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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiges Konzept vorgestellt, das alle
notwendigen Aktivitaten fur den Aufbau eines Produktmodells, fir die
Konzipierung eines neuen Produkts oder einer Produktanpassung sowie die
Einfihrung und Pflege der rechnerintegrierten Methode beschreibt.

Hierzu wird, basierend auf der Analyse der wissenschaftlichen Ansatze aus
dem Bereich der Produktentwicklung und der derzeitigen Situation auf diesem
Gebiet in  kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU), die
Notwendigkeit der Erarbeitung einer Methode zur rechnerintegrierten
Konzipierung abgeleitet. Aus den abgeleiteten Zielen wird im Hauptteil dieser
Arbeit die Methode selbst gestaltet. Der Anwendungsbereich des hier
beschriebenen Ansatzes liegt in der methodischen Unterstitzung der
auftragsbasierten Produktentwicklung in KMU bei der Einzel- und
Kleinserienfertigung sowohl von Maschinen als auch von Gebrauchsgutern.

Die prototypische Implementierung eines innovativen Softwaresystems zur
Erfassung und Definierung von Produktanforderungen, -funktionen und
Funktionstrdgern sowie ausgewahlte industrielle Beispiele dienen
der Konzeptevaluierung.






Abstract

In this thesis, a novel concept is introduced which describes all the necessary
activities for the creation of a product model, for the conceptual design of
anew product or a product adaptation as well as the introduction and
maintenance of the computer integrated method.

Based on an analysis of the scientific approaches of product development and
the current situation in this field in small and middle enterprises (SME), the
need to formulate a method for computer integrated conceptual design is
derived. The method itself is designed around the derived goals in the main
part of the thesis. The application scope of the approaches described lies
within the methodical support of order-based product development in SME, in
the make-to-order and small batch production on the one hand, as well as of
machines and consumer goods on the other.

The prototypical implementation of an innovative software system for the
acquisition and definition of product requirements, functions and function
owners as well as selected industrial examples provide the basis for a concept
evaluation.






INHALTSVERZEICHNIS |

EINIEITUNG ... 1
AUSGaNGSSITUALION e 2
2.1. Ansatze der Produktentwicklung..........cccceeviiiiiiiiiniiiiiiiiiiiin. 2
2.2. Anforderungserfassung und —definition .............cccooeeevivieiinnnnns 12
2.3. Funktionserfassung und —definition ............cccccccceeiiiiieeinieeiinnn, 18
2.4. Produktentwicklung in KMU .........ccoooviiiiiiiiiiiiiiie e, 21
2.5. Erfahrungsgrundlage ........ccccccvviiiiiiiiiiiieeeeeeee 22
Prazisierung der Aufgabenstellung ......ccccccceeeiiiiiiiiiiiie 24
3.1. Motivation und Zielsetzung ...........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 24
3.2, ADQIeNZUNG....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeetee ettt 26
3.3. Formulierung der Anforderungen

an eine rechnerintegrierte Produktkonzeption ...............cccccue.n. 28

Entwicklung einer Methode

zur rechnerintegrierten Produktkonzeption...........ccccevvvevvivnnnnnnn. 30
4.1, EINFUNIUNG ..ot 30
4.2. Bestimmung der MalBhahmen zur Einfihrung des Einsatzes.. 32
4.3. Konzipierung eines neuen Produkts ...........ccccceeevviiiiivieiiiinnnnnn. 50
4.4. Konzipierung einer Produktanpassung...............eeeveeeeeeeeeeennnee. 53
4.5. Malinahmen zur Pflege der rechnerintegrierten Methode........ 59
Entwicklung eines Systemkonzeptes.......cccceevvieiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 65
5.1. Ableitung der Systemfunktionalitaten............cccccevvvvviviiivrinnnnnee. 65
5.2. Erarbeitung der Systemarchitektur .............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 66
5.3. Gestaltung der graphischen Benutzungsoberflache................ 77

Prototypische Systemimplementierung und Evaluierung

JES ANSALZES ...oeeiiiiiiiiieeieeeeeeeeeet ettt rrane 83
6.1. Prototypische Systemimplementierung............cccccoceeevvvvvvvvnnnnnn. 83
6.2. Praxisbeispiel einer Montagemaschine ............cccoooeeeeevveeinnnnn, 89
6.3. Fallbeispiel eines AULOSItZES...........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 93
6.4. Fallbeispiel einer Verkaufstheke ...........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 98
ZUSAMMENTASSUNG .evvvrriiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiieiieie e 103

LIt eratUrVerZeICNIS e e 105






INHALTSVERZEICHNIS Il

1. EINIEITUNG . ttttiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 1
2. AUSQaNGSSITUALION .oooeeiiieeeeeeeeee 2
2.1. Ansatze der Produktentwicklung ..........ccccooveiiiiiiiiiiiiiiieeeccceiinn 2
2.1.1. EINFUNIUNG ..o 2
2.1.2. Konstruktionsmethodik nach Pahl und Beitz........................ 4
2.1.3. Konstruieren mit Konstruktionskatalogen nach Roth........... 5
2.1.4. VDI-Richtlinien 2221/2222 .........ccccccoeoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 5
2.1.5. Produktentwicklungsmethodik nach Ehrlenspiel.................. 7
2.1.6. Munchener Vorgehensmodell nach Lindemann .................. 8
2.1.7. Methodische Produktplanung nach Seidel.............ccc........... 9
2.1.8. Unterstltzung der frihen Phasen nach Schwankl............... 10
2.2. Anforderungserfassung und —definition.............ccccooeie, 12
2.2.1. EINIEIIUNG oo 12
2.2.2. Anforderungserfassung nach Pahl und Beitz....................... 12
2.2.3. Anforderungsklarung nach Roth ............ccccccviiiiiii e, 13
2.2.4. VDI-Richtlinien 2221/2222 ........ccccccccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenn 13
2.2.5. Anforderungserfassung nach Ehrlenspiel...............ccccceee. 13
2.2.6. Anforderungsermittlung nach Lindemann................ccccceuuees 14
2.2.7. Anforderungen in der Systemermittlung nach Kruse............ 14
2.2.8. Erfassen und Handhaben von Produktanforderungen nach
ANFENS ... 15
2.2.9. Anforderungsmodellierung nach Gebauer........................... 15
2.2.10. Anforderungsklarung nach Jung............cceeeevvvieeieiiieeeeeennnee. 16
2.2.11. Erfassung und Integration von Anforderungen nach Jorg... 16
2.2.12. Weitere Ansetze zur Anforderungserfassung..........cccceuuees 17
2.3. Funktionserfassung und —definition ...........ccooooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiies 18
2.3.1. EINIEIIUNG ..o 18
2.3.2. Pahlund Beitz.........ccoooiiiiiiiiiiiieeee 18
2.3.3. Funktionsermittlung nach Roth .............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiine, 18
2.3.4. VDI-Richtlinien 2221/2222 ..........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiins 19
2.3.5. Funktionsmodellierung nach Ehrenspiel...............ccceeeeennnns 19
2.3.6. Funktionsmodellierung und Lésungsfindung nach Huang... 20
2.3.7. Funktionsorientierter Entwurf nach Gehrke ...........ccccc........ 20
2.3.8. Funktionsgetriebene Konstruktion nach Leemhuis.............. 21
2.4. Produktentwicklung in KMU ..o 21



2.5.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.
4.2.

4.3.
4.4.
4.5.

5.1.
5.2.

5.3.

Erfahrungsgrundlage ... 23
Prazisierung der Aufgabenstellung ........ccocoeeii 24
Motivation und ZIielSEtZUNG .......cceuuuuriiiieee e 24
F Y o1 [ (=] 0 VAU ] oo PP 26
Formulierung der Anforderungen

an eine rechnerintegrierte Produktkonzeption...........cccccccceiiveeenneee. 28
Entwicklung einer Methode

zur rechnerintegrierten Produktkonzeption...........cccceeeeeeeeinnnnnns 30
EINTUNIUNG o 30
Bestimmung der MalRnahmen zur Einfihrung des Einsatzes ......... 32
4.2.1. EINIEIUNG oo 32
4.2.2. Analyse der technischen Machbarkeit...................ccoooenninns 33
4.2.3. Analyse der wirtschaftlichen Machbarkeit............................ 34
4.2.4. Erstellung eines rechnerinternen Produktmodells ............... 35

4.2.4.1. EINIEIIUNG oo 35

4.2.4.2. Erstellung des Anforderungsmodells ..................... 37

4.2.4.3. Erstellung des Funktionsmodells ........................... 41

4.2.4.4. Uberprifung des erweiterten Funktionsmodells .... 49

4.2.4.5. Evaluierung des ModellS ..., 50
Konzipierung eines neuen Produkts...........cccevii, 50
Konzipierung einer Produktanpassung..........cceuuvveiiinneeeiieevevinnnnnnnn 53
Malnahmen zur Pflege der rechnerintegrierten Methode............... 59
Entwicklung eines Systemkonzeptes.......cccccceeeiiiiiiiiiieeiiiiiiinnenn, 65
Ableitung der Systemfunktionalitaten ...............cccccoeeeiiiiiiieecien, 65
Erarbeitung der Systemarchitektur ...............ccooioiiiiiiiii e, 66
5.2.1. EINIEIUNG ..vvveiiii et 66
5.2.2. Fachdatenmodell ............ccooeiiiiiiiiiiiii e, 66
5.2.3. Schichtenmodell.............coiiiiiiiii 70
5.2.4. Komponentenmodell.............cc 71
5.2.5. Strukturklassenmodell..............coooiiiiiiiii 72
Gestaltung der graphischen Benutzungsoberflache........................ 77
5.3.1. EINIEIUNG c.vvvviiiiiieeeeeeie et 77
5.3.2. Benutzungsoberflache zur Anforderungsmodellierung........ 77

5.3.3. Benutzungsoberflache zur Funktionsmodellierung.............. 80



6. Prototypische Systemimplementierung und Evaluierung

(0 LT N = 123 83
6.1. Prototypische Systemimplementierung ...........cccccevvvvieiieieeeeeeeninnnnn, 83
6.2. Praxisbeispiel einer Montagemasching ............ccccccvvvvieiiiieeeeveeeiinnn, 89
6.3. Fallbeispiel eines AULOSITZES..........cooooeiiiiiiii 93
6.4. Fallbeispiel einer Verkaufstheke............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeiin 98
7. ZUuSammMENTASSUNG c.oooeiiiii i 103

8. LIeratUIV eI ZIC NI S e e 105






vii

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Bild 2-1  Produktphasen nach SPUR/KRAUSE /1/.......ccccccoeeeiiiieeennnnnnn, 2
Bild 2-2  Generelles Vorgehen beim Entwerfen und Konstruieren /9/ ... 6
Bild 2-3  Vorgehenszyklus zur Losungssuche nach EHRLENSPIEL /4/ 8

Bild 2-4  Schritte der Planungsmethodik von SEIDEL /14/ .................... 10
Bild 2-5  Vorgehen zur Unterstlitzung der Frihen Phasen /15/............. 11
Bild 4-1  Metamethodisches Rahmenwerk von WEIGT /49/.................. 30
Bild 4-2  Kontext der Entwicklung der rechnerintegrierten Methode

in Anlehnung an WEIGT /49/ .........oiiiiiiiiiciiee e, 31
Bild 4-3  Einfuhrung des rechnerintegrierten Methodeneinsatzes ......... 33
Bild 4-4  Erstellung eines rechnerinternen Konzeptmodells .................. 36
Bild 4-5  Erstellung eines Anforderungsmodells .............oovvvvviiiiiiiiinnnene. 38
Bild 4-6  Erstellung eines Funktionsmodells ............cccccovvviiiiiiiinniinnnnne, 42
Bild 4-7  Ableitung einer Produktfunktion ............c..cooeevvvviiiiiiiie e, 43
Bild 4-8  Definition einer Produktfunktion .................eeevviieiiiiiiiiiiiiininn. 45
Bild 4-9  Dekomposition einer Produktfunktion ............cccccviiiiiiieeeeennnn, 49
Bild 4-10 Vorbereitung einer NeUKONZIPIEIUNG ..........cevvveeeeeevereiiirieenennne. 51
Bild 4-11 Konzipierung eines neuen ProduktsS ...........ccccvvvvvviiiiiiieeeeeeennnns 52
Bild 4-12 Vorbereitung einer Produktanpassung ............ccccceeveevvevvneennns 54
Bild 4-13 Konzipierung einer Produktanpassung.........ccccccevvvvviieeieeeennee, 55
Bild 4-14 Uberpriifung und Anderung eines Anforderungsmodells......... 57
Bild 4-15 Prufung und Anderung eines Funktionsmodells....................... 58
Bild 4-16 Mal3nahmen zur Pflege der rechnerintegrierten Methode........ 60
Bild 4-17 Uberpriifung und Anderung der Vorgehensweise ................... 62
Bild 4-18 Uberpriifung und Anderung eines Produkt(typs)modells......... 63
Bild 5-1 Fachdatenmodell des Softwaresystems.........ccccccceeeeveeeeevennnnns 67
Bild 5-2  Schichtenmodell des Softwaresystems ..............eevvveviiieeennnnee. 70
Bild 5-3  Komponentenmodell des Softwaresystems...........ccccceeveeeeeeee. 72
Bild 5-4  Paketenmodell des Softwaresystems...........ccccccvvvviiiiieeeeeennnnns 73
Bild 5-5  Strukturklassenmodell des Softwaresystems .......................... 76
Bild 5-6  Auslegung einer Benutzungsoberflache zur Definition

und Strukturierung von Anforderungen............cceeevevvvvveeeeennnnne. 78
Bild 5-7  Auslegung einer Benutzungsoberflache zur Definition

und Strukturierung von Funktionen und Funktionstrager......... 80

Bild 5-8  Auslegung eines Editors zur Definition
von Funktionsobjekten oder Funktionstrager........................... 81



Bild 6-1
Bild 6-2
Bild 6-3
Bild 6-4
Bild 6-5
Bild 6-6
Bild 6-7
Bild 6-8
Bild 6-9
Bild 6-10
Bild 6-11
Bild 6-12
Bild 6-13

Realisierung des Anforderungseditors...........ccccevvveevvviiiinneeenn. 83
Realisierung des Funktionseditors..............c.ccoeevvvvviiiiiiieneeeene, 86
Formular zur Definition der Funktionseingangsgrof3en............ 87
Formular zur Definition der Funktionstrager .................uvveveeee. 88
Montagemaschine fur Getriebewelle ..........cccoooeiiiiiiiiiiiiiinnnn. 89
Anforderungsmodell einer Montagemaschine ......................... 90
Funktionsmodell einer Montagemaschine .............ccccoeeeeeeeeee, 91
FaNIEISItZ ..coooviiiieieieee e 93
Basis-Funktionsmodell eines AUtOSItZES ..........ccccevvvvvviieeeennnn. 95
Funktionsmodelle eines Fahrersitzes ...........cccccvvvvviiiiiinnnnnnn, 96
Kihltheke zur Aufbewahrung und Verkauf von Sandwiches... 98
Funktionsmodell einer Verkaufstheke..............cccccoiiiinnnn. 100

Funktionsmodelle einer KUhItheke.......c.veeeeveeiiiiiiiiiieieenn, 101



Anforderung

Anforderungsmodell

Anwendungsebene

Funktion

Funktionsmodell

Funktionstrager

rechnerintegrierte
Methode

GLOSSAR

Eine Anforderung ist eine Aussage, die vom
Auftraggeber oder vom Auftragnehmer getroffen wird.
Seitens des Auftraggebers bezieht sich die Aussage
auf die gewlnschten Eigenschaften, Leistungen
oder Anwendungen eines Produkts.

Zusatzlich definiert der Auftragnehmer notwendige
Eigenschaften oder Leistungen, die die vom
Auftraggeber gewlinschten Eigenschaften

oder Leistungen préazisieren und der internen
Umsetzung dienen.

Anforderungskategorien und Anforderungen an
ein Produkt, die hierarchisch in einer Datenstruktur
mittels eines Softwarewerkzeugs definiert, erfasst
und verwaltet werden.

Diese Abstraktionsebene dient der Beschreibung von
realen betrieblichen Anwendungssituationen in einem
bestimmten Unternehmen. Jene Situationen werden
mit Hilfe von konkreten Prozessen, Softwaresystemen
und Mitarbeitern realisiert.

Eine Funktion im Kontext der Produktentwicklung ist
eine moglichst ld6sungsneutrale Aussage uber

eine gewunschte Leistung oder Anwendung

eines Produkts. Um diese zu realisieren, tberfuhrt
die Funktion Eingangsgrof3en in die Ausgangsgrol3en.

Funktionen eines Produkts, die hierarchisch in einer
Datenstruktur mittels eines Softwarewerkzeugs
definiert, erfasst und verwaltet werden.

Ein Produkt, eine Baugruppe oder ein Bauteil,
welche(s) eine oder mehrere Funktionen erfullt.
In der Konzeption stellt der Funktionstrager die
gesuchte Losung einer Funktion dar.

Ist eine planmaRige, zielgerichtete Abfolge von
Aktivitaten, die mit Hilfe von einem oder mehreren
Softwarewerkzeugen durchgefihrt wird. Sie wird
mittels Texten und Diagrammen beschrieben.



Objektebene

Produktkonzept

rechnerinternes
Produktmodell

UML

XML

Diese Abstraktionsebene dient der Beschreibung von
generischen Anwendungssituationen und
Systemkonzepten. Sie werden mit Hilfe verschiedener
Abfolgen von Aktivitaten, Schichten, Komponenten
und Klassen in Form von textuellen Beschreibungen
sowie Diagrammen definiert.

Wird im Kontext der Produktentwicklung als
rechnerinterne Datenmenge aufgefasst, die einerseits
das gewollte Produkt definieren und andererseits eine
maogliche Erfillung der gewtinschten Eigenschaften,
Leistungen oder Anwendung beschreiben.

Sind Daten, die die Entstehung, Nutzung und
Entsorgung eines Produktes beschreiben sowie
mit Softwarewerkzeugen verarbeitet werden.

Unified Modeling Language ist eine standardisierte
Beschreibungssprache, die der Modellierung von
Systemen und Vorgehensweisen dient.

Extensible Markup Language ist eine Sprache

zur Beschreibung und Verarbeitung von hierarchisch
strukturierten Daten, die in Textdateien verwaltet
werden.









1 Einleitung

Der Begriff Produkt, abgeleitet aus dem Lateinischen producere -
hervorbringen, erzeugen, herstellen, — wird inhaltlich sehr unterschiedlich
verwendet. Das Spektrum reicht von Erzeugnissen pflanzlicher Art,
den Agrarprodukten, Uber solcher baulicher Art, den Bauprodukten, uber
alle Arten der Industrieprodukte bis hin zu Dienstleistungen oder geistigen
Schopfungen [1]. Die Entwicklung von Produkten erfordert eine
zielgerichtete Planung, die Vorgabe von Handlungsanweisungen und
methodischen HilfsmitteIn. Am Anfang muss ein Produkt definiert sein, um
es spater mittels Entwicklungsprozessen und Werkzeugen zu prazisieren
und zu konstruieren. Dabei kdnnen verschiedene Konzepte und Modelle
(bestehend aus Anforderungen, Funktionen und Bauteilen) des Produktes
erstellt, beurteilt und geandert werden, ohne dabei grol’e Kosten zu
verursachen. Dies ist ein grolles Hilfsmittel, um die zentralen
betriebswirtschaftlichen Kriterien, wie Kosten, Zeit und Qualitat, zu
verbessern. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich an der rechner-
integrierten Produktkonzeption als Teil der Produktentwicklung, deren
Ergebnisse in der Konstruktionsphase bei der Gestaltung des Produktes
benutzt werden.

Hierzu wird zunachst die Ausgangssituation im Bereich der
Produktentwicklung dargestellt, mit Schwerpunkten auf der Anforderungs-
und Funktionserfassung sowie der Berucksichtigung der Situation bei
kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU). Aus einer kritischen
Betrachtung der vorgefundenen Ansatze und deren Defizite werden
notwendige Schwerpunkte identifiziert und definiert. Daraus ergeben sich
die Ziele fur ein Konzept der rechnerintegrierten Methode bei
der Produktkonzeption. Im Hauptteil dieser Arbeit wird das Konzept selbst
entwickelt.

Die prototypische Implementierung eines Softwaresystems zur Erfassung
und Definition von Produktanforderungen, -funktionen und Funktionstragern
sowie ausgewahlte industrielle Beispiele dienen der Konzeptevaluierung.



2 Ausgangssituation

2 Ausgangssituation

2.1 Ansatze der Produktentwicklung
2.1.1 Einfihrung

Die Produktentwicklung verkorpert nach SPUR/KRAUSE /1/ den plane-
rischen, gestalterischen und organisatorischen Anteil der Produkt-
entstehung. Konkret kann sie in die Einzelschritte Produktplanung,
Produktkonstruktion einschlief3lich Produktionsvorbereitung und
Produkterprobung gegliedert werden (vgl. Bild. 2-1). Sie erfordert eine
zielgerichtete Planung von Handlungsanweisungen. Bei komplexen
Gebilden geschieht dies systematisch in Teilschritten. Entwickeln ist
zweckgerichtetes Auswerten und Anwenden von Forschung und Erfahrung.
Dies setzt auch eine standige Verfugbarkeit des notwendigen Wissens
voraus. /1/

Produkt-

|| Produkt- Produkt- | | | Produkt- ||| Produkt- || Produkt- Produkt- Produkt-
forschung | |

planung konstruktion| | | erprobung herstellung | | | distribution gebrauch abwicklung

Prdduktentwicklﬁng

Produkteintstehung

Produktmarkt

Produktehtsorgung

>

Bild 2-1: Produktphasen nach SPUR/KRAUSE /1/

Zur  Optimierung des  Produktentwicklungsprozesses ist eine
informationstechnische Verknupfung der Einzelaufgaben in Prozessketten
und eine Nutzung von Produktmodellen erforderlich. Die Optimierungs-
kriterien sind vorrangig auf kurze Entwicklungszeiten, niedrige
Entwicklungs- und Fertigungskosten sowie hohe Qualitat ausgerichtet. Als
Erfolgskriterien kdnnen auch umweltorientierte Vertraglichkeiten sowie die
Erfillung gesetzlicher Randbedingungen zum Tragen kommen.
Die Komplexitat produktspezifischer Interdependenzen bedeutet flr
den Produktentwicklungsprozess eine Ausrichtung auf verschiedenste,
teilweise divergierende Optimierungsgrofien und stellt fir den planerischen
Ansatz eine grole Herausforderung dar. /1/

In der Studie ,Neue Wege der Produktentwicklung® /2/ wurde auf der Basis
einer umfangreichen Industriebefragung zu dem Schluss gekommen, dass
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die Entwicklungsmethodik in der Wirtschaft als Uberaus bedeutsam
angesehen wird. Von der Anwendung der Produktentwicklungsmethodik
verspricht man sich eine Verbesserung der zentralen betriebwirtschaftlichen
Kriterien, wie Kosten, Zeit und Qualitat. Die Autoren GRABOWSKI u. a. /2/,
schlagen vor, dass die Produkt-entwicklungsmethodik energisch
vorangetrieben werden muss, um der zunehmenden Integration von
Mechanik, Elektronik, Regelungstechnik und Software in technischen
Erzeugnissen gerecht werden zu kénnen.

HUTERER /3/ kommt in seiner Arbeit zu dem Schluss, dass
Entwicklungsmethodik zu erfolgreicher Produktentwicklung fuhren kann,
aber nicht wunbedingt fihren muss; denn neben erfolgreicher
Methodenanwendung sind auch Misserfolge zu beobachten. Er schreibt
weiter, dass viele Ursachen der Fehlschlage meist in den Schwierigkeiten
liegen, die sich bei der Anwendung ergeben, und dass die Leistung der
Methodenanwendung hinter den Erwartungen des Anwenders zuruck bleibt.
Er schreibt, dass die Komplexitdt und Theorielastigkeit, die Starrheit und
Unflexibilitat, der hohe Aufwand und der spate ,Return of Invest®, der
praskriptive Charakter und die fehl angenommene Allgemeingultigkeit als
Ursachen fur die eingeschrankte Leistungsfahigkeit verantwortlich sein
konnen. Er schlussfolgert weiter, dass ein Entwickler nach erstmalig
erfolgter Methodenanwendung vielleicht auch deshalb keinen Nutzen sieht,
weil er sein Vorgehen ohne diese ahnlich gewahlt hatte. Somit erscheint
ihm die Methodenanwendung im Ruckblick als Gberfllissig. Dadurch zieht er
das Fazit, dass eine Methodik die Produktentwicklung verbessern kann,
aber bislang wenig verbreitete Verankerung in der industriellen Praxis
gefunden hat. Eine umfassende Ausarbeitung Uber die Ursachen der
ausbleibenden Methodenanwendung ist bei HUTERER /3/ zu entnehmen;
daher wird darauf an dieser Stelle nicht ausflhrlicher eingegangen.

Bei der Produktentwicklung werden Verlauf- und Strukturmodelle eingesetzt,
um einerseits ein besseres Verstandnis der Methode wund der
Problemstellung zu erreichen und um anderseits als Arbeitsgegenstande
bei der Durchfiuhrung von Entwicklungsaktivitaten bearbeitet zu werden.
Die Grundlage fur die Erarbeitung oder Erstellung von Modellen bilden
Informationen, deren Beschaffung bei der Problemanalyse bis zu 50% der
Arbeitszeit eines Produktentwicklers in Anspruch nimmt
(/2/,S.71;/4/, S. 493). Wahrend der Produktentwicklung treten auch
Probleme bei der Einschatzung auf, ob und wann Modelle (Anforderungs-,
Funktions-, Bauteil- oder Wirkmodelle) nutzlich und wann die wirtschaftlich
notwendigen unteren und oberen Grenzen der Detaillierung und Abbildung
des Produktes oder Vorgehens erreicht sind.

FUCHS /5/ schreibt, dass strukturierte Modelle eine problemorientierte und
nicht eine methodenorientierte Modellanwendung begunstigen sollen, d. h.,
die Auswahl eines Modells orientiert sich an den Besonderheiten
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des Problems. Er schreibt weiter, dass die Einheit von Methode und Modell
deutlich wird, wenn bei einem Problem haufig das Modell als Ergebnis einer
Methodenanwendung steht. Weiterhin eignet sich ein Modell fur die
Dokumentation und Darstellung einer Aufgabe, weil die komplexen
Zusammenhange von Objekten durch Relationen wahrgenommen werden
konnen. Eine umfassende  Ausarbeitung Uber Modelle der
Produktentwicklung ist bei FUCHS /5/ zu entnehmen; deshalb wird an
dieser Stelle darauf nicht naher eingegangen.

2.1.2 Konstruktionsmethodik nach Pahl und Beitz

PAHL/BEITZ /6/ halten angesichts der zentralen Verantwortung des
Konstrukteurs fiur die Produktentwicklung sowie der unternehmerischen
Verantwortung zur rechtzeitigen Entwicklung marktfahiger Produkte ein
Vorgehen zum Erreichen guter Losungen fur notig, das planbar, flexibel,
optimierbar und nachprifbar ist. Sie beschreiben ein generelles Vorgehen
zum Entwickeln und Konstruieren von Maschinen (basierend auf den
Arbeitsschritten aus der VDI Richtlinie 2222, an der sie mitgearbeitet
haben); vgl. /6/ das Bild 1.10 Generelles Vorgehen beim Entwickeln und
Konstruieren, S. 28. und Bild 3.3 Arbeitschritte beim Planen und
Konstruieren S. 86. Dabei geht es um ein sequentielles Vorgehen, das
aufgrund der Anordnung des Modells nur bedingt wieder gestartet und zur
weiteren Konkretisierung der Aufgabestellung iterativ durchlaufen wird. Es
besteht aus 4 Arbeitsschritten

Planen und Klaren der Aufgabe,

Entwickeln der Prinzipiellen Losung,

Entwickeln der Baustruktur und

Entwickeln der ausfuhrungs- und Nutzungsunterlagen.

B wn =

Im ersten Arbeitschritt soll die Anforderungsliste ausgearbeitet werden, in
dem darauf folgenden Schritt sollen die Funktionen, Wirkprinzipien und -
strukturen ermittelt werden. Die Aufgabe zur Entwicklung eines Produktes -
also der Entwicklungsauftrag - wird fir Pahl und Beitz meist durch eine
konkrete Bestellung eines Kunden oder eine interne Anregung an die
Entwicklungsabteilung gestellt. Ein Entwicklungsauftrag enthalt auller den
Angaben zu Funktionalitat und Leistungsumfang des Produkts auch
wirtschaftliche und organisatorische Daten. Dem Entwickler ist Uberlassen,
die Produktanforderungen und Produktfunktionen zu erkennen, sie zu
strukturieren und zu dokumentieren. Eine informationstechnische
Unterstitzung des Ansatzes wurde im Rahmen des SFB 203 /7/ realisiert.
Dabei wurde das Konstruktionsanalyse- und -leitsystem KALEIT
implementiert.
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2.1.3 Konstruieren mit Konstruktionskatalogen nach Roth

ROTH /8/  beschreibt in  seinem  Ansatz  ,Konstruieren  mit
Konstruktionskatalogen® eine Methodik, die auf den VDI-Richtlinien 2221
basiert. Dabei definiert er ein algorithmisches Auswahlverfahren zur
Konstruktion mit Konstruktionskatalogen (AAK), in welcher er
Handlungsanweisungen fur die sieben definierten Arbeitsabschnitte und
deren Arbeitsergebnisse prazisiert. Er behandelt als Schwerpunkte das
Zusammenfassen, Ordnen und Wiederverwenden von Losungen, die fur die
Konstruktion immer wieder brauchbar sind, und von Baugruppen und deren
Verbindungsmoglichkeiten in so genannten Konstruktionskatalogen /8/. Er
schlagt auch einen variablen Ablaufplan mit Einstiegsmdglichkeiten in
verschiedenen Konstruktionsphasen /8/ S. 38 vor, um die Arbeit beim
Auftreten von Anderungen sowie bei Anpassungs- und
Variantenkonstruktionen zu gewahrleisten. Die informationstechnische
Unterstltzung betrachtet er nicht naher. Die einfache Nutzung der Kataloge,
Matrizen und Checklisten mit Office-Standardprogrammen gestaltet sich
aber aufgrund deren Umfangs und der gegenwartigen BildschirmgrofRe
ineffektiv.

