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Kurzfassung

Die Entwicklung komplexer technischer Produkte ist geprdgt durch stei-
gende Anforderungen an Funktionsweise und Qualitdt der Ergebnisse so-
wie Effizienz und Effektivitéit ihrer Entstehung. In wachsendem Mafle wer-
den digitale Modelle von Produkten genutzt, welche sich mithilfe moder-
ner Software-Losungen im Vergleich zu realen Modellen wesentlich schneller
und kostengiinstiger bearbeiten lassen. Inkompatible Teilmodelle, isolierte
Software-Werkzeuge und eine unzureichende Verzahnung mit zugrunde lie-
genden Prozessen sind jedoch erhebliche Hemmnisse, deren Bewéltigung zu-
nehmend eine strategische Herausforderung darstellt.

Ausgehend von einer Analyse der Charakteristika und Defizite heuti-
ger Produktentwicklungsprozesse présentiert die vorliegende Arbeit einen
iibergreifenden, ganzheitlichen und methodischen Integrationsansatz, welcher
Teilmodelle eines technischen Produkts, zugehorige Schritte des Entwick-
lungsprozesses und eingesetzte Software-Werkzeuge gleichermafien bertick-
sichtigt. Im Mittelpunkt steht die Konzeption und Fundierung eines inte-
grierten Produktmodells, das Produktinformationen iiber verschiedene Ent-
wicklungsphasen hinweg an zentraler Stelle erfasst, zueinander in Beziehung
setzt, spezifische Produktsichten anbietet und somit ein solides Fundament
fiir die Koordination von Entwicklungsaufgaben sowie die Anbindung von
Software-Werkzeugen bildet. Dabei werden Produktsichten als eigensténdige
Partialmodelle geméfl einer einheitlichen Modellierungstechnik aufgefasst,
deren Querbeziige explizit festzulegen sind.

Der gewihlte Ansatz der Produktmodellierung erdffnet einen flexiblen
und differenzierten Umgang mit Konsistenzeigenschaften. Die Nutzung ver-
schiedenartiger Techniken der Wissensreprisentation zur Spezifikation von
Querbeziigen zwischen Produktsichten wird ebenso ermoglicht, wie eine Ein-
beziehung des Entwicklungskontexts in Konsistenzpriifungen und der Einsatz
variabler Strategien der Konsistenzsicherung. Die praktische Anwendbarkeit
der erarbeiteten Konzeption wird anhand der Fallstudie eines Turbinenrotors
durchgéngig illustriert. Mit Betrachtungen zur Automatisierung der Konsis-
tenzsicherung schliefit die Arbeit.



ii

Kurzfassung




Danksagung

Die tief gehende Beschiftigung mit einem umfangreichen Thema iiber einen
langen Zeitraum hinweg ist nur durch Unterstiitzung und Ermutigung von
vielen Seiten moglich. Mein Dank gebiihrt allen, die auf ihre Weise zum
Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Fiir die Moglichkeit, am Lehrstuhl fiir Software & Systems Engineering
der Technischen Universitdt Miinchen in grofler wissenschaftlicher Freiheit
tatig zu sein, danke ich Herrn Prof. Dr. Dr. h.c. Manfred Broy. In gleichem
MafBe sage ich Dank fiir die wohlwollende und geduldige Betreuung dieser
Arbeit. Herrn Prof. Dr. Klaus Bender danke ich fiir die aufgewendete Miihe
und Zeit bei der Erstellung des zweiten Gutachtens. Ebenso gilt mein Dank
Herrn Prof. Dr. Frank Schiller fiir sein Interesse an der Arbeit und vielfaltige
Anmerkungen.

Sehr besonderer Dank gebiihrt meinem aufrechten Kollegen Dr. Alexan-
der Vilbig. Seine Ideen, Anregungen und nicht zuletzt offene Kritik zu den
fachlichen Inhalten der Arbeit haben mich in ungezahlten Diskussionen inspi-
riert und bereichert. Den Kolleginnen und Kollegen des gesamten Lehrstuhls
danke ich fiir die angenehme Atmosphére, die unkomplizierte Zusammenar-
beit und so manche kurzweilige Diskussion in den letzten Jahren. Ganz gewiss
nicht zuletzt gilt mein Dank meinen Freunden fiir ihre stetige Ermutigung,
ihr Vertrauen und ihre Geduld.



v

Danksagung




Inhalt

I Einfiihrung

1

Einleitung
1.1 Motivation . . . . . . ...
1.2 Zielsetzung und Beitrag . . . . . ... ... ... L.
1.3 Einordnung . . . . . .. ..o
1.4 Inhalt und Aufbau . . . . .. ... ...
Produktentwicklung
2.1 Prozesse, Modelle und Werkzeuge . . . . . . .. ... ... ..
2.1.1 Phasen eines Produktlebenszyklus . . . . . . . ... ..
2.1.2  Produktentwicklungsprozesse . . . . ... . ... ...
2.1.3 Digitale Produktmodelle . . . . .. ... ... ... ..
2.1.4  Werkzeugunterstiitzung . . . . . . . . . ... ... ...
2.2 Die Fallstudie . . . .. ... .. .. ... ... .. ...
2.2.1 Der Entwicklungsprozess . . . . . . ... .. ... ...
2.2.2 Produktsichten . . . . . ... ...
2.3 Zusammenfassung . . . ... ..o
Integrationsanséitze
3.1 Prozessintegration . . . . . . ... ... ...
3.2 Produktintegration . . . . . .. ... 0oL
3.3  Werkzeugintegration . . . . . ... ...
3.4 Ubergreifende Integration . . . . . . . .. ... . ... ....
3.4.1 Anforderungen und Ziele . . . . . . ... ... L.
3.4.2 Architekturentwurf . . . . ... ...
3.4.3 Zusammenspiel . . . ...
3.5 Zusammenfassung . . . . ... ...

17
18
18
20
25
28
31
33
37
42



vi Inhalt
II Produktmodellierung 63
4 Entwurf des Produktmodells 65
4.1 Grundbegriffe . . . . ... 66
4.2 Anforderungen . . . . ... ..o 70
4.3 Basiskonzepte . . . . ... 73
4.3.1 Segmentierung . . . . .. .. ... 75

4.3.2  Strukturierung . . . . ... 91

4.3.3 Typisierung . . . . . .. . ... Lo 96

4.3.4 Attributierung . . . ... .o 100

4.4 Erweiterungen . . . . . . ... Lo 107
4.5 Zusammenfassung . . . . ... ... 109
5 Fundierung 113
5.1 Grundlagen . . . . . .. ..o 114
5.1.1 Graphen . . . . . . . ... 115

5.1.2  Algebraische Spezifikation . . . . . . .. ... ... .. 117

5.2 Modellierung . . . .. ... Lo 123
5.2.1 Typmodelle . . . . . . ... ... o 124

5.2.2  Strukturmodelle . . . . . .. ... 127

5.2.3 Produktmodelle . . . . . ... ... 0000 128

5.3 Transformationen . . . . . . . . .. ... L. 130
5.4 Zusammenfassung . . . . ... 134
III Konsistenzsicherung 137
6 Techniken und Strategien 139
6.1 Grundbegriffe . . . . ... oo 141
6.2 Konzeption . . . .. . ... 144
6.2.1 Spezifikation . . . . ... ..o 145

6.2.2 Interpretation . . . . . . . ... ... ... ... 148

6.2.3 Resolution . . . . . ... ..o 151

6.3 Techniken . . . . . . . . ... 157
6.3.1 Logik. . . . . .. .. 158

6.3.2 Regeln . . .. .. ... oo 160

6.3.3 Constraints . . . . . ... ... 162

6.3.4 Applikative Techniken . . . . . ... ... .. .. ... 163

6.3.5 Manuelle Verfahren . . . . . . .. ... ... ... ... 164

6.3.6 Vergleich. . . .. ... ... ... ... ... 166

6.4 Strategien . . . . . . ... 168



Vil

6.4.1 Prozesssteuerung . . . . . ... ...
6.4.2 Ereignissteuerung . . . . . . .. ... .00

6.5 Zusammenfassung

7 Automatisierung

7.1 Das Resolutionsproblem . . . . .. .. ... ... ... ...,
7.2 Der Resolutionssatz . . . . . . . .. ... .. ... ... ...
7.3 Der Resolutionsalgorithmus . . . . .. . ... ... ... ...

7.4 Zusammenfassung

IV Epilog
8 Zusammenfassung

Literatur

169
172
174

177
178
185
188
193

195
197

201



viii Inhalt




Einfiihrung







1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit Anbeginn befasst sich die Menschheit mit der Erforschung, Entwicklung
und stetigen Verbesserung technischer Erzeugnisse jeder Art. Allen voran ha-
ben die Fortschritte der Neuzeit die Konstruktion mannigfaltiger Werkzeuge,
Maschinen, Apparate, Geriate und Instrumente in zuvor nie gekannter Vielfalt
ausgelost. Gestiitzt auf industrielle Fertigungsprozesse, welche eine effiziente
Fabrikation in groflen Stiickzahlen ermoglichen, stellen technische Produk-
te wie Telekommunikationsgerite, Automobile oder Software-Systeme heute
unentbehrliche Hilfsmittel moderner Gesellschaften dar, die in nahezu jeden
Bereich menschlichen Handelns hineinwirken.

Stetig steigende Anforderungen an Funktionsweise und Leistungsmerk-
male, kontinuierlich verbesserte Produktionsverfahren sowie gleich bleibend
hohe Qualitdtserwartungen fithren iiber alle Wirtschaftsbereiche hinweg zu
einer signifikant anwachsenden Komplexitéit technischer Produkte, die sich in
umfangreichen, vielschichtigen und eng vernetzten Entwicklungsablaufen wi-
derspiegelt. Um am Markt erfolgreich bestehen zu kénnen, sind Unternehmen
aufgrund eines zunehmenden und oftmals globalen Wettbewerbsdrucks zu-
gleich gezwungen, Entwicklungskosten zu reduzieren und Entwicklungszyklen
zu verkiirzen.

Unter den genannten Gesichtspunkten kommt dem Einsatz moderner
Kommunikations- und Informationstechnologien eine herausragende Rolle
zu. Durch ihre Verwendung haben Ingenieursdisziplinen einen grundlegen-
den Wandel erfahren. Ist zuvor eine Konstruktion realer Prototypen eines
Produkts erforderlich gewesen, um konstruktive Annahmen iiber angestrebte
Produkteigenschaften in aufwéndigen Versuchen zu iiberpriifen, so erlauben
es Software-Losungen, digitale Modelle von Produkten zu bilden, welche im
Vergleich eine bedeutend kostengiinstigere und schnellere Erstellung, Bear-
beitung und Simulation ermdoglichen.

In der Vergangenheit hat sich im Ingenieursumfeld ein umfangreicher
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Markt fiir zahlreiche kommerzielle Anbieter vielfaltiger und ausgereifter Soft-
ware-Werkzeuge etabliert. Jedoch sind diese in aller Regel auf die optima-
le Unterstiitzung fachspezifischer Einzelaktivitdten fokussiert, ohne die Ein-
bettung in iibergreifende Produktentwicklungsprozesse ausreichend zu be-
riicksichtigen. In der Folge entstehen auf diese Weise komplexe und hetero-
gene IT-Landschaften aus isolierten und inkompatiblen Software-Losungen
mit proprietdren und oftmals inkonsistenten Modellen eines zu entwickeln-
den Produkts.

Die genannten Defizite fithren in ihrer Gesamtheit zu erheblichen Ein-
schrankungen, Hemmnissen und Reibungsverlusten, deren Bewiltigung und
Uberwindung zunehmend an Bedeutung gewinnen und fiir zahlreiche Un-
ternehmen eine strategische Herausforderung darstellen. Eine signifikante
Steigerung der Effizienz und Effektivitat heutiger Entwicklungsprozesse lasst
sich in erster Linie nicht linger durch die Weiterentwicklung bestehender
Software-Losungen zur Unterstiitzung fachspezifischer Einzelaktivitéiten er-
zielen, sondern erfordert vielmehr einen ganzheitlichen, iibergreifenden und
methodischen Ansatz zu ihrer Integration.

Diese vielversprechende Zielsetzung wirft eine Reihe grundlegender, weit
reichender und anspruchsvoller Fragestellungen auf, die sich auf verschie-
denste Gebiete des Software und Systems Engineering erstrecken. So sind
fachliche wie technische Losungsansétze zu erarbeiten, um die in aller Regel
zahlreichen, vielfaltigen und sehr unterschiedlichen Modelle eines technischen
Produkts, zugrunde liegende Aktivitdten und Subprozesse iiber verschiedene
Fachdisziplinen hinweg sowie eingesetzte Software-Werkzeuge unterschiedli-
cher Technologien, Systemplattformen und Entwicklungsumgebungen sowohl
untereinander als auch miteinander zu verkniipfen.

Insbesondere eine iibergreifende und durchgéingige Integration verwende-
ter Teilmodelle aus allen Phasen eines Entwicklungsprozesses stellt aufgrund
der meist hohen Modellkomplexitit, signifikanten Abweichungen in den je in-
dividuellen Auffassungen beteiligter Produktentwickler und Fachdisziplinen
sowie Divergenzen zwischen eingesetzten Modellierungsarten eine iiberaus
anspruchsvolle Aufgabe dar. Eine besonders wichtige Rolle spielt die Erar-
beitung flexibler Mechanismen fiir einen differenzierten und kontrollierten
Umgang mit Querbeziigen, Abhéngigkeiten und Uberschneidungen zwischen
Modellen.

In den folgenden Kapiteln entwickelt die vorliegende Arbeit Integrati-
onskonzepte zur Uberwindung der genannten Problemstellungen. Die dabei
gewihlte Vorgehensweise ist an drei Grundprinzipien orientiert: Im Vorder-
grund steht eine wissenschaftlich fundierte Behandlung, die auf der Grund-
lage einer eingehenden Analyse mogliche Losungsansitze gegeneinander ab-
wégt und schliellich eine Auswahl trifft. Dariiber hinaus werden stets die An-
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forderungen, Moglichkeiten und Beschrankungen einer praxisgerechten Um-
setzung beriicksichtigt. SchliefSlich verfolgt die Arbeit durchgéingig die Ein-
bindung, Anpassung oder Erweiterung bewéhrter Ansétze.

1.2 Zielsetzung und Beitrag

Die industrielle Entwicklung komplexer technischer Produkte ist geprégt
durch umfangreiche und anspruchsvolle Arbeitsablaufe aus aufwandigen und
spezialisierten Aktivitdten in einer hochgradig interdisziplindren Umgebung.
Sie erfordert ein koordiniertes Zusammenspiel vieler Bearbeiter, die ein je
eigenes Verstindnis des Produkts aufweisen, mit unterschiedlichsten Teil-
aufgaben einer Produktentwicklung befasst sind und durch verschiedenste
Software-Werkzeuge unterstiitzt werden. Gemeinsames Ziel ist der Entwurf
und die Fertigung qualitativ hochwertiger Produkte aus vielfialtigen und zahl-
reichen Bestandteilen.

gy

x i- T
o & % N

E=law
i Werkzeuge

Abbildung 1.1: Ausgangssituation
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In Abbildung 1.1 ist diese Ausgangssituation schematisch dargestellt. So
reprisentieren zum einen Aktivitéiten die verschiedenen Aufgaben einer Pro-
duktentwicklung, welche je individuell durch Software-Werkzeuge unterstiitzt
werden. Jedes Werkzeug benutzt dazu iiblicherweise ein spezifisches Modell,
um ausgesuchte und im aktuellen Kontext relevante Aspekte eines techni-
schen Produkts optimal abzubilden. Aus iibergreifender Sicht sind Akti-
vitdten, Werkzeuge und Modelle jedoch nicht isoliert, sondern weisen viel-
mehr zahlreiche Wechselwirkungen auf, sowohl untereinander, als auch mit-
einander.

Ihre unzureichende Integration in heutigen Produktentwicklungsprozes-
sen fiihrt zu erheblichen Hemmnissen: Einerseits sind die Aufgaben einer
Produktentwicklung und insbesondere ihr Zusammenspiel iiber Fachdiszi-
plinen hinweg unzureichend erfasst und koordiniert. Verwendete Modelle
werden vorwiegend unabhéngig voneinander behandelt und auf proprietére
Software-Werkzeuge und ihre Formate ausgerichtet. Dies verhindert eine Er-
fassung von Querbeziigen, Abhingigkeiten und Uberschneidungen. Verschie-
dene Software-Technologien, Systemplattformen und Entwicklungsumgebun-
gen fiihren schliellich zu zahlreichen technischen Schwierigkeiten.

Existierende Ansitze zur Uberwindung der genannten Problemstellungen
— etwa aus dem Bereich der Geschéftsprozessmodellierung oder dem als FEn-
terprise Application Integration (EAI) bezeichneten Umfeld — sind auf eine
Integration in Teilbereichen fokussiert und tragen somit nur eingeschrankt zu
einer Losung bei. Die zentrale Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist dagegen
die Erarbeitung eines ganzheitlichen, iibergreifenden und methodischen In-
tegrationsansatzes, der verwendete Modelle eines Produkts, zugrunde liegen-
de Entwicklungsprozesse und eingesetzte Software-Werkzeuge gleichermafien
beriicksichtigt.

Geméaf dieser Zielsetzung ist es nahe liegend, in einem ersten Schritt
zwischen den beiden Dimensionen der horizontalen Integration und der ver-
tikalen Integration zu unterscheiden:

Horizontale Integration: Mit horizontaler Integration wird die Integra-
tion von Aktivitdten eines Entwicklungsprozesses, verwendeten Pro-
duktmodellen und eingesetzten Software-Werkzeugen je untereinander
bezeichnet. Dies fiihrt auf die Begriffe der Prozessintegration, der Pro-
duktintegration und der Werkzeugintegration.

Vertikale Integration: Die vertikale Integration hat dariiber hinaus die
Aufgabe, Entwicklungsprozesse, Produktmodelle und Software-Werk-
zeuge in iibergreifender Weise miteinander zu integrieren. Sie stiitzt
sich auf Losungen der Prozessintegration, der Produktintegration und
der Werkzeugintegration ab.
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Wihrend vorhandene Ansétze vorwiegend dem Bereich der horizontalen
Integration zuzuordnen sind, zielt die vorliegende Arbeit geméfl der beschrie-
benen Zielsetzung auf die Entwicklung eines vertikalen Integrationsansat-
zes ab. In diesem Rahmen wird fiir die Bereiche der Prozessintegration und
Werkzeugintegration auf bereits existierende Losungen zuriickgegriffen (vgl.
Abschnitt 1.3). Eine hinreichend leistungsfiahige, modellbasierte Produktin-
tegration erfordert dagegen die Erarbeitung neuartiger Losungsansétze, die
den Kern dieser Arbeit bilden. Insgesamt lassen sich die Ergebnisse wie folgt
zusammenfassen:

Integrationsansatz: Die Arbeit prasentiert einen vertikalen Integrations-
ansatz fiir digitale Modelle eines komplexen technischen Produkts, zu-
grunde liegende Entwicklungsprozesse und eingesetzte Software-Werk-
zeuge.

» Als Ausgangspunkt der Uberlegungen werden die Charakteristika
moderner Produktentwicklungsprozesse und ihre Defizite aus der
Sicht einer integrativen Unterstiitzung durch Software-Losungen
herausgearbeitet.

» FEine konkrete Fallstudie aus dem Bereich der Turbinenentwick-
lung verdeutlicht den Umfang und die Komplexitét einer Produkt-
entwicklung und dient durchgéngig zur Validierung der erarbeite-
ten Ergebnisse.

» Die Arbeit stellt die drei horizontalen Integrationsansétze der Pro-
zessintegration, der Produktintegration und der Werkzeugintegra-
tion schematisch vor und diskutiert individuelle Vorteile, Nachteile
und Beschriankungen.

» SchlieBllich werden die Anforderungen an einen vertikalen Inte-
grationsansatz prazisiert, ein geeigneter Architekturentwurf fiir
eine iibergreifende Integrationsplattform abgeleitet und das Zu-
sammenspiel ihrer Komponenten aufgezeigt.

Produktmodellierung: Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Konzeption
und Fundierung eines integrierten Produktmodells, das Produktinfor-
mationen durchgéngig erfasst, zueinander in Beziehung setzt und spe-
zifische Produktsichten ermdoglicht.

» Es werden die wesentlichen Anforderungen formuliert, die vor dem
Hintergrund des iibergreifenden Integrationsansatzes an ein Ge-
samtmodell fiir Produktinformationen aus allen Phasen eines Ent-
wicklungsprozesses zu stellen sind.
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» Die Arbeit propagiert den Losungsansatz eines segmentierten Pro-
duktmodells als Kombination eigensténdiger und gleich berechtig-
ter Partialmodelle gemé&f einer gemeinsamen Modellierungstech-
nik sowie explizit definierter Querbeziige.

» Als zentrales Ergebnis wird ein Metamodell fiir komplexe tech-
nische Produkte vorgestellt, das neben Produktsichten und ihren
Querbeziigen die Erfassung von Produktstrukturen und elemen-
taren Produkteigenschaften ermdoglicht.

» Ein formales, mathematisch fundiertes Modell prézisiert die Se-
mantik der im Metamodell enthaltenen Modellabstraktionen mit
Mitteln der Graphentheorie und Techniken der algebraischen Spe-
zifikation.

Konsistenzsicherung: FEin wesentlicher Beitrag der Arbeit ist die Entwick-
lung von Konzepten, Techniken und Strategien fiir einen differenzierten

und flexiblen Umgang mit Konsistenzeigenschaften eines segmentierten
Produktmodells.

» Die Arbeit definiert einen praxisgerechten Konsistenzbegriff, der
vollstdndig den Entwicklungskontext einbezieht und leitet daraus
eine dreigeteilte Methodik zur Festlegung, Priifung und Sicherung
von Konsistenzeigenschaften ab.

» Existierende Techniken der Wissensrepriasentation und Wissens-
verarbeitung werden erldutert, miteinander verglichen und Ein-
satzmoglichkeiten zur Sicherung der Konsistenz eines segmentier-
ten Produktmodells diskutiert.

» Es wird gezeigt, wie sich die Schritte einer Konsistenzsicherung
flexibel und kontrolliert anhand verschiedener Strategien als spe-
zifische Aktivitdten in iibergreifende Entwicklungsprozesse inte-
grieren lassen.

» SchlieBllich untersucht die Arbeit Wechselwirkungen und potenzi-
elle Konflikte zwischen Konsistenzsicherungsprozessen, ermittelt
prinzipielle Grenzen ihrer Automatisierbarkeit und leitet ein algo-
rithmisches Verfahren ab.
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1.3 Einordnung

Angesichts der Breite und Reichhaltigkeit der Themenstellung weist die vor-
liegende Arbeit zahlreiche Querbeziige zu verschiedensten Teilgebieten der
Informatik und dariiber hinaus auf. In der folgenden Ubersicht sind die wich-
tigsten verwandten Anséitze — ohne Anspruch auf Vollstiandigkeit — nach the-
matischen Schwerpunkten gruppiert dargestellt:

Integrationsansitze

Um Produktdaten in komplexen Entwicklungsprozessen zu organisieren, wer-
den in der Praxis seit geraumer Zeit Software-Losungen des Product Data
Management (PDM) bzw. des Engineering Data Management (EDM) einge-
setzt (s. beispielsweise [AMDO6], [Ben01], [Sch99], [BKS196, BKZ"97]). Diese
ermoglichen u.a. die verteilte Bearbeitung, persistente Speicherung, Versio-
nierung und Archivierung von Entwicklungsdokumenten. PDM-Systeme und
EDM-Systeme dienen jedoch in erster Linie als zentrale Datenspeicher und
bieten weder eine vertiefte Integration von Produktmodellen auf der Ebene
von Modellelementen, noch unterstiitzen sie die Integration von Entwick-
lungsaktivitidten oder Software-Werkzeugen.

Als Weiterentwicklung des Product Data Management wird unter dem
Oberbegrift Product Lifecycle Management (PLM) eine Reihe verschiede-
ner Ansédtze zusammengefasst, die — wie die vorliegende Arbeit — auf ei-
ne iibergreifende Integration von Entwicklungsprozessen, Produktdaten und
Software-Werkzeugen abzielen [SI03], [Tea05, IBMO05]. Ergénzend zu einer
einheitlichen Verwaltung von Produktdaten propagieren diese die Etablie-
rung durchgéngiger Prozessketten iiber alle Phasen eines Produktlebenszyk-
lus hinweg. Allerdings bieten auch PLM-Losungen keine hinreichend granu-
lare Verkniipfung verwendeter Modelle und sind zudem vorwiegend auf die
Software-Werkzeuge je eines Herstellers zugeschnitten.

Auf den Bereich der Prozessintegration sind auch die Ansétze der im
Jahre 1993 gegriindeten Workflow Management Coalition (WfMC) [WfMO04]
ausgerichtet. Diese bietet verschiedene Standards, um beliebige Entwick-
lungsprozesse zu modellieren und heterogene Workflow-Anwendungen sowohl
untereinander, als auch mit verschiedenen Software-Systemen zu integrie-
ren [WPD98b, XPD02, WfM98|. Aufgrund der Fokussierung auf Prozess-
aspekte werden Datenmodelle in den Arbeiten der Workflow Management
Coalition jedoch nur am Rande beriicksichtigt. Folglich ist lediglich eine lose
und allgemeine Kopplung von Aktivitdten eines Entwicklungsprozesses mit
zugehorigen Modellen moglich.

Losungen des als Enterprise Application Integration (EAI) benannten Be-
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reichs nutzen Middleware-Technologien wie J2EE [J2E05], [FCF02, MH02]
oder CORBA [COROO0] fiir die technische Integration heterogener, meist be-
triebswirtschaftlicher Software-Anwendungen innerhalb eines Unternehmens.
Sie unterstiitzen zudem die Erfassung und Steuerung von Geschéftsprozessen
[Kai02, Kel02], [Biz05, Net05]. Basierend auf Schnittstellenstandards und Ad-
aptoren ermoglichen EAI-Losungen zwar eine feingranulare Kopplung und
Transformation von Datenmodellen durch die Einbindung freien Programm-
codes. Jedoch werden Querbeziige zwischen Modellelementen nicht explizit
spezifiziert und sind somit intransparent sowie schwer zu modifizieren.

Segmentierte Produktentwicklung

Die Grundidee, Sichten auf komplexe Systeme oder Abldufe zu bilden, um
ausgesuchte Aspekte besser zu verstehen und einfacher zu beherrschen, ist
ein bekanntes Prinzip der Informatik. So finden sich unter dem Oberbegriff
(multi-dimensional) separation of concerns [TOHS99] zahlreiche Forschungs-
anséitze, um verschiedene Aspekte grofier Software-Systeme voneinander ge-
trennt zu entwerfen und das Gesamtsystem geméfl spezifizierter Regeln weit
gehend automatisiert zu generieren. Als Weiterentwicklung der Objektorien-
tierung seien insbesondere das Subjekt-Orientierte Design (SOD) bzw. die
Subjekt-Orientierte Programmierung (SOP) [HO93, CHOT99, V1i98] sowie
Hyperspaces und Hyperslices [OT00, NCA99], [Hyp05] genannt.

Eine Ubertragung auf komponentenbasierte Software-Systeme und ihre
Verhaltensschnittstellen unter Nutzung markierter Transitionssysteme wird
ausfiihrlich in [GV03a] aufgezeigt. In vereinfachter Form wird die Vorstel-
lung der Aufteilung eines Systems in Sichten auch von der an Bedeutung ge-
winnenden Aspekt-Orientierten Programmierung (AOP) [KLM™97], [Asp05]
aufgegriffen, die sich jedoch darauf beschrinkt, nur vollstdndig orthogona-
le Aspekte eines Systems voneinander zu separieren. Zahlreiche Arbeiten,
die das Konzept der Perspektive bzw. Sicht als primére Einheit der Sys-
tementwicklung auffassen, finden sich im Umfeld des ViewPoint Framework
[FKG90, FKNT92, EFKN94].

Die Vorstellung, komplexe Systeme vollstindig durch Sichten beschreiben
zu konnen, wird schlieflich auch in modernen Vorgehensmodellen, Model-
lierungstechniken und Entwicklungswerkzeugen genutzt. So propagiert bei-
spielsweise der weit verbreitete Rational Unified Process (RUP) [Kru99] ein
4+1-Sichtenmodell zur Darstellung von Software-Architekturen. Die eben-
falls weithin bekannte Unified Modeling Language (UML) [UMLO3] definiert
eine Reihe von Diagrammtypen als Sichten auf ein System. Entsprechend
unterstiitzen auch Entwicklungswerkzeuge [Tog05, Tel05, Aut05] eine Auf-
teilung in Sichten, um z.B. die statische Dekomposition eines Systems und
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seine dynamische Ablaufstruktur getrennt zu modellieren.

Die vorliegende Arbeit {ibertragt die Vorstellung einer segmentierten Sys-
tementwicklung auf die Modellierung komplexer technischer Produkte. In
diesem Zusammenhang sind Sichten durch die in Produktentwicklungspro-
zessen verwendeten Teilmodelle gegeben, welche je ausgesuchte Aspekte ei-
nes Produkts beschreiben. Im Gegensatz zur Subjekt-Orientierten Program-
mierung und Aspekt-Orientierten Programmierung besteht die Zielsetzung
jedoch nicht darin, Teilmodelle durch Komposition schliefllich in ein Ge-
samtmodell zu iiberfiithren. Vielmehr werden Querbeziige zwischen Sichten
explizit als eigenstéindige Modellelemente spezifiziert, um eine hinreichend
flexible Behandlung der Modellkonsistenz zu erméglichen.

Modellbildung

Die Erstellung von Modellen in Anwendungsbereichen aller Art ist eine zen-
trale Aufgabe der Informatik. Folgerichtig stehen zur Modellbildung ebenso
zahlreiche wie vielféiltige Modellierungstechniken mit unterschiedlichen Ab-
straktionen und Konzepten zur Verfiigung. Einen allgemein verwendbaren
und leicht versténdlichen Ansatz bietet das bereits im Jahre 1976 vorgeschla-
gene Entity-Relationship-Modell [Che76]. Es basiert auf den Modellelementen
der Entitét (engl.: entity), um wesentliche, klar voneinander abgrenzbare Ge-
genstédnde eines Anwendungsbereichs zu représentieren, sowie der Beziehung
(engl.: relationship) zwischen Entitdten. Charakteristische Eigenschaften von
Entitéten lassen sich zudem durch Attribute erfassen.

Trotz der weiten Verbreitung des Entity-Relationship-Modells in Wis-
senschaft und Praxis werden seit geraumer Zeit vorwiegend objektorien-
tierte Modellierungstechniken — allen voran die Unified Modeling Language
(UML) [UMLO03], [Oes04, Fow03] — zur Modellbildung eingesetzt. Diese de-
finiert verschiedene Diagrammtypen, um sowohl den Aufbau als auch das
Verhalten von Software-Systemen auf graphische Weise zu beschreiben und
geht weit iiber die Moglichkeiten des Entity-Relationship-Modells hinaus.
Aufgrund ihres Umfangs und einer unzureichend fundierten Semantik weist
die Unified Modeling Language jedoch eine Reihe an Unklarheiten und Mehr-
deutigkeiten auf.

Ein umfassender, integrativer und mathematisch prizise fundierter An-
satz der Modellbildung wird in [Bom99] vorgestellt. Er verbindet zahlrei-
che bewidhrte Modellabstraktionen zur Beschreibung von Strukturen und
Abléufen zu einer einheitlichen und leistungsfihigen Modellierungstechnik
auf der Grundlage von Graphen mit Knoten- und Kantenmarkierungen. Ins-
besondere wird eine potenziell unbegrenzte Anzahl an Abstraktionsebenen
explizit unterstiitzt, um eine gleichartige Erfassung von Modellen und Meta-
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modellen zu ermdglichen. Schliefllich seien noch Semantische Netze [CQG69,
Sow83] und Ontologien [CJB99], [UG96] als sehr allgemeine und varianten-
reiche Moglichkeiten der Modellbildung erwéahnt.

Speziell auf die Modellierung technischer Produktdaten ist die im Jah-
re 1994 veroffentlichte Normenreihe ISO 10303 — Product Data Represen-
tation and Exchange [STE94] ausgerichtet. Bekannt unter der inoffiziellen
Bezeichnung STEP, wird darin die Modellierungssprache EXPRESS zusam-
men mit einer graphischen Beschreibungstechnik definiert [EXP94]. Im Kern
entspricht STEP dem Entity-Relationship-Modell, angereichert durch ein Ge-
neralisierungskonzept und Moglichkeiten zur Festlegung von Produktregeln.
Jedoch sind so erstellte Modelle nicht ohne Weiteres mit etablierten Model-
lierungstechniken des Software Engineering vereinbar (vgl. z.B. [Ler00]), so
dass STEP in der Praxis bisher nur zogerlich eingesetzt wird.

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Modellierungstechnik fiir kom-
plexe technische Produkte bzw. ihre Produktsichten baut auf das Entity-
Relationship-Modell auf, um Produktbestandteile und ihre Beziehungen zu
beschreiben. Aus objektorientierten Modellierungstechniken wird das Kon-
zept der Generalisierung bzw. Spezialisierung sowie die Trennung zwischen
Typ- und Instanzebene {ibernommen. Auf verhaltensbezogene Modellierungs-
konstrukte kann jedoch verzichtet werden. Die formale Fundierung des ge-
wihlten Ansatzes setzt — angelehnt an [Bom99], jedoch beschriankt auf die
angestrebte Ausdruckskraft — ebenfalls Graphen ein. Problematische Modell-
abstraktionen des STEP-Ansatzes werden dagegen vermieden.

Wissensrepriasentation und Konsistenzsicherung

Ergénzend zu der Erstellung von Modellen bietet die Forschungsrichtung
der Kiinstlichen Intelligenz (KI) vielféltige Ansétze zur Représentation und
Verarbeitung komplexer Wissenszusammenhénge eines Anwendungsgebiets.
Diese werden insbesondere im Rahmen wissensbasierter Systeme bzw. Exper-
tensysteme [Lus90], [Pup88] genutzt und unter dem Oberbegriff Knowledge-
Based Engineering (KBE) auch in Software-Losungen des Ingenieurwesens
eingesetzt [San03]. In erster Linie handelt es sich dabei um an spezifische
Fachgebiete angepasste logische Kalkiile insbesondere der Pridikatenlogik
oder nicht-klassischer Logiken, um regelbasierte Systeme oder um geeignete
Constraint-Techniken.

Aus dem Bereich XML-basierter Technologien stammt der Ansatz zlinkit
[INCEF02], welcher ein pradikatenlogisches Kalkiil erster Ordnung einfiihrt,
um Querbeziige zwischen XML-Modellen [W3C04] zu spezifizieren und eine
automatisierte Priifung der Konsistenz zu ermoglichen. Auf dem Gebiet der
Graphentheorie stehen Tripelgraphgrammatiken [Sch94], [Roz97] zur Festle-
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gung von Konsistenzregeln zwischen Graphen zur Verfiigung. Ein umfassen-
der und durchgéngig formal fundierter Ansatz, um Beziehungen und Trans-
formationsregeln zwischen objektorientierten Modellen bzw. Metamodellen
festzulegen, ist durch die Bidirectional Object-Oriented Transformation Lan-
guage (BOTL) [BM02, BM03, Bra03b] gegeben.

Entsprechend der verfolgten Zielsetzung einer iibergreifenden und durch-
giangigen Modellintegration entwickelt die vorliegende Arbeit einen allgemei-
nen Rahmen, um verschiedenartige, formale wie informelle Techniken der
Wissensrepréasentation und Wissensverarbeitung zur Festlegung und Aus-
wertung von Uberschneidungen, Querbeziigen und Abhéingigkeiten zwischen
Modellelementen und Produktsichten eines integrierten Produktmodells ein-
zusetzen. Auf dieser Grundlage lassen sich die genannte Ansétze — abhéngig
von ihrer individuellen Ausdruckskraft und Leistungsfahigkeit — als Bausteine
in die vorgeschlagene Methodik einer flexiblen und differenzierten Behand-
lung der Modellkonsistenz modular integrieren.

1.4 Inhalt und Aufbau

Die Arbeit gliedert sich in vier Teile mit insgesamt acht Kapiteln. Der erste
Teil — , Einfiithrung* — stellt die Anwendungsdoméne der Entwicklung kom-
plexer technischer Produkte vor, prasentiert eine Fallstudie aus dem Bereich
des Turbinenbaus, erlautert bestehende Ansétze zur Integration von Prozes-
sen, Modellen und Werkzeugen und leitet schliellich einen iibergreifenden
Integrationsansatz geméfi Abschnitt 1.2 ab, welcher durchgingig den Rah-
men der Arbeit bildet.

Darauf aufbauend erfolgt im zweiten Teil — ,,Produktmodellierung®“ — der
detaillierte Entwurf und die mathematisch prézise Fundierung eines inte-
grierten Produktmodells, welches den wesentlichen und entscheidenden Be-
standteil des vorgeschlagenen Integrationsansatzes darstellt. Dieses verbin-
det die grundlegende Vorstellung einer segmentierten Produktentwicklung
geméafd gleich berechtigter, je individuell strukturierter Produktsichten mit
bewéhrten Abstraktionen der Modellbildung.

Der dritte Teil der vorliegenden Arbeit — ,, Konsistenzsicherung” — wendet
sich der Erfassung und Behandlung von Uberschneidungen, Querbeziigen und
Abhéngigkeiten zwischen Modellelementen unterschiedlicher Produktsichten
zu. Er entwickelt eine iibergreifende Methodik fiir einen flexiblen, differen-
zierten und kontrollierten Umgang mit Konsistenzeigenschaften eines seg-
mentierten Produktmodells unter Einbindung verschiedenartiger Techniken
der Wissensreprisentation und Wissensverarbeitung.

Im vierten Teil — ,Epilog* — werden die erarbeiteten Ergebnisse schlie3-
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lich zusammengefasst. Sie sind im Einzelnen wie folgt auf die verschiedenen
Kapitel verteilt:

Kapitel 1 — Einleitung: In Kapitel 1 wird die der Arbeit zugrunde liegen-
de Aufgabenstellung motiviert, die zentrale Zielsetzung erlautert, ei-
ne Einordnung in verwandte Ansitze vorgenommen und ein Uberblick
iiber den Inhalt gegeben.

Kapitel 2 — Produktentwicklung: Kapitel 2 betrachtet die Charakteris-
tika modellbasierter Entwicklungsprozesse komplexer technischer Pro-
dukte aus der Sicht einer durchgéngigen Unterstiitzung durch Soft-
ware-Werkzeuge und arbeitet die wesentlichen Integrationsdefizite in
heutiger Zeit heraus. Zudem erfolgt die Einfithrung des zur Illustration
und Validierung gewéhlten Fallbeispiels einer Niederdruckturbine als
wichtiges und komplexes Bauteil moderner Flugzeugtriebwerke.

Kapitel 3 — Integrationsansitze: Kapitel 3 diskutiert die drei Grund-
prinzipien der Prozessintegration, der Produktintegration sowie der
Werkzeugintegration hinsichtlich ihrer Vorteile und Beschrinkungen.
Als geeignete Kombination wird daraus ein iibergreifender und hin-
reichend leistungsfihiger Integrationsansatz abgeleitet, der Architek-
turentwurf einer Software-technischen Integrationsplattform vorgestellt
und das Zusammenspiel ihrer Komponenten aufgezeigt.

Kapitel 4 — Entwurf des Produktmodells: In Kapitel 4 werden die An-
forderungen an ein integriertes Produktmodell prizisiert, die grund-
legenden Alternativen zur Unterstiitzung spezifischer Produktsichten
eingehend erlautert und diskutiert, erforderliche Modellabstraktionen
zur Erfassung von Produktstrukturen und Produkteigenschaften aus-
gewéhlt und schliellich in einem Metamodell zur Beschreibung techni-
scher Produkte vereinigt.

Kapitel 5 — Fundierung: Kapitel 5 nutzt Mittel der Graphentheorie und
Techniken der algebraischen Spezifikation zur formalen Fundierung der
Semantik des in Kapitel 4 entwickelten Metamodells fiir technische Pro-
dukte. Auf dieser Grundlage werden die durch Entwicklungsprozesse
induzierten Bearbeitungsschritte eines Produktmodells als mathemati-
sche Abbildungen zwischen Graphstrukturen interpretiert und klassifi-
ziert.

Kapitel 6 — Techniken und Strategien: Ausgehend von der in Kapitel 4
erarbeiteten Konzeption eines segmentierten Produktmodells erlautert
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Kapitel 6 Techniken und Strategien fiir eine flexible Priifung und Si-
cherung der Modellkonsistenz. Es wird eine praxisgerechte und leis-
tungsfiahige Methodik eingefiihrt, die verschiedenartige Techniken zur
Spezifikation von Konsistenzbedingungen vorsieht und den Entwick-
lungskontext in Konsistenzpriifungen vollstdndig beriicksichtigt.

Kapitel 7 — Automatisierung: Aufbauend auf die in Kapitel 5 gewéhlte
Formalisierung eines Produktmodells und die in Kapitel 6 erarbeitete
Methodik untersucht Kapitel 7 die Automatisierung von Konsistenz-
sicherungsprozessen sowie potenzielle Konfliktsituationen. Es werden
prinzipielle Grenzen der Automatisierbarkeit aufgezeigt, Kriterien ei-
nes konfliktfreien Ablaufs formuliert und ein algorithmisches Verfahren
abgeleitet.

Kapitel 8 — Zusammenfassung: Schlieflich prisentiert Kapitel 8 einen
Uberblick iiber die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
und rekapituliert ihr Zusammenspiel zur Erfiillung der gewahlten Ziel-
setzung.

Kapitel 4 und Kapitel 6, welche die Grundkonzepte eines integrierten
Produktmodells festlegen und flexible Mechanismen der Konsistenzsicherung
einfithren, bilden den Kern der vorliegenden Arbeit. Die in Kapitel 5 ent-
wickelte formale Fundierung ist fiir das Verstdndnis von Kapitel 6 nicht
zwingend erforderlich. Die dort vorgestellten Modelltransformationen dienen
jedoch als Grundlage fiir die in Kapitel 7 untersuchte Automatisierung von
Konsistenzsicherungsprozessen.
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2 Produktentwicklung

Die Entwicklung und Herstellung technischer Produkte in grolen Stiickzahlen
bildet einen wesentlichen Bestandteil des Wirtschaftslebens moderner Ge-
sellschaften. Wie sich in verschiedensten Industriezweigen beobachten lésst,
steigt die Komplexitat gefertigter Produkte und zugehoriger Entwicklungs-
prozesse kontinuierlich an. Die Ursache liegt in einem zunehmenden und
oftmals globalen Wettbewerbsdruck, der unter gleich bleibend hohen Qua-
litdtserwartungen wachsende Anforderungen an die Funktionsweise industri-
eller Produkte stellt und eine stetige Verbesserung eingesetzter Verfahren
und Techniken erfordert.

Vor diesem Hintergrund kommt der Nutzung zeitgeméfer Informations-
und Kommunikationstechnologien in der Entwicklung und Fertigung komple-
xer technischer Produkte eine bedeutende Rolle zu. Diese bieten zahlreiche
Losungen zur Unterstiitzung von Entwicklungsprozessen und erlauben es,
digitale Modelle von Produkten zu bilden, welche im Vergleich zu realen Mo-
dellen wesentlich kostengiinstiger und schneller bearbeitet werden kénnen.
Folgerichtig existiert im Ingenieursumfeld seit geraumer Zeit ein umfangrei-
cher Markt fiir zahlreiche, kommerzielle Anbieter vielfiltiger und ausgereifter
Software-Werkzeuge.

Die unzureichende Integration dieser Software-Losungen fiihrt jedoch un-
ter vielerlei Gesichtspunkten zu erheblichen Hemmnissen und Einschréankun-
gen in der weiteren Verbesserung heutiger Produktentwicklungsprozesse. In
den folgenden Abschnitten werden gemifl der Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit — der Konzeption eines integrativen Ansatzes zur durchgéingigen und
modellbasierten Entwicklung technischer Produkte — die wesentlichen Ur-
sachen auftretender Defizite zusammen mit den spezifischen Charakteristi-
ka und Anforderungen der Software-gestiitzten Produktentwicklung in ihrer
heutigen Form herausgearbeitet.

Abschnitt 2.1.1 geht zunéchst auf die verschiedenen Phasen des Lebens-
zyklus komplexer technischer Produkte ein. Darauf aufbauend werden in
Abschnitt 2.1.2 wesentliche Eigenschaften ihrer Entwicklungsprozesse vor-
gestellt, wiahrend in Abschnitt 2.1.3 die bedeutende Rolle digitaler Modell
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erldutert wird. Einen Uberblick iiber den Einsatz von Software-Werkzeugen
gibt Abschnitt 2.1.4. Abschliefend préasentiert Abschnitt 2.2 eine Fallstudie
aus dem Bereich der Turbinenentwicklung, welche fiir den weiteren Fortgang
der Arbeit eine durchgingige Grundlage zur Illustration sowie Validierung
entwickelter Konzepte zur Verfiigung stellt.

2.1 Prozesse, Modelle und Werkzeuge

2.1.1 Phasen eines Produktlebenszyklus

Als Ausgangspunkt der Uberlegungen dient der Begriff des Produktlebens-
zyklus, welcher in seiner allgemeinen Form den Kreislauf der regelméflig wie-
derkehrenden Abschnitte bezeichnet, die in der Entwicklung und Verwertung
eines technischen Produkts auftreten. Trotz der vielfiltigen Unterschiede, die
beispielsweise in Hinblick auf die Dauer oder die spezifischen Verfahren der
Konstruktions- und Herstellungsprozesse oder verschiedenen Einsatzzwecken
unterschiedlicher Produkte anzutreffen sind, lassen sich Produktlebenszyklen
in ibergreifender Weise in abgrenzbare und stets auftretende Abschnitte un-
terteilen. In Anlehnung an [AMDO96] werden die folgenden sechs Phasen un-
terschieden:

Planung: Im Zuge der Produktplanung werden zu Beginn der Produktent-
wicklung grundsétzliche Rahmenbedingungen festgelegt. Hierzu zédhlen
elementare Funktionsmerkmale des zu fertigenden Produkts ebenso,
wie eine Festlegung zeitlicher und finanzieller Richtlinien sowie eine
Aufstellung benétigter Ressourcen.

Konstruktion: Die Konstruktionsphase umfasst den kreativen Prozess des
Entwurfs eines Produkts. Ausgehend von seinem Einsatzzweck werden
auf der Grundlage der Kenntnisse und Fahigkeiten der beteiligten Ent-
wickler alle erforderlichen Uberlegungen zur Gestaltung des Produkts
durchgefiihrt und detaillierte Plane zu seiner Fertigung ausgearbeitet.

Herstellung: In dieser Phase erfolgt schliefilich die Fertigung eines Pro-
dukts geméafl den in der Konstruktionsphase entstandenen Planen. Die
Voraussetzung hierfiir ist, dass alle erforderlichen Produktionsmittel,
wie Fertigungsmaschinen, Rohstoffe oder Zwischenprodukte zur Ver-
fiigung stehen und ein Produktionsplan vorliegt.

Vertrieb: Als Schnittstelle zwischen Produktion und Konsumtion ist es
die Aufgabe des Vertriebs, das entstandene Produkt in die Nutzung
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iiberzuleiten. Dies kann beispielsweise die Durchfithrung eines geeigne-
ten Marketings oder den Transport des Produkts zu seinem Bestim-
mungsort umfassen.

Nutzung: Wihrend der Produktnutzung erfiillt des gefertigte Produkt sei-
ne spezifische Funktion geméf seines Einsatzzwecks. Ebenfalls in dieser
Phase enthalten sind ggf. erforderliche Wartungs- und Reparaturmaf}-
nahmen, um die Funktionsweise des Produkts zu erhalten, wieder her-
zustellen oder abzuéndern.

Entsorgung: Nach dem Ende der Produktnutzung, beispielsweise aufgrund
eines endgiiltigen Funktionsversagens des Produkts, tritt die Phase der
Entsorgung als letzter Abschnitt des Produktlebenszyklus in Erschei-
nung. Darin enthalten ist insbesondere das Recycling wieder verwert-
barer Produktbestandteile.

Produktentwicklung

( Planung )4

Konstruktion )

Herstellung )

> Vertrieb )

L( Nutzung )
.

Entsorgung )

Produktverwertung

Abbildung 2.1: Phasen eines Produktlebenszyklus

Abbildung 2.1 zeigt die einzelnen Phasen eines Produktlebenszyklus im
Uberblick. Withrend Planung, Konstruktion und Herstellung der Produktent-
wicklung dienen, sind der Vertrieb, die Nutzung und die Entsorgung der Pro-
duktverwertung zuzuordnen. Unter den verschiedenen Phasen eines Produkt-
lebenszyklus verursacht die Konstruktionsphase iiblicherweise den grofiten
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Aufwand, wihrend der Abschnitt der Produktnutzung die grofite zeitliche
Ausdehnung besitzt.

Bereits aus dieser abstrakten und allgemeinen Darstellung eines Produkt-
lebenszyklus lassen sich zwei wichtige Schlussfolgerungen ziehen: Zum einen
wird deutlich, dass in seinem Verlauf sehr verschiedene Sichtweisen auf ein
Produkt auftreten kénnen. Wahrend beispielsweise in der Konstruktionspha-
se die vielfiltigen technischen Details eines komplexen Produkts zu betrach-
ten sind, stehen in der Vertriebsphase iibergreifende Qualitéts- und Kosten-
aspekte im Vordergrund.

Zum anderen ist erkennbar, dass die einzelnen Phasen eines Produktle-
benszyklus nicht losgelost voneinander sind, sondern im Gegenteil antizipiert
werden miissen oder sich iterativ beeinflussen konnen. So sind beispielsweise
beschriankte technische Moglichkeiten der zur Verfiigung stehenden Ferti-
gungsmaschinen bereits in der Konstruktionsphase zu beriicksichtigen. Um-
gekehrt kénnen aus der Vertriebs- und Nutzungsphase gewonnene Erkennt-
nisse iiber Schwichen eines Produkts in die Planung der néchsten Produkt-
generation einflieflen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden vor allem die Phasen der Produkt-
entwicklung aus der Perspektive einer durchgédngigen Unterstiitzung durch
Software-Werkzeuge betrachtet. Insbesondere in diesen Phasen deuten die
genannten Punkte auf die Notwendigkeit eines integrativen Ansatzes hin,
welcher verschiedene Sichtweisen auf ein Produkt zulédsst und zugleich ge-
genseitige Abhéangigkeiten und Wechselwirkungen beriicksichtigt.

2.1.2 Produktentwicklungsprozesse

Ein Produktlebenszyklus erfasst die grundlegenden Abschnitte, die im Zu-
ge der Entwicklung und Verwertung technischer Produkte durchlaufen wer-
den. Die Produktentwicklung besteht aus den Phasen der Produktplanung,
Produktkonstruktion und Produktherstellung. Diese konnen ihrerseits zahl-
reiche spezifische Tétigkeiten enthalten, deren Durchfithrung zur Erfillung
des iibergreifenden Ziels einer Phase erforderlich ist. So sind beispielsweise
wéhrend der Planungsphase grundlegende Funktionsmerkmale des zu ent-
wickelnden Produkts zu spezifizieren und eine Ressourcenplanung auszuar-
beiten.

Die Betrachtung einzelner Tétigkeiten der Produktentwicklung sowie ih-
rer Abhéngigkeiten und Wechselwirkungen fiithrt auf den Begriff des Prozes-
ses, welcher in der Literatur (s. beispielsweise [SS97] oder [BK02]) uneinheit-
lich definiert ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter dem Begriff Produkt-
entwicklungsprozess, kurz Prozess, die Gesamtheit aller zur Entwicklung eines
Produkts notwendigen Aktivitdten und ihrer gegenseitigen Abhéngigkeiten
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verstanden. Solche Abhéangigkeiten kénnen z.B. Einschrankungen beziiglich
der zeitlichen Reihenfolge der durchzufithrenden Aktivitéiten eines Prozesses
reprasentieren.

Insbesondere im Bereich komplexer technischer Produkte weisen Ent-
wicklungsprozesse eine Reihe spezifischer Charakteristika auf, welche im Fol-
genden erldutert werden. Aufbauend auf die Arbeiten von [PR91], [HJ01],
[G6t97], [Bec96] und [Vog96] wird in [Kiih02] ein Klassifikationsschema vor-
geschlagen, welches es allgemein erlaubt, Prozesse anhand ausgesuchter Kri-
terien einzuordnen. Diese lassen sich demnach unter den Gesichtspunkten
der Strukturiertheit, der Ausfihrungshdufigkeit, der Komplezitit, der Dauer,
der Verdnderlichkeit, der Arbeitsteiligkeit und der Automatisierbarkeit klas-
sifizieren.

Die Strukturiertheit eines Prozesses bezeichnet das Ausmaf, in dem ein
Prozess a priori in einzelne, exakt abgrenzbare Aktivitdten unterteilt ist.
Waéhrend sich unstrukturierte Prozesse dadurch auszeichnen, dass zahlrei-
che spontane Entscheidungen den néchsten Bearbeitungsschritt bestimmen,
ist der Ablauf eines strukturierten Prozesses bereits zu Beginn festgelegt.
In Anlehnung an [G6t97] zéhlen Produktentwicklungsprozesse zu den semi-
strukturierten Prozessen. Sie enthalten einerseits also einen strukturierten
Anteil, der bereits a priori eine Ablaufstruktur vorgibt, umfassen andererseits
jedoch ebenso Abschnitte, deren genauer Verlauf nicht im Einzelnen planbar
ist, wie beispielsweise kreative Tétigkeiten wahrend der Konstruktionsphase
(vgl. Abschnitt 2.1.1).

Die Ausfithrungshéufigkeit eines Prozesses gibt an, wie oft dieser in der-
selben Art und Weise durchgefiihrt wird. Im Rahmen von Entwicklungs-
prozessen ist hierbei zu unterscheiden zwischen Planungs- und Konstruk-
tionsprozessen einerseits und Herstellungsprozessen andererseits (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1). Die Ausfithrungshéufigkeit der zuerst genannten Prozesse ist
davon abhingig, wie abstrakt oder granular diese betrachtet werden. So wei-
sen sicherlich die Konstruktionsprozesse verschiedener Varianten eines Pro-
dukts aus abstrakter Sicht groBe Ahnlichkeiten auf, wihrend sie sich in ih-
rer konkreten Auspragung in vielfiltiger Weise unterscheiden kénnen. Dage-
gen zeichnen sich Herstellungsprozesse durch die Fertigung eines Produkts in
groflen Stiickzahlen auf immer gleiche Weise aus.

Ein weiteres Kriterium der Klassifikation stellt die Komplexitét eines Pro-
zesses dar. Diese lasst sich ermitteln anhand der Anzahl, des Umfangs und des
Grades der Verzahnung der durchzufithrenden Subprozesse und Aktivitéiten,
der Zahl der daran beteiligten Personen sowie ihrer erforderlichen Kenntnisse
und Fahigkeiten, wie auch mittels des Ausmafles des Werkzeugeinsatzes. Vor
diesem Hintergrund sind Entwicklungsprozesse technischer Produkte durch
ein hohes Mafl an Komplexitdat besonders gekennzeichnet. In ihnen wirkt ei-
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ne grofe Anzahl an Bearbeitern verschiedener Disziplinen zusammen, um in
zahlreichen, spezialisierten und teils sehr aufwéndigen Aktivitdten und unter
Nutzung verschiedenster (Software-)Werkzeuge ein hoch komplexes Produkt
zu entwickeln.

Anhand ihrer Dauer konnen Prozesse auf einfache Weise kategorisiert
werden. Entwicklungsprozesse technischer Produkte erstrecken sich aufgrund
ihrer hohen Komplexitét oftmals iiber mehrere Jahre, besitzen also eine ver-
gleichsweise sehr lange zeitliche Ausdehnung. Eine der wesentlichen Zielset-
zungen in der weiteren Verbesserung heutiger Produktentwicklungsprozes-
se ist es, ihre Dauer unter Wahrung der Produktqualitét kontinuierlich zu
verkiirzen. Dies ldsst sich beispielsweise durch ein erhohtes Mafl an Paral-
lelitdt der durchzufithrenden Entwicklungsaktivitéten erreichen. Vorausset-
zung hierfiir ist jedoch eine weit gehende Strukturiertheit eines Prozesses als
Grundlage zur Koordination beteiligter Bearbeiter und Synchronisation der
Entwicklungsergebnisse.

Wie statisch oder dynamisch ein Prozess ist, ldsst sich anhand seiner
Verdnderlichkeit erkennen. Wihrend statische Prozesse auf immer gleiche
Weise ablaufen und damit gut strukturierbar sind, verfiigen dynamische Pro-
zesse iiber einen nicht vorhersehbaren Anteil, dessen konkrete Auspriagung
erst im Prozessverlauf festgelegt wird. Analog zur Strukturiertheit und Aus-
fithrungshéaufigkeit, hingt die Verdnderlichkeit eines Prozesses von der ge-
wahlten Abstraktionsebene ab. Wie bereits aus der Darstellung des Produkt-
lebenszyklus in Abschnitt 2.1.1 erkennbar ist, besitzen Produktentwicklungs-
prozesse abstrakt gesehen eine stets gleich bleibende Ablaufstruktur. Inner-
halb einzelner Aktivititen spezifischer Produktentwicklungsprozesse kénnen
sie jedoch eine hohe Verénderlichkeit aufweisen.

Die Arbeitsteiligkeit eines Prozesses gibt an, in welchem Mafle und auf
welche Weise sich durchzufiihrende Aktivitidten vollsténdig oder anteilig auf
verschiedene Personen bzw. Rollen aufgliedern. Besonders charakteristisch
fiir Produktentwicklungsprozesse ist ein sehr hoher Grad der Arbeitsteilig-
keit. So vollzieht sich die Entwicklung komplexer technischer Produkte in ei-
nem stark interdisziplinar gepréagten Umfeld. Dabei sind einerseits zahlreiche
sehr spezialisierte Aktivitdten in paralleler und verteilter Gruppenarbeit von
Experten verschiedener Fachdisziplinen, welche {iber spezifische Kenntnisse
und Fahigkeiten verfiigen, durchzufiithren. Andererseits fithrt nur ein koordi-
niertes und synchronisiertes Zusammenwirken der zahlreichen Bearbeiter zu
einer erfolgreichen Produktentwicklung.

Schliefflich l&sst sich als letztes Kriterium der Prozessklassifikation auch
ihre Automatisierbarkeit heranziehen. Diese gibt an, inwieweit Aktivitdten
rechnergestiitzt ohne Benutzerinteraktion durchfithrbar sind. Gemé&f den be-
reits betrachteten Kriterien konnen strukturierte, statische und kurze Pro-
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zesse mit hoher Ausfithrungshéufigkeit und geringer Komplexitéit sowie Ar-
beitsteiligkeit auf besonders einfache und vorteilhafte Weise automatisiert
werden. Betrachtet man die Entwicklungsprozesse komplexer Produkte, so
lésst sich eine eingeschrinkte Automatisierbarkeit feststellen. Durch den zu-
nehmenden Einsatz von Software-Werkzeugen sind einzelne Aktivitdten sehr
gut automatisierbar, wiahrend sich kreative Téatigkeiten beispielsweise in der
Konstruktionsphase nicht automatisieren lassen.

Die Analyse und Einordnung von Produktentwicklungsprozessen in den
vorhergehenden Abschnitten zeigen ihre Charakteristika deutlich auf. Beson-
ders kennzeichnend ist ein sehr hoher Grad inhdrenter Komplexitét, der ei-
ne umfassende und durchgéngige Unterstiitzung durch Software-Werkzeuge
erfordert, beispielsweise zur Steuerung des Entwicklungsprozesses oder zur
Durchfiithrung fachspezifischer Aktivitaten. In der Betrachtung heutiger Pro-
duktentwicklungsprozesse lassen sich diesbeziiglich folgende Defizite feststel-
len:

» Als Grundlage fiir eine durchgéingige Software-technische Unterstiit-
zung von Entwicklungsprozessen — beispielsweise durch Workflow-Ma-
nagement-Systeme — ist eine Erfassung der zur Verfiigung stehenden
Ressourcen im Rahmen eines Organisationsmodells erforderlich. Hier-
zu zéhlen die an einem Entwicklungsprozess beteiligten Personen und
ihre Fahigkeiten, innerhalb durchzufithrender Aktivitdten bestimmte
Rollen zu iibernehmen, ebenso, wie vorhandene Maschinen, z.B. Re-
chenanlagen oder Fertigungsmaschinen, als auch verfiighare Software-
Werkzeuge. Nur ein solches Modell ermdoglicht es, die fiir einen Ent-
wicklungsprozess benotigten Ressourcen rechnergestiitzt zu verwalten
und zu koordinieren.

Explizite und {ibergreifende Organisationsmodelle sind in der Praxis
jedoch nicht oder nur vereinzelt anzutreffen. Obwohl die betriebswirt-
schaftliche Organisationstheorie (s. z.B. [Wei02] oder [Sch98]) wie auch
die Informatik im Bereich des Workflow-Management (s. beispielswei-
se [WPD98a]) bereits entsprechende Konzepte und Modelle anbieten,
sind in realen Produktentwicklungsprozessen vorhandene bzw. erfor-
derliche Ressourcen unvollstandig erfasst, unzureichend dokumentiert,
nicht auf einem aktuellen Stand oder nur isoliert vorhanden und somit
nicht iibergreifend nutzbar. In [Poh03] werden existierende Organisati-
onsmodelle evaluiert und ihre Bedeutung anhand eines realen Anwen-
dungsszenarios aufgezeigt.

» Analog zur Erfassung der zugrunde liegenden Organisationsstrukturen
ist fiir eine durchgéngige Unterstiitzung der Produktentwicklung durch
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Software-Systeme auch eine Modellierung des Prozesses notwendig. Ein
solches Prozessmodell beinhaltet sowohl die durchzufithrenden Akti-
vitéiten, als auch ihre gegenseitigen Abhéangigkeiten, wie beispielsweise
Einschrinkungen hinsichtlich ihrer chronologischen Reihenfolge, und
ordnet diesen verfiighare Ressourcen auf der Grundlage des Organisa-
tionsmodells zu. Dieser, in der Literatur auch als Workflow-Manage-
ment bezeichnete Ansatz, erlaubt die rechnergestiitzte Verwaltung und
Steuerung von Produktentwicklungsprozessen und der daran beteilig-
ten Ressourcen.

Wie Organisationsstrukturen sind auch Entwicklungsprozesse im Be-
reich komplexer Produkte sehr umfangreich, vielschichtig und uniiber-
sichtlich und daher in der Praxis nur auf einer hohen Abstraktions-
ebene vollstandig erfasst. Einzelne Teilprozesse besitzen dagegen einen
groflen unstrukturierten Anteil, welcher von impliziten Abhéngigkeiten
sowie spontanen Entscheidungen und unzureichend koordinierten Be-
arbeitungsschritten geprégt ist, und verhindern so die Ermittlung ei-
nes klaren Prozesszustands. Folgerichtig ist auch ihre Unterstiitzbarkeit
durch Software-Losungen entsprechend eingeschriankt. Ein Ansatz zur
durchgéngigen Workflow-Unterstiitzung in Entwicklungsprozessen wird
dagegen in [Kiih02] exemplarisch entworfen.

Ein weiteres Defizit in der Software-technischen Unterstiitzung heuti-
ger Produktentwicklungsprozesse ist die unzureichende technische wie
fachliche Integration verwendeter Software-Systeme. Aufgrund des Ein-
satzes verschiedenster Software-Werkzeuge in den unterschiedlichsten
Bereichen der Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 2.1.4) gewinnt diese
Herausforderung zunehmend an Bedeutung (s. Kapitel 3). Insbesonde-
re fehlt bisher eine tragfahige und leistungsstarke Konzeption fiir ein
flexibles und wohldefiniertes Zusammenspiel von Prozess und zu ent-
wickelndem Produkt bzw. zugehorigen Modellen. Ein solcher Ansatz
wird in Teil IT und Teil IIT der vorliegenden Arbeit entworfen und de-
tailliert.

Die genannten Punkte verdeutlichen Charakteristika und Defizite moder-

ner Produktentwicklungsprozesse aus Sicht einer durchgédngigen Unterstiit-
zung durch Software-Systeme. Neben einer Modellierung relevanter Organi-
sationsstrukturen und Prozesse spielen Modelle des zu entwickelnden Pro-
dukts eine entscheidende Rolle. Thre Bedeutung wird im folgenden Abschnitt
erlautert.
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2.1.3 Digitale Produktmodelle

In der Entwicklung komplexer technischer Produkte, wie sie sich z.B. im
Avionikbereich oder im Automobilbau finden, kommen in zunehmendem Ma-
Be Software-Werkzeuge zum FEinsatz, um Bearbeiter in ihren spezifischen
Tatigkeiten zu unterstiitzen. Beispielsweise hat sich seit vielen Jahren die
Methode des Computer Aided Design (CAD) in der Praxis bewéhrt, welche
es erlaubt, die geometrische Gestalt eines Produkts in Form zwei- oder drei-
dimensionaler Konstruktionszeichnungen vollstindig am Computer zu ent-
werfen. Voraussetzung fiir die Verwendung von Software-Werkzeugen ist all-
gemein die Erstellung eines Modells, welches durch Rechenanlagen verarbeit-
bar ist. Ein solches Produktmodell stellt ein digitales Abbild des tatsdchlichen
Produkts dar und erfasst samtliche Gegensténde und ihre Eigenschaften, die
fiir eine gegebene Zielsetzung relevant sind (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.1).
Auf dieser Grundlage lassen sich Software-Werkzeuge nutzen, um ein Mo-
dell sukzessive zu bearbeiten, bis es gewiinschte Eigenschaften aufweist. Die-
se Vorgehensweise wird auch als virtuelle Produktentwicklung bezeichnet, da
das Produkt weit gehend mithilfe von Rechenanlagen entworfen und ein stoff-
lich vorhandener Prototyp erst am Ende des Entwicklungsprozesses gefertigt
wird.

Abbildung 2.2 zeigt das Prinzip der virtuellen Produktentwicklung. Aus-
gehend von Anforderungen, die iibergreifende Funktionsmerkmale eines Pro-
dukts festlegen, wird ein initiales Modell erstellt, welches sich daraufhin mit-
hilfe von Software-Werkzeugen modifizieren lésst bis alle gewiinschten Eigen-
schaften erreicht sind. Das so resultierende, finale Modell dient zur Vorlage fiir
die Produktfertigung. Auf diese Weise lassen sich Produkte wesentlich schnel-
ler und kostengiinstiger entwickeln, da eine aufwandige Fertigung stofflicher
Prototypen im Entwicklungsprozess entfillt. Zudem erlaubt die virtuelle Pro-
duktentwicklung eine verhéltnisméfig einfache und schnelle Simulation und
Uberpriifung angestrebter Produkteigenschaften, beispielsweise unter Nut-
zung numerischer Simulationsverfahren.

Gerade fiir komplexe technische Produkte spielt die virtuelle Produkt-
entwicklung eine entscheidende Rolle. Hierbei treten jedoch einige Beson-
derheiten auf, welche im Folgenden néher betrachtet werden. Entsprechend
der inharent hohen Komplexitdat der Produkte dieses Bereichs repréasentieren
auch ihre Modelle sehr reichhaltige Produktstrukturen mit vielfdltigen Be-
standteilen und zahlreichen Querbeziigen. Je mehr Aspekte eines Produkts in
einem Modell vertreten sind, d.h. je aussagekréftiger dieses Modell ist, desto
schwieriger ist seine Ubersichtlichkeit, Verstindlichkeit und Handhabbarkeit
zu gewéhrleisten.

Besonders kennzeichnend fiir die Entwicklungsprozesse komplexer Pro-
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Abbildung 2.2: Prinzip der virtuellen Produktentwicklung

dukte ist ein stark interdisziplindr gepriagtes Umfeld (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Jeder Bearbeiter hat ein fiir seinen Aufgabenbereich je eigenes Verstdndnis
des Produkts, das sich auf ausgesuchte, fiir den aktuellen Kontext relevante
Aspekte konzentriert. Diese individuellen Produktsichten resultieren in zahl-
reichen verschiedenen Partialmodellen, welche jeweils nur die fiir den aktuel-
len Entwicklungsschritt relevanten Produkteigenschaften représentieren und
auf die Modellierungsmoglichkeiten dabei verwendeter Software-Werkzeuge
ausgerichtet sind.

Trotz der iibergreifenden Zielsetzung — der Erstellung eines gemeinsamen
Produkts — treten also im Laufe eines Entwicklungsprozesses je nach dem
Versténdnis des aktuellen Bearbeiters, dem Zweck der Bearbeitung oder den
Moglichkeiten verwendeter Software-Werkzeuge sehr verschiedene Produkt-
modelle auf. Diese Modelle kénnen jedoch nicht unabhéngig voneinander be-
trachtet und bearbeitet werden, sondern sind iiber zahlreiche Uberschneidun-
gen, Querbeziige und Abhéngigkeiten miteinander verbunden. So muss bei-
spielsweise die geometrische Form eines Produkts grundlegende, z.B. aerody-
namische Zielsetzungen beriicksichtigen.

Eine durchgéngig modellbasierte Produktentwicklung erfordert deshalb
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einen kontrollierten und koordinierten Umgang mit verschiedenen, umfang-
reichen und komplexen Modellen eines gemeinsamen Produkts sowie eine
transparente Verwaltung ihrer zahlreichen Beziehungen. Vor diesem Hinter-
grund weisen heutige Entwicklungsprozesse folgende Defizite auf:

» Aufgrund komplexer Entwicklungsprozesse mit zahlreichen Einzelakti-
vitéten sowie vieler verschiedener Bearbeiter unterschiedlicher Fachdis-
ziplinen existiert kein {ibergreifendes, allen gemeinsames Produktmo-
dell, welches jeden relevanten Produktaspekt gleichermaflen beriicksich-
tigt. Gegebenenfalls wire ein solches Modell gemafi der Komplexitét
des Produkts sehr umfangreich und uniibersichtlich zu Lasten seiner
Verstandlichkeit und Handhabbarkeit. Dagegen werden je nach Ziel-
setzung der Entwicklungsaktivitéiten, dem Versténdnis der Bearbeiter
und den Moglichkeiten verwendeter Software-Werkzeuge unterschiedli-
che Partialmodelle eines Produkts als individuelle Produktsichten ge-
bildet.

Als wesentliches und zentrales Hindernis in der weiteren Verbesserung
moderner Entwicklungsprozesse erweist sich jedoch eine unzureichen-
de Integration dieser zahlreichen Partialmodelle. So werden relevante
Produktaspekte nur isoliert und unvollstéindig geméfl der im aktuel-
len Kontext gegebenen Aufgabenstellung erfasst. Zudem orientiert sich
die Modellbildung iiberwiegend und in zu starkem Mafle an den Mo-
dellierungsmoglichkeiten verwendeter Software-Werkzeuge. Diese Vor-
gehensweise fithrt zu zahlreichen verbindungslosen, inkompatiblen und
proprietdren Partialmodellen, welche eine durchgiangige, modellbasier-
te Produktentwicklung auf der Grundlage einer einheitlichen Modellie-
rungstechnik erheblich erschweren.

» Die verschiedenen, im Laufe der Entwicklung auftretenden Modelle re-
préasentieren unterschiedliche Produktaspekte geméfl den Erfordernis-
sen des aktuellen Entwicklungsschrittes. Da diese sich auf ein gemein-
sames Produkt beziehen, existieren folgerichtig vielfdltige Querbeziige,
welche jedoch nicht explizit erfasst und verwaltet werden. Vielfach re-
dundant vorliegende Produktinformationen in verschiedenen Partial-
modellen stellen somit eine Quelle der Inkonsistenz dar, welche nicht
oder erst in spaten Phasen des Entwicklungsprozesses entdeckt wird. So
fithrt beispielsweise die Anderung eines Partialmodells nicht unmittel-
bar zu einem kontrollierten Abgleich redundant vorliegender Produkt-
informationen in anderen Partialmodellen.

» Die verwendeten Partialmodelle eines Produkts werden in verschiede-
nen Entwicklungsaktivitdten durch unterschiedliche Bearbeiter weit ge-
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hend getrennt voneinander modifiziert. Vorhandene Beziehungen wer-
den dagegen nicht explizit erfasst und verwaltet, so dass ein Abgleich
zwischen Partialmodellen nur spontan und auf unstrukturierte Weise
vorgenommen werden kann. Analog zur unzureichenden Erfassung des
Entwicklungsprozesses durch ein Prozessmodell (vgl. Abschnitt 2.1.2)
verhindert dies die Einfiithrung eines transparenten Zustandsbegriffs fiir
das Produktmodell. So lésst sich beispielsweise nicht unmittelbar fest-
stellen, welche Partialmodelle dem gleichen Entwicklungsstand zuzu-
ordnen sind.

Das bisher beschriebene Mafl an Komplexitdat in der Entwicklung tech-
nischer Produkte, resultierend aus anspruchsvollen Prozessen und umfang-
reichen Produkten, wird durch den zunehmenden Einsatz zahlreicher, fach-
spezifischer Software-Werkzeuge weiter gesteigert. Im folgenden Abschnitt
werden daher Charakteristika und Defizite der Werkzeugunterstiitzung be-
trachtet.

2.1.4 Werkzeugunterstiitzung

Modelle des Entwicklungsprozesses sowie des zu entwickelnden Produkts die-
nen letztlich als Grundlage zur Verwendung von Software-Werkzeugen, um
Bearbeiter in ihren individuellen Tétigkeiten zu unterstiitzen. Geméafi Ab-
bildung 2.2 erlauben diese eine virtuelle Produktentwicklung mittels digi-
taler Modelle, welche sich im Vergleich zur Erstellung realer Modelle we-
sentlich kostengiinstiger und schneller vollzieht. Gerade im Bereich kom-
plexer technischer Produkte ist eine grofie Anzahl kommerzieller Software-
Werkzeuge entstanden, welche auf die am Entwicklungsprozess beteiligten
Fachdisziplinen ausgerichtet sind und oftmals als CAz-Werkzeuge — z.B.
CAD- oder CAE-Werkzeuge — bezeichnet werden. Dariiber hinaus spielen
auch zahlreiche iibergreifende Software-Systeme eine wichtige Rolle, welche
unter die Begriffe Workflow-Management (WFM), Product Lifecycle Mana-
gement (PLM), Enterprise Ressource Planning (ERP) oder Product Data
Management (PDM) bzw. Engineering Data Management (EDM) zusam-
mengefasst werden kénnen.

Abbildung 2.3 illustriert in Anlehnung an [DWD87] die Vielfalt rechner-
gestiitzter Losungen, welche in der Entwicklung komplexer technischer Pro-
dukte Verwendung finden, gruppiert nach verschiedenen Bereichen des Pro-
duktlebenszyklus (vgl. Abschnitt 2.1.1). Wie daraus unmittelbar erkenntlich
ist, konnen die unterschiedlichsten Aufgabenbereiche der Produktentwick-
lung durch Software-Werkzeuge unterstiitzt werden, welche ihrerseits oftmals
sehr spezialisiert und auf eine ausgesuchte Fachdisziplin zugeschnitten sind.
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Abbildung 2.3: Werkzeuge der Produktentwicklung

Folgerichtig sind auch die in diesen Werkzeugen verwendeten Modelle des zu
entwickelnden Produkts entsprechend verschieden und schwer aufeinander
abzubilden (vgl. Abschnitt 2.1.3).

Neben kommerziellen Werkzeugen, welche auch als sog. COTS-Produkte
(commercial-off-the-shelf ) bezeichnet werden, kommen in der Entwicklung
komplexer technischer Produkte zahlreiche Eigenentwicklungen zum Einsatz,
beispielsweise um spezifische Aufgaben eines Unternehmens zu unterstiitzen.
Diese historisch gewachsene Vielfalt an Software-Losungen fiihrt zu einem
Nebeneinander zahlreicher Werkzeuge mit unterschiedlichen, fachspezifischen
Funktionsumfingen, welche sich auf verschiedene Aspekte des zu entwickeln-
den Produkts bzw. des zugehdrigen Prozesses konzentrieren, auf der Grund-
lage unterschiedlicher Technologien implementiert sind und verschiedene Sys-
templattformen voraussetzen.

In der Betrachtung heutiger Produktentwicklungsprozesse lasst sich auf-
grund der beschriebenen Komplexitéit der auftretenden Werkzeuglandschaft,
resultierend aus zahlreichen Software-Losungen mit unterschiedlichen fach-
lichen und technischen Charakteristika eine Reihe an Defiziten feststellen,
welche im Folgenden beschrieben sind:
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» Die Nutzung sehr zahlreicher Software-Losungen fiir die verschieden-

sten Aufgaben der Produktentwicklung fiihrt zu einer unzureichen-
den Transparenz des Werkzeugeinsatzes im Entwicklungsprozess. So
existiert keine iibergreifende und strukturierte Werkzeugdokumentati-
on, um vorhandene Software-Werkzeuge und ihre Funktionsumfinge
zu erfassen. Vielmehr bleibt die Auswahl eines geeigneten Software-
Werkzeugs zur Unterstiitzung einer Entwicklungsaktivitdat dem aktuel-
len Bearbeiter iiberlassen und ist somit von vielerlei zufélligen Faktoren
abhéngig, wie beispielsweise dem Kenntnisstand bzw. den Préiferenzen
des Bearbeiters oder der aktuell verfiigharen Version eines Software-
Werkzeugs.

Die historisch gewachsene Vielfalt verwendeter Software-Losungen ba-
siert auf einem Nebeneinander zahlreicher Software-Technologien und
Systemplattformen. Ein erfolgreicher Produktentwicklungsprozess er-
fordert es jedoch, Werkzeuge nicht isoliert voneinander zu betrach-
ten, sondern im Sinne einer durchgéingigen Werkzeugkette miteinan-
der zu verzahnen. Dementsprechend fehlt eine iibergreifende technische
Integration, welche einen Rahmen zur einheitlichen Anbindung und
Verwendung benutzter Software-Werkzeuge anbietet. Diese, auch als
Enterprise Application Integration (EAI) bezeichnete Problemstellung
stellt ein wesentliches Hemmnis in der weiteren Verbesserung moderner
Produktentwicklungsprozesse dar.

Neben einer unzureichenden Transparenz und technischen Integrati-
on stellt die unzureichende fachliche Integration eingesetzter Software-
Losungen das wichtigste Defizit dar. Die weit gehend isolierte Verwen-
dung von Software-Werkzeugen verhindert ein fundiertes Verstdndnis
des Zusammenspiels zwischen Entwicklungsaktivitdten des Prozesses
einerseits und dabei relevanten Modellen des Produktes andererseits.
Der aktuelle Entwicklungsstand eines Produktes lasst sich somit weder
klar ermitteln noch verfolgen und es treten in der Folge zahlreiche In-
kompatibilitdten und Inkonsistenzen zwischen bearbeiteten Modellen
auf, welche nicht oder erst in spédten Phasen der Produktentwicklung
bemerkt werden.

Insgesamt betrachtet stellen Software-Werkzeuge das entscheidende Mit-

tel der virtuellen Produktentwicklung dar, welche es erlaubt, Produkte voll-
stdndig rechnergestiitzt zu entwerfen. Die Vorteile, die sich aus einem ste-
tig zunehmenden FEinsatz von Software-Losungen ergeben, werden jedoch
durch die unzureichende technische wie fachliche Integration erheblich be-
eintrachtigt.
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2.2 Die Fallstudie

Die Charakteristika des Anwendungsbereichs, seine Herausforderungen und
Schwierigkeiten werden in den folgenden Abschnitten anhand einer realitéits-
nahen Fallstudie verdeutlicht. Diese bietet dariiber hinaus eine solide Grund-
lage, Losungsansétze fiir die beschriebenen Defizite moderner, Software-ge-
stiitzter Produktentwicklungsprozesse zu erarbeiten, an Beispielen zu illu-
strieren und auf ihre durchgéngige Verwendbarkeit validieren.

Die Fallstudie ist vor dem Hintergrund der Forschungskooperation ART-
WORK [ARTO05] gewihlt, einem mehrjéhrigen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt in Zusammenarbeit mit der MTU Aero Engines GmbH, dem
fithrenden deutschen Hersteller von Flugzeug- und Industriegasturbinen. Zen-
trale Zielsetzung des Projekts ist die Entwicklung von Konzepten und Tech-
niken zur weiteren Verbesserung rechnergestiitzter Turbinenentwicklungspro-
zesse (s. [ART03b] und [ART03a]). Als konkretes Fallbeispiel wird demgeméfl
eine Niederdruckturbine betrachtet, ein wichtiges und komplexes Bauteil mo-
derner Flugzeugtriebwerke.

Niederdruck- Niederdruck-
verdichter turbine
_ Brenn-
- Y\ kammer
PPl
— —
[l - s

Gehause

519

T

|Laufschaufel

Hochdruck- Hochdruck-
verdichter turbine

Fan

Abbildung 2.4: Aufbau eines Triebwerks

Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau eines Zwei-Wellentriebwerks fiir die zivile
Luftfahrt, bestehend aus einem sog. Fan, einem Niederdruckverdichter, einem
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Hochdruckverdichter, einer Brennkammer, einer Hochdruckturbine und einer
Niederdruckturbine. Gegenwértig wird dieses Triebwerk u.a. fiir den Airbus
A380 entwickelt, kénnte aber ebenso im Airbus A330, der Boing 747 oder
der Boing 767 eingesetzt werden. Ebenfalls in Abbildung 2.4 dargestellt ist
der schematische Aufbau einer Niederdruckturbine, welche als abschliefendes
Bauteil eines Flugzeugtriebwerks schliefflich fiir die Erzeugung der Antriebs-
kraft zusténdig ist.

Die Niederdruckturbine besteht im Kern aus einem Rotor, der alle rotie-
renden Bauteile umfasst, welche mit einer Triebwerkswelle verbunden sind.
Die Aufgabe dieser Baugruppe besteht darin, Krifte, die durch eine Expan-
sion des Gasgemisches innerhalb der Niederdruckturbine entstehen, an den
angeschlossenen Verdichter zu {ibertragen. Daneben beinhaltet die Nieder-
druckturbine als weitere Baugruppen Laufschaufeln, welche mit dem Rotor
entsprechend verbunden sind, Leitschaufeln, die am Gehé&use fixiert sind und
die Gasstromung leiten, das Gehduse, welches den Rahmen bildet, sowie zahl-
reiche und vielfaltige Einzelteile.

Der Rotor ist eine unter hoher Belastung arbeitende und daher sehr funk-
tionskritische Baugruppe eines Flugzeugtriebwerks. Da er einen entscheiden-
den Einfluss auf die Funktionstiichtigkeit und somit die Lebensdauer eines
Triebwerks ausiibt, bestehen hinsichtlich einer Zulassung durch Luftfahrt-
behorden hohe Anforderungen an diese Baugruppe. Im Wesentlichen besteht
ein Rotor aus mehreren Turbinenscheiben, welche iiber Flanschverbindun-
gen miteinander verschraubt sind. Die Anzahl dieser Turbinenscheiben ist
von den Leistungsanforderungen und somit von dem Typ des betrachteten
Triebwerks abhingig.

Als durchgéingiges Fallbeispiel wird im weiteren Verlauf der Arbeit ein ver-
einfachter Rotor bestehend aus zwei Turbinenscheiben, die mit einer Flansch-
verbindung verschraubt sind, betrachtet. Andere Einzelbauteile des Rotors
werden dagegen vernachléssigt, da sie keine prinzipiell neuen Anforderungen
einbringen. Eine Hinzunahme weiterer Turbinenscheiben ist ohne Schwierig-
keit moglich, wiirde die Aussagekraft des Fallbeispiels jedoch nicht erhchen.
Dariiber hinaus wird von einer deutlich vereinfachten, jedoch reprasentativen
geometrischen Gestalt der Turbinenscheiben ausgegangen, um das gewéhlte
Fallbeispiel im gegeben Rahmen darstellen zu konnen.

Abbildung 2.5 zeigt die im Wesentlichen rotationssymmetrische Gestalt
eines solchen Rotors im Aufriss. Bezug nehmend auf Abbildung 2.4 bilden
die dargestellten Turbinenscheiben die rotierenden Teile einer Niederdruck-
turbine und dienen der Kraftiibertragung zur Triebwerkswelle. Jede Turbi-
nenscheibe (engl.: disk) besteht aus einem Scheibenhauptkérper (engl.: bo-
dy), sowie aus einem vorderen und einem hinteren Arm (engl.: wing oder
drivearm). Die beiden Turbinenscheiben sind iiber je einen Arm mittels ei-
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Abbildung 2.5: Turbinenscheiben

ner Flanschverbindung (engl.: flange) miteinander form- und kraftschliissig
verschraubt vermoge eines Schraubbolzens.

Flugzeugturbinenen des zivilen oder militédrischen Bereichs, wie sie in der
Realitédt entwickelt und eingesetzt werden, bestehen aus mehreren tausend
Einzelbauteilen. Im Zuge einer rechnergestiitzten Produktentwicklung ist die-
se sehr grofle Anzahl an Bauteilen durch Modelle zu erfassen. Jedes Bauteil
muss dazu iiblicherweise aus einfachen, zur Verfiigung stehenden Grundele-
menten aufgebaut werden. Daneben sind verschiedene Sichten auf Bauteile
zu bertiicksichtigen (s. Abschnitt 2.2.2). Bereits anhand des stark vereinfach-
ten Fallbeispiels wird die hieraus resultierende Komplexitét einer virtuellen
Produktentwicklung ersichtlich.

2.2.1 Der Entwicklungsprozess

Nach der Vorstellung der im Rahmen der Fallstudie gewdhlten Anwendungs-
doméne der Turbinenentwicklung und der Auswahl der Niederdruckturbine
als komplexes technisches Produkt bzw. der betrachteten Baugruppe eines
vereinfachten Rotors mit zwei Turbinenscheiben, wird der zugehorige Ent-



34 Kapitel 2: Produktentwicklung

wicklungsprozess beleuchtet. Einerseits zahlt hierzu die Erlduterung relevan-
ter Entwicklungsaktivitdten und ihrer (zeitlichen) Abhéngigkeiten vonein-
ander. Andererseits sind ebenso beteiligte Fachdisziplinen sowie Bearbeiter
bzw. Rollen mit ihren spezifischen Aufgaben innerhalb des Produktentwick-
lungsprozesses zu erwahnen.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 dargestellt, fithrt die auflerordentlich ho-
he Komplexitéit des betrachteten Produkts einer Flugzeugturbine zu ver-
gleichsweise sehr langen Entwicklungszeitrdumen, die mehrere Jahre andau-
ern konnen. So besitzt etwa der vollstdndige Entwicklungsprozess einer Nie-
derdruckturbine oben angegebener Bauart eine zeitliche Ausdehnung zwi-
schen drei und sechs Jahren, umfasst ca. dreihundert verschiedene Teilpro-
zesse, die ihrerseits wiederum Dutzende Aktivitdten beinhalten, involviert in
etwa fiinfzehn unterschiedliche Fachdisziplinen und erfordert im Kern eine
Zusammenarbeit von ca. zweihundert Bearbeitern.

Aufgrund des Umfangs und der daraus resultierenden Komplexitit des
geschilderten Entwicklungsprozesses konnen die Abldufe zur Erstellung ei-
ner Niederdruckturbine bzw. eines Rotors im gegebenen Rahmen nur ver-
einfacht auf sehr abstrakter Ebene und ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit
dargestellt werden. Wiederum besteht die Zielsetzung, einen charakteristi-
schen und repréasentativen Teilausschnitt des vollstandigen Entwicklungspro-
zesses zu wahlen, der — wenn auch vereinfacht — die prinzipiellen Ablaufe
und Herausforderungen in der Entwicklung komplexer technischer Produkte
verdeutlicht und als Fallbeispiel fiir weitere Betrachtungen dient.

Abbildung 2.6 zeigt schematisch die grundlegenden Abschnitte eines ver-
einfachten Entwicklungsprozesses einer Niederdruckturbine bzw. eines Ro-
tors. Jeder dargestellte Entwicklungsschritt umfasst in der Realitét eine Viel-
zahl einzelner, z.T. sehr spezialisierter und aufwandiger Aktivitdten und in-
volviert zahlreiche Bearbeiter, Modelle und Software-Werkzeuge. Nicht dar-
gestellt sind Aktionen des Projektmanagements, das iibergreifend und paral-
lel zu fachlichen Tétigkeiten der Produktentwicklung jeden Schritt des Ent-
wicklungsprozesses kontinuierlich begleitet. Im Einzelnen finden sich die fol-
genden Abschnitte:

Konfiguration: Zu Prozessbeginn werden auf der Grundlage von Markt-
studien angestrebte Produktmerkmale, etwa das maximal mogliche Ge-
wicht oder die Schubkraft der Turbine, festgelegt. Hierbei flielen neue
Technologien ebenso wie Uberlegungen zur strategischen Ausrichtung
des Produktportfolios ein. Soweit entspricht die Konfiguration der Pla-
nungsphase eines Produktlebenszyklus (vgl. Abschnitt 2.1.1). Dariiber
hinaus wird im Laufe der Konfiguration bereits ein Grobkonzept der
zu entwickelnden Turbine erstellt, welches als Grundlage und Rahmen
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Abbildung 2.6: Abschnitte der Turbinenentwicklung



36 Kapitel 2: Produktentwicklung

fiir weitere Entwicklungsschritte dient.

Konstruktion: Im Gegensatz zu Abschnitt 2.1.1 wird unter Konstruktion in
diesem Zusammenhang ausschliellich die Erstellung bzw. Prézisierung
der geometrischen Gestalt der Turbine im Sinne des Computer Aided
Design (CAD) verstanden. Zu unterscheiden ist hierbei zwischen der
zweidimensionalen Geometrieerstellung mittels einer Aufrisszeichnung
(engl.: sketch) und einem dreidimensionalen geometrisch-topologischen
Geometrieentwurf. In beiden Féllen wird die duflere Gestalt modellier-
ter Bauteile mittels elementarer geometrischer Grundelemente hierar-
chisch nachgebildet.

Thermodynamik: Die Fachdisziplin der Thermodynamik ist dafiir ver-
antwortlich, die Temperaturverteilung der Bestandteile einer Turbi-
ne wihrend verschiedener Betriebsphasen zu ermitteln. Dies geschieht
auf der Grundlage der geometrischen Gestalt unter Benutzung nume-
rischer Simulationsverfahren. Vorbereitend wird eine diskrete Appro-
ximation der geometrischen Form mittels eines sog. Finite-Elemente-
Netzes [Bra03a] vorgenommen. Von besonderem Interesse fiir die Ther-
modynamik sind die Maximalwerte der Temperaturverteilung, da diese
die Lebensdauer eines Bauteils bestimmen.

Aerodynamik: Die Aufgabe der Aerodynamik ist es, wiederum mittels nu-
merischer Methoden das Stréomungsverhalten einer Turbine bzw. des
zugehorigen Triebwerks zu untersuchen und zu bewerten. Erst daraus
lassen sich die Leistungsmerkmale eines Triebwerks, beispielsweise er-
reichbare Geschwindigkeiten, und ebenso seine Wirtschaftlichkeit auf
der Grundlage des daraus zu folgernden Treibstoffverbrauchs ablei-
ten. Als wesentliche Voraussetzung fiir Berechnungen der Aerodynamik
dient eine detaillierte und vollstandig erstellte dreidimensionale Geo-
metriebeschreibung.

Strukturmechanik: Der Strukturmechanik kommt die Aufgabe zu, die Ge-
samtkonstruktion einer Turbine hinsichtlich ihrer Betriebssicherheit zu
bewerten und die Wahrscheinlichkeit und Schwere potenzieller Scha-
densfille abzuschétzen. Besondere Beriicksichtigung finden die fiir die
Herstellung einer Turbine verwendeten Materialien. Insgesamt hat die
Strukturmechanik eine Abwégung zu treffen zwischen den gegenlaufi-
gen Zielsetzungen einer hohen Leistungsfahigkeit sowie leichten und
kostengiinstigen Materialien einerseits und einer stabilen und langen
Funktionsfihigkeit andererseits.
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Dokumentation: Den Abschluss des in Abbildung 2.6 dargestellten Ent-
wicklungsprozesses bildet die Dokumentation des ermittelten Turbinen-
konzepts. Zum einen fasst diese die in Modellen gehaltenen Produktin-
formationen und Simulationsergebnisse zum Zwecke der Archivierung
zusammen, welche als Ausgangspunkt neuer Entwicklungsprojekte zur
Verfiigung steht. Dariiber hinaus werden durch diesen letzten Entwick-
lungsschritt gesetzliche Vorgaben erfiillt, da eine detaillierte Dokumen-
tation eine wesentliche Voraussetzung fiir die Zulassung eines neuen
Turbinentyps durch Luftfahrtbehorden darstellt.

Der betrachtete Entwicklungsprozess zeigt in stark vereinfachter Weise
die Abschnitte einer rechnergestiitzten Turbinenentwicklung. Jeder erlduterte
Prozessschritt setzt sich in der Realitdt aus Dutzenden anspruchsvoller Ein-
zelaktivitdten zusammen. Dariiber hinaus existieren zahlreiche Querbeziige
und Abhéngigkeiten zwischen den verschiedenen Abschnitten, wie durch die
angedeuteten Verzweigungsmoglichkeiten zum Ausdruck kommt.

2.2.2 Produktsichten

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 allgemein diskutiert, ist es angesichts der
gewahlten Fallstudie einer Niederdruckturbine bzw. eines vereinfachten Ro-
tors vor dem Hintergrund des geschilderten Entwicklungsprozesses mit zahl-
reichen, verschiedenartigen Einzelaktivitdten offensichtlich, dass nicht ein
einzelnes, zentrales und iibergreifendes Produktmodell in der Lage ist, al-
le relevanten Aspekte der unterschiedlichen Fachdisziplinen angemessen und
gleich berechtigt zu représentieren. Vielmehr werden in jedem charakteristi-
schen Prozessabschnitt eigene, spezialisierte Partialmodelle eingesetzt, um
einen spezifischen Produktaspekt optimal darzustellen.

Diese Produktsichten entspringen in erster Linie dem spezifischen Ver-
stdndnis eines Bearbeiters, in das die Art des gewéhlten Bauteils, die Ziel-
setzung seiner Bearbeitung sowie Moglichkeiten verwendeter Software-Werk-
zeuge entscheidend einflieBen. So kommen wéhrend der Entwicklung einer
Niederdruckturbine mehrere hundert Software-Werkzeuge zum Einsatz, wel-
che in der Regel jeweils ein eigenes, angepasstes Modell einer betrachteten
Baugruppe erfordern. Allen Produktsichten gemeinsam ist die Fokussierung
auf einen eingeschrankten, auf den Kontext der aktuellen Entwicklungsakti-
vitit angepassten Ausschnitt des gemeinsamen Produkts.

Korrespondierend zu dem in Abbildung 2.6 dargestellten Entwicklungs-
prozess werden im Folgenden charakteristische Produktsichten vorgestellt,
die wahrend der Entwicklung einer Niederdruckturbine bzw. eines Rotors ei-
ne besonders wesentliche Rolle spielen. Wiederum kann auch an dieser Stelle
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nur eine Auswahl getroffen werden, welche jedoch geeignet ist, im weiteren
Verlauf der Arbeit als reprasentatives Fallbeispiel und somit als Grundlage
der Konzeption einer durchgéngigen und integrativen Entwicklung komplexer
technischer Produkt zu dienen. Im Einzelnen werden die folgenden Produkt-
sichten betrachtet:

Konfigurationssicht: Die Konfigurationssicht wird zu Prozessbeginn er-
stellt und gibt ein Grobkonzept der angestrebten Turbine wieder. Hier-
bei wird eine hierarchische Zerlegung des Produkts in unterscheidbare
Bestandteile vorgenommen. Folgerichtig werden ausschliefllich Aggre-
gationsbezichungen zwischen Bauteilen und Baugruppen betrachtet.
Abbildung 2.7 zeigt eine sehr vereinfachte Konfigurationssicht einer
Niederdruckturbine, bestehend aus einem Stator, der ihre unbeweg-
lichen Bestandteile zusammenfasst, einem Rotor mit zwei Turbinen-
scheiben (engl.: disk), sowie einem Gehéuse (engl.: casing).
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Abbildung 2.7: Vereinfachte Konfigurationssicht

Die Konfigurationssicht orientiert sich an klar trennbaren, physischen
Einheiten — also Bauteilen und Baugruppen — zur Strukturierung eines
Produkts. Sie représentiert damit eine Bauteilstiickliste, welche im wei-
teren Prozessverlauf kontinuierlich verfeinert wird. In diesem Zusam-
menhang ist es ebenso moglich, einzelne Eigenschaften eines Bauteils
in die Konfigurationssicht aufzunehmen. Sie umfasst i.A. jedoch keine
fachbezogenen, z.B. geometrischen oder strukturmechanischen Bauteil-
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informationen, sondern soll im Wesentlichen die Einordnung der Bau-
teile in den Gesamtentwurf darstellen.

Konstruktive Sicht: Die konstruktive oder geometrische Sicht erfasst die
aulere Gestalt der zu entwickelnden Bauteile. Dies wird durch Metho-
den des Computer Aided Design (CAD) erreicht, welche es erlauben,
mithilfe geeigneter Werkzeuge wie beispielsweise CATIA [CAT04] oder
NX [NX04], zwei- oder dreidimensionale Modelle der betreffenden Bau-
teile konstruktiv aus einfachen geometrischen Grundelementen zu er-
stellen. Abbildung 2.8 zeigt das gewihlte Fallbeispiel eines Rotors mit
zwei Turbinenscheiben im Aufriss und in einer daraus durch Rotation
entstehenden raumlichen Gestalt.

-
— 1L

Abbildung 2.8: Aufriss und raumliche Gestalt eines Rotors

Wie bereits an dem betrachteten Beispiel deutlich wird, kénnen ver-
schiedene geometrische Produktsichten wiahrend der Konstruktion auf-
treten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es ausreichend, sich auf
zweidimensionale Aufrissmodelle (engl.: sketch) zu beschrianken. Diese
sind oftmals hierarchisch, baumartig organisiert geméafl ihres Aufbaus
aus geometrischen Grundelementen, wie Linien und Kurven, welche
gleichzeitig die feinste Gliederungsebene der konstruktiven Sicht dar-
stellen. Entsprechend kénnen geometrische Partialmodelle als Verfeine-
rung der Konfigurationssicht betrachtet werden.

Simulationssichten: Die Prozessanteile der Thermodynamik, Aerodyna-
mik und Strukturmechanik beruhen im Kern darauf, ausgesuchte Ei-
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genschaften einer Turbinenkonstruktion — ihre Temperaturverteilung,
das Stromungsverhalten und die Betriebssicherheit — unter Nutzung
numerischer Simulationsverfahren zu ermitteln. Dazu erstellen diese
Fachdisziplinen ausgehend von einer detaillierten geometrischen Be-
schreibung eine diskretisierte Darstellung der Bauteile, sog. Finite-Ele-
mente-Modelle, welche die Bauteilform durch ein Netz aus Dreiecken
oder Polygonen nachahmen.

Abbildung 2.9: Vernetzung und Verformung einer Turbinenscheibe

Finite-Elemente-Modelle stellen die Voraussetzung zur Nutzung nume-
rischer Simulationsverfahren im Bereich des Computer Aided Engineer-
ing dar. Mit ihrer Hilfe lassen sich fiir die genannten Fachdisziplinen
relevante Bauteileigenschaften, wie z.B. die Temperaturverteilung an
den Knotenstellen der netzartigen Darstellung und somit durch Inter-
polation fiir jede Stelle des Bauteils, errechnen. Abbildung 2.9 zeigt
ein solches Modell einer Turbinenscheibe sowie eine daraus abgeleite-
te, farblich markierte Darstellung auftretender Kréfte zusammen mit
Verformungen des Bauteils unter Belastung.

Offensichtlich existieren signifikante Unterschiede zwischen dem Pro-
duktverstiandnis der Konstruktion und der in den Fachdisziplinen des
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Computer Aided Engineering relevanten Auffassung, obwohl allen Pro-
zessabschnitten das gleiche, gemeinsame Produkt bzw. Bauteil zugrun-
de liegt. Wahrend im Geometrieentwurf ein Bauteil als klar geglieder-
tes, hierarchisches Modell aus geometrischen Grundelementen darge-
stellt wird, erfordern numerische Simulationsverfahren eine vollsténdig
andere, netzartige Abbildung. Entsprechend schwer gestaltet sich die
Gewiéhrleistung der Konsistenz zwischen diesen Produktsichten.

Dokumentationssicht: Zum Abschluss des exemplarischen Entwicklungs-
prozesses (vgl. Abbildung 2.6) wird auch im Rahmen der Dokumen-
tation eine eigene Produktsicht erstellt. Diese fasst iiber verschiede-
ne Prozessabschnitte hinweg alle wesentlichen Aspekte des gefundenen
Turbinenentwurfs zusammen. Sie dient einerseits zur Dokumentation
und Archivierung der Entwicklungsergebnisse und somit als Ausgangs-
punkt fiir neue Entwicklungsprozesse und stellt andererseits die Vor-
aussetzung zur Zulassung des entwickelten Produkts durch Luftfahrt-
behérden dar.
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disk1.width 198.775700
disk1.widthfront 78.784620
disk1.widthrear 119.991000
disk2.width 198.775700
disk2.widthfront 78.784620
disk2.widthrear 119.991000
wingfrontl.radius1 218.900000
wingfrontl.radius2 224.000000
wingfront2.radius1 218.900000
wingfront2.radius2 224.000000

Abbildung 2.10: Dokumentation eines Rotorentwurfs

Im Gegensatz zum heutigen Stand der Produktentwicklung bietet eine
digital aufbereitete Dokumentation erstrebenswerte Vorteile: So lassen
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sich Entwicklungsergebnisse rasch auffinden und ggf. wieder verwenden.
Abbildung 2.10 zeigt beispielhaft die Dokumentation eines Rotorent-
wurfs. In diese konnen geméfl der dokumentierten Entwicklungsergeb-
nisse sehr unterschiedliche Darstellungsformen eingehen. So kann die
Dokumentationssicht Konstruktionszeichnungen des entwickelten Pro-
dukts beinhalten, sowie tabellarisch oder graphisch erfasste Produktei-
genschaften.

Anhand des gewéhlten Fallbeispiels wird deutlich, dass in der virtuellen,
rechnergestiitzten Entwicklung eines komplexen Produkts verschiedenartige
Partialmodelle verwendet werden geméfl dem Verstdndnis des jeweiligen Be-
arbeiters, der Art des Produkts, dem Zweck seiner Bearbeitung oder auch den
Méglichkeiten und Anforderungen verwendeter Software-Werkzeuge. Diese
Produktsichten stellen das betrachtete Produkt bzw. Bauteil auf je eigene
und ggf. sehr verschiedene Arten dar. Wahrend beispielsweise die konstruk-
tive, geometrische Sicht ein Bauteil streng hierarchisch gliedert, werden im
Rahmen numerischer Simulationen flache, graphartige Strukturen benutzt.

In heutigen Produktentwicklungsprozessen werden Produktsichten als ei-
gene Teilmodelle erstellt, welche jedoch oftmals isoliert und zueinander in-
kompatibel sind (vgl. Abschnitt 2.1.3). In der Folge miissen sie im Laufe
der Produktentwicklung mehrmals auf aufwéndige und unstrukturierte Weise
manuell aufeinander abgestimmt werden. Dagegen bietet ein konzeptioneller
Rahmen fiir eine integrative, modellbasierte Produktentwicklung, welche ver-
schiedene Produktsichten und ihre Querbeziige explizit beriicksichtigt sowie
einen methodischen Umgang mit diesen vorsieht erstrebenswerte Moglichkei-
ten der Verbesserung.

2.3 Zusammenfassung

In zunehmender Weise finden Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien Eingang in die Entwicklungs- und Herstellungsprozesse komplexer tech-
nischer Produkte. Mithilfe digitaler Modelle erméglichen sie es, die Effekti-
vitdt und Effizienz zu steigern und Entwicklungskosten und Entwicklungs-
zeiten bei gleich bleibender oder gar erhéhter Produktqualitét zu reduzieren.
Entsprechend haben sich bisher iiber verschiedene Wirtschaftszweige hinweg
zahlreiche und vielfiltige Software-Losungen etabliert zur Unterstiitzung un-
terschiedlicher Teilaufgaben der Entwicklungsprozesse verschiedenster tech-
nischer Produkte.

Durch die bestéandig wachsende Anzahl und Vielfalt eingesetzter Software-
Werkzeuge werden jedoch neue Fragestellungen aufgeworfen. Wahrend zur
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Unterstiitzung fachspezifischer Einzelaktivitdten auf vielen Gebieten inzwi-
schen zahlreiche ausgereifte Losungen zur Verfiigung stehen, stellt die Schaf-
fung einer durchgéngigen und integrierten Kette reibungslos ineinander grei-
fender Werkzeuge eine bisher unzureichend beantwortete Problemstellung in
Wissenschaft und Praxis dar. Vor dem Hintergrund dieser Zielsetzung werden
zundchst Charakteristika und Defizite gegenwirtiger Produktentwicklungs-
prozesse in dreierlei Bereichen betrachtet.

So verfiigen komplexe technische Produkte iiber lange Produktlebens-
zyklen, welche umfangreiche Entwicklungsprozesse beinhalten. Diese sind je-
doch, wie auch zugrunde liegende Organisationsstrukturen, in unzureichender
Weise strukturiert und mit verwendeten Modellen und zugehorigen Werkzeu-
gen verkniipft. Produkte werden ihrerseits durch isolierte und oft inkompa-
tible Teilmodelle erfasst ohne explizite Beriicksichtigung vorhandener Quer-
beziige. Schliellich stellt eine unzureichende technische wie fachliche Integra-
tion verwendeter Software-Werkzeuge ein weiteres Hindernis fiir die Verbes-
serung heutiger Entwicklungsprozesse dar.

Die Einfiithrung einer konkreten Fallstudie im zweiten Teil dieses Kapi-
tels verdeutlicht die genannten Punkte und stellt fiir den weiteren Verlauf
der Arbeit eine durchgéingige Grundlage zur Illustration und Validierung der
zu entwickelnden Konzepte zur Verfiigung. Als Fallbeispiel eines komplexen
technischen Produkts wird basierend auf dem Forschungs- und Entwicklungs-
projekt ARTWORK [ART05, ART03b, ART03a] in vereinfachter aber hin-
reichend reprisentativer Weise der Entwurf einer Niederdruckturbine bzw.
eines Rotors samt zugehorigem Entwicklungsprozess, auftretenden Produkt-
sichten und eingesetzten Software-Werkzeugen erlautert.
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3 Integrationsansitze

Die Betrachtung des Anwendungsbereichs im vorangehenden Kapitel ver-
deutlicht die Charakteristika und Defizite von Produktentwicklungsprozes-
sen in ihrer heutigen Form aus der Sicht einer durchgéngigen Unterstiitzung
durch Software-Werkzeuge. Als ein wesentliches Hemmnis der weiteren Ver-
besserung wird eine unzureichende Integration in dreierlei Bereichen identi-
fiziert: Zunéchst sind Entwicklungsprozesse wie auch benotigte Ressourcen
nicht ausreichend erfasst und mit den relevanten Modellen des Produkts so-
wie den eingesetzten Software-Werkzeugen integriert. Ferner fehlt weit ge-
hend eine fachliche Integration auftretender Produktmodelle untereinander.
Gleiches gilt fiir die zur Erstellung und Bearbeitung der Modelle verwendeten
Software-Losungen.

In verschiedenen Studien iiber die Entwicklung komplexer Produkte (vgl.
[CBC99], [Har93] oder [HY99]) wird die Aufteilung der Arbeitszeit wihrend
der Konstruktionsphase untersucht. Abbildung 3.1 zeigt die ermittelten Er-
gebnisse in Anlehnung an [Har93]. Demnach wird der groBite Teil der Ar-
beitszeit in Hohe von 34% fiir administrative Aufgaben wie Planung oder
Controlling verwendet. Ein Anteil in Hohe von 31% entfillt auf Kommunika-
tionstitigkeiten, z.B. die Durchfithrung von Arbeitstreffen oder die Bearbei-
tung von E-Mails. Dagegen werden 24% der verfiighbaren Zeit unproduktiv
mit dem Warten auf Informationen und Entscheidungen verbracht. Nur der
weitaus kleinste Teil der Arbeitszeit in Hohe von 11% wird fiir kreative Ent-
wicklungsaufgaben genutzt.

Wie daraus unmittelbar erkenntlich ist, existiert ein hohes Potenzial zur
weiteren Verbesserung der Effizienz und Effektivitdt heutiger Produktent-
wicklungsprozesse durch den Einsatz integrierter Informations- und Kom-
munikations-Technologien. Geméafl Kapitel 2 ergeben sich hierzu drei ver-
schiedene Ansatzpunkte, welche in den folgenden Abschnitten beschrieben
sind. Zunéchst wird in Abschnitt 3.1 die Integration auf der Grundlage eines
durchgingigen Prozessmodells erldutert. Abschnitt 3.2 betrachtet die fach-
liche Integration verwendeter Produktmodelle, wahrend Abschnitt 3.3 auf
die Integration eingesetzter Software-Werkzeuge eingeht. Eine tibergreifende
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Konzeption, welche die vorgestellten Ansétze verbindet, wird schlielich in
Abschnitt 3.4 présentiert.

Kommunikation Administration

S

Unproduktive Zeit Entwicklung

Abbildung 3.1: Arbeitszeitverteilung

3.1 Prozessintegration

Als Prozessintegration oder auch Verfahrenstechnische Integration wird ein
in der Literatur hiufig anzutreffender Integrationsansatz bezeichnet. Hier-
bei werden die Abldufe der Produktentwicklung durch eine iibergreifende
Prozesskomponente, wie beispielsweise ein Workflow-Management-System,
geplant, gesteuert und iiberwacht. Vor allem seitens der Workflow Manage-
ment Coalition (WfMC) [WfM04], einer 1993 entstandenen internationalen
Organisation von Herstellern, Anwendern und Forschergruppen im Workflow-
Bereich, wird dieser Ansatz vorangetrieben. Seitdem ist eine Reihe an Stan-
dards entstanden, wie insbesondere das Workflow-Referenzmodell [Hol95]
und die XML-basierte Prozessdefinitionssprache XPDL [XPDO02], welche in
zahlreichen Software-Werkzeugen dieses Bereichs Verwendung finden.
Abbildung 3.2 stellt die Prozessintegration im Uberblick dar. Im Mit-
telpunkt steht ein iibergreifendes Prozessmodell, welches alle Entwicklungs-
tatigkeiten und ihre Beziehungen erfasst. Hierbei kann Bezug genommen wer-
den auf ein zugrunde liegendes Organisationsmodell, in dem die zur Verfii-
gung stehenden und fiir die Durchfiithrung einer Tétigkeit erforderlichen Res-
sourcen hinterlegt sind. Durch eine aktive Prozesskomponente, wie z.B. ein
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Workflow-Management-System, werden hieraus die gegenwirtig durchzufiih-
renden Aktivitdten bestimmt und entsprechenden Entwicklern zugeordnet.
Diese kénnen daraufhin mithilfe geeigneter Software-Werkzeuge das aktuell
relevante Partialmodell des Produkts geméafl der Zielsetzung der ihnen zuge-
wiesenen Aktivitdt bearbeiten.
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|__|_| I__LI Organisations-
modell

T referenziert
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> —»CO—»©® Prozessmodell
%estimmt l \
— Aktivititen
erfordert

Entwickler
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@ @ Produktmodelle
Abbildung 3.2: Prinzip der Prozessintegration

Auf diese Weise lésst sich ein strukturiertes und koordiniertes Vorgehen
in der Produktentwicklung erreichen. Die Integration unterschiedlicher Fach-
disziplinen und Bearbeiter erfolgt iiber eine gemeinsame Prozesskomponente,
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welche auf der Grundlage eines durchgéngigen Prozess- und Organisations-
modells den Entwicklungsprozess steuert und iiberwacht. Zudem erlaubt es
ein solcher Ansatz, Techniken des Computer Supported Cooperative Work
(CSCW) [BS98, SSUO1, ZhuO1] zur nebenldufigen und verteilten Produkt-
entwicklung zu nutzen. Nicht zuletzt bietet die klare Dokumentation des Pro-
zesses die Moglichkeit, Optimierungspotenziale, wie beispielsweise die Paral-
lelisierung unabhéngig voneinander durchfiithrbarer Aktivitdten, zu identifi-
zieren und umzusetzen.

Die technische wie fachliche Integration eingesetzter Software-Werkzeuge
und korrespondierender Partialmodelle des Produkts wird durch den Ansatz
der Prozessintegration jedoch unzureichend adressiert. So bietet beispiels-
weise das Workflow-Referenzmodell der WEMC [Hol95] lediglich eine sehr
schmale und generische Schnittstelle zur Kommunikation mit externen Ap-
plikationen an. Auf diese Weise konnen weder Art noch Ausmafl der mittels
eines Software-Werkzeugs vorgenommenen Manipulationen an Partialmodel-
len erfasst werden. Ebenso fehlt eine explizite Moglichkeit zur Spezifikation,
Verwaltung und Uberpriifung fachlicher Querbeziige zwischen verschiedenen
Partialmodellen, welche nicht zuletzt auch Auswirkungen auf den Entwick-
lungsprozess haben konnen.

3.2 Produktintegration

Entscheidende Defizite der Prozessintegration geméfi Abschnitt 3.1 werden
durch den Ansatz der Produktintegration —auch Modelltechnische Integration
genannt — iiberwunden. Diese bezeichnet das Bestreben, die zahlreichen und
vielfaltigen Produktmodelle, welche im Laufe eines Entwicklungsprozesses
erstellt und modifiziert werden (vgl. Abschnitt 2.1.3), zu einem integrierten
Produktmodell zusammenzufiihren. Hierbei sind zwei entgegengesetzte Vor-
gehensweisen denkbar:

Enge Integration: Dieser, auch als enge Kopplung bezeichnete Ansatz, hat
die Zielsetzung, verschiedene Produktmodelle durch ein einziges, allen
Bearbeitern gemeinsames Modell zu ersetzen, welches samtliche Pro-
duktinformationen zentral erfasst (vgl. z.B. [Kei99]). Produktsichten
sind somit nicht eigenstédndig und unabhéngig, sondern stellen ledig-
lich Projektionen dar, welche sich in umkehrbar eindeutiger Weise aus
dem zentralen Modell ermitteln lassen.

Lose Integration: Die lose Integration oder auch lose Kopplung begreift
das integrierte Produktmodell dagegen als eine Reihe eigenstdndiger
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und urspriinglich unabhéngiger Produktmodelle, welche auf der Grund-
lage gemeinsamer Modellierungskonzepte verschiedene Aspekte des zu
entwickelnden Produkts représentieren (vgl. z.B. [GV03Db]). Die Inte-
gration erfolgt durch eine explizite Erfassung und Verwaltung fachlicher
Querbeziige zwischen diesen Modellen.

Eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung, Diskussion und Bewertung der bei-
den Ansétze erfolgt in Abschnitt 4.3.1 als Grundlage fiir die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verfolgten Konzeption. Beiden Alternativen gemeinsam
ist — im Gegensatz zur Prozessintegration (s. Abschnitt 3.1) und Werkzeug-
integration (s. Abschnitt 3.3) — die Verwendung eines iibergreifenden Pro-
duktmodells, welches einen Rahmen zur gleichartigen Erfassung unterschied-
licher Produktinformationen zur Verfiigung stellt. Abbildung 3.3 illustriert
dieses Prinzip. Wiederum erfolgt die Durchfithrung einzelner Aktivitéiten des
Entwicklungsprozesses durch geeignete Entwickler, welche ihrerseits entspre-
chende Werkzeuge verwenden. Hierbei generierte bzw. modifizierte Produkt-
informationen werden jedoch nicht individuell in proprietdren und isolierten
Teilmodellen, sondern auf gleichartige Weise im Rahmen eines iibergreifenden
Produktmodells erfasst. Die spezifische Gestalt dieses Produktmodells ist da-
bei von der gewéhlten Integrationsvariante abhéngig.
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Dieses integrierte Produktmodell bietet ein solides Fundament, auf dem
sich im Entwicklungsprozess generierte Produktinformationen, daran betei-
ligte Bearbeiter sowie eingesetzte Software-Losungen zuverldssig integrieren
lassen. So werden Produktdaten nicht mehr in proprietiren und verbindungs-
losen Teilmodellen unabhéngig voneinander gehalten und bearbeitet, sondern
stehen an zentraler Stelle zur Verfiigung. Auf diese Weise sind Modifikatio-
nen, die an einer Stelle des Produktmodells im Rahmen einer spezifischen
Entwicklungsaktivitéit vorgenommen werden, nicht lokal isoliert, sondern las-
sen sich zur Vermeidung eines inkonsistenten Gesamtzustands an andere Be-
standteile des Produktmodells propagieren. Da das Produktmodell so stets
den aktuellen Entwicklungsstand représentiert, kann es folgerichtig auch als
Ausgangspunkt zur Koordination des Prozesses genutzt werden. Schliellich
bietet die Verwendung eines iibergreifenden Modells eine natiirliche Grund-
lage zur Festlegung spezifischer Schnittstellen, iiber welche sich unterschied-
liche Software-Werkzeuge anbinden lassen.

Aufgrund ihrer konzeptionellen Klarheit erscheint die Produktintegration
als besonders vielversprechend. Jedoch wirft sie eine Reihe sehr grundlegen-
der Fragestellungen auf, welche in existierenden Ansétzen nicht ausreichend
beantwortet sind:

» Voraussetzung fiir die Erstellung eines Produktmodells ist eine Mo-
dellierungstechnik, welche grundlegende Modellierungskonstrukte zur
Verfiigung stellt. Hierbei ist zu kldren, welche Modellierungskonzepte
im Bereich komplexer technischer Produkte zur Erfassung ihrer Struk-
tur und ihrer Eigenschaften erforderlich sind.

» Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, existieren unterschiedliche Sicht-
weisen, welche verschiedene Aspekte komplexer technischer Produk-
te beleuchten. Folgerichtig muss ein integriertes Produktmodell geeig-
nete Mechanismen anbieten, um unterschiedliche Produktsichten zu
ermoglichen und diese zueinander in Beziehung zu setzen.

» Komplexe technische Produkte — und somit auch ihre Modelle — sind
nicht monolithisch, sondern bestehen aus zahlreichen und vielfaltigen
Bestandteilen mit Querbeziigen und Abhéngigkeiten. Im Rahmen eines
integrierten Produktmodells sind diese geeignet zu erfassen und flexibel
zu verwalten.

In Teil IT und Teil IIT der vorliegenden Arbeit werden die genannten Punk-
te aufgegriffen und ein Losungsansatz zur integrativen Entwicklung komple-
xer technischer Produkte entworfen.
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3.3 Werkzeugintegration

Neben den fachlich motivierten Ansétzen der Prozessintegration und Pro-
duktintegration versucht die Werkzeugintegration, auch Software-technische
Integration genannt, die im Rahmen eines Produktentwicklungsprozesses ver-
wendeten Software-Werkzeuge (vgl. Abschnitt 2.1.4) auf technischer Ebene
zu integrieren. Das wesentliche Ziel ist die Schaffung technischer Schnittstel-
len, um eine Kommunikation zwischen verschiedenen Werkzeugen zu ermog-
lichen. Dabei sollen die von Werkzeugen angebotenen fachlichen Dienste von
der zugrunde liegenden technischen Infrastruktur abstrahiert werden, so dass
beispielsweise eine Kommunikation zwischen Werkzeugen unterschiedlicher
Systemplattformen moglich ist.
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Abbildung 3.4: Prinzip der Werkzeugintegration

Unter der Bezeichnung Enterprise Application Integration (EAI) [Kai02,
Kel02, Lin99, Cum02] ist die Werkzeugintegration ein in den verschieden-
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sten Wirtschaftszweigen zu beobachtender Ansatz, der durch die wachsende
Verbreitung und Weiterentwicklung von Middleware-Technologien, wie z.B.
CORBA [COR00, OH98], und Internet-Technologien wie XML [W3C04] oder
SOAP [SOA03] zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die Werkzeugintegration
bildet einerseits die technische Grundlage zur durchgéngigen Unterstiitzung
von Produktentwicklungsprozessen durch Software-Werkzeuge geméafi Ab-
schnitt 3.1, ersetzt andererseits jedoch nicht eine fachliche Integration der
dabei verwendeten Modelle, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben.

Abbildung 3.4 zeigt das Prinzip der Werkzeugintegration im Uberblick.
Wiederum wird von einzelnen Aktivitdten eines Entwicklungsprozesses aus-
gegangen, welche durch qualifizierte Bearbeiter durchgefiihrt werden. Diese
nutzen jedoch nicht mehr unmittelbar entsprechende Software-Werkzeuge,
sondern wenden sich an eine iibergreifende Abstraktionsschicht, die fachli-
che und technische Dienste zur Bearbeitung eines Produktmodells in Form
abstrakter Schnittstellen anbietet. Der Aufruf eines Dienstes wird mittels
einer zugehorigen Verwaltungs- und Steuerungskomponente an ein geeigne-
tes Werkzeug delegiert, das es einem Bearbeiter schliefilich gestattet, die
gewiinschten Modifikationen eines Produktmodells vorzunehmen.

Durch das Prinzip der Werkzeugintegration kénnen verschiedene Ziel-
setzungen realisiert werden: Zum einen erlaubt eine explizite Abstraktions-
schicht einen einheitlichen Zugriff auf unterschiedliche Systemplattformen,
der Entwickler von Besonderheiten der technischen Infrastruktur entlastet,
so dass sich diese auf fachliche Aktivitéiten konzentrieren kénnen. Ferner lésst
sich auf diese Weise eine explizite Verwaltung und Steuerung eingesetzter
Software-Werkzeuge erreichen. So ist es beispielsweise moglich, mithilfe ei-
nes Werkzeugs vorgenommene Bearbeitungsschritte auf einheitliche Weise zu
protokollieren. SchlieBllich erlaubt die Separation von (fachlichen) Diensten,
reprasentiert durch Schnittstellen, und ihrer Realisierung durch Software-
Werkzeuge einen deutlich vereinfachten Austausch einzelner Werkzeuge.

3.4 TUbergreifende Integration

Die vorangehenden Abschnitte erldutern verschiedene Integrationsansétze,
wie sie im Bereich der modellbasierten Entwicklung komplexer Produkte ver-
folgt werden. Jeder Ansatz weist individuelle Vorteile und Beschrankungen
auf. So erlaubt beispielsweise die Prozessintegration geméfl Abschnitt 3.1
eine koordinierte Steuerung der an einem Entwicklungsprozess beteiligten
Personen und Ressourcen, bietet jedoch keine unmittelbare Moglichkeit, die
zahlreichen Querbeziige und Abhéngigkeiten zwischen verwendeten Produkt-
modellen zu spezifizieren.
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Dagegen illustrieren die folgenden Abschnitte, wie sich die vorgestell-
ten Integrationsanséitze zu einer iibergreifenden Integrationsplattform ver-
kniipfen lassen, um ihre individuellen Vorteile auszuschopfen und Schwéchen
auszugleichen. Eine solche Entwicklungsumgebung unterstiitzt die Koordi-
nation eines Entwicklungsprozesses und daran beteiligter Ressourcen, erfasst
Produktinformationen im Rahmen eines iibergreifenden Produktmodells und
bietet einen einheitlichen und transparenten Zugriff auf fachliche und tech-
nische Dienste bzw. Werkzeuge der Produktentwicklung.

Abschnitt 3.4.1 fasst die Anforderungen zusammen, die vor dem Hinter-
grund der in Kapitel 2 beschriebenen Software-technischen Defizite heutiger
Produktentwicklungsverfahren sowie den Potenzialen der vorgestellten Inte-
grationsansétze an eine iibergreifende Integrationsplattform zu stellen sind.
Anschlielend stellt Abschnitt 3.4.2 die Architektur einer Integrationsplatt-
form im Uberblick dar und erldutert ihre wesentlichen Bestandteile, bevor
Abschnitt 3.4.3 aufzeigt, wie diese geméfl der Zielsetzung einer integrierten
und durchgéngigen Produktentwicklung zusammenwirken.

3.4.1 Anforderungen und Ziele

Die wesentliche Zielsetzung einer Integrationsplattform ist die Bereitstellung
einer integrierten Entwicklungsumgebung fiir komplexe technische Produkte.
Folgerichtig sind sowohl die dabei auftretenden Modelle des Entwicklungspro-
zesses und des zu entwickelnden Produkts, als auch daran beteiligte Software-
Werkzeuge zusammenzufiihren, zu verwalten und zu steuern. Dariiber hinaus
muss eine Reihe nicht-funktionaler Anforderungen beriicksichtigt werden, um
insbesondere die evolutiondre Weiterentwicklung einer solchen Integrations-
plattform zu erméglichen. Im Einzelnen konnen folgende Anforderungen bzw.
Zielsetzungen identifiziert werden:

Modellerfassung: Eine besonders wesentliche Anforderung an eine iiber-
greifende Integrationsplattform ist die Erfassung sdmtlicher fiir die Pro-
duktentwicklung relevanten Informationen an zentraler Stelle durch ge-
eignete Modelle. Wie Abbildung 3.5 illustriert, entstammen diese drei-
erlei Bereichen: Informationen iiber die zugrunde liegende Organisati-
onsstruktur sowie verfiighbare Ressourcen sind im Rahmen eines Organi-
sationsmodells zu hinterlegen. Darauf aufbauend muss ein Prozessmo-
dell erforderliche Entwicklungsaktivitidten samt ihrer Abhéngigkeiten
festlegen. Nur so lassen sich Produktentwicklungsprozesse und ihre Be-
arbeiter rechnergestiitzt koordinieren geméfi dem Prinzip der Prozess-
integration (vgl. Abschnitt 3.1). Die virtuelle Produktentwicklung ba-
siert schliefilich — wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben — auf Modellen
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des zu fertigenden Produkts, welche sukzessive mithilfe von Software-
Werkzeugen bearbeitet werden, bis alle gewiinschten Eigenschaften er-
reicht sind. Daher sind drittens unterschiedliche Teilmodelle eines Pro-
dukts sowie Querbeziige im Rahmen eines iibergreifenden Produktmo-
dells geméfl dem Prinzip der Produktintegration zusammenzufiihren
(vgl. Abschnitt 3.2).
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Abbildung 3.5: Modelldimensionen

Steuerung und Administration: Neben der passiven Erfassung der fiir

die Produktentwicklung relevanten Informationen durch Modelle muss
eine iibergreifende Integrationsplattform ebenso aktive Komponenten
fiir die Bearbeitung der Modelle anbieten. Hierzu ist zunéchst eine
Komponente zur Verwaltung der hinterlegten Modelle erforderlich, wel-
che den Modellzugriff und Modelldnderungen ermoglichen muss. Dar-
auf aufbauend ist eine iibergreifende Prozesskomponente im Sinne eines
Workflow-Management-Systems erforderlich, die den Entwicklungspro-
zess und daran beteiligte Ressourcen und Bearbeiter steuert und ad-
ministriert. Ebenso sind die von der Integrationsplattform geméafl dem
Prinzip der Werkzeugintegration (s. Abschnitt 3.3) angebotenen Dien-
ste zur Manipulation der Modelle zu verwalten. Als Dienst wird hierbei
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eine fachliche oder technische Funktionalitiit eines fiir die Produktent-
wicklung erforderlichen Software-Werkzeugs bezeichnet.

Datenzugriff: Fiir die Produktentwicklung erforderliche Daten entstammen
iblicherweise vielfdltigen Datenquellen, beispielsweise relationalen oder
objektorientierten Datenbanksystemen [HS00]. Eine {ibergreifende In-
tegrationsplattform muss einen einheitlichen Zugriff auf unterschied-
liche Datenquellen ermdoglichen und von konkret verwendeten Persis-
tenzmechanismen abstrahieren, um Anderungen an Datenquellen auf
einfache Weise zu erlauben. So sollte es beispielsweise moglich sein, ein-
zelne Datenbanksysteme gleicher Art ohne Anderung der Anwendungs-
logik gegeneinander auszutauschen. Geméfl dem Prinzip der Werkzeug-
integration besteht dariiber hinaus die Zielsetzung, von Aspekten der
technischen Infrastruktur einzelner Datenquellen zu abstrahieren, wie
beispielsweise ihre Verteilung auf unterschiedliche Rechnersysteme.

Werkzeugzugriff: Analog zum Datenzugriff ist auch ein einheitlicher Werk-
zeugzugriff von entscheidender Bedeutung fiir eine iibergreifende In-
tegrationsplattform. Dies betrifft sowohl die Anbindung und Verwal-
tung verwendeter Software-Werkzeuge, wie auch den Aufruf und die
Steuerung. Die von Werkzeugen angebotene und im Laufe der Pro-
duktentwicklung erforderliche Funktionalitéit ist hierbei in Form ab-
strakter Schnittstellen gem&fl dem Prinzip der Werkzeugintegration zu
kapseln, um den Austausch einzelner Werkzeuge zu vereinfachen. Eben-
falls zu beriicksichtigen ist eine Abstraktion von der zugrunde liegen-
den technischen Infrastruktur. So sollen sich Bearbeiter auf die Nutzung
bendtigter Dienste konzentrieren kénnen, ohne technische Besonderhei-
ten einzelner Werkzeuge, beispielsweise ihren Ausfithrungsort innerhalb
eines Rechnernetzes, beachten zu miissen.

Benutzerschnittstelle: Neben der modellhaften Erfassung von Produkt-,
Prozess- und Organisationsinformationen, ihrer Verwaltung und Steue-
rung sowie den Zugriff auf Datenquellen und Werkzeuge, ist im Rahmen
einer iibergreifenden Integrationsplattform auch eine interaktive Benut-
zerschnittstelle vorzusehen. Diese soll den zentralen Anlaufpunkt fiir
samtliche Beteiligte eines Produktentwicklungsprozesses darstellen, Be-
arbeiter iiber durchzufithrende Aktivitdten informieren, den Zugang zu
Modellen erlauben und die Benutzung von Werkzeugen bzw. Diensten
ermoglichen. Individuelle Benutzerschnittstellen einzelner Werkzeuge
sind — soweit technisch moglich — zu integrieren. Fiir die {ibergreifende
Benutzerschnittstelle sind ferner die Grundprinzipien der Benutzer-
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freundlichkeit (s. z.B. [Cha92]), wie geringer Lernaufwand, Fehlerto-
leranz oder Verlasslichkeit, zu beriicksichtigen.

Nicht-funktionale Anforderungen: Aufler den beschriebenen funktiona-
len Anforderungen an eine iibergreifende Integrationsplattform sind
ebenso stets zu beachtende nicht-funktionale Qualitétseigenschaften zu
fordern, wie sie beispielsweise der ISO Qualitétsstandard 9126 [ISO01]
festlegt. Insbesondere ist ein hohes Mafl an Erweiterbarkeit, Stabilitéit
und Effizienz notwendig. Angesichts einer kontinuierlichen Verbesse-
rung kommerzieller Software-Systeme ist fiir eine dauerhaft tragfihige
Integration eine flexible Basis notwendig, welche auf eine Anbindung
weiter entwickelter oder gar neuer Software-Werkzeuge ausgerichtet ist.
Als zentraler Integrations- und Anlaufpunkt fiir sémtliche Aktivitaten
der Produktentwicklung muss diese besonders verlasslich sein und effi-
ziente Abldufe gewéhrleisten.

Die aufgefithrten Punkte benennen die grundsétzlichen Anforderungen
an eine Integrationsplattform auf einer hohen Abstraktionsebene. Entspre-
chend sind zahlreiche Freiheitsgrade enthalten, die im Zuge eines detaillierten
Feinentwurfs festzulegen sind. So fiihrt beispielsweise die Forderung nach ei-
nem tiibergreifenden Produktmodell zu zahlreichen Fragestellungen, welche
in Teil IT der vorliegenden Arbeit untersucht werden.

3.4.2 Architekturentwurf

Aus den formulierten Anforderungen an eine iibergreifende Integrationsplatt-
form wird der Entwurf einer (logischen) Architektur abgeleitet. Gema8 der
Zielsetzung einer Integrationsplattform als zentrales Informationssystem wird
im Kern — wie in Abbildung 3.6 dargestellt — eine klassische Drei-Schichten-
Architektur gewahlt (vgl. [Bal99]). Diese besteht aus

» einer Prdsentationsschicht fiir den interaktiven Dialog mit Benutzern
und der Darstellung von Modellinformationen,

» einer Anwendungsschicht, welche Modellinformationen erfasst, adminis-
triert und steuert sowie benétigte Dienste zur Verfiigung stellt,

» ciner Ressourcenschicht, die aus Datenquellen sowie Werkzeugen zur
Produktentwicklung besteht.

Jede Schicht kann auf weiter unten liegende Schichten zugreifen, jedoch
nicht auf dariiber liegende Schichten. Der wichtigste Vorteil dieses Ansat-
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zes ist die Austauschbarkeit einzelner Schichten, beispielsweise der Benutzer-
schnittstelle, ohne Anderungen an darunter liegenden Schichten vornehmen
zu missen.

An oberster Stelle des in Abbildung 3.6 dargestellten Architekturentwurfs
findet sich die Présentationsschicht, welche die in Abschnitt 3.4.1 geforderte
interaktive Benutzerschnittstelle realisiert. Folgerichtig ist die Préasentations-
schicht dafiir verantwortlich, Benutzer iiber durchzufiihrende Aktivititen zu
informieren, den Zugang zu Modellen zu erlauben sowie die Benutzung von
Diensten bzw. Werkzeugen zu ermoglichen. Hierbei kann sich die Présenta-
tionsschicht auf die Komponenten der darunter liegenden Anwendungsschicht
abstiitzen, die in drei Bereiche aufgeteilt ist: Im Bereich Modelle werden
Produkt-, Prozess- und Organisationsinformationen an zentraler Stelle er-
fasst. Daneben findet sich der Bereich Steuerung, der den Kern der Integrati-
onsplattform darstellt. Dieser ist dafiir verantwortlich, das iibergreifende Zu-
sammenspiel von Entwicklungsprozess, dabei verwendeten Modellen des zu
fertigenden Produkts und eingesetzten Werkzeugen zu gewéhrleisten. Drit-
tens tritt der Bereich Dienste auf, der als Abstraktionsschicht fiir die in
der Produktentwicklung verwendeten Werkzeuge verstanden werden kann.
Hierbei lassen sich fachliche und technische Dienste unterscheiden: Wéahrend
fachliche Dienste zu nutzen sind, um fachspezifische Aktivitdten des Entwick-
lungsprozesses durchzufiihren, z.B. die Erstellung der Produktgeometrie oder
die rechnergestiitzte Simulation von Produkteigenschaften, bieten technische
Dienste anwendungsunabhéngige Funktionalitdt, beispielsweise zur Versio-
nierung eines Entwicklungsstandes oder zur Konvertierung von Modelldaten.
Aufgrund der Vielzahl und Vielfaltigkeit der fiir die Entwicklung komplexer
technischer Produkte verwendeten Software-Werkzeuge, ist eine hohe An-
zahl an Diensten zu erwarten, welche zudem auf fachlicher Seite auf die Art
des zu entwickelnden Produkts abzustimmen sind. Dagegen sind die Berei-
che Modelle und Steuerung produktunabhéngig und lassen sich in folgende
Komponenten unterteilen:

Produktmodell: Ein iibergreifendes Produktmodell stellt eine besonders
wesentliche Komponente einer Integrationsplattform dar. An dieser
Stelle sind gemé&fl den Prinzipien der virtuellen Produktentwicklung
(vgl. Abschnitt 2.1.3) und der Produktintegration (vgl. Abschnitt 3.2)
sdmtliche relevanten Produktinformationen im Rahmen eines iibergrei-
fenden Modells zentral zu erfassen.

Prozessmodell: Das Prozessmodell dient dazu, den Entwicklungsprozess zu
formalisieren, um eine rechnergestiitzte Abarbeitung zu ermdoglichen.
Somit sind an dieser Stelle die Aktivitdten der Produktentwicklung zu-
sammen mit ihren Abhéngigkeiten und unter Verweis auf erforderliche
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Ressourcen bzw. Bearbeiter gemafl dem Prinzip der Prozessintegration
(vgl. Abschnitt 3.1) zu hinterlegen.

Organisationsmodell: Als dritter Bestandteil des Modellbereichs erfasst
das Organisationsmodell die zugrunde liegenden Organisationsstruktu-
ren und verfiigharen Ressourcen bzw. Bearbeiter. Es stellt somit die
Grundlage fiir das Prozessmodell und die rechnergestiitzte Abarbei-
tung mithilfe einer iibergreifenden Komponente der Prozesssteuerung
(s.u.) dar.

Modellverwaltung: Die Modellverwaltung ist dafiir verantwortlich, den
Zugriff auf die in den genannten Modellen erfassten Informationen zu
gestatten und Anderungen an ihnen vornehmen zu kénnen. Dement-
sprechend lédsst sich diese Komponente in eine Produktmodellverwal-
tung, eine Prozessmodellverwaltung und eine Organisationsmodellver-
waltung unterteilen.

Prozesssteuerung: Die Aufgabe der Prozesssteuerung ist es, auf Grund-
lage des Prozess- und Organisationsmodells aktuell durchzufiihrende
Aktivitdten im Sinne eines koordinierten Produktentwicklungsprozes-
ses geeigneten Bearbeitern zuzuweisen und ihre Abarbeitung zu iiber-
wachen. Sie stellt somit die zentrale Steuerungskomponente der Inte-
grationsplattform dar.

Dienstadministration: Die Dienstadministration erlaubt die Verwaltung,
Benutzung und Steuerung vorhandener Dienste der Integrationsplatt-
form. Nicht zuletzt ist diese Komponente dafiir verantwortlich, im Zu-
sammenspiel mit der Modellverwaltung (s.o.) die Verbindung zwischen
genutzten Diensten und dafiir erforderlichen Modellen des Modellbe-
reichs herzustellen.

Unterhalb der Anwendungsschicht mit den erlduterten Komponenten ist
die Ressourcenschicht angesiedelt. Diese erlaubt einerseits einen einheitli-
chen Zugriff auf unterschiedliche Datenquellen und abstrahiert von konkret
verwendeten Persistenzmechanismen wie Dateisystemen oder Datenbanken.
Einzelne Datenquellen lassen sich ohne Anderungen der Anwendungs- oder
Préasentationsschicht austauschen. Daneben besteht die Ressourcenschicht
aus den erforderlichen Software-Werkzeugen der Produktentwicklung, welche
zur Realisierung der in der Anwendungsschicht definierten Dienste dienen.
Auch hier soll ein einheitlicher — wenn auch anwendungsabhéngiger — Zugriff
moglich sein, so dass technische Besonderheiten eingesetzter Werkzeuge, bei-
spielsweise eine spezielle Ausfithrungsumgebung, auf Seiten der Anwendungs-
schicht vernachléssigt werden konnen.
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3.4.3 Zusammenspiel

Nach der Vorstellung der wesentlichen Architekturkomponenten einer Inte-
grationsplattform wird in diesem Abschnitt das Zusammenwirken fiir eine
integrative und modellbasierte Entwicklung komplexer technischer Produkte
aufgezeigt. Im Mittelpunkt steht eine Integration der fiir die Produktent-
wicklung erforderlichen und in Modellen erfassten Produkt-, Prozess- und
Organisationsinformationen einerseits sowie der zur Bearbeitung erforderli-
chen Software-Werkzeuge andererseits. Abbildung 3.7 zeigt das Grundprinzip
der Produktentwicklung im Rahmen einer Integrationsplattform (vgl. hierzu
Abbildung 3.2, Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4).

Gemé&f dem Prinzip der Prozessintegration werden sdmtliche Entwick-
lungsaktivitdten zusammen mit ihren gegenseitigen Beziehungen in einem
iibergreifenden Prozessmodell erfasst. Dieses nimmt Bezug auf ein zugrun-
de liegendes Organisationsmodell, in dem die zur Verfiigung stehenden und
fiir die Durchfithrung einer Tétigkeit erforderlichen Ressourcen hinterlegt
sind. Unter Benutzung der Modellverwaltung bestimmt die Prozesssteuerung
hieraus die aktuell durchzufiihrenden Aktivitdten und ordnet diese geeigne-
ten Bearbeitern zu. Auf diese Weise lasst sich ein koordinierter Ablauf eines
Produktentwicklungsprozesses erreichen.

Ausgewihlte Bearbeiter kénnen sich ihrerseits zur Ausfithrung der ge-
genwirtig relevanten Entwicklungsaktivititen an die Dienstadministration
wenden, um bendétigte Dienste aufzufinden und zu verwenden. Die Dienstad-
ministration regelt deren Steuerung und versorgt sie, wiederum unter Be-
nutzung der Modellverwaltung, mit erforderlichen Modellinformationen. Die
Realisierung eines Dienstes erfolgt auf Grundlage angebundener Software-
Werkzeuge der Ressourcenschicht, welche einen einheitlichen Werkzeugzu-
griff gestattet, so dass rein technische Aspekte der eingesetzten Werkzeuge
der Dienstadministration verborgen bleiben.

Die verwendeten Dienste bzw. Software-Werkzeuge werden genutzt, um
Produktinformationen zu erzeugen oder zu bearbeiten. Geméafl dem Prinzip
der Produktintegration werden diese jedoch nicht individuell in proprietiaren
oder isolierten Teilmodellen, sondern auf gleichartige Weise im Rahmen eines
iibergreifenden Produktmodells erfasst. Der Zugriff auf das Produktmodell
wird wiederum mithilfe der Modellverwaltung ermoglicht. Modellinforma-
tionen kénnen hierbei unterschiedlichen Datenquellen der Ressourcenschicht
zugeordnet sein, welche jedoch einen auf technischer Seite einheitlichen Da-
tenzugriff gestatten.

Somit vereint die Integrationsplattform die Ansédtze der Prozessintegra-
tion (s. Abschnitt 3.1), der Produktintegration (s. Abschnitt 3.2) und der
Werkzeugintegration (s. Abschnitt 3.3), versucht ihre Vorteile jeweils zu nut-
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zen und gegebene Schwéchen gegenseitig auszugleichen. So werden an der
Produktentwicklung beteiligte Bearbeiter und erforderliche Ressourcen mit-
tels eines gemeinsamen Prozess- und Organisationsmodells koordiniert. Pro-
duktinformationen liegen nicht in proprietdren oder isolierten Teilmodellen
vor, sondern werden an zentraler Stelle mittels eines iibergreifenden Pro-
duktmodells erfasst, welches verschiedene Sichten unterstiitzt. Die Unter-
scheidung zwischen vorhandenen Software-Werkzeugen und dadurch reali-
sierbaren Diensten erlaubt schliefilich eine Werkzeugintegration auf techni-
scher Ebene.

3.5 Zusammenfassung

Wie verschiedene Studien iiber die Entwicklung komplexer technischer Pro-
dukte [CBC99, Har93, HY99] aufzeigen, dient nur etwa ein Zehntel der aufge-
wendeten Arbeitszeit tatsdchlichen Entwicklungstétigkeiten. Als wesentliche
Ursache ist ein hoher Aufwand fiir Administrations- und Kommunikations-
aufgaben zu nennen, welcher sich auf eine unzureichende Integration des Ent-
wicklungsprozesses mit verwendeten Modellen sowie Software-Werkzeugen
zuriickfithren ldsst. Folgerichtig existiert in diesem Bereich ein umfangreiches
Potenzial zur weiteren Verbesserung der Effizienz und Effektivitdt heutiger
Produktentwicklungsprozesse.

Vor diesem Hintergrund werden drei verschiedene Integrationsansétze
vorgestellt: Zielsetzung der Prozessintegration ist es, Entwicklungsaktivititen
und Bearbeiter bzw. Ressourcen auf der Grundlage eines iibergreifenden
Prozess- und Organisationsmodells zu koordinieren. Dagegen sollen durch
die Produktintegration die unterschiedlichen, im Zuge der Produktentwick-
lung verwendeten Teilmodelle eines Produkts im Rahmen eines integrierten
Produktmodells zusammengefithrt werden. Schliellich versucht der Ansatz
der Werkzeugintegration eine technisch einheitliche Anbindung und Verwen-
dung eingesetzter Software-Werkzeuge zu erreichen.

Jeder Integrationsansatz weist individuelle Vorteile und Beschrankungen
auf, so dass jeweils nur ein Teil der auftretenden Integrationsdefizite iiber-
wunden werden kann. Abschnitt 3.4 kombiniert daher die vorgestellten An-
sitze zu einer iibergreifenden Integrationsplattform. Eine solche Entwick-
lungsumgebung adressiert sowohl die Koordination der an einem Entwick-
lungsprozess beteiligten Bearbeiter, als auch die Integration verwendeter Mo-
delle des zu entwickelnden Produkts. Dariiber hinaus bildet sie die technische
Grundlage fiir einen einheitlichen Zugriff auf verschiedene Datenquellen und
Software-Werkzeuge.
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4 Entwurf des Produktmodells

Wie die vorangehenden Kapitel aufzeigen, kann die Effektivitdt und Ef-
fizienz moderner Produktentwicklungsprozesse durch eine verbesserte Ver-
zahnung genutzter Informations- und Kommunikationstechnologien entschei-
dend erhoht werden. Dies betrifft die Integration einzelner Prozessschritte
und Organisationsstrukturen, verwendeter Produktmodelle und eingesetzter
Software-Werkzeuge sowohl untereinander als auch miteinander. Auf jedem
dieser Teilbereiche sind in den vergangenen Jahren Integrationsansétze ent-
standen, die sich im Rahmen einer iibergreifenden Integrationsplattform Ge-
winn bringend kombinieren lassen.

Als bedeutendes Kernstiick einer solchen Integrationsplattform erscheint
ein leistungsfdhiges und ausdrucksstarkes Produktmodell. Zum einen muss
dieses in der Lage sein, die zahlreichen verschiedenartigen Produktinforma-
tionen und Teilmodelle, die im Laufe eines Produktentwicklungsprozesses
erstellt und bearbeitet werden, an zentraler Stelle zu erfassen, zueinander in
Beziehung zu setzen und geeignete Produktsichten zu unterstiitzen. Im Sinne
einer iibergreifenden Integration soll es dariiber hinaus ein solides Fundament
bieten fiir die Koordination von Entwicklungsaufgaben und die Anbindung
relevanter Software-Werkzeuge.

Gegenstand des vorliegenden Kapitels ist daher die eingehende Untersu-
chung, Diskussion und Auswahl erforderlicher Modellierungskonzepte fiir eine
durchgéngige und integrierte Produktmodellierung sowie die Ableitung eines
zugehorigen Metamodells, welches Begriffe, Abstraktionen und Gesetzméfig-
keiten fiir Modelle technischer Produkte vorgibt und ihre Gestalt, ihren Um-
fang und ihre Ausdruckskraft festlegt. Besonderer Wert wird zudem auf eine
Veranschaulichung der gewéhlten Modellierungskonstrukte anhand exempla-
rischer Ausschnitte der in Kapitel 2.2 eingefiihrten Fallstudie eines Turbinen-
rotors gelegt.

Zu Beginn geht Abschnitt 4.1 auf die Grundbegriffe ein, die fiir das
Versténdnis der angestrebten Modellierungstechnik erforderlich sind, und
prézisiert den bereits verwendeten Begriff des Produktmodells. Wesentliche
Anforderungen, die an ein integriertes Produktmodell zu stellen sind, wer-
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den anschlieffend in Abschnitt 4.2 erlautert und bilden den Ausgangspunkt
der darauf folgenden Uberlegungen. Abschnitt 4.3 diskutiert ausfiihrlich die
vier grundlegenden Konzepte fiir den Entwurf integrierter Produktmodelle,
welche in ihrer Gesamtheit das angestrebte Metamodell formen. Eine Reihe
moglicher Erweiterungen wird schliellich in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

4.1 Grundbegriffe

Die Entstehungsgeschichte des Begriffs Modell reicht auf das lateinische Wort
y,modulus® zuriick, das wie die verwandten Worter ,modus“, ,,moderor®,
,modificor und ,,modulatio” im Sinne von ,,Art*, , Weise“, ,,Form*, ,Maf3“,
,Groie oder ,Menge“ gebraucht wird [Sta83]. Bereits in der Antike ist ,,mo-
dulus“ ebenso ein architektonischer Fachbegriff, der ein Grundmaf§ ,fiir die
Anlegung der Séulen und des Verhéltnisses der einzelnen Teile derselben zu-
einander® bezeichnet [GG84]. Daraus entsteht das frithhochdeutsche Lehn-
wort ,,Model“, welches in freierem Gebrauch im Sinne von ,,Muster®, ,,Form*
oder ,,Vorbild“ verwendet wird, spezifisch als gewerbliche Musterform eines
Fabrikats, welche obrigkeitlich hinterlegt ist.

Im Italien der Renaissance entwickelt sich aus ,,modulus® in der Fachspra-
che der bildenden Kiinste der italienische Begriff , modello*, der ein Vorbild
— oftmals eine Person — zur Anfertigung eines kiinstlerischen Werkes bezeich-
net, aber auch kiinstlerische Nachbildungen aus Ton oder Wachs, welche
ihrerseits als Vorbilder fiir eine endgiiltige Skulptur aus Holz, Terrakotta,
Marmor oder Bronze dienen. In iibertragener und allgemeiner Bedeutung
wird ,,modello” — wie auch heute im Italienischen — im Sinne von ,,Vorbild*“
oder ,Muster” verwendet. Zusammen mit dem frithhochdeutschen ,,Model®
fithrt ,,modello“ auf den deutschen Begriff Modell in seiner heute iiblichen
Bedeutung.

Ein Modell ist demnach einerseits ein der Nachahmung dienendes Vorbild,
in der Kunst oftmals eine Person oder ein Gegenstand, nach deren Vorlage
ein kiinstlerisches Werk angefertigt wird. In umgekehrter Weise wird als Mo-
dell jedoch ebenso das Ergebnis der Nachahmung eines — real existierenden
oder nur imagindren — Vorbilds bezeichnet. So sind Modelle in der Archi-
tektur Nachbildungen eines erst zu schaffenden Originals in verkleinertem
Maflstab. Dariiber hinaus haben sich weitere, spezifische Bedeutungen des
Wortes Modell entwickelt. So wird der Begriff Modell auch zur Bezeichnung
der Ausfiihrungsart eines (industriellen) Fabrikats benutzt, wie beispielsweise
im Begriff ,Modellreihe“ deutlich wird.

Als Nachbildungen eines realen oder imaginéiren Vorbilds spielen Modelle
in verschiedensten Bereichen der Wissenschaft und Technik eine entschei-
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dende Rolle. Gemeinsame Zielsetzung ist eine vereinfachende Erfassung der
Struktur oder Funktionsweise eines Systems, die eine Untersuchung erleich-
tert oder erst ermoglicht. So nutzt die Physik beispielsweise Atommodelle, um
den Aufbau und das Verhalten von Materie zu beschreiben. In den Finanzwis-
senschaften werden wahrscheinlichkeitstheoretische Modelle zur Analyse und
Prognose von Kursentwicklungen eingesetzt. Ebenso werden in der Soziologie
oder Medizin Modelle aufgestellt, um das Verhalten komplexer soziologischer
bzw. biologischer Systeme zu erforschen.

Eine besonders zentrale Rolle spielt die Modellbildung in der Informa-
tik, der Wissenschaft von der systematischen Darstellung, Verarbeitung und
Ubertragung von Informationen. Modelle werden geméf vielfiltiger Zielset-
zungen in verschiedenen Teilgebieten verwendet. Sie bilden z.B. einen we-
sentlichen Bestandteil moderner Softwareentwicklungsprozesse (,, Vorgehens-
modelle“) [Kru99, DW99] zur Beschreibung und Untersuchung der Struktur
und des Verhaltens komplexer Software-Systeme sowie zur Definition der
Entwicklungsprozesse selbst. Auch in der Softwaretechnik werden Modelle
eingesetzt, beispielsweise das ISO OSI-Referenzmodell [ISO94| zur Spezifika-
tion einer Protokollhierarchie fiir die Dateniibertragung in Rechnernetzen.

Trotz der sehr vielfiltigen Verwendungszwecke, fiir die Modelle genutzt

werden, lassen sich Gemeinsamkeiten erkennen, die stets mit einer Modell-
bildung verbunden sind (vgl. [Cha92] und [Bom99)):

» Die Aufgabe eines Modells ist es, komplexe Sachverhalte zu struktu-
rieren. Je nach der verfolgten Zielsetzung werden die relevanten Ein-
flussfaktoren und ihre Zusammenhénge im Rahmen eines Modells er-
fasst, um so die Struktur oder Funktionsweise eines Systems durch-
schaubar zu machen. Dies erlaubt es, Situationen zu analysieren, die
sich einer experimentellen Untersuchung entzichen, da sie zu komplex,
zu zeitaufwandig, zu kostspielig oder schlicht unzugénglich sind.

» Das wesentliche Prinzip der Modellbildung ist die Abstraktion, also
die vereinfachende Nachbildung eines realen oder imagindren Origi-
nals. Aus der Menge aller Eigenschaften eines betrachteten Systems
werden nur gewisse, fiir die aktuelle Zielsetzung relevante Merkmale
mit ihren grundlegenden Gesetzméfigkeiten in einem Modell heraus-
kristallisiert, wihrend andere, dafiir unmaflgebliche Eigenschaften ver-
nachléassigt werden.

» Entsprechend ihrer vereinfachenden Annahmen besitzen Modelle stets
nur eine eingeschrinkte Giiltigkeit geméafl der durch sie verfolgten Ziel-
setzung. Schlieflich sollen Modelle komplexe Systeme nachbilden und
ihre Untersuchung erleichtern, ohne die Komplexitdt vollstdndig zu
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iibernehmen. Zuweilen erfordert dies die Verwendung mehrerer, ver-
schiedenartiger Modelle zur hinreichenden Analyse der Eigenschaften
eines Systems.

Neben der geschilderten Verwendung des Modellbegriffs der Informatik
als vereinfachende Nachbildung eines realen oder imagindren Originals, be-
sitzt dieser auf dem Teilgebiet der Logik eine davon abweichende und spezifi-
sche Bedeutung. In diesem Zusammenhang wird als ,,Modell* eine zu einem
gegebenen System logischer GesetzméafBigkeiten, welche als primér angesehen
werden, passende ,Struktur® bezeichnet, die dieses erfiillt [Sch95, Lex01].
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Modell jedoch stets in
seiner erstgenannten, allgemeinen Bedeutung verwendet.

Nach der Einordnung des Modellbegriffs ldsst sich der Begriff des Pro-
duktmodells préazisieren. Dieser ist in der Literatur in sehr unterschiedlichen
Zusammenhéngen anzutreffen. Auch im Sinne der vorliegenden Arbeit lassen
sich verschiedene Definitionen finden. So heifit es in [And03]: , Ein Produkt-
modell ist die Abbildung eines Produktes in ein formales Modell. Es ist das
Resultat des Produktentwicklungsprozesses, in dem alle relevanten Eigen-
schaften eines Produktes herausgearbeitet und im Produktmodell dokumen-
tiert werden. Das Produktmodell entsteht durch Instanziierung des Produkt-
datenmodells®. In [Dyl02] ,,wird ein Produktmodell als Informationsmodell
verstanden, welches alle im jeweiligen Kontext relevanten Informationen eines
Produkts abbildet. Es ist aus formal beschriebenen Modellschemata, inklusi-
ve Definitionen der beschriebenen Sachverhalte, aufgebaut. Dadurch werden
Datenstrukturen festgelegt, mit denen individuelle Produkte im Rechner ab-
gebildet werden konnen“. [WDO02] sieht ein Produktmodell als Vereinigung
von ,,Merkmalen®, welche , Struktur und Gestalt des Produkts“ beschreiben
und durch einen ,,Produktentwickler direkt festgelegt werden“ konnen, sowie
,Eigenschaften“, die davon abgeleitet ein ,,Verhalten des Produkts® ohne
Einflussmoglichkeit eines Produktentwicklers definieren.

In dieser Arbeit wird unter Produktmodell ein formalisiertes Modell ei-
nes (technischen) Produkts verstanden, welches eine rechnergestiitzte Be-
arbeitung im Sinne von Abschnitt 2.1.3 erlaubt. Es sei zum einen darauf
hingewiesen, dass diese Festlegung verschiedene Arten einer Formalisierung
zulédsst. Eine Moglichkeit der Formalisierung auf mathematischer Grundlage
wird in Kapitel 5 aufgezeigt. Zum anderen ist festzuhalten, dass der Be-
griff des Produktmodells im Gegensatz zu manchen Ansédtzen nicht im ein-
grenzenden Sinne einer spezifischen Fachdisziplin, beispielsweise der geome-
trischen Konstruktion, der Thermodynamik oder Aerodynamik, gebraucht
wird. Dariiber hinaus findet sich auch haufig der Begrift integriertes Pro-
duktmodell (s. z.B. [GAP93] oder [Ben01]). Darunter wird ein Produktmo-
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dell verstanden, welches geméfl Abschnitt 3.2 sdmtliche relevante Produktin-
formation iiber verschiedene Phasen des Produktlebenszyklus oder — einge-
schrankt — der Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 2.1.1) hinweg erfasst. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit, insbesondere in den folgenden Abschnitten,
wird der Begriff Produktmodell im Sinne eines integrierten Produktmodells
verwendet.

Voraussetzung fiir die Erstellung eines Modells ist eine Modellierungs-
technik. Diese besteht aus abstrakten Modellierungskonzepten, die in Model-
len ausgedriickt werden sollen, aus welchen konkrete Modellierungskonstrukte
zum konstruktiven Aufbau eines Modells abgeleitet sind. So ist beispielswei-
se ,,Strukturerfassung* ein Modellierungskonzept, welches die Abbildung der
Struktur eines betrachteten Gegenstands zur Zielsetzung hat und aus dem
sich verschiedene Modellierungskonstrukte ergeben kénnen, etwa die Kon-
strukte ,,Bestandteil* und ,Beziehung“ zur Modellierung unterscheidbarer
Einheiten und Verbindungen zwischen diesen. In ihrer Gesamtheit bilden
die Modellierungskonstrukte das Metamodell. Dieser, in jiingerer Zeit zuneh-
mend an Verbreitung gewinnende Begriff, bezeichnet in allgemeiner Bedeu-
tung ein Modell, das der Spezifikation von Modellen dient. Sollen Model-
le technischer Produkte beispielsweise deren Bestandteile, Beziehungen zwi-
schen diesen und elementare Produkteigenschaften darstellen, so bilden die
Modellierungskonstrukte , Bestandteil, ,,Beziehung“ und ,, Eigenschaft* das
Metamodell, wihrend konkrete Auspragungen (,,Instanzen®) davon, wie z.B.
,Zahnrad“, ,Schraubverbindung® und ,,Gewicht*, ein Modell definieren. Ei-
ne weiter gehende Einfiihrung in die Thematik der Metamodellierung findet
sich in [Jec00] und [Str98].

Im Rahmen einer Modellierungstechnik ist fiir jedes Modellierungskon-
strukt des Metamodells eine Syntar und eine Semantik festzulegen. Die Syn-
tax, auch Beschreibungstechnik genannt, definiert eine Notation zur Darstel-
lung von Modellierungskonstrukten und somit von Modellen. Hierbei kann
zwischen textueller und graphischer Syntax unterschieden werden. Wahrend
erstere Modellierungskonstrukte durch eine Folge von Zeichen eines zugrunde
liegenden Alphabets darstellt, welche nach vorgegebenen Regeln aneinander
gereiht werden konnen, beschreiben die vor allem in jiingerer Zeit Verbrei-
tung findenden graphischen Beschreibungstechniken Modelle durch graphi-
sche Notationen in Diagrammen. Auf der Grundlage der Syntax, welche die
Moglichkeit bietet, Modellierungskonstrukte auf definierte Weise darzustel-
len, legt die Semantik ihre inhaltliche Bedeutung fest. Dies kann auf ver-
schiedene Arten erfolgen: So finden sich héufig informelle, textuell gegebene
Definitionen zur Festlegung der Semantik des Metamodells einer Modellie-
rungstechnik. Eine andere Moglichkeit ist es, die Semantik mithilfe eines
préazisen, mathematisch fundierten Kalkiils zu definieren.
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4.2 Anforderungen

Nach der Einordnung grundlegender Begriffe lassen sich die Anforderungen
formulieren, die an eine addquate Modellierungstechnik fiir ein (integriertes)
Produktmodell zu stellen sind. Hierbei sind sowohl fachliche Anforderungen
zu betrachten, die beispielsweise die Ausdruckskraft der Modellierungstech-
nik betreffen, als auch technische Anforderungen in Hinblick auf eine Verar-
beitung des Produktmodells mithilfe moderner Rechenanlagen.

Expressivitidt und Angemessenheit

Die Ausdruckskraft der Modellierungstechnik ist offenbar von entscheidender
Bedeutung fiir den Erfolg des gewéhlten Ansatzes. Das Metamodell muss
die erforderlichen Modellierungskonstrukte zur Verfiigung stellen, um alle
gewiinschten Aspekte technischer Produkte im Rahmen eines Modells hin-
reichend wiedergeben zu kénnen. Insbesondere zdhlen hierzu die Erfassung
der Produktstruktur, also der Unterteilung eines Produkts in unterscheid-
bare Bestandteile und Beziehungen zwischen diesen, sowie die Modellierung
(elementarer) Produkteigenschaften, z.B. geometrische Abmessungen, ver-
wendete Materialien oder Kostenaspekte.

Ebenso ist darauf zu achten, dass die gewahlten Modellierungskonstruk-
te dem Anwendungsbereich angepasst sind. So muss es Anwendern moglich
sein, im Rahmen ihrer Tétigkeiten erforderliche Modelle des zu entwickelnden
Produkts mithilfe verstandlicher und moglichst elementarer Modellierungs-
konstrukte auf einfache Weise zu erstellen. Das Metamodell ist daher auf
eine {iberschaubare und handhabbare Anzahl an Elementen zu beschréinken.
Besonders zu beriicksichtigen sind bewé#hrte Ansétze existierender Model-
lierungstechniken der Informatik, beispielsweise des Entity-Relationship-Mo-
dells [Che76] oder objektorientierter Techniken [UMLO03].

Unterstiitzung von Produktsichten

Wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt, konnen sich die an einem Entwicklungs-
prozess beteiligten Bearbeiter geméfl ihrer Rolle in ihrem Versténdnis des
zu entwickelnden Produkts signifikant unterscheiden. So kénnen je nach Art
der durchzufithrenden Entwicklungsaktivitéit sehr verschiedenartige Aspek-
te des gemeinsamen Produkts im Vordergrund stehen. Einzelne Anwender
oder Anwendergruppen benotigen die Moglichkeit, individuelle Sichten auf
ein Produkt zu definieren, um ausgewéhlte und im aktuellen Kontext relevan-
te Eigenschaften aus ihrer spezifischen Perspektive besonders hervorzuheben
und optimal zu représentieren.
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An eine Modellierungstechnik besteht daher die explizite, weit reichen-
de und fiir den gewéhlten Anwendungsbereich besonders charakteristische
Anforderung, individuelle und gleich berechtigte Produktsichten im Rah-
men eines integrierten Produktmodells zu ermoglichen. Insbesondere soll jede
Produktsicht abhéngig von den aktuell mafigeblichen Erfordernissen iiber ei-
ne eigene Strukturierung des Produkts verfiigen kénnen, ohne sich an einer
iibergreifenden oder in einem anderen Kontext relevanten Produktstruktu-
rierung orientieren zu miissen. Gleiches gilt fiir die innerhalb einer Sicht be-
trachteten Produkteigenschaften.

Unterstiitzung von Abstraktionsebenen

Die Verwendung verschiedener Abstraktionsebenen ist ein in Modellierungs-
techniken haufig anzutreffendes Prinzip. Allgemein betrachtet erfolgt die Mo-
dellierung eines Gegenstandes hierbei in mehreren Schritten und somit Mo-
dellen, die zueinander in einer Verfeinerungsbeziehung stehen. Ein bekanntes
Beispiel fiir den Einsatz von Abstraktionsebenen ist die Trennung zwischen
abstrakten ,Typen“ und konkreten ,Instanzen“, wie sie sich in géngigen
Modellierungs- oder Programmiersprachen findet. Als wesentlicher Vorteil
dieser Vorgehensweise ergibt sich die Wiederverwendbarkeit abstrakt spezi-
fizierter Modelle durch Belegung der vorgesehenen Freiheitsgrade.

Auch in einer Modellierungstechnik fiir integrierte Produktmodelle soll
dieses bewéhrte Prinzip genutzt werden. So sind zwei Abstraktionsebenen
vorzusehen, um zum einen die wohldurchdachte, stets gleich bleibende und
somit wieder verwendbare Struktur eines Produkts zu erfassen. Auf der zwei-
ten Abstraktionsebene sollen dagegen die eigentlichen Modelle des zu ent-
wickelnden Produkts als konkrete Ausprigungen davon angesiedelt sein. Ne-
ben Aspekten der Wiederverwendbarkeit eréffnet dieser Ansatz nicht zuletzt
einen Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung oder Variantenbildung eines
Produkts.

Durchgéngigkeit und Einheitlichkeit

Entsprechend seiner Definition muss ein integriertes Produktmodell darauf
ausgerichtet sein, Produktinformationen aus allen Phasen des Entwicklungs-
prozesses zu erfassen. Folgerichtig ist das Metamodell so zu gestalten, dass
eine Modellierung aller im Entwicklungsprozess relevanten Produktaspekte
mithilfe der angebotenen Modellierungskonstrukte moglich ist, so dass ei-
ne durchgingige Produktentwicklung auf der Grundlage eines Produktmo-
dells gewahrleistet ist. Die ausgewéahlten Modellierungskonstrukte sollen da-
her hinreichend ausdrucksstark sein, um den Erfordernissen séamtlicher Fach-
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disziplinen und Interessensgruppen gerecht zu werden.

Dennoch ist darauf zu achten, dass die konzipierte Modellierungstechnik
Produktinformationen iiber alle Phasen des Entwicklungsprozesses hinweg
auf einheitliche Weise erfasst. So sind die benotigten Modellierungskonstruk-
te moglichst allgemein und somit vielfiltig verwendbar zu wahlen, um eine
aus der Sicht des Metamodells gleichartige Erfassung verschiedener Produkt-
aspekte zu erreichen. Das Metamodell muss also einerseits hinreichend aus-
drucksstark sein, um eine durchgéngige Modellierung zu ermoglichen, ohne
andererseits spezifische, nur im Kontext einer Interessensgruppe sinnvolle
Modellierungskonstrukte zu enthalten.

Unabhingigkeit und Kompatibilitat

Ein wesentliches Defizit heutiger Entwicklungsprozesse ist die Konzentrati-
on auf eine proprietire, meist Werkzeug-spezifische Modellbildung (vgl. Ab-
schnitt 2.1.3), die zu zahlreichen, haufig inkompatiblen Teilmodellen eines zu
entwickelnden Produkts fiihrt. So ist ein Wechsel oder die Weiterentwicklung
eines verwendeten Software-Werkzeugs mit aufwéndigen und umfangreichen
Anderungen an dadurch erstellten Modellen verbunden, ohne dass Auswir-
kungen auf die damit verbundene Produktinformation beabsichtigt sind. Aus
diesem Grunde besteht die Anforderung einer iibergreifend verwendbaren
und insbesondere Werkzeug-unabhéngigen Modellierungstechnik.

Jedoch ist bei der Auswahl der Modellierungskonstrukte darauf zu achten,
dass die erstellten Modelle prinzipiell kompatibel und somit transformier-
bar sind, sowohl hinsichtlich allgemeiner, im Bereich technischer Produk-
te verwendeter Standards und Austauschformate wie UML [UMLO03] oder
STEP [STE94], wie auch beziiglich spezifischer, innerhalb einzelner Fach-
disziplinen verbreiteter Modellierungsarten. Zusammenfassend besteht somit
die Zielsetzung, Produktmodelle unabhéngig von proprietdren Formaten und
Technologien zu erstellen, um sie als breite Integrationsgrundlage fiir ver-
schiedenste Software-Werkzeuge nutzen zu kénnen.

Umsetzbarkeit und Handhabbarkeit

Ein integriertes Produktmodell stellt als Grundlage zur Anbindung verschie-
denster Software-Werkzeuge einen wesentlichen Bestandteil einer {ibergrei-
fenden Integrationsplattform dar, wie sie in Abschnitt 3.4 beschrieben ist.
In diesem Rahmen besteht die Anforderung einer Software-technischen Um-
setzbarkeit des Produktmodells auf der Grundlage zeitgeméfler, beispiels-
weise objektorientierter oder komponentenbasierter Technologien. Diese sind
bereits bei der Konzeption der Modellierungstechnik zu beriicksichtigen, so
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dass eine einfache und nach Méglichkeit unmittelbare Umsetzung der ent-
wickelten Konzepte gewéhrleistet ist.

Nicht zuletzt sollte bei der Konzeption des Produktmodells auf seine
Handhabbarkeit besonders geachtet werden, um geméfl der hiufigsten An-
wendungsfille einen methodischen und nach Moglichkeit einfachen Umgang
mit dem Produktmodell zu erreichen. Schlielich stellt das Produktmodell
nicht ein statisches Abbild eines Produkts dar, sondern ist im Gegenteil im
Laufe eines Produktentwicklungsprozesses zahlreichen und vielfiltigen Bear-
beitungen unterworfen. So entspricht beispielsweise der vielfach zu erwarten-
den Tétigkeit der Modellerstellung oder -dnderung die Forderung nach einem
iiberschaubaren und verstdndlichen Metamodell.

4.3 Basiskonzepte

Die beschriebenen Anforderungen ergeben sich aus der Zielsetzung eines
integrierten Produktmodells, welches einen wesentlichen Bestandteil einer
{ibergreifenden Integrationsplattform zur Uberwindung der Defizite heutiger
Produktentwicklungsprozesse darstellt (vgl. Kapitel 2 und Abschnitt 3.4).
Vor diesem Hintergrund werden in den folgenden Abschnitten die vier Basis-
konzepte Segmentierung, Strukturierung, Typisierung und Attributierung als
grundlegende Modellierungsprinzipien eines integrierten Produktmodells ent-
wickelt. Aus diesen lassen sich schliellich konkrete Modellierungskonstrukte
ableiten, welche in ihrer Gesamtheit das angestrebte Metamodell bilden.

Im Uberblick betrachtet bietet das Prinzip der Segmentierung einen Lo-
sungsansatz, um verschiedene Sichten auf ein technisches Produkt im Rah-
men eines integrierten Produktmodells zu unterstiitzen. Besondere Beach-
tung findet ein enges Zusammenspiel zwischen Produktmodellen einerseits
und iibergreifenden Entwicklungsprozessen mit vielfaltigen Aktivitdten und
zahlreichen Bearbeitern und Interessensgruppen andererseits. Im Rahmen
der Strukturierung wird untersucht, wie sich innerhalb einer gewéhlten Sicht
die Struktur eines technischen Produkts, bestehend aus einzelnen Bauteilen
und Verbindungen zwischen diesen, modellieren lésst.

Das vielfach bewédhrte Konzept der Typisierung adressiert die Unterstiit-
zung verschiedener Abstraktionsebenen innerhalb eines Produktmodells. Auf
diese Weise wird eine Trennung zwischen abstrakt gehaltenen Typdefinitio-
nen fiir allgemeine Bestandteile technischer Produkte und konkreten Aus-
pragungen davon erreicht und die Wiederverwendbarkeit einmal erstellter
Modelle erzielt. Das Konzept der Attributierung wendet sich schliefilich der
Beschreibung elementarer Eigenschaften der Bestandteile technischer Pro-
dukte zu. Als Grundbausteine des Produktmodells bilden diese die Freiheits-
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grade genutzter Typdefinitionen.

Das aus den Basiskonzepten entwickelte Metamodell umfasst die Gesamt-
heit der Modellierungskonstrukte zur Darstellung technischer Produkte und
stellt somit ein Modell zur Beschreibung integrierter Produktmodelle dar.
Die Elemente eines Produktmodells ergeben sich daraus durch konkrete Aus-
pragungen der Modellierungskonstrukte als Instanzen des Metamodells. Ana-
log ist auch zur Beschreibung der Elemente des Metamodells eine entspre-
chende Modellierungstechnik erforderlich, die ein — aus Sicht des Produkt-
modells — Meta-Metamodell anbietet, welches seinerseits wiederum geeignet
zu spezifizieren ist.

Die beschriebene Kette an Modellen und zu ihrer Spezifikation erforder-
lichen Metamodellen liele sich beliebig fortsetzen. Es ist jedoch ausreichend,
ein Metamodell einzufiihren, das iiber hinreichend ausdrucksstarke Model-
lierungskonstrukte verfiigt, um sich selbst zu beschreiben. So steht beispiels-
weise mit dem Standard Meta Object Facility (MOF) [MOFO02] der Object
Management Group (OMG) [OMGO4] eine solche Modellierungstechnik zur
Verfiigung. Diese ist allgemein verwendbar, um im Rahmen eines vierstufigen
Ansatzes Metamodelle beliebiger Anwendungsbereiche und somit Modelle
und ihre Instanzen zu beschreiben.

Eine weitere Moglichkeit ist es, sich zur Definition des Metamodells auf
eine Modellierungstechnik zu beziehen, die als bekannt vorausgesetzt werden
kann und nicht weiter spezifiziert werden muss. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wird daher zur Beschreibung der Modellierungskonstrukte des ange-
strebten Metamodells die in Wissenschaft und Praxis weit verbreitete Unified
Modeling Language (UML) [UMLO03, BRJ99, RJB99, Oes04] eingesetzt. Das
Metamodell der UML stellt eine Ausprigung des Meta-Metamodells der Me-
ta Object Facility dar und kann zur Erstellung von Modellen — und somit
auch Metamodellen — genutzt werden.

Urspriinglich ist die Unified Modeling Language seitens der Object Mana-
gement Group zur Modellierung (objektorientierter) Software-Systeme ent-
wickelt worden. Sie wird mittlerweile jedoch erfolgreich auch in anderen An-
wendungsgebieten eingesetzt. Die UML bietet verschiedene Diagrammarten,
beispielsweise Klassen- oder Sequenzdiagramme, um verschiedene Aspekte
eines (Software-)Systems graphisch zu beschreiben. Insbesondere Klassendia-
gramme sind gut geeignet, um die Modellierungskonstrukte des angestrebten
Metamodells fiir technische Produkte zu erfassen. Eine formale Fundierung
der Semantik wird schliellich in Kapitel 5 gegeben.
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4.3.1 Segmentierung

GeméB dem Prinzip der virtuellen Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 2.1.3)
stellt ein Modell des betreffenden Produkts in aller Regel die Voraussetzung
fiir die Verwendung von Software-Werkzeugen dar. Gerade in stark interdis-
ziplinar gepragten Entwicklungsprozessen mit zahlreichen Aktivitdten und
Bearbeitern ist ein solches Produktmodell jedoch nicht universell giiltig, also
in jedem Kontext sinnvoll und von allen Beteiligten gleichermafien akzeptiert.
Vielmehr kénnen je nach Art des Produkts, dem Zweck seiner Bearbeitung,
dabei verwendeten Software-Werkzeugen und insbesondere dem Verstédndnis
beteiligter Entwickler sehr verschiedenartige Produktaspekte im Vordergrund
stehen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein in diesem Sinne festge-
legtes, individuell angepasstes Modell eines betrachteten Produkts als Pro-
duktsicht — oder kurz Sicht — bezeichnet. Entsprechend der hohen Komple-
xitéit technischer Produkte sowie der Vielfiltigkeit ihrer Entwicklungspro-
zesse muss es jeder Produktsicht gestattet sein, eine eigene Strukturierung
des betreffenden Produkts vorzunehmen sowie nur ausgesuchte, im aktuellen
Kontext relevante Eigenschaften aus der Menge aller Produkteigenschaften
zu betrachten.

Die Unterstiitzung von Produktsichten stellt eine wesentliche und gerade
im Bereich komplexer technischer Produkte charakteristische Anforderung an
ein integriertes Produktmodell dar. Dieses muss die Erstellung, Bearbeitung
und Verwaltung von Produktsichten explizit vorsehen und unterschiedliche
Sichten an zentraler Stelle zusammenfiihren. Wie bereits in Abschnitt 3.2
angedeutet, sind hierfiir zwei unterschiedliche Integrationsanséitze zu beob-
achten: Der im Folgenden als enge Integration bezeichnete Ansatz, auch en-
ge Kopplung genannt, hat eine Integration auf der Ebene des Produktmo-
dells zum Ziel. Hierbei sollen alle relevanten Produktinformationen durch
ein einziges, allen Bearbeitern gemeinsames Modell erfasst werden, wahrend
Produktsichten darauf beschrénkt sind, dieses verschiedenartig darzustellen.
Dagegen versucht der im Folgenden lose Integration genannte und auch als
lose Kopplung bezeichnete Ansatz eine Integration auf der Ebene des Me-
tamodells. Produktsichten treten dabei als eigenstdndige Modelle beziiglich
eines gemeinsamen Metamodells auf, die iiber explizite fachliche Querbeziige
miteinander verbunden sind.

In den folgenden Abschnitten werden die genannten Alternativen der Pro-
duktmodellintegration ausfiihrlich vorgestellt und ihre Einbettung in einen
Produktentwicklungsprozess aufgezeigt. Insbesondere werden die individuel-
len Vorteile und Nachteile der betrachteten Ansétze ausfiihrlich beleuchtet.
Vor dem Hintergrund des betrachteten Anwendungsbereichs erfolgt schlie3-
lich eine Entscheidung fiir das angestrebte Metamodell.
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Enge Integration

Die enge Integration stellt einen konventionellen und nahe liegenden Inte-
grationsansatz der virtuellen Produktentwicklung dar. Ihre wesentliche Ziel-
setzung ist die Erfassung samtlicher Produktinformationen aus verschiedenen
Phasen des Produktentwicklungsprozesses durch ein einziges, iibergreifendes,
allen Bearbeitern gemeinsames und iiber alle Entwicklungsschritte hinweg
verwendetes Produktmodell.

Produktsichten bestehen dagegen aus angepassten Ausschnitten dieses
Modells, welche ausgesuchte Elemente geeignet kombiniert darstellen. Sie
sind somit nicht eigenstindig, so dass jede Anderung einer Sicht unmittelbar
zu Anderungen der dadurch betroffenen Elemente des zentralen Produktmo-
dells sowie ggf. weiterer Sichten fiihrt, die sich auf diese Elemente beziehen.
Abbildung 4.1 illustriert dieses Prinzip.

Sicht A Sicht B Sicht C
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g g g

Zentrales Modell

Abbildung 4.1: Prinzip der engen Integration

Im Rahmen einer iibergreifenden Integrationsplattform ist die Kompo-
nente Modellverwaltung fiir den Zugriff auf das Produktmodell und Pro-
duktsichten verantwortlich (vgl. Abschnitt 3.4.2). Vor diesem Hintergrund
skizzieren die folgenden Schritte die Erstellung und Bearbeitung eines Pro-
duktmodells sowie zugehoriger Produktsichten geméfl dem Paradigma der
engen Integration.
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1. Modellerstellung

Als erster Schritt erfolgt zu Beginn eines Produktentwicklungsprozesses
der Aufbau eines zentralen Produktmodells. Dieses bietet die Integrati-
onsgrundlage, um die im Verlauf verschiedener Entwicklungsphasen erar-
beiteten Produktmerkmale zu erfassen und durch Produktsichten geeignet
zu reprasentieren. Die Erstellung des zentralen Modells erfolgt mittels der
Modellverwaltung, wie in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Modellerstellung

2. Sichtenerstellung

Auf der Grundlage des zentralen Modells lassen sich in einem zweiten
Schritt verschiedene Produktsichten erstellen. Hierzu kann fiir eine im
aktuellen Kontext relevante Auswahl der Elemente des zentralen Modells
eine geeignete Représentation als eigene Produktsicht definiert werden.
Fiir den Aufbau von Produktsichten ist wiederum die Modellverwaltung
zustandig (s. Abbildung 4.3).

O,
’H' | Modellverwaltung |
®

® ®

(Produktmodell)  (_ sichtA ) ( SichtB )

(D Erstellung Sicht A (3 Erstellung Sicht B

(@) Aufbau Sicht A (@ Aufbau Sicht B

Abbildung 4.3: Sichtenerstellung
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3. Modellbearbeitung

SchlieBlich erfolgt die sukzessive Bearbeitung des Produktmodells. Dazu
hat ein Entwickler die Moglichkeit, Anderungen an der im aktuellen Kon-
text relevanten Produktsicht vorzunehmen. Geméafl dem Prinzip der engen
Integration soll jede Modifikation einer Produktsicht unmittelbar zu einer
Aktualisierung der betroffenen Elemente des Produktmodells sowie aller
weiteren Produktsichten fiihren.

In Anlehnung an die als Model- View-Controller [KP88] bzw. Observer
[GHJIV95] bezeichneten Entwurfsmuster ldsst sich dieses Verhalten wie
in Abbildung 4.4 dargestellt erreichen: Jede gewiinschte Anderung einer
Produktsicht wird seitens eines Entwicklers der Modellverwaltung mit-
geteilt, welche daraufhin die betroffenen Elemente des Produktmodells
ermittelt und diese entsprechend modifiziert.

O,
’H' _— | Modellverwaltung |

® ®| @ ®| |©

(Produktmodell) (_ sichtA ) (_ sichtB )

(D) Bearbeitung Sicht B (@ Aktualisierung Sicht A
@ Anderung Produktmodell @ Benachrichtigung Sicht B
@ Benachrichtigung Sicht A @ Aktualisierung Sicht B

Abbildung 4.4: Modellbearbeitung

Anschlieend informiert die Modellverwaltung alle vorhandenen Produkt-
sichten dariiber, dass eine Anderung des Produktmodells eingetreten ist.
Diese konnen nun ihrerseits, wiederum unter Nutzung der Modellverwal-
tung, reagieren und eine entsprechende Aktualisierung veranlassen. Ins-
gesamt lasst sich auf diese Weise ein stets aktuelles und konsistentes Ge-
samtmodell gewéhrleisten.

Im Falle der engen Integration besteht das integrierte Produktmodell aus
dem zentralen Modell sowie darauf definierten Produktsichten. Dariiber hin-
aus gehende Modelle des zu entwickelnden Produkts sind in diesem Ansatz
nicht zugelassen. Folgerichtig nimmt jede Aktivitat des Entwicklungsprozes-
ses geméafl dem Prinzip der Produktintegration (vgl. Abschnitt 3.2) unmittel-
bar oder unter der Verwendung einer Produktsicht mittelbar Bezug auf das
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zentrale Modell. Gleiches gilt fiir die im Entwicklungsprozess zur Manipula-
tion des Produktmodells eingesetzten Software-Werkzeuge. Daraus ergeben
sich die folgenden Vorteile der engen Integration:

» Ein iibergreifendes, zentrales Modell dient allen Beteiligten eines Pro-
duktentwicklungsprozesses als gemeinsamer Bezugspunkt. Die iiber-
greifende Festlegung einer Produktstruktur sowie der im Modell ver-
tretenen Produkteigenschaften fordert ein gleichartiges Versténdnis des
Produkts und reduziert somit den Kommunikationsaufwand und Ab-
stimmungsbedarf.

» Die Erfassung aller relevanten Produktinformationen im Rahmen eines
zentralen Modells erlaubt eine Vermeidung von Redundanz, also dem
mehrfachen Auftreten derselben Produktinformation an verschiedenen
Stellen. Auf diese Weise ergibt sich implizit die Konsistenz eines zen-
tralen Modells, da eine Produktinformation stets nur einmal hinterlegt
ist.

» Ein deutlicher Vorteil der engen Integration ist die methodische Klar-
heit dieses Ansatzes: iiber die verschiedenen Phasen der Produktent-
wicklung hinweg werden alle relevanten Produktinformationen in einem
zentralen Modell zusammengefiihrt, welches somit eine klar definierte
Grundlage fiir die Prozessintegration, also die Koordination erforderli-
cher Aktivitdten und daran beteiligter Bearbeiter bildet.

» In gleicher Weise vorteilhaft ist die enge Kopplung hinsichtlich der
Werkzeugintegration: So reduziert sich die Anbindung der im Produkt-
entwicklungsprozess benotigten Software-Werkzeuge auf die Schaffung
geeigneter Schnittstellen zu dem zentralen Modell. Dessen implizit ge-
gebene Konsistenz gewihrleistet dariiber hinaus ein reibungsloses Zu-
sammenspiel verwendeter Werkzeuge.

Dagegen lassen sich folgende Nachteile und Schwierigkeiten dieses Ansat-
zZes nennen:

» Ein zentrales Modell erfordert die Einigung aller Beteiligten eines Pro-
duktentwicklungsprozesses auf ein universell giiltiges Modell mit einer
iibergreifenden Strukturierung und einer verbindlichen Auswahl im Mo-
dell vertretener Produkteigenschaften. Eine so weit reichende Standar-
disierung ist jedoch gerade im Bereich komplexer technischer Produkte
weit entfernt.
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» Die enge Integration vereint sémtliche Produktinformationen aus ver-
schiedenen Phasen der Produktentwicklung in einem zentralen Modell.
Ein solches ist folgerichtig sehr umfangreich, uniibersichtlich und durch
ein hohes Mafl an Komplexitédt gekennzeichnet. Entsprechend negativ
sind die Auswirkungen dieses Ansatzes auf die Verstandlichkeit, Hand-
habbarkeit und Wartbarkeit des integrierten Produktmodells.

» Besonders kritisch ist der Ansatz eines zentralen Modells in Hinblick
auf dessen Modifizierbarkeit, insbesondere im Sinne einer evolutionédren
Weiterentwicklung zu sehen: In diesem Falle sind neu hinzukommen-
de Produktaspekte und Produkteigenschaften in ein sehr komplexes
und uniibersichtliches Modell einzuarbeiten, ohne bereits vorhandene,
iibergreifende Modellelemente negativ zu beeinflussen.

» Die enge Kopplung von zentralem Modell und Produktsichten mini-
miert die Redundanz und gewihrleistet so implizit die Konsistenz des
integrierten Produktmodells. Beziiglich einer nebenldufigen oder expe-
rimentellen Produktentwicklung ist diese Form der Konsistenzsicherung
jedoch sehr inflexibel, da jede Anderung des zentralen Modells unmit-
telbar eine Aktualisierung aller Produktsichten nach sich zieht.

Die genannten Nachteile der engen Integration lassen sich durch den An-
satz der losen Integration iiberwinden, der im Folgenden vorgestellt wird.

Lose Integration

Die lose Integration stellt eine Alternative zur engen Integration dar, die im
hoheren Mafle dem heutigen Stand der rechnergestiitzten Produktentwick-
lung entspricht. Dieser Ansatz verzichtet auf ein zentrales Modell und fasst
Produktsichten als eigensténdige und zunédchst unabhéngige Partialmodel-
le eines Produkts auf, welche jedoch auf der Grundlage einer gemeinsamen
Modellierungstechnik erstellt sind.

Vor dem Hintergrund eines gemeinsamen Produkts existieren in der Regel
zahlreiche und vielfiltige Querbeziige, Abhingigkeiten und Uberschneidun-
gen zwischen Elementen verschiedener Produktsichten. Daraus ergibt sich
eine Reihe an Bedingungen, die iiber die Konsistenz der Partialmodelle ent-
scheiden, also bestimmen, ob diese zueinander widerspruchsfrei sind und so-
mit insgesamt ein potenziell reales Produkt beschreiben.

Der Ansatz der losen Integration sieht ein integriertes Produktmodell
somit als eine Reihe eigenstédndiger Partialmodelle auf der Grundlage ei-
ner iibergreifenden Modellierungstechnik in Kombination mit einer endlichen
Anzahl explizit erfasster Konsistenzbedingungen, die Beziehungen zwischen
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diesen festlegen. Abbildung 4.5 veranschaulicht dieses Prinzip anhand dreier
Produktsichten mit exemplarischen Beziehungen.

Sicht A Sicht B Sicht C

y

AB ABC BC

Konsistenzbedingungen

Abbildung 4.5: Prinzip der losen Integration

Im Rahmen einer iibergreifenden Integrationsplattform ist wiederum die
Komponente Modellverwaltung fiir die Erstellung und Bearbeitung von Pro-
duktsichten verantwortlich. Zudem hat sie die Aufgabe, die Definition und
Priifung von Konsistenzbedingungen zu ermoglichen. Entsprechend zeigen
die folgenden Schritte die Bearbeitung eines Produktmodells gemé&fl dem An-
satz der losen Integration.

1. Sichtenerstellung

Die Erstellung der gewiinschten Produktsichten stellt den ersten Schritt
der Produktentwicklung dar. Im Gegensatz zur engen Integration re-
prasentieren diese eigenstdndige und voneinander unabhéngige Partial-
modelle auf der Grundlage einer gemeinsamen Modellierungstechnik. Wie
in Abbildung 4.6 dargestellt, wird die hierfiir erforderliche Funktionalitét
Entwicklern seitens der Modellverwaltung angeboten.

2. Definition der Konsistenzbedingungen

Nach der Festlegung relevanter Produktsichten lassen sich Querbeziige,
Abhéngigkeiten und Uberschneidungen zwischen Modellelementen mittels
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Abbildung 4.6: Sichtenerstellung

der Modellverwaltung in Form expliziter Konsistenzbedingungen in das
Produktmodell einbringen (s. Abbildung 4.7). Auf diese Weise werden
die Elemente definierter Produktsichten flexibel zueinander in Beziehung
gesetzt.

®
’H' e | Modellverwaltung |

©)

( Sicht A ) ( Sicht B ) |Bedingung AB|

@ Definition Bedingung AB @ Erstellung Bedingung AB

Abbildung 4.7: Definition der Konsistenzbedingungen

. Priifung der Konsistenz

Im Gegensatz zur engen Integration lassen sich Produktsichten im Laufe
des Entwicklungsprozesses unabhéngig voneinander bearbeiten. Gleich-
zeitig ist es zu jedem Zeitpunkt der Produktentwicklung moglich, auf der
Grundlage der festgelegten Konsistenzbedingungen zu priifen, ob Pro-
duktsichten zueinander konsistent sind, also ein potenziell reales Produkt
beschreiben.

Fiir die Durchfithrung einer Konsistenzpriifung wendet sich ein Entwick-
ler, wie in Abbildung 4.8 dargestellt, an die Modellverwaltung, welche
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Abbildung 4.8: Konsistenzpriifung

ihrerseits aus einer festgelegten Konsistenzbedingung die betroffenen Sich-
ten und Modellelemente ermittelt und diese inspiziert. Das Ergebnis der
Konsistenzpriifung und eine Beschreibung ggf. auftretender Inkonsisten-
zen wird schliefllich dem Bearbeiter mitgeteilt.

4. Sicherung der Konsistenz

Schliefflich sind vorhandene Inkonsistenzen, wie sie durch eine Priifung
des Gesamtmodells ermittelt werden, individuell zu beheben. Je nach be-
trachteter Konsistenzbedingung, dem Ausmaf} der Inkonsistenz und sei-
ner Ursache konnen hierzu automatisierte Verfahren genutzt werden oder
manuelle Anderungen an mindestens einer der betroffenen Produktsichten
erforderlich sein (s. Abbildung 4.9).

@
’H' | Modellverwaltung |
®

® ®

(__sichtA ) (_ sichtB ) | Bedingung AB |

@ Bearbeitung Sicht A @ Bearbeitung Sicht B

@ Anderung Sicht A @ Anderung Sicht B

Abbildung 4.9: Konsistenzsicherung
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Die lose Integration begreift das integrierte Produktmodell als eine Reihe
eigenstandiger, unabhéngiger Partialmodelle in Verbindung mit explizit vor-
gegebenen Bedingungen, anhand derer die Konsistenz definierter Produkt-
sichten gepriift werden kann. Uber die Verwendung einer iibergreifenden Mo-
dellierungstechnik hinaus macht dieser Ansatz keine Vorgaben, weder iiber
die Art oder den Aufbau festgelegter Produktsichten, noch hinsichtlich einer
Vorgehensweise zur Konsistenzpriifung und Konsistenzsicherung. Dement-
sprechend erlaubt die lose Integration ein hohes Mafl an Flexibilitdt geméaf
folgender Vorteile dieses Ansatzes:

» Im Gegensatz zur engen Integration, welche die Zielsetzung verfolgt,
alle Produktaspekte in einem zentralen Modell zu vereinen, koénnen
sich voneinander unabhéngige Partialmodelle auf ausgesuchte Aspekte
eines technischen Produkts konzentrieren. Folgerichtig lédsst sich die
Komplexitit auftretender Modelle entscheidend reduzieren zu Gunsten
ihrer Ubersichtlichkeit und Verstiandlichkeit.

» In einem zentralen Modell werden alle relevanten Produktinformatio-
nen an einer Stelle zusammengefasst, so dass verschiedene Produkt-
aspekte aufeinander abzustimmen sind. Dagegen erlaubt es die lose In-
tegration, ausgesuchte Produktaspekte in Form eigenstandiger Partial-
modelle optimal zu reprasentieren und auf die Erfordernisse des aktuell
giiltigen Kontexts zu beschréanken.

» Besonders vorteilhaft erscheint der Ansatz der losen Integration im Hin-
blick auf die Modifizierbarkeit und Weiterentwicklung eines integrierten
Produktmodells. So kénnen einerseits Partialmodelle unabhéngig von-
einander gedndert werden und andererseits neu hinzukommende Pro-
duktaspekte in Form zusétzlicher Partialmodelle in das integrierte Pro-
duktmodell eingearbeitet werden.

» Der Ansatz unabhéngiger Produktsichten, welche iiber gegebene Kon-
sistenzbedingungen zueinander in Beziehung gesetzt werden, erlaubt
im Gegensatz zur engen Integration die Anwendung flexibler Strategien
der Konsistenzsicherung. So wird beispielsweise im Sinne einer explo-
rativen Produktentwicklung ein kontrollierter Umgang mit temporéren
und lokal begrenzten Inkonsistenzen erméglicht (vgl. Teil III).

Jedoch ist der Ansatz der losen Integration auch mit einer Reihe an Nach-
teilen und Schwierigkeiten verbunden:
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» Im Rahmen der losen Integration werden Produktsichten als eigenstan-
dige, voneinander unabhéngige Partialmodelle aufgefasst. Diese bezie-
hen sich jedoch auf ein gemeinsames Produkt, so dass vor dem Hinter-
grund zahlreicher und vielfaltiger fachlicher Querbeziige mit einer im
Vergleich zur engen Integration deutlich erhohten Redundanz erfasster
Modellinformationen auszugehen ist.

» Durch ein zentrales Modell mit eng gekoppelten Produktsichten ist
die Konsistenz des integrierten Produktmodells bereits implizit gege-
ben. Die zu erwartende Redundanz eigensténdiger und unabhéngiger
Partialmodelle erfordert dagegen explizite Mechanismen zur Priifung
und Sicherstellung der Konsistenz und erhéht somit den Aufwand ei-
ner modellbasierten Entwicklung.

» Im Gegensatz zur engen Kopplung sind Produktsichten nicht {iber ein
zentrales Modell miteinander verbunden. Vielmehr kann jedes Par-
tialmodell potenziell Querbeziige zu allen anderen Partialmodellen auf-
weisen und so die Komplexitédt des integrierten Produktmodells erho-
hen. Eingeschrinkt auf bindre Beziehungen wird dies durch Abbil-
dung 4.10 veranschaulicht.

T o
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Enge Integration Lose Integration

Abbildung 4.10: Querbeziige zwischen Produktsichten

» Schlielich stellt die lose Kopplung gegeniiber der konventionellen Vor-
gehensweise einer engen Integration einen vergleichsweise neuartigen
Forschungsansatz dar. Entsprechend gering sind bisherige Erfahrungen
hinsichtlich der Umsetzbarkeit, Handhabbarkeit, Skalierbarkeit, Wart-
barkeit und nicht zuletzt der Sicherstellung der Konsistenz eines auf
diese Weise aufgebauten integrierten Produktmodells.
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Diskussion

Nach der Vorstellung der beiden grundlegenden Alternativen zur Unterstiit-
zung verschiedener Sichten im Rahmen eines integrierten Produktmodells
und der Darstellung ihrer spezifischen Vorteile und Nachteile werden nun
Kriterien diskutiert, anhand derer eine Entscheidung zwischen dem Ansatz
der engen Integration und dem Ansatz der losen Integration getroffen wer-
den kann. Offensichtlich spielt die Komplezitit der Produktentwicklung die
entscheidende Rolle in dreierlei Hinsicht:

Prozesskomplexitét: Je umfangreicher und komplexer sich ein Produkt-
entwicklungsprozess gestaltet und je mehr Bearbeiter und Fachdiszi-
plinen daran beteiligt sind, desto wahrscheinlicher ist es, dass grofle
Unterschiede in dem jeweiligen Versténdnis des zu entwickelnden Pro-
dukts aus Sicht einer Aktivitdt oder eines Bearbeiters auftreten. Ent-
sprechend schwierig ist in diesem Fall eine Einigung auf ein zentrales
und gemeinsames Produktmodell, das alle relevanten Produktaspekte
gleich berechtigt repréasentiert. Wihrend die enge Integration also vor
allem fiir einfache, kompakte und iiberschaubare Entwicklungsprozes-
se einen nahe liegenden Integrationsansatz darstellt, gebieten umfang-
reiche und komplexe Entwicklungsprozesse die Verwendung der losen
Integration zur Schaffung eines integrierten Produktmodells.

Produktkomplexitit: Neben der Komplexitéit des Prozesses spielt ebenso
die Komplexitét des Produktes eine wichtige Rolle. Wiahrend sich einfa-
che Produkte bereits durch ein einziges Modell hinreichend beschreiben
lassen, werden zur Entwicklung komplexer Produkte zahlreiche Par-
tialmodelle eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.1.3). Je grofier die Anzahl dieser
Produktsichten ist und je mehr sich diese in Struktur und betrachteten
Produkteigenschaften voneinander unterscheiden, desto schwerer lasst
sich ein {ibergreifendes, zentrales Modell zur Integration aller Produkt-
sichten finden. Wéahrend einfache Produkte demnach durch ein Modell
mit wenigen Sichten beschrieben werden koénnen und sich somit der
Ansatz der engen Integration empfiehlt, bietet die lose Integration eine
Losung fiir sehr komplexe Produkte mit zahlreichen Partialmodellen.

Werkzeugkomplexitét: Der dritte zu betrachtende Komplexitétsgrad re-
sultiert aus der Verwendung von Software-Werkzeugen geméf der virtu-
ellen Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 2.1.4). Jedes Software-Werk-
zeug setzt iiblicherweise ein eigenes, darauf abgestimmtes Modell des
zu entwickelnden Produkts voraus. Je mehr Werkzeuge im Laufe ei-
nes Produktentwicklungsprozesses zum Einsatz kommen, desto grofer
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ist auch die Anzahl so entstehender Partialmodelle und desto schwerer
ist es, diese im Rahmen eines zentralen Modells zusammenzufiihren.
Der Ansatz der engen Integration bietet sich also bei der Verwendung
weniger Software-Werkzeuge an, die auf Grundlage eines gemeinsamen
Modells integriert werden kénnen, wéhrend die lose Integration auf den
Einsatz zahlreicher Software-Werkzeuge ausgerichtet ist.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Auswahl des Integrations-
ansatzes von der Komplexitat des Entwicklungsprozesses, des zu entwickeln-
den Produkts und der dazu erforderlichen Werkzeuglandschaft abhingig ist.
Waihrend sich die enge Integration vor allem fiir iiberschaubare Entwick-
lungsprozesse und einfache Produkte mit wenigen Produktsichten und einer
geringen Anzahl eingesetzter Software-Werkzeuge eignet, bietet die lose Inte-
gration einen Losungsansatz fiir umfangreiche Prozesse, in deren Mittelpunkt
komplexe Produkte mit vielen Produktsichten stehen, die mithilfe zahlreicher
und vielfaltiger Software-Werkzeuge entwickelt werden.

Fiir den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Bereich komplexer tech-
nischer Produkte wird daher der Ansatz der losen Integration zur Unterstiit-
zung verschiedener Produktsichten im Rahmen eines integrierten Produkt-
modells gewihlt. Dieses besteht demnach aus eigensténdigen und gleich be-
rechtigten Partialmodellen des zu entwickelnden Produkts, welche unter-
schiedliche, im Laufe des Entwicklungsprozesses relevante Produktaspekte re-
présentieren. Querbeziige, Uberschneidungen und Abhéngigkeiten zwischen
Partialmodellen werden durch explizite Bedingungen erfasst, welche es erlau-
ben, die Konsistenz des Gesamtmodells zu priifen und zu sichern.

Hinsichtlich der Auswahl von Partialmodellen, also ihrer Art und ihrer
inneren Struktur, legt der Ansatz der losen Integration iiber die Verwendung
eines gemeinsamen Metamodells hinaus, keinerlei Vorgaben fest. So ist es
prinzipiell moglich, jedem relevanten Aspekt der Produktentwicklung eine
spezifische, optimal angepasste Produktsicht mit je eigenem Verwendungs-
zweck zuzuordnen. Eine Aufteilung in Produktsichten kann somit anhand
sehr unterschiedlicher Kriterien erfolgen und beispielsweise durch die Art
des Produkts, die Struktur des Entwicklungsprozesses oder der zugrunde lie-
genden Organisation motiviert sein:

Produktaspekte: Ein nahe liegendes Kriterium fiir eine Aufteilung in Pro-
duktsichten ist die Orientierung an wesentlichen und grundlegenden
Aspekten und Eigenschaften eines technischen Produkts, wie beispiels-
weise seine (physische) Strukturierung oder grundlegende Leistungs-
merkmale.
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Aktivitaten: Der Ansatz der losen Integration erlaubt es ausdriicklich, jeder
individuellen Aktivitdt eines Produktentwicklungsprozesses eine eigene
Produktsicht zuzuordnen. Dies stellt einen Ansatzpunkt zur methodi-

schen Integration von Entwicklungsprozessen und Partialmodellen dar
(s. Abbildung 4.11).
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Abbildung 4.11: Aufteilung nach Aktivitdten

Aktivititen

Teilprozesse: Neben der feingranularen Orientierung an individuellen Akti-
vitéten ist es ebenso vorstellbar, gemeinsame Produktsichten innerhalb
verschiedener Aktivitdten eines iibergreifenden Teilprozesses zu ver-
wenden und eine Aufteilung somit geméfl charakteristischer Abschnitte
der Produktentwicklung vorzunehmen (s. Abbildung 4.12).
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Abbildung 4.12: Aufteilung nach Teilprozessen

Bearbeiter und Rollen: Anstelle von Produkt- oder Prozessaspekten ist
eine Aufteilung in Sichten ebenso anhand von Organisationskriterien
moglich. So ist es vorstellbar, jedem Bearbeiter bzw. jeder Rolle eine
eigene Sicht zu gestatten, die spezifisch auf seine Anforderungen und
Préferenzen ausgerichtet ist (s. Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Aufteilung nach Bearbeiter oder Rollen

Organisationseinheiten: Analog zu Aktivitdten und Teilprozessen kann
iiber die feingranulare Aufteilung geméfl einzelner Bearbeiter bzw. Rol-
len hinaus die Definition von Produktsichten ebenso anhand iibergrei-
fender Organisationseinheiten, wie Entwicklungsabteilungen oder Fach-
disziplinen, erfolgen (s. Abbildung 4.14).
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Abbildung 4.14: Aufteilung nach Organisationseinheiten

Werkzeuge: Schliellich kénnen auch in der Produktentwicklung verwen-
dete Software-Werkzeuge den entscheidenden Ausgangspunkt fiir eine
Aufteilung in Partialmodelle darstellen (s. Abbildung 4.15). Ohnehin
erfordern diese meist ein spezifisches und angepasstes Modell des zu
entwickelnden Produkts.
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Werkzeuge
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Abbildung 4.15: Aufteilung nach Werkzeugen

Weitere Moglichkeiten der Auswahl und Definition von Partialmodellen
im Rahmen eines integrierten Produktmodells ergeben sich aus spezifischen
Verbindungen oben genannter Kriterien. So kénnten Produktsichten bei-
spielsweise sehr individuell durch eine Kombination aus durchzufiihrender
Entwicklungsaktivitit, dem zugewiesenen Bearbeiter sowie dem dabei ver-
wendeten Software-Werkzeug festgelegt werden. Auf einer iibergreifenden
Ebene konnte eine Kombination aus relevanten Fachdisziplinen und vorhan-
denen Teilprozessen ein wichtiges Kriterium fiir eine Aufteilung in Produkt-
sichten darstellen.

Hinsichtlich des Zusammenspiels von Entwicklungsprozess und dabei ver-
wendeten Partialmodellen des zu entwickelnden Produkts sind auf der Grund-
lage der losen Integration zweierlei Vorgehensweisen vorstellbar: Der konven-
tionelle und deduktive Ansatz legt zunédchst den Entwicklungsprozess fest
und leitet daraus die erforderlichen Partialmodelle des betrachteten Produkts
ab. Alternativ konnten induktiv auch zuerst relevante Partialmodelle defi-
niert und darauf aufbauend die sie manipulierenden Aktivitéiten festgelegt
werden. Beziehungen zwischen Aktivitdten wiirden auf diese Weise unmittel-
bar mit den Beziehungen zwischen Partialmodellen korrespondieren.

Insgesamt ist auf einen methodischen Umgang mit Partialmodellen beson-
derer Wert zu legen. So ist zu bedenken, dass Produktsichten zwar prinzipiell
beliebig erstellt werden konnen, jedoch geeignet verwaltet werden miissen. Ei-
ne sehr feingranulare Aufteilung in Sichten gestattet demnach zwar einerseits
eine flexible Anpassung an einzelne Aktivitdten, Bearbeiter oder Werkzeuge,
fithrt jedoch andererseits zu einer sehr groflen Anzahl an Partialmodellen,
welche geeignete Ordnungsmechanismen notwendig macht. Andererseits ist
eine geringe Anzahl an Partialmodellen einfacher zu verwalten, setzt jedoch
andererseits eine Einigung auf gemeinsame Modelle voraus.
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Metamodell

Aus der Vorstellung der beiden Integrationsalternativen einer engen und lo-
sen Kopplung sowie ihrer Gegeniiberstellung und der Entscheidung fiir den
Ansatz der losen Integration, lassen sich die ersten Elemente des angestreb-
ten Metamodells fiir ein integriertes Produktmodell ableiten. Abbildung 4.16
zeigt diese und ihre Beziechungen in UML-Notation. Geméfl dem Ansatz der
losen Kopplung besteht ein Modell eines Produkts (engl.: product) demnach
aus beliebig vielen, jedoch mindestens einer Sicht (engl.: view) sowie einer
beliebigen Anzahl an Bedingungen (engl.: condition) zur Priifung und Si-
cherstellung des Konsistenz des Gesamtmodells.

Product

1.* 0.*

1..% 0. *
View I Condition

Abbildung 4.16: Initiale Version des Metamodells

Jede Konsistenzbedingung kann auf beliebig viele der festgelegten Pro-
duktsichten verweisen und sie so zueinander in Beziehung setzen. Sie muss
jedoch mindestens einer Produktsicht zugeordnet sein. Umgekehrt kann je-
de Produktsicht in beliebig viele Konsistenzbedingungen eingehen. Auf diese
Weise ergibt sich ein hinreichend allgemeiner Rahmen, um komplexe Quer-
beziige zwischen Produktsichten innerhalb eines integrierten Produktmodells
gleichartig zu erfassen. Konkrete Auspriagungen von Konsistenzbedingungen
und mogliche Techniken zu ihrer Formulierung werden in Teil III der vorlie-
genden Arbeit betrachtet.

4.3.2 Strukturierung

Das beschriebene Konzept der Segmentierung, d.h. die Aufteilung in mehrere
Partialmodelle und eine explizite Spezifikation vorhandener Querbeziige, bil-
det die Grundlage zur Unterstiitzung verschiedener Produktsichten im Rah-
men eines integrierten Produktmodells. Zur Darstellung einzelner Partial-
modelle sind dariiber hinaus weitere Modellierungskonzepte erforderlich. So
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stellt insbesondere die Erfassung der Produktstruktur im Rahmen einer Pro-
duktsicht eine wichtige Anforderung dar, die wesentlich die Expressivitiat des
angestrebten Metamodells beeinflusst. Auch in diesem Zusammenhang sind
zwei Alternativen zu betrachten:

Baumartige Strukturierung: Ein baumartiger Ansatz, wie schematisch
in Abbildung 4.17 gezeigt, ist eine hdufig anzutreffende Darstellungs-
form fiir Produktstrukturen. Insbesondere im Bereich des Computer
Aided Design (CAD) ist diese Strukturierungsmethode weit verbrei-
tet. Die baumartige Strukturierung eines Produktmodells bzw. einer
Produktsicht entspricht einer hierarchischen Dekomposition in logisch
zusammengehorende Produktbestandteile gemifl ihres konstruktiven
Aufbaus. So wird beispielsweise in der konstruktiven geometrischen
Sicht (vgl. Abschnitt 2.2.2) die duflere Gestalt eines Bauteils mit Hilfe
elementarer geometrischer Elemente aufgebaut, welche sukzessive mit-
einander kombiniert werden.

Produktsicht

Baugruppe A Baugruppe B

| Bauteil A, | | Bauteil A, |

Abbildung 4.17: Baumartige Produktstrukturierung

Graphartige Strukturierung: Die Darstellung von Produktstrukturen in
Form von Graphen stellt den allgemeinsten Ansatz der Strukturmo-
dellierung dar. Dieser umfasst insbesondere die baumartige Strukturie-
rungsmethode, da sich Bdume als gerichtete und azyklische Graphen
auffassen lassen. Abbildung 4.18 zeigt schematisch eine graphartige
Strukturierung eines Produkts bzw. einer Produktsicht. Hierbei konnen
beliebige (binére) Beziehungen zwischen Produktbestandteilen auftre-
ten. So bestehen etwa strukturmechanische Produktsichten (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2) aus Finite-Elemente-Modellen, welche die geometrische
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Produktgestalt durch Graphen aus Netzknoten und Netzkanten nach-
zubilden versuchen.

Bauteil 2 Bauteil 3

Bauteil 5 Baugruppe A

| |
— BaueilA, | | BauwilA, | | Bauwila, |

Abbildung 4.18: Graphartige Produktstrukturierung

Im Rahmen der Strukturierung ist das Metamodell fiir integrierte Pro-
duktmodelle um Modellierungskonstrukte zu erweitern, die es erlauben, die
Struktur eines Produkts, also seine Bestandteile und ihre Beziehungen, inner-
halb einer Produktsicht addquat zu erfassen. Geméafl dem Ansatz der losen
Integration konnen unterschiedliche Produktsichten verschiedene Strukturie-
rungen aufweisen. Jedoch ist darauf zu achten, das Metamodell so zu konzi-
pieren, dass die gewéahlten Modellierungskonstrukte hinreichend ausdrucks-
stark sind, um in allen Produktsichten gleichermafien verwendet werden zu
konnen.

Vor diesem Hintergrund ist eine Auswahl zwischen den beiden vorge-
stellten Strukturierungsmethoden zu treffen: So stellt die baumartige Struk-
turierung einen héufig verwendeten Strukturierungsansatz dar, der sich an
einer hierarchischen Dekomposition eines Produkts orientiert, weit verbreitet
ist und vergleichsweise einfach handhaben lédsst. Eine graphartige Produkt-
strukturierung ist dagegen mit einer signifikant hoheren Modellkomplexitét
verbunden. Jedoch bietet nur diese angesichts zahlreicher, verschiedenartiger
Produktsichten hinreichend ausdrucksstarke Modellierungskonstrukte, um in
allen Produktsichten Verwendung finden zu kénnen.

Aus diesem Grund wird das angestrebte Metamodell um Modellierungs-
konstrukte erweitert, die eine graphartige Produktstrukturierung ermogli-
chen. Diese erlauben es, als Spezialfall insbesondere baumartige Produkt-
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strukturen zu bilden. Abbildung 4.19 zeigt in UML-Notation das um Struk-
turierungsaspekte erweiterte Metamodell (vgl. Abbildung 4.16). Jede Pro-
duktsicht besteht demnach aus einer beliebig grofien Anzahl an Produktbe-
standteilen (engl.: component), jedoch mindestens einem. Daneben koénnen
beliebig viele Assoziationen (engl.: association) existieren, die je zwei Pro-
duktbestandteile zueinander in Beziehung setzen.

1.* 0. *

*
0- Condition

1.* 0.*

*

1 0.
Component I Association I
1 0. *

Abbildung 4.19: Erweiterung des Metamodells um Strukturaspekte

Komponenten stellen das zentrale und allgemein verwendbare Modellie-
rungskonstrukt dar, um die innerhalb einer Produktsicht relevanten Produkt-
bestandteile zu erfassen. Je nach Kontext und Zielsetzung einer Produktsicht
reprasentieren sie die logisch zusammengehorenden Einheiten einer aktuell
sinnvollen Unterteilung eines Produkts. Entsprechend kénnen Komponen-
ten dazu benutzt werden, Baugruppen oder Bauteile zu modellieren, aber
auch als Grundbausteine jeder anderen Produktstrukturierung dienen. So re-
prasentieren die Komponenten der konstruktiven Sicht eines Rotors (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2) beispielsweise geometrische Figuren bzw. Korper.

Um innerhalb einer Produktsicht Beziehungen zwischen Komponenten
ausdriicken zu koénnen, bietet das Metamodell das Modellierungskonstrukt
der Assoziation an. Jede Assoziation verbindet je zwei (nicht notwendig
unterschiedliche) Komponenten miteinander. Umgekehrt kann jede Kompo-
nente an beliebig vielen Assoziationen beteiligt sein. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass das Metamodell keine einschrénkenden Vorgaben hinsichtlich
der Art einer Assoziation festlegt. Entsprechend kénnen Assoziationen be-
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liebige, im aktuellen Kontext sinnvolle Beziechungen zwischen Komponenten
reprasentieren.

Beispiel 4.1 (Strukturmodell der Fallstudie)

Anhand der betrachteten Fallstudie eines Niederdruckturbinenrotors, beste-
hend aus zwei Turbinenscheiben, wird fiir die konstruktive Produktsicht die
Verwendung von Komponenten und Assoziationen zur Modellierung einer
Produktstruktur erldutert. Abbildung 4.20 zeigt die verschiedenen Bestand-
teile einer Turbinenscheibe (engl.: disk) im Aufriss (vgl. Abbildung 2.5). Die-
se besteht demnach aus einem Scheibenhauptkorper (engl.: body) sowie zwei
Armen (engl: wing). Der Scheibenhauptkorper umfasst seinerseits drei Be-
standteile, welche als hub, rim und web bezeichnet werden.

U / WCb
Vorderer Arm Hinterer Arm

(wing front) / (wing rear)

rim

/

hub

Abbildung 4.20: Bestandteile einer Turbinenscheibe

Die so beschriebene Rotorstruktur kann mithilfe von Komponenten und
Assoziationen wie folgt modelliert werden: Zunéchst wird fiir jede Turbinen-
scheibe je eine Komponente fiir die Bestandteile web, rim, hub, wing front
und wing rear eingefiihrt. Die ersten drei Komponenten bilden den Schei-
benhauptkorper und werden jeweils in einer Aggregationskomponente body
zusammengefasst. In gleicher Weise wird fiir jede Turbinenscheibe eine Ag-
gregationskomponente disk eingefiihrt und die Flanschverbindung zwischen
diesen durch eine Komponente flange reprisentiert. Eine Aggregationskom-
ponente rotor fasst schliellich die beschriebenen Bestandteile zusammen.

In der konstruktiven Sicht eines Rotors stehen zwei Komponenten genau
dann zueinander in Beziehung, wenn sie in der Aufrisszeichnung iiber eine ge-
meinsame Begrenzungslinie verfiigen. Zusétzlich besitzen Aggregationskom-
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ponenten Beziehungen zu jeder in ihr enthaltenen Teilkomponente. Daraus
lassen sich die Assoziationen der betrachteten Produktstruktur ermitteln.
Abbildung 4.21 zeigt das so entstehende Modell in UML-artiger Notation.
Diese ist jedoch nicht zu verwechseln mit dem gleichfalls in UML beschrie-
benen Metamodell (s. Abbildung 4.19). Vielmehr stellen die Komponenten
und Assoziationen Instanzen der Metamodellelemente dar.

rotor

—I disk 1 I— —I disk 2 I—

| wing front 1 | | wing rear 1 |—| flange |—| wing front 2 | | wing rear 2 |

| | | |
| web 1 |—| rim 1 |—| hub 1 | | web 2 |—| rim 2 |—| hub 2 |

Abbildung 4.21: Strukturmodell eines Rotors

Auf die gezeigte Weise lassen sich durch Komponenten und Assoziationen
beliebige Produktstrukturen nachbilden. Die genaue Art eines Modellauf-
baus bleibt dabei letztlich dem Verstdndnis des Anwenders iiberlassen. So
liele sich beispielsweise die beschriebene Struktur eines Turbinenrotors auch
auf andere als die in Abbildung 4.21 gezeigte Weise erfassen. Insbesondere
stellt die Verwendung von Aggregationskomponenten, welche lediglich dazu
dienen, vorhandene Modellelemente zusammenzufassen, einen Freiheitsgrad
dar. Diese erhchen zwar einerseits den Modellumfang, tragen jedoch anderer-
seits durch Partionierung zur Ubersichtlichkeit eines Modells bei.

4.3.3 Typisierung

Aus der Zielsetzung der Wiederverwendbarkeit einmal erstellter Modelle re-
sultiert die Anforderung nach einer Unterstiitzung verschiedener Abstrak-
tionsebenen (vgl. Abschnitt 4.2). So soll es das angestrebte Metamodell
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ermoglichen, gemeinsame, abstrakte Eigenschaften gleichartiger Produktbe-
standteile in iibergreifender Weise festzulegen und somit an zahlreichen Stel-
len eines Modells wieder verwenden zu koénnen. In diesem Zusammenhang
bietet sich das aus zahlreichen Modellierungssprachen (s. z.B. [Che76] oder
[UMLO03]) bekannte und bew#hrte Konzept der Typisierung, also einer Un-
terscheidung zwischen Typen und Instanzen, an.

Abbildung 4.22 illustriert beispielhaft das Prinzip der Typisierung. So
sind zunéchst auf der Ebene des Metamodells geeignete Modellierungskon-
strukte zur Spezifikation von Typen vorzusehen. Die Instanziierung des Meta-
modells ermdglicht es, verschiedene Typen zu definieren, welche ihrerseits ge-
meinsame Eigenschaften gleichartiger, diesem Typ zuzuordnenden Entitédten
eines Anwendungsbereichs in abstrakter Weise zusammenfassen. Aus Typen
ergeben sich schlieflich — wiederum durch Instanziierung, also einer Belegung
der vorgesehenen Freiheitsgrade — die Instanzen eines Modells, welche als kon-
krete Auspridgungen eines Typs die betrachteten Entitdten représentieren.

Modellierungskonstrukte zur Typspezifikation

: :
Metaebene | I
| |
v 1 v 1
Typ ,,Rechteck™ Typ ,,Ellipse*
A A
Typebene ! !
1 1
1 1
A\ 4 1 v 1
A A
4 N\ s N\
Instanzebene |:| O Q O
Instanziierung Klassifizierung

Abbildung 4.22: Prinzip der Typisierung

Produktbestandteile werden geméfl den Ergebnissen des vorhergehenden
Abschnitts durch das Modellierungskonstrukt der Komponente représentiert.
Entsprechend ist das angestrebte Metamodell fiir integrierte Produktmodelle
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so zu erweitern, dass jede Komponente genau einem Typ zugeordnet werden
kann. Hierbei erscheint es sinnvoll, zusétzlich das im Zusammenhang mit Ty-
pen hiufig anzutreffende Konzept der Spezialisierung bzw. Generalisierung in
das Metamodell aufzunehmen. Dieses legt eine (binére) Verfeinerungsrelation
zwischen den Typen eines Modells fest und erlaubt es so, Typen hierarchisch
anzuordnen.

Das in diesem Sinne erweiterte Metamodell ist in Abbildung 4.23 in
UML-Notation dargestellt (vgl. Abbildung 4.19). Eine Produktsicht bein-
haltet demnach neben Komponenten und Assoziationen ebenfalls eine be-
liebig grofie Anzahl an Typen (engl.: type), jedoch mindestens einen Typ.
Hiermit wird jeder Komponente einer Produktstruktur genau ein Typ zuge-
ordnet, der genutzt werden kann, um gemeinsame Eigenschaften gleichartiger
Komponenten in iibergreifender Weise festzulegen. Entsprechend kann es zu
jedem Typ beliebig viele Komponenten geben, die als Instanzen konkrete

Auspragungen dieses Typs repréisentieren.

L.* 0.*

View h: L." 0. Condition I

0. * 1.* 1.* 0.%*

0.* 1 1 0. % 1 0.*
Specialisation I Type I - Component Association
0.* 1 1 0.*

Abbildung 4.23: Erweiterung des Metamodells um Typaspekte

Zusétzlich wird zu jeder Produktsicht eine Spezialisierungsrelation (engl.:
specialisation) eingefithrt, um Typen hierarchisch anzuordnen. Ein Typ ist
genau dann als Spezialisierung eines anderen Typs anzusehen, wenn er min-
destens dessen Eigenschaften aufweist. In jede Spezialisierung gehen demnach
genau zwei Typen ein, welche relativ zu der betrachteten Spezialisierung
geméf ihrer Anordnung in der Typhierarchie iiblicherweise als Obertyp bzw.
Untertyp bezeichnet werden [Kla04]. Umgekehrt kann jeder Typ an beliebig
vielen Spezialisierungen beteiligt sein, wobei gefordert sei, dass es zu jedem
Typ hochstens einen Obertyp gibt.
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Beispiel 4.2 (Typmodell der Fallstudie)

Aufbauend auf das im vorangehenden Beispiel 4.1 vorgestellte Strukturmo-
dell der konstruktiven Sicht eines Turbinenrotors, bestehend aus Komponen-
ten und Assoziationen, wird im Folgenden die Verwendung des beschriebe-
nen Konzepts der Typisierung illustriert. Grundlegend ist die Einfithrung
einer Typhierarchie, welche es erlaubt, die Komponenten des betrachteten
Strukturmodells anhand gleichartiger Eigenschaften zu klassifizieren. Abbil-
dung 4.24 zeigt ein solches Typmodell sowie Spezialisierungsbeziehungen zwi-
schen den auftretenden Typen in UML-Notation.

Constructive Type

Stator Type Rotor Type Casing Type

|Rotor| | Disk | |Wing | | Body | | Web | | Rim | | Hub | |F1ange|
|Wing Front| | Wing Rear | | Flange A | | Flange B |

Abbildung 4.24: Typmodell der konstruktiven Sicht

Zunachst wird der Typ Constructive Type eingefiihrt, welcher nicht un-
mittelbar der Klassifizierung von Komponenten dient, sondern als allgemei-
ner Obertyp einen Ausgangspunkt bietet, um die Typen der konstruktiven
Sicht anzuordnen und iibergreifende, alle Typen betreffende Eigenschaften
bereits an dieser Stelle festlegen zu konnen. Als Spezialisierungen werden
davon die drei Typen Stator Type, Rotor Type und Casing Type abgeleitet,
die geméaf der grundlegenden Aufteilung einer Niederdruckturbine in Stator,
Rotor und Gehéause (vgl. Abschnitt 2.2) ihrerseits als allgemeine Obertypen
zur Typisierung der Komponenten dieser drei Bereiche dienen.

Ausgehend vom Typ Rotor Type wird je charakteristischem Bauelement
eines Turbinenrotors ein eigener Typ eingefiihrt. So dient der Typ Wing
beispielsweise dazu, die Komponenten wing front 1, wing rear 1, wing front 2
und wing rear 2 des betrachteten Strukturmodells (s. Abbildung 4.21) als
gleichartige Komponenten zu kennzeichnen und gemeinsame Eigenschaften
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in {ibergreifender Weise festzulegen. Fiir ggf. zu modellierende Unterschiede
zwischen dem vorderen Arm und dem hinteren Arm einer Turbinenscheibe
stehen dariiber hinaus die beiden Spezialisierungen Wing Front und Wing
Rear als Typen zur Verfiigung

In gleicher Weise sei angenommen, dass verschiedenartige Flanschverbin-
dungen zwischen den beiden Turbinenscheiben disk 1 und disk 2 des be-
trachteten Rotors mdéglich sind. Entsprechend steht ein allgemeiner Obertyp
Flange zur Verfiigung, der beispielsweise die Spezialisierungen Flange A und
Flange B besitze. Somit kann seitens eines Bearbeiters flexibel eine optimale
Flanschverbindung ausgewéhlt werden, welche einerseits in beiden Féllen die
durch den Obertyp festgelegten Eigenschaften eines allgemeinen Flanschs
aufweist und andererseits iiber die spezifischen Charakteristika der aktuell
gewdhlten Flanschverbindung verfiigt.

4.3.4 Attributierung

Geméfl den Ergebnissen des vorhergehenden Abschnitts stellt die Verwen-
dung von Typen eine Grundlage dar, um Produktbestandteile als gleich-
artig zu kennzeichnen und somit zu klassifizieren. Dariiber hinaus ist eine
Modellierungsmoglichkeit erforderlich, um elementare Eigenschaften einzel-
ner Komponenten zu erfassen. Diese werden im Bereich der Modellbildung
iiblicherweise als Attribute, Variablen oder Parameter bezeichnet und le-
gen die Freiheitsgrade eines Typs fest. Instanzen eines Typs, also die Re-
prasentanten realer Produktbestandteile, ergeben sich daraus durch eine Be-
legung der vorgesehenen Attribute.

Die Zielsetzung dieser, auch als parametrisierter Produktmodellierung be-
zeichneten Vorgehensweise ist es, alle relevanten, im Laufe der Produktent-
wicklung erarbeiteten Produkteigenschaften soweit moglich durch Attribute
zu erfassen. Hierzu zéhlen beispielsweise geometrische Abmessungen eben-
so, wie Temperatur- und Festigkeitswerte, auftretende Kréifte, Materialeigen-
schaften oder Fertigungsvorgaben. Aber auch Kosten-, Lagerhaltungs- oder
Wartungsaspekte konnen auf diese Weise in das Produktmodell einflieBen.
Entsprechend ist das angestrebte Metamodell um Modellierungskonstrukte
zur Erfassung von Attributen zu erweitern.

Die in diesem Sinne ergéinzte Version des Metamodells fiir integrierte
Produktmodelle ist in Abbildung 4.25 dargestellt (vgl. Abbildung 4.23). Je-
der Typ verfiigt zur Modellierung seiner spezifischen Eigenschaften iiber eine
beliebig grofie Anzahl an Attributen (engl.: attribute). Fiir eine genauere
Spezifikation eines Attributs wird zusétzlich die Menge der Werte — also ein
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1.* 0.%*

View h: L7 0." Condition I

1.* 0. *
1 0. % 1 0.*

- Component Association
1 0.*

0..*
Attribute I
0. %
1
/

Sort

Abbildung 4.25: Erweiterung des Metamodells um Attributierungsaspekte

Datentyp — festgelegt, die auf Instanzseite auftreten konnen. Um eine Ver-
wechslung mit dem in Abschnitt 4.3.3 eingefithrten Typkonzept zu vermei-
den, wird hierfiir der ebenfalls gebriuchliche Begriff der Sorte (engl.: sort)
verwendet.

Jedes Attribut verweist demnach auf genau eine Sorte, die den Bereich
moglicher Auspragungen festlegt, welche dieses Attribut auf Instanzseite an-
nehmen kann. In umgekehrter Weise kann eine einmal definierte Sorte fiir
beliebig viele Attribute verwendet werden. Entsprechend der Vielfaltigkeit
auftretender Produktinformationen kénnen fiir Attribute je nach Produkt-
sicht und dem Typ verwendeter Komponenten sehr unterschiedliche Sorten
sinnvoll und erforderlich sein, beginnend bei einfachen numerischen Werte-
bereichen oder Zeichenketten bis hin zu Vektoren, Matrizen, Listen, Mengen-
darstellungen oder allgemeinen Aufzdhlungen.

Abbildung 4.26 erginzt das in Abbildung 4.25 dargestellte Metamodell
fiir komplexe Produkte um ein Sortenkonzept, welches die iiblicherweise bei
Attributen auftretenden Wertebereiche abdeckt und in einer Spezialisierungs-
hierarchie anordnet. Analog zu Komponenten und ihren Typen (vgl. Ab-
schnitt 4.3.3) wird in diesem Zusammenhang von (abstrakten) Obersorten
und Untersorten gesprochen. Im Einzelnen werden folgende Wertebereiche
beriicksichtigt:
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/\

Primitive Sort. Enumeration I Tuple I Collection I

Boolean ' Text I Sequence I Set I Bag I

Cardinal. Integer I Real I Character. String I Memo I

Abbildung 4.26: Sortenkonzept

Zahlenbereiche: Die Sorten Cardinal, Integer und Real représentieren die
aus der Mathematik bekannten Zahlenbereiche der natiirlichen Zahlen,
der ganzen Zahlen sowie der reellen Zahlen.

Wahrheitswerte: Zur Darstellung elementarer boolscher Attributwerte ist
die Sorte Boolean vorgesehen gemifl der Menge B = {false, true} der
Wahrheitswerte.

Zeichen und Zeichenketten: Die Sorten Character, String und Memo er-
moglichen die Darstellung einzelner Zeichen, endlicher Zeichenketten,
sowie formatierter Texte.

Aufzihlungen: Die Sorte Enumeration steht als Obersorte fiir alle die Sor-
ten zur Verfiigung, deren Wertebereich als endliche Aufzdhlung einzel-
ner Werte einer gleichen Sorte vorgegeben ist. Auf diese Weise liele
sich etwa die Sorte Colour mit dem Wertebereich {red, green, blue}
als Aufzidhlung einzelner Farbwerte, welche durch Zeichenketten re-
prasentiert sind, in das Sortenkonzept einbringen.

Tupel: Analog dient die Sorte Tuple als allgemeine Obersorte fiir die Defi-
nition beliebiger Sorten, deren Wertebereich sich als kartesisches Pro-
dukt der Wertebereiche anderer Sorten darstellen lisst. Beispielsweise
konnte so eine Sorte Pair definiert werden, die aufbauend auf die Sorte
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Real als Wertebereich iiber die Menge aller Paare zweier reeller Zahlen
verfiigt.

Sammlungen: Neben primitiven Sorten, Aufzdhlungen und Tupeln spielen
Sammlungen von Werten eine wichtige Rolle. Diese werden unter der
Obersorte Collection zusammengefasst. Im Einzelnen finden sich die
Sorten Sequence fiir endliche, geordnete Sequenzen einer Grundsorte
und Set zur Darstellung des mathematischen Mengenkonzepts, sowie
die Sorte Bag, die das Konzept der Multimenge représentiert.

Insgesamt betrachtet stellen die beschriebenen Sorten das Fundament dar,
auf das die Modellierungskonstrukte des Produktmodells aufbauen. Sie ge-
ben das Werteuniversum vor, welches benutzt werden kann, um elementare
Produktinformationen zu représentieren. Das in Abbildung 4.26 illustrierte
Sortenkonzept erhebt nicht den Anspruch auf Vollstéandigkeit und ist nur als
eine Moglichkeit zu verstehen, um Sorten festzulegen, die sich bei Bedarf
ohne Anderung der grundlegenden Konzeption anpassen lisst. So ist es bei-
spielsweise jederzeit moglich, auf einige der vorgestellten Sorten zu verzichten
oder andere Sorten hinzuzufiigen. Insbesondere kénnten sich eigene Sorten
zur Darstellung von Vektoren und Matrizen als niitzlich erweisen, obwohl sich
diese bereits iiber die erlduterte Sorte Tuple realisieren lassen. Aber auch all-
gemeine Konzepte zur Festlegung alternativer Sorten oder rekursiver Sorten
konnten wertvolle Erweiterungen darstellen.

Beispiel 4.3 (Attributiertes Modell der Fallstudie)

Das folgende Beispiel zeigt auf, wie sich die erlauterten Konzepte der Seg-
mentierung, Strukturierung, Typisierung und Attributierung insgesamt fiir
die Erstellung eines Produktmodells verwenden lassen. Ausgehend von der
in Abschnitt 2.2 eingefiihrten Fallstudie eines Turbinenrotors mit zwei Turbi-
nenscheiben erfolgt als erster Schritt geméafl dem Prinzip der Segmentierung
die Festlegung relevanter Produktsichten, orientiert an der Art des betrach-
teten Produkts, der Struktur des Entwicklungsprozesses, den Moglichkeiten
eingesetzter Software-Werkzeuge und dem Verstdndnis beteiligter Entwick-
ler.

Entsprechend wird das Produktmodell in eine Konfigurationssicht, ei-
ne konstruktive Produktsicht, eine bzw. mehrere Simulationssichten sowie
eine Dokumentationssicht unterteilt, wie in Abschnitt 2.2 erldutert. In ei-
nem zweiten Schritt kann darauthin fiir jede Produktsicht eine individuelle
und optimal angepasste Struktur spezifiziert werden, bestehend aus Kompo-
nenten und Assoziationen gemifi den Vorgaben des Metamodells (vgl. Ab-
bildung 4.19). Abbildung 4.21 zeigt ein mogliches Strukturmodell der kon-
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struktiven Produktsicht eines Turbinenrotors. Auf gleiche Weise liele sich die
Struktur aller weiteren Produktsichten erfassen.

Um Komponenten als gleichartig zu kennzeichnen und gemeinsame Eigen-
schaften in {ibergreifender Weise festzulegen, werden drittens Typen definiert.
So zeigt Abbildung 4.24, wie sich die Komponenten des betrachteten Struk-
turmodells eines Turbinenrotors klassifizieren und in einer Spezialisierungs-
hierarchie anordnen lassen. Als vierter und letzter Schritt werden schlief-
lich geméfl dem Prinzip der Attributierung die spezifischen Eigenschaften
der gewéhlten Typen spezifiziert. Zur Verdeutlichung wird hierzu exempla-
risch das vordere Armelement einer Turbinenscheibe betrachtet (vgl. Abbil-
dung 4.20).

, - width ‘
i B I, _
i o A A
2 h,
L offset P L _ \4
g p
! A
: A I
i h
i ! h,
i \ 4 A
E A >
: ]
. YU N ] \ A

Abbildung 4.27: Vorderes Armelement einer Turbinenscheibe

In Abbildung 4.27 ist ein solches Armelement in Form einer zweidimen-
sionalen parametrisierten Geometriebeschreibung dargestellt. Dies bedeutet,
dass der prinzipielle geometrische Aufbau des betrachteten Bauteils vorgege-
ben ist, wihrend vorhandene Freiheitsgrade, also geometrische Abmessungen
und auftretende Winkel, durch charakteristische Attribute relativ zu einem
gegebenen Koordinatensystem beschrieben werden. Es sei darauf hingewie-
sen, dass die verwendeten Attribute z.T. redundante Informationen beinhal-
ten kénnen. So ergibt sich beispielsweise das Attribut width, die Gesamtbreite
des Bauteils, als Summe der Attribute {; und Is.
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Aus der parametrisierten Geometriebeschreibung lassen sich die Attribute
des Komponententyps fiir ein vorderes Armelement (engl.: wing front) un-
mittelbar ableiten. Abbildung 4.28 zeigt in UML-Notation einen Ausschnitt
des in Beispiel 4.2 eingefithrten Typmodells fiir Komponenten einer Turbi-
nenscheibe, erweitert um zugehorige Attribute und auf der Grundlage des
beschriebenen Sortenkonzepts. Hierbei bezeichne das Attribut origin den re-
lativen Koordinatenursprung, die Sorte Pair einen Wertebereich fiir Paare
reeller Zahlen sowie die Sorte Angle einen entsprechenden Wertebereich fiir
die Angabe geometrischer Winkelgrofien.

Rotor Type

origin: Pair
width: Real
height: Real

Wing Front
offset: Real r;:  Real
h;:  Real I,:  Real
hy:  Real d:  Real
hy:  Real o:  Angle
I Real B:  Angle
1,: Real

Abbildung 4.28: Attributierte Komponententypen

Vermoge der Spezialisierungsrelation zwischen Typen verfiigt jeder Typ
nicht nur iiber lokal definierte Attribute, sondern zusatzlich iiber alle die At-
tribute, die in Obertypen spezifiziert sind. Somit sind z.B. dem Typ Wing
Front die Attribute origin, width und height des allgemeinen Obertyps Rotor
Type sowie ggf. die Attribute des Typs Wing zugeordnet. Auf die gezeigte
Weise kénnen auch alle weiteren Typen des betrachteten Fallbeispiels mit
Attributen versehen werden. Insgesamt ergibt sich daraus eine typisierte und
attributierte Struktur der gewéhlten konstruktiven Produktsicht eines Tur-
binenrotors.
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rotor: Rotor

disk 1: Disk | ~—— flange: Flange disk 2: Disk
wing front 1: Wing Front wing front 2: Wing Front
origin = (-231.18, 0.0) origin = (0.0, 0.0)
width = 81.77 width = 65.21
height = 94.01 height = 96.27
offset = 21.14 wing rear 1: Wing Rear offset = 17.15 wing rear 2: Wing Rear
h, = 48.19 h, = 39.84
h, =41.04 h, =3412
h, =3529 h,  =2676
ik = 1543 ik = 11.04
Ik, = 66.34 I, = 54.17
5 = 42859 I = 422.05
I, = 522.60 I, = 518.32
d =718 d = 621
o = 34.63 @ = 46.17
B = 75.10 B = 56,84
body 1: Body body 2: Body
web 1: Web rim 1: Rim hub 1: Hub web 1: Web rim 1: Rim hub 1: Hub

Abbildung 4.29: Attributiertes und typisiertes Partialmodell

Mittels einer Belegung der durch Attribute vorgegebenen Freiheitsgra-
de geméfl der Wertebereiche zugeordneter Sorten ldsst sich schlieflich ein
Modell der Instanzebene ableiten, welches das betrachtete Fallbeispiel eines
Turbinenrotors aus der Sicht der konstruktiven, parametrisierten Geometrie-
erstellung reprasentiert. Abbildung 4.29 zeigt auf der Grundlage der Beispie-
le 4.1 und 4.2 die Struktur, die zugeordneten Typen sowie exemplarische
Attributwerte dieses Partialmodells. In analoger Weise konnen die gleichen
Modellierungskonstrukte des Metamodells genutzt werden, um jede weitere
der festgelegten Produktsichten zu erfassen.
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4.4 Erweiterungen

In den vorangehenden Abschnitten 4.3.1 bis 4.3.4 werden die Basiskonzepte
einer integrativen Produktmodellierung ausfiihrlich motiviert, erlautert, dis-
kutiert und daraus schliellich das in Abbildung 4.25 dargestellte Metamodell
abgeleitet, welches es mit seinen Begriffen und Gesetzméfigkeiten ermoglicht,
Modelle technischer Produkte auf die in Beispiel 4.3 aufgezeigte Weise zu er-
stellen. So bietet das Metamodell allgemeine Modellierungskonstrukte zur
Darstellung von Produktsichten, Produktkomponenten und Produktstruktu-
ren, Komponententypen und elementarer Produkteigenschaften in Form von
Attributen.

Die gewahlten Konzepte erfiillen die Grundanforderungen, die an eine
iibergreifende und durchgingige Modellierungstechnik zur Darstellung kom-
plexer Produkte zu stellen sind (vgl. Abschnitt 4.2). In diesem Sinne re-
priasentiert das entwickelte Metamodell den Kern einer solchen Modellie-
rungstechnik und bietet ein solides Fundament fiir verschiedene Erweite-
rungen, die sich abhéngig von der betrachteten Anwendungsdoméne, der
Komplexitdt modellierter Produkte oder der angestrebten Ausdruckskraft
eines Produktmodells als sinnvoll, wiinschenswert oder notwendig darstellen
konnen.

Im Folgenden wird ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit eine Reihe mogli-
cher Erweiterungen vorgestellt, welche sich auf einfache Weise und ohne we-
sentliche Anderungen bereits vorhandener Modellierungskonstrukte in das
Metamodell integrieren lassen und dessen Ausdruckskraft entscheidend erho-
hen kénnen:

Sortenerweiterungen: Wie bereits in Abschnitt 4.3.4 kurz angedeutet,
stellt die Hinzunahme neuer Sorten oder Moglichkeiten der Sortende-
finition eine einfache, aber ggf. sehr wertvolle Erweiterungsmoglichkeit
des Metamodells bzw. des in Abbildung 4.26 vorgestellten Sortenkon-
zepts dar. Neben der Einfiihrung neuer Wertebereiche, beispielsweise
fiir rationale oder komplexe Zahlen, kénnten sich insbesondere Kon-
zepte zur Definition sog. varianter Sorten — also Sorten die alternative
Wertebereiche erméglichen — sowie rekursiver Sorten als Gewinn brin-
gend erweisen.

Attributerweiterungen: Das erarbeitete Metamodell sieht vor, dass je-
des Attribut auf eine Sorte verweist, welche den Bereich moglicher At-
tributwerte festlegt. In gleicher Weise lielen sich Attribute um eine
Reihe weiterer Charakteristika erweitern, um FEigenschaften erfasster
Produktinformationen genauer zu spezifizieren. Beispiele hierfiir sind
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die Erfassung einer zugeordneten Mafleinheit fiir numerische Attribut-
werte, die Definition eines initialen Vorgabewerts, die Festlegung eines
angestrebten Optimalwerts oder die Angabe zuléssiger Toleranzen fiir
Attributwerte.

Assoziationstypen: Assoziationen stellen ein allgemeines und frei verwend-
bares Modellierungskonstrukt des Metamodells zur Repréasentation von
Beziehungen jeder Art zwischen verschiedenen Komponenten einer Pro-
duktstruktur dar. Analog zu dem in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Kon-
zept der Typisierung von Produktbestandteilen kénnen auch auftre-
tende Assoziationen durch Assoziationstypen klassifiziert werden. Dies
erlaubt es, die Menge zuléssiger Assoziationen abhéngig von einer be-
trachteten Produktsicht klar vorzugeben, ihre Semantik prézise zu de-
finieren und eine Wiederverwendung zu ermoglichen.

Assoziationsattribute: Eine Erweiterung des Metamodells um Assoziati-
onstypen (s.0.) bietet zugleich eine Grundlage, um Assoziationen gemés
dem Prinzip der Attributierung (s. Abschnitt 4.3.4) spezifische Ei-
genschaften in iibergreifender Weise zuzuordnen. Dies ist beispielswei-
se immer dann sinnvoll, wenn eine Verbindung zweier Komponenten
zusétzliche Informationen erfordert, welche sich nicht aus den Eigen-
schaften der betrachteten Komponenten ableiten lédsst. Allerdings fithrt
die Verwendung von Assoziationstypen und Assoziationsattributen zu
einer erheblichen Komplexitatssteigerung.

N-dre Assoziationen: Den Gesetzméfligkeiten des entwickelten Metamo-
dells folgend, sind Assoziationen stets binér, verbinden also immer
zwei verschiedene Komponenten einer Produktstruktur miteinander.
Dariiber hinaus kann es sinnvoll sein, n-dre Assoziationen zuzulassen,
so dass durch eine Assoziation n verschiedene Komponenten zueinander
in Beziehung gesetzt werden. Dies kann dazu beitragen, die Anzahl der
Assoziationen eines Modells deutlich zu verringern, stellt jedoch keinen
prinzipiellen Gewinn an Ausdruckskraft dar und erhoht die Komple-
xitat des Metamodells.

Hierarchische Komponenten: Wie in Abschnitt 4.3.2 dargelegt wird, bie-
tet eine hierarchische Produktstrukturierung im Vergleich zu der ge-
wihlten graphartigen Strukturerfassung des Metamodells zahlreiche
Vorteile, ist jedoch nicht hinreichend allgemein, um stets Verwendung
finden zu konnen. Dieser Gegensatz kann durch die zusétzliche Ein-
fithrung hierarchischer Komponenten behoben werden, welche als spezi-
elle Erweiterung des Metamodells Produktbestandteile représentieren,
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die ausschlieflich iiber Aggregationsbeziehungen zu untergeordneten
Komponenten verfiigen.

Sichtenorganisation: Der Ansatz der losen Integration (s. Abschnitt 4.3.1)
erlaubt die Definition beliebiger Produktsichten als eigenstéindige Par-
tialmodelle zur optimal angepassten Beschreibung ausgewéhlter Aspek-
te eines technischen Produkts. Vor diesem Hintergrund kann abhingig
von der Komplexitét eines Produkts bzw. der Granularitét seiner Mo-
dellierung eine hohe Anzahl verschiedener Produktsichten auftreten.
Entsprechend kénnen geeignete Organisationsprinzipien wie beispiels-
weise die Nutzung von Hierarchien zur iibersichtlichen Verwaltung von
Produktsichten erforderlich werden.

Die genannten Punkte stellen eine Auswahl méglicher Erweiterungen des
entwickelten Metamodells dar, die ohne Anderung der grundlegenden Kon-
zeption integriert werden konnen. Aus einer detaillierten Betrachtung fach-
spezifischer Anforderungen sowie einer praxisgerechten Umsetzung des An-
satzes sind zahlreiche weitere Ergénzungen zu erwarten. Im Mittelpunkt einer
Entscheidungsfindung iiber eine Aufnahme moglicher Erweiterungen steht
stets die Abwéagung zwischen dem Ausmafl der Komplexitédtssteigerung des
Metamodells — und somit seiner Instanzen — einerseits und dem Gewinn an
Ausdruckskraft andererseits.

4.5 Zusammenfassung

Die Verwendung von Modellen ist ein in Wissenschaft und Technik unent-
behrliches Hilfsmittel, um komplexe Sachverhalte zu strukturieren, Analysen
durchzufithren und Schlussfolgerungen abzuleiten. Als wesentliches Prinzip
der Modellbildung erscheint die Abstraktion. So werden aus der Menge aller
Eigenschaften eines betrachteten Systems nur die Eigenschaften ausgewéhlt,
die in Hinblick auf eine gegebene Zielsetzung relevant sind. Entsprechend
stellt ein Produktmodell eine vereinfachte Nachbildung eines (technischen)
Produkts dar, die im Vergleich zu realen Modellen mithilfe moderner Rechen-
anlagen wesentlich schneller und kostengiinstiger bearbeitet werden kann.
Ein integriertes Produktmodell bildet zudem einen zentralen und ent-
scheidenden Bestandteil einer Integrationsplattform, wie sie in Kapitel 3 be-
schrieben ist. Seine Aufgabe besteht darin, sdmtliche iiber die verschiede-
nen Phasen eines Entwicklungsprozesses hinweg erstellten und bearbeiteten
Teilmodelle und Eigenschaften eines technischen Produkts zu erfassen und sie
zueinander in Beziehung zu setzen. Dariiber hinaus bildet das Produktmodell
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ein solides Fundament fiir eine durchgéngige und iibergreifende Koordinati-
on von Entwicklungsaktivititen, beteiligten Bearbeitern sowie eingesetzten
Software-Werkzeugen

Voraussetzung fiir die Erstellung von Produktmodellen ist eine Model-
lierungstechnik, welche die grundlegenden Modellierungskonzepte beschreibt
und insbesondere ein Metamodell vorgibt. Dieses legt mit seinen Begriffen,
Abstraktionen und Gesetzméafigkeiten fest, auf welche Art und Weise Modelle
aufgebaut sind und welche Produktinformationen enthalten sein kénnen. Es
bestimmt somit wesentlich die Ausdruckskraft, Angemessenheit und Umsetz-
barkeit des angestrebten Modellierungsansatzes vor dem Hintergrund der be-
trachteten Anwendungsdoméne. Entsprechend sind sehr weit reichende An-
forderungen zu beachten, wie in Abschnitt 4.2 erldutert.

Der Entwurf des Metamodells orientiert sich an vier Basiskonzepten, die
in den Abschnitten 4.3.1 bis 4.3.4 ausfiihrlich erlautert, diskutiert und illu-
striert werden. Zunéchst gibt das Prinzip der Segmentierung einen iibergrei-
fenden Rahmen vor, um verschiedene Produktsichten — eine fiir den Bereich
komplexer technischer Produkte besonders charakteristische Anforderung —
innerhalb eines integrierten Produktmodells darzustellen und miteinander zu
verkniipfen. Produktsichten werden hierbei als eigenstdndige Partialmodelle
aufgefasst und iiber explizit zu definierende Konsistenzbedingungen zueinan-
der in Beziehung gesetzt.

Die innere Struktur einzelner Produktsichten wird gemifl dem Konzept
der Strukturierung durch Graphen, bestehend aus Produktbestandteilen und
zugehorigen Verbindungen, modelliert. Vor dem Hintergrund der betrachte-
ten Fallstudie erscheint nur ein solcher Ansatz als hinreichend ausdrucks-
stark, um durchgingig Verwendung finden zu kénnen. Das Konzept der Typi-
sierung entspricht schliefllich der Forderung nach verschiedenen Abstrakti-
onsebenen und erlaubt es, Produktbestandteile als gleichartig zu kennzeich-
nen, gemeinsame Eigenschaften in iibergreifender Weise festzulegen und so-
mit eine Wiederverwendung zu ermoglichen.

Das vierte und letzte Basiskonzept der entwickelten Modellierungstech-
nik ist die Attributierung strukturierter und typisierter Produktsichten, also
die Erweiterung definierter Typen um Attribute zur Erfassung elementarer
Produkteigenschaften. In ihrer Gesamtheit bestimmen die vier Basiskonzepte
das erarbeitete Metamodell, welches als das wichtigste Ergebnis des vorlie-
genden Kapitels zu nennen ist. Die Verwendung der dort spezifizierten Mo-
dellierungskonstrukte wird anhand der durchgéngigen Fallstudie eines Nie-
derdruckturbinenrotors durch aufeinander aufbauende Beispiel ausfiihrlich
veranschaulicht.

Mit Ausnahme des Konzepts der Segmentierung, welches einen Losungs-
ansatz gemaf der fiir den Bereich komplexer technischer Produkte spezifi-
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schen Anforderung nach sehr verschiedenartigen Produktsichten bildet, ba-
siert das erarbeitete Metamodell auf wohlbekannten und bewéahrten Model-
lierungskonzepten der Informatik, angepasst an die betrachtete Anwendungs-
doméne der Produktmodellierung auf der Grundlage einer sorgfiltigen Dis-
kussion. Zusétzlich bietet die Segmentierung einen Ansatzpunkt zur methodi-
schen Verkniipfung des Produktmodells mit Aktivitdten des iibergeordneten
Entwicklungsprozesses sowie verwendeten Software-Werkzeugen.
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5 Fundierung

In Kapitel 4 sind die grundlegenden Konzepte eines durchgéngigen Produkt-
modells beschrieben, das als Kernstiick einer iibergreifenden Integrations-
plattform in der Lage ist, Produktinformationen iiber verschiedene Phasen
eines Entwicklungsprozesses hinweg zu erfassen und dariiber hinaus ein soli-
des Fundament fiir eine methodische Koordination einzelner Entwicklungsak-
tivitdten, beteiligter Bearbeiter und eingesetzter Werkzeuge zur Verfiigung
stellt. Ausgehend von einfachen und bewéahrten Modellabstraktionen sind
allgemein verwendbare Modellierungskonstrukte abgeleitet, die in ihrer Ge-
samtheit das vorgestellte Metamodell bilden.

Die Intention der gewihlten Modellierungskonzepte wird in Kapitel 4
ausfiihrlich erldutert und die Art ihrer Verwendung anhand einer Reihe auf-
einander aufbauender Beispiele der Fallstudie veranschaulicht. Zusétzlich
wird implizit bereits eine graphische Beschreibungstechnik eingefiihrt, also
eine Syntar zur Darstellung von Modellen technischer Produkte, die sich
an der in Wissenschaft und Praxis weit verbreiteten Modellierungssprache
Unified Modeling Language (UML) [UMLO03] orientiert. Ihre Semantik ist
dagegen rein informell beschrieben (vgl. hierzu auch die Ausfithrungen zu
Grundbegriffen der Modellbildung in Abschnitt 4.1).

Vor diesem Hintergrund besteht die Zielsetzung des vorliegenden Kapi-
tels darin, eine formale und mathematisch prézise Fundierung der entwickel-
ten Modellierungskonstrukte des Metamodells fiir integrierte Produktmodel-
le durch einen Kalkiil typisierter und attributierter Graphen anzugeben. Im
Einzelnen entspricht dies folgenden Zielen:

» Nur ein formales Modell ist hinreichend prézise, um die Semantik der
entwickelten Modellierungskonstrukte in eindeutiger Weise zu definie-
ren. Durch die Nutzung wohlbekannter mathematischer Grundkonzepte
wie Mengen, Relationen und Abbildungen lassen sich Mehrdeutigkei-
ten oder Unklarheiten, die aus einer rein informellen Beschreibung des
Metamodells resultieren, vermeiden und so ein falsches Versténdnis der
gewahlten Modellabstraktionen ausschlielen.
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» Das Produktmodell ist ein wesentlicher und entscheidender Bestand-
teil einer iibergreifenden Entwicklungsumgebung, die gemafd Kapitel 3
als Software-technische Integrationsplattform zur Anbindung verschie-
denster Werkzeuge der Produktentwicklung dient. Entsprechend ist die
semantisch prézise Festlegung des Produktmodells eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Umsetzung der entwickelten Modellierungskonzepte
im Rahmen eines Software-Systems.

» Nicht zuletzt bildet eine Fundierung des Produktmodells die Grundlage
fiir eine Nutzung formaler Methoden zur Sicherung der Konsistenz ver-
schiedener Produktsichten sowie ihrer Automatisierung, wie in Teil III
der vorliegenden Arbeit erldutert wird. Diese setzen meist ein forma-
les Modell der betrachteten Anwendungsdoméne voraus, welches vor-
handene Modellstrukturen und auftretende Freiheitsgrade in geeigneter
Weise erfasst.

Entsprechend der beschriebenen Zielsetzung ist die Gliederung der fol-
genden Abschnitte wie folgt gewahlt: Zuerst stellt Abschnitt 5.1 allgemeine
Grundlagen der Graphentheorie sowie die Technik der algebraischen Spezifi-
kation vor, die fiir die angestrebte Fundierung des Produktmodells benctigt
werden. Diese wird anschliefend in Abschnitt 5.2 eingefithrt und an Bei-
spielen veranschaulicht. Auf der dadurch gegebenen Basis untersucht Ab-
schnitt 5.3, wie sich Bearbeitungsschritte des Produktmodells, also Entwick-
lungsaktivitdten, in Form von Modelltransformationen erfassen lassen und
klassifiziert diese.

5.1 Grundlagen

Fiir die formale Fundierung des Produktmodells werden zwei bewéahrte Theo-
rien der Informatik bzw. Mathematik miteinander verkniipft: Zum einen wird
das vielfach genutzte Konzept der Graphen eingesetzt, welche in natiirlicher
Weise geeignet sind, Produktstrukturen geméfl des in Abschnitt 4.3.2 gewahl-
ten Ansatzes zu beschreiben. Zur Erfassung elementarer Produkteigenschaf-
ten durch Attribute, wie in Abschnitt 4.3.4 ausgefiihrt, bietet sich zudem die
Methode der Algebraischen Spezifikation an. Die folgenden beiden Abschnitte
geben eine kurze Einfithrung in die erforderlichen Grundlagen der genannten
Theorien.
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5.1.1 Graphen

Graphen stellen ein einfaches und allgemein verwendbares Mittel zur for-
malen Modellierung beliebiger Strukturen dar. Als Ursprung der Graphen-
theorie gilt eine im Jahre 1736 von Leonhard Euler veroffentlichte Arbeit
zur Losung des sog. Konigsberger Briickenproblems [Cha85]. Rasch sind dar-
aufhin in vielerlei Bereichen die reichhaltigen Anwendungmoglichkeiten fiir
Graphen erkannt worden, so dass sich die Graphentheorie als eigenes For-
schungsgebiet entwickelt hat. Heute lassen sich viele Problemstellungen der
Mathematik und Informatik durch Graphen erfassen und auf eine Untersu-
chung ihrer Eigenschaften zuriickfiihren.

Im Bereich der Modellbildung erlauben Graphen eine einfache, intuitiv
versténdliche und sehr anschauliche, aber zugleich formale Beschreibung von
Strukturen. Entsprechend vielfiltig ist ihre Verwendung in unterschiedlich-
sten Anwendungsgebieten. So werden Graphen etwa genutzt zur Modellie-
rung semantischer Netze [Sow83, CQG69], zur Beschreibung von Verbindungs-
strukturen in Rechnernetzwerken oder Telekommunikationssystemen [Sch03],
zur formalen Erfassung von Prozessabldufen durch Petri-Netze [St197] oder
zur Darstellung von Verkehrswegen und Optimierung von Transportproble-
men [Gal92].

Anschaulich besteht ein Graph aus einer Menge von Entitéiten eines be-
trachteten Anwendungsbereichs, z.B. Produktbestandteilen, welche Knoten
(engl.: vertice) genannt werden, sowie aus einer Menge von Kanten (engl.:
edge), welche je zwei Knoten miteinander verbinden. Je nach der verfolg-
ten Zielsetzung werden unterschiedliche Auspragungen von Graphen betrach-
tet. So konnen beispielsweise Kanten gerichtet oder ungerichtet oder Knoten
durch mehrere Kanten miteinander verbunden sein (vgl. [Cha85]). Die folgen-
de Definition prézisiert daher den Graphbegriff, wie er im weiteren Verlauf
der vorliegenden Arbeit verwendet wird:

Definition 5.1 (Einfacher, endlicher Graph)

Ein (einfacher und endlicher) Graph G ist ein Paar G = (V, E) mit einer
endlichen und nicht-leeren Knotenmenge V' # () sowie einer Kantenmenge

EC{{zy}:z,yeV, x#y}

Neben der reinen Erfassung der Struktur ist es hdufig wiinschenswert,
weitere Eigenschaften eines betrachteten Systems in formale Graphenmodel-
le aufzunehmen. Hierzu kénnen sowohl die Knoten, als auch die Kanten eines
Graphen zusétzlich mit Markierungen versehen werden. Entsprechend ent-
stehen Knoten- oder Kanten-markierte Graphen. Je nach Kontext und Art
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der Markierung wird von markierten, attributierten, typisierten, gewichte-
ten oder auch gefarbten Graphen gesprochen. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit werden nur Knoten-markierte Graphen betrachtet geméfl folgender
Definition:

Definition 5.2 (Markierter Graph)
Gegeben sei eine nicht-leere Menge M von Markierungen. Ein (einfacher und
endlicher) markierter Graph G ist ein Tripel G = (V| E, 11), bestehend aus ei-

nem einfachen und endlichen Graphen (V, E) sowie einer (totalen) Abbildung
w:V — M.

Unter dem Begriff (markierter) Graph wird im Folgenden stets ein ein-
facher und endlicher (markierter) Graph verstanden. Das folgende Beispiel
veranschaulicht die gegebenen Definitionen anhand eines sehr einfachen, ab-
strakten Graphen und stellt eine Notation fiir die Darstellung von Graphen
vor:

Beispiel 5.1 (Markierter Graph)

Gegeben seien die Markierungen A und B, so dass M := {A, B} die Menge
der Markierungen bezeichne. Die Menge der Knoten bestehe aus den Ele-
menten aj, as, as, by, ba, wobei jeder Knoten (zyklisch in dieser Reihenfolge)
jeweils mit dem iiberndchsten Knoten durch eine Kante verbunden sei. Jeder
der Knoten a;, 1 <17 < 3, besitze die Markierung A, wiahrend die Knoten b,
und b, iiber die Markierung B verfiigen sollen. Es ergibt sich der markierte
Graph G = (V, E, ) mit

V = {ah(lg,ag,bl,bg},
E = {{alaa?;}u {a2, 51}7 {Gs,b2}7 {blya1}, {52,(12}}7
prV— M, pla):=A pb)=B 1<i<3, 1<j<2,
illustriert in Abbildung 5.1.

Vergleicht man Abbildung 5.1 mit den in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.4
betrachteten Beispielen der Fallstudie, so ist bereits erkennbar, wie sich Gra-
phen zur formalen Beschreibung eines Produktmodells nutzen lassen. Zu-
vor werden jedoch weitere Grundlagen fiir die in Abschnitt 5.2 angestrebte
Fundierung benotigt. Schliellich sei darauf hingewiesen, dass die gegebenen
Erlauterungen nur die grundlegendsten Begriffe der Graphentheorie vorstel-
len, wie sie im Rahmen der vorliegenden Arbeit benétigt werden. Weiter
gehende Ausfithrungen zu diesem umfangreichen Themenfeld findet der in-
teressierte Leser beispielsweise in [Cha85], [Die00] oder [Ste01].
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Abbildung 5.1: Darstellung eines markierten Graphen

5.1.2 Algebraische Spezifikation

Graphen bieten ein anschauliches Mittel, um Produktstrukturen, also die
Unterteilung von Produkten in unterscheidbare Produktbestandteile und Be-
ziehungen zwischen diesen, formal zu erfassen. Geméafl den in Kapitel 4 ent-
wickelten Basiskonzepten der Produktmodellierung kann jeder Produktbe-
standteil dariiber hinaus {iber elementare Produkteigenschaften in Form von
Attributen verfiigen (vgl. Abschnitt 4.3.4). Die Gestalt moglicher Auspréigun-
gen eines Attributs wird durch die Verwendung unterschiedlicher Sorten ein-
gegrenzt. Ublicherweise sind mit dem Begriff der Sorte die folgenden Vorstel-
lungen verbunden:

» Eine Sorte fasst gleichartige Datenelemente zu einer Trdgermenge zu-
sammen und definiert auf diese Weise einen Wertebereich fiir mogliche
Auspriagungen eines Attributs.

» Um Datenelemente der Tragermenge bearbeiten zu konnen, legt eine
Sorte — ggf. unter Verwendung weiterer Sorten — eine Reihe zugehoriger
Operationen fest.

Dariiber hinaus hat es sich als niitzlich erwiesen, zwischen der Spezifika-
tion von Sorten und ihrer Implementierung zu unterscheiden: So lasst sich
eine Zugriffssicht bilden, welche die grundlegenden Operationen, die fiir eine
Sorte zur Verfiigung stehen, deren Funktionalitéit sowie charakteristische Ge-
setzmiéfligkeiten in Form einer Schnittstelle deklarativ beschreibt, ohne sich
auf ihre Implementierung abzustiitzen. Die Benutzung einer Sorte erfordert
somit nur die Kenntnis der Zugriffssicht, so dass Details der Implementierung
verborgen bleiben und sich bei Bedarf unter Beibehaltung der Schnittstelle
dndern lassen.
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Vor dem Hintergrund der genannten Anforderungen und Zielsetzungen
bietet die Technik der algebraischen Spezifikation einen idealen Rahmen, um
Sorten als Grundelemente einer formalen Fundierung des Produktmodells zu
erfassen. In Anlehnung an [EM85] und [Bro92, Bro95] werden im Folgenden
die Grundziige dieser Theorie vorgestellt und ihre Verwendung an Beispielen
aufgezeigt. Im Mittelpunkt stehen die Begriffe Signatur und Algebra, welche
zunéchst definiert werden:

Definition 5.3 (Signatur)
Eine Signatur SIG ist ein Paar SIG = (S, F), bestehend aus einer nicht-

leeren Menge S = {s1,...,8nm}, m € N, von Sortensymbolen und einer
Menge F' = {fi,...,fn}, n € Ny, von Funktionssymbolen. Dabei ist je-
dem Funktionssymbol f € F eine Funktionalitdt f : (s;,...,s;,) — s; mit

Sity-- 180,58 €5, 1<11,...,10,J <m, k € Ny, zugeordnet. Im Falle k = 0,
also f:s;, 1 <j <m, heiflit f Konstantensymbol der Sorte s; € S.

Eine Signatur dient somit dazu, Bezeichnungen fiir Sorten und Operatio-
nen, sowie die Funktionalitdt von Operationen festzulegen. Darauf aufbauend
definiert eine Algebra, auch Rechenstruktur genannt, zugehorige Trégermen-
gen und Abbildungen:

Definition 5.4 (Algebra)

Gegeben sei eine Signatur SIG = (S, F) mit S = {s1,...,sn}, m € N, und
F=A{fi,...,fa}, n € Ng. Eine Algebra ALG der Signatur SIG ist ein Paar
ALG = (SALG FALGY mit folgenden Eigenschaften:

(1) SALG = {spEG ) sALGY hesteht aus einer Familie nicht-leerer Tréiger-
mengen fiir die Sortensymbole sq,...,s,, € 5.

(2) FPALG = [fALG | fALGY besteht aus einer Familie von Abbildungen
und Konstanten, wobei gilt:

a) Ist f € F ein Konstantensymbol der Sorte s € S, so ist fAL eine
Konstante der Trigermenge s41¢ € SALG also fALG ¢ sALG,

b) Verfiigt f € F' iiber die Funktionalitdt f : (s;,...,s;) — §; mit
Sivy-esSip, 85 €9, 1 <y, ... ir,J7 <m, k €N, soist fAXC eine

(partielle) Abbildung f45C : sAFC x . x sAECG — gALG,
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Eine Algebra oder Rechenstruktur gibt demnach fiir jede der im Rah-
men einer Signatur eingefiihrten Sorte eine Trégermenge an und ordnet je-
dem Konstanten- bzw. Operationssymbol eine entsprechende Konstante der
Tréagermenge bzw. eine Abbildung zu. Das folgende Beispiel veranschaulicht
die Verwendung von Signaturen und Algebren anhand der Sorte Boolean.

Beispiel 5.2 (Rechenstruktur der Wahrheitswerte)

Die Sorte Boolean reprasentiert die Rechenstruktur der Wahrheitswerte. Ent-
sprechend werden neben zwei Konstanten zur Darstellung elementarer bool-
scher Werte die logische Negation, die logische Konjunktion und die logische
Disjunktion betrachtet. Es ergibt sich somit die Signatur SIG = (S, F') mit

S ={Boolean} und F = {true, false,not,and,or},

wobei den angegebenen Konstanten- und Funktionssymbolen f € F' die fol-
gende Funktionalitéit zugeordnet sei:

true : Boolean,
false : Boolean,
not : Boolean — Boolean,
and : (Boolean, Boolean) — Boolean,
or : (Boolean, Boolean) — Boolean.

Die zugehorige Algebra ist durch ALG = (SALE, FALG) gegeben mit

SALG =B .= {0, L},

sowie
FALG — [truetC | falseY nottY and e, ordtCy,
wobei gilt:
true’® = LeB,
false™C = O €B,
L r=0
ALG | ’
not : B—B, xH{o z =L,
L xr = = L
ALG . / ’
and : BxB—B, (z,y)— { O sonst,
O xr = = O
ALG . / 7
or : BxB—B, (z,y)— { L : sonst.
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Eine Signatur legt lediglich Bezeichnungen fest und gibt die Funktio-
nalitdt von Operationen an, ohne ihre Funktionsweise vorzugeben. So lieflen
sich zu der betrachteten Signatur fiir die Rechenstruktur der Wahrheitswerte
auch weitere Algebren finden, deren Operationen ein anderes Verhalten auf-
weisen. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, zusétzlich charakteristische
GesetzméBigkeiten, Aziome genannt, zu spezifizieren, die in einer Algebra
stets erfiillt sein sollen. Im betrachteten Beispiel kénnte ein solches Axiom
durch

VaVy : not(and(x,y)) = or(not(x), not(y))
beschrieben sein. Hierzu sind offenbar Variablen, Terme und Termauswer-

tungen erforderlich, die in den folgenden Definitionen eingefiihrt werden:

Definition 5.5 (Variable)

Gegeben sei eine Signatur SIG = (S, F') und fiir jedes s € S eine Menge X
mit folgenden Eigenschaften:

(1) X, N X, =0 fiir alle s1,50 € 5, 81 # 9,
(2) X;NnF =0 firalleseS.

Dann heifit X; Menge von Variablen der Sorte s und X := [
von Variablen der Signatur SIG.

X5 Menge

seS

Definition 5.6 (Term)

Gegeben sei eine Signatur SIG = (S, F), fiir jedes s € S eine Menge X
von Variablen der Sorte s, sowie X := |, ¢ X als Menge von Variablen der
Signatur SIG.

seES

(1) Die Menge T5(X) der Terme der Sorte s € S ist induktiv als kleinste
Menge mit folgenden Eigenschaften definiert:
a) X C Ts(X),
b) Fiir jedes Konstantensymbol f € F' der Sorte s gilt f € Ts(X),

c) Hat f € F die Funktionalitét f : (s1,...,8x) — S, S1,...,8; € 5,
k€ N, und sind t; € T (X),...,tx € T5 (X) Terme, so gilt
f(tr, ... tp) € T4(X).

(2) Tsra(X) = U,eg Ts(X) heiflit Menge der Terme der Signatur SIG.

(3) Fiir s € S heifit Ty := T,()) Menge der Grundterme der Sorte s.
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(4) Tsiq = Useg Ts heifit Menge der Grundterme der Signatur SIG.

Definition 5.7 (Termauswertung)

Gegeben sei eine Signatur SIG = (S, F), eine Algebra ALG = (SALG pALG)
der Signatur SIG, fiir jedes s € S eine Menge X, von Variablen der Sorte s,
sowie X = [J,.q X als Menge von Variablen der Signatur S/G. Eine Abbil-
dung a : Tsrg(X) — U,eq s*C heiBt Termauswertung, falls die folgenden
Eigenschaften erfiillt sind:

(1) Ist x € X, eine Variable der Sorte s € S, so gilt a(z) € s4LC.
(2) Ist f € F ein Konstantensymbol der Sorte s € S, so gilt a(f) = fAFC.
(3) Ist f € F ein Funktionssymbol der Funktionalitéit f : (sq1,...,s5) — s,

S1,...,56, 8 €8, k€ N, und sind ¢; € T, (X), ..., tx € T5, (X) Terme,
so gilt (sofern definiert) a(f(ty,...,tx)) = fAE%(a(t1),. .., a(ty)).

Variablen und Terme erlauben die Festlegung von Gesetzméfigkeiten, die
in einer Algebra erfiillt sein sollen. Auf diese Weise ist es moglich, das Ver-
halten der im Rahmen einer Signatur festgelegten Funktionssymbole durch
Axiome abstrakt zu charakterisieren. Zunéchst erfolgt die Definition dieses
Begriffs:

Definition 5.8 (Aziom, Giiltigkeit)

Gegeben sei eine Signatur SIG = (S, F), eine Algebra ALG = (SALC | fALG)
der Signatur SIG sowie eine Menge X von Variablen der Signatur SIG.

(1) Ein Axiom a (der Sorte s € S bzgl. der Signatur SIG) ist ein Paar
a=(I,7) mit [,r € Ty(X).

(2) Ein Axiom a = (I, r) heifit giiltig in der Algebra ALG, falls a(l) = a(r)
fiir jede Termauswertung a : Ts;q(X) — U,cq s*5¢ erfiillt ist.
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Ein Axiom a = (l,r) mit Variablen zi,...,z;, kK € N, entspricht der
pradikatenlogischen Formel

Va,... Vo, : 1=

Entsprechend wird fiir a auch vereinfachend die Schreibweise a : | = r verwen-
det. Betrachtet man eine Signatur zusammen mit einer Menge von Axiomen,
so wird von einer Spezifikation gesprochen. Diese beschreibt die Zugriffssicht
einer Rechenstruktur, ohne sich auf Details der Implementierung, also der
konkreten Gestalt der Operationen einer Algebra, abzustiitzen.

Definition 5.9 (Spezifikation)
Gegeben sei eine Signatur SIG = (S, F') und eine Algebra ALG der Signatur
SIG mit ALG = (SALE pALG),

(1) Eine Spezifikation SPEC' ist ein Tripel SPEC = (S, F, A), wobei A
eine Menge von Axiomen bzgl. der Signatur SIG ist.

(2) Die Algebra ALG erfiillt die Spezifikation SPEC = (S, F, A), falls alle
Axiome a € A in ALG giiltig sind.

Erginzend zu der in Beispiel 5.2 betrachteten Signatur fiir die Rechen-
struktur der Wahrheitswerte definiert das folgende Beispiel eine Reihe von
Axiomen, welche die dort beschriebene Algebra charakterisieren, ohne auf
diese Bezug zu nehmen.

Beispiel 5.3 (Aziome der Sorte Boolean)

Wir betrachten die Spezifikation SPEC = (S, F, A), wobei S und F wie in
Beispiel 5.2 durch

S ={Boolean} und F = {true, false,not,and,or},

gegeben seien und die Konstanten- und Funktionssymbole f € F' iiber die
dort beschriebene Funktionalitit verfiigen. Zusétzlich werden die folgenden
Axiome ayq, ..., ag gefordert:
a; : and(z,x) ==
y) = and(y, x)
y),z) =

az : and(and(z, and(x,and(y, z))

ay : and

(z,

(

ay : and(z,or(z,y)) ==
as : and(z,true) =z

ag : and(z,or(y,z)) = or(and(z,y),and(x, z))
a; : and(z,not(x)) = false

ag : or(x,y) = not(and(not(x),not(y)))
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Wie sich leicht ermitteln lésst, erfiillt die in Beispiel 5.2 gegebene Algebra
ALG mit den dort beschriebenen Operationen die gegebenen Axiome. Fiir
das Axiom a; wird dies exemplarisch verifiziert:

(1) x = falseAt? = O:
and?t%(z, z) = and % (falseC, falseC) =
= and*“(0,0) = O = false*C =g,
(2) = = truett® =L:

and % (z, x) = and*C (trueC  true*t%) =

= and*C(L,L) = L = true® = 1.

Zusammenfassend bietet die vorgestellte Technik der algebraischen Spezi-
fikation einen Rahmen, um Sorten als Grundelemente eines Produktmodells
geméafl Abschnitt 4.3.4 durch Signaturen und Axiome zu spezifizieren sowie
Wertebereiche und zugehorige Operationen mittels Algebren formal zu fun-
dieren.

5.2 Modellierung

Nach den vorbereitenden Erlduterungen der letzten Abschnitte kann die for-
male Modellierung der in Kapitel 4 beschriebenen Konzepte eines integrierten
Produktmodells erfolgen. Vorausgesetzt sei stets eine Spezifikation SPEC),
welche eine Reihe si1,...,s,, k € N, von Sorten, beispielsweise das in Ab-
schnitt 4.3.4 vorgestellte Sortenkonzept, geméfl Definition 5.9 einfithrt. Ent-
sprechend sei eine Algebra ALG gegeben, welche die Spezifikation SPEC
erfiillt und zu jedem Sortensymbol s; eine Trigermenge s{'L¢ 1 < i < k,
definiert. Auf dieser Grundlage bezeichnet

SORT :={s1,...,Sk}
die Menge der Sorten bzw. Sortensymbole, sowie
VAL := U sALG
1<i<k

die Vereinigung aller Tragermengen, also das gegebene Werteuniversum der
Datenelemente. Zusétzlich ordne die Abbildung

v:SORT — o(VAL), s;+— si¢ 1 <i<k,

jedem Sortensymbol die zugehorige Tragermenge zu.
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5.2.1 Typmodelle

GeméaB dem in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Basiskonzept der Typisierung
bieten Typen die Méglichkeit, Produktbestandteile als gleichartig zu kenn-
zeichnen und ihre Eigenschaften — in Form von Attributen — auf iibergreifende
Weise festzulegen. Einmal erstellte Komponententypen lassen sich somit fiir
mehrere Komponenten eines Produktmodells wieder verwenden. Zusétzlich
ist es vorteilhaft, Typen in einer Spezialisierungshierarchie anzuordnen, so
dass Untertypen die Eigenschaften eines Obertyps iibernehmen und an des-
sen Stelle treten konnen. Die folgende Definition prézisiert den Begriff des
Typmodells:

Definition 5.10 (Typmodell)

Gegeben sei eine nicht-leere Menge ATT von Attributbezeichnungen. Ein
Typmodell ist ein Tupel (T, C, a, o), bestehend aus folgenden Komponenten:

(1) T ist eine nicht-leere, endliche Menge, deren Elemente Typen genannt
werden.

(2) C C T x T ist eine Spezialisierungsrelation iiber der Menge T der
Typen, d.h. eine partielle Ordnung mit folgenden Eigenschaften:

a) C ist reflexiv, d.h. fiir jeden Typ t € T ist (¢,t) € C.

b) C ist antisymmetrisch, d.h. aus ¢; C ¢, und to C ¢; folgt stets
t; =ty fiir alle Typen ti,t5 € T.

¢) C ist transitiv, d.h. mit ¢; C t5 und ¢y C ¢35 gilt auch ¢; C ¢3 fiir
alle Typen t;,t,t3 € T,

d) Aust C t; und t C ¢, folgt stets t1 C ¢y oder ty C ¢ fiir alle Typen
t,t1,ty € T. Dies garantiert, dass jeder Typ t iiber hochstens einen
direkten Obertyp verfiigt.

(3) Die Abbildung a : T'— p(ATT) ordnet jedem Typ eine endliche Menge
von Attributbezeichnungen zu und heifit Attributzuordnung.

(4) Die Abbildung « ist mit C vertrdglich, d.h. fiir alle Typen t¢;,t, € T
folgt aus t; C ¢y stets a(ts) C a(ty)?.

!Die Eigenschaften a) bis ¢) besagen, dass C eine partielle Ordnung auf der Menge der
Typen definiert.

?Dies bedeutet, dass ein Untertyp mindestens iiber die Attribute jedes Obertyps
verfiigt.
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(5) Die partielle Abbildung o : T'x ATT — SORT heifit Sortenzuordnung.
Hierbei sei o(t,a) fir t € T und a € ATT genau dann definiert, wenn
a € ot) gilt.

(6) Die Abbildung o ist mit T vertrdglich, d.h. fiir alle Typen t1,t; € T
folgt aus t; C to und a € a(ty) stets o(ty,a) = o(ts, a)’.

Ein Typmodell basiert demnach auf einer nicht-leeren Menge ATT von
Attributbezeichnungen, welche im Folgenden stets vorausgesetzt werde, sowie
einer Menge T" von Typen. Mittels der Abbildung « wird jedem Typ eine end-
liche Menge von Attributbezeichnungen zugeordnet. Diese sind jedoch nicht
direkt mit einer Sorte verkniipft, da ansonsten Attribute gleichen Namens
in verschiedenen Typen stets dieselbe Sorte aufweisen miissten. Vielmehr er-
folgt die Zuordnung eines Attributs zu einer Sorte mittels der Abbildung o
unter Beriicksichtigung des betrachteten Typs.

Spezialisierungsbeziehungen zwischen Typen werden durch die bindre Re-
lation C C T x T erfasst, an welche die in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen An-
forderungen gestellt werden. So besagen die Eigenschaften a), b) und c), dass
jeder Typ als Unter- bzw. Obertyp seiner selbst auftritt, ein Typ nicht gleich-
zeitig echter Untertyp und echter Obertyp eines anderen Typs sein kann und
die Spezialisierungsbeziehung zwischen Typen einen transitiven Charakter
aufweist. Zusétzlich garantiert Eigenschaft d), dass ein Typ iiber hochstens
einen direkten Obertyp verfiigt.

Beispiel 5.4 (Typmodell der Fallstudie)

Das folgende Beispiel prisentiert eine formale Erfassung der in den Abschnit-
ten 4.3.3 und 4.3.4 eingefiihrten Typen zur Beschreibung der konstruktiven
Sicht eines Turbinenrotors auf der Grundlage der gegebenen Definition. Vor-
ausgesetzt sei eine Spezifikation sowie eine zugehorige Algebra fiir die ver-
wendeten Sorten Pair, Real und Angle (vgl. Beispiel 4.3). Dariiber hinaus
sei die Menge ATT der Attributbezeichnungen durch

ATT = {origin,width, height, offset, h1, h2 h3 11,12,
r1, 72, d, alpha, beta}

gegeben. Die Menge T der Typen ergibt sich geméfl Abbildung 4.24 zu

3Ein Typ kann die Sorten der von Obertypen iibernommenen Attribute also nicht
dndern.
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T = {Constructive Type, Stator Type, Rotor Type,
Casing Type, Rotor, Disk, Wing, Wing Front,
Wing Rear, Body, Web, Rim, Hub, Flange,
Flange A, Flange B}.

Entsprechend umfangreich ist die Beschreibung der Spezialisierungsre-
lation C, so dass an dieser Stelle nur der in Abbildung 4.28 dargestellte
Ausschnitt angegeben wird:

C = {...,(Wing Front,Wing Front), (Wing Front, Wing),
(Wing Front,Rotor Type),...,(Wing, Wing),
(Wing, Rotor Type),...,(Rotor Type, Rotor Type),...}.

Jedem Typ wird vermoge der Abbildung o : T'— ATT eine Menge von
Attributbezeichnungen zugeordnet. So gilt fiir die Typen Rotor Type und
Wing Front

a(Rotor Type) = {origin, width, height},

sowie

a(Wing Front) = {origin,width, height, of fset, h1, h2, h3,
11,12, 71,72 d, alpha, beta}.

Die Zuordnung von Attributen zu Sorten erfolgt schliefilich mittels der
Abbildung o : T'x ATT — SORT. So gilt beispielsweise

o(Rotor Type, origin) = Pair,
o(Wing Front, hl) = Real,
o(Wing Front, alpha) = Angle.

Auf der Grundlage gegebener Sorten und Attributbezeichnungen definie-
ren Typmodelle also die zur Beschreibung technischer Produkte verfiigharen
Komponententypen und erfassen Spezialisierungsbeziehungen zwischen die-
sen.
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5.2.2 Strukturmodelle

Dem in Kapitel 4 entwickelten Metamodell folgend, stehen zur Beschrei-
bung von Produktstrukturen die Modellierungskonstrukte der Komponen-
te und der Assoziation zur Verfiigung. Komponenten reprisentieren Pro-
duktbestandteile und verfiigen stets iiber einen Typ, der sie klassifiziert und
verfiighare Attribute festlegt. Beziehungen zwischen verschiedenen Kompo-
nenten einer Produktstruktur werden durch (binére) Assoziationen model-
liert (vgl. Abschnitt 4.3.2). Ein Strukturmodell einer Produktsicht lasst sich
demnach durch einen markierten Graphen beschreiben, geméfl der in Ab-
schnitt 5.1.1 gegebenen Definition.

Definition 5.11 (Strukturmodell)

Gegeben sei ein Typmodell (T, C, «, o). Ein Strukturmodell ist ein markierter
Graph (C, A, 7), wobei gilt:

(1) Die Elemente der Menge C' werden Komponenten genannt.

(2) Die Elemente der Menge A C {{c1,co} : c1,¢c0 € C, ¢ # o} werden
Assoziationen genannt.

(3) Die Abbildung 7 : C' — T heifit Typzuordnung.

Die Verwendung von Strukturmodellen in Verbindung mit Typmodellen
wird anhand der in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Grundstruktur einer Turbi-
nenscheibe aufgezeigt:

Beispiel 5.5 (Strukturmodell der Fallstudie)

Vorausgesetzt sei das in Beispiel 5.4 betrachtete Typmodell (T,C, «, o). Wie
in Beispiel 4.1 beschrieben und in Abbildung 4.21 veranschaulicht, ergibt sich
die Menge C des Strukturmodells (C, A, 7) eines Turbinenrotors zu

C = {rotor,disk 1,disk 2,wing front 1,
wing rear 1, flange wing front 2,
wing rear 2,body 1,body 2, wedb 1,
rim 1, hub 1,web 2, 7im 2 hub 2}.

Zwischen den gegebenen Komponenten existieren zahlreiche Assoziati-
onsbeziehungen, die durch die Menge A beschrieben werden. Diese hat die
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Gestalt

A = {{rotor,disk 1},{rotor, flange},{rotor, disk 2},
{disk 1,wing front 1} ,{disk 1,body 1},
{disk 1,wing rear 1},{disk 2,wing front 2},
{disk 2 body 2},{disk 2, wing rear 2},

Ny

Schliefflich ordnet die Abbildung 7 jeder Komponente ¢ € C' einen Typ
geméf des zugrunde liegenden Typmodells (T, C, a, o) zu. So gilt beispiels-
weise

T(rotor) = Rotor,

T(disk 1) = Disk = 7(disk 2),
T(wing front 1) = Wing Front = 7(wing front 2),
T(wing rear 1) = Wing Rear = T(wing rear 2),

Durch eine Kombination der Abbildungen 7 und « ldsst sich fiir jede
Komponente ¢ € C die Menge a(7(c)) € ATT der zugeordneten Attribute
ermitteln. Analog ergibt o(7(c),a) € SORT fiir jedes ¢ € C' und a € «o(7(c))
die zugeordnete Sorte.

Wie sich zeigt, erlauben Typ- und Strukturmodelle eine ausdrucksstar-
ke und vergleichsweise einfache formale Erfassung von Produktstrukturen,
Komponententypen und Attributen und decken so bereits weite Teile des
erarbeiteten Metamodells ab.

5.2.3 Produktmodelle

Der Ansatz der losen Integration begreift ein Produktmodell als Reihe ei-
genstandiger Produktsichten, die durch explizit festgelegte Konsistenzbedin-
gungen zueinander in Bezichung gesetzt werden (vgl. Abschnitt 4.3.1). Je-
de Produktsicht kann eine individuelle Strukturierung aufweisen und eige-
ne Komponententypen einfithren. Wie in den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4
beschrieben, ergibt sich ein Partialmodell der Instanzebene, also die Re-
préasentation eines realen Produkts im Rahmen einer Produktsicht, durch
eine Zuweisung von Werten der gegebenen Trigermengen zu Attributen vor-
handener Komponenten geméaf festgelegter Sorten.
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Definition 5.12 (Belegung)

Gegeben sei ein Typmodell (T,C, «,0) und ein Strukturmodell (C, A, ).
Eine Belegung ist eine partielle Abbildung

3:Cx ATT — VAL,

Hierbei sei (¢, a) fiir ¢ € C'und a € ATT genau dann definiert, wenn die Ei-
genschaft a € a(7(c)) erfiillt ist. In diesem Falle gelte ((c,a) € v(o(7(c),a)).

Eine Belegung ordnet demnach jedem Paar (c,a), bestehend aus einer
Komponente ¢ € C eines gegebenen Strukturmodells (C, A, 7) und einer At-
tributbezeichnung a € AT'T, ein Element ((c,a) € v(o(7(c),a)) C VAL der
gegebenen Trigermengen des Werteuniversums zu, sofern a in der Menge
a(7(c)) € ATT enthalten ist, d.h. ein Attribut des durch 7(c) € T festge-
legten Komponententyps von ¢ darstellt, entsprechend einem vorhandenen
Typmodell (T,C, «, 7). Als Kombination eines Typmodells, eines Struktur-
modells und einer Belegung ergibt sich in natiirlicher Weise der Begriff der
Produktsicht bzw. des Partialmodells:

Definition 5.13 (Partialmodell, Produktsicht)

Ein Partialmodell oder Produktsicht ist ein Tupel S = (T, C, o, 0,C, A, 7, ),
wobei gilt:

a) (T,C,«a,o) ist ein Typmodell.
b) (C, A, ) ist ein Strukturmodell mit 7: C' — T.

c) [ ist eine Belegung mit §: C' x ATT — V AL.

Beispiel 5.6 (Konstruktive Produktsicht der Fallstudie)

Im Rahmen von Beispiel 4.3 zeigt Abbildung 4.29 ein (vereinfachtes) Modell
der durchgingigen Fallstudie eines Turbinenrotors aus der Sicht einer kon-
struktiven, parametrisierten Geometrieerstellung. Mit dem in Beispiel 5.4
eingefithrten Typmodell (7,C, «,0) und dem in Beispiel 5.5 betrachteten
Strukturmodell entspricht dieses der Produktsicht S = (T, C, o, 0, C, A, 7, ),
wobei die Belegung 3 : C' x ATT — V AL den festgelegten Attributen die in
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Abbildung 4.29 beschriebenen Datenelemente der Tragermengen zuweist. So
gilt beispielsweise fiir die Komponente wing front 1:

T(wing front 1) = Wing Front,
a(Wing Front) = {origin,width, height,...},
o(Wing Front,width) = Real,

sowie

B(wing front 1,width) =81.77 € v(o(r(wing front 1), width)).

Schlieflich kann der Begriff des Produktmodells als Reihe eigensténdiger
Produktsichten prézisiert werden, geméafl folgender Definition:

Definition 5.14 (Produktmodell)

Ein Tupel P = (S1,...,5,) von Produktsichten Si,...,S,, n € N, heifit
Produktmodell?.

Durch die insgesamt in Abschnitt 5.2 gegebenen Definitionen ist die for-
male Fundierung des Produktmodells auf der Grundlage von Graphen und
Techniken der algebraischen Spezifikation abgeschlossen und eine formale
Semantik durch eine Riickfithrung auf mathematische Grundkonstrukte wie
Mengen, Relationen und Abbildungen eingefithrt. Ein Produktmodell be-
steht in diesem Sinne aus einer endlichen Anzahl von Produktsichten, welche
ihrerseits drei Anteile aufweisen: Ein Typmodell beschreibt zugrunde liegen-
de Komponententypen, ihre Spezialisierungsbeziehungen und Attribute, ein
Strukturmodell den inneren Aufbau einer Produktsicht, und eine Belegung
schliellich die Komponenten-spezifische Zuweisung von Werten gegebener
Triagermengen zu Attributen des Modells.

5.3 Transformationen

Nach einer formalen Erfassung der Begriffe zur Beschreibung eines Pro-
duktmodells und seiner Bestandteile werden in diesem Abschnitt Bearbei-
tungsschritte eines Produktmodells und somit Entwicklungsprozesse ndher

4Die zusitzlich in einem Produktmodell enthaltenen Konsistenzbedingungen gemif
des in Kapitel 4 erarbeiteten Metamodells werden im Rahmen der formalen Modellierung
vernachlassigt, jedoch ausfiihrlich in Teil III der vorliegenden Arbeit behandelt.
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betrachtet. Diese lassen sich formal als Transformationen der elementaren
Bestandteile eines Produktmodells geméafl festgelegter Partialmodelle, Typ-
modelle, Strukturmodelle und Belegungen auffassen. Als Ausgangspunkt der
Uberlegungen sei eine Menge M an Produktmodellen und eine Menge S an
Produktsichten entsprechend Definition 5.13 und Definition 5.14 vorausge-
setzt. Allgemein betrachtet, entspricht eine Produktmodell-Transformation
bzw. eine Sichten-Transformation somit einer Abbildung

M- M bzw. v:S—S.

Fiir ein gegebenes Produktmodell P € M und Produktmodell-Transfor-
mationen ®q,..., P : M — M bzw. eine Produktsicht S € S und Sichten-
Transformationen ¥y,..., ¥V, : S — S, k € N, vereinbaren wir die Schreib-
weisen

P[®q,..., D] :=(Pro...0Pq)(P)

und
Sy, ..., U] = (Pgo...0U)(S).

Ausgehend von einem Produktmodell P, welches geméfl dem Prinzip der
virtuellen Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 2.1.3) zu Beginn eines Ent-
wicklungsprozesses als initiales Modell vorliegt, kann jede Entwicklungsakti-
vitédt als Produktmodell-Transformation aufgefasst werden. In diesem Sinne
entspricht ein (sequenzieller) Entwicklungsprozess einer Folge

P = P[Id] — P[®;] > P[®1,Ps] +— ...+ P[®y,..., Py,

wobei Id die Identitdtsabbildung und ®q, ..., ®; geeignete Produktmodell-
Transformationen bezeichnen.

Ein Entwicklungsprozess ldsst sich demnach als sukzessive Anwendung
von Produktmodell-Transformationen auf ein initiales Produktmodell dar-
stellen. Dies bietet einen wohlfundierten Ausgangspunkt fiir eine Integration
von Produktmodellen und Entwicklungsprozessen gemifl folgender Uberle-
gungen:

» Die Betrachtung von Bearbeitungsschritten als Produktmodell-Trans-
formationen fithrt unmittelbar zu einem methodischen Verstandnis des
Zusammenhangs zwischen Entwicklungsaktivitdten und daran beteilig-
ten Elementen eines Produktmodells.

» Die Darstellung eines Entwicklungsprozesses als Komposition einzelner
Produktmodell-Transformationen ermoglicht es, Analysen seiner Eigen-
schaften auf Untersuchungen beteiligter Produktmodell-Transformatio-
nen zuriickzufiihren.
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» Produktmodell-Transformationen bieten schliellich eine klare Grund-
lage zur Kategorisierung von Entwicklungsaktivitaten. Beispielsweise
lassen sich Struktur-verdndernde Bearbeitungsschritte auf bestimmte
Rollen eines Organisationsmodells beschranken.

Betrachtet man im Folgenden nur solche Produktmodell-Transformatio-
nen ® : M — M, welche die Anzahl der Partialmodelle eines Produktmo-
dells P = (5y,...,S5,) € M, n € N, unverdndert lassen, so gibt es offenbar
stets Sichten-Transformationen ¥y,... ¥, : § — S mit

Aus diesem Grund ist es ausreichend, sich auf die Untersuchung von
Sichten-Transformationen

\Il : S - S? <T7 E? Oé, 0-7 C? A7 7—7 /8) = (T/7 El? al? 0-/7 Cl? Al? T/7 /6/>

zu beschrénken, die sich in nahe liegender Weise in drei Kategorien untertei-
len lassen:

Instanz-Transformationen, welche lediglich eine Anderung einzelner At-
tributwerte bewirken. W heifit Instanz-Transformation, falls

Tl:T? El:Ea Ck/:O{, 0/207 C/:C, A/:A, T,:T
erfillt ist.

Struktur-Transformationen, welche die Struktur einer Produktsicht ver-
andern konnen. In diesem Falle ist die Eigenschaft

T'=T, CT'=C, d=a o=0
erfiillt®.

Typ-Transformationen, die zugrunde liegende Komponententypen ver-
andern. ¥ ist eine Typ-Transformation, falls

C'"=C und A=A

giltS.

5Man beachte, dass eine Struktur-Transformation aufgrund der potenziellen Hinzunah-
me neuer Komponenten auch eine Anderung der Belegung erfordern kanm.

6 Aufgrund der potenziellen Wegnahme eines Typs und der moglichen Modifikation von
Attributen erfordert eine Typ-Transformation ggf. eine Anderung der Typzuordnung sowie
der Belegung.
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Die beschriebene Klassifizierung von Sichten-Transformationen lésst sich
in natiirlicher Weise auf Produktmodell-Transformationen iibertragen. Of-
fenbar reprasentieren Instanz-Transformationen die in einem intuitiven Sinne
einfachsten Bearbeitungsschritte eines Produktmodells. Hierbei werden we-
der zugrunde liegende Typen oder Strukturen, sondern lediglich zugewiesene
Attributwerte verindert. Struktur-Transformationen erlauben es, die Struk-
tur von Produktsichten, also Komponenten, Assoziationen und zugewiesene
Typen zu modifizieren, lassen Typmodelle jedoch unveréndert. Deren Be-
arbeitung stellt offenbar die schwerwiegendste Anderung einer Produktsicht
bzw. eine Produktmodells dar.

Auf der Grundlage der gegebenen Klassifizierung kann jede Sichten-Trans-
formation ¥ : § — S (und in analoger Weise jede Produktmodell-Transfor-
mation ® : M — M) in drei Anteile Uy, Wy, U3 : S — S gemif

‘I/:\Ifgo\IIQO‘Ifl

aufgeteilt werden, so dass W, eine Typ-Transformation, ¥y eine Struktur-
Transformation und Wj eine Instanz-Transformation darstellt. Dies bietet
einen Ausgangspunkt fiir eine methodische Verkniipfung von Produktmo-
dell, Entwicklungsprozess und Organisationsmodell. So lieflen sich Transfor-
mationen beispielsweise geméfl des Grades ihrer Auswirkung auf bestimmte
Ressourcen, Rollen oder Personen eines Organisationsmodells beschrénken.

Beispiel 5.7 (Struktur-Transformation)

Im Folgenden wird im Detail die Wirkungsweise einer exemplarischen Struk-
tur-Transformation aufgezeigt. Wir betrachten hierzu das in Abbildung 5.2
dargestellte Beispiel zweier Strukturmodelle, die ineinander zu iiberfiihren
sind. Vorausgesetzt sei also eine Produktsicht S = (T, C, o, 0,C, A, T, 3) ent-
sprechend des linken Strukturmodells der gezeigten Abbildung mit

T = {t17t27t3}7 E = ®7 C - {61702}7 A = {{01702}}
und
a: ty—{zx}, to—{y}, tz3—{z},
o (tlvx) =S, (t27y) =S, (t?n Z) =S,
T ClHt17 CQ'_)t27

sowie einer Belegung
B:CxATT — VAL.

Zu dieser ist eine neue Komponente c3 hinzuzufiigen, welche den Typ t3
aufweist und mit den Komponenten ¢; und ¢, assoziiert ist. Die zugehorige
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cty c ty

X:s yis

c: ty C: ty

X:S yis

ety

Z's

Abbildung 5.2: Struktur-Transformation

Struktur-Transformation ¥ bildet demnach die Produktsicht S auf eine Pro-
duktsicht 8" = (T, C, o, 0,C", A', 7/, 3') ab, wobei gilt:

C":=CU{c} ={c1,ca, 03},

A= AU {{c1, 3}, {ca, 3} } = {{c1, 2}, {c1,e3}, {ca, e3} ),
7. C' =T, CH{T(C) ced,

t3 :c=cs,

B Cx ATT — VAL, (c,a)— { f(C’ g : ?c,ea)a: (c3,2)

fiir ein Datenelement \ € v(s) = v(o(7'(c3),2)) € VAL, welches den Wert
des Attributs z € ATT in Komponente c3 € C’ festlegt.

Wie in der gezeigten Weise, kann jeder Bearbeitungsschritt eines Pro-
duktmodells auf Anderungen der elementaren Bestandteile seiner formalen
Représentation durch Mengen, Relationen und Abbildungen zuriickgefiihrt
werden. Dies erlaubt insgesamt sowohl eine prazise Klassifizierung von Be-
arbeitungsschritten, als auch ein genaues Verstdndnis ihrer Auswirkungen
auf ein Produktmodell, und bietet so die Grundlage einer methodischen Pro-
duktentwicklung.

5.4 Zusammenfassung

Eine formale Fundierung der in Kapitel 4 entwickelten Modellabstraktio-
nen verfolgt mehrere Zielsetzungen: Zum einen kann die zunéchst informell
beschriebene Semantik auf diesem Wege prizise erfasst werden, um Un-
klarheiten und Mehrdeutigkeiten auszuschlieen. Dies stellt dariiber hinaus
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eine wichtige Voraussetzung fiir die Software-technische Umsetzung eines
Produktmodells innerhalb einer iibergreifenden Integrationsplattform dar.
Schliellich bietet eine mathematisch fundierte Modellbildung die Grundlage
fiir die Nutzung formaler Methoden zur Sicherung der Konsistenz verschie-
dener Produktsichten.

Die gewihlte Form der Modellierung kombiniert zwei bewédhrte Ansétze:
So eignen sich weithin bekannte Konzepte der Graphentheorie, um Produkt-
strukturen in natiirlicher und einfacher Weise abzubilden. Fiir die Erfassung
elementarer Produkteigenschaften durch Attribute, Sorten und zugeordnete
Operationen bietet die Technik der algebraischen Spezifikation einen idealen
Rahmen. Darauf aufbauend werden die Begriffe des Typmodells, des Struk-
turmodells und der Belequng eingefiihrt, um Produktsichten und schliellich
Produktmodelle formal zu beschreiben. Ihre Verwendung wird wiederum an-
hand der durchgéngigen Fallstudie aufgezeigt.

Auf der erarbeiteten Grundlage konnen schliellich Entwicklungsprozesse
und einzelne Entwicklungsaktivititen als sukzessiv durchgefiihrte Transfor-
mationen der elementaren Bestandteile eines formal beschriebenen Produkt-
modells aufgefasst werden. Eine solche Betrachtungsweise ermoglicht eine
Kategorisierung von Bearbeitungsschritten, erlaubt ihre Dekomposition in
elementare Modelltransformationen, vereinfacht somit zielgerichtete Analy-
sen ihrer Wirkungsweisen und fiihrt insgesamt zu einem methodisch klaren
Verstandnis des Zusammenspiels von Produktmodell, Prozessschritten und
Organisationsaspekten.
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Konsistenzsicherung







6 Techniken und Strategien

Ein integriertes Produktmodell bildet einen bedeutenden Bestandteil einer
iibergreifenden Entwicklungsplattform fiir komplexe technische Produkte,
wie sie in Kapitel 3 beschrieben ist. Es besitzt primér die Aufgabe, Produkt-
informationen aus den sukzessiv durchlaufenen Phasen eines Entwicklungs-
prozesses in einheitlicher Weise und an zentraler Stelle zusammenzufiihren,
stellt zudem einen methodisch klaren Bezugspunkt fiir die Koordination er-
forderlicher Entwicklungsaktivititen sowie daran beteiligter Bearbeiter dar,
und dient schliellich als solides Fundament fiir eine Anbindung eingesetzter
Software-Werkzeuge.

Dem in Kapitel 4 entwickelten Prinzip der Segmentierung folgend, wird
ein integriertes Produktmodell als Reihe eigensténdiger Partialmodelle kon-
zipiert, welche sich unabhingig voneinander bearbeiten lassen. Jedoch resul-
tiert aus dem gemeinsamen Bezugspunkt — dem zu entwickelnden Produkt —
eine Vielzahl an Uberschneidungen, Querbeziigen und Abhéingigkeiten zwi-
schen verschiedenen Produktsichten. Somit ist explizit dafiir Sorge zu tragen,
dass das Gesamtmodell spitestens mit dem Abschluss eines Entwicklungs-
prozesses in sich widerspruchsfrei ist und ein potenziell reales Produkt be-
schreibt.

Diese gesondert zu betrachtende Gewihrleistung der Konsistenz eines
Produktmodells erscheint gegeniiber dem Ansatz der engen Integration, in
welchem vorhandene Produktsichten iiber ein zentrales Modell miteinander
gekoppelt und auf diese Weise implizit konsistent sind, zunéchst als Nachteil,
da sie mit einem zusétzlichen Aufwand verbunden ist (vgl. Abschnitt 4.3.1).
Andererseits erdffnet eine solche Vorgehensweise eine Reihe erstrebenswerter
Vorteile, die sich aus einem flexiblen, aber dennoch kontrollierten und metho-
dischen Umgang mit der Konsistenz eines Produktmodells bzw. vorhandener
Inkonsistenzen ergeben.

So wird es beispielsweise moglich, in bestimmten Prozessphasen entspre-
chend dem kreativen und experimentellen Charakter einer Produktentwick-
lung voriibergehend Inkonsistenzen zwischen Produktsichten zuzulassen, so-
fern diese keine hinderlichen Auswirkungen auf den weiteren Fortgang der
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Entwicklungsaktivitidten aufweisen und zu einem spéteren Zeitpunkt auf-
gelost werden konnen. Ebenso liefle sich durch eine sukzessive Erhéhung der
Konsistenzanforderungen an Partialmodelle eine inkrementelle und iterativ
ausgerichtete Produktentwicklung unterstiitzen, welche in frithen Entwick-
lungsphasen erforderliche Freirdume gewéhrt.

Ein segmentiertes Produktmodell bietet somit gegeniiber dem Ansatz ei-
nes zentralen Modells ein deutlich erhohtes Mafl an Flexibilitédt hinsichtlich
der Handhabung und Gewéhrleistung von Konsistenz. Diese erstreckt sich
auf dreierlei Bereiche:

Flexible Festlegung von Querbeziigen: Entsprechend der Reichhaltig-
keit eines komplexen Produktmodells und der Vielfiltigkeit denkba-
rer Querbeziige lassen sich verschiedenartige Techniken zur Festlegung
gewiinschter Beziehungen zwischen Produktsichten nutzen, welche von
informellen Beschreibungen vorhandener Zusammenhénge bis hin zu
streng formalen Ansétzen reichen.

Flexible Priifung der Konsistenz: Eine explizite Festlegung vorhande-
ner Querbeziige erlaubt eine flexible Uberpriifung der Konsistenz, wel-
che nicht nur den Zustand des Produktmodells selbst, sondern eben-
so den Kontext des Entwicklungsprozesses beriicksichtigt. So koénnen
abhéngig von der aktuellen Entwicklungsphase unterschiedliche Konsis-
tenzanforderungen eingebracht werden.

Flexible Sicherung der Konsistenz: Analog zur flexiblen Uberpriifung
der Konsistenz eines Produktmodells lasst sich auch im Rahmen der
Auflésung ermittelter Inkonsistenzen zwischen Partialmodellen der Rei-
fegrad verschiedener Produktsichten sowie der Kontext des Entwick-
lungsprozesses beriicksichtigen, so dass ein optimal angepasstes Vorge-
hen gewéhlt werden kann.

Die genannten Punkte werden in den folgenden Abschnitten weiter aus-
gefiihrt. Beginnend prézisiert Abschnitt 6.1 den Begriff der Konsistenz eines
integrierten Produktmodells. Darauf aufbauend geht Abschnitt 6.2 auf die
drei grundlegenden Vorgehensbausteine einer flexiblen Konsistenzsicherung
ein. Abschnitt 6.3 stellt anschlieBend eine Reihe bekannter Techniken vor,
die zur Festlegung von Querbeziigen zwischen Produktsichten genutzt wer-
den konnen. Unterschiedliche Strategien der Konsistenzsicherung, insbeson-
dere unter Einbeziehung zugrunde liegender Entwicklungsprozesse, werden
schliefllich in Abschnitt 6.4 betrachtet.
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6.1 Grundbegriffe

Grundlegend fiir die Betrachtungen zur Konsistenz eines integrierten Pro-
duktmodells ist der Begriff der Konsistenzbedingung. Darunter verstehen wir
allgemein eine Aussage iiber Produktsichten bzw. ihre Bestandteile wie bei-
spielsweise Typen, Komponenten, Assoziationen oder Attribute, bei der zu
jedem Zeitpunkt eines Entwicklungsprozesses entschieden werden kann, ob
sie erfiillt oder nicht erfiillt ist. Man beachte, dass die getroffene Festlegung
die konkrete Art der Formulierung einer Konsistenzbedingung offen ldsst.
Informelle, textuelle Beschreibungen sind somit ebenso moglich, wie formal
spezifizierte Angaben (vgl. Abschnitt 6.2.1).

Wie aus dem in Kapitel 4 entwickelten Metamodell ersichtlich ist, setzt
jede Konsistenzbedingung Produktsichten zueinander in Beziehung, indem
sie Zusammenhiinge zwischen ihren Elementen festlegt!. Entsprechend nen-
nen wir zwei oder mehrere Produktsichten adjazent, falls eine Konsistenz-
bedingung existiert, in welche mindestens ein Element jeder der betrachte-
ten Produktsichten eingeht. Zudem heiflen eine Produktsicht und eine Kon-
sistenzbedingung inzident, falls sich letztere auf mindestens ein Element der
gegebenen Produktsicht bezieht, diese also potenziell Einfluss auf den Zu-
stand der Konsistenzbedingung ausiibt.

Auf dieser Grundlage wird ein Konsistenzbegriff fiir Produktsichten ein-
gefithrt. Hierzu betrachten wir zu einer gegebenen Menge von Produktsichten
die Gesamtheit aller inzidenten Konsistenzbedingungen und wéhlen daraus
jene Konsistenzbedingungen aus, die sich ausschliefllich auf Elemente der be-
trachteten Sichten beziehen, also zu keiner der nicht betrachteten Produkt-
sichten inzident sind. Sind alle Konsistenzbedingungen der so getroffenen
Auswahl erfiillt, so nennen wir die gegebenen Produktsichten konsistent. Ist
dagegen mindestens eine der Konsistenzbedingungen nicht erfiillt, so heiflen
die Produktsichten inkonsistent?.

Beispiel 6.1 (Konsistenz von Produktsichten)

Anhand eines schematischen Beispiels werden die eingefiihrten Begriffe ver-
anschaulicht. Vorausgesetzt sei das in Abbildung 6.1 dargestellte Produktmo-
dell mit drei Produktsichten sowie zwei zugehorigen Konsistenzbedingungen,
welche Querbeziige zwischen je zwei der vorhandenen Produktsichten festle-
gen. In der so beschriebenen Struktur sind die Sichten A und B sowie die

Formal lisst sich die so entstehende Struktur aus Produktsichten und Querbeziigen
durch das Konzept des Hypergraphen [Har99] erfassen.

2Die gegebene Definition von Konsistenz ist nicht zu verwechseln mit dem Konsistenz-
begriff der Logik, die Konsistenz nicht als Eigenschaft eines Modells, sondern als Wider-
spruchsfreiheit eines axiomatischen Systems begreift.
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Sichten B und C adjazent, da sie iiber die Konsistenzbedingung AB bzw.
BC zueinander in Beziehung gesetzt werden. Nicht adjazent sind dagegen die
Sichten A und C, da diese nur mittelbar {iber Sicht B miteinander verbunden
sind.

Sicht A Sicht B Sicht C

B )

AB BC

Konsistenzbedingungen

Abbildung 6.1: Exemplarisches Produktmodell

Analog ist Sicht A nur zu der Konsistenzbedingung AB und Sicht C nur
zu der Konsistenzbedingung BC inzident, wihrend Sicht B eine Inzidenz
zu beiden Konsistenzbedingungen aufweist. Fiir die Priifung der Konsistenz
der Sichten A und B ist zunéchst die Gesamtheit aller zu Sicht A oder zu
Sicht B inzidenten Konsistenzbedingungen zu ermitteln, welche offenbar bei-
de Konsistenzbedingungen umfasst. Daraufhin sind nur die Bedingungen zu
betrachten, die sich ausschliellich auf die Sichten A und B beziehen. Maf3geb-
lich fiir die Konsistenz dieser Sichten ist also nur die Konsistenzbedingung
AB, da die Bedingung BC eine weitere, nicht betrachtete Sicht involviert.

In nahe liegender Weise kann der fiir Produktsichten gefundene Kon-
sistenzbegriff auf das Produktmodell insgesamt erweitert werden. In diesem
Zusammenhang ist es zweckméfBig, unterschiedliche Grade der Konsistenz zu
unterscheiden:

Globale Konsistenz: Wir nennen ein Produktmodell (global) konsistent,
falls alle adjazenten Produktsichten konsistent sind. Offenbar ist dies
genau dann zutreffend, wenn alle festgelegten Konsistenzbedingungen
erfiillt sind.
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Lokale Konsistenz: Von lokaler Konsistenz eines Produktmodells spre-
chen wir, falls adjazente Produktsichten existieren, die konsistent sind.
Die lokale Konsistenz stellt somit einen abgeschwéchten Konsistenzbe-
griff dar.

Relative Konsistenz: Als weitere Differenzierung des Konsistenzbegriffs
bezeichnen wir ein Produktmodell als relativ konsistent zu einer vor-
gegebenen, fest gewédhlten Konsistenzbedingung, sofern diese zu dem
betrachteten Zeitpunkt erfiillt ist.

Offenbar folgt aus der (globalen) Konsistenz eines Produktmodell stets
seine lokale Konsistenz, welche ihrerseits relative Konsistenz impliziert. In
gleicher Weise lassen sich verschiedene Formen der Inkonsistenz eines seg-
mentierten Produktmodells benennen:

Globale Inkonsistenz: Ein Produktmodell heift global inkonsistent, falls
es keine konsistenten Produktsichten gibt, also jede Auswahl adjazenter
Produktsichten inkonsistent ist.

Lokale Inkonsistenz: Wir bezeichnen ein Produktmodell als (lokal) inkon-
sistent, falls es inkonsistente Produktsichten gibt, also mindestens eine
der aufgestellten Konsistenzbedingungen nicht erfiillt ist.

Relative Inkonsistenz: Schliellich nennen wir ein Produktmodell relativ
inkonsistent zu einer vorgegebenen Konsistenzbedingung, falls diese zu
dem betrachteten Zeitpunkt nicht erfiillt ist.

Wie sich leicht erkennen ldsst, stellen lokale und relative Inkonsistenz
dquivalente Begriffe dar. Die globale Inkonsistenz eines Produktmodells im-
pliziert ferner sowohl lokale, als auch relative Inkonsistenz. Intuitiv verbindet
sich mit dem Begriff der Konsistenz eines Produktmodells die Vorstellung,
dass alle aufgestellten Konsistenzbedingungen erfiillt sind. Umgekehrt be-
steht die Erwartung, dass in einem inkonsistenten Produktmodell stets min-
destens eine Konsistenzbedingung nicht erfiillt ist. Durch die Begriffe der
(globalen) Konsistenz bzw. der (lokalen) Inkonsistenz werden diese Auffas-
sungen widergespiegelt.

Vor dem Hintergrund der eingefiihrten Begriffe l&sst sich die Entwicklung
eines technischen Produkts als ein zielgerichteter Prozess der Konsistenzsi-
cherung ansehen. Zunéchst fiithren einzelne Entwicklungsschritte meist da-
zu, dass Inkonsistenzen zwischen Produktsichten auftreten. Anhand explizit

3Man beachte, dass ein (lokal) inkonsistentes Produktmodell sowohl lokal, als auch
relativ konsistent sein kann.
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definierter Konsistenzbedingungen lassen sich diese bedarfsgerecht, etwa zu
festgelegten Meilensteinen, auffinden und die lokale Konsistenz eines Pro-
duktmodells — also die Konsistenz einzelner Sichten — herstellen. Mit dem
Abschluss einer Produktentwicklung ist schliefSlich die globale Konsistenz ei-
nes Produktmodells — also die Konsistenz aller Sichten — zu gewéhrleisten.
In ihrer Gesamtheit bilden Konsistenzbedingungen ein komplexes Netz-
werk, das den Losungsraum valider Produktmodelle sukzessive einschréankt.
Dabei ist darauf zu achten, dass nicht widerspriichliche Konsistenzbedingun-
gen auftreten, es also stets moglich ist, ein Produktmodell zu finden, welches
allen aufgestellten Konsistenzbedingungen geniigt. In diesem Zusammenhang
bezeichnen wir eine gegebene Menge an Konsistenzbedingungen als

» tautologisch, falls alle Konsistenzbedingungen stets erfiillt sind, un-
abhéngig vom Zustand des Produktmodells,

» erfillbar, falls ein Produktmodell existiert, so dass alle Konsistenzbe-
dingungen erfiillt sind,

» unerfillbar, falls stets mindestens eine Konsistenzbedingung nicht er-
fiillt ist, also kein valides Produktmodell existiert.

Offensichtlich schrénkt eine tautologische Menge an Konsistenzbedin-
gungen den Losungsraum valider Produktmodelle in keiner Weise ein und
fithrt somit stets zu einem global konsistenten Produktmodell, wiahrend ei-
ne unerfiillbare Menge an Konsistenzbedingungen ein stets inkonsistentes
Produktmodell impliziert. Eine erfiillbare Menge an Konsistenzbedingungen
lasst dagegen alle drei der beschriebenen Konsistenzgrade zu. In den fol-
genden Ausfithrungen sei daher stets vorausgesetzt, dass die aufgestellten
Konsistenzbedingungen in ihrer Gesamtheit erfiillbar sind, da nur dies ein
der Realitéit angemessenes Szenario darstellt.

6.2 Konzeption

Im Rahmen des iibergreifenden Ansatzes eines segmentierten Produktmo-
dells spielt der erlduterte Begriff der Konsistenz offenbar eine entscheidende
Rolle. Darauf aufbauend werden in den folgenden Ausfiithrungen die Grund-
bausteine einer flexiblen Behandlung von Konsistenz vorgestellt. Dabei wird
zwischen der Spezifikation einer Konsistenzbedingung, d.h. ihrer Festlegung
auf der Grundlage vorhandener Elemente eines Produktmodells, ihrer Inter-
pretation, also der Priifung, ob das aktuell giiltige Modell der festgelegten
Bedingung geniigt, und ihrer Resolution als ggf. erforderliche Wiederherstel-
lung relativer Konsistenz unterschieden.
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6.2.1 Spezifikation

Die explizite Spezifikation der zwischen den Partialmodellen eines segmen-
tierten Produktmodells bestehenden Konsistenzbedingungen stellt einen we-
sentlichen Bestandteil unseres Ansatzes dar. Obwohl Produktsichten dar-
in als eigensténdig aufgefasst werden, existiert aufgrund des iibergreifenden
Bezugs auf ein gemeinsames Produkt in natiirlicher Weise eine Vielzahl an
Uberschneidungen, Querbeziigen und Abhéngigkeiten, welche die fachlichen
Zusammenhénge des Anwendungsbereichs widerspiegeln. Diese werden ge-
méaf des in Kapitel 4 entwickelten Metamodells durch eigene Modellelemente
repréasentiert (vgl. Abbildung 4.16 in Abschnitt 4.3.1).

Angesichts der Vielféltigkeit denkbarer Querbeziige zwischen Partialmo-
dellen ist nicht zu erwarten, dass eine einzelne, fest gewahlte Technik der
Spezifikation ausreichend ist, um alle Konsistenzbedingungen angemessen zu
beschreiben. Zwar liele sich — abstrakt betrachtet — jede Bedingung inner-
halb eines hinreichend ausdrucksstarken Kalkiils der Wissensreprésentation,
beispielsweise auf Grundlage der Pradikatenlogik erster Ordnung [Sch95],
spezifizieren. Jedoch sind zahlreiche Beziehungen nur schwer in einem ma-
thematisch exakten Sinne erfassbar, so dass in der Praxis hdufig informelle,
umgangssprachliche Formulierungen bevorzugt werden?.

Aus diesen Griinden lésst der in Abschnitt 6.1 bewusst allgemein gefasste
Begriff der Konsistenzbedingung verschiedene Techniken der Spezifikation zu.
Es wird lediglich gefordert, dass zu jedem Zeitpunkt eines Entwicklungspro-
zesses in endlicher Zeit und ggf. abhéngig vom Entwicklungskontext (s. Ab-
schnitt 6.2.2) festgestellt werden kann, ob eine Bedingung erfiillt oder nicht
erfiillt ist®. So kénnen Konsistenzbedingungen flexibel in einer optimal an-
gepassten Weise formuliert werden, sei es als priadikatenlogische Formel, als
informelle Beschreibung oder als Anweisungsfolge einer zugrunde liegenden
Programmiersprache.

In umgekehrter Weise strebt der Ansatz eines segmentierten Produkt-
modells wie in Abschnitt 4.3.1 schematisch aufgezeigt unter ausdriicklicher
Beriicksichtigung verschiedener Spezifikationstechniken und Auswertungsver-
fahren eine integrierte, gleichartige Behandlung von Konsistenzbedingungen
an. Daher ist ein einheitlicher Rahmen fiir Konsistenzbedingungen vorzuge-
ben, der durch das in Kapitel 4 erarbeitete Metamodell festgelegt werden
kann. Im Einzelnen gehen wir davon aus, dass jede Konsistenzbedingung

4Analog konnten verschiedene Konsistenzbedingungen durch logische Konjunktion zu
einer Bedingung verkniipft werden. Dem entgegen steht jedoch die Zielsetzung einer
moglichst differenzierten Betrachtung der Konsistenz eines Produktmodells.

5Tm Bereich der Theoretischen Informatik entspricht dies dem Begriff der Entscheid-
barkeit eines Pradikats bzw. einer Menge (s. z.B. [Bro95] oder [Sch97]).
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einen gleichartigen Aufbau aufweist, der mindestens die folgenden Bestand-
teile umfasst:

Identifikator: Jeder Konsistenzbedingung wird ein Identifikator zugeord-
net, der diese in der Menge aller Konsistenzbedingungen eindeutig
kennzeichnet.

Spezifikation: Die Spezifikation einer Konsistenzbedingung beschreibt die
an ein Produktmodell gestellte Anforderung. An dieser Stelle konnen
wie erldutert verschiedenartige Techniken zum Einsatz kommen.

Zustand: Schlieflich weist jede Konsistenzbedingung einen Zustand auf, der
angibt, ob sie zum gegenwértigen Zeitpunkt erfiillt ist, nicht erfiillt ist
oder noch nicht iiberpriift ist.

Uber die genannten Punkte hinaus sind zahlreiche weitere Attribute fiir
Konsistenzbedingungen vorstellbar. So wére es beispielsweise moglich, Autor
und Zeitpunkt der Erstellung einer Konsistenzbedingung zu erfassen oder an-
zugeben, welcher Aufwand mit ihrer Uberpriifung verbunden ist und welche
Auswertungsmoglichkeiten zur Verfiigung stehen.

Beispiel 6.2 (Spezifikation einer Konsistenzbedingung)

Eine wichtige Kategorie von Querbeziigen zwischen Partialmodellen eines
komplexen Produkts besteht aus Beziehungen, welche die innere Struktur
der vorhandenen Produktsichten, also ihren Aufbau aus Komponenten und
Assoziationen, betreffen (vgl. Abschnitt 4.3.2). So stellt etwa die in Ab-
schnitt 2.2.2 beschriebene konstruktive Sicht der Fallstudie eines Turbinen-
rotors eine strukturelle Verfeinerung der entsprechenden Konfigurationssicht
dar. Als vergleichsweise einfaches Beispiel betrachten wir Produktsichten, die
eine isomorphe, d.h. unter Vernachléssigung der Komponenten- und Assozia-
tionsbezeichnungen gleiche Struktur aufweisen.

Abbildung 6.2 zeigt ein entsprechendes Produktmodell mit zwei Produkt-
sichten sowie eine zugehorige Konsistenzbedingung. In diesem Rahmen l&sst
sich die Forderung nach isomorphen Strukturen der Sichten A und B auf
unterschiedliche Weise formulieren. So kénnte die Spezifikation der gezeigten
Konsistenzbedingung beispielsweise informell durch

,» Die Strukturen der Sichten A und B sind isomorph®

festgelegt sein. Auf der Grundlage der in Kapitel 5 vorgenommenen Fundie-
rung konnte ausgehend von Strukturmodellen (Cy, Ay, 1) fiir Sicht A und
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Sicht A Sicht B
AL {5,
La ] [a ] [A] [B, | [B.] [B.]
Identifikator Spezifikation Zustand
AB ,Isomorphe Struktur ?

Konsistenzbedingungen

Abbildung 6.2: Spezifikation einer Konsistenzbedingung

(Cy, Ag, 7o) fiir Sicht B (s. Abschnitt 5.2) die gleiche Konsistenzbedingung
prézise als pradikatenlogische Formel in der Form

Elf € 0201( VCQ € CQ ElCl € Cl (f(Cl) = 02) A
Vee Oy Yel) (fle)=f(d)—ec=d) A
Vee Oy Vel ({o,d} e A<= {f(e), f(d)} € As) )

angegeben sein, wobei C’2C1 die Menge aller Abbildungen f : C; — (3 be-
zeichne. Diese beschreibt den Isomorphiebegriff der Graphentheorie, demzu-
folge Sicht A und Sicht B eine isomorphe Struktur aufweisen, falls es zwischen
den zugehorigen Komponenten eine bijektive Abbildung f : C} — C5 gibt,
so dass zwei Komponenten in Sicht A genau dann miteinander durch eine
Assoziation verbunden sind, wenn auch die vermoge der Abbildung f korre-
spondierenden Komponenten in Sicht B zueinander assoziiert sind.

Wie das gezeigte Beispiel verdeutlicht, ist fiir die Spezifikation einer Kon-
sistenzbedingung eine Entscheidung zu treffen zwischen einer eher informel-
len und leicht verstéandlichen, jedoch hdufig ungenauen und daher mehrdeuti-
gen Beschreibung einerseits und einer formalen, mathematisch préazisen, aber
oftmals komplexen und somit schwer verstédndlichen Formulierung anderer-
seits. Diese hat zudem wesentlichen Einfluss auf den weiteren Verlauf eines
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Konsistenzsicherungsprozesses. Wahrend informell spezifizierte Konsistenz-
bedingungen ausschliellich manuell verifizierbar sind, erlaubt eine formale
Spezifikation die Nutzung automatisierbarer Verfahren.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der vorgeschlagene Ansatz ei-
nes segmentierten Produktmodells eine explizite Behandlung der Konsistenz
erfordert. Als erster Schritt sind die aus fachlichen Zusammenhéngen resul-
tierenden Querbeziige zwischen Partialmodellen in Form von Konsistenzbe-
dingungen zu spezifizieren. Eine praxisgerechte Losung erfordert es, hierbei
einerseits variable Techniken der Spezifikation zuzulassen, welche sowohl for-
male als auch informelle Beschreibungsmoglichkeiten umfassen. Andererseits
ist fiir die Zielsetzung einer gleichartigen Behandlung von Konsistenzbedin-
gungen ein einheitlicher Rahmen vorauszusetzen.

6.2.2 Interpretation

Unter dem Begrift Interpretation verstehen wir die Ermittlung des Zustands
einer Konsistenzbedingung, welcher angibt, ob diese durch das gegenwértige
Produktmodell erfiillt oder nicht erfiillt ist. Interpretation bezeichnet also
den Vorgang der Uberpriifung einer ausgesuchten Konsistenzbedingung bzw.
eines Produktmodells, welcher sich definitionsgeméafl stets in endlicher Zeit
durchfiihren lsst®. Ist ein Produktmodell zu einer betrachteten Konsistenz-
bedingung relativ konsistent, so sprechen wir auch davon, dass diese erfiillt,
giiltig oder zutreffend ist. Andernfalls nennen wir sie nicht erfillt, ungiiltig
oder verletzt.

Die Betrachtung der Interpretation einer Konsistenzbedingung als ex-
pliziten und eigensténdigen Bestandteil des Konsistenzsicherungsprozesses
erdffnet eine flexible und praxisgerechte Handhabung des Konsistenzbegriffs.
Dies bedeutet, eine Interpretation kann iiber die Spezifikation einer Kon-
sistenzbedingung und den Zustand inzidenter Produktsichten hinaus den
aktuellen Kontext eines Entwicklungsprozesses beriicksichtigen. So wird es
moglich, Konsistenzbedingungen in frithen Prozessphasen zu vernachlissigen
und erst mit steigendem Reifegrad eines Produktmodells eine zunehmend
restriktive Konsistenzsicherung zu betreiben.

In Abbildung 6.3 ist das Grundprinzip der Interpretation veranschau-
licht. In die Interpretation einer Konsistenzbedingung gehen demnach die
Konsistenzbedingung selbst sowie jede betroffene, d.h. inzidente Produkt-
sicht ein. Mittels des zugrunde liegenden Prozessmodells wird jedoch ebenso
der aktuelle Zustand des Entwicklungsprozesses beriicksichtigt. Analog ist es

6Im Rahmen eines praxisgerechten Ansatzes spielt zudem die Betrachtung des Auf-
wands einer Interpretation fiir eine moglichst effiziente Uberpriifung von Konsistenzbedin-
gungen eine wichtige Rolle.
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( Produktsicht 1 Produktsicht n )

\ /

(Konsistenzbedingung) —> Interpretation

/ N

( Prozessmodell ( Organisationsmodell )

Abbildung 6.3: Prinzip der Interpretation

moglich, vermoge des Organisationsmodells gegenwirtig relevante Aspekte
der Organisation einzubeziehen. Das Ergebnis der Interpretation ist eine Ak-
tualisierung des Zustands der betrachteten Konsistenzbedingung, der iiber
die relative Konsistenz eines Produktmodells entscheidet.

Eine Konsistenzbedingung per se legt somit keine absolute Anforderung
an ein Produktmodell fest. Die Giiltigkeit einer Konsistenzbedingung ist viel-
mehr ein relativer Begriff, der abhéngig ist von

» der Konsistenzbedingung bzw. ihrer Spezifikation, welche eine Anfor-
derung an ein Produktmodell beschreibt,

» dem Produktmodell, also dem Zustand relevanter Produktsichten und
ihrer Bestandteile,

» dem Prozessmodell und somit dem Kontext der aktuell durchgefiithrten
Entwicklungsaktivitét,

» dem Organisationsmodell, welches Personen- oder Ressourcen-spezi-
fische Aspekte einbringt.

Im Rahmen einer {ibergreifenden Integrationsplattform lasst sich die In-
terpretation auf fachliche Dienste der Anwendungsschicht abstiitzen (vgl. Ab-
schnitt 3.4). Eine flexible und kontextbezogene Suche, Auswahl, Kombination
und letztlich Ausfiihrung geeigneter Dienste zur Durchfiihrung der Interpre-
tation einer Konsistenzbedingung kann folgerichtig durch ein Zusammenspiel
aus Modellverwaltung und Dienstadministration erreicht werden. Auf diese
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Weise ist es moglich, sowohl spezifische als auch generische Dienste gleich-
artig zu integrieren oder zu einer Konsistenzbedingung verschiedene Dienste
vorzusehen, welche abhéngig vom Entwicklungskontext genutzt werden.

Beispiel 6.3 (Interpretation einer Konsistenzbedingung)

In Beispiel 6.2 werden anhand eines exemplarischen Produktmodells Mog-
lichkeiten der Spezifikation einer Konsistenzbedingung aufgezeigt. Voraus-
gesetzt sind zwei Produktsichten, deren Strukturen isomorph sein sollen.
Da sich Partialmodelle jedoch voneinander unabhéngig bearbeiten lassen,
kann diese Strukturbedingung im Laufe eines experimentellen Produktent-
wicklungsprozesses temporér verletzt sein, da beispielsweise Komponenten
hinzugenommen oder entfernt werden. Ein solcher Zustand der Inkonsistenz
des betrachteten Produktmodells ist beispielhaft in Abbildung 6.4 dargestellt
(vgl. Abbildung 6.2).

Sicht A Sicht B

%?I
D B mE 5] 5

Identifikator Spezifikation Zustand

AB Isomorphe Struktur | Inkonsistenz

Konsistenzbedingungen

Abbildung 6.4: Interpretation einer Konsistenzbedingung

Durch die explizite Spezifikation des beschriebenen Querbezugs zwischen
Sicht A und Sicht B kann zu jedem Zeitpunkt eines Entwicklungsprozesses
entschieden werden, ob die gestellte Konsistenzanforderung erfiillt ist. In dem
gezeigten Fall fithrt die Interpretation der zugehorigen Konsistenzbedingung
zu einer Aktualisierung ihres Zustands, der ersichtlich auf eine Inkonsistenz
des Produktmodells hinweist. Gemé&fl des Grundprinzips der Interpretation
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wére es jedoch durchaus moglich, das gezeigte Produktmodell zunéchst als
(relativ) konsistent anzusehen, da beispielsweise die Forderung nach isomor-
phen Strukturen in frithen Prozessphasen zu vernachléssigen ist.

Wie das gezeigte Beispiel verdeutlicht, entscheidet erst die Interpretation
als eigenstéandiger Schritt eines Konsistenzsicherungsprozesses dariiber, ob ei-
ne Konsistenzbedingung erfiillt oder verletzt ist. Insbesondere kann dabei der
Entwicklungskontext flexibel beriicksichtigt werden. Die Durchfithrung einer
Interpretation léasst sich im Rahmen einer iibergreifenden Integrationsplatt-
form auf fachliche Dienste abstiitzen. Ihre konkrete Gestalt hingt wesentlich
von der gewéahlten Art der Spezifikation ab. Wéahrend sich informell beschrie-
bene Bedingungen nur manuell verifizieren lassen, konnen formal spezifizierte
Querbeziige automatisiert gepriift werden.

6.2.3 Resolution

Mit dem Begriff Resolution bezeichnen wir die ggf. erforderliche Wiederher-
stellung relativer Konsistenz beziiglich einer ausgesuchten Konsistenzbedin-
gung, also die Uberfithrung eines inkonsistenten Produktmodells in einen
Zustand relativer Konsistenz. Als dritter und wesentlicher Bestandteil eines
Konsistenzsicherungsprozesses setzt die Resolution somit die Schritte der
Spezifikation und Interpretation einer Konsistenzbedingung voraus, welche
eine Konsistenzanforderung an ein Produktmodell festlegen bzw. darauf auf-
bauend die Konsistenz eines Produktmodells priifen (s. Abschnitt 6.2.1 und
Abschnitt 6.2.2).

Analog zur Durchfiihrung einer Interpretation erlaubt der gewéhlte An-
satz eines segmentierten Produktmodells mit lose gekoppelten, eigensténdi-
gen Produktsichten auch fiir den Vorgang der Resolution eine praxisgerechte
Beriicksichtigung des aktuellen Entwicklungskontexts. So kann abhéngig vom
Zustand des Entwicklungsprozesses, den Erfordernissen oder Beschrankungen
der gegenwértig durchzufiihrenden Entwicklungsaktivitit oder dem Reife-
grad einzelner Partialmodelle flexibel entschieden werden, welche Mafinah-
men zur Wiederherstellung relativer Konsistenz erforderlich und angemessen
sind.

Abbildung 6.5 verdeutlicht das Grundprinzip der Resolution. Eine Reso-
lution bezieht sich stets auf eine Konsistenzbedingung und den dazu inzi-
denten Produktsichten, hinsichtlich der das Produktmodell geméf} einer zu-
vor durchgefiithrten Interpretation zum gegenwértigen Zeitpunkt inkonsistent
ist. In gleicher Weise ldsst sich wiederum der aktuelle Entwicklungskontext in
Form des zugrunde liegenden Prozessmodells sowie des Organisationsmodells
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( Produktsicht 1 ( Produktsicht n >

\ / ( Produktsicht 1 >

(Kons1stenzbed1ngung> —> Resolution

/ \ ( Produktsicht n )
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Abbildung 6.5: Prinzip der Resolution

beriicksichtigen. Das Ergebnis einer Resolution ist eine Anderung der be-
troffenen Produktsichten, so dass die betrachtete Konsistenzbedingung nach
Durchfithrung der Resolution erfiillt ist.

Wie der Vorgang der Interpretation lasst sich auch die Resolution vor dem
Hintergrund einer iibergreifenden Integrationsplattform (s. Abschnitt 3.4)
auf fachliche Dienste der Anwendungsschicht abstiitzen. Die im Zuge einer
Resolution erforderlichen Modifikationen betroffener Partialmodelle unter
Beriicksichtigung des Entwicklungskontexts konnen somit durch ein Zusam-
menspiel aus Modellverwaltung fiir den Zugriff auf das Produktmodell und
Dienstadministration fiir die Ausfithrung erforderlicher Modellinderungen
erreicht werden. In diesem Rahmen bestehen fiir die spezifische Durchfiithrung
einer Resolution die folgenden Freiheitsgrade:

Art und Ausmafl: Abhingig vom Zustand des Entwicklungsprozesses und
dem Reifegrad betroffener Partialmodelle konnen sehr unterschiedliche
Mafinahmen zur Beseitigung einer festgestellten Inkonsistenz zweck-
méfig sein. Insbesondere ist zu entscheiden, welche der beteiligten Pro-
duktsichten bzw. Modellelemente fiir eine Wiederherstellung relativer
Konsistenz zu modifizieren sind. In diesem Zusammenhang sind zwei
Félle zu unterscheiden:

» Im Zuge einer unilateralen Resolution werden alle erforderlichen
Modifikationen zur Wiederherstellung relativer Konsistenz an aus-
schlieflich einem Partialmodell vorgenommen. Dies ist beispiels-



6.2 Konzeption 153

weise immer dann sinnvoll, wenn eine Produktsicht in einem un-
mittelbaren Abhéngigkeitsverhéltnis zu einer weiteren Produkt-
sicht steht, so dass Anderungen an der iibergeordneten Produkt-
sicht zu {ibernehmen sind.

» Dagegen sprechen wir von einer multilateralen Resolution, wenn
zur Beseitigung einer festgestellten Inkonsistenz Elemente ver-
schiedener Partialmodelle geindert werden. Diese Art der Resolu-
tion ist fiir den Fall gleich berechtigter, aus fachlicher Sicht weit
gehend unabhéngiger Produktsichten mit &hnlichem Reifegrad an-
gemessen und stellt somit die iiblicherweise zu erwartende Reso-
lutionsmethode dar.

Ablauf: Gemafl der gewéhlten Form der Spezifikation einer Konsistenzbe-
dingung fiir Partialmodelle (vgl. Abschnitt 6.2.1), konnen beteiligte Be-
arbeiter seitens einer iibergreifenden Integrations- und Entwicklungs-
plattform (s. Abschnitt 3.4) auf unterschiedliche Weise in der Durch-
fithrung einer Resolution unterstiitzt werden. Insbesondere lassen sich
Resolutionen hinsichtlich des Grades ihrer Automatisierung in drei Ka-
tegorien einteilen:

» Eine Resolution heif3t manuell, wenn alle erforderlichen Modell-
modifikationen zur Wiederherstellung relativer Konsistenz durch
beteiligte Entwickler selbst vorgenommen werden.

» Wir nennen eine Resolution interaktiv, wenn sich Teilschritte au-
tomatisiert vollziehen lassen, jedoch zusétzlich Eingriffe oder Ent-
scheidungen eines Entwicklers erforderlich sind.

» SchlieBlich heifit eine Resolution automatisiert, falls sie sich ohne
Eingriff eines Entwicklers vollsténdig auf einen Dienst der Inte-
grationsplattform abstiitzen lésst.

Anwendung: Als dritter Freiheitsgrad einer Resolution ist der Zeitpunkt
ihrer Anwendung wahrend eines Entwicklungsprozesses zu nennen. So
ist es beispielsweise moglich, vorhandene Inkonsistenzen temporar zu
tolerieren und sukzessive geméf festgelegter Strategien aufzulosen. In
diesem Zusammenhang lassen sich zwei Vorgehensweisen unterscheiden,
auf welche in Abschnitt 6.4 dieses Kapitels ausfiihrlich eingegangen
wird:

» Wir nennen eine Resolution Prozess-gesteuert, falls ihre Durch-
fithrung einen eigenstédndigen Schritt des zugrunde liegenden Ent-
wicklungsprozesses darstellt.
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» Eine Resolution heifit Ereignis-gesteuert, wenn ihre Anwendung
als Reaktion auf das Eintreten spezifischer Ereignisse einer Pro-
duktentwicklung erfolgt.

Angesichts der genannten Punkte beschreibt Abbildung 6.5 nur den prin-
zipiellen Rahmen einer Resolution als eigensténdiger Bestandteil eines Kon-
sistenzsicherungsprozesses. Dariiber hinaus existieren zahlreiche Freiheitsgra-
de, welche die konkrete Gestalt einer Resolution und ihre Einbettung in einen
Entwicklungsprozess bestimmen.

Beispiel 6.4 (Resolution einer Inkonsistenz)

Im Folgenden greifen wir das in Beispiel 6.2 und Beispiel 6.3 eingefiihrte,
exemplarische Produktmodell zur Ilustration der Spezifikation und Inter-
pretation einer Konsistenzbedingung erneut auf und veranschaulichen daran
die Wirkungsweise der Resolution sowie die erlduterten Freiheitsgrade ih-
rer Durchfiihrung. Wie in Abbildung 6.4 dargestellt, hat der in Beispiel 6.3
beschriebene Schritt der Interpretation einen inkonsistenten Modellzustand
festgestellt, da die in Beispiel 6.2 spezifizierte Konsistenzbedingung verletzt
ist, d.h. die beiden beteiligten Produktsichten keine isomorphen Strukturen
aufweisen.

Fine mogliche Resolution dieser Inkonsistenz besteht darin, das Sicht B
zugeordnete Strukturmodell um eine Komponente (sowie eine entsprechen-
de Assoziation) zu ergénzen, gemifl der strukturellen Vorgabe aus Sicht A.
Jedoch ist es unter alleiniger Betrachtung der festgelegten Konsistenzbedin-
gung zur Wiederherstellung relativer Konsistenz ebenso moglich, die in Abbil-
dung 6.6 gezeigte Komponente C' nicht in Sicht B einzufiigen und stattdessen
genau eine der Komponenten A,, A3 oder A4 aus Sicht A zu entfernen. Auch
eine solche Vorgehensweise fithrt zu isomorphen Strukturen der vorhandenen
Produktsichten.

Ebenso konnten beiden Produktsichten beliebige, identische Strukturmo-
delle zugewiesen werden, um isomorphe Strukturen zu erzwingen. Diese wei-
teren Moglichkeiten der Resolution sind in Abbildung 6.7 veranschaulicht.
Wie das gezeigte Beispiel bereits fiir den Fall einer vergleichsweise einfachen
Konsistenzbedingung verdeutlicht, bestehen hinsichtlich Art und Ausma#f ei-
ner Resolution, d.h. ihrer spezifischen Auspriagung, erhebliche Freiheitsgra-
de. Oftmals ist somit neben der Kenntnis der Konsistenzanforderung eine
Beriicksichtigung des Entwicklungskontexts erforderlich, um zu entscheiden,
welche Produktsichten in welcher Weise zu modifizieren sind.

Wie der Vorgang der Interpretation ist auch der Ablauf der Resolution
abhéngig von der gewéhlten Form der Spezifikation einer Konsistenzbedin-
gung. Wahrend formal festgelegte Konsistenzanforderungen potenziell eine
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Abbildung 6.6: Mogliche Resolution einer Inkonsistenz
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Abbildung 6.7: Weitere Moglichkeiten der Resolution
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weit gehend automatisierte bzw. interaktive Resolution erlauben, ist auf der
Grundlage informeller Beschreibungen lediglich eine manuelle Durchfiihrung
seitens eines geeigneten Entwicklers moglich. Je gréfler somit der in die
prézise Spezifikation einer Konsistenzbedingung investierte Aufwand ist, des-
to einfacher kénnen tendenziell die Schritte der Interpretation und Resolution
automatisiert oder unterstiitzt werden.

Resolution ist die Wiederherstellung relativer Konsistenz beziiglich einer
fest gewéhlten Konsistenzbedingung. Jedoch kénnen die damit verbundenen
Modellmodifikationen dazu fithren, dass eine weitere, bisher erfiillte Kon-
sistenzbedingung nach Durchfiithrung einer Resolution verletzt ist. In die-
sem Fall sprechen wir von einem Resolutionskonflikt oder kurz Konflikt. Die
Ursache eines Resolutionskonflikts liegt offenbar darin, dass im Zuge einer
Resolution nur eine Konsistenzbedingung betrachtet wird, obwohl weitere
Konsistenzbedingungen den Lésungsraum valider Produktmodelle zusétzlich
einschranken.

In Abschnitt 6.1 wird vorausgesetzt, dass die Menge aller Konsistenz-
bedingungen erfiillbar ist, also stets ein global konsistentes Produktmodell
existiert, das alle aufgestellten Konsistenzbedingungen erfiillt. Wie sich dar-
aus unmittelbar ableiten ldsst, sind Resolutionskonflikte vermeidbar durch
eine geeignete Wahl der im Verlauf einer Resolution durchgefithrten Modell-
modifikationen. Jedoch kann es ebenso sinnvoll sein, aufgestellte Konsistenz-
bedingungen aufeinander abzustimmen, um h&aufig auftretende Konflikte zu
umgehen. Insgesamt betrachtet bestehen zur Auflosung eines Resolutions-
konflikts die folgenden Moglichkeiten:

» Vor dem Hintergrund einer erfiillbaren Menge an Konsistenzbedingun-
gen kénnen auftretende Konflikte durch die Wahl eines Produktmodells
vermieden werden, das im Losungsraum aller relevanten Bedingungen
liegt. Somit ist der Ablauf einer Resolution geeignet anzupassen, um
Modellmodifikationen, die zu einem Resolutionskonflikt fithren, zu ver-
meiden. Die Spezifikation und Interpretation von Konsistenzbedingun-
gen bleiben dagegen unverédndert.

» Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Resolutionskonflikten bereits
auf der Ebene der Interpretation von Konsistenzbedingungen vorzu-
beugen. Da diese iiber die relative Konsistenz bzw. Inkonsistenz ei-
nes Produktmodells entscheiden, kann im Rahmen einer Interpretati-
on beispielsweise eine Priorisierung von Konsistenzbedingungen vorge-
nommen werden. Die Spezifikation von Konsistenzbedingungen ist in
diesem Fall dagegen nicht betroffen.
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» Der dritte und weitest gehende Ansatzpunkt zur Vermeidung von Re-
solutionskonflikten besteht schlieflich in der Anderung aufgestellter
Konsistenzbedingungen. So lassen sich beispielsweise verwandte Be-
dingungen zu einer Konsistenzbedingung zusammenfassen, so dass ei-
ne erfolgreiche Resolution stets alle der dadurch adressierten Aspekte
beriicksichtigen muss. Entsprechend anzupassen sind die Schritte der
Interpretation und Resolution.

Spezifikation, Interpretation und Resolution bilden die grundlegenden
Schritte eines flexiblen Konsistenzsicherungsprozesses vor dem Hintergrund
eines segmentierten Produktmodells geméafl Kapitel 4. Aus ihrer Modularitét
ergeben sich zahlreiche Freiheitsgrade fiir eine praxisgerechte Behandlung von
Modellkonsistenz. Die Nutzung variabler Techniken zur Festlegung von Quer-
beziigen zwischen Partialmodellen ist damit ebenso moglich, wie der Einsatz
differenzierter und angepasster Verfahren zur Konsistenzpriifung und Konsis-
tenzsicherung unter expliziter Beriicksichtigung des Entwicklungskontexts.

6.3 Techniken

Im Rahmen der Spezifikation werden die aus fachlichen Zusammenhéngen re-
sultierenden Querbeziige zwischen den Sichten eines segmentierten Produkt-
modells festgelegt. Angesichts der Vielfiltigkeit denkbarer Beziehungen sieht
der vorgeschlagene Ansatz eine gleich berechtigte Verwendung verschieden-
artiger Spezifikationstechniken vor, um vorhandenes Wissen iiber bestehende
Zusammenhénge in optimal angepasster Weise erfassen zu kénnen. Insbeson-
dere werden informelle Beschreibungsformen zugelassen, da zahlreiche Quer-
beziige zwischen Modellelementen nur schwer in einem mathematisch exakten
Sinne darstellbar sind.

Zentrale Zielsetzung der Spezifikation ist die Anreicherung des Produkt-
modells um Fachwissen {iber Abhingigkeiten, Querbeziige und Uberschnei-
dungen zwischen Produktsichten bzw. ihren Elementen, so dass die dar-
auf folgenden Schritte der Interpretation und der Resolution die Produkt-
entwicklung hinsichtlich einer kontrollierten Behandlung der Modellkonsis-
tenz moglichst weit gehend unterstiitzen. Hierzu bieten sich aus dem Ge-
biet der Kiinstlichen Intelligenz (KI) verschiedene Techniken der Wissens-
repriasentation an, welche beispielsweise in Expertensystemen [Pup88| seit
geraumer Zeit erfolgreich eingesetzt werden.

Die folgenden Abschnitte stellen im Uberblick und ohne Anspruch auf
Vollstéandigkeit die wesentlichen Techniken dieses Bereichs sowie weitere Ver-
fahren zur Erfassung von Produktwissen vor und ordnen sie in die erarbeite-
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te Konzeption eines iibergreifenden Konsistenzsicherungsprozesses ein. Da-
bei werden insbesondere die bevorzugten Anwendungsbereiche der einzelnen
Ansétze benannt, ihre individuellen Vorteile, Nachteile und Beschrankungen
erlautert, sowie ihre Eignung fiir die Verwendung innerhalb des vorgestell-
ten Ansatzes der Konsistenzsicherung gepriift. Eine Zusammenfassung der
ermittelten Ergebnisse findet sich in Abschnitt 6.3.6.

6.3.1 Logik

Die Disziplin der Logik ist historisch aus der Mathematik und der Philosophie
entstanden und befasst sich mit der folgerichtigen Ableitung von Schliissen
aus gegebenen Aussagen. Insbesondere bietet die formale Logik als Grundla-
ge der Mathematik verschiedene Kalkiile der Wissensreprésentation, welche
sich im Rahmen des vorgeschlagenen Ansatzes zur Spezifikation von Konsis-
tenzbedingungen nutzen lassen (vgl. Beispiel 6.2). Aufgrund ihres Umfangs
konnen die in der Logik verwendeten Techniken zur Erfassung von Aussagen
an dieser Stelle nur im Uberblick vorgestellt werden. Ausfiihrliche Darstel-
lungen finden sich z.B. in [Sch95], [Lus90], [EFT96] oder [CM85].

Im Rahmen der Logik haben sich verschieden méchtige Techniken der
Wissensreprésentation und -deduktion entwickelt, welche iiblicherweise in
drei Bereiche eingeteilt werden:

» In der Aussagenlogik werden Verkniipfungen und Operationen fiir ato-
mare Aussagen untersucht. Diese lassen sich stets auf die Konjunktion
von Aussagen, ihre Disjunktion oder ihre Negation zuriickfithren. Die
Aussagenlogik stellt somit eine sehr einfache, jedoch oftmals unzurei-
chende Technik der Wissensreprésentation dar.

» Die Pradikatenlogik erweitert die Aussagenlogik um zusétzliche Mog-
lichkeiten zur differenzierten Erfassung von Aussagen durch die Hin-
zunahme von Funktionen, Prédikaten und Quantoren. Somit kénnen
nicht nur Verkniipfungen von Aussagen formal erfasst werden, sondern
ebenso ihr innerer Aufbau.

» Erweiterungen der Préadikatenlogik werden im Bereich der Nicht-klas-
sischen Logik untersucht. Hierzu zdhlen insbesondere die Beriicksichti-
gung unsicheren und unvollstdndigen Wissens wie beispielsweise durch
probabilistische Ansétze [Pup88| oder Fuzzy Logic [MF96|, nicht-mono-
tones Schlieflen sowie temporale Logiken.
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Die formale Logik bietet somit eine Vielzahl von Ansétzen zur Repréasen-
tation von Produktwissen, welche von der elementaren Verkniipfung atoma-
rer Aussagen bis hin zur differenzierten Erfassung unsicheren und unvoll-
standigen Wissens reichen. Jeder Zuwachs an Ausdruckskraft eines Kalkiils
zieht jedoch gleichermaflen eine Steigerung der Komplexitdt und des Auf-
wands nach sich, der mit einer Uberpriifung einer damit formulierten Aus-
sage verbunden ist. Folgerichtig ist eine Abwéagung zu treffen zwischen dem
Gewinn an Ausdruckskraft einerseits und dem erforderlichen Aufwand einer
Auswertung andererseits.

Der in Abschnitt 6.2 erarbeitete Ansatz einer modularen Konsistenzsi-
cherung sieht in iibergreifender Weise eine gleichartige Behandlung der ge-
nannten Techniken vor. Im Falle der Erfassung von Querbeziigen zwischen
Produktsichten durch logische Formalismen gestaltet sich der Konsistenzsi-
cherungsprozess wie folgt:

Spezifikation: Die Spezifikation einer Konsistenzbedingung besteht aus ei-
ner Formel eines geeigneten logischen Kalkiils, welche ihrerseits auf ggf.
zuvor definierte Aussagen, Funktionen oder Priadikate aufbauen kann.
Angesichts der Vielféltigkeit vorhandener Ansétze liefe sich auf diese
Weise nahezu jede Aussage iiber ein Produktmodell formal erfassen.

Interpretation: Die Aufgabe der Interpretation ist es, aus der im Rahmen
der Sperzifikation festgelegten Formel einen Wahrheitswert zu ermit-
teln, welcher angibt, ob die zugehdrige Konsistenzbedingung erfiillt
oder verletzt ist. Abhéngig von der gewéhlten Spezifikationstechnik
kann dies auf der Grundlage des Produktmodellzustands nur partiell
automatisiert erfolgen. So ist beispielsweise im Falle der Aussagenlogik
eine manuelle Bewertung der verwendeten atomaren Aussagen erfor-
derlich. Zusétzlich ist fiir die Interpretation der Entwicklungskontext
zu beriicksichtigen.

Resolution: Sofern eine Inkonsistenz vorliegt, die betrachtete Konsistenz-
bedingung also unter Einbeziehung der Randbedingungen des Entwick-
lungsprozesses verletzt ist, sind im Zuge der Resolution geeignete Mo-
dellmodifikationen vorzunehmen. Aufgrund des deklarativen Charak-
ters logischer Formeln konnen diese im Allgemeinen nicht konstruk-
tiv abgeleitet werden, so dass eine manuelle Resolution notwendig ist
(s. Abschnitt 6.2.3). Jedoch ist es moglich, die Ursache einer auftreten-
den Inkonsistenz prézise zu ermitteln und Entwickler auf diese Weise
in der Resolution zu unterstiitzen.
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Auf dem Gebiet der modellbasierten Software-Entwicklung ist die im
Jahre 1995 entstandene Object Constraint Language (OCL) [WK98, CW02,
MC99] als Bestandteil der in Wissenschaft und Praxis weithin genutzten
Modellierungstechnik Unified Modeling Language (UML) [UMLO03] als ein be-
kanntes Beispiel zu nennen, um Konsistenzanforderungen an Modelle mithilfe
eines logischen Kalkiils zu spezifizieren. Diese gibt eine Reihe von Funktionen,
Operationen und Pradikaten vor, welche es ermdoglichen, Modellelemente in
Klassendiagrammen zueinander in Beziehung zu setzen und die gewiinschten
Invarianten eines Modells zu definieren.

Aus der zunehmenden Verbreitung XML-basierter Technologien [W3C04]
ist der Ansatz alinkit [NCEF02, NEFEO03] hervorgegangen, welcher eben-
falls ein pradikatenlogisches Kalkiil erster Ordnung nutzt, um — aufbauend
auf die Standards XPath [W3C99] und XLink [W3C01] — Konsistenzbezie-
hungen zwischen XML-Dokumenten festzulegen. Schlieflich sei die Trans-
formationsbeschreibungssprache Bidirectional Object Oriented Transforma-
tion Language (BOTL) [BM03, BM02, Bra03b] erwihnt, die iiber die Festle-
gung von Querbeziigen hinaus auf automatisierte Transformationen zwischen
(Meta-)Modellen mittels logisch fundierter Regelwerke ausgerichtet ist.

Insgesamt betrachtet bietet der Bereich der Logik sehr vielfdltige und
ausdrucksstarke Techniken der Wissensrepréasentation, eignet sich jedoch auf-
grund der weit gehenden Einschrankungen hinsichtlich einer automatisierten
Interpretation und Resolution nur begrenzt fiir eine praxisgerechte Konsis-
tenzsicherung eines Produktmodells. Aus den genannten Ansétzen ist insbe-
sondere die Priadikatenlogik erster Ordnung [Sch95] hervorzuheben, welche
einerseits hinreichend allgemeine Konstrukte zur Spezifikation von Produkt-
wissen anbietet und andererseits zumindest automatisierte Auswertungsver-
fahren zulésst.

6.3.2 Regeln

Regeln sind eine weit verbreitete und allgemein anwendbare Form der Wis-
sensrepriasentation, welche insbesondere in Expertensystemen bevorzugt ge-
nutzt wird. Abstrakt betrachtet besteht eine Regel stets aus einer Menge
von Prdmissen, welche den Vorbedingungen der Regelanwendung entspre-
chen und einer Implikation, die eine aus den Pridmissen ableitbare Aussage
bezeichnet. Um Préamissen und Implikationen ihrerseits festzulegen, ist eine
hinreichend ausdrucksstarke Spezifikationstechnik erforderlich, wie sie bei-
spielsweise die in Abschnitt 6.3.1 vorgestellten Kalkiile der Aussagen- oder
Pradikatenlogik anbieten.

Regeln lassen sich somit ebenfalls als Formeln eines logischen Kalkiils
geméafl den Ausfithrungen des vorangehenden Abschnitts auffassen. Eine Re-
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gel besitzt jedoch stets die spezifische Gestalt
PoN...NP,— 1,

wobei Pj,..., P, und I, n € N, die Pramissen einer Regel bzw. ihre Im-
plikation bezeichnen”. Aufgrund ihres vorgegebenen Aufbaus sind Regeln
im Vergleich zu allgemeinen Formeln eines logischen Kalkiils meist einfa-
cher zu handhaben. Entsprechend kénnen die Schritte einer regelbasierten
Konsistenzsicherung geméaf des iibergreifenden Ansatzes wie folgt préazisiert
werden:

Spezifikation: Die Spezifikation einer Konsistenzbedingung eines Produkt-
modells in Form einer Regel geschieht durch die Festlegung aller Pra-
missen sowie der Implikation auf der Grundlage eines geeigneten logi-
schen Formalismus.

Interpretation: Fiir die Interpretation einer Regel ist (unter Beriicksichti-
gung des Entwicklungskontexts) zu priifen, ob durch den aktuellen Zu-
stand des Produktmodells jede der angegebenen Pramissen erfiillt ist.
In diesem Fall muss fiir die Giiltigkeit der Konsistenzbedingung ins-
gesamt auch die Implikation erfiillt sein. Ist dagegen mindestens ei-
ne Prémisse verletzt, so gilt die zugehorige Konsistenzbedingung als
erfiillt, unabhéngig vom Wahrheitswert der Implikation.

Resolution: Liegt eine Inkonsistenz vor, so erfiillt das Produktmodell alle
Pramissen der betrachteten Regel, jedoch nicht ihre Implikation. Fiir
eine Wiederherstellung der Konsistenz sind somit geeignete Modell-
modifikationen vorzunehmen, so dass mindestens eine Pramisse nicht
erfiillt oder aber die Implikation erfiillt ist. Wie in Abschnitt 6.3.1 be-
schrieben, lasst sich dies nur eingeschrinkt automatisieren und erfor-
dert daher meist manuelle Eingriffe.

Zusammenfassend kann Produktwissen in natiirlicher Weise oftmals in
Form von Regeln dargestellt werden. Die in Abschnitt 6.3.1 erlduterten Kal-
kiile der Wissensreprasentation lassen sich hierbei einsetzen, um Prémissen
und Implikation einer Regel angemessen zu erfassen. Abhéngig von der Aus-
druckskraft der gewéhlten Spezifikationstechnik ist eine weit gehend auto-
matisierte, generische Interpretation von Regeln erreichbar. Sofern zuldssige
Implikationen einer Regel jedoch nicht stark eingeschrinkt werden, erfordert
der Ablauf einer Resolution im allgemeinen Fall manuelle Modellmodifika-
tionen seitens eines geeigneten Entwicklers.

"Im Rahmen der Aussagenlogik sind Regeln unter den Begriffen Hornklausel bzw. Horn-
formel bekannt, benannt nach dem Logiker A. Horn.
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6.3.3 Constraints

Ebenfalls im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz haben sich Constraint-ba-
sierte Ansétze als eigenes Forschungsgebiet entwickelt. Constraints représen-
tieren Relationen zwischen den meist numerischen Variablen eines zugrun-
de liegenden Modells und legen auf diese Weise Randbedingungen fest. Im
Rahmen eines Produktmodells sind Constraints daher besonders geeignet,
um Querbeziige zwischen den elementaren Attributen vorhandener Kompo-
nenten zu spezifizieren (vgl. Abschnitt 4.3.4). Bezeichnet man diese sukzes-
sive mit 1 € Dy,...,x, € D, gemiB der Wertebereiche (engl.: domain)
Dq,...,D,, n €N, so entspricht ein Constraint C' einer Relation

CCDyx...xD,.

Die so spezifizierte Randbedingung eines Modells ist genau dann erfiillt,
falls (zq,...,z,) € C gilt. Hierbei kann die Festlegung eines Constraints
auf unterschiedliche Arten erfolgen, welche in [VV87] klassifiziert werden. Im
Fall endlicher Wertebereiche bietet es sich beispielsweise an, Relationen in
Form von Tabellen anzugeben, wihrend sich Constraints fiir sehr grofle oder
potenziell unendliche Wertemengen auch durch Muster bzw. Gleichungen
zwischen Variablen beschreiben lassen. Constraints konnen daher analog zu
Regeln als Kalkiil einer quantorenfreien Pradikatenlogik erster Ordnung mit
spezifischen Funktionen und Relationen aufgefasst werden.

Im Allgemeinen lassen sich die vielfaltigen Randbedingungen eines Mo-
dells erst durch die simultane Betrachtung mehrerer Constraints adédquat
erfassen. Man spricht daher von Constraint-Netzen, bestehend aus einer Rei-
he einzelner Constraints, die iiber gemeinsame Variablen miteinander ver-
bunden sind. Die Aufgabe eines Constraint-Systems besteht darin, aus einer
so beschriebenen Vorgabe eine Belegung der Modellvariablen zu ermitteln,
so dass alle festgelegten Constraints erfiillt sind. Fiir diese, als Constraint-
Propagierung bezeichnete Problemstellung existieren verschieden méchtige
Losungsansitze, die in [Pup88] im Uberblick genannt werden.

Vorhandene Constraint-Systeme — insbesondere die in [Giis89] und [SS80]
beschriebenen Ansétze — konnen modular in die vorgeschlagene Konzeption
der Konsistenzsicherung integriert werden zur Festlegung, Uberpriifung und
Sicherung der Randbedingungen eines Produktmodells. In diesem Zusam-
menhang besitzen die einzelnen Schritte folgende Gestalt:

Spezifikation: Die Spezifikation einer Konsistenzbedingung mittels Con-
straints geschieht durch die Angabe eines Constraint-Netzes auf der
Grundlage einer geeigneten Sprache zu ihrer Beschreibung. Auf eine
der genannten Arten werden so die Attribute eines Produktmodells
zueinander in Beziehung gesetzt.



6.3 Techniken 163

Interpretation: Die Interpretation eines Constraint-Netzes hat die Aufga-
be, alle auftretenden Attribute durch die im Produktmodell enthal-
tenen Werte zu ersetzen und festzustellen, ob jeder der angegebenen
Constraints erfiillt ist. Dies lédsst sich auf einfache Weise mittels gene-
rischer Verfahren automatisieren.

Resolution: Im Falle einer Inkonsistenz stehen schlieflich Constraint-Pro-
pagierungs-Methoden zur Verfiigung, welche sich im Zuge einer ggf.
erforderlichen Resolution nutzen lassen. Somit ist auch dieser Schritt
eines Konsistenzsicherungsprozesses weit gehend automatisierbar durch
Einbindung existierender Constraint-Systeme.

Aufgrund der weit reichenden Automatisierbarkeit von Interpretation und
Resolution eignen sich Constraints in besonderem Mafle als Mittel der Kon-
sistenzsicherung. Eine exemplarische Umsetzung anhand der Fallstudie eines
Turbinenrotors wird in [Giin01] vorgestellt. Existierende Constraint-Systeme
kénnen unmittelbar in eine {ibergreifende Integrationsplattform eingebunden
werden. Eine Erweiterung um Computeralgebrasysteme [KG02, Wes03] er-
laubt ferner die Nutzung leistungsfahiger symbolischer Propagierungsmetho-
den. Weitere Moglichkeiten ergeben sich aus einer Kombination mit logischen
Beweissystemen [Hom96, Bal94].

Constraints bieten jedoch nur die Moglichkeit, vergleichsweise einfache
Beziehungen zwischen den elementaren Variablen eines Modells zu spezifizie-
ren, so dass sich z.B. strukturelle Bedingungen fiir Elemente verschiedener
Produktsichten (vgl. Beispiel 6.2) auf diese Weise nicht unmittelbar formulie-
ren lassen. Abhéngig von der Ausdruckskraft einer Constraint-Sprache, der
Komplexitit eines Constraint-Netzes und der Méchtigkeit eines zugehérigen
Constraint-Systems konnen Propagierungsverfahren zudem mit einem hohen
Aufwand verbunden oder nur fiir eingeschréinkte Problemstellungen erfolg-
reich anwendbar sein.

6.3.4 Applikative Techniken

Eine nahe liegende und sehr leistungsfihige Methode der Konsistenzsiche-
rung besteht darin, die Schritte der Interpretation und der Resolution auf die
Ausfithrung von Programmcode einer Programmiersprache abzustiitzen. Als
Voraussetzung ist eine geeignete Schnittstelle fiir den Zugriff auf Produkt-
modelle anzubieten, welche die Inspektion und Modifikation eines Modell-
zustands erlaubt. In Verbindung mit Plattform-iibergreifenden und Sprach-
unabhéingigen Middleware-Technologien, wie sie aus dem als Enterprise App-
lication Integration (EAI) bezeichneten Bereich bekannt sind, kénnen zudem
verschiedenste Programmiertechniken eingesetzt werden.
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Auch diese, sehr freie Form der Konsistenzsicherung léasst sich unmittel-
bar in die in Abschnitt 6.2 entwickelte Konzeption einordnen. Die einzelnen
Schritte eines Konsistenzsicherungsprozesses gestalten sich dabei wie folgt:

Spezifikation: Die Spezifikation einer Konsistenzbedingung beruht im Fall
applikativer Techniken auf der Angabe von Programmcode einer zuge-
lassenen Programmiersprache in zweierlei Weise: Zum einen ist festzu-
legen, wie — unter Nutzung einer geeigneten Schnittstelle — Zugriff auf
ein Produktmodell genommen und aus seinem Zustand ein Wahrheits-
wert ermittelt wird, der iiber die Konsistenz entscheidet. Ferner ist
Programmcode anzugeben, welcher im Falle einer Inkonsistenz erfor-
derliche Modellmodifikationen zur Wiederherstellung eines konsisten-
ten Zustands durchfiihrt.

Interpretation: Die Interpretation einer so beschriebenen Konsistenzanfor-
derung entspricht der Ausfithrung des zuerst spezifizierten Programm-
codes. Als Ergebnis wird ein Wahrheitswert ermittelt, welcher angibt,
ob das aktuell giiltige Produktmodell sich im Zustand relativer Konsis-
tenz befindet.

Resolution: Sofern mittels der Interpretation ein inkonsistenter Modellzu-
stand festgestellt wird, ist im Zuge der Resolution der zweite Teil des
angegebenen Programmcodes auszufithren, welcher Zugriff auf das Pro-
duktmodell nimmt und geeignete Anderungen zur Sicherung der Kon-
sistenz durchfiihrt.

Offenbar stellt die Verwendung freien Programmcodes zur Formulierung
von Konsistenzanforderungen eine sehr ausdrucksstarke und leistungsfahige
Methode der Konsistenzsicherung dar, die unmittelbar innerhalb des vor-
geschlagenen Ansatzes realisiert werden kann. Die in einer iibergreifenden
Integrationsplattform ohnehin erforderliche Infrastruktur zur Anbindung he-
terogener Anwendungen ertffnet die Moglichkeit, verschiedenste Program-
miersprachen und -techniken zu nutzen. Im Vergleich sind auf diese Weise
formulierte Konsistenzbedingungen und Resolutionsverfahren jedoch schwe-
rer nachzuvollziehen und zu modifizieren.

6.3.5 Manuelle Verfahren

Wissen iiber Querbeziige, Abhéngigkeiten und Einschréinkungen hinsichtlich
der Bestandteile eines komplexen Produkts liegt in heutigen Produktentwick-
lungsprozessen iiblicherweise in Form nicht-formalisierter, verbaler Beschrei-
bungen vor, zum Beispiel in der Gestalt von Entwicklungshandbiichern oder
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Produktdokumentationen. Diese Art der Formulierung ist einerseits fiir jeden
qualifizierten Bearbeiter einer Fachdisziplin unmittelbar verstandlich, stellt
jedoch andererseits eine Quelle von Mehrdeutigkeiten sowie Fehlinterpreta-
tionen dar und verhindert eine automatisierte Behandlung von Konsistenzei-
genschaften.

Dennoch reprisentiert die Erfassung von Konsistenzanforderungen auf
informelle, verbale Weise eine wichtige Alternative, zumal dies der bevor-
zugten Technik in Entwicklungsprozessen entspricht und zahlreiche Bezie-
hungen zwischen Modellelementen nur schwer oder aufwiandig mathematisch
prézise erfassbar sind. Daher wird im Rahmen des vorgeschlagenen Ansatzes
eine solche, umfassende Art der Beschreibung von Konsistenzbedingungen in
Kombination mit manuellen Verfahren zu ihrer Priifung und Sicherung expli-
zit beriicksichtigt. Die einzelnen Schritte eines Konsistenzsicherungsprozesses
sind in diesem Zusammenhang auf folgende Weise gegeben:

Spezifikation: Konsistenzbedingungen fiir Produktsichten werden in Form
verbaler Beschreibungen beliebiger Lénge festgelegt. Somit liefle sich
z.B. in Entwicklungshandbiichern oder bei einzelnen Bearbeitern vor-
handenes Produktwissen miihelos und unmittelbar in ein Produktmo-
dell integrieren.

Interpretation: Aufgrund der informell spezifizierten Konsistenzanforde-
rung lésst sich der Schritt der Interpretation nur manuell seitens eines
geeigneten Entwicklers durchfithren. Dieser muss nach Aufforderung
durch die Entwicklungsplattform entscheiden, ob die festgelegte Be-
schreibung als erfiillt anzusehen ist.

Resolution: Auch der Vorgang der Resolution einer festgestellten Inkon-
sistenz kann aufgrund der informell gegebenen Konsistenzanforderung
ausschliellich manuell durchgefiithrt werden. Hierzu hat ein Entwick-
ler geeignete Modellmodifikationen vorzunehmen und das System zu
benachrichtigen, sobald diese abgeschlossen sind.

Die Kombination aus verbalen Beschreibungen von Konsistenzbedingun-
gen und manuellen Verfahren zu ihrer Priifung und Sicherung bietet eine
umfassende Moglichkeit der Konsistenzsicherung, welche sich miihelos inner-
halb des vorgeschlagenen Rahmens realisieren ldsst. Sie stellt eine wichtige
Alternative zu den bisher vorgestellten Techniken dar und eignet sich be-
sonders fiir Fille, in denen Konsistenzanforderungen nur schwer auf andere
Weise erfassbar sind oder eine automatisierte Interpretation und Resolution
ohnehin nicht angestrebt werden. Jedoch sind nicht-formalisierte Spezifika-
tionen oftmals eine Quelle von Mehrdeutigkeiten und Fehlinterpretationen.
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6.3.6 Vergleich

Die vorangehenden Abschnitte stellen eine Reihe von Anséitzen aus Mathe-
matik und Informatik vor, die geeignet sind, Konsistenzanforderungen an
Modelle zu formulieren. Trotz der Vielfiltigkeit der Beschreibungsformen
und Auswertungsverfahren kann jede der genannten Techniken modular in
die in Abschnitt 6.2 entwickelte Konzeption integriert werden, so dass in
iibergreifender Weise ein stets gleichartiger und kontrollierter Ablauf eines
Konsistenzsicherungsprozesses gewéhrleistet ist, geméafl der Schritte der Spe-
zifikation zur Festlegung einer Konsistenzbedingung sowie der Interpretation
und Resolution zu ihrer Priifung und Sicherung.

Jede der genannten Techniken weist individuelle Anwendungsbereiche
und Einschrankungen auf. Um eine gegebene Konsistenzanforderung in ein
Produktmodell einzubringen, ist somit zunéchst stets ein optimal angepasstes
Verfahren auszuwéhlen unter Beriicksichtigung der erlduterten Vorteile und
Nachteile. Beispielsweise sind Constraints geméafi Abschnitt 6.3.3 besonders
geeignet, um einfache mathematische Zusammenhénge zwischen numerischen
Attributen verschiedener Produktsichten festzulegen und automatisiert zu
priifen. Zusammenfassend stellt Tabelle 6.1 die betrachteten Ansétze im
Uberblick dar.

Die vorgestellten Techniken zur Festlegung der Konsistenzbedingungen
eines Produktmodells reichen von streng formalisierten Spezifikationen mit-
tels logischer Kalkiile bis hin zu verbalen Beschreibungsformen. Entsprechend
unterschiedlich gestalten sich die Schritte der Interpretation und Resolution
zur Priifung und Sicherung der Konsistenz. Die Auswahl einer Spezifika-
tionstechnik zur Festlegung einer Konsistenzanforderung hat somit groflen
Einfluss auf den weiteren Verlauf eines Konsistenzsicherungsprozesses. Ins-
besondere drei Faktoren spielen eine wichtige Rolle und sind daher besonders
zu beriicksichtigen:

» Die Ausdruckskraft einer Spezifikationstechnik entscheidet dariiber, ob
sich eine gegebene Konsistenzanforderung in addquater Weise formu-
lieren l&sst.

» Angesichts der Vielzahl zu erwartender Konsistenzbedingungen eines
komplexen Produkts stellt die Automatisierbarkeit von Interpretations-
und Resolutionsverfahren ein wesentliches Kriterium dar.

» SchlieBlich ist die Wartbarkeit festgelegter Konsistenzbedingungen ein
wichtiger Faktor, der insbesondere die Aspekte der Verstiandlichkeit
und Modifizierbarkeit umfasst.
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Tabelle 6.1: Techniken der Konsistenzsicherung im Uberblick
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Tabelle 6.2 zeigt einen qualitativen Vergleich der beschriebenen Techni-
ken hinsichtlich ihrer Ausdruckskraft, der Automatisierbarkeit zugehoriger
Auswertungsverfahren sowie der Wartbarkeit damit festgelegter Konsistenz-
bedingungen. Die Symbole T, 7, N\, und | deuten an, in welchem Mafle das
betrachtete Kriterium unterstiitzt wird.

AUSDRUCKS- AUTOMATISIER-
WARTBARKEIT
KRAFT BARKEIT

LocGik 1 AN l
REGELN S N AN
CONSTRAINTS N e /
APPLIKATIVE 1 t l
TECHNIKEN
MANUELLE
v T 1 /!

ERFAHREN

Tabelle 6.2: Techniken der Konsistenzsicherung im Vergleich

6.4 Strategien

Die explizite Festlegung der Konsistenzbedingungen eines segmentierten Pro-
duktmodells und ihre flexible Priifung und Sicherung bilden einen wesentli-
chen Bestandteil des vorgeschlagenen Ansatzes einer integrativen modellba-
sierten Produktentwicklung. Die vorangehenden Abschnitte stellen die erfor-
derlichen Teilschritte vor und erldutern eine Reihe wichtiger Techniken der
Wissensreprésentation. Darauf aufbauend bleibt zu untersuchen, auf welche
Weise die beschriebenen Mafinahmen zur Sicherstellung der Konsistenz ei-
nes Produktmodells in den Ablauf eines Entwicklungsprozesses einzuordnen
sind.

Wie die fachlichen Aktivitédten einer Produktentwicklung erfordern auch
die Schritte der Konsistenzsicherung eine kontrollierte und transparente Vor-
gehensweise, ohne die erwiinschte Flexibilitdt im Umgang mit Konsistenzei-
genschaften einzuschrinken. Geméaf dieser Zielsetzung werden in den folgen-
den Ausfiihrungen zwei Strategien betrachtet: Abschnitt 6.4.1 zeigt zunéchst,
wie sich das in Abschnitt 6.2 vorgeschlagene Verfahren unmittelbar in zu-
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grunde liegende Entwicklungsprozesse integrieren lasst. Ein weiter gehen-
der Ansatz ist die Ereignis-gesteuerte Konsistenzsicherung, welche in Ab-
schnitt 6.4.2 erldutert wird.

6.4.1 Prozesssteuerung

Produktentwicklungsprozesse bestimmen die zur Entwicklung eines komple-
xen technischen Produkts erforderlichen Aktivitdten und legen ihre Zusam-
menhénge fest (vgl. Abschnitt 2.1.2). Daher ist es nahe liegend, auch die
Schritte der Konsistenzsicherung analog zu fachlichen Entwicklungsaufgaben
als spezifische Bestandteile eines Entwicklungsprozesses aufzufassen. Wie in
Abschnitt 3.4 erlautert wird, ist die formalisierte Erfassung von Entwick-
lungsprozessen in Form von Prozessmodellen eine wichtige Voraussetzung
fiir die durchgingige Unterstiitzung durch Software-Losungen im Rahmen
einer iibergreifenden Integrationsplattform.

Analog zu der in Kapitel 4 entwickelten Modellierungstechnik fiir Pro-
dukte bietet es sich an, auch die zur Modellierung von Prozessen verfiigharen
Konzepte und zugehorigen GesetzméfBigkeiten mittels eines Metamodells fest-
zulegen (vgl. Abschnitt 4.1). Hierzu lassen sich in der Literatur unterschied-
liche Ansétze finden, wie beispielsweise die im Rahmen der Unified Modeling
Language (UML) vorgeschlagenen Aktivitdtsdiagramme [OWST03, UMLO03],
das Prozessmodell der Workflow Management Coalition (WfMC) [WPD98b]
oder spezifische Techniken aus dem Bereich der Modellierung betriebswirt-
schaftlicher Geschéftsprozesse [Sei02].

Ungeachtet ihrer unterschiedlichen Ausprigungen weisen die genannten
Ansétze aufgrund der gemeinsamen Zielsetzung — der Modellierung komple-
xer Prozesse — gleichartige Konzepte und Darstellungsformen auf. In iiber-
greifender Weise werden zur Erfassung von Entwicklungsprozessen die fol-
genden Modellelemente eingesetzt:

Aktivitiaten: Aktivitdten représentieren die elementaren Entwicklungsauf-
gaben eines Prozesses, fiir die eine weitere Unterteilung nicht moglich
oder zweckméfig ist.

Verzweigungspunkte: An Verzweigungspunkten werden Prozesse aufge-
spalten, um beispielsweise die Beschreibung alternativ oder parallel
durchfiithrbarer Subprozesse zu ermoglichen.

Vereinigungspunkte: Umgekehrt zu Verzweigungspunkten dienen Vereini-
gungspunkte dazu, in Subprozesse aufgespaltene Prozessablaufe wieder
zusammenzufiihren.
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Entscheidungspunkte: An Entscheidungspunkten erfolgt abhéngig von ei-
ner festgelegten Bedingung eine Aufspaltung eines Prozessablaufs in
alternativ durchzufithrende Subprozesse.

Transitionen: Transitionen dienen schlielich dazu, die genannten Modell-
elemente miteinander zu verbinden und auf diese Weise eine Reihenfol-
ge festzulegen.

Mithilfe der erlauterten Modellierungskonstrukte lassen sich beliebige Ak-
tivitdten und Abldaufe komplexer Entwicklungsprozesse in Prozessmodelle ab-
bilden. Insbesondere konnen auf diese Weise die in Abschnitt 6.2 beschriebe-
nen Schritte der Spezifikation, Interpretation und Resolution eines Konsis-
tenzsicherungsprozesses nahtlos in ein Prozessmodell integriert werden®. Da
Konsistenzbedingungen geméafl Kapitel 4 einen expliziten und eigensténdigen
Bestandteil eines Produktmodells bilden und dessen Elemente zueinander in
Beziehung setzen, ergibt sich folglich eine enge Integration von Produkt und
Prozess.

So sind zum einen die Schritte der Konsistenzsicherung im Rahmen ei-
nes Prozessmodells als spezifische Aktivitéiten darstellbar, die sich auf ausge-
suchte Konsistenzbedingungen des Produktmodells beziehen. Dariiber hinaus
leisten Entscheidungspunkte eines Prozessmodells einen wichtigen Integrati-
onsbeitrag aufgrund der Moglichkeit, abhédngig vom Zustand einer Konsis-
tenzbedingung des Produktmodells Prozessablaufe zu steuern. Der dritte
Ansatzpunkt einer methodischen Verkniipfung von Produkt und Prozess ist
schliellich durch die in Abschnitt 4.3.1 erlduterte Zuordnung von Sichten
eines Produktmodells zu Aktivititen eines Entwicklungsprozesses gegeben.

In Anlehnung an [UMLO03] und [XPD02] zeigt Abbildung 6.8 ein Meta-
modell zur Beschreibung von Entwicklungsprozessen auf der Grundlage der
erlauterten Modellierungskonstrukte und stellt zusammenfassend die Inte-
grationspunkte zu dem in Kapitel 4 erarbeiteten Metamodell fiir technische
Produkte dar (vgl. Abbildung 4.16). Ein Prozess (engl.: process) besteht dem-
nach aus einer Menge von Aktionen (engl.: action) und einer Menge aus
Transitionen (engl.: transition). Jede Transition setzt genau zwei Aktionen
zueinander in Beziehung und legt so eine Ablaufreihenfolge fest. Umgekehrt
kann eine Aktion an verschiedenen Transitionen beteiligt sein.

Aktionen besitzen die vier, bereits erlauterten Spezialisierungen der Ak-
tivitdt (engl.: activity), des Verzweigungspunkts (engl.: fork), des Vereini-
gungspunkts (engl.: join) sowie des Entscheidungspunkts (engl.: decision).

8Die Spezifikation von Konsistenzbedingungen kann ebenso in Form vorbereitender wie
auch operativer Aktivititen eines Entwicklungsprozesses dargestellt werden.
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Wie in Abschnitt 4.3.1 dargelegt, kann sich jede Aktivitéit auf eine feste An-
zahl von Sichten (engl.: view) des Produktmodells beziehen, welche fiir ihre
Durchfiithrung erforderlich sind oder darin modifiziert werden. Bereits durch
diese Zuordnung ergibt sich eine methodische und transparente Verkniipfung
zwischen den Aktivitédten eines Prozesses und den Elementen eines Produkt-
modells bzw. seinen Produktsichten.

Transition

o I I |
—% Fork I Join I Decisi:.l.l* I
|

Specification Interpretation I Resolution

0.*

A 4 A
0.* 1.* 0.*
View Condition

.* 0.*

[ ] [ ]

Product I

Abbildung 6.8: Integrationspunkte zwischen Prozess- und Produktmodell

Ferner lassen sich die aus Abschnitt 6.2 bekannten Schritte der Spezifikati-
on (engl.: specification), Interpretation (engl.: interpretation) und Resolution
(engl.: resolution) geméB der tibergreifenden Konzeption einer kontrollierten
und flexiblen Konsistenzsicherung als spezielle Aktivitdten nahtlos in ein Pro-
zessmodell einordnen. Aus ihrem jeweils giiltigen Bezug auf genau eine zuge-
ordnete Konsistenzbedingung (engl.: condition) des Produktmodells, welche
ihrerseits verschiedene Produktsichten zueinander in Relation setzt, resul-
tiert der zweite Ansatzpunkt einer integrativen Behandlung von Produkt-
und Prozessmodell.
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Schlieflich leistet die Verkniipfung von Entscheidungspunkten eines Pro-
zessmodells mit Konsistenzbedingungen eines Produktmodells einen wesent-
lichen Beitrag zur Integration von Entwicklungsprozessen einerseits mit den
Partialmodellen eines Produkts andererseits. Jeder Entscheidungspunkt eines
Entwicklungsprozesses bezieht sich auf genau eine Konsistenzbedingung. Da-
durch kann mithilfe einer zugeordneten Interpretation flexibel unter Beriick-
sichtigung des Entwicklungskontexts der Zustand der Konsistenzbedingung
— und somit des Produktmodells — festgestellt und abhéngig von dem ermit-
telten Ergebnis der weitere Prozessablauf gesteuert werden.

6.4.2 Ereignissteuerung

Der vorgestellte Ansatz der Prozesssteuerung fasst die Schritte der Konsis-
tenzsicherung als spezifische Bestandteile eines Entwicklungsprozesses auf
und verkniipft auf diese Weise Produkt- und Prozessmodell. Dariiber hin-
aus bietet die Alternative der Ereignissteuerung erweiterte Moglichkeiten
zur Durchfithrung von Konsistenzsicherungsprozessen. Mainahmen zur Kon-
sistenzsicherung werden dabei als Reaktion auf eintretende Ereignisse aus-
gefiihrt, welche im Zuge einer Produktentwicklung auftreten. Diese kénnen
beispielsweise im Ablauf des Prozesses oder in der Ausfiihrung von Benut-
zeraktionen begriindet sein.

Allgemein betrachtet besteht ein Ereignis-gesteuertes System, auch als
Ereignis-basiertes oder Ereignis-orientiertes System bezeichnet, aus Ereignis-
quellen, Ereignissen sowie Ereignisempfingern. Im Rahmen einer iibergrei-
fenden Integrationsplattform geméfl Abschnitt 3.4 kénnen diese Rollen wie
folgt verteilt werden:

Ereignisquellen: Als Ereignisquellen werden die Verursacher von Ereignis-
sen bezeichnet. Im Rahmen einer iibergreifenden Entwicklungsplatt-
form kommen die Komponenten der Steuerung sowie vorhandene fachli-
che wie technische Dienste, aber auch beteiligte Bearbeiter als mogliche
Ereignisquellen in Frage.

Ereignisse: Ereignisse bezeichnen jede Art an Vorfillen, welche im Zuge
eines Entwicklungsprozesses durch Ereignisquellen erzeugt werden und
fiir Benutzer oder Komponenten einer Entwicklungsplattform von In-
teresse sind. In diesem Zusammenhang werden Ereignisse in drei Ka-
tegorien eingeteilt:

» Prozess-Ereignisse werden durch den Ablauf des Prozesses gem#ifl
eines festgelegten Prozessmodells verursacht, beispielsweise der
Beginn oder der Abschluss einer Aktivitét.
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» Dariiber hinaus konnen System-FEreignisse, z.B. der Aufruf eines
Dienstes bzw. Software-Werkzeugs, beliebige Komponenten einer
Integrationsplattform als Verursacher besitzen.

» SchlieBllich représentieren Benutzer-Ereignisse jede Art von Inter-
aktion zwischen einer iibergreifenden Entwicklungsplattform und
ihren Benutzern.

Ereignisempfianger: Die Aufgabe von Ereignisempfingern ist die Verar-
beitung eingetretener Ereignisse. Analog zu Ereignisquellen sind die
Komponenten der Steuerung, vorhandene Dienste oder beteiligte Be-
nutzer mogliche Ereignisempféanger einer iibergreifenden Integrations-
plattform.

Ereignis-orientierte Mechanismen werden in vielerlei Bereichen eingesetzt,
um eine asynchrone Kommunikation zwischen den Komponenten eines Sys-
tems zu ermoglichen. Thre Umsetzung erfolgt meist auf der Grundlage des
als Beobachter-Muster oder auch Observer-Pattern bekannten Entwurfsmus-
ters (s. [GHJV95]). Hierbei registrieren sich Ereignisempfanger im Vorfeld bei
moglichen Ereignisquellen, um {iber den Eintritt bestimmter Ereignisse infor-
miert zu werden. Tritt ein Ereignis auf, so benachrichtigt eine Ereignisquelle
alle registrierten Ereignisempfanger, welche daraufhin geeignete Mafinahmen
ergreifen.

In Hinblick auf Konsistenzsicherungsprozesse bietet eine Ereignis-orien-
tierte Ablaufkontrolle die Moglichkeit, die Schritte der Interpretation und
Resolution geméfl der Abschnitte 6.2 und 6.3 flexibel als Reaktion auf ein-
tretende Ereignisse durchzufiihren. Auf diese Weise werden iiber den Ansatz
der Prozesssteuerung hinaus auch System- oder Benutzer-bezogene Ereignis-
se, wie beispielsweise die Anfrage eines Bearbeiters oder der Aufruf eines
Software-Werkzeugs, beriicksichtigt. In Abbildung 6.9 wird der Ablauf einer
Ereignis-gesteuerten Konsistenzsicherung schematisch durch ein Sequenzdia-
gramm aufgezeigt.

Zu Beginn registrieren sich Ereignisempfinger bei moglichen Ereignis-
quellen und bekunden so ihr Interesse, iiber bestimmte Ereignisse informiert
zu werden. In der Folge werden sie von Ereignisquellen benachrichtigt, so-
bald diese ein Ereignis erzeugen. Ein Ereignisempféanger kann darauthin die
Art des Ereignisses ermitteln und den Vorgang der Interpretation einer Kon-
sistenzbedingung anstoflen, welche ihrerseits — unter Beriicksichtigung des
Entwicklungskontexts — deren Zustand ermittelt. Im Falle einer Inkonsistenz
wird schlieflich die Resolution als letzter Schritt der Konsistenzsicherung
durchgefiihrt.
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Abbildung 6.9: Prinzip der Ereignis-gesteuerten Konsistenzsicherung

6.5 Zusammenfassung

Der in Kapitel 4 vorgeschlagene Ansatz der segmentierten Produktmodel-
lierung begreift ein Produktmodell als Reihe eigenstdndiger Partialmodelle
in Verbindung mit explizit festgelegten Konsistenzbedingungen. Somit kann
jede Produktsicht optimal an vorhandene Organisationsstrukturen, durch-
zufithrende Entwicklungsaktivitdten und eingesetzte Software-Werkzeuge an-
gepasst sowie individuell bearbeitet werden. Die aus dem Bezug auf ein ge-
meinsames Produkt resultierenden Uberschneidungen, Querbeziige und Ab-
héngigkeiten zwischen den Elementen verschiedener Produktsichten werden
dagegen gesondert erfasst.

Folgerichtig ist im Sinne einer durchgingigen und integrativen Produkt-
entwicklung explizit sicher zu stellen, dass ein Produktmodell mit dem Ab-
schluss eines Entwicklungsprozesses in sich widerspruchsfrei ist, also ein po-
tenziell reales Produkt beschreibt. Geméfl dieser Zielsetzung ermdoglicht und
unterstiitzt der Ansatz der segmentierten Produktmodellierung insbesonde-
re eine praxisgerechte Behandlung der Modellkonsistenz auf der Grundla-
ge differenzierter Konsistenzbegriffe, variabler Techniken zur Festlegung von
Konsistenzbedingungen sowie flexibler Strategien zu ihrer Auswertung und
Sicherung.
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In Abschnitt 6.1 wird ein grundlegender Konsistenzbegriff fiir Produkt-
sichten eingefithrt und so auf Produktmodelle erweitert, dass eine differen-
zierte Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Konsistenzeigenschaften
moglich ist. Darauf aufbauend stellt Abschnitt 6.2 die Konzeption von Kon-
sistenzsicherungsprozessen vor, welche sich stets modular in die drei elemen-
taren Schritte der Spezifikation zur Festlegung einer Konsistenzbedingung,
der Interpretation zu ihrer Uberpriifung unter Beriicksichtigung des Entwick-
lungskontexts und der Resolution fiir die ggf. erforderliche Wiederherstellung
von Konsistenz gliedern.

Angesichts der Vielfaltigkeit fachlicher Zusammenhénge zwischen den
Elementen eines Produktmodells sieht die vorgeschlagene Konzeption eine
gleich berechtigte Verwendung verschiedenartiger Spezifikationstechniken fiir
Konsistenzbedingungen vor. Vor diesem Hintergrund gibt Abschnitt 6.3 eine
kurze Einfithrung in vorhandene Ansétze der Wissensreprésentation, zeigt ih-
re Einsatzmoglichkeiten innerhalb des iibergreifenden Rahmens auf und ver-
gleicht sie anhand ausgesuchter Kriterien. Informelle Beschreibungsformen
finden dabei ebenso Erwidhnung wie formale Techniken auf der Grundlage
logischer Kalkiile.

Schliellich wird untersucht, wie sich die Schritte der Konsistenzsicherung
als spezifische Aufgaben einer Produktentwicklung methodisch in den Ablauf
eines Entwicklungsprozesses einordnen lassen. Dazu erlautert Abschnitt 6.4
zunéchst die grundlegenden Bestandteile von Entwicklungsprozessen und
zeigt ihre Integrationspunkte zu dem in Kapitel 4 entwickelten Metamodell
fiir technische Produkte auf. Die Hinzunahme Ereignis-orientierter Mecha-
nismen erlaubt dariiber hinaus die Durchfithrung von Konsistenzsicherungs-
prozessen als flexible Reaktion auf eintretende Ereignisse der Produktent-
wicklung.
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7 Automatisierung

Die explizite Priifung und Sicherung der Konsistenz eines Produktmodells
sind wesentliche Bestandteile einer integrativen und durchgéingigen Produkt-
entwicklung. Zum einen bilden sie die folgerichtige Ergénzung zu dem in
Kapitel 4 vorgeschlagenen Ansatz der Segmentierung, der es erlaubt, Pro-
duktsichten unabhéngig voneinander zu erstellen und zu bearbeiten. Wie die
vorangehenden Abschnitte aufzeigen, ermoglicht diese Vorgehensweise zudem
einen differenzierten und praxisgerechten Umgang mit Konsistenzeigenschaf-
ten mittels variabler Spezifikationstechniken und flexibler Auswertungsstra-
tegien.

In der vorgeschlagenen Konzeption der Konsistