industrielle Automatisierungstechnik, und Technologie Service-
Provider fiir interne und externe Kunden ab. Schliisselfragen bezogen sich dabei auf
die aktuelle Verwendung, bestehende Ansétze und erwartete Losungen in den oben
genannten Bereichen.

Welche Art von Paradigmenwechsel trat in lhrem Unternehmen auf?

|
Modularisierung der Anlage
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Wechsel von prozeduraler zur ‘ nein
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Tool Chain Wechsel ‘
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Abbildung 2.7: Wichtige Paradigmenwechsel aus Sicht der befragten Unternehmen (nach [LBKV12])

80% der befragten Unternechmen gaben an in letzten Jahren starke
Verinderungen bei bestimmen Vorgehensweisen (sogenannte Paradigmenwechsel)
vorgenommen zu haben bzw. diese in Kiirze vorzunehmen. Zu den wichtigsten
genannten Paradigmenwechsel der befragten Unternehmen (siehe Abbildung 2.7)
zahlt insbesondere die Modularisierung (sowohl des Systems als auch der
Software). Um die individuellen Kundenbediirfnisse schnell und effizient erfiillen
zu konnen sowie eine Reduktion der Komplexitit bei der Integration der
Komponenten aus verschiedenen Disziplinen in das mechatronische Gesamtsystem
zu erreichen, ist nach Meinung der befragten Experten der Einsatz von
standardisierten und wiederverwendbaren Modulen anzustreben. Insbesondere das
Software Engineering, mit seiner hohen Innovationsfrequenz, spielt eine
entscheidende Rolle fiir die Maschinen-/Anlagenautomatisierung. Bisher werden
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Anderungen vornehmlich durch Adaption einer bestehenden Variante oder Version
vorgenommen und beziehen andere Disziplinen nicht mit ein. Aufgrund des
fehlenden Wissens iiber die interdisziplindren Zusammenhdnge kann es so jedoch
zu unerwarteten und unerwiinschten Stillstandszeiten der Anlage kommen. Darum
sollten bei einer Modularisierung (der Software) sowohl die disziplinspezifischen
als auch die interdisziplindren Abhéngigkeiten in Betracht gezogen werden.

Der Paradigmenwechsel von prozeduralen zu objektorientierten Programmier-
sprachen (z. B. C = C++, oder die Objektorientierte Erweiterung der IEC 61131-3
[Intel3]) ermdglicht bereits eine effizientere Modularisierung und, wenn
entsprechende  Interfaces vorgesehen werden, Wiederverwendung der
Softwarebausteine. Hierbei muss jedoch {iiberpriift werden, ob es moglich ist,
dieselben Modulgrenzen in der Software wie in der elektrischen/elektronischen
oder mechanischen Struktur zu erlangen.

Als weiterer wichtiger Paradigmenwechsel wurde eine Anderung in der
Software Toolkette genannt. Nach Ansicht der Experten haben dabei insbesondere
folgende Anderungen starken Einfluss auf den Engineeringlebenszyklus:

e Austauschen eines Tools durch ein anderes: Beim Austausch eines
disziplinspezifischen Tools sind passende Schnittstellen oder zusitzliche
IT-Anwendungen notwendig, um den Datenaustausch mit den Tools der
anderen Disziplinen zu ermdglichen und somit Dateninkonsistenz zu
vermeiden.

e FEinbringen eines neuen Tools: Hierbei wird nicht nur das existierende
Vorgehen im Engineeringlebenszyklus beeinflusst, sondern auch die
Datenkonsistenz tiber den Engineeringlebenszyklus muss gewihrleistet
werden.

e Nutzung eines interdisziplindren Engineeringtools: Zur interdisziplindren
Entwicklung von mechatronischen Fertigungssystemen wurden in letzter
Zeit Engineeringtools wie Eplan Engineering Center® oder Comos*
(Automation Designer) entwickelt, die in verschiedenen Engineering-
phasen und zur Darstellung unterschiedlicher Sichten auf das System
verwendet werden konnen. Zum Datenaustausch mit den etablierten
disziplinspezifischen Tools sind jedoch entsprechende Schnittstellen
notwendig.

* http://www.eplan.de/de/loesungen/mechatronik/eplan-engineering-center
* http://www.automation.siemens.com/mcms/plant-engineering-sofiware
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Die Interviews haben gezeigt, dass Modularisierung nicht nur einen wichtigen
Innovationsfaktor und Trend in der Software bzw. fiir das Engineering des gesamten
mechatronischen Systems darstellt, sondern auch groBe Herausforderungen birgt,
da der Druck zu einer Verkiirzung des Time-to-Market und niedrigeren Preisen
stetig steigt, aber geeignete Losungen fiir ein Modulmanagement fehlen. Die
Interviewfragen fokussierten sich deshalb auf die Identifikation von Anforderungen
fiir die Entwicklung eines interdisziplindren Modulmanagements, welches die
modellbasierte Entwicklung einer Maschine oder Anlage aus wohldefinierten und
wiederverwendbaren interdisziplindren Modulen erméglicht. Etwa 90% der
befragten Unternehmen haben geplant eine Modularisierung ihrer Maschinen/
Anlagen vorzunehmen. Abbildung 2.8 zeigt, dass Mechanik, Elektrik/Elektronik
und Software als Kernbestandteile interdisziplindrer Module gesehen werden.

Welche Disziplinen beinhaltet ein interdisziplindres Modul ?
|

Mechanik

Elektrik/Elektronik

Software

[ ] ja
Technologie/Produktionsverfahren
| | nein

Kommunikationstechnologie
Pneumatik 1 ‘ 1 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 2.8: Betrachtete Disziplinen eines interdisziplindren Moduls (nach [LBKV12])

Als ein Defizit bei der Modularisierung sehen die befragten Unternehmen
(Abbildung 2.9), dass Module, als funktionale, wiederverwendbare Einheiten
verschiedener Komponenten, nur in disziplinspezifischen Tools (z. B. MCAD,
ECAD, Software) gebildet werden kdnnen. Die Inkompatibilitit der verschiedenen
Engineeringsysteme und das Fehlen eines interdisziplindren Tools fithren dazu, dass
unterschiedliche, disziplinspezifische Modulmanagement Konzepte notwendig
sind. Dementsprechend ist die Wiederverwendung von Modulen auf die jeweilige
Disziplin und das jeweilige Tool beschrankt.
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