2.1.4  VDI-Richtlinien 2221/2222

Die VDI-Richtlinie 2221 /9/ hat einen Ubergeordneten Charakter gegenuber
der VDI-Richtlinie 2222 /10/, die nur ihre Teilaspekte ausfuhrlicher
behandelt. Sie schlagt allgemeingultige und branchenunabhangige
Grundlagen fur die methodische Entwicklung vor. Sie definiert dabei
Arbeitsschritte und -ergebnisse, die in der Praxis eine Leitlinie fur eine
Vorgehensweise darstellen kann. Als methodische Grundlagen der VDI-
Richtlinien dienen Ansatze der Systemtechnik zur generellen
Problemlosungsmethodik sowie die bekannten Methodenvorschlage aus
dem Maschinenbau und der Feinwerktechnik von Koller, Pahl und Beitz,
Rodenacker sowie Roth. /9/

Die VDI-Richtlinie 2222 schlagt fur den Entwicklungsprozess vier
Modellierungsphasen vor: Anforderungs-, Funktions-, Prinzip- und
Gestaltmodellierung (unterteilt in Entwerfen und Ausarbeiten). Sie werden
dann in sieben Arbeitsabschnitten konkretisiert. Bild 2-2 stellt das Vorgehen
dar.
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( Weitere Realisierung )

Bild 2-2:  Generelles Vorgehen beim Entwerfen und Konstruieren /9/

Die VDI-Richtlinie 2222 vertieft die ersten drei Arbeitschritte. Ausgehend
von einer Entwicklungs- oder Konstruktionsaufgabe soll eine prinzipielle
Losung erarbeitet und dokumentiert werden. Besondere Aufmerksamkeit
wird der systematischen Funktionsauswahl und der Variation der
unterschiedlichen physikalischen Prinzipien gewidmet.

Eine informationstechnische Unterstlitzung des konstruktionsmethodischen
Ansatzes der VDI-Richtlinien 2221/2222 wurde im Rahmen des BMBF
Forschungsprojekts iViP - integrierte Virtuelle Produktentstehung im TP 3.2
Funktionsorientiertes Entwerfen*! mit dem FOD-System prototypisch
realisiert /11/.

! Forschungsprojekt koordiniert durch das Fraunhofer IPK Berlin, geférdert durch das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung, Projektnr. 02PL10xxx, 1998-2002
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Erganzend zur VDI-Richtlinie 2221 wurde im Jahr 2004 die VDI-Richtlinie
2206 ,Entwicklungsmethodik fur Mechatronische Systeme® publiziert /12/.
Ziel der Richtlinie ist, das domanenubergreifende Entwickeln
mechatronischer Systeme methodisch zu unterstitzen. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf Methoden und Werkzeugen fur die ,Frihen Phasen® des
Entwickelns. Eine Richtschnur fur das Vorgehen bildet das angepasste
V-Modell, das die logische Abfolge wesentlicher Teilschritte bei der
Entwicklung mechatronischer Systeme beschreibt. Da die VDI-Richtlinie
2206 eine Erganzung der VDI 2221 ist, enthalt sie keine signifikanten
Inhalte, die fur die vorliegende Forschungsarbeit detaillierter zu betrachten
waren, so dass an der Stelle auf die Richtlinie nicht naher eingegangen
wird.

2.1.5 Produktentwicklungsmethodik nach Ehrenspiel

EHRLENSPIEL /4/ beschreibt in seinem wissenschaftlichen Ansatz ein
Vorgehen, das den gesamten Produktlebenszyklus von der Ideensuche
bzw. dem Auftrag bis zur Auslieferung des Produkts an den Nutzer
unterstutzen soll /4/. Er bezieht sich dabei auf das TOTE-Schema /4/ S. 82
und verwendet flr seine Arbeit auch die VDI-Richtlinie 2221. In seinem
Vorgehenszyklus beschreibt er eine Abfolge von drei Arbeitsschritten, die zu
einer Losung fuhren. Ausgangspunkt ist dabei eine Aufgabe bzw. ein
Problem. Durch den Aufbau des Vorgehenszyklus soll die geforderte
Erzeugung der Losungsvielfalt innerhalb der ersten zwei Arbeitsschritte und
die Einschrankung der Losungsvielfalt im dritten Arbeitsschritt bis hin zu
einer Ldsungsauswahl unterstitzt werden. Er zeigt dabei auch die
zulassigen und notwendigen oder sinnvollen Iterationen und Rekursionen
zwischen den einzelnen Arbeitsschritten. Mit Hilfe der Methodik versucht er,
eine integrierende Denkweise zu vermitteln, die nicht nur die
Zusammenarbeit der einzelnen Abteilungen im Unternehmen férdern,
sondern auch die Festlegung aller Produkteigenschaften von der Nutzung
bis zur Entsorgung besser unterstutzen soll. Eine softwaretechnische
Unterstutzung des Vorgehens behandelt er nur implizit, betonend, dass eine
logische Konstruktionsmethodik Voraussetzung fur eine Rechner-
unterstlitzung sein muss. Bild 2-3 zeigt den Vorgehenszyklus flr
die Losungssuche mit den zugehorigen Strategien.
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Vorgehenszykius Einzusetzende Strategien:

X1 Frihe Phasen betonen: sie sind bestimmender

. dis spéte.
Aufgabe (Problem) X2 Bgenschafisiiherkenmung betonen: sie spart spater
feure Komekiunen.

X3 Pendein zwischen dem Ganzen und dem Detal.
X4 Pendeln swischen Absirakiion und Konkretiskenng.

L1 Tellaufgaben (Produkt und Prozefl) formulieren wund

L2 Aserstdas Wichtigste (vom Vesenfichen zum
Aufigabe analysieren weniger Wesenfichen; vom Groben zum Feinen).
— Auigabe formulieren L3 Zerst das Dringlichate.
Aurfgabe strukfurienen
1.1 ‘om Vorhandenen, Bekannien ausgehen (Redhung
laufen —selbst machen; Varianten-, Anpassungs-
INewkons inuklion). Komiglerendes Viorgehen bel der
Iy Ldsungen suchen Lisungsauche.
{und darstellan) 1.2 ‘om Vorldulgen zum Endglligen

v

<
|
<
> —

nachste Aufgabe

Bild 2-3: Vorgehenszyklus zur Losungssuche nach EHRLENSPIEL /4/

2.1.6 Minchener Vorgehensmodell nach Lindemann

Lindemann schlagt ein Vorgehensmodell zur Planung, Orientierung sowie
zur Reflexion von Prozessen vor. /13/ Er unterteilt sein Minchener
Vorgehensmodell (MVM) in sieben gleichwertig nebeneinander stehende
Elemente, die nicht wie bisher Ublich in einer strikt sequentiellen Abfolge
abgearbeitet werden, sondern in Form eines Netzwerks dargestellt sind.
Er schlagt einen Standardweg durch dieses Modell vor, das zu einer
erfolgreichen  Problemlosung fuhren soll. Der Standardweg folgt
der Sequenz:

1. Ziel planen,
2. Ziel analysieren,
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Ziel strukturieren,
Lésungsalternativen suchen,
Eigenschaften ermitteln,
Entscheidungen herbeiflhren,
Ziel absichern.

NOo o ko

Daneben gibt er noch Beispiele fur alternative Wege, wie ein iteratives oder
rekursives Vorgehen ablaufen soll. Er diskutiert in dem Arbeitsschritt
LZielstrukturierung® die Funktionsmodellierung und schlagt daflr bereits
existierende Ansatze (wie z. B. von Ehrlenspiel) vor.

Das Vorgehensmodell ist ziemlich abstrakt formuliert, so dass es nicht
eindeutig klar ist, inwieweit es informationstechnisch unterstitzt werden
kann, obwohl der Autor die Benutzung von Methoden vorschlagt (z. B. Mind
Mapping), die informationstechnische Unterstutzung liefern.

2.1.7 Methodische Produktplanung nach Seidel

SEIDEL /14/ hat eine allgemeine Methodik zur Erstellung von
Produktkonzepten erarbeitet. Diese besteht aus funf aufeinander
aufbauenden und durch gegenseitigen Informationsaustausch miteinander
verknupften Schritten, erganzt um einen Vorbereitungs- und einen
Nachbereitungsschritt 114/. Er beschreibt auch detaillierte
Handlungsanweisungen fur die Abarbeitung der einzelnen Schritte, die aber
auf einer gewissen Abstraktionsebene bleiben. Er definiert als notwendige
EingangsgrofRe einen Planungsauftrag, mit dem der erste Schritt beginnt.
Nach Abschluss des Prozesses erfolgt die Entscheidung Uber die
Weiterverfolgung des erarbeiteten Konzepts. Er fokussiert seine Methodik
auf Unternehmen, die zur Sicherstellung der Funktionserfullung notige
Effekte technisch beherrschen und deren Produkte jeweils eine
uberschaubare Anzahl von Varianten aufweisen. Weiterhin sollen die
adressierten Unternehmen definierte Prozesse fur die Herstellung neuer
Produkte haben und sich ebenso bereits mit Methoden und
kundenorientierter Informationsgewinnung auseinandergesetzt haben /14/.
Er schlagt in seinem Arbeitsschritt ,Konzeptvarianten erzeugen® vor, bei
Bedarf eine Funktionsstrukturierung durchzufihren, um die Produktplanung
methodisch zu unterstitzen. Dazu gibt er die Nutzung der existierenden
Ansatze vor, geht dann aber nicht naher auf die Funktion und
Funktionsstrukturierung ein. Bei genauer Betrachtung der Arbeitschritte wird
ersichtlich, dass der Autor vor allem mit seinem Ansatz eine Neuentwicklung
adressiert. Er macht Uber die informationstechnische Unterstutzung seiner
Methode keine Erlauterungen.
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__| Planungsauftrag | . -
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Bild 2-4: Schritte der Planungsmethodik von SEIDEL /14/

Es ist daher nicht klar, inwieweit die Methode bei einem Versuch
der Rechnerunterstlutzung angepasst oder geandert werden soll. Bild 2-4
veranschaulicht die Arbeitsschritte seiner Planungsmethodik.

2.1.8 Unterstitzung der Frihen Phasen nach Schwankl

SCHWANKL /15/ entwickelte ein erweitertes Vorgehensmodell zur
Unterstutzung der Frihen Phasen der integrierten Produktentwicklung, das
die Bereiche Aufgabenklarung, Losungssuche und -absicherung umfasst.
Das Vorgehensmodell (Bild 2-5) beschreibt verschiedene Tatigkeiten, die
auf dem Weg von der Aufgabenstellung bis zur Losung abzuarbeiten sind.
Er gibt nur einen groben Weg als orientierende Richtschnur vor und
verzichtet auf eine genaue Festlegung von einzuhaltenden Arbeitsschritten
und Iterationen. Ein situatives Vor- und Zurlckspringen innerhalb der
Teilschritte bzw. von einem in den nachsten und die wiederholte
Bearbeitung mit unterschiedlicher Intensitat sollen eine bedarfsgerechte
Reaktion auf die jeweiligen Belange der Aufgabenstellungen und auf die
gerade vorliegenden Randbedingungen erlauben. /15/ In seinem Ansatz
ordnet er den einzelnen Tatigkeiten mehrere Methoden und Werkzeuge zu,
deren Anwendung am  besten unternehmensspezifisch  (bzw.
abteilungsspezifisch) erfolgen soll.
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Bild 2-5: Vorgehen zur Unterstitzung der Frihen Phasen /15/

Er argumentiert in diesem Zusammenhang, dass es von Vorteil ist, fur jede
Tatigkeit mehrere alternativ anzuwendende Methoden vorzugeben, aus
denen dann die am geeignetesten erscheinende Methode gewahlt werden
soll. Dabei sollen bewusst einfache Methoden bevorzugt werden, die leicht
zu erlernen, einfach anwendbar und flexibel anpassbar sind. Er definiert den
Einsatzbereich des Vorgehens als ,Anspruchvolle Aufgabenstellungen bei
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Entwicklung von innovativen Produkten®. Aus der folgenden Detaillierung ist
ersichtlich, dass eine Neukonstruktion adressiert wird. Er diskutiert kurz die
Funktionsmodellierung, geht nicht weiter auf Details ein, sondern schlagt
vor, dass diverse existierende Ansatze bedarfsgerecht angewandt werden
sollen und listet diese im Anhang auf. Er schlagt auch existierende
Rechnerwerkzeuge fur die Unterstutzung der Entwickler bei Dokumentation
ihrer Tatigkeiten vor. Bild 2-5 stellt das erweitertes Vorgehensmodell zur
Unterstutzung der Fruhen Phasen dar.

2.2 Anforderungserfassung und -definition

2.2.1 Einleitung

Da mit Hilfe der Anforderungen die von den Kunden angefragten
Eigenschaften und Funktionen eines gewunschten Produkts expliziert und
prazisiert werden konnen, ist eine entsprechende Anforderungserfassung
und -definition von entscheidender Bedeutung und bildet somit eine
Grundlage fur die erfolgreiche Realisierung eines Entwicklungsauftrages.
Durch die Erfassung der Anforderungen kdnnen die Kundenwinsche
besser spezifiziert, dokumentiert sowie zur Kontrolle und Steuerung der
richtigen Entwicklung eines Produkts benutzt werden. Die Erarbeitung einer
Anforderungsstruktur erleichtert die Produktdokumentation und deren
Nutzung in der Produktentwicklung, weil durch die Strukturierung eine
Losung systematisch erarbeitet und die Steuerung der Entwicklung
effektiver durchgefuhrt werden kdnnen.

2.2.2 Anforderungserfassung nach Pahl und Beitz

Nach Pahl/Beitz /4/ enthalt ein Entwicklungsauftrag neben den Angaben
Uber Funktionalitat und Leistungsumfang des Produkts, auch wirtschaftliche
und organisatorische Daten. Dem Entwickler obliegt es nun, die 16sungs-
und gestaltbeeinflussenden Produktanforderungen zu erkennen, sie mit
quantitativen Angaben zu versehen und in einer Anforderungsliste zu
dokumentieren. Sie empfehlen, Anforderungen in einer Liste zu erfassen.
Die vorgesehenen Felder sollen das Andern und Weiterverarbeiten der
Anforderungen erleichtern. Sie schreiben, dass eine Anforderungsliste zu
Beginn einer Entwicklung niemals vollstandig sein kann, sondern im Verlauf
der Entwicklung wachst und sich andert. Eine Anforderungsliste kann zu
Beginn nicht alle notwendigen Anforderungen enthalten, sondern jeweils nur
jene, die unbedingt zur Bearbeitung des gerade anstehenden
Arbeitsschrittes notwendig sind, weshalb der Inhalt einer Anforderungsliste
nicht nur produkt- sondern auch arbeitsschrittabhangig ist. /4/
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2.2.3 Anforderungsklarung nach Roth

ROTH /8/ gibt vor, bei der Anforderungsklarung nicht nur verschiedene
technische, wirtschaftliche oder organisatorische Kriterien zu beachten,
sondern eine weitere Dimension in Form des Produktlebenslaufs von der
Planung bis hin zum Recycling einzubeziehen. Er hat eine Suchmatrix zum
Aufstellen der Anforderungsliste vorgeschlagen; sie enthalt insgesamt 90
Felder mit darin eingetragenen Fragen. Fur eine prazise Erstellung der
Anforderungsliste erarbeitete er eine detaillierte Checkliste. Die Suchmatrix
soll nach Roth im Entwicklungsprozess mehrfach durchlaufen werden, weil
die Anforderungsliste immer erst fur den gerade folgenden
Konstruktionsabschnitt vollstandig sein kann. Er beschreibt detaillierte
Formblatter zur Erfassung der Anforderungen in der Liste. Auf Definition von
Elementen einer Anforderung geht er aber nicht ein.

2.2.4 VDI-Richtlinien 2221/2222

Die VDI-Richtlinie 2221 /9/ enthalt, in dem Arbeitsschritt ,Klaren und
Prazisieren der Aufgabenstellung “ alle Informationen, wonach die zum
Entwurf und zur Herstellung eines gewlnschten Produkts in der Zukunft
bekannt sind, zusammenzutragen und in einer Anforderungsliste zu
erfassen sind. In der Liste sollen alle notwendigen Produktanforderungen
fur weitere Arbeitsschritte bereitgestellt werden. Eine Struktur bzw. das
Aussehen der Liste wird von den Autoren nicht vorgeschlagen; ebenso wird
auch auf den Verlauf einer Definition fur die Produktanforderung nicht
eingegangen.

2.2.5 Anforderungserfassung nach Ehrlenspiel

Nach EHRLENSPIEL /4/ sollen alle gesammelten Informationen bei der
Aufgabenanalyse und -strukturierung in einer Anforderungsliste erfasst
werden, die er als eines der wichtigsten Dokumente beim methodischen
Konstruieren bezeichnet, welche gelebt und immer wieder aktualisiert
werden muss. Er geht kurz darauf ein, dass es unterschiedliche
Vernetzungen zwischen Anforderungen geben kann (Zielkonflikt,
Zielunabhangigkeit, Zielunterstitzung), nennt aber wenige Madglichkeiten,
wie diese zu ermitteln und vor allem zu handhaben sind. Es sollen weiterhin
Checklisten und Leitlinien einsetzt werden, um das Vergessen von
Anforderungen zu vermeiden. Bei neuen Produkten und ungewohnten
Situationen konnen aber Lucken in den Anforderungen nicht
ausgeschlossen werden. Er schreibt vor, die Produktanforderungen in einer
Liste zu erfassen; dazu legt er Kriterien fur deren Aufbau und Struktur fest.
Auf die detaillierte Definition einer Anforderung und auf eine methodische
Unterstltzung fur die Pflege der Anforderungsliste geht er nicht ein.
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2.2.6  Anforderungsermittlung nach Lindemann

In dem Mdinchener Vorgehensmodell definiert LINDEMANN /13/ Schritte
,Ziel —analysieren® und ,Ziel strukturieren® als Malnahmen zur
Anforderungsermittlung, und -erfassung. Er konkretisiert die Schritte mit
einzelnen Elementen und gibt Empfehlungen bezlglich des Vorgehens und
der einsetzbaren Methoden. Er legt fest, existierende Methoden
entsprechend der zutreffenden Situation auszuwahlen und bei Bedarf auch
durch Modifikationen anzupassen. Der Schritt ,Analyse des Ziels* dient zur
Klarung konkreter und detaillierter Anforderungen an das zu entwickelnde
Produkt. Dabei schlagt er vor, die Anforderungen in einer Anforderungsliste
zu erfassen. Damit Anforderungen auch effektiv verarbeitet und fur die
Entwicklung die richtigen Schwerpunkte gesetzt werden kdnnen, bespricht
er in dem Schritt ,Ziel strukturieren“ Methoden, die eine gute Strukturierung
der Entwicklungsaufgabe ermdglichen.

2.2.7 Anforderungen in der Systementwicklung nach Kruse

KRUSE /16/ beschaftigt sich in seiner Arbeit mit der Klarung, Aufbereitung
und Bereitstellung von Anforderungen in interdisziplinaren
Entwicklungsprojekten. Dabei weil3t er darauf hin, dass die Anzahl der
Anforderungen noch komplexer wird, wenn ein Produkt durch
Zusammenarbeit von  Entwicklungsteams aus  unterschiedlichen
Fachdisziplinen realisiert werden soll. In diesem Falle ist eine Verstandigung
zwischen diesen Disziplinen oftmals schwierig, weil die Entwickler haufig
nicht die gleiche Sprache sprechen bzw. die gleichen Begrifflichkeiten
benutzen /16/. Kruse schlagt vor, Kundenanforderungen direkt an eine
abstrakte oder konkrete Eigenschaft des Gesamtsystems, einer
Systemkomponente oder eines Systemaspektes zu richten, und definiert
Anforderungsobjekte. Wenn ein Zielobjekt der Anforderung noch nicht
konzipiert ist (das ist bei Neuentwicklungen oft der Fall), soll ein
entsprechendes ,Entwicklungsobjekt® definiert werden. Bei diesem Objekt
muss es sich nicht zwingend um ein herstellbares Teil handeln, sondern
man kann auch einen logischen Raum definieren. Kruse empfiehlt eine
regelmafige Qualitatsuberprifung der Anforderungsstruktur, weil eine hohe
Anzahl sich ausschlieRender Beziehungen eine mangelhaft abgestimmte
Struktur zeigt, wodurch sich die Produktentwicklung erschweren kann und
viele konkurrierende Beziehungen lIterationsschleifen in der Entwicklung
erwarten lassen. Wenn aber zwischen den Anforderungen nur wenige
Beziehungen existieren, kann dies bedeuten, dass entweder
die Anforderungen sehr genau definiert sind oder die Beziehungsanalyse
nur unzureichend durchgefuhrt wurde. Kruse beschreibt auch
die Gewichtung von Anforderungen; er unterscheidet zwischen Fest-, Ziel-
und Wunschforderungen. Festforderungen werden verwendet, um
die nutzbaren Losungen herauszufiltern Ziel- und Wunschforderungen
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dienen der Wertung der nutzbaren Lésungen untereinander. Basierend auf
diesen Uberlegungen empfiehlt Kruse, Produktanforderungen strukturiert zu
erfassen, und liefert daflr entsprechende Kriterien. Weiterhin zeigt er eine
informationstechnische Unterstitzung der Anforderungsklarung.

2.2.8 Erfassen und Handhaben von Produktanforderungen
nach Ahrens

AHRENS /17/ hat sich in ihrer Arbeit mit dem Erfassen und Handhaben von
Produktanforderungen auseinandergesetzt. Die Autorin hat ein iterativ
anzuwendendes Vorgehensmodell zur Anforderungsklarung vorgeschlagen.
Sie sagt, dass der Kunde eine herausragende Bedeutung fur die Qualitat
der Anforderungen hat; deshalb baut sie ihr Vorgehen auf den
Kundenbeduirfnissen auf. In ihrer Arbeit identifiziert sie vier Dimensionen,
die die Anforderungserfassung und -handhabung beeinflussen: Kunden-,
Transformations-, Konkretisierungs- und Handhabungsdimension. Sie
schlagt eine informationstechnische Unterstitzung vor, die die
Methodenauswahl in den unterschiedlichen Phasen des Vorgehens sowie
die Erfassung der Anforderungen hinsichtlich ihrer Dokumentation und
Verwaltung ermoglichen soll. Darauf aufbauend beschreibt sie einen
Softwareprototyp zur rechnerunterstitzten Erfassung und Handhabung von
Anforderungen, um ihre Vorgehensweise in der industriellen Praxis zu
evaluieren. Das Softwaresystem ist Web-basiert und verwaltet
Anforderungen in der Form von Listen. Dabei konzentriert sie sich auf
die verteilte Anforderungsnutzung, die Suche nach Anforderungen und
die Sicherheit in Bezug auf Freigaben und Anderungen. Dazu erarbeitete
sie auch entsprechende Strategien.

2.2.9 Anforderungsmodellierung nach Gebauer

GEBAUER /18/ beschaftigt sich mit der kooperativen Produktnetwicklung
auf der Basis von verteilten Anforderungen. Ein zentraler Bestandteil seines
Konzepts sind Anforderungsnetze und Anforderungsbibliotheken, die
hierarchisch geordnet sind. Diese Ordnung kann sowohl in Bereichen als
auch in Disziplinen erfolgen; sie kbnnen auch unternehmensspezifisch oder
produktspezifisch erstellt werden. Sie dienen als Basis fur die Auswahl oder
Definition der Anforderungen an ein konkret zu entwickelndes Produkt.
In den Anforderungsbibliotheken sind vordefinierte Anforderungsmuster
gespeichert, die abhangig vom Produktentwicklungskontext ausgewahlt
werden konnen. Der Autor definiert Anforderungsmuster als Mengen von
|I0sungsneutralen, d. h. noch keinem Produkt zugeordneten Anforderungen,
die durch Beziehungen miteinander verknupft sind. Die Beziehungen
verbinden die Anforderungen zu so genannten semantischen
Anforderungsnetzen, in denen einerseits Anforderungen die Knoten
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abbilden und anderseits Anforderungsabhangigkeiten die Kanten
des Netzes darstellen. Die semantischen Anforderungsnetze
der Anforderungsmuster kdnnen zu grofReren semantischen Netzstrukturen
zusammengefligt werden. Sie sind in Bibliotheken abgelegt, und
reprasentieren dabei I6sungsneutral das gesammelte Wissen Uber
die Zusammenhange und Abhangigkeiten in Anforderungsmengen.
Er entwickelte eine softwaretechnische Unterstutzung (DIICAD-AES),
die eine Weiterentwicklung des bestehenden Prototyps ist. Dabei sollen
die Anforderungen strukturiert erfasst, modelliert und mit einer generischen
Bauteilstruktur verknupft werden.

2.2.10 Anforderungsklarung nach Jung

JUNG /19/ befasst sich in seiner Arbeit mit der Anforderungsklarung
in interdisziplinarer  Entwicklungsumgebung. Er  entwickelte  dabei
ein Vorgehen zur relationalen iterativen Anforderungsklarung. In seinem
Ansatz betrachtet er das Produkt nicht nur in seiner Gesamtheit, sondern
fordert unter Einbindung bekannter Methoden den Entwickler auf,
zusammen mit Experten das zu entwickelnde Produkt iterativ und
systematisch in seine einzelnen Elemente zu zerlegen und zu strukturieren.
Dieses Vorgehen soll dem Entwickler eine Mdoglichkeit geben,
Anforderungen in fremden Fachgebieten unter kontinuierlicher Einbindung
eines Experten zu klaren. Durch die systematische Abfrage der Relationen
nach Anforderungen bei jeder weiteren Detaillierung des Systems erreicht
das Anforderungssystem iterativ eine immer hohere Detaillierungsstufe.
Damit wird angestrebt, dass die abgeleitete Anforderungsliste fur den
gerade folgenden Konstruktionsabschnitt vollstandig ist.

Fur seinen Ansatz schlagt er ein Softwarewerkzeug vor, das das
Analysieren der Relationen zwischen den Systembestandteilen ermdglichen
soll, um daraus Anforderungsfelder abzuleiten und die dazugehdrigen
einzelnen Anforderungen zu klaren. Dabei ist zu kritisieren, dass in
der Darstellung Anforderungen mit Bauteilen vermischt werden; das kann
in vielen Fallen fur den Entwickler irrefuhrend sein.

2.2.11 Erfassung und Integration von Anforderungen nach Jorg

JORG /20/ stellt die Erfassung und Integration von Produktanforderungen
vor. Dabei hat er einen Ansatz entwickelt, mit dem es moglich ist,
Anforderungen aus Texten (Dateien) zu extrahieren, zu interpretieren und in
vereinzelter Form in das Anforderungsmodell zu Uberfihren. Sie sollen
dann in einer Anforderungsbibliothek produkt- und baugruppenbezogen
erfasst werden. Er kommt zu der Erkenntnis, dass diese Anforderungen
nicht 100%ig richtig erfasst wurden, weshalb sie auf ihre Richtigkeit zu
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prufen sind. Ferner hat der Autor ein Konzept  fir
ein Anforderungsmanagementsystem vorgeschlagen, das Informationen mit
anderen Systemen (CAD bzw. PDM) austauschen kann. Sein Werkzeug
verwaltet Anforderungen mit Hilfe einer Baumstruktur. Der entwickelte
Ansatz gilt fur komplexe Produkte. JORG geht davon aus, dass
Anforderungen weiterhin in Office-Dateien erfasst werden. Seine
Softwarekomponente soll diese Anforderungen aus den Office-Dateien nur
fur  Entwicklungszwecke in ein  Anforderungsmanagementsystem
extrahieren. Bei dem Extrahieren entsteht ein erheblicher Arbeitsaufwand.
Strebt man jedoch an, die Anforderungen nur in einem einzelnen System zu
erfassen und zu verwalten, kann jener Aufwand mit Sicherheit reduziert
werden.

2.2.12 Weitere Anséatze zur Anforderungserfassung

Wahrend im Maschinen- und Anlagenbau die Erstellung von Lasten- und
Pflichtenheften zur Beschreibung der notwendigen Anforderungen genutzt
werden /4/, wurde im Bereich der Softwareentwicklung die Methoden des
Anforderungsmanagements erarbeitet. So ist auch verstandlich, dass die
beinhalteten Methoden an die Bedlrfnisse der Entwicklung von Software
angepasst sind. Zu diesen Ansatzen gehoren ,Requirements Engineering
und —Management® nach RUPP /21/ sowie die objektorientierte
Modellierung der Anforderungen nach anderen Autoren /22/, 124/, /23], 124/,
125/, 126/. Da die Ansatze nur fur die Softwareentwicklung erarbeitet
wurden, sind sie fur den Einsatz in der Mechanik, Regelung und
Elektrotechnik nicht direkt geeignet, so dass sie fur die Anwendung in
diesen Bereichen geandert werden mussen. Weiterhin existieren auf dem
Markt Werkzeuge zum Anforderungsmanagement, wie Doors /27/,
RationalRequisite /28/ und RDT /29/, die als Inselldsungen zu sehen sind.
Davon unterscheidet  sich mit  einem integrativen Ansatz
TeamcenterRequirements /30/, mit dessen Hilfe man Anforderungen und
Bauteile im PDM-System miteinander verlinken kann. Diese Links sind aber
softwaretechnisch nicht auswertbar, und es fehlt die Maglichkeit
der Funktionsmodellierung. Somit kann die durchgangige Produkt-
entwicklung nicht unterstutzt werden. In diesem Aspekt ist das FOD-System
am weitesten fortgeschritten /31/.
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2.3 Funktionserfassung und -definition

2.3.1 Einleitung

Zum Verlauf der Prazisierung und Konkretisierung der Aufgabenstellung
bildet die Produktfunktion eine Schnittstelle zwischen der Formulierung
des Auftrages mit den Anforderungen und der zu erarbeitenden
Konstruktionslésung mit den Bauteilen. Durch die Erfassung und
Explizierung der Produktfunktionen werden die Entwicklungsabsichten
besser spezifiziert und dokumentiert, wodurch der Entwicklungsverlauf des
Produkts besser nachvollziehbar wird. Die Erarbeitung der Funktionsstruktur
eines Produkts erleichtert die Produktdokumentation und das Finden von
optimalen Losungen, weil durch die Strukturierung die Konstruktionslosung
systematisch und mit weniger Fehlern sowie Entwicklungsiterationen
erarbeitet werden konnen. Weiterhin wird durch die Dekomponierung
der Hauptfunktionen eine Wiederverwendung von Teilldsungen beglnstigt.

2.3.2 Pahl und Beitz

Fir den Teilschritt ,Ermitteln der Funktionen® definieren PAHL/BEITZ /7/ bei
ihrem Vorgehen zuerst den Begriff ,Funktion® und geben dann
Empfehlungen zum Aufstellen von Funktionsstrukturen, die mit einigen
Beispielen illustriert werden. Sie beschreiben eine Funktion Uber ,Haupt-
und Zeitwort® und unterscheiden zwischen Gesamt-, Haupt- und
Nebenfunktionen. Die Funktion ist fur sie eine Formulierung der Aufgabe auf
einer abstrakten und I6sungsneutralen Ebene. Als Eingangs- und
Ausgangsgrof3en einer Funktion wird der Umsatz von Energie, Stoff und
Signal bezeichnet. Weiterhin schlagen die Autoren vor, die Funktions-
struktur mit Graphen zu beschreiben, in denen die Struktur, die Reihenfolge
der Funktionen sowie der Fluss des Umsatzes dargestellt wird.

2.3.3 Funktionsermittlung nach Roth

ROTH /8/ erarbeitete mehrere Hilfsmittel zum ,Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen®, die er tabellarisch darstellt. Der Autor definiert neben den
Gesamt-, Haupt- und Nebenfunktionen auch Aufgabe- und Sollfunktionen,
die den Stoff, die Energie und die Informationen umsetzen. Er schlagt vor,
die Funktionen in drei grundlegenden Funktionsstrukturen (allgemeine
Funktionsstruktur, Intensitats-, Qualitatsgrof3en- und logischen Funktions-
struktur) mit Hilfe von Graphen zu modellieren. Die allgemeine Funktions-
struktur ist dazu da, auf moglichst hoher Abstraktionsstufe etwas Uber die
Funktionen des zuklnftigen Produkts auszusagen. Sie soll auch etwas Uber
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die Zuordnung der Gesamtaufgabe zur Gesamtfunktion, Teilaufgabe zur
Teilfunktion, Uber die festgelegte Flussrichtung sowie Uber eine madgliche
Schaltordnung aussagen. Fur ihre Erstellung sollen nur funf allgemeine
Funktionen benutzt werden. Uberdies schreibt er, dass eine Intensitats- und
QualitatsgroRen-Funktionsstruktur dazu dient, ein System von Kraften,
Momenten, Geschwindigkeiten, Volumenstrom, Druck, Strom, Spannung
oder Ladung zu beschreiben. Dazu hat er auch eine entsprechende Syntax
erarbeitet. Die logische Funktionsstruktur sollte abstrakter als die allgemeine
Funktionsstruktur sein und nicht auf Materie oder Energie, sondern nur auf
Informationen  angewiesen sein. Sie grundet auf Booleschen
Verknupfungsfunktionen und wird auf logischen Elementen realisiert, die
auch mechanischer Natur sein kdnnen.

2.3.4  VDI-Richtlinien 2221/2222

In dem Arbeitsschritt nach VDI 2221 ,Ermitteln von Funktionen und deren
Strukturen® sollen die Funktionen eines Produkts festgelegt zudem
Uberlegungen angestellt werden, in welcher Form diese in Unterfunktionen
unterteilbar sind. Dabei ergibt sich in der Regel eine hierarchische Struktur
aus Funktionen, die Uber Funktionsflisse miteinander in Beziehung stehen.
Die Funktionsmodellierung der VDI-Richtlinie 2222 Blatt-1 enthalt eine
Detaillierung mit zwei weiteren Schritten: Abstraktion der Gesamtfunktion
und Aufstellen der Funktionsstruktur. Im ersten Schritt wird aus
der Problemspezifikation (Anforderungsliste) die Gesamtfunktion abgeleitet.
In der Regel soll diese jedoch sehr konkret sein und schrankt dadurch den
maoglichen Lésungsraum stark ein. Aus diesem Grund wird die Gesamt-
funktion so weit abstrahiert, bis eine annahernd I|6sungsneutrale
Beschreibung vorliegt. Sie soll in mehrere Unterfunktionen dekomponiert
werden. Dies geschieht Schritt fur Schritt auf mehreren Abstraktionsebenen.
Nachdem nun die Gesamtfunktion abstrahiert und zusatzliche Funktionen
spezifiziert wurden, sollen diese mit Hilfe verschiedener Flussarten
miteinander verknUpft werden. Bei den Flussarten handelt es sich um Stoff,
Energie und Informationen.

2.3.5 Funktionsmodellierung nach Ehrlenspiel

EHRLENSPIEL /4/ schlagt fur den Arbeitsschritt ,Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen® gemalfl VDI-Richtlinie 2221 eine Methode zur
inhaltlichen Strukturierung nach Funktionen vor. Dabei geht er auf
die Funktionsformulierung und auf das Erstellen von Funktionsstrukturen
ein.

Eine Funktion ist fur Ehrlenspiel eine losungsneutrale Formulierung des
gewollten Zwecks eines technischen Gebildes, welche Energie, Stoff und



20 Ausgangssituation

Signal umsetzt. Der Autor flihrt neben den bekannten Gesamt-, Teil-, Haupt-
und Nebenfunktionen noch die Begriffe Elementar-, Folge- und Geltungs-
funktion ein. Dabei empfiehlt er, eine Funktion mit Substantiv und Verb zu
formulieren, wobei das Substantiv das Umsatzprodukt und das Verb die
Eigenschaftsanderung beschreiben sollen.

Eine Funktionsstruktur ist ein Mittel, um den Zweck des Systems zu
beschreiben; eine weitere Unterscheidung macht der Autor nicht. Er schlagt
vor, den Stoff-, Energie- und Signalfluss bei der Modellierung fir die
bessere Darstellung in Extra-Diagramme zu trennen. Fur die Erstellung der
Funktionsstruktur benennt er sechs l6sungsneutrale und zwei logische
Operationen sowie drei Arten von Relationen. Die Modellierung ist mittels
Graphen durchzuflhren.

2.3.6 Funktionsmodellierung und L6ésungsfindung nach Huang

HUANG 132/ beschaftigt sich mit der  wissensbasierten
Funktionsstrukturmodellierung und  Losungsfindung  mechatronischer
Produkte. In ihrer Arbeit hat sie ein formalisiertes Vorgehen vorgeschlagen.
Mit Hilfe ihres Vorgehens soll die Komplexitdt der Funktions-
strukturmodellierung durch Kanonische Funktionen reduziert werden.
Die Autorin stellt die Modellierung Kanonische Funktionsstruktur vor und
beschreibt, wie die Ubergange zwischen den einzelnen Funktionsstrukturen
durchzufiihren sind. Dabei hat sie insbesondere den Ubergang zwischen
der allgemeinen Funktionsstruktur und der speziellen Funktionsstruktur
thematisiert. AulRerdem hat sie Regeln zur Optimierung dieser Funktions-
struktur vorgeschlagen, insbesondere Regeln flr eine Optimierung mittels
informationsverarbeitender Funktionen.

Ein weiteres Ergebnis ihrer Arbeit ist eine konstruktionsgerechte
Klassifizierung energetischer Grolken, mit deren Hilfe die Kausalitat
verschiedener Fachdisziplinen sowie die Verbindungen zu den stofflichen
Eigenschaften in einheitlicher, abstrahierter Form dargestellt werden
konnen. Dazu hat Huang eine softwaretechnische Unterstitzung -
basierend auf einem kommerziellen Werkzeug — vorgeschlagen.

2.3.7 Funktionsorientierter Entwurf nach Gehrke

GEHRKE /33/ widmet sich dem Entwurf mechatronischer Systeme auf
der Basis von Funktionshierarchien und Systemstrukturen. Im Rahmen
dieser Arbeit hat er den Zusammenhang zwischen der Funktionshierarchie
und der Systemstruktur auf der Grundlage von Graphtransformationsregeln
formal spezifiziert. Im Ubrigen hat er die Modellierung der funktionalen
Anforderungen mit Hilfe einer Funktionshierarchie und dem systematischen
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Ubergang zur Systemstruktur dargestellt. Dariliber hinaus entwickelte
er einen Suchalgorithmus, der in der Lage sein soll, fir eine gegebene
Funktion alle Systemelemente zu ermitteln, die diese Funktion realisieren
konnen. Die Grundlage dafur bildet eine entsprechend grofe Menge von
Systemelementen, auf die der Algorithmus zugreifen kann. Gehrke schlug
eine softwaretechnische Unterstitzung seines Ansatzes vor. Dabei hat
er die statische Struktur mit Hilfe von UML-Klassendiagrammen und das
Verhalten mit Hilfe umgangssprachlich definierter Regeln beschrieben.

2.3.8 Funktionsgetriebene Konstruktion nach Leemhuis

LEEMHUIS /34/ hat einen Ansatz erarbeitet, der es ermdglichen soll, auf
der Grundlage der Konstruktionsmethodik sowie unter Nutzung einer
geeigneten Systemumgebung Teilaufgaben der Produktentwicklung zu
optimieren. Dies st die Erweiterung des Ansatzes aus dem
Forschungsprojekt iViP/11/ um Aspekte der Wissensmodellierung.
Die Autorin  versuchte, dabei sowohl das allgemeine als auch
das firmenspezifische Konstruktionswissen mit Hilfe von Produktfunktionen
in rechnerverarbeitbarer Form abzubilden. Dazu hat sie Konzepte eines
Wissensmodells und eine Vorgehensweise vorgeschlagen sowie
die rechnerunterstutzte Abbildung und Nutzung des Ansatzes aufgezeigt.

2.4 Produktentwicklung in KMU

Kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) sind solche Betriebe, die
bestimmte Schwellenwerte nicht Gberschreiten. Nach der Definition der EU-
Kommission /35/ haben diese Firmen nicht mehr als 250 Mitarbeiter und
erreichen einen Jahresumsatz von weniger als 50 Mio. € bzw. eine
Jahresbilanzsumme von nicht Uber 43 Mio. €. Demgegenuber definiert
das Institut far Mittelstandsforschung, Bonn, spezifisch flr Deutschland
mittelstandische Unternehmen mit 500 Mitarbeitern als Obergrenze sowie
einen Umsatz bis 50 Mio. € und liefert dazu ausfuhrliche Statistiken /36/.

Die KMU spielen sozial, politisch und wirtschaftlich eine sehr wichtige Rolle,
da sie 99% aller Unternehmen in der EU darstellen, etwa 65 Millionen
Arbeitsplatze bieten und eine wichtige Quelle flr unternehmerische
Initiativen und Innovationen sind /37/. In Deutschland beschaftigen die KMU
70,8 % der Erwerbstatigen /36/; somit finden mehr als zwei Drittel der
arbeitenden Bevolkerung in mittelstandischen Unternehmen ihren Lebens-
unterhalt. Aufgrund ihrer Flexibilitat konnen KMU auf konjunkturell bedingte
Nachfrageschwankungen kurzfristiger reagieren als Grol3-unternehmen.

In KMU werden die Produktentwicklungen Uberwiegend durch den Auftrag
eines Kunden angestollen. Dabei wird moglichst auf vorhandene
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Konstruktionen zurtickgegriffen, um die geringen Entwicklungskapazitaten
nicht zu Uberfordern. Sofern es uberhaupt eine Entwicklungsabteilung gibt,
ist diese in der Regel sehr klein (/38/ S. 75).

Besonders bei den kleinen KMU fehlt es oft am Entwicklungsmanagement
bzw. an Ubergeordneter Leitungsebene, welche Fehler korrigieren oder
die Vorgehensweise der Entwickler beeinflussen konnen (/38/S. 66).
Deswegen liegen das Projektmanagement und gleichzeitig die Festlegung
der Vorgehensweise mit der Anwendung von Methoden in den Handen
der Entwickler. Durch die starke Einbindung in das operative Geschaft
finden sie im Gegensatz zu GroRunternehmen selten die Zeit, ihre
Entwicklungs- als auch Fertigungsprozesse fortlaufend zu verbessern und
auf dem aktuellen Stand der Technik zu bleiben (/39/ S. 39).

ENGELMANN kam bei der Auswertung seiner Befragung zu dem Ergebnis,
dass die kleinen Entwicklungsabteilungen der KMU die Konstruktions-
methodik oft nicht anwenden (/38/, S. 75). Wenn sie Methoden anwenden,
dann bevorzugen sie jene Methoden, die wenig aufwendig sind und ein
gutes Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen haben. Dabei fihren diese
nicht unbedingt zu optimalen Ergebnissen (/38/, S. 46).

Auch HESSLING postuliert, dass die Strategien, Methoden und Hilfsmittel
zur  Produktentwicklung und insbesonders fur die integrierte
Produktentwicklung in KMU nicht nur angepasster, sondern vor allem auch
einfacher ausgestaltet werden mussen (/39/, S. 42). Die Wahrscheinlichkeit
des Einsatzes von Methoden nimmt mit der Unternehmensgrof3e zu und
ebenso die Zeit, die zur Erfullung der Aufgabe zur VerflUgung steht.
Der Einsatz von Methoden fihrt in vielen Fallen zu positiven Auswirkungen
auf Produktqualitat, Entwicklungskosten und Entwicklungszeit sowie den
Grad der Erfullung der Kundenanforderungen. Zudem  fuhrt
der Methodeneinsatz zu  gut formalisierten, organisierten  und
dokumentierten Entwicklungsprozessen (zit. n. /39/, S. 41).

Bei der Produktentwicklung in KMU entstehen Probleme haufig durch
ungeeignete Vorgehensweisen beim Management, nicht optimierte
Entwicklungsprozesse, Mangel an qualifiziertem Personal, fehlende
Disziplin zum Befolgen von Unternehmensrichtlinien und ungenugendes
Methodentraining. Es fehlt auch der Kundenkontakt hinsichtlich der
spateren Nutzung der Produkte, so dass nur wenige Konstrukteure nach
Beendigung der Entwicklung noch mit dem Produkt involviert sind (/39/,
S. 42).

Angesichts der beschriebenen Situation in vielen KMU werden daher grol3e
Potenziale fur die Erarbeitung von KMU-gerechten Entwicklungsmethoden
erkundbar. Dabei mussen die Methoden und Werkzuge vor allem einfach
spezifiziert und gestaltet werden.
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2.5 Erfahrungsgrundlage

Die vorliegende Arbeit basiert auf den Erfahrungen und Erkenntnissen, die
der Autor im Rahmen seiner wissenschaftlichen Tatigkeit am Lehrstuhl fur
Industrielle Informationstechnik am Institut fur Werkzeugmaschinen und
Fabrikbetrieb der Technischen Universitat Berlin gewinnen konnte.

Die Moglichkeit, Problembereiche im Themengebiet der rechnerunterstutzen
Produktkonzeption zu erkennen, Zielsetzung und Losungsansatze daraus
abzuleiten und zu evaluieren, bot dem Autor in besonderem Malle das
Forschungsprojekt fur ,integrierte Virtuelle Produktentstehung®—iViP,
Teilprojekt 3.2 ,Funktionsorientiertes Entwerfen*?. Im Rahmen dieses
Teilprojekts hat der Autor den Prototyp eines Systems mitentwickelt, das auf
den VDI-Richtlinien 2221/2222 basierend die Modellierung von
Anforderungen, Funktionen und Baustrukturen in Hierarchiebdumen und
die Beschreibung von inneren oder auleren Beziehungen der einzelnen
Teilmodelle durch die Definition von Constraints unterstutzt /40/, /41/, 142].
Wegen des grolRen Interesses an dem Softwareprototyp wurde das FOD-
System von der Firma CADsys, Chemnitz, zum marktfahigen Produkt weiter
entwickelt und vermarktet. Inzwischen gibt es zahlreiche industrielle
Applikationen, die die 6konomische Relevanz dieses Systemkonzepts
beweisen /43/.

Die weiteren Arbeiten sowohl in den industriellen Pilotprojekten
des Systems als auch in den Forschungsprojekten, wie ,Virtual Design and
Automation Centre” /44/, /45/,/46/ und ,Mechatronik Plattform fur
anforderungsgesteuerte Prifung und Diagnose® /47/, gaben dem Autor
ideale Bedingungen zur ldentifizierung der Problemfelder zur Erfassung und
Definition von Anforderungen und Funktionen sowie zur Erstellung von
Produktmodellen  bei  mittelstandischen  Unternehmen. Dies hat
die Entwicklung neuer Ansatze zur LOsung der identifizierten Probleme
ermoglicht.

2 Forschungsprojekt koordiniert durch das Fraunhofer IPK Berlin, geférdert durch das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung, Projektnummer 02PL10xxx, 1998-2002
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3 Prazisierung der Aufgabenstellung

3.1 Motivation und Zielsetzung

Bei der Produktplanung wird das herzustellende Produkt durch
Anforderungen definiert. Beim Konzipieren wird versucht, eine prinzipielle —
teilweise abstrakte — Loésung zu finden, die diese Anforderungen
(insbesondere Funktionsanforderungen) am wahrscheinlichsten und
optimalsten erflllt /4/. Dabei kdnnen verschiedene Konzepte bzw. -modelle
des Produktes erstellt, beurteilt und geandert werden, ohne dabei mehr
Kosten zu verursachen, die bei eventueller Anderung des Produkts erst in
der Phase der Herstellung oder der Montage entstehen wirden. Deshalb ist
es von entscheidender Bedeutung, effektive Methoden und Werkzeuge fur
die Produktkonzeption zu erarbeiten und anzuwenden, welche
die Anforderungs-, Funktions- und Funktionstragerdefinition wirksam
unterstutzen.

Methoden zur Unterstiutzung der Produktentwicklung, insbesondere der
Konzeption und Konstruktion von Produkten, fuhren immer dann nur zu
einer echten Verbesserung der Ergebnisse, wenn sie vom Entwickler
akzeptiert und auch konsequent angewendet werden. Da die Entwicklungs-
methodik zur erfolgreichen Produktentwicklung fuhren kann, aber nicht
unbedingt fuhren muss /3/ und weil die Leistung der Methodik immer wieder
hinter den Erwartungen des Anwenders zurlck bleibt /3/, wird sie oft nicht
akzeptiert und deshalb nicht angewendet /2/. Deswegen ist es notwendig,
weiter an der Verbesserung der Anwendbarkeit der Produktentwicklungs-
methoden zu arbeiten.

Zur Optimierung des Produktentwicklungsprozesses ist eine informations-
technische VerknUpfung der Einzelaufgaben in Prozessketten und eine
Nutzung von Produktmodellen erforderlich /1/. Daher muss eine effektive
Produktkonzeption auch die Nutzung von Software berlcksichtigen.
Die Ansatze aus der Produktentwicklung schlagen oft eine Software-
unterstitzung vor (vgl. Kap. 2.1-3.); dabei impliziert der Begriff
,unterstitzung“ die hohere Prioritat der zugrunde liegenden Methodik des
Vorgehens Uber die Softwarekomponenten. Dies resultiert oft in grof3en
Schwierigkeiten bei der Entwicklung der passenden
informationstechnischen Werkzeuge. Aufgrund der allgegenwartigen
Anwendung des Computers ist die Zeit gekommen, eine neue Form
der Rechnerintegration anzustolen. Dies unterscheidet sich durch
die Gleichberechtigung des Vorgehens und der Software wahrend
der Entwicklung eines Ansatzes, so dass bei der Erarbeitung der Methoden-
schritte immer die softwaretechnischen Aspekte berlcksichtigt werden.
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Somit liegt das Ziel der Arbeit in der Entwicklung eines Ansatzes, bei dem
das Vorgehen und die Software miteinander harmonieren. Dadurch soll
neben der besseren Effektivitat auch die Akzeptanz der rechnerintegrierten
Methode bei dem Anwender erreicht werden.

KMU haben fur die Volkswirtschaft insofern eine herausragende Bedeutung,
als aus ihnen insbesondere flexible Quellen fur unternehmerische Initiativen
und Innovationen hervorgehen (vgl. Kap. 2.4.). Jedoch verfigen KMU in
aller Regel nur Uber kleine Entwicklungsabteilungen, die vorzugsweise nach
jenen Vorgehensweisen arbeiten, die wenig aufwendig sind und ein gutes
Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen haben (vgl. /38/, S. 46) und die
Konstruktionsmethodiken oft nicht anwenden (vgl. /38/, S. 75). Es existieren
auch kaum Entwicklungsansatze, die diese Anforderungen erfullen und
expliziert die spezifischen Vorgehensweisen in der Produktentwicklung in
der KMU adressieren (vgl. Kap. 2.). Angesichts dieser Umstande ist das Ziel
dieses Forschungsansatzes, eine einfach anwendbare, moglichst intuitive
rechnerintegrierte Methode zu erarbeiten, die die spezifische Situation in
den KMU berucksichtigt. Diese Methode soll das Verstehen der
Problemstellung durch die Erarbeitung und Anwendung von rechnerinternen
Produktmodellen férdern und die Lésungssuche durch Konkretisierung der
Anforderungen mittels Funktionen und Funktionstragern effektiv
unterstitzen. Sie soll einerseits ein methodisches Fundament zur
rechnerintegrierten Konzipierung anbieten, anderseits aber den Abstand
zwischen Theorie und Praxis in diesem Bereich maoglichst gering halten.
,0en Abstand gering halten® bedeutet, dass die erarbeiteten generischen
Anwendungssituationen, die auf einer Tatigkeits- und Objektebene
beschrieben sind, auf konkrete betriebliche Anwendungssituationen in KMU
sich effektiv und einfach abbilden lassen. Dadurch soll dieser Ansatz dem
Entwickler in den Unternehmen zu einer zunehmend methodischen
Problemlosefahigkeit verhelfen. Ein weiteres Ziel ist, die rechnerintegrierte
Methode so zu erarbeiten, dass sie sowohl ihre Einflhrung als auch die
stetige Weiterentwicklung der Vorgehensweise und des dazugehorigen
Softwarewerkzeugs fordert.

Die gegenwartigen wissenschaftlichen Ansatze, die sich mit Anforderungen
beschaftigen, liefern viele methodische Hilfsmittel zur ihrer Ermittlung,
Erfassung und Verwaltung. Die Vorgehensweisen und Randbedingungen in
den KMU finden dabei jedoch kaum Bericksichtigung. Ferner befassen sich
diese Ansatze mit der Definition von Anforderungen wenig, und wenn doch,
dann nur auf der ,Satzebene® (vgl. Kap 2.2.). Eine Ausnahme bildet dabei
ein Ansatz von RUPP /21/ zur Definition von funktionalen Anforderungen im
Bereich der Softwareentwicklung, aber durch die Anwendung einiger
weniger Anforderungselemente bleibt bei ihm ein grol3er Spielraum zur
Fehldefinition und -interpretation insbesondere bei nichtfunktionalen
Anforderungen. Aufgrund der beschriebenen Situation fehlt es dem
Anwender an methodischen Mitteln, die ihm helfen, Anforderungen korrekt
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und prazis zu definieren, und darliber hinaus auch an Kenntnissen, wie
diese zusammengesetzt sind. Die genannten Umstande resultieren in den
kaum zum Einsatz kommenden methodischen und softwaretechnischen
HilfsmitteIn zur Anforderungsverarbeitung in den KMU. Da aber das
herzustellende Produkt mittels Anforderungen definiert wird, sind diese von
essentieller Bedeutung fur die Produktentwicklung. Aus diesem Grunde
besteht ein Ziel der vorliegenden Arbeit in der Entwicklung eines Vorgehens
und eines Softwarewerkzeuges zur einfach gestalteten aber prazisen
Erfassung, Definition und Modellierung von Anforderungen im Rahmen
der rechnerintegrierten Produktkonzeption.

Da die Produktfunktion eine Schnittstelle zwischen den Anforderungen und
den zu erarbeitenden Konstruktionslosungen bildet ebenso wie die
Erarbeitung einer Funktionsstruktur eines Produktes das Finden von
optimalen Losungen erleichtert, ist diese von sehr gro3er Bedeutung fur
eine durchgangige Produktentwicklung. Die existierenden wissen-
schaftlichen Ansatze betrachten die Funktionsmodellierung fast nur aus
der methodischen Perspektive. Sie schlagen oft eine informations-
technische Unterstitzung vor (vgl. Kap. 2.3.), die aber mit Ausnahme
des FOD-Systems leider in den KMU nicht angewendet wird. Wahrend
der durchgefuhrten Projektarbeiten — auch bei jenen unter Anwendung
des 0. g. FOD-Systems — konnte der Autor feststellen, dass die Funktions-
modellierung in gegenwartiger Form mangels entsprechender Werkzeuge,
wegen der fur die Betroffenen kaum erkennbaren Vorteile der Anwendung
und wegen des allgegenwartigen Zeitdrucks einfach weggelassen wird.
Diese Situation bringt spater Inkonsistenzen bei den weiteren
Entwicklungsarbeiten hervor, wodurch Arbeitsaufwand und Entwicklungs-
kosten erhoht werden. Somit ist ein nachstes Ziel der vorliegenden Arbeit,
im Rahmen der rechnerintegrierten Produktkonzeption einfache und
effektive Hilfsmittel zur Erfassung, Definition und Modellierung von
Produktfunktionen zu erarbeiten. Dabei wird auf die zuklnftige Akzeptanz
des Ansatzes bei den KMU besonders zu achten sein. Dies kann durch die
Abbildung von Bauteilen und/oder Baugruppen in einem Funktionsmuster
geschehen, um in den frGthen Phasen die Produktfunktionen,
Funktionsmerkmale und Produktstruktur zu erproben und die gesuchte
Ldsung effektiver einzugrenzen.

3.2 Abgrenzung

Die  erarbeitete  rechnerintegriete = Methode  adressiert  explizit
die Unterstitzung  der  durch  einen Kundenauftrag initiierten
Produktentwicklung. Typischerweise ist die Produktentwicklung in solchen
KMU anzutreffen, in denen Maschinen, Gebrauchsgiter oder spezielle
Produkte fur den Kunden hergestellt werden.
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Diese Methode ist besonders gut geeignet fir eine gemischte Neu- und
Anpassungskonstruktion, wie sie haufig bei Einzelentwicklungen und bei
Kleinserienentwicklungen  durch  Baugruppenkonfiguration  vorkommt.
Bei einer sehr hohen Produktkomplexitat oder in grofden Entwicklungs-
abteilungen sind die Voraussetzungen fir die Anwendung der Methode
nicht gegeben. Die explizit gleichberechtigte Betrachtung des Vorgehens
und des Softwaresystems unterscheidet diese Arbeit signifikant von den im
Kap 2.1-3. vorgestellten Ansatzen. Eine solche Betrachtung bringt neue
Erkenntnisse bezuglich der Erarbeitung von Produktentwicklungsmethoden.

Die Arbeit basiert auf dem im Leitprojekt iViP TP 3.2° erarbeiteten Ansatz
des FOD-Systems /11/; sie erweitert aber diesen um umfangreiche und
prazise Moglichkeiten der Anforderungsdefinition und Produktfunktions-
ableitung, wodurch wesentliche Erleichterungen und eine Effektivitats-
steigerung in der gesamten darauf folgenden Prozesskette
der Produktentwicklung entstehen. Dies und die explizite Adressierung
der KMU unterscheidet die Arbeit von den existierenden und im Kap. 2.2.
dargestellten Losungen.

Im Bereich der Funktionserfassung und -definition betrachtet die
vorliegende Arbeit ausschlieBlich die Funktionshierarchie des Produkts, da
diese keine festgelegte Reihenfolge (im Gegensatz zur Graphendarstellung)
beinhaltet und somit als l0sungsneutral angesehen werden kann. Durch die
gleichzeitige Mitmodellierung der Funktionstrager beschreitet die Arbeit
neue Wege, um den Nutzungsfaktor der Funktionsmodellierung erheblich zu
steigern.

Mittels praziser Definition von Produktanforderungen und -funktionen sowie
mittels deren integrierten Modellierung wird eine bessere Dokumentation
der Produkte erreicht. Auch die Kundenanderungen oder technologisch
bedingten Anderungen kdnnen dadurch einfacher und schneller als bei den
in der Ausgangssituation (Kap. 2.) vorgestellten Ansatzen vorgenommen
werden.

Das erarbeitete Konzept eines Softwarewerkzeugs, das erstens
die Auslegung der Benutzungsoberflache beinhaltet und zweitens
die Harmonisierung der Oberflache mit der Vorgehensweise betrachtet, und
die Funktionalitaten sowie die Bedienung des implementierten Prototyps
setzen neue Malstdbe in der Verbesserung der Akzeptanz eines
wissenschaftliches Ansatzes bei den Produktentwicklern.

% Funktionsorientiertes Entwerfen” koordiniert durch das Fraunhofer IPK Berlin, geférdert durch das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung, Projektnummer 02PL10xxx, 1998-2002
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3.3 Formulierung der Anforderungen an eine
rechnerintegrierte Produktkonzeption

Die folgenden Anforderungen an die rechnerintegrierte Produktkonzeption
ergeben sich einerseits aus der Notwendigkeit, die dargestellten Defizite zu
uberwinden, und andererseits aus den Rahmenbedingungen der Arbeit mit
einem Computer. Die formale und empirische Richtigkeit des Konzepts der
rechnerintegrierten Methode sowie ihre Widerspruchsfreiheit und
Konsistenz gehdren zu den elementaren Anforderungen. Ein weiterer
Aspekt ist die Forderung nach mdglichst quantitativen, zuverlassigen und
nachpriufbaren Ergebnissen, die nach Anwendung einer Methode oder
Einsatz eines Systems zur Verfugung stehen /48/.

Da ein Entwicklungsprozess eine Prazisierung und Konkretisierung der
Aufgabenstellung ist /4/, muss auch die Konzeption sich an diese
Paradigmen halten. In vorliegender Arbeit dient die Formulierung der
Anforderungen zur Konkretisierung jener in der Motivation und der
Zielstellung eingeschlossenen Inhalte.

Wie bereits im Kapitel 3. erwahnt, muss die rechnerintegrierte Konzipierung
die Entwicklung eines neuen Produkts und einer Produktanpassung
unterstltzen. Sie muss auch in den mittelstandischen Betrieben anwendbar
sein.

Da eine rechnerintegrierte Methode die Nutzung eines Computers und
rechnerinternen Produktmodells fir die Berechnung und Darstellung der
Arbeitsergebnisse voraussetzt, muss sie die Vorbereitung des Einsatzes
und der Anwendung der Methode bericksichtigen. Es muss den Aufwand
zur Umsetzung moglichst gering halten und sich an die vorhandenen
Kapazitaten der KMU anpassen lassen. Eine Einflhrung darf nicht nur
methodische Vorteile anstreben, sondern der fur die Umsetzung notige
Aufwand muss durch die wirtschaftlichen Vorteile fur das Unternehmen zu
rechtfertigen sein.

Weiterhin muss die Vorgehensweise bei der Anwendung in KMU sich sehr
flexibel an verschiedene Randbedingungen anpassen konnen. Die
unkomplizierte Pflege der Einzelelemente des Ansatzes gehodrt zu den
elementaren Forderungen an die rechnerintegrierte Produktkonzipierung,
um auf methodische und technologische Fortschritte entsprechend
reagieren zu konnen. AuRerdem muss sich die Methode systematisch auch
bei den anwendenden KMU weiter entwickeln lassen.

Da die Vorgehensweise fur die Nutzung durch einen Entwickler gedacht ist,
muss sie fur ihn verstandlich, eindeutig, leicht erlernbar und einfach
gestaltet sein, um ihm eine effektive und effiziente Arbeit zu ermdglichen.
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Da der integrierte Einsatz mehr als nur eine normale softwaretechnische
Unterstutzung einer Vorgehensweise und die rechnerintegrierte Methode
aus Zwei Hauptbestandteilen zusammengesetzt ist, mussen
Softwaresystem und Vorgehen gut zusammenpassen und vollstandig
integriert sein, um das grol3e Potenzial der rechnerintegrierten Konzipierung
ausschopfen zu kénnen.

Die rechnerintegrierte Methode ist so zu erarbeiten, dass sie die
generischen Anwendungssituationen, die auf einer Tatigkeits- und
Objektebene beschrieben sind, effektiv. und einfach auf konkrete
Prozessebene im KMU abbilden Iasst.

Da das Softwaresystem mit der Vorgehensweise integriert sein muss,
haben die Gestaltung der graphischen Benutzungsoberflache und deren
Bedienung mit den Konzipierungsschritten zu harmonieren. Die Bedienung
des Systems muss fir die Anwender verstandlich, eindeutig und leicht
erlernbar sein. Dadurch soll sie eine effiziente und effektive
Konzipierungsarbeit ermoglichen. Das System ist so zu entwickeln, dass es
sich leicht administrieren lasst und wartungsarm ist. Wegen der
eingeschrankten Ressourcen bei KMU ist dies eine unverzichtbare
Forderung.

Weiterhin hat das Softwarewerkzeug eine einfach gestaltete, aber dennoch
prazise Erfassung, Definition, Konkretisierung und Strukturierung von
Anforderungen mit gegebenen Anforderungsbedingungen dem Entwickler
zu ermoglichen.

Das System muss auch eine einfach gestaltete, prazise und eindeutige
Formulierung und Modellierung von Funktionen unterstitzen sowie deren
Erfassung in Funktionsstrukturen ermoglichen. Aulerdem hat das
Softwarewerkzeug die Zuweisung der Funktionstrager zu entsprechenden
Produktfunktionen zu unterstutzen.
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4 Entwicklung einer Methode zur
rechnerintegrierten Produktkonzeption

4.1 Einfihrung

Die treffende Erarbeitung einer rechnerintegrierten Methode bedarf eines
methodischen  Fundaments, das sowohl Aktivitats- als auch
informationstechnische Aspekte der rechnerintegrierten Konzipierung eines
Produkts entsprechend den formulierten Anforderungen bertcksichtigt.
Deshalb wurde in dieser Arbeit der metamethodische Ansatz zur
Entwicklung von Ingenieurmethoden von WEIGT /49/ (Bild 4-1) zu Hilfe
genommen. Er wurde allerdings um die fur die vorliegende
Forschungsarbeit notwendigen Aspekte der Rechnerintegration erganzt.

Dieser metamethodische Ansatz nutzt eine informationszentrierte
Sichtweise zur Methodenentwicklung und Prozessableitung und basiert auf
der Identifikation der spezifischen Randbedingungen. Dementsprechend ist
es moglich, sowohl technologische und organisatorische Aspekte, die die
Definition und Optimierung von Prozessen zu beeinflussen, als auch
psychologische Aspekte, die die AusfUhrung von Tatigkeiten betreffen,
entsprechend zu berucksichtigen /49/.
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Bild 4-2: Kontext der Entwicklung der rechnerintegrierten Methode in Anlehnung an
WEIGT /49/

Basierend auf diesem Ansatz werden in der vorliegenden Arbeit im Kontext
zur  Erarbeitung der rechnerintegrierten Methode verschiedene
Abstraktionsebenen unterschieden, die im Bild 4-2 dargestellt sind. Auf der
Metaebene wurde die Problemsituation bereits in vorigen Kapiteln definiert
und Rahmenbedingungen gestellt.

Auf der Objektebene wird die rechnerintegrierte Methode basierend auf der
generischen  Anwendungssituation, wie z.B. ,Konzipierung einer
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Produktanpassung“, erarbeitet. Auf dieser Ebene werden zum einen
verschiedene Aktivitatsfolgen definiert, die zusammengefasst ein Vorgehen
entstehen lassen, zum anderen auch Schichten, Komponenten und
Klassen, die ein Systemkonzept formen werden. Diese Ebene lasst sich mit
Hilfe von Diagrammen darstellen. Auf der Anwendungsebene werden von
Entwicklern konkrete Aufgabenstellungen und Informationen verarbeitet. Fur
die Losung von realen Entwicklungsaufgaben werden aus der Methode
konkretisierte Prozesse und ein implementiertes Softwaresystem abgeleitet.

4.2 Bestimmung der Malinahmen zur Einfihrung
des Einsatzes

4.2.1 Einleitung

Eine rechnerintegrierte Methode setzt die Nutzung eines Computers fur die
Berechnung und Darstellung der Arbeitsergebnisse voraus. Ein Computer
verarbeitet Daten, die im Fall der rechnerintegrierten Produktkonzeption ein
Computermodell eines Produkts bilden. Das rechnerinterne Produktmodell
muss durch Abbildung oder Reduktion von Komplexitat der Wirklichkeit des
Produkts erstellt werden. Die Realisierbarkeit der Abbildung und ein
Methodeneinsatz unter den 6konomischen Gesichtspunkten sind zunachst
unsicher.

Die Abschatzung der Einsatzmoglichkeiten der Methode und die Erstellung
eines Computermodells sollen somit das Ziel der Vorbereitung sein, die eine
spatere produktive Anwendung der Methode ermoglicht. Dabei wird
vorausgesetzt, dass ein Softwaresystem zur Verfugung steht, mit dem das
Produktmodell erstellt werden kann.

Dabei sollen die technische und wirtschaftliche Machbarkeit des Vorhabens
geklart sowie ein Produkt(typ) als Computermodell abgebildet werden.
Danach konnen die erstellten Anfangsdaten fur einen bestimmten Fall der
produktiven Anwendung vorbereitet werden.

Diese Vorbereitung treffen Mitarbeiter, die in die Entwicklung der relevanten
Produkte involviert sind, da sie Uber das notwendige Know-how verflugen.
Sie kdnnen in den Anfangsphasen durch externe Konsultanten unterstitzt
werden.

Wegen der Verfugbarkeit der notwendigen Daten zur Produktmodellierung
und der Kommunikation zwischen den involvierten Mitarbeitern sollen
Vorbereitungstatigkeiten vor allem in dem Unternehmen stattfinden, bei dem
die Methode eingesetzt wird, und nicht bei dem, das die mogliche
Consulting-Leistung erbringt.
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Da die Gefahr besteht, dass das Computermodell nicht ausreichend
detailliert erstellt werden kann, um inhaltlich und wirtschaftlich akzeptable
Ergebnisse der Berechnung und Modellierung zu liefern, soll der Zeitpunkt
der Vorbereitung so ausgewahlt werden, dass die beteiligten Mitarbeiter
ausreichend freien Raum fur die Modellierungsaufgaben haben.

Ein Verlauf der Einfuhrung des rechnerintegrierten Methodeneinsatzes wird
im Bild 4-3 vorgeschlagen. Die einzelnen Tatigkeiten werden im Folgenden
naher beschrieben.

Da nicht bei allen Produkten und Unternehmen der Einsatz der

rechnerintegrierten Methode moglich oder auch sinnvoll ist, missen die
Produkte auf einzelne Merkmale hin untersucht werden.

(Machbarkeit analysieren]

[nicht machbar]

S

Softwaresystem

[Computermodell erstellen]

Computermodell eines Produkttyps

.

Bild 4-3: Einfihrung des rechnerintegrierten Methodeneinsatzes

4.2.2  Analyse der technischen Machbarkeit

Durch diese Analyse sollen mdgliche Fehlentscheidungen im Bezug auf die
Realisierung des Vorhabens vermieden werden. Besonders wichtig ist dabei
die Erstellung des rechnerinternen Produktimodells. Dabei ist zu
berlcksichtigen, ob es sich um eine neue Entwicklung handelt oder die
Abbildung eines vorhandenen Produkttyps ist. Es ist auch eine Ubersicht
uber die Dokumentation und Konstruktionswissen zu erstellen, die dem
Entwickler zur Verfugung stehen. Auch die Komplexitat des Produkts findet
hier Berticksichtigung mit der Folge, dass entschieden werden muss, ob ein



34 Entwicklung einer Methode zur rechnerintegrierten Produktkonzeption

einziges oder mehrere Modelle zu erstellen sind, um das(den) Produkt(typ)
abzubilden. Des Weiteren ist zu untersuchen, ob entsprechende Mitarbeiter
vorhanden sind, die Konstruktionskenntnisse haben und die fiur die
Modellierungsarbeit notwendige Softwarebedienung beherrschen. Auch das
Vorhandensein entsprechender Software- und Rechnerinfrastruktur ist zu
Uberprufen.

4.2.3  Analyse der wirtschaftlichen Machbarkeit

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse soll klaren, ob die Erstellung des
rechnerinternen Produktmodells, seine Anwendung sowie die gesamte
Nutzung der rechnerintegrierten Methode wirtschaftlich sind. Dabei missen
die Kosten der Einfihrung, der Anwendungsvorbereitung und der Nutzung
den Einsparungen gegenuber gestellt werden. Bei der Abschatzung der
EinfUhrung, der Vorbereitung und der Nutzung sind als Minimalanforderung
folgende Faktoren zu bericksichtigen:

e Wie lange wird die Erstellung des rechnerinternen Modells dauern und
wie viel wird sie kosten?

o Wie oft muss die Dokumentation fur eine Anpassung oder Variante mit
der Methode erstellt werden?

e Wie lange wird das Modell benutzt, um einen Produkttyp oder eine -serie
zu erstellen?

e Wie lange und wie viel wird die Schulung der betroffenen Mitarbeiter
dauern und kosten?

e Wie viele Lizenzen des Softwarewerkzeugs mussen gekauft werden?

Bei der Abschatzung der Einsparungen mussen folgende Aspekte beachtet
werden:

o Wie lange dauert es, um eine Dokumentation konventionell oder mit Hilfe
der Methode zu erstellen?

o Wie viele Mitarbeiter wurden an der Erstellung der Dokumentation
arbeiten, wenn sie konventionell oder rechnerintegriert erstellt wird?

Es muss auch geklart werden, wie oft eine Variante oder Anpassung des
Produkts verkauft wird. An der Wirtschaftlichkeitsanalyse sollen auf3er den
Entwicklern und Konsultanten auch Mitarbeiter dem Vertrieb teilnehmen.
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4.2.4 Erstellung eines rechnerinternen Produktmodells

4.2.4.1 Einleitung

Ein rechnerinternes Modell, das das Konzept eines Produkt(typs) darstellt,
kann als eine Drehscheibe oder eine Basis flir die rechnerintegrierte
Methode angesehen werden.

Dieses Konzeptmodell soll dem Vertrieb und den Entwicklern zu der
effizienten Berechnung der notwendigen Daten flr ihre zukinftigen
Tatigkeiten dienen. Seine Anwendung fuhrt zur Steigerung der
Arbeitseffektivitat. Damit sollen die Mitarbeiter sehr schnell u. a. die
Realisierbarkeit eines Auftrags beurteilen, ein Angebot erstellen und die
Daten fur die Konstruktion und Herstellung des bestellten Produkts
berechnen konnen. Das rechnerinterne Modell eines Produkttyps kann die
Verwendung von mehreren einzelnen Produktmodellen Uberflissig machen,
was die Transparenz der Daten sowie die Sicherheit der Produktentwicklung
erhoht. Um die spezifischen Funktionen oder Funktionsmerkmale des
Produkts zu untersuchen, konnen in dem rechnerinternen Modell zu den
Funktionen einzelne Bauteile oder Baugruppen — die Funktionstrager —
zugeordnet werden. Ein in dieser Weise erstelltes Konzeptmodell, mit dem
das Zusammenspiel neuer Funktionen oder Komponenten Uberpruft wird,
kann als erste Erprobungsstufe gesehen werden.

Der hier beschriebene Schritt soll erst dann unternommen werden, wenn es
sichergestellt wurde, dass die Methode unter gegebenen Umstanden in
dem bestimmten Unternehmen machbar ist und wirtschaftlich eingesetzt
werden kann. Aullerdem musste die Entscheidung der Verantwortlichen
vorliegen, die die Methode einflhren.

Das Konzeptmodell besteht aus einem Produktanforderungsmodell und
einem Produktfunktionsmodell, erganzt um die Funktionstrager und liefert
keine explizite visuelle Darstellung der geometrischen Gestalt. Diese soll
spater in der Konstruktionsphase mit Hilfe eines CAD-Systems erstellt
werden.

Die Erstellung eines rechnerinternen Konzeptmodells soll iterativ erfolgen.
Begonnen wird mit der Erstellung eines Anforderungsmodells, dem die
Erstellung des Produktfunktionsmodells folgt. Bei den Modellierungsarbeiten
muss am Anfang u. a. geklart werden, welche Startparameter der Kunde im
Auftrag vorgibt bzw. welche fir die Berechnung von Varianten oder
Anpassungen benotigt werden. In einem weiteren Schritt sind die
Gultigkeitsbereiche der Parameter fur die Modellierung zu bestimmen. Falls
das eine Neu-Entwicklung ist, wird eine Anforderungsermittlung
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durchgeflhrt. Der Verlauf der Erstellung eines rechnerinternen Modells, das
ein Konzept eines Produkt(typs) darstellt, wird im Bild 4-4 gezeigt.
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Bild 4-4: Erstellung eines rechnerinternen Konzeptmodells

Im Falle eines existierenden Produkt(-typs) sind die Produktanforderungen
analog auf dem Papier oder auch digital mit Hilfe eines Standard-Office-
Programms erfasst. Bei einem neuen Produkt(-typ) existieren die Winsche
und Forderungen des Kunden im Bezug auf die zu erfullenden
Eigenschaften und Produktfunktionen teilweise im Auftrag oder auch
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fragmentarisch in den Notizen der Entwickler. Die Verwaltung der so
gesammelten Anforderungen ist ineffektiv. Diese konnen
informationstechnisch nur schwer weiter verarbeitet werden, und deren
Darstellung ist auch bei einer gréolieren Anzahl fir den Entwickler nicht
ubersichtlich genug.

4.2.4.2 Erstellung eines Anforderungsmodells

Eine Hilfestellung flr die Probleme liefert eine hierarchische Darstellung, in
der alle Anforderungen, die fur eine effektive Angeboterstellung,
Produktentwicklung und -herstellung notwendig sind, strukturiert und
konsistent in einem daflr geeignetem Editor erfasst werden konnen.
Dadurch besteht die Mdglichkeit, eine effektive und effiziente Verarbeitung
der Anforderungen zu erreichen.

Es existieren bereits Ansatze zur Anforderungserfassung und -definition.
Diese behandeln jedoch das Thema entweder aus der Sicht der
Softwareentwicklung oder bleiben auf der ,Satzebene® (vgl. Kap. 2.2), was
fur eine prazise und eindeutige Definition sowie fir eine effektive
informationstechnische Verarbeitung der Anforderungen nicht ausreichend
ist. In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz vorgeschlagen,
Produktanforderungen auf einer detaillierten ,atomaren“ Ebene zu
definieren, um der effektiven Produktentwicklung gerecht zu werden.

Die Erstellung eines Anforderungsmodells mittels eines Softwarewerkzeugs
wird im Bild 4-5 dargestellt. In diesem Zusammenhang sind folgende
Tatigkeiten durchzufuhren:

Kategorien definieren

Bei Produkten, die aus einem oder mehreren Bauteilen bestehen, ist es
mdglich, die wenigen Anforderungen so aufzulisten, dass sie flr Entwickler
immer noch Ubersichtlich und verstandlich bleiben. Bei komplexeren
Produkten steigt natlrlicherweise die Anzahl der Anforderungen und auch
deren damit verbundene Unubersichtlichkeit und Inkonsistenz.

Durch Strukturierung mit Hilfe von Kategorien kann den Konstrukteuren
geholfen werden, einen Uberblick iber die Anforderungen zu erhalten, um
diese besser zu handhaben. Zuerst erfolgt die Festlegung der Kategorien,
damit die Konstrukteure die Anforderungen optimaler einordnen konnen. Bei
neuen Produkten sind zunachst die grundlegenden Kategorien zu
bestimmen, dann koénnen weitere mit Hilfe des Notwendigkeitsprinzips
definiert werden. Die Namen der Kategorien sind bei vorhandenen
Produkten oft schon vorgegeben. Die gangigen Bezeichnungen konnen
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auch in der Literatur /8/ nachgeschlagen werden, diese sollen kurz und
pragnant den Inhalt der Kategorie ausdrucken.
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Bild 4-5: Erstellung eines Anforderungsmodells

Anforderung definieren

Ein Auftraggeber hat bestimmte Vorstellungen und Wiunsche bezuglich der
Eigenschaften seines Produkts. Um diese dem Auftragnehmer erfolgreich
zu Ubermitteln, muss er sie in einer Form ausdricken, die fur den
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Auftragnehmer verstandlich und mdglichst eindeutig ist. Die Formulierung
der Anforderungen kann zuerst als Fliesstext erfolgen. Daraus kann ein
Satz herausgefiltert werden, der eine bestimmte Produkteigenschaft
definieren soll und als eine formulierte Anforderung bezeichnet wird.

Durch dieses Vorgehen besteht die Moglichkeit, den Auftrag schrittweise
eindeutig zu klaren; die Anforderungen bilden dann eine Grundlage fur eine
erfolgreiche Realisierung der gewlnschten Produkteigenschaften.

Da die Formulierung der Anforderung fur das einheitliche Verstandnis
unterschiedlicher Menschen entscheidend ist, sollen diese von Auftraggeber
und Auftragnehmer gemeinsam erarbeitet werden.

Die Definition einer Anforderung soll aus verschiedenen Schritten bestehen,
die in dem Ubergang von unprazise ausgedruckten Vorstellungen und
Wunschen zu eindeutigen Formulierungen eine Hilfestellung bieten.

Schlagwort definieren

Wie bereits erwahnt, sollen die Anforderungen in einem Softwarewerkzeug
strukturiert definiert und verwaltet werden. Fur die Lesbarkeit und
Verstandlichkeit der Struktur ist von herausragender Bedeutung, dass ihre
Elemente mit einem Blick auf dem Computerbildschirm erfasst und
identifiziert werden kénnen. Da eine Anforderung als ein Satz formuliert ist,
die oft sehr lang sein kann, ist sie deshalb nicht geeignet, in einer
hierarchischen Struktur vollstandig abgebildet zu werden. Eine LdOsung
hierzu bietet ein Schlagwort, das kurz und pragnant den Inhalt einer
Anforderung reprasentieren kann. Deren Anwendung zum Aufbau einer
hierarchischen Darstellung hilft, die Anforderungsstruktur verstandlich und
ubersichtlich zu gestalten.

Erst wenn eine Absicht, eine Skizze oder ein Fliesstext bezlglich der zu
erfillenden Eigenschaft zur Verfugung stehen, sollen Auftraggeber und
Auftragnehmer im Konsens das Schlagwort der Anforderung passend zu
der gegebenen Kategorie bestimmen.

Disziplin bestimmen

Da die heutigen Produkte oft mechatronischer Natur sind, kann die
Zuordnung einer Anforderung zu einem bestimmten Disziplin wie Mechanik
oder Elektronik helfen, die Kompetenzen zu explizieren und die Entwicklung
des Produkts Ubersichtlich zu gestalten. Dies fuhrt zur Steigerung der
Effizienz bei den Entwicklungsarbeiten.
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Sprachliche Beschreibung einer Anforderung erstellen

In der Anfangsphase haben Vorstellungen und Wunsche des Kunden
bezuglich der zu erfullenden Produkteigenschaften in der Regel noch nicht
die Reife erreicht, dass sie eindeutig und prazis formuliert werden kdénnen.
Die meisten Mitarbeiter der Vertriebs- und Konstruktionsabteilung in einem
Unternehmen, die diese Anforderungen zu erfassen haben, sind meist keine
ausgebildeten Berater mit linguistischen Fahigkeiten. Eine Beschreibung
der Anforderungen, die die Motivation, das Umfeld, die Begrindung und die
Randbedingungen der gewunschten Produkteigenschaft beinhaltet, wird
somit fur die Konstrukteure eine wesentliche Hilfe sowie die Grundlage fur
eine weitere Prazisierung der Anforderung sein.

Anforderung in einer Schablone mit oder ohne Bedingung definieren

Wie bereits erwahnt wurde, sind die meisten Betroffenen, die eine
Anforderung definieren sollen, in der Regel nicht in der Lage, gleich eine
eindeutige, prazis formulierte und korrekte Anforderung definieren zu
konnen. Der Grund dafur liegt einerseits in der fehlenden Ausbildung, und
anderseits in der Schwierigkeit der linguistischen Formulierung, die die
Vorstellung des Autors (z. B. Kunde) uber die zu erfullende Eigenschaft
vollstandig und korrekt wiedergibt. In dieser Situation wird die
schablonenbasierte Vorgehensweise eine effektive Unterstutzung bieten.

Eine Schablone —integriert in einem Softwarewerkzeug —kann dem
Konstrukteur benannte Eingabefelder vorgeben, die mit einzelnen Begriffen
ausgefullt werden sollen. Die Namen dieser Felder sollen den sprachlichen
Bestandteilen einer Anforderung entsprechen. Der Konstrukteur oder Kunde
kann in der oben genannten Beschreibung und in der Schablone
entsprechende Elemente miteinander assoziieren und somit eine
Anforderung ableiten. Falls mit der Anforderung Bedingungen verknUpft
sind, soll die Schablone entsprechend erweitert werden; das Vorgehen wird
sich dadurch aber nicht andern. Fur diesen Ansatz reicht das Wissen uber
die Grammatik der deutschen Sprache, das in der normalen schulischen
Ausbildung Uber Satzglieder der deutschen Syntax vermittelt wird. Dadurch
wird einem Beteiligten geholfen, ohne spezielle Kenntnisse methodisch eine
Anforderung prazise, eindeutig und korrekt auf einer sehr granularen Ebene
auszudrucken.



Entwicklung einer Methode zur rechnerintegrierten Produktkonzeption 41

Parameter definieren

Mit Parametern ist es moglich, eine in Form des sprachlich formulierten
Satzes erstellte Anforderung noch praziser, eindeutiger und kurzer
auszudrucken, wenn einer verstandlichen Bezeichnung ein Wert und eine
Einheit zugewiesen werden. Bei der einfachen Anforderung bezuglich
Lange oder Breite eines Produkts ist es oft nicht notwendig, sie sprachlich
zu formulieren. Flr die Verarbeitung dieser Anforderung reicht bei der
Produktentwicklung die parametrische Darstellung voll aus. Parameter
konnen somit als die tiefste und letzte Ebene der Prazisierung einer
Anforderung benutzt werden.

4.2.4.3 Erstellung eines Funktionsmodells

Das vorher erstellte Modell der Produktanforderungen gibt vor allem
die gewollten Produkteigenschaften wieder, beinhaltet jedoch viel zu wenige
Informationen, die fur Produktkonstruktion, -anpassung und -herstellung
notwendig sind. Deswegen ist ein weiterer Prazisierungsschritt notwendig,
in dem die Umwandlung des Modells abstrakter Produkteigenschaften in ein
weniger abstraktes Modell der Produktfunktionen stattfindet. Dadurch wird
es moglich, der gesuchten Losung fur das herzustellende Produkt einen
Schritt naher zu kommen und mit wenigen Investitionen abzuschatzen, ob
sie den gewollten Vorstellungen entspricht. Weiterhin ermdoglicht die
Funktionshierarchie die systematische Dekomposition der funktionalen
Anforderungen in eindeutige Funktionen, denen Funktionstrager zu ihrer
Realisierung zugewiesen werden konnen. Sie kann als ldsungsneutral
angesehen werden, weil sie im Gegensatz zu einem Funktionsgraph, wie
z. B. beim PAHL/BEITZ /6/, keine modellierte Reihenfolgen enthalt, die
dadurch eine Losung implizieren kann.

Bei der Erstellung des Funktionsmodells werden Produktfunktionen von
Produktanforderungen abgeleitet, ihre Hierarchie erarbeitet, danach bei
Bedarf in Teilfunktionen zerlegt und schlieBlich den entsprechenden
Funktionstragern zugewiesen.

Die Erstellung des Funktionsmodells soll erst dann erfolgen, wenn das
Anforderungsmodell die notwendige Reife erreicht hat, um mindestens die
Gesamtfunktion ableiten zu kénnen. Weitere Arbeiten kdnnen dann iterativ
stattfinden. Dabei werden aus den funktionalen Anforderungen notwendige
Produktfunktionen direkt abgeleitet, weiter strukturiert und um die
konstruktions- und herstellungsrelevanten Informationen erganzt. Der
Verlauf zur Erstellung eines Funktionsmodells wird im Bild 4-6 dargestellt.
Die einzelnen Schritte des Verlaufs werden nachfolgend beschrieben:
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Bild 4-6: Erstellung eines Funktionsmodells

Produktfunktionen ableiten

Bei der Produktentwicklung, wie bereits erwahnt, ist die LOsungssuche die
Konkretisierung des Abstrakten. Die gewollte Anwendung eines technischen
Objekts, die als eine funktionale Anforderung abstrakt formuliert ist, soll so
konkret ausgedrickt werden, dass sie immer noch ergebnisneutral
formuliert bleibt. Diese Konkretisierung tragt dazu bei, schon die Losung
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oder Lésungsvarianten im Hinblick auf ihre Aufgabenerflllung abzuschatzen
und danach diese zu akzeptieren oder zu verwerfen. Sie setzt somit dem
Konstrukteur die Grenzen zur Gestaltung und Optimierung des
Funktionstragers in dem Ldosungsraum.

In dem hier entwickelten Ansatz wird bei der Ableitung einer Produktfunktion
aus einer Produktanforderung eine Definition dieser Funktion erarbeitet. Sie
berucksichtigt folgende Elemente:

e Name der Funktion, bestehend aus dem Prozesswort und dem Objekt,
e sprachliche Beschreibung,

e Eingangs- und Ausgangsparameter sowie

e Zuweisung des Funktionstragers.

Der Verlauf einer Ableitung wird im Bild 4-7 und einer Funktionsdefinition im
Bild 4-8 dargestellt und nachfolgend detailliert beschrieben.

Prozesswort bestimmen

Die o. g. gewollte Produktanwendung kann sprachlich nur durch ein Verb
ausgedrickt werden, das einen Prozess, wie ,befordern“ oder ,wandeln®,
beschreibt. So ist es moglich, einer Anwendung, die als eine funktionale
Produktanforderung formuliert wurde, genau ein Prozesswort zuzuordnen.
Dadurch wird ihre eindeutige und prazise Konkretisierung gewahrleistet, die
fur die weitere Gestaltung des Produkts notwendig ist. Damit ist ein
Prozesswort der unveranderbare Kern einer Funktionsbezeichnung.

Ein Prozesswort kann ausgehend aus der funktionalen Produktanforderung
oder auch aus einer anderen (Produkt-)Funktion als eine Teil- oder
Unterfunktion abgeleitet oder bestimmt werden.

Objekt zuweisen

In diesem Zusammenhang beschreibt ein Objekt einen Gegenstand, der
sowohl den Eingang als auch den Ausgang einer Funktion darstellt und in
einem Vorgang verarbeitet wird. Dadurch erganzt es das Prozesswort um
eine Information, die die gewollte Anwendung praziser formulieren lasst,
beispielsweise ,Passagiere befordern“. Durch das Objekt wird der
Funktionsname vervollstandigt.
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Bild 4-7:  Ableitung einer Produktfunktion

Das Objekt kann von der Produktanforderung Ubernommen oder abgeleitet
werden. Bei der Ableitung besteht die Moglichkeit, es zu konkretisieren oder
zu generalisieren. Hierdurch erfolgt die genauere Bestimmung der Grenzen
zur Gestaltung und Optimierung des Funktionstragers. Das Objekt kann
durch Name und Parameter, die seine Eigenschaften abbilden, genau
definiert werden; dazu kann hilfsweise eine Beschreibung erstellt werden.
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Bild 4-8: Definition einer Produktfunktion

Sprachliche Beschreibung einer Funktion erstellen

Eine Beschreibung, die Motivation, Umfeld, Begriundung und
Randbedingungen der Funktion beinhaltet, kann eine Hilfe fur die
Entwicklungsarbeiten der beteiligten Mitarbeiter sein. Sie soll eine
Grundlage bilden, Fehler bei der Definition der Funktionsbestandteile zu
vermeiden.
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Eingangsgrof3en bestimmen

Nach der Definition des Funktionsnamens ist die Bestimmung der
Voraussetzungen und Startbedingungen (Eingangsgrofen) fur die
Verwirklichung der gewollten Anwendung des technischen Objekts ein
weiterer Schritt bei der Konkretisierung und Prazisierung auf dem Weg zur
Losungsfindung.

AusgangsgrofRen bestimmen

Da die Anwendung eines technischen Objekts gewlnschte Ergebnisse
liefern soll, deren Werte von den Eingangsgrof3en abhangig sind, und sie
hinsichtlich der Erfullung der Anforderungen Uberprift werden sollen,
mussen die Ausgangsgroen sowohl hierfur als auch fur die
Vervollstandigung der Funktionsdefinition abgebildet werden.

Die Eingangs- und Ausgangsgrof3en konnen durch Parameter ausgedruckt
werden, die durch Merkmale, wie Name, Wert, Einheit charakterisiert
werden. Diese konnen erst dann definiert werden, wenn das Prozesswort
feststeht. AnschlieBend sollen erganzend dazu Parameter bestimmt
werden, die sich auf das Objekt beziehen.

Funktionstrager definieren

Der Funktionsdefinition folgt dann ein nachster Prazisierungsschritt in der
Ldsungssuche. Hierbei wird ein Funktionstrager definiert, der eine zur
weiteren Gestaltung des Produkts notwendige Losung oder ein
Losungsprinzip darstellt.

Wenn der Funktionstrager in dieser konzeptionellen Phase gestaltneutral
definiert und so einer Funktion zugewiesen wird, ergeben sich dadurch
mehrere Vorteile. Da zu den Produktfunktionen, die in dem hier
vorgeschlagenen Ansatz von den funktionalen Anforderungen abgeleitet
und weiter zerlegt werden, wiederum ein Funktionstrager definiert wird, lasst
sich zum einen sicherstellen, wodurch funktionale Anforderungen erfullt
werden konnen. Zum anderen hilft dies in der weiteren Entwicklung,
effizienter zu Uberprufen, ob alle funktionalen Anforderungen erflllt worden
sind. Durch die Zuweisung der Funktionstrager entsteht parallel zu der
Funktionsstruktur eine Produktstruktur. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass alle Funktionen, die definiert wurden, durch entsprechende
Funktionstrager auch erfullt sind. Somit wird eine bessere Konsistenz der
Entwicklung erreicht und Konstruktionsfehler werden nahezu vermieden.
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Eine bestimmte Produktfunktionalitdt Iasst sich durch verschiedene
geometrische und technologische Gestaltungsmoglichkeiten realisieren.
In dem hier vorgeschlagenen Ansatz konnen bei einer Funktion die
Funktionstrager ausgetauscht werden. Dieser Ansatz hilft, die Vielfalt der
Mdglichkeiten zu begrenzen und die nicht relevanten auszuschliel3en.
Aulerdem erleichtert er die Wiederverwendung vorhandener Bauteile und
Normteile. Weiterhin konnen dadurch effizient Losungsalternativen
abgeschatzt werden, um eine optimale Anpassung oder eine Variante zu
bestimmen.

Wenn der Funktionsname bereits feststeht, sollen bei der Definition der
Funktionstrager der Name, eine Beschreibung und die Parameter sowie die
Zuordnung zu einer Disziplin wie Mechanik oder Elektrik bestimmt werden.
Dabei kann auch ein zu erstellender Verweis auf eine vorhandene CAD-
Datei die Konstruktion wesentlich beschleunigen.

Funktionen strukturieren

Die  Produktfunktionen werden implizit durch die funktionalen
Produktanforderungen bestimmt, die wiederum in dem Anforderungsmodell
kategorisiert, aber nicht hierarchisiert sind. Fur die Ldsungssuche und
Realisierung der Aufgabe ist jedoch notwendig, eine Funktionsstruktur zu
erarbeiten. Sie dient der weiteren Konkretisierung, in der zu den Funktionen
in der Struktur die entsprechenden Funktionstrager zugewiesen werden.
Dadurch entsteht eine Bauteilstruktur (Produktstruktur), die wiederum als
Eingangsinformation zur weiteren Ausarbeitung in der Konstruktionsphase
dient. Aulerdem fuhrt die Strukturierung dazu, dass durch die Erstellung
alternativer Funktionsstrukturen ganze Losungsfamilien dargestellt werden
konnen, die zu einer schnellen Abschatzung und Variantenuberprufung
dienen.

Mit der Strukturierung kann begonnen werden, sobald mindestens eine
funktionale Anforderung definiert wurde, so dass davon eine
Produktfunktion abgeleitet werden kann, die in weitere Teilfunktionen
zerlegt wird. Diese Vorgehensweise kann als ein iterativer Prozess gesehen
werden, in dem  Funktionszerlegung, Funktionsdefinition  und
Funktionstragerzuweisung abwechselnd stattfinden.
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Funktionen Uberprifen

Da es moglich ist, dass bei den Modellierungsarbeiten verschiedene
Inkonsistenzen und Fehler auftreten konnen, sollen die Funktionen in einem
entsprechenden Vorgang permanent Uberprift werden. Dabei sind auch
Relevanz und Korrektheit der sprachlichen und inhaltlichen Formulierung zu
kontrollieren und zu verbessern.

Funktionen dekomponieren

Da die Produktfunktionen abstrakt formuliert sein und komplexe Vorgange
ausdrucken konnen, sollen sie in moglichst eindeutige und atomare
Vorgange zerlegt werden. Dies ermoglicht, die funktionalen
Produktanforderungen weitgehend vollstandig abzubilden. Diese Abbildung
dient wiederum dazu, die Losung besser zu prazisieren.

Wenn die Funktionen atomar ausgedruckt werden, besteht die Moglichkeit,
den Funktionstrager sogar auf den Ebenen des Bauteils zu bestimmen, was
den Aufwand und die Zeit beim weiteren Konstruieren deutlich verkirzen
kann.

Eine Funktion soll erst dann dekomponiert werden, wenn festgestellt wurde,
dass sie aus anderen Vorgangen zusammengesetzt ist oder werden kann
und die Zerlegung fur die weitere Produktentwicklung notwendig ist.

Der Verlauf der Dekomposition einer Funktion wird im Bild 4-9 dargestellt.
Die Tatigkeit ,Teilfunktion definieren® verlauft analog zu ,Funktion
definieren® (vgl. Bild 4-8) und wird deswegen im Folgenden nicht explizit
beschrieben.

Dekomposition Uberprifen

Auf Grund verschiedener Inkonsistenzen, die auch beim Modellieren
auftreten konnen, soll die Dekomposition auf eventuelle Fehler Uberpruft
werden. Dabei sind die Zusammensetzung aus anderen Vorgangen und
die weiteren Moglichkeiten im Hinblick auf die spatere Bestimmung des
Funktionstragers zu kontrollieren.
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Bild 4-9: Dekomposition einer Produktfunktion

4.2.4.4 Uberpriufung des erweiterten Funktionsmodells

Bestimmte Fehler, die in der Detailarbeit auftreten konnen, sind erst bei
einer Gesamtuberprifung feststellbar (der Schwerpunkt liegt dabei auf dem
Aufbau des Modells). Daher ist ein entstandenes Funktionsmodell zu
uberprufen, ob alle funktionalen Anforderungen durch Produktfunktionen
abgebildet sind und ob es andere Anforderungen gibt, die zum einen die
Funktionsdefinition und zum anderen die Wahl der Funktionstrager und
Objekte beeinflussen konnen. Zu Uberprufen sind mindestens folgende
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I§riterien: Vollstandigkeit, = Konsistenz, Hierarchisierung, Relevanz,
Anderbarkeit, Eindeutigkeit und Verstehbarkeit der Formulierungen.

4.2.4.5 Evaluierung des Modells

Da nach der Erstellung eines Produktmodells noch nicht sicher ist, ob die
Wirklichkeit des Produkts korrekt abgebildet wurde, soll das Konzeptmodell
anhand bekannter Informationen evaluiert werden. Im Unterschied zu
Kapitel 4.2.4.4 ist in diesem Schritt festzustellen, ob die Nutzung des
Modells zu gebrauchstauglichen Ergebnisse fuhrt oder auch flihren kann. In
Bezug auf das gesamte Konzeptmodell sollen Notwendigkeit, Aktualitat,
Relevanz, Vollstandigkeit, Gultigkeit, Korrektheit, Eindeutigkeit, Konsistenz,
Realisierbarkeit, Umsetzbarkeit, = Verstehbarkeit, Testbarkeit  und
Weiterverwendbarkeit untersucht werden.

Das Konzeptmodell kann evaluiert werden, wenn es fertig ist, oder —
insbesonders bei komplexen Modellen — wenn ein Zwischenstand erreicht
wird, der fur eine Kontrolle geeignet ist.

4.3 Konzipierung eines neuen Produkts

Vorbereitung der Konzipierung

Auf Grund von Marktanforderungen oder Kundenauftragen kann ein
Unternehmen ein neues Produkt, d. h. ein Produkt, das es noch nicht in
ihrem Portfolio hat, entwickeln. Hierfir kdnnen aber bereits vorhandene
Erfahrungen, Computermodelle, Bauteile und Normteile einbezogen
werden.

Bei der Erarbeitung der Neukonzipierung wird vorausgesetzt, dass die
EinfUhrung des rechnerintegrierten Ansatzes fur bestimmte Produkte in dem
betroffenen Unternehmen schon stattgefunden hat, d. h. es existieren
bereits verschiedene rechnerinterne Produkttypmodelle.

Die Neukonzipierung bedarf einer Vorbereitung. Zuerst sollen die
Auftragsdaten bezuglich der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit
analysiert werden. Diese Tatigkeiten wurden bereits bei der Einflhrung des
Einsatzes in Kapitel 4.2.2 und 4.2.3 detailliert beschrieben. Hier werden sie
aber nicht fur einen Produkttyp oder eine Produktreihe, sondern fur ein ganz
konkretes Produkt ausgefiihrt. Weiterhin soll die Ahnlichkeit des neuen
Produkts zu denen bei dem Auftragnehmer bereits vorhandenen
abgeschatzt werden, um gegebenenfalls relevante Produktdaten im
Unternehmen zu identifizieren und aus diesen Daten wieder verwendbare
Elemente, wie z. B. Anforderungen, Funktionen und Funktionstrager, zu
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extrahieren. Die Vorbereitung dieser Neukonzipierung ist im Bild 4-10
dargestellt.
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Bild 4-10: Vorbereitung einer Neukonzipierung

Softwaresystem

Neukonzipierung

In dem hier vorgestellten Ansatz sollen ein Anforderungs- und
Funktionsmodell mit Funktionstragern bei der Entwicklung eines neuen
Produkts aus der Sicht des Auftragnehmers erstellt werden. Zum Einsatz
kommt ein Softwaresystem, mit dem das rechnerinterne Produktmodell
erarbeitet wird. In Kapitel 4.2.4 wurde die Erstellung eines Produktmodells
schon beschrieben, die auch fir die Konzipierung Anwendung finden kann.
Dabei bestehen jedoch bestimmte Unterschiede: Das konzeptionelle
Produktmodell kann nicht oder nur teilweise evaluiert werden, da keine oder
kaum reale Daten vorhanden sind.
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Das Anforderungsmodell und das Funktionsmodell kdnnen ahnlich erstellt
werden wie es in Kapitel 4.2.4.2 und Kapitel 4.2.4.3 beschrieben wurde. Der
Unterschied liegt jedoch darin, dass um die Anforderungs- und
Funktionsmodelle nicht fur einen Produkttypen, sondern fir ein Produkt
erarbeitet werden. Dies aufert sich darin, dass die Gultigkeitsbereiche der
Parameter nicht explizit berucksichtig werden mussen. Die Funktionen und
Funktionstrager, die wieder verwendet werden konnen, sollen
gegebenenfalls von anderen vorhandenen Produkten enthommen werden.
Bild 4-11 stellt ein Konzept der Vorgehensweise dar.
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Bild 4-11: Konzipierung eines neuen Produkts
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4.4 Konzipierung einer Produktanpassung

Vorbereitung

Aufbauend auf dem Kapitel 4.2, in dem die Erstellung der Infrastruktur far
den Einsatz eines rechnerinternen Produktmodells beschrieben wurde, wird
in diesem Kapitel dargestellt, wie das Konzeptmodell bei der Realisierung
eines konkreten Auftrags angewendet werden kann. Die Anwendung bedarf
aber einer Vorbereitung, weil es notwendig ist, aus den vorhandenen
rechnerinternen Modellen, das Relevante oder auch die Bestandteile davon
fur die Modellierungsarbeit auszuwahlen.

Zuerst erfolgt die Uberpriifung der Auftragsdaten beziiglich der technischen
und wirtschaftlichen Machbarkeit, wofur der Ansatz aus den Kapiteln 4.2.2
und 4.2.3 Anwendung finden kann. Die Daten lassen sich aber hierbei nicht
so tief greifend analysieren, wie der Ansatz dies beschreibt. Weiterhin soll
gepruft werden, ob es wiederverwendbare einzelne Elemente gibt, wie z. B.
Anforderungen, Funktionen und Funktionstrager, die in dem Kontext der
speziellen Anpassung relevant und wirtschaftlich anwendbar sind. Bild 4-12
stellt ein Konzept der Vorbereitung dar; nachfolgend wird auf die einzelne
Vorgange naher eingegangen.

Wenn bei der Vorbereitung festgestellt wird, dass die Aufgabe mit der
Durchfihrung von wenigen Veranderungen an einem im Portfolio des
Unternehmens existierenden Produkt gelost werden kann, soll dafir ein
vorhandenes Produkttypmodell verwendet werden. Dies kann die
Verwendung mehrerer einzelner Modelle Uberflissig machen sowie die
Transparenz der Daten erhdhen und dabei helfen, die Entwicklungsfehler zu
vermeiden. Die Auswahl des Produkttypsmodells dient der moglichst
prazisen Identifizierung der maligeblichen Daten, die fur die effiziente
Lésungsfindung notwendig sind. Dabei werden die Anforderungen aus dem
Auftrag mit denen aus den Modellen verglichen und die relevanten
ausgewahlt.

Wird erkannt, dass groRere Anderungen vorgenommen werden missen,
wie z. B. Funktionsumfang, Ausstattung, Elektro- und Elektronikausstattung,
wird nur das passende Anforderungsmodell zur weiteren Bearbeitung
ausgewahlt. Dieser Schritt erleichtert erfahrungsgemald die Modellierung
des Funktionsumfangs, da es einfacher und schneller ist, eine
Funktionsstruktur neu zu modellieren, als eine komplexe, vorhandene zu
analysieren und grundlegend zu andern. Die Auswahl des
Anforderungsmodells verlauft ahnlich wie bei dem Produktmodell, jedoch
liegt der Schwerpunkt mehr auf dem Aufbau und den Kategorien des
Modells.
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Bild 4-12: Vorbereitung einer Produktanpassung

Anwendung

Wahrend der rechnerintegrierten Konzipierung einer Produktanpassung soll
zuerst ein bereits erarbeitetes Anforderungsmodell anhand der
Auftragsdaten gepruft und bei Bedarf modifiziert werden. Falls das
Funktionsmodell nicht vorhanden ist, soll es neu erstellt werden. Wird
Anderungsbedarf in dem bereits existierenden Funktionsmodell erkannt,
dann soll das Modell uberpruft und gegebenenfalls Uberarbeitet werden. Bei
den Anderungen des Anforderungs- und Funktionsmodells sollen nach
Moglichkeit wiederverwendbare Elemente aus der vorher aufgebauten
Datenbank, wie z.B. einzelne Anforderungen, Funktionen und
Funktionstrager, ausgewahlt werden. Diese Tatigkeiten sind solange iterativ
zu wiederholen, bis der Entwickler die Entscheidung trifft, dass die
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Anforderungen durch die Funktionen und Funktionstrager konzeptionell
sind. Als Ergebnis dieses Schrittes soll
Produktmodell entstehen. Das Konzept der Vorgehensweise wird im Bild
Die erforderlichen Aktivitaten werden nachfolgend
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Bild 4-13: Konzipierung einer Produktanpassung
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Anforderungsmodell prifen und &ndern

Da sich die Produktanforderungen auf Grund eines neuen Kundenauftrages
geandert haben konnten, muissen sie zuerst auf Inkonsistenz und
Korrektheit geprift werden. In dem Anforderungsmodell erfolgt zuerst die
Untersuchung der Struktur der Kategorien und Anforderungen, wobei die
Beschreibungen und Schlagworter zuvorderst kontrolliert werden. Danach
werden die Formulierungen der Anforderungen einer Prifung unterzogen.
Dabei ist sehr wichtig zu wissen, ob eine Beschreibung nur eine konkrete
Anforderung beinhaltet, und ob diese in der Anforderungsschablone richtig
formuliert ist. Das ist besonders bei funktionalen Anforderungen von grol3er
Bedeutung, bei denen das Verb und das Objekt spater als der Name einer
Produktfunktion Ubernommen werden koénnen. Beim Prifen sollen
besonders abstrakte Anorderungen beachtet werden, die durch
Subanforderungen prazisiert sein miussen. Danach soll der Ausdruck der
Anforderungen mittels Parameter (vgl. Kapitel 4.2.4.2) untersucht werden.
Bild 4-14 zeigt das Konzept der Uberpriifung und Anderung des
Anforderungsmodells.

Funktionsmodell erstellen

Falls bei dem betroffenen Unternehmen fur eine konkrete
Auftragsentwicklung kein entsprechendes Funktionsmodell vorhanden ist,
soll ein neues Modell erstellt werden. Dafur kann die im Kapitel 4.2.4.3
dargestellte Vorgehensweise auch fur die Zwecke der Produktanpassung
Anwendung finden. Dabei soll stets die mogliche Wiederverwendung der
vorhandenen, realisierbaren Funktionen und Funktionstrager bericksichtigt
werden.

Funktionsmodell prifen und &ndern

Wenn ein Anforderungsmodell als korrekt und konsistent eingestuft wird,
soll im nachsten Schritt das existierende Funktionsmodell gepruft werden.
Die entsprechende Vorgehensweise wurde schon im Kapitel 4.2.4.4
beschrieben und kann hierfur direkt Gbernommen werden kann.

Wurde bei der Uberprifung ein Anderungsbedarf identifiziert, sind die
Bestandteile der Funktionsdefinition zu andern. Bild 4-15 zeigt das Konzept
der Prifung und Anderung des Funktionsmodells, dessen Aktivitdten im
Folgenden erlautert werden. Je nach analysiertem Bedarf kann das
Funktionsmodell grindlich gepruft und Uberdacht, dann aber nicht mehr
modifiziert, sondern muss komplett Gberarbeitet werden.
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Bild 4-14: Uberpriifung und Anderung eines Anforderungsmodells
Funktionsstruktur untersuchen und tGberarbeiten

Diese Aktivitaten wurden schon in Kapitel 4.2.4.3 erwahnt. Hier
unterscheiden sich diese jedoch von denen wesentlich in dem Aspekt,
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dass die Struktur der Funktionen hinsichtlich der Konsistenz, Korrektheit
und Hierarchisierung explizit untersucht wird. Falls dabei Fehler gefunden
werden, werden Prozessworter auf Korrektheit Uberpruft. Bei Bedarf ist eine
Funktion auszutauschen oder aus der Struktur zu entfernen.
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Bild 4-15: Prifung und Anderung eines Funktionsmodells
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Objekte prifen und wechseln

Falls bei einer funktionalen Anforderung das Objekt geandert wird, muss
gepruft werden, ob bei der korrespondierenden Produktfunktion ein
aquivalentes Objekt vorhanden ist. Gegebenenfalls muss dieses Objekt mit
einem, das zu dem neuen Kontext der Anforderung relevant ist, ersetzt
werden.

Funktionsparameter prifen und Uberarbeiten

Basierend auf den Parametern der geanderten Anforderung werden in
diesem Schritt die Eingangs- und Ausgangswerte der Funktion miteinander
abgeglichen und nach Relevanz Uberprift. Falls dabei Inkonsistenzen
festgestellt werden, mussen diese Parameter geandert werden.

Funktionstrager kontrollieren und wechseln

Im letzten Schritt sollen die Funktionstrager auf Funktionserfullung und
Relevanz in dem gegebenen Kontext kontrolliert und die
Funktionstragerparameter vor allem auf Relevanz gepruft werden. Falls
notwendig, sollen sie Uuberarbeitet werden, und falls dies fur die
Funktionserfullung noch nicht ausreichend ist, soll der Funktionstrager
ausgewechselt werden.

4.5 MalRnahmen zur Pflege der rechnerintegrierten
Methode

Der globale Markt, die zunehmenden Kundenwulnsche, die
unterschiedlichen Softwaresysteme sind die erschwerten Umstande, unter
denen gegenwartig ein Unternehmen agiert. Diese Bedingungen andern
sich in einem standigen Prozess, auf den das Unternehmen oft wenig oder
gar keinen Einfluss hat. Um in diesem Wettbewerb erfolgreich zu existieren,
muss die betroffene Firma solche Faktoren anpassen und verbessern, die
sie beeinflussen kann. Hierzu gehort die eingesetzte rechnerintegrierte
Methode mit ihren Elementen, wie das Vorgehen, das Softwaresystem und
das rechnerinterne Produktmodell. Diese sollen durch kontinuierliche Pflege
immer auf einem aktuellen Stand gehalten werden, der eine effektive und
effiziente Produktkonzeption gewahrleistet.

Die Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten rechnerintegrierten
Methode sowie ihre Anwendung sollen in dem Unternehmen, das sie
einsetzt, mit Hilfe von Diagrammen und textuellen Beschreibungen erfasst
werden. Es handelt sich vor allem um die Erfassung der Objekt- und der
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Prozessebene (vgl. Bild 4-2). Die Dokumentation dient als Basis ihrer Pflege
und soll nach durchgeflihrten Reviews aktualisiert und versioniert werden.

Die Pflege der rechnerintegrierten Methode soll permanent erfolgen und
nicht erst dann, wenn Probleme aufgetreten sind. Die 0. g. Reviews sollen
in bestimmten, fur ein konkretes Unternehmen spezifischen, Zeitinterwalen,
passieren. Sie sind auch als Teil der Qualitatssicherungspolitik eines
Unternehmens zu verstehen. In einem Review haben die relevanten
Mitarbeiter die Methode zu analysieren, entsprechende
Verbesserungsmallnahmen zu beschliellen, die Betroffenen zu
benachrichtigen und fur die Realisierung der Verbesserungsmalnahmen
einen notwendigen Zeithorizont zu bestimmen.

Ein Konzept der MaRnahmen zur Pflege wird im Bild 4-16 vorgeschlagen.
Die einzelnen Tatigkeiten werden nachfolgend beschrieben.
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Bild 4-16: MalRnahmen zur Pflege der rechnerintegrierten Methode
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Methode analysieren

Basierend auf Informationen aus der operativen Anwendung und der
betrieblichen Umgebung — Kunden, Softwareanbieter und betroffene
Mitarbeiter — sowie auch unter Berucksichtigung der aktuellen
wissenschaftlichen Informationen und vorhandenen Dokumentation der
Methode, sollen die dafur bestimmten Mitarbeiter die rechnerintegrierte
Methode im Bezug auf ihre Effektivitat, Effizienz, Aktualitat, Relevanz,
Kostenintensitat und auf Korrektheit der erzielten Ergebnisse untersuchen.
Dies soll passieren, um die erste Entscheidung zu treffen, welches von den
drei Elementen der Methode - das Vorgehen, das rechnerinterne
Produktmodell oder das Softwaresystem — detaillierter Uberprift und ggf.
geandert werden muss.

Vorgehen Uberprifen und andern

Falls bei der Analyse festgestellt wird, dass beim Vorgehen
Verbesserungsbedarf besteht, soll dem Bedarf entsprechend auf der
Objektebene und Anwendungsebene (vgl. auch Kapitel 4, Bild 4-2) das
Vorgehen Uberprift werden. Auf der operativen Anwendungsebene werden
die Prozesse und auf der abstrahierten Objektebene die Tatigkeiten
untersucht und geandert. Die entscheidenden Kriterien bilden dabei vor
allem die Effektivitdt und Kostenintensitdt der Prozesse. Diese
Untersuchungen erfolgen bei der Vorbereitung der Anwendung der
rechnerintegrierten Methode sowie bei der eigentlichen Konzipierung eines
Produkts. Dabei sollen das Vorgehen oder die Prozesse bedarfsgerecht um
neue oder fehlende Tatigkeiten erweitert oder erganzt, oder die
bestehenden konnen in ihren Details aktualisiert werden. Falls aber
bestimmte Aktivitaten vorhanden sind, die in der neuen gegebenen
Situation aus bestimmten Grinden nicht mehr nutzbar oder anwendbar
sind, kénnen sie auler Acht gelassen werden. Die durchgeflhrten
Anderungen sind bildlich sowie textuell zu dokumentieren und zu
versionieren.

Die Objektebene und die Anwendungsebene beeinflussen sich gegenseitig
und bedlrfen der Harmonisierung. Dabei kénnen die operative
Anwendungsebene der direkten Wertschopfung als Grundlage fur
Abstraktion und die erfasste abstrakte Objektebene als Kontrollelement fur
die methodische Richtigkeit der Entwicklung auf Prozessebene dienen.
Ein Konzept der MalRnahmen ist im Bild 4-17 dargestellit.



62 Entwicklung einer Methode zur rechnerintegrierten Produktkonzeption

Wissenschaftliche
Informationen

\
Anwendungsinformationen - — } —

Prozesse uberprifen Vorgehen Uberprifen
[Anwendungsebene] [Objektebene]

| |
V AV

Erkenntnisse (Prozesse éndern) (Vorgehen z'a'ndern) Erkenntnisse

e P — |

[Anderungsbedarf bei [Anderungsbedarf bei
Softwaresystem identifiziert] Produktmodell identifiziert]

[kein Anderungsbedarf
identifiziert]

Bild 4-17: Uberpriifung und Anderung der Vorgehensweise

Softwaresystem tberprifen und andern

Wird bei der Analyse bzw. den Anderungen des Vorgehens oder des
Produktmodells festgestellt, dass es bei dem Softwarewerkzeug
Verbesserungspotenzial gibt, dann soll Gberprift werden, welches von den
Elementen, wie z.B. die Benutzungsoberflache, die Bedienung, die
vorhandenen Funktionalitaten, die Systemarchitektur, das Fachdatenmodell
oder das Systemklassenmodell, zu andern sind. Anschlielend soll ein
Konzept der Anderungen zusammen mit dem Softwareanbieter — falls das
Softwarewerkzeug gekauft wurde — zunachst ausgearbeitet und dann
umgesetzt werden.

Produkt(typ)modell tberprifen und &ndern

Liefert die Analyse das Ergebnis, dass bei dem Produktmodell
Verbesserungen notwendig sind, dann soll detailliert Gberprift werden
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(Bild 4-18), ob die Anforderungen, die Funktionen oder die Funktionstrager
geandert werden mussen.

Hierbei handelt sich um Anderungen auf zwei unterschiedlichen Ebenen,
d. h. sowohl inhaltliche, produktabhéngige Anderungen der Produktdaten,
wie  z.B. neue  Geometrieparameter, Materialparameter  und
Anforderungskategorien, als auch Anderungen an dem Modell selbst, wie
z. B. zusatzliches Datenfeld fur die Begriundung der Anforderung oder
Datenfeld fur die Vergabe der Versionsnummer bei einem Funktionstrager.
Die zweite Ebene l6st die Notwendigkeit der Anderungen an dem
Softwaresystem auf.

Bei den notwendigen Anderungen handelt es sich entweder um die
Erweiterung des Produktmodells, wenn zusatzliche Informationen vorliegen
und Daten vorhanden sind, die bertcksichtigt werden mussen. Oder es geht
um eine strategische Erweiterung des Modells an sich selbst um ein
weiteres Teilmodell, wie z.B. ein Strukturmodell der Baugruppen und
Bauteile, oder auch disziplinabhangige Teilmodelle der Anforderungen,
Funktionen und Bauteilen. Falls bei der Analyse festgestellt wird, dass
relevante Informationen in einem Teil des Produktmodells bis jetzt nicht
berlUcksichtigt wurden oder fehlen, soll dieses Modell um solche
Informationen erganzt werden.

Wissenschaftliche
Informationen

-
[
\
\

\ \Y4
{Produkt(typ)modell UberprUfen)

Produkt(typ)modell erweitern)%

Produkt(typ)modell ergénzen)%

Produkt(typ)modell aktualisieren)é%

@%l Produkt(typ)modell Iéschen)%
[Anderungsbedarf bei [Anderungsbedarf bei
Softwaresystem identifiziert] % % Vorgehen identifiziert]

[kein Anderungsbedarf
identifiziert]

Bild 4-18: Uberpriifung und Anderung eines Produkt(typs)modells
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Kommen neuere Informationen aus der operativen betrieblichen
Anwendung und von den Kunden hinzu, oder stehen aktuelle relevante
wissenschaftliche Informationen zur Verfugung, soll das Produktmodell auf
beiden o. g. Ebenen aktualisiert werden.

Falls aber bei der Uberpriifung festgestellt wird, dass das rechnerinterne
Produktmodell nicht mehr anwendbar oder nutzbar ist, kann es archiviert
bzw. geloscht werden. Das Konzept dieses Vorgehen ist im Bild 4-18
dargestellt.
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5 Entwicklung eines Systemkonzepts

5.1 Ableitung der Systemfunktionalitaten

Ziel dieses Kapitels ist, eine generische Systemarchitektur des
Softwarewerkzeugs zu entwickeln, die eine grole Realisierungsfreiheit bei
der Implementierung dieses Tools erlaubt.

Bei der Entwicklung eines Softwaresystems sind zuerst die Anforderungen
zu definieren (vgl. auch Kapitel 3) /50/. Die Anwendungsfalle hierzu wurden
schon in vorherigem Kapitel 4 beschrieben. Basierend auf diesen
Vorarbeiten  werden jetzt die wichtigsten und notwendigen
Systemfunktionalitdten abhangig von den Anwendungsbereichen und
Anwendungsfallen bestimmt.

In dem ersten Anwendungsbereich, das im Kapitel 4.2 ,Bestimmung der
Malnahmen zur Einflhrung des Einsatzes® beschrieben wurde, wird das
System zur Realisierung des im Kapitel 4.2.4 definierten Anwendungsfalls
,Erstellung eines rechnerinternen Produktmodells® benutzt. Dies unterteilt
sich in weitere Anwendungsfalle, wie ,Erstellung des Anforderungsmodells®
und ,Erstellung des Funktionsmodells®, die als allgemeine Funktionalitaten
des Systems verstanden werden sollen. Diese Funktionalitaten konnen
weiter zerlegt werden, was nachfolgend erodrtert wird. Um mit Hilfe dieses
Softwarewerkzeugs ein Anforderungsmodell erstellen zu kbnnen, muss es
die im Kapitel 4.2.4.2 definierten Aktivitaten als Funktionen abbilden. Mit
diesem System besteht auch die Moglichkeit, ein Funktionsmodell zu
erstellen. Dazu muss es die im Kapitel 4.2.4.3 definierten Aktivitaten als
Funktionalitaten abbilden. Diese konnen als Funktionen des zu
entwickelnden Softwarewerkzeugs Gbernommen werden.

In dem zweiten Anwendungsbereich, das im Kapitel 4.3 ,Konzipierung eines
neuen Produkts® beschrieben wurde, bendtigt das System die gleichen
Funktionalitaten, die schon oben definiert wurden.

In dem dritten Anwendungsbereich, das im Kapitel 4.4 ,Konzipierung einer
Produktanpassung® beschrieben wurde, muss das System Anwendungsfalle
wie ,Anforderungsmodell modifizieren®, ,Funktionsmodell erstellen® und
.2Funktionsmodell Uberarbeiten, realisieren. Im Kapitel 4.4 wurden
Anwendungsfalle ,Produkt(typ)modell andern“ und ,Softwaresystem andern®
definiert, die das System umsetzen muss. Die Namen der Anwendungsfalle
konnen direkt als Funktionalitaten des zu entwickelnden Systems
ubernommen werden.
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Weiterhin gibt es allgemeine Funktionalitaten, die mit der Bedienung und
Nutzung des Systems verbunden sind, wie z.B. Modell speichern,
Model laden, kopieren oder ausschneiden.

5.2 Erarbeitung der Systemarchitektur

5.2.1 Einleitung

In diesem Konkretisierungsschritt wird fur die oben beschriebenen
Funktionalitaten des Softwarewerkzeugs das Konzept einer generischen
Systemarchitektur erarbeitet. Die Modellierungssprache UML bietet hierfur
mehrere Moglichkeiten /50/. Die vollstandige Ausarbeitung der Modelle ist
fur die Darstellung des Konzepts nicht zwingend notwendig. Deshalb
wurden zu diesem Zweck nur die Fachdaten-, Schichten-, Komponenten-
und Strukturklassenmodelle fur ausreichend gehalten.

5.2.2 Fachdatenmodell

Um die systemrelevanten Begriffe aus dem Bereich der rechnerintegrierten
Konzipierung abzubilden, werden in diesem Datenmodell, basierend auf der
Vorarbeiten, fachlich motivierte Klassen definiert. Sie werden mit Hilfe einer
Klasse ,Projekt” verwaltet. Ein Fachdatenmodell des Softwaresystems wird
im Bild 5-1 vorgeschlagen. Die wichtigsten Klassen sind im Folgenden
genauer beschrieben, auf die anderen wird nur kurz eingegangen.

Produktanforderung

Entsprechend den Anforderungen aus dem Kapitel 3.1 ,Motivation und der
Zielsetzung®, muss das zu entwickelnde Programm eine eindeutige, prazise
und konsistente Definition einer Anforderung methodisch unterstutzen.

Eine Anforderung ist — linguistisch betrachtet — ein Modalsatz, der in der
deutschen Sprache aus Satzgliedern, wie Subjekt, Pradikat, Obijekt,
Adverbialbestimmung und Attribut bestehen kann. Diese kann dann als eine
Klasse ,Anforderung“ abgebildet werden, die Uber Datenfelder verfugt. Die
Datenfelder entsprechen den Satzgliedern — versehen mit Attributen. Wenn
ein Satzglied nur einmal in dem Hauptsatz der Anforderung vorkommt, kann
davon ausgegangen werden, dass sie mit gro3er Wahrscheinlichkeit auch
konsistent und eindeutig formuliert ist. Wenn dies nicht der Fall ist, dann
liegen die Fehler in der semantischen Auswahl der Worter. Weitere
notwendige Datenfelder sind Stichwort, Beschreibung, Disziplin und Art der
Anforderung.
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Diese Klasse soll dem Anwender auch Methoden fir die Erzeugung und
Verwaltung von Datenfeldern und fur die Behandlung von Parametern und
Bedingungen zur Verfugung stellen.

Dieser Ansatz ist zwar am Beispiel der deutschen Sprache dargestellt, aber
er kann leicht erweitert und auf andere Sprachen Ubertragen werden. Weil
die Datenfelder bei dem Programmstart erzeugt und mit Hilfe eines so
genannten Behalters (z. B. ein Vektor oder eine Liste) verwaltet werden
sollen, lassen sich deren Anzahl, Name und Reihenfolge schnell an die
jeweilige Sprache anpassen.

Dieser Ansatz zerlegt eine Anforderung in ,atomare” Bestandteile, was die
eindeutige und konsistente Definition der Anforderung unterstitzt. Darauf
basierend wird eine syntaktische Unterstutzung der Formulierung mittels
graphischer Benutzungsoberflache erarbeitet. Diese ist flr jeden Benutzer
leicht zu erlernen, weil sie einem normalen Satzbau entspricht.

Anforderungsbedingung

Da die Erfullung einer Anforderung mit verschiedenen Bedingungen
verbunden sein kann, sollen diese im Fachdatenmodell auch als eine
Klasse abgebildet werden. Jede Bedingung kann in Form eines Satzes
ausgedruckt werden. Deshalb soll die Klasse ,Bedingung“ die gleichen
Datenfelder beinhalten wie die bereits beschriebene Klasse
,Produktanforderung“. Eine Ausnahme bildet hier das Datenfeld
,verbindlichkeit” (z. B. ,muss” oder ,kann®), die bei der Klasse ,Bedingung*®
nicht mehr vorkommt, zusatzlich wird aber das Datenfeld ,Konjunktiv* (z. B.
.wenn‘) hinzugefigt. Diese Klasse wird durch die Klasse
,Produktanforderung” benutzt und soll die Methoden fur die Handhabung
ihrer Datenfelder beinhalten.

Produktfunktion

Die Klasse bildet eine gewlnschte Produktfunktion ab (vgl. Kap. 4.2.4.3),
und ermdoglicht im weiteren Verlauf die Erstellung der Benutzungsoberflache
fur die Unterstltzung der Funktionsdefinition.

Eine Produktfunktion wird mittels eines Objekts und Prozessworts, wie z. B.
~Wasser pumpen® ausgedruckt. Deshalb sollte diese Klasse entsprechende
Datenfelder fur ihre Handhabung beinhalten. Da aber ein Objekt
spezialisiert oder generalisiert werden kann, wie z. B. Flussigkeit > Wasser,
Benzin -> Treibstoff, ist es vorteilhaft, fur die Modellierung eine
Austauschmdglichkeit zu schaffen (vgl. Kap. 4), so dass die Abbildung des
Objekts durch eine weitere Fachklasse notwendig ist. Die Eingangs- und
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AusgangsgrofRen werden auch als Klassen abgebildet, weil mehrere Daten
fur ihre Beschreibung erforderlich sind.

Fur die Modellierung ist vorteilhaft, der Funktion so fruih wie mdglich einen
Funktionstrager zuzuweisen (vgl. Kap.4). Daher soll die Klasse
,Produktfunktion“ Uber einen entsprechenden Behalter und notwendige
Methoden verfugen.

Diese Klasse soll die Klassen ,Objekt®, ,Funktionstrager®, ,Eingangs-
parameter® und ,Ausgangsparameter® nutzen, verwalten und dafur die
notwendigen Methoden dem Anwender zur Verfugung stellen.

Objekt

Das Objekt, das zusammen mit dem Prozesswort den Namen der Funktion
ausmacht, wird mit Hilfe dieser Klasse abgebildet, und ermdglicht deren
bessere Beschreibung und Modellierung. Sie soll fur die Benennung,
Beschreibung sowie Handhabung ihrer Eigenschaften Uber notwendige
Methoden und Datenfelder verfugen.

Funktionstrager

Da es fur die Modellierung nicht ausreichend ist, den Funktionstrager mit
einem Datenfeld zu beschreiben, muss dafir eine Klasse mit
entsprechenden Datenfeldern definiert werden. Sie soll Datenfelder fur die
Abbildung des Namens (z. B. Welle) oder Disziplin (z. B. Mechanik) haben
sowie Uber einen Behalter fur die Bauteilparameter (z. B. Lange oder
Material) und Methoden fir ihre Handhabung dieser Parameter verfigen.

Anforderungsmodell und Funktionsmodell

Diese Klassen dienen der Verwaltung der Produktanforderungen und -
funktionen. Sie beinhalten dafur entsprechende Methoden und Datenfelder
und stellen die hochste Abstraktionsstufe der Modellierung mit Hilfe dieses
Softwarewerkzeugs dar. Sie nutzen die Klassen ,Produktanforderung®,
,Produktfunktion” und ,Anforderungskategorie®.

Anforderungskategorie

Verschiedene Anforderungskategorien, die bei der Strukturierung der
Anforderungen benutzt werden kénnen, sind mittels der Klasse abzubilden.
Sie beinhaltet Datenfelder, wie Stichwort, Beschreibung sowie einen
Behalter, in dem sich die Klassen ,Produktanforderung” befinden.
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Klassen der Anforderungs-, Objekt-, Funktionstrager-, Eingangs- und
Ausgangsparameter

Die Parameterklassen dienen der Verwaltung der parametrischen Definition
der Daten. Sie beinhalten die gleichen Felder wie ,Name®, ,Wert“, ,Einheit®,
,B8eschreibung® und ,Typ“. Sie detaillieren die Beschreibung fur Objekt,
Funktionstrager und Anforderung. Die Klasse ,Anforderungsparameter”
kann auferdem auch als die hochste Prazisierung der Anforderung
angesehen werden. Alle diese Klassen mussen dem Anwender Methoden
fur die Handhabung ihrer Daten zur Verfugung stellen.

5.2.3 Schichtenmodell

Um ein grundsatzliches Konzept des Softwarewerkzeugs darzustellen, wird
ein Schichtenmodell ausgewahlt, das auf dem Fachdatenmodell und auf
den Richtlinien fur die Softwarearchitekturentwicklung, dem ,Model, View,
Controller“-Prinzip /25/, basiert. Das Modell beschreibt, aus welchen
Hardware- oder/und Softwareschichten die auf dieser Architektur
basierenden Losungen bestehen /50/. Ein Konzept eines Schichtenmodells
fir ein Softwaresystem zur Produktkonzeption wird im Bild 5-2 dargestellt.
Auf die einzelnen Schichten wird nachfolgend kurz eingegangen.

GUI
Anforderungsdaten andern Funktionsdaten andern
Anforderungsmodell Funktionsmodell
darstellen darstellen
Anforderungsdaten Funktionsdaten
Anforderungsmodell Funktionsmodell

Geschaftslogik

Anforderungsmodell Funktionsmodell
andern andern

Sitzung verwalten Fachdatenmodell verwalten

‘ ‘ Fachdatenmodell

Laden - Speichern
Datei umwandeln Fachdatenmodell
umwandeln
Datei laden Datei speichern

Bild 5-2: Schichtenmodell des Softwaresystems
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Das zu entwickelnde  Softwarewerkzeug muss  Uber eine
Benutzungsoberflache (GUI — Graphical User Interface) verfugen. Mit deren
Hilfe soll der Anwender die Anforderungs- und Funktionsmodelle aufbauen
konnen. Die Oberflache ermoglicht auch, die einzelnen Daten der
Anforderungs- und Funktionsmodelle zu definieren, zu erfassen, zu
modifizieren und zu verwalten. Sie beinhaltet auch Eingabe-, Ausgabe-
sowie Darstellungskomponenten. Die GUI-Schicht soll mit der
Geschéftslogik-Schicht Uber diese Anforderungs- und Funktionsmodelle
kommunizieren.

Die Geschaftslogik hat die Arbeitssitzung sowie das Fachdatenmodell zu
verwalten. Aulerdem soll sie die internen Modellierungs- und
Aktualisierungsablaufe koordinieren. Sie Ubergibt und bekommt von der
Laden-Speichern-Schicht das Fachdatenmodell.

Diese Schicht soll die Umwandlung des Fachdatenmodells in eine
speicherungsfahige Datenstruktur ermoglichen und den Speicherungs-
vorgang durchfuhren. Sie soll also eine geladene Datei, die Arbeitsdaten
beinhaltet, in ein Fachdatenmodell umwandeln, welches zur weiteren
Verarbeitung an die Geschaftslogik-Schicht Ubergeben wird.

5.2.4 Komponentenmodell

Aufbauend auf den Schichten- und Fachdatenmodellen wird im Verlauf der
weiteren Konkretisierung ein Konzept der notwendigen Komponenten
vorgeschlagen sowie deren Anordnung und Abhangigkeiten identifiziert und
benannt.

Das zu entwickelnde System soll aus einem Hauptprogramm — Application —
bestehen, das von einem Applicationmanager verwaltet wird. Da aber das
Softwaresystem erweiterungsfahig sein muss, wird der Manager einen
,Behalter” haben, der Komponenten beinhaltet, die dem Benutzer
bereichbezogenene Funktionalitaten bereitstellen. Eine der moglichen
Komponenten ist der zu entwickelnde Konzeptmodellierer, der wiederum
Uber einen eigenen Komponentenmanager verflugt, welcher graphische
Fachkomponenten, wie GUI-Anforderungseditor und GUI-Funktionseditor
sowie den Fachdaten-Import-Export verwaltet. Die Benutzungsoberflachen
der Editoren sollen visuelle Eingabe- und Darstellungskomponenten
beinhalten, die fur die Modellierungsarbeit notwendig sind.

Das Konzept des Komponentenmodells ist im Bild 5-3 dargestellt.
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Bild 5-3: Komponentenmodell des Softwaresystems

5.25 Strukturklassenmodell

Basierend auf den oben dargestellten Modellen wird im Folgenden ein
Strukturkonzept des zu entwickelnden Softwaresystems vorgeschlagen. Zu
Beginn der Modellierung werden die Programmpakete (Bild 5-4) vom
Komponentenmodell abgeleitet und durch die Definition der dazugehorigen
Systemklassen prazisiert. Dieser Schritt fuhrt dazu, dass bei der
Entwicklung des Softwaretools die Fehleranfalligkeit auf ein Minimum
reduziert wird.

In einem Ubergeordneten Paket Application werden Klassen definiert, die
zur Verwaltung des Softwaresystems und zur Ausflihrung der allgemeinen
Funktionen dienen. Die dazu notwendigen graphischen Komponenten der
Benutzungsoberflache werden in dem Unterpaket GUI definiert. AuRerdem
sind in dem Paket Applikation alle weiteren Unterpakete festzulegen. Diese
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Aufteilung fUhrt zur Erfillung der grundlegenden Anforderung bei der
Erweiterbarkeit von Softwaresystemen.

Das dem Paket Application untergeordnete Paket Konzeptmodellierer soll
alle Klassen, die zur Verwaltung der Arbeit und der Komponenten des
Modellierers  dienen, sowie alle weiteren dafir notwendigen
untergeordneten Pakete beinhalten. Weiterhin besitzt das Softwaresystem
ein Fachdatenmodell, das im Kapitel 5.2.2 beschrieben wurde. Deren
Klassen werden in dem Unterpaket Fachdatenmodell definiert,
implementiert und verwaltet.

Das Softwaresystem muss Uber eine Benutzungsoberflache zur
Modellierung der rechnerinternen Produktkonzepte verfligen, welche
wiederum aus einer GUI fur die Anforderungs- und Funktionsmodellierung
besteht. Die dafur notwendigen graphischen Komponenten werden in den
Paketen GUI-Anforderungseditor und GUI-Funktionseditor definiert,
implementiert und verwaltet.

Die notwendigen Klassen zum Einlesen/Importieren sowie zum
Schreiben/Exportieren von Dateien mit rechnerinternen Konzepten werden
in den Paketen Import und Export erstellt, implementiert und verwaltet.

] 1
Application besitzt b GUI
1 1
1 ¢
beinhaltet
1.*
1 9 besitzt p GUI-
Fachc:jatltlen- «——| Konzeptmodellierer <>1—1 Anforderungseditor
mo e esl
1]
1 1 1 besitzt » GUI-
Funkionseditor
liest schreibt 1
1 1
] 1
Import | | Export
Bild 5-4: Paketenmodell des Softwaresystems

In einem abschlieRenden Konkretisierungsschritt missen in den oben
definierten Paketen Systemklassen definiert werden. Diese sollen die
Abhangigkeiten und Hierarchien zwischen den Paketen konkretisieren und
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darstellen. Damit wird ein detaillierter Aufbau des zu entwickelnden Systems
erarbeitet. Ein Konzept der Systemklassen, deren Strukturierung und die
dazugehorigen Namen werden im Folgenden naher beschrieben und sind
im Bild 5-5 dargestellit.

Eine zentrale Anlaufstelle in dem Softwaresystem startet das Werkzeug,
erleichtert seine interne Verwaltung und steuert sein gesamtes Verhalten.
Fur diese Aufgaben wird eine Klasse Applicationmanager in dem Paket
Application definiert (vgl. Bild 5-3). Sie soll von den inhaltlichen Aufgaben
des Werkzeuges (der rechnerinternen Konzipierung von Produkten)
unabhangig funktionieren. Sie verwaltet ihrerseits eine grafische Klasse
ApplicationWindow in dem Paket GUI, welche die Benutzungsoberflache fur
allgemeine Verwaltungsaufgaben zur Verfugung stellt. Die Klasse
Applicationmanager soll auch Uber einen Container fur Menus, die
Iconleiste und weitere GUI-Klassen verfugen, die fur die inhaltliche Arbeit
der Anwendung notwendig sind.

Es muss in dem zu entwickelnden Softwaresystem auch eine Stelle geben,
die die Verwaltung der inhaltlichen rechnerinternen Konzipierungsarbeit
unterstltzt. Hierfur wird die Klasse Componentmanager in dem Paket
Konzeptmodellierer definiert. Dabei soll die Klasse Componentmanager die
Komponenten zur Anforderungs- und Funktionsmodellierung sowie das
Einlesen und Speichern von Dateien, in denen die rechnerinternen
Konzeptmodelle gespeichert sind, Uber die Klasse ImportExportManager
verwalten. Eine weitere Aufgabe dieser Klasse ist, die Klasse Projekt in dem
Paket Fachdatenmodell (vgl. Bild 5-1), in dem alle Fachdaten erfasst und
modelliert sind, zu verwalten.

Uber die grafische Benutzungsoberfliche wird von dem Anwender die
Anforderungsmodellierung initiiert, welche verschiedene Aufgaben
beinhaltet, die in den grafischen Komponenten bearbeitet werden. Diese
Komponenten sind in dem Paket GUI-Anforderungseditor zu definieren. Flr
ihre Verwaltung soll eine Klasse Anf.EditorPanel erstellt werden.

Die Aufgaben der Anforderungsmodellierung sind u. a. die Erfassung der
verwaltungsbezogenen Daten, wie Autor, Erstellungsdatum oder Stichwort,
welche mit Hilfe einer Klasse Anf.DatenPanel erfasst werden. Fur die
Darstellung der Anforderungsstruktur und deren grafische Modellierung soll
eine Anf.StrukturPanel Klasse definiert werden. Fur die Erfassung und
Darstellung der Anforderungsparameter wird die Klasse
Anf.ParameterPanel verwendet. Aulerdem dienten die Klasse
Anf.BedingungPanel zur Darstellung der Anforderungsbedingungen und die
Klasse Anf.FormularPanel zur Definition sowie Darstellung
der ausformulierten Anforderung.
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Fur die Verwaltung der Komponenten, mit denen die verschiedenen
Tatigkeiten bei der Funktionsmodellierung realisiert werden, wird eine
Klasse Fkt.EditorPanel definiert. Sie und die weiteren daflr notwendigen
Komponenten lassen sich in dem Paket GUI-Funktionseditor erfassen. Die
Darstellung der Funktionsstruktur erfolgt in der Klasse Fkt.StrukturPanel.

Der Name der Funktion und die verwaltungsbezogenen Daten sollen mit
einer grafischen Komponente Fkt.DatenPanel dargestellt werden. Die
Eingangs- und Ausgangsgrdflien einer Funktion sind mit Hilfe der grafischen
Komponenten Fkt.InputParamPanel und Fkt.OutputParamPanel zu erfassen
und darzustellen.

Mit dem Fkt.ObjektPanel sollen die aufgabenspezifischen Komponenten
verwaltet werden. Da einem Prozesswort unterschiedliche Objekte
zugewiesen sein konnen, soll es mit der grafischen Komponente mdglich
sein, diese Objekte zu definieren und zu verwalten. Die Klasse
Fkt.ObjektListe ubernimmt die Aufgabe, die Objekte aufzulisten. Mit
Fkt.ObjektDatenPanel sollen Name Beschreibung und andere
verwaltungsbezogenen Daten erfasst werden. Mit Fkt.ObjektParamPanel
kann das Objekt parametrisch beschrieben werden.

Da unterschiedliche Baugruppen oder Bauteile eine Funktion erfullen
konnen, soll die Moglichkeit bestehen, mehrere potenzielle Funktionstrager
zu definieren und diese bedarfsgerecht einer Funktion zuzuweisen. Fir die
verschiedenen Tatigkeiten, die dabei auszufuhren sind, werden
entsprechende grafische Komponenten definiert und mit der Klasse
Fkt.TragerPanel verwaltet. Zur Darstellung der aufgelisteten Funktionstrager
dient die Klasse Fkt.TragerListe. Fur die Definition und Darstellung des
Namens, der Teilenummer und der Disziplin, aus der der Funktionstrager
kommt, ist die Komponente Fkt.TragerDatenPanel verantwortlich. Um die
parameterische  Beschreibung zu definieren, wird das Panel
Fkt.TragerParamPanel benutzt.

Wie oben bereits erwahnt, sollen die Aufgaben Lesen und Speichern durch
die Klasse ImportExportManager umgesetzt werden. Daflr sind in dem
Paket Import die Klasse XMLImportReader, die eine Datei lesen soll, und
die Klasse XML-ModellWandler, die die eingelesenen Daten in ein internes
Datenmodell umwandelt, zu definieren. In dem Paket Export sollen die
Klasse Model-XMLWandler, die ein internes Datenmodell in eine XML
Datenstruktur umwandelt, und eine Klasse XML-ExportWriter, die die
Struktur auf die Festplatte oder zu einem PDM System zu speichern hilft,
implementiert werden.
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Bild 5-5:

Anf.ParameterPanel

Anf.StrukturPanel

Anf.BedingungPanel

1 <> 1 1
Anf.DatenPanel 1 1 Anf.EditorPanel Anf.FormularPanel
< K>——
1
; XMLImportReader 1 1 XML-ModellWandler
4 benutzt
1 N
-
benutzt
verwaltet 1
benutzt p ImportExport-Manager
- N 1
verwaltet p ApplicationWindow 7
benutzt
v
1 1
XMLExportWriter| 1 1 |Modell-XMLWandler
1 1 ( benutzt
Applikationmanager verwaltet » Componentmanager verwaltet p Projekt
1 1.* 1 1
1
Fkt.StrukturPanel 1 Fkt.lputParamPanel
verwaltet
1 v
1 1
Fkt.EditorPanel
1 1
1
1 ! 1
Fkt.DatenPanel Fkt.OutputPramPanel
1
1 1
1 Fkt.TragerPanel Fkt.ObjektPanel
Fkt.TragerDatenPanel 1 1 Fkt.ObjektDatenPanel
1 1 1 1
1 1 1 1
Fkt.TragerParamPanel Fkt.TragerListe Fkt.ObjektListe Fkt.ObjektParamPanel

Strukturklassenmodell des Softwaresystems



Entwicklung eines Systemkonzepts 77

5.3 Gestaltung der grafischen Benutzungs-
oberflache

5.3.1 Einleitung

Die Benutzungsoberflache ist das, was der Anwender von einer Software
visuell wahrnehmen kann. Sie macht fur ihn das Programm anfassbar und
begreifbar. Sie vermittelt zwischen ihm und der Geschaftslogik. Deshalb ist
ein gutes Zusammenwirken der Benutzungsoberflache und der
Geschaftslogik entscheidend fur das Nutzen, die Gebrauchstauglichkeit und
die Akzeptanz der Software durch den Anwender. Die Form der Oberflache
orientiert sich an der Funktion, aber auch an der Verwendung des
Werkzeugs, weil die Funktion davon abhangt, wie, von wem und unter
welchen Umstanden das Werkzeug verwendet wird /51/.

Aus den oben genannten Grinden ist es sowohl fir den Anwender als auch
fur den  Softwarehersteller von essentieller Bedeutung, eine
Benutzungsoberflache zu gestallten, die die Verwendung eines
Softwaresystems mit seinen Funktionalitaten harmoniert.

Der Einsatz einer grafischen Benutzungsoberflache soll bei der
Durchfuhrung der rechnerintegrierten Konzipierung ihre Effektivitat und
Produktivitat steigern. Dabei soll die GUI die Effizienz der Eingabe, der
Erfassung der Definition und der Strukturierung der zur Konzipierung
relevanten Daten erhthen sowie einen moglichst vollstandigen Uberblick
uber die Darstellung der Arbeitsergebnisse unterstitzen. Daruber hinaus
muss die Oberflache dem Anwender helfen, die rechnerintegrierte
Vorgehensweise besser nachvollziehen zu konnen.

Eine Benutzungsoberflache fur allgemeine Aufgaben des Werkzeuges muss
gewohnte Elemente und Anordnungen haben, um den
Wiedererkennungseffekt zu erhdéhen. Dadurch sollen der Einstieg in die
Benutzung erleichtert und die Akzeptanz gesteigert werden. Fur die
allgemeine Funktionen, wie z. B. Datei 6ffnen, speichern, neues Projekt
erstellen, kopieren, ausschneiden sowie einfligen, reichen die klassischen
Untermenus mit ihren Komponenten und deren gewohnte Reihenfolge vollig
aus. Eine Symbolleiste unter den Menupunkten soll Knopfe haben, die
erwartungsgemaly einen schnellen Zugang zu den meist benutzten
Funktionen ermdglichen. Sie sollen mit Icons ausgestattet sein, die
mdglichst logisch die Funktion bildhaft darstellen.

5.3.2 Benutzungsoberflache fir die Anforderungsmodellierung

Fur die Realisierung der Tatigkeiten, die in den Kapiteln 4.2.4.2, 4.3 und 4.4
beschrieben worden sind, muss ein Anforderungseditor eingesetzt werden.
Die Funktionalitaten der Komponente wurden im Kapitel 5.1 beschrieben.
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Innerhalb der Benutzungsoberflache (GUI) sollen fir die Erfassung der
einfachen Daten kleine, einzeilige und fur Anforderungsbeschreibungen
grol3e, mehrzeilige Eingabeelemente verwendet werden. Die GUI soll tUber
Darstellungskomponenten zum Anzeigen der Anforderungsstruktur und
Uber Kontrollelemente (Knopfe, Auswahlboxen) fiur die Kontrolle des
Arbeitflusses  verfuigen. Das  Konzept zur Auslegung eines
Anforderungseditors ist im Bild 5-6 zu sehen.

Menuleiste

Symbolleiste

Verwaltungsbezogene Informa- _
Anforderungsstruktur | tionen wie: Schlisselwort, Autor Anforderungsbeschreibung
Status, Erstellungsdatum.

S} Anforderungen

B Kategorie 1 Formular zur Eingabe der Anforderungselemente
Anforderung 1.1

Anforderung 1.2
B Kategorie 2
Anforderung 2.1

Darstellung der formulierten Anforderung

Liste mit
Bedingungen

Anforderungsparameter

Statusleiste

Bild 5-6: Auslegung einer Benutzungsoberflache zur Definition und Strukturierung
von Anforderungen

Anforderungsstruktur

Da bei der rechnerinternen Konzipierung Kategorien und Anforderungen
definiert werden, soll eine Komponente deren baumartige Struktur abbilden.
Sie ist auch der Einstieg in die Bearbeitung der Eigenschaften der
Anforderungen. Da in Deutschland das lateinische Alphabet benutzt wird,
sind die Menschen gewohnt, von links nach rechts zu schreiben. Aulzerdem
liegen bei den meisten Programmen die Navigationselemente (Liste oder
Strukturbaum) auf der linken Seite des Bildschirmes. Daher soll auch die
Anforderungsstruktur auf dieser Seite platziert sein, um den
Wiedererkennungseffekt, die Einarbeitung und die Akzeptanz des
Softwaresystems zu steigern (Bild 5-6).
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Verwaltungsbezogene Informationen

Nach dem Prinzip ,von oben (abstrakt) nach unten (konkret)* sollen
weiterhin verwaltungsbezogene Informationen, wie Schlusselwort, Autor,
Erstellungs-/ Anderungsdatum oder Version oben auf der rechten Seite der
Struktur dargestellt werden. Rechts von den Informationen wird eine
textuelle Beschreibung zu finden sein. Dieser Bereich stellt den abstrakten
Teil der Definition einer Anforderung dar.

Formular fur die Eingabe der Anforderungselemente

Weitergehend mit der Konkretisierung ,nach unten“ soll das Formular mit
der Schablone zur Definition von Anforderungselementen platziert sein. Als
eine optimale Basis fur eine Schablone eignet sich der normale Satzbau der
deutschen Sprache, die nur Uber eine bestimmte Anzahl von Elementen
verfugt (vgl. Kapitel 4.2.4.2). Um beispielsweise einen Modalsatz zu
definieren, hat man in der deutschen Sprache nur acht Elemente, woraus
auch eine Anforderung bestehen kann.

Liste mit Bedingungen

Neben dem o.g. Formular ist eine Stichwortliste mit Bedingungen einer
Anforderung zu platzieren. Da die Bedingung auch einen Satz wie die
Anforderung darstellt, ist es deshalb vorteilhaft, die Bedingungen auch mit
dem gleichen Formular zu definieren, um den Entwicklungsaufwand zu
reduzieren.

Ausformulierte Anforderung

Unterhalb des o.g. Formulars ist die ausformulierte Anforderung als
nachste Konkretisierungsstufe darzustellen. Sie soll sich in Schrift und
Farbe von dem Formular abheben, um den fertigen Status der Formulierung
herauszustellen. Die Darstellung darf nicht editierbar sein, um die
Konsistenz der Dateneingabe zu gewahrleisten.

Anforderungsparameter

Im unteren Bereich des Editors befindet sich eine Tabelle mit
Anforderungsparametern, die diese Anforderung abschlieRend prazisieren
und eindeutig ausdricken. Angefangen von der Beschreibung bis hin zu
den Parametern, soll hierdurch die Prazisierung und Definition der
Anforderung mit einem Blick gut nachvollziehbar sein.
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5.3.3 Benutzungsoberflache flur die Funktionsmodellierung

Zur Realisierung der Tatigkeiten aus den Kapiteln 4.2.4.3, 4.3 und 4.4 soll
ein Funktionseditor eingesetzt werden. Die Funktionalitaten dieses Editors
wurden bereits im Kapitel 5.1 beschrieben. Die Auslegung der Elemente
des Editors soll nach den gleichen Prinzipien wie bei dem
Anforderungseditor erfolgen.

Funktionsstruktur

Die baumartige Funktionsstruktur kann mit Hilfe des Vorgehens aus dem
Kapitel 4.2.4.3 erstellt werden. Die Darstellungskomponente der
Funktionsstruktur  soll aus den gleichen Grinden wie beim
Anforderungseditor auf der linken Seite des Funktionseditors platziert sein.
Sie hat aber die optionale Darstellung der zugewiesenen Funktionstrager
sowie die Darstellung des zweiteiligen Funktionsnamens (Objekt und
Prozesswort) zu bertcksichtigen (Bild 5-7).

Menuleiste

Symbolleiste

) Verwaltungsbezogene Informa-
Funktionsstruktur | tjonen wie: Funktionsname,
Autor, Status, Erstellungsdatum,

Funktionsbeschreibung

B Gesamtfunktion
(=] Hauptfunktion 1

Unterfunktion 1.1
Unterfunktion 1.2

B Hauptfunktion 2
Unterfunktion 2.1

Formulare zur Definition der Eingangsparameter,
Ausgangsparameter, Funktionsobjekte,
und Funktionstrager

Statusleiste

Bild 5-7:  Auslegung einer Benutzungsoberflache zur Definition und Strukturierung
von Funktionen und Funktionstrager

Verwaltungsbezogene Informationen und Funktionsbeschreibung

Dieser Bereich ist dem Anforderungseditor gleich und soll aus ahnlichen
Grinden an der gleichen Stelle des Funktionseditors zu finden sein.
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Er unterscheidet sich jedoch von dem Anforderungseditor darin, dass hier
der Funktionsname — bestehend aus zwei Elementen — definiert sein soll.
Auch die Verwaltungsinformationen des Funktionstragers konnen hier
optional gezeigt werden.

Formulare zur Definition von Eingangs- und Ausgangsparametern

Um das methodische Vorgehen aus dem Kapitel 4.2.4.3 realisieren zu
kénnen, sollen auch Formulare zur Definition von Eingangs- und
Ausgangsgrofden einer Produktfunktion benutzt werden. Zur Definition der
Parameter eignen sich sehr gut tabellarische Softwarekomponenten, die
gleichzeitig fur die Eingabe als auch fir die Darstellung der Daten
eingesetzt werden konnen. Sie sollen unterhalb der Komponenten mit
verwaltungsbezogenen Informationen und der Funktionsbeschreibung
platziert sein.

Formular zur Definition der Funktionsobjekte

Da die Funktionsdefinition durch ein Funktionsobjekt generalisiert oder
spezialisiert werden kann (vgl. Kapitel 4.2.4.3), muss sich in dem
Funktionseditor auch ein entsprechendes Formular befinden, das die
Definition, Verwaltung und Zuweisung von mehreren Funktionsobjekten
unterstitzt. Es soll unterhalb der Formulare zur Definition der Eingangs- und
Ausgangsparameter liegen. Angefangen von links, soll es zunachst einen
Bereich mit einer Liste der Funktionsobjekte, einen anderen Bereich mit
verwaltungsbezogenen Informationen (Name, ID) sowie (darunter platziert)
eine Beschreibung des Objekts haben. Auf der rechten Seite des Formulars
soll die parametrische Beschreibung der Funktionsobjekte zu sehen sein,
was fur die Anpassung der Funktion an geanderte Produktanforderungen
sehr hilfreich ist. Bild 5-8 stellt die Auslegung des Formulars dar.

Verwaltungsbezogene
Informationen

Liste mit
Namen

Parametrische
Beschreibung

Natursprachliche
Beschreibung

Bild 5-8: Auslegung eines Editors zur Definition von Funktionsobjekten
oder Funktionstrager
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Formular zur Definition der Funktionstrager

Da mehrere Funktionstrager aus unterschiedlichen Disziplinen eine
angeforderte Produktfunktion erfullen kdnnen, muss zu ihrer Definition ein
entsprechendes Formular dem Entwickler angeboten werden. Er soll Uber
eine Liste mit den Namen der Funktionstrager verfugen, einen Bereich mit
den verwaltungsbezogenen Informationen, die auch die Disziplin
bertcksichtigen, sowie textuelle Beschreibung haben. So wie bei dem o. g.
Formular soll sich in ihm auch ein Bereich befinden, der die parametrische
Definition der Funktionstrager anbietet. Eine zusatzliche Komponente kann
hier erganzend die Verknupfung der Funktionstrager mit existierenden CAD-
Dateien ermoglichen, um die Abschatzung der Relevanz fur die Zuweisung
zu einer Funktion visuell zu unterstutzen. Das Formular soll unterhalb des
Formulars zur Definition der Funktionsobjekte platziert sein (vgl. Bild 5-8).
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6 Prototypische Systemimplementierung
und Evaluierung des Ansatzes

6.1 Prototypische Systemimplementierung

Dieses Kapitel beschreibt die beispielhafte, prototypische Implementierung
eines Softwarewerkzeugs zur rechnerintegrierten Konzipierung. Das
Werkzeug wurde in der plattformunabhangigen Programmierungssprache
Java™ /52/ implementiert, die Uber eine komfortable XML-Verarbeitung zur
Datenspeicherung sowie Uber eine grolke Bibliothek mit grafischen
Komponenten — Java Swing™ /53/ verfugt. Der Autor hat den
Softwareprototyp selbstandig implementiert.

Die Ausarbeitung und Implementierung der einzelnen Konzepte verlief
iterativ und prototypenzentriert. Die Grundlagen zu den Arbeiten lieferten
die im Kapitel 3.3 definierten Anforderungen, aus denen im Kapitel 5.1 die
Systemfunktionalitaten abgeleitet wurden. Die im Kapitel 5.2 erarbeitete
Architektur wurde um technologie-spezifische Klassen und Aspekte
erweitert. Basierend auf diesen Vorarbeiten wurde die im Kapitel 5.3
konzipierte graphische Benutzungsoberflache realisiert.

Als Basis zur Implementierung des Anforderungseditors diente die im Bild
5-6 dargestellte  Auslegung der Elemente. Die prototypische
Implementierung des Editors ist im Bild 6-1 zu sehen. Im Folgenden wird auf
die Realisierung der wesentlichen Elemente naher eingegangen. Diese sind
auf dem Screenshot mit laufenden Nummern versehen.

Der Editor wurde mit Hilfe der Java Swing™-Klasse JTabPane realisiert.
Diese Losung erlaubt weitere Panels mit grafischen Oberflachen, wie z. B.
Metriken zur Auswertung der Anforderungen oder Tabellen mit
disziplinbezogen ausgefilterten Anforderungsparametern, zu implemen-
tieren.

Anforderungsstruktur

Die Anforderungsstruktur ist mit Hilfe der JTree-Komponente dargestellt (1)
und um komfortablen Mdglichkeiten der Strukturierung der Anforderungen
erweitert. Um die Transparenz der Darstellung zu erhdhen, wurden
verschiedene Icons zur Kennzeichnung der Kategorien, der funktionalen (2)
und nichtfunktionalen (3) Anforderungen angewendet.
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Bild 6-1: Realisierung des Anforderungseditors

Verwaltungsbezogene Informationen

Die verwaltungsbezogenen Informationen kdnnen mit der Komponente
JTextField aufgenommen werden. Diese Informationen, wie z. B. Autor,
erstellt und geandert, sind durch das Betriebssystem vorgegeben und
konnen durch den Benutzer nicht editiert werden (4). Zusatzlich kann die
Beschreibung der Anforderung mit Hilfe des JEditorPane (Bild 6-1, rechts)
aufgenommen werden. Die Zuordnung einer Anforderung zu einer Disziplin
wie Mechanik oder Hydraulik ist mit Hilfe einer JComboBox-Auswahl
implementiert (5).

Formular fur die Eingabe der Anforderungselemente

Das Formular zur Eingabe der Anforderungselemente (6) wurde mit Hilfe
der JAVA-Klasse JTable erstellt. Es ermoglicht die Anordnung der
Reihenfolge der Elemente, die Kennzeichnung der Anforderung als
funktionale bzw. nichtfunktionale Anforderung (7) und die Ableitung einer
Funktion von einer funktionalen Anforderung (8).
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Liste mit Bedingungen

Die Liste mit Bedingungen einer Anforderung ist mittels JList realisiert (9).
Auch die automatisch absteigende Sortierung der neu definierten
Bedingungen wurde implementiert. Die Erfassung einer Bedingung erfolgt
mit dem Formular zur Definition von Anforderungen, weil daflr die gleichen
Elemente benutzt werden konnen.

Formulierte Anforderung

Die textuell formulierte Anforderung mit dazugehoriger Bedingung wird
nachfolgend mit Hilfe des JTextPane (10) in blauer Farbe dargestellt, kann
aber nicht in dem Panel editiert werden. Farbe und Schriftgréf3e wurden
ausgewahlt, um die Lesbarkeit der Anforderung zu erhohen und auch
hervorzuheben, dass sie fertig ist und einen offiziellen Charakter hat.

Anforderungsparameter

Die Anforderungsparameter werden mit Hilfe von JTable aufgenommen und
dargestellt (11). Dabei gibt es die Mdglichkeit, mehrere Parameter fir eine
Anforderung zu definieren, um die Bedingungen oder eine abstrakte
Formulierung praziser auszudrucken.

Als Grundlage fur die Implementierung des Funktionseditors diente die im
Bild 5-7 dargestellte Auslegung der Elemente. Der Editor wurde mit
JTabPane erstellt. Dies ermoglicht, weitere Komponenten wie z. B.
zusatzliche verwaltungsbezogene Informationen, statistische
Auswertungen, Darstellung der Funktionsstruktur mit Hilfe von Graphen zu
implementieren. Seine prototypische Realisierung ist im Bild 6-2 dargestellt.
Im Folgenden wird auf die Umsetzung der wesentlichen Elemente kurz
eingegangen.

Funktionsstruktur

Die Funktionsstruktur ist mit Hilfe der JTree-Komponente dargestellt (1). Sie
wurde mit komfortablen Moglichkeiten der Strukturierung ausgestattet und in
ein JTabPane eingebettet. Dies ermdglicht, mehrere Komponenten mit
Funktionsstrukturen zu verwalten. Daher wurden entsprechende Menu-
punkte implementiert, um eine Funktionsstruktur als neue Variante in einem
neuen Panel zu kopieren und weiter zu bearbeiten oder einen neuen leeren
Panel zu erzeugen. Auf diese Weise besteht die Moglichkeit mehrere
Funktionsstrukturvarianten komfortabel zu erstellen und schnell zu
bewerten.
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Weiterhin wurden entsprechende MenuUpunkte mit Hilfe des JButton
implementiert. Durch deren Ein- und Ausschalten werden die
Funktionsobjekte (2) oder Funktionstrager (3) in der Funktionsstruktur
gezeigt oder verborgen Dadurch erhoht sich die Moglichkeit ihrer
transparenten Darstellung und besseren Bewertung bei der Konzipierung.

? Rafus 1.4.2 -build 15. WaPu_v1.1_06-04-28.raf =13
Datei Optionen Bearbeiten Hilfe

OLIOE

Anforderungseditor | Funktionseditor

Funktione |
WIEBEE

‘|7 Funktionsdaten |

i —— (4
| T2 Neu H:’-flLiJ’schen ﬁUhernehmenj U

/
b 1F"\fasser_ fardem == Radialpumpe I objext Wasser najlirsprachliche Beschreibung
¢ Fid Anirieb b.ewegen =* Elsktramotor i " e Pumpe muss 10 maih Frischwasser auf 3m
fixl Rotation erzeugen =='Welle Prozesswort (fordern ke bei 20 °C firdarn,
f[x]__Kraﬁ Oberragen == Passfedgr ) 45645 65
¢ Fi® Drickdifferenz erzeugen == Radialrad |
fixl Wasser zufiihren == Saugleitung 4 Autor ragan
fl Wasser abfuhren == Druckleitung || Il Erotony 23.2.2006: 1373628
¢ Flsl Flissigkeit halten == Spiralgehiuse |
fix] ®elle abdichten == Dichtung :|| Gedndert 1452007, 11:58:35
fil Gahause abdichten == Adaldichtung ||l g4 o in Arbeit |

ingangsparameter usgangsparameter [’

O @t

|| Daten | Parameter |

1 Fardermedium | | Name
2 Fliissigkeit A vrasser
3 Gas Beschreibung
: 4 Mischung i| Wasser (H20) ist eine chemische Yerbindung aus Sauerstoff (03 un
Eg v 5 Wasser §§ dWasserstoff (HiTransparente und fastfarhlose Flissigkeit, wenn e
: 6 Diesel §§ s reinstofflich ist, dann ist es geschmacks- und geruchslos. Die phys
i — 7 Benzin §§ ikalischen Eigenschaften des YWassers sind stark von der Temperat
e I : | urund dem Druck abhangig.
<::' i &_ = : 8 SHure B

Bild 6-2: Realisierung des Funktionseditors

Verwaltungsbezogene Informationen und Funktionsbeschreibung

Die Definition des Prozesswortes der Funktion, die Darstellung des
ausgewahlten Funktionsobjekts sowie die Aufnahme der
verwaltungsbezogenen Informationen einer Produktfunktion wurden mit
Hilfe von JTextField implementiert (4). Allerdings darf der Name des
Funktionsobjekts hier nicht geandert werden, weil dazu ein extra
entwickeltes Formular bereit steht. Weiterhin kann die textuelle
Beschreibung der Funktion mit Hilfe des JEditorPane durchgefihrt werden.

Formular zur Definition der Funktionsobjekte

Dieses Formular wurde basierend auf der Auslegung aus dem Bild 5-8 mit
Hilfe von JTabPane implementiert. Der Name des Funktionsobjekts wird mit
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JTextField aufgenommen. Seine textuelle Beschreibung wird mit
JEditorPane definiert, seine parametrische Beschreibung mit JTable. Die
erfassten Funktionsobjekte werden als eine durchnummerierte Liste mit
Hilfe von JList (5) dargestellt. Die Zuordnung eines Objekts zu einer
Funktion wurde mit Hilfe des JButton (6) realisiert und mit einem Icon visuell
gekennzeichnet. Die Darstellung des Funktionsobjekts in der
Funktionsstruktur folgt erst dann, wenn deren Anzeige eingeschaltet worden
ist (2).

Formulare zur Definition von Eingangs- und Ausgangsparameter

Basierend auf der Auslegung aus dem Bild 5-7 wurden die Formulare fir die
Definition der Eingangs- und Ausgangsgrofden (vgl. Bild 6-3) als Tabellen
mit Hilfe von JTable implementiert (1). Sie wurden dann in einem JTabPane
eingebettet. Diese Losung ermoglicht die Erweiterung des Werkzugs um
weitere Panels, die beispielsweise zur Definition von Constraints benutzt
werden konnen. Weiterhin ist fur jeden Eingangs- oder Ausgangsparameter
die Moglichkeit der Kennzeichnung als Stoff, Energie oder Information mit
Hilfe eines JComboBox-Auswahls (2) gegeben.

v

= Wert Einheit Beschreibung Typ
Fﬁrder\roluw = 10 math  |gewdnschie Fardervalumen integer
Farderhihe = 3 m gewdnschte Farderhihe float
Fardermedium = Wasser tent
Temperatur = 40 “C Maximale Betriehsternperatur integer
Saunghidhe = A m maximale Saughihe integer
Betriehsdruck = 10 bar maximale Betriebsdruck integer
B_M = 260 mrm  |Maontageraumbreite integer
H_t = 300 mm  |Montageraumhihe integer
T_fl = A50 mm  |Montageraumtiefe integer

Bild 6-3: Formular zur Definition der Funktionseingangsgrofien

Formular zur Definition der Funktionstrager

Die Implementierung dieses Formulars erfolgte mit Hilfe von JTabPane
basierend auf der im Kap. 5.3.3 Bild 5-8 definierten Auslegung. Der Name
des Funktionstragers kann mit Hilfe von JTextField definiert werden. Die
Zuordnung zu einer Disziplin findet mir einem JComboBox-Auswahl (1)
statt. Die JAVA SWING ™-Komponente JEditorPane dient zur Aufnahme der
textuellen Beschreibung des Funktionstragers.

Die parametrische Beschreibung des Funktionstragers sowie die Definition
von Verknupfungen mit Dateien, wie z. B. CAD-Dateien, werden mit der
Komponente JTable realisiert (2). Sie sind jeweils in ein JTabPane
eingebettet. Diese Ldsung ermoglicht, die Benutzungsoberflache um
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weitere Panels zu erweitern, die beispielsweise den Funktionstrager visuell
darstellen kdonnen oder erlauben, Constraints zwischen den Parametern zu
definieren.

Die somit erfassten Daten werden als Liste mit JList (3) dargestellt, in
welcher der ausgewahlte Funktionstrager mit einem entsprechenden Icon
gekennzeichnet ist. Mit dem Menu-Punkt JButton wurde die Zuordnung
eines Funktionstragers zu einer Funktion implementiert (4). Der Aktivierung
dieses Elementes kann auch die Darstellung des Funktionstragers in der
Funktionsstruktur folgen, allerdings unter der Bedingung, dass die Anzeige
der Funktionstrager in der Funktionsstruktur eingeschaltet ist (vgl. im Bild
6-2 die Position (3)).

Fadialpumpe

= | wiert |Ein._|@schr. | Typ
10 math|Farder... |int.. |~
a0 m  |Farder.. [float
2 ki |Leistung [float
G5 mm [Flansc... |int..|=

. £3.48.0

5 Verdrangung... |~ :
6 Membranpu... Beschreibung B I

T[T [ [ [
=
=
=
3

7 Rotationskol.. | | Radialpumpe firdert das Farder g |LELEL Flansc... |int...
& Exzentersch.. .| dium radial also senkrecht zur P } Pumpe... |= 16625 Material [text | |
9 Firderschie... pemwella. Bei der Pumpe entstehen lé?al:]f;ids gt(:r{l. ﬂ:i::: Eﬁ
A durch die Strdmungsumlenkung im = :
10 Hydraulisch... | | oo hihere Zentifugalkiate die | -|DUTRE.. = |Stah Material text |

Bild 6-4: Formular zur Definition der Funktionstrager
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6.2 Praxisbeispiel einer Montagemaschine

Anhand eines Praxisbeispiels aus der Auftragsentwicklung einer
Montagemaschine wird im  Folgenden die Anwendung der
rechnerintegrierten Methode bei einer Neukonzipierung evaluiert.
Ausgangspunkt des betrachteten Szenarios ist die Angebotsanfrage zur
Erstellung einer Maschine fur die Montage eines Rollenlagers auf eine
Getriebewelle entsprechend einer vorgegebenen Montagereihenfolge.
Ein Beispiel dieser Maschine ist im Bild 6-5 dargestellt.

Bild 6-5: Montagemaschine fiir Getriebewelle*

Bei der Analyse der Kundenanforderungen haben sich Besonderheiten in
Bezug auf die Linienkonformitat, Fehlfunktionsprufung, Messung der
Flgekraft als Qualitatskriterium und Ausfihrung nach QM-Zertifizierung
herausgestellt. Es wurde festgestellt, dass es eine derartige Maschine nicht
in dem Portfolio des Unternehmens gibt, aber Ahnlichkeiten zu
existierenden Maschinen bestehen und deswegen relevante Daten
vorhanden sind, die man bei dem Auftrag nutzen kann. Daher ist die
Maschine technisch und wirtschaftlich machbar.

Die rechnerintegrierte Konzipierung einer Neuentwicklung mit Hilfe des
Werkzeug Rafus, dessen Prototyp im Kapitel 6.1 beschrieben wurde,
beginnt mit der Erstellung eines neuen Anforderungsmodells.

Im ersten Arbeitsschritt gemal® der Vorgehensweise bei der Anwendung
werden die relevanten Kategorien - u.a. ,Stationspflichtenheft®,
.Steuerungshinweise® oder ,Maschinenabmessungen® — identifiziert und
in dem Rafus-Werkzeug hierarchisch gegliedert.

* Mit freundlicher Genehmigung der Firma CADsys GmbH, Chemnitz
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Wahrend der Analyse der Unterlagen wurden anhand der Kunden-
vorschriften die Anforderungen nacheinender identifiziert und in dem
Softwarewerkzeug mittels eines Stichworts (wie z.B. ,Gesamtfunktion®,
,Fehlfunktion oder ,Bediensystem®) sowie mit Hilfe der Fliesstext-
Beschreibung erfasst. Dann werden diese als funktionale (z.B.
,Fehlfunktion”) bzw. nichtfunktionale Anforderung (z.B. ,Bediensystem®)
gekennzeichnet.

Nachfolgend wurden die Anforderungen mit Hilfe des Formulars als
Modalsatze prazisiert und ggf. durch weitere Anforderungen oder
Bedingungen erweitert. Ein Beispiel des Anforderungsmodells und einer
Anforderung in dem Rafus-Werkzeug wird im Bild 6-6 dargestellt. Das
Formular zeigt, dass das Subjekt der Anforderung ,Montagemaschine“ ein
Objekt ,Bediensystem BS32-S341° haben muss, allerdings unter der
Bedingung, dass ihr SPS-System ein ,Siemens S7 300“ ist. Anschliel3end
wurden die Anforderungen den unterschiedlichen Disziplinen, wie Hydraulik,
Elektrotechnik, Mechanik oder Steuerung ,(Stg) Bediensystem“ zugeordnet.
Im letzten Schritt erfolgte bei Bedarf die parametrische Beschreibung,
wie zum Beispiel ,BSys=BS32-S341".

? Rafus 1.4.2 -build 15. Montagemaschine_07-02-10_v1.5_120RaZ.raf
Datei Optionen Bearbeiten Hilfe

Anforder i r.r i i ‘
Anforderungsliste : Anforderungsdaten |
(= Anfardenngen .' 4 libernehmen (Sty) Steuerung -
o [ Kosten
9 Evy Ii&nb/;\tcl;(_lung - | Keywora Bediensysterm natursprachliche Beschreibung
llunspiiching i ;| Bediensystem BS32-5341
¢ (= Allgemein | w 23658 5 i
g 3ufgat;e A autor ragan ;| Es nibtveschiedene Steusrungssysteme, die passen kinnen
organen i o/ Am bestens ausprokier ist das SPS Siemens G7 300 System,
= Kundenvorsc.hrlﬂen Eistelt B, 1205 Aus Kostengrunden passt es auch, dann soll Bediensystem ein BS32-3341 sein
@ cesamtuunktion || Geandert ||10.5.2007: 10:37:38 :
@ Fenlfunktion i _
@ Fugekrat || Status in arbeit
o= [ Bauteile H e,
o ([ Operationsheschreibung A P ey |
o (] Baugruppen B
o ([ Maschinenhinweise | | COLOTEEUE SRR
§ = Elekroinstallationshinweise 4 Kaonjunkdiv | Werhindlichkeit | Subjekt | Ohjekt \ Werh
S (Ftk) Schattschrankstandart | 2| |dann |muss |die Mortagemaschine |ein Bediensystern BS32-5341 |hahen
B3 (Enk) Steuerpult i
§ = Steuerungshimweise A=
B3l iStg) 5P <7 | 5 | Konj. | Sub.Attrib. | Sub. | Verbind. | Ohj.Attrib. | Objekt | Adv...Attrib. | Aduwbest. | Verb | ¥ Fct | dm
& (5to) Bediensystemn A=
E=l iStg) Betriehsart |l - Bedingungen Formullierte Anforderung
g Egg)gerkmup{ungen || 1 sps system Wenn Siemens §7 300 das SPS System ist, dann muss die Montagemaschine
usssystem 4 X "
=1 (Hak) Hydraulikversorgung ein Bediensystem BS32-5341 haben
& (Pnk) Pneumatikversorgung
¢ = Maschinenahmesseungen B
B ivech) O.berkante Transporthand 15 Parameter
B (Mech) Lange E
= (Mech) Breite | Marne = Wert Einheit Beschreibung Tvp
BB (Mech) Hihe | BSys = BS32-5341 |sick Bediensystem Text
o [ Urmweltsehut_Recyeling | SPSSys = S7-300 sick Steuerungssystern Text
o= [ Fertigung_Wartung | =
allelale = =13 4 Neu | =& Lischen | 4 Ubernehmen

Bild 6-6: Anforderungsmodell einer Montagemaschine

Im néachsten Schritt der Konzipierung wurden aus den funktionalen
Anforderungen die gewunschten Funktionen der Maschine, wie z. B.
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,Lagerring auf Triebwelle fligen“, mit Hilfe des Werkzeugs Rafus
automatisiert extrahiert, manuell zerlegt, durch andere Funktionen wie
,1riebwelle positionieren® vervollstandigt und strukturiert. Dabei wurden die
Verben, die in den Anforderungen auftreten, als Prozessworte in Funktionen
und Objekte aus dem Formular anschlieend als Objekte in den
Funktionsnamen Gbernommen (vgl. Kapitel 4).

Weiterhin wurde fur jede Funktion jeweils eine Beschreibung erstellt.
Anschlie3end wurden bei den Funktionen teilweise aus den Anforderungen
und teilweise aus der Erfahrung und bestimmten Dokumenten die
Eingangsparameter, wie ,Triebwelle = true®, ,X_Referenzpunkt=0“ und
Ausgangsparameter wie ,Positioniert = true®, festgelegt. In dem nachsten
Schritt wurden die Funktionstrager definiert, die eine Ldsung oder
ein Losungsprinzip darstellten, die fur die weitere Gestaltung des Produkts
notwendig sind. Beispielsweise wurde fur ,Triebwelle positionieren® der
Funktionstrager ,Zentrierpin®“ bestimmt und parametrisch beschrieben.

Diese erste Konkretisierung half, die Losung im Hinblick auf die
Aufgabenerfullung  abzuschatzen.  AnschlieRend wurden  mehrere
Funktionsmodelle der Maschine erstellt, analysiert und zum Schluss die
vierte modellierte Variante als eine passende Funktionslosung ausgewahlt.
Das Beispiel des Funktionsmodells, der Funktion und des Funktionstragers
in dem Rafus-Werkzeug zeigt Bild 6-7.

‘® Rafus 1.4.2 -build 15. Montagemaschine_07-02-10_v1.5_120RaZ. raf
Datei Optionen Bearbeiten Hilfe

FLEE
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9 Sich ; i 1 Fuss HEI =
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fi Teile positionieren | ||| [t s : ] 1 i
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Bild 6-7: Funktionsmodell einer Montagemaschine
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Die beispielhafte Modellierung der Montagemaschine anhand der
erarbeiteten Vorgehensweise mit Hilfe des Softwareprototyps belegt, dass
eine derartig prazise und benutzerfreundliche Definition der Anforderungen,
die mit gegenwartigen Werkzeugen nicht moglich ist, ein besseres
Verstandnis Uber die zu entwickelnde Maschine bewirkt. Dies fuhrt
wiederum im Verlauf der in dieser Weise methodisch formulierten
Konzipierung, im Vergleich zu existierenden Ansatzen, schneller zu
Funktionsmodellen, die adaquat Produktanforderungen erflllen sowie eine
effektive und zeitsparende Eingrenzung der Losung ermoglichen. Dadurch
konnen bei einer derart verbesserten Produktentwicklung mehrere
Iterationsschleifen vermieden, die Qualitat der Ergebnisse erhoht, Zeit
eingespart und Wirtschaftlichkeit gesteigert werden.
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6.3 Fallbeispiel eines Autositzes

Die Anwendung des Ansatzes zur rechnerintegrierten Konzipierung einer
Anpassung wird anhand des Praxisbeispiels zur Auftragsentwicklung eines
Autositzes gezeigt. Ziel der Untersuchung ist, ein ,minimales®
rechnerinternes Basismodell einer Sitzanlage zu schaffen, das als
Grundlage fur Auftragsentwicklungen von weiteren Fahrersitzen dienen
kann. Durch die Erweiterung des rechnerinternen Basismodells kann das
kundenspezifische Konzept eines Sitzes entwickelt werden, der alle
Sicherheitsaspekte erfullt und diese zusatzlich mit einem hohen Komfortwert
verbindet. Da aber ein Komfort schwer formalisierbar ist und der geflhlte
Komfort bei unterschiedlichen Personen zu sehr individuellen Aussagen
fuhrt, werden in der Konzeptphase immer wieder neue Wege gesucht, um
eine Losung moglichst prazis einzugrenzen. Ein effektiver Weg hierzu ist
eine rechnerintegrierte, modellbasierte Konzipierung. Bild 6-8 zeigt einen
Fahrersitz.

Bild 6-8: Fahrersitz®

® Mit freundlicher Genehmigung der Firma INTEC GmbH & Co. KG, Poing (bei Miinchen)
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Vorbereitung

Zunachst wurde untersucht, wie komplex die Erstellung eines
rechnerinternen Modells eines Autositzes ist. Dabei stellte man fest, dass
ein einziges minimales Grundmodell fir den Fahrer- und Beifahrersitz
vollkommen ausreichend ist und die Nutzung einer rechnerintegrierten
Methode mit Sicherheit kostengunstig sein wird. Der Grad der
Wirtschaftlichkeit 1asst sich aber erst nach der Realisierung einiger Projekte
eindeutig feststellen. Dabei spielt auch die Wiederverwendung der
rechnerinternen Modelle eine entscheidende Rolle.

Gemal} der o. g. Vorgehensweise wurde nachfolgend ein rechnerinternes
Produktmodell erstellt. In vorhandenen Unterlagen identifizierte und
anschlieRend extrahierte man relevante Kategorien, wie z. B. ,Sicherheit",
,Recycling” oder ,Airbagintegration®. Diese wurden in dem Rafus-Werkzeug
hierarchisch gegliedert.

Wahrend der weiteren Analyse des Produkts erfolgte die Identifizierung der
Anforderungen mittels Stichwortern, wie z.B. ,Langsverstellung®,
,Elektrische Uberprifungen®, ,Sitzbelegungserkennung®, und deren
Erfassung durch die Textbeschreibung in dem Softwarewerkzeug.
AnschlieBend wurden diese Anforderungen als funktional bzw. nicht
funktional gekennzeichnet und ggf. durch weitere Unteranforderungen oder
Bedingungen prazisiert.

Im weiteren Verlauf der Erstellung des rechnerinternen Produktmodells
wurden aus funktionalen Anforderungen allgemeine Funktionen eines
Fahrer- und Beifahrersitzes mit Hilfe des Softwarewerkzeugs extrahiert, in
Unterfunktionen zerlegt, durch zusatzliche Funktionen wie ,Kopf schitzen®
vervollstandigt und dabei strukturiert. Aulerdem erstellte man textuelle
Beschreibungen der Funktionen. Daruber hinaus wurden die Eingangs- und
Ausgangsparameter — basierend auf den Anforderungen und teilweise auf
der Praxiserfahrung - definiert. Im letzen Schritt wurden die
Funktionstrager®, die eine Losung oder ein Losungsprinzip wie ,Kopfstlitze*
oder ,Seitenairbag darstellen koénnen, festgelegt und parametrisch
beschrieben.

Das Funktionsmodell eines Autositzes ist im Bild 6-9 dargestellt.
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K Rafus 1.4.2 -build 15. Autositz-Grundlage 07-04-23 v1.4.raf
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Bild 6-9: Basis-Funktionsmodell eines Autositzes

Anwendung

Der Ausgangspunkt in diesem Beispiel ist der Auftrag zur Entwicklung eines
Sitzes fur einen Autofahrer entsprechend den OEM-Anforderungen. Bei der
Analyse der Kundenanforderungen wurden Besonderheiten im Bezug auf
den Insassenschutz und das Komfortgefuhl festgestellt. Weiterhin mussten
Ergebnisse von Simulationen und Testlaufen bei der Entwicklung stark
bericksichtigt werden. Da die Basisfunktionen des Fahrersitzes stets
unverandert bleiben, erlaubt dies, das vorhandene rechnerinterne
Autositzmodell an neue Anforderungen schnell anzupassen und — darauf
aufbauend — die Zusatzfunktionen und Funktionstrager zu variieren. Dieser
Ansatz hilft, eine optimale Ldésung schon in der Konzeptphase effektiv
einzugrenzen.

Die rechnerintegrierte Konzipierung der Anpassung mittels des
Softwarewerkzeugs beginnt mit der Uberpriifung des vorhandenen
rechnerinternen Modells vom Autositz anhand der vorgegebenen
Auftragsdaten. Dabei wurden Anforderungsstruktur, Beschreibungen,



96 Prototypische Systemimplementierung und Evaluierung des Ansatzes

Formulierungen und Parameter untersucht und um auftragsspezifische
Inhalte bezliglich des Airbags, der Antriebe und der Sensorik erganzt.

Weiterhin wurde das Funktionsmodell anhand von Anforderungen und
Auftragsdaten Uberprift. Hierbei fand eine  Untersuchung der
Funktionsstruktur statt, in der die Objekte, die Funktionsparameter, die
Funktionstrager sowie Funktionstragerparameter geprift und erstmalig
erganzt wurden.

In virtuellen und physischen Simulationen sowie Tests wurde das
Sitzverhalten im Crash mittels Messungen dokumentiert, sowie das
Komfortgefuhl mit verschiedenen Formen von Lehnen und Stitzen,
Bezugstoffen und Schaums erprobt. Die Ergebnisse der Erprobungen
wurden jedes Mal in der rechnerintegrierten Konzipierung berucksichtigt.
Diese fuhrten — entsprechend der Kundenanforderungen — in wenigen
iterativen Schritten mit Hilfe einer Variierung der Funktionsstruktur (Bild
6-10 a) und der Funktionstrager zur effektiven Eingrenzung der Lésung (Bild
6-10 b).
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Bild 6-10: Funktionsmodelle eines Fahrersitzes
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Die Evaluierung der Methode anhand des Autositzmodells und unter
Anwendung des Prototyps demonstriert, dass ein auftragspezifisches
rechnerinternes Konzeptmodell durch die Erweiterung des einmalig
erarbeiteten ,Basis“-Funktionsmodells um gewlnschte Kundenfunktionen
und durch dessen friihzeitige Uberpriifung auf Anforderungskonformitat
effizienter mit der entwickelten Benutzungsoberflache ausgearbeitet werden
kann, als dieses mit gegenwartig verfugbaren Mitteln erzielt werden konnte.
Zwar muss man zuerst die Basis erarbeiten, aber der Aufwand bei derartig
methodisch formuliertem Vorgehen ist gering verglichen mit den sich daraus
ergebenden Einsparungen.

Der Zeitaufwand einer auftragspezifischen Entwicklung, und dadurch auch
die Kosten, kann gegenuber der derzeitig eingesetzten Arbeitsweise stark
reduziert werden. Ferner zeigt dieses Beispiel, dass Anwendung und
Zusammenspiel des Vorgehens, des Softwarewerkzeugs und eines
,minimalen“ Grundlagemodells zur rechnerintegrierten Konzipierung in einer
Situation, in der Loésungen fur die Kundenanforderungen erst untersucht
bzw. erforscht werden missen, den Anderungsaufwand reduzieren, die
Losung treffsicherer gestalten, als dieses ohne eine methodische
Harmonisierung zwischen diesen drei Elementen moglich ware. Dadurch
werden sowohl die Qualitat als auch die Effektivitat einer derart gestalteten
Entwicklungsarbeit signifikant gesteigert.
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6.4 Fallbeispiel einer Verkaufstheke

Dieses Praxisbeispiel prasentiert die Anwendung der rechnerintegrierten
Methode bei der Auftragsentwicklung einer Kihltheke ausgehend von dem
Funktionsmodell einer Verkaufstheke. Ziel der Evaluierung war, ein
,maximales” rechnerinternes Modell einer Verkaufstheke so zu gestalten,
dass es als umfangreiche Basis zur Auftragsentwicklungen von diversen
Kuhl-, Prasentations-, Verkostungstheken sowie von Theken zur
Essenausgaben benutzt werden kann. Ein Kuhlthekenbeispiel ist im Bild
6-11 dargestellt.

Bild 6-11: Kihltheke zur Aufbewahrung und Verkauf von Sandwiches®

Vorbereitung

Zuerst wurde die Komplexitat der Erstellung eines rechnerinternen Modells
fur die Verkaufstheke untersucht. Man stellte dabei fest, dass ein
umfangreiches Produktmodell mit allen gegenwartig realisierbaren
Funktionen als eine Entwicklungsbasis fur Verkaufstheken erstellt werden
kann und dass die Nutzung einer rechnerintegrierten Methode wirtschaftlich
sein wird. Die Hohe der Kostenersparnisse lasst sich unter Berucksichtigung
der Wiederverwendung des Produktmodells erst nach der Realisierung
einiger Auftrage feststellen.

® Mit freundlicher Genehmigung der Firma MOBIDEKO sp. z. o. 0.,Swierkéwki, (Polen)
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SchlieBlich wurde gemal der Vorgehensweise ein rechnerinternes
Produktmodell erstellt, in dem alle relevanten Anforderungskategorien aus
mehreren  vorhandenen  Auftragsunterlagen, wie z.B. ,Design®,
,Geometrische Anforderungen“ oder ,Recycling®, entnommen und dann in
dem Softwarewerkzeug erfasst wurden. Da die Kundenanforderungen
entscheidende Bedeutung haben, sind sie in einer extra Kategorie
gesammelt und gegliedert worden. Dabei stellte man fest, dass das Design
fur den Kunden eine hdohere Bedeutung als die Funktionalitaten hat.

Wahrend der weiteren Analyse des Produkts wurden in erster Linie die
Anforderungen identifiziert, die der Kunde bestimmt, und dann solche, tuber
die der Entwickler entscheidet. Bei den Kundenanforderungen wurden die
wichtigsten funktionalen Anforderungen eingegrenzt, die Uber die
Bestimmung des Gerats entscheiden, und durch Stichworter, wie
L2Aufbewahrung®, ,Lagerung” oder ,Préasentation®, erfasst. AuRerdem erfolgte
die Erfassung solcher Anforderungen, die aus der Art des Lebensmittels
hervorgehen und deshalb auf die Funktionalititen der Verkaufstheke
groRen Einfluss haben. Nachfolgend wurden die Design-Anforderungen
definiert, wie z. B. Farbe und Form des Korpusses, des Aufsatzes und der
Scharniere. Abschliefend legte man die technischen Anforderungen fur
Steuerung, Verdampfer, Kompressor, Gerauschentwicklung und Material
fest.

Im weiteren Verlauf der Erstellung des Basismodells wurden aus den
funktionellen Anforderungen die Gesamtfunktion und die
nutzungsbestimmenden Funktionen, wie z.B. ,Lebensmittel bis zum
Verkauf aufbewahren®, ,Lebensmittel prasentieren und ,Lebensmittel
lagern, mit Hilfe des Softwarewerkzeugs extrahiert sowie auf
Unterfunktionen zerlegt und durch andere Funktionen, wie z.B.
,Lebensmittel kihl halten” oder ,Kondenswasser abfiihren®, vervollstandigt.
Darlber hinaus erfolgten die Erstellung der textuellen Beschreibungen und
die Definition der Eingangs- und Ausgangsparameter. Im letzen Schritt fand
die Erweiterung der Funktionen um mogliche Funktionstrager, wie
.oteuergerat” oder ,lsolierung®, und deren parametrische Beschreibung
statt. Das Funktionsmodell einer Verkaufstheke ist im Bild 6-12 zu sehen.

Anwendung

Die Anwendung des rechnerinternen Produktmodells wird durch einen
Kundenauftrag fur eine Kuhltheke initiiert. Da die bestellten Funktionen des
Gerats innerhalb der vorher modellierten erwartet werden, erlaubt dies, ein
vorhandenes rechnerinternes Produktmodell an neue Anforderungen
schnell anzupassen und eine optimale Losung effektiv einzugrenzen.
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Bild 6-12: Funktionsmodell einer Verkaufstheke

Die rechnerintegrierte Konzipierung einer Kuhltheke mit Hilfe des vorher
beschriebenen Softwarewerkzeugs beginnt mit der Uberpriifung des
Basismodells einer Verkaufstheke anhand der Kundendaten. Diese
bestehen sowohl aus den funktionalen und geometrischen Anforderungen
als auch aus der Bestimmung der Anzahl der Kuhlboxen, Turen und
Steuerungspanels. All diese Daten werden auch unter den Designaspekten
analysiert. Bei der Untersuchung der Anforderungsstruktur wurden die nicht
relevanten Inhalte (z.B. ,warm halten® oder ,prasentieren von
Lebensmitteln®) entfernt.

Das Funktionsmodell wurde — basierend auf den Anforderungen und
Auftragsdaten — in einem weiteren Schritt Uberpruft. Dabei wurden die
Funktionen, die der Kunde nicht bestellt hat, aus dem rechnerinternen
Modell der Verkaufstheke entfernt, so dass nur alle fur eine Kuhltheke
relevanten Ubrig geblieben sind. Weiterhin wurden Funktionsparameter
gepruft und erganzt. Als Ergebnis dieses Schrittes entstand
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ein auftragspezifisches Funktionsmodell einer Kuhltheke (Bild 6-13 a).
Dieses wird weiter dadurch konkretisiert, indem zu den Funktionen anhand
der Anforderungen die Funktionstrager, wie z. B. Ventilatoren, Verdampfer
und Dichtungen, zugewiesen werden (Bild 6-13 b). Diese werden zuerst
teils konkret teils wegen notwendiger weiterer Abstimmung allgemein
definiert. Die Abstimmungsergebnisse und die Variierung der Funktions-
trager fuhrten in wenigen iterativen Schritten sehr effizient zu
abschlieRender Konkretisierung der Losung auf der Konzeptionsebene.

? Rafus 1.4.2 -build 15. Kiihltheke 06-10-14_v1.1.raf

? Rafus 1.4.2 -build 15. Kiihltheke_06-10-12_v1
Datei Optionen Bearbeiten Hilfe Datei Optionen Bearbeiten Hilfe

=@ e D

Anforderungseditor

B =D

Funktionseditor | Anforderungseditor | Funktionseditor |

Funktionen

Funktionen r\n‘ar- 2 | g l’ Funktions Var-3 |

@ o el 1 Neu @ & |
[l Lebensmittelverkauf erleichtern | objekt (¥l Lebensmittelverkauf erleichtern == Yerkaufatheke i
¢ Fl#l Lebensmittel bis zum Verkauf aufhewahren §§ ¢ Flxl Lebensmittel bis zum Verkauf authewahren == Glasaufsatz §§
¢ Fixl Temperatur konstant halten Al Prozessw ¢ Fil Temperatur konstant halten == Steuermadul :|| Prozessun
fix] Temperaturspanne bestimmen D fix] Temperaturspanne hestimmen == Steuergerit : D
fix] Temperatur messen i fix] Temperatur messen == Temperatursensar :
fixl Kiihlen einschalten /| [ L fix) Kiihlen einschalten == Steuergerat 2| Autor
fis Aufsatz isollieren M Erstent fix) Aufsatz isollieren == |sollierung M Erstem
¢ Fil lose Lebensrittel aufbewahren : = ¢ Fix lose Lebensmittel aufbewahren == flacher Behilter :
¢ Fidlose Lebensmitte! kilhl halten | | GEEE ¢ Fi¥ lose Lehensmittel kihl halten == Eishad || Geandert
fie) Eisbad kithlen : fil Eishad kilhlen == Verdampfer M status

fi¥ Kondenswasser abfihren
o Flxl flilssige Lebensmittel aufhewahren
¢ Flxl Lebensmittel lagern
o~ Fix] Temperatur konstant halten

¢ Filllose Lebensmittel 1agern

fix] Kondenswasser abfilhren == Rinne
o= Flyl flissige Lebensmittel aufbewahren == tiefer Behiltar =
¢ Fi®] Lebensmittel lagern == Korpus : Eingan
o= Fil Temperatur konstant halten == Steuermodul |- Funktionst
¢ Fixl lose Lebensmittel lagern == Box Z

7 Fi I[??ELLEbensr_r:‘tiﬂ‘E::: ah“..fﬁewagrf..”u il— Mam ¢ Fixl lose Lebensmittel aufbewahren == Behalter v 1 Beht

s r[,‘]mxse iegg:;nrlniie|ekuiliraieiu #n tmin_Ternp fid Lebensmittelnehilter abstitzen == Metalrahmen || © 2 flact

o Fi Bax ih haltern fmexTemp ¢ Fi lnse Lehensmitiel kil halten = Kiihimodul 1 3 tiete
|menge ¢ Fi Box kihl halten == Verdampfer i

i) Lufizirkulation gewdhrleisten == Ventilator
fiwl Kondenswasser abfiihren == Rinne
i) Kilhlraurn isollieren == Isollierung
i Tor abdichten == Dichtung
¢ Fl¥l flissige lebensmittel lagern == Box
o~ Fxl lissige Lebensmittel aufbewahren == Behalter
o Flx) flissige Lebensmittel kihl halten == Kihlmodul
i) Korpus isollieren == |sollierung
il Lebensmittel schitzen == Miekschutz
fiwl Hilfsarbeit ermdglichen == Arbeitsplatte
] Behalter abstellen == Arbeitsplatte
fi Lagerraurn beladen == Bedienung
i Lagerraurn entladen == Bedienung
i Authewahrungsraum beladen == Bedienung
i Authewahrungsraurm entladen == Badienung

[e]e]e]=

fi¥) Lufizirkulation gewshrleisten A Luftfeuchtig
¥ Kondenswasser abfihren :
¥ Kihlraum isollieren
fixl Tor abdichten
¢ Flxl fllizsige lebensmittel lagern
o= Fl¥l flizsige Lebensmittel aufhewahran
o Flxl filissige Lebensmittel kihl halten
il Korpus isollieren
fixl Lebensmittel schitzen
fiwl Hilfsarbeit ermdglichen
fix] Eehalter abstellen
fix Lagerraurn beladen
fi®l Lagerraum entladen
fiwl Authewahrungsraum heladen
gl Authewahrungsraum entladen

I I
a) Angepasstes Funktionsmodell  b) Um Funktionstrager erweitertes Modell

Bild 6-13: Funktionsmodelle einer Kiihltheke

Die exemplarische Modellierung der Kuhltheke mittels des Systemprototyps
zeigt, dass fur die rechnerintegrierte Konzipierung von Produkten, die zu
einem Produkttyp zusammengefasst werden koénnen, ein umfassendes
rechnerinternes Produktmodell erfolgreich anwendbar ist. Dieses muss
einmalig erstellt werden. Der erforderliche Aufwand dafur ist aber gering im
Vergleich zur Effizienzsteigerung, die einerseits auf der neuartigen
rechnerintegrierten Arbeitsweise  berunt und anderseits aus
der langfristigen Nutzung des Produktmodells entsteht.
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In dem Praxisbeispiel fuhrten der Einsatz des erarbeiteten Vorgehens,
des Softwareprototyps und die Reduzierung des ,maximalen®
Produktmodells zum einen zu einer signifikanten Aufwandsminderung bei
der Bestimmung des auftragsspezifischen Konzepts gegenuber den zurzeit
eingesetzten Mitteln. Zum anderen kann die LOosung, im Vergleich zu
gegenwartig verfugbaren Werkzeugen und Methoden, durch die
Anwendung des rechnerintegrierten Ansatzes effizienter ausgewahlt und
eine deutliche Effektivitats- und Qualitatssteigerung der Entwicklungsarbeit
erzielt werden. Bei der Erreichung der Verbesserungen spielte die
methodische Auslegung der Benutzungsoberflache des Softwareprototyps
eine entscheidende Rolle.
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7 Zusammenfassung

Da die kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) die meisten
Arbeitsplatze bieten und die Mehrheit der Unternehmen in der produ-
zierenden Industrie darstellen, bilden sie eine tragende Saule der Wirtschaft
und mussen eine rechnerintegrierte Unterstitzung bekommen, die ihnen
erlaubt, die zentralen betriebwirtschaftlichen Kriterien, wie z. B. Kosten,
Entwicklungszeit und Qualitat, ihrer Produkte zu optimieren und neue
konkurrenzfahige Produkte zu entwickeln.

Basierend auf der Analyse der wissenschaftlichen Ansatze aus dem Bereich
der Produktentwicklung und der derzeitigen Situation auf diesem Gebiet
in KMU, ist die Notwendigkeit der Erarbeitung einer Methode zur
rechnerintegrierten Konzipierung abgeleitet worden. Der Anwendungs-
bereich des hier beschriebenen Ansatzes liegt in der methodischen
Unterstitzung der auftragbasierten Produktentwicklung in KMU mit
dem Schwerpunkt Neu- sowie Anpassungskonzipierung bei der Einzel- und
Kleinserienfertigung sowohl von Maschinen als auch von Gebrauchsgttern.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein umfassendes Konzept erarbeitet, das
alle notwendigen Aktivitaten flir den Aufbau eines Produktmodells, fur
die Konzipierung eines neuen Produkts und einer Produktanpassung sowie
die Einfuhrung und Pflege der rechnerintegrierten Methode beschreibt.
Weiterhin wurde flr diesen Ansatz ein Softwarewerkzeuge konzipiert und
prototypisch realisiert.

Besonderes Augenmerk wurde bei der Entwicklung des Ansatzes sowohl
auf die von KMU bevorzugte einfache Gestaltung der Vorgehensweise und
des dazugehdrigen Softwaresystems sowie deren Integration als auch auf
ein moglichst gutes Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen gelegt.
Um diese Anforderungen zu erflullen, wurden die Abstraktionsebenen bei
der Erarbeitung und Darstellung der Methode strikt getrennt und von
unnotigem Informationsballast befreit. So kann die neu entwickelte
rechnerintegrierte Methode kompakt auf einer generischen Objektebene
formuliert werden.

Durch die Erarbeitung des Vorgehens fur den Aufbau eines Produktmodells
wurde ein Grundstein fur die rechnerintegrierte Konzipierung von
mittelgrolen Produkten gelegt. Darauf basierend unterstitzt diese
Vorgehensweise, die Kundenanforderungen mit Hilfe eines
Softwarewerkzeugs zu erfassen, zu kategorisieren und prazise zu
definieren. Ausgehend von dem Anforderungsmodell wird der Entwickler
dann in die Lage versetzt, effizient mehrere Funktionsmodelle mit
Funktionstragern zu erstellen und auch zu dberprifen, welche von
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den Funktionstragern die Anforderungen — insbesondere die funktionale
Anforderungen — am wahrscheinlichsten erfullen. Dadurch kann
der Produktentwickler die gesuchte Losung effizient eingrenzen.

Die prototypische Systemimplementierung nutzend, konnte der vorgestellte
rechnerintegrierte Ansatz anhand ausgewahlter Produktbeispiele evaluiert
werden. Die Ergebnisse bestatigten die erwartete wesentliche
Effektivitatssteigerung der Entwicklungsarbeit als auch die Reduzierung des
Anderungsaufwandes und die Qualitdtssteigerung der entwickelten
Produkte. Die Systemeinfuhrung und -bedienung mit entsprechend
methodisch und benutzerfreundlich ausgelegter Benutzungsoberflache
bedurfen bei ausgebildeten Ingenieuren keiner Schulung.

Die zukunftige Aufgabe wird darin bestehen, den erarbeiteten Ansatz um
eine Schlussfolgerungskomponente zur automatisierten Generierung
der Funktionsmodelle mit Zuweisung der Funktionstrager sowie um
eine Uberpriifung der Konsistenz der Modelle zu erweitern.
Eine weiterfUhrende Aufgabe wird sein, Integrationskonzepte mit den CAx-
Systemen der Konstruktionsphase zu erarbeiten. Diese Systeme kodnnen
bendtigte Informationen zur automatisierten Optimierung der Funktions-
struktur in der Konzeptionsphase liefern. Als Basis dafur kann
die standardisierte CAD Services-Schnittstelle /54/ angewendet werden.
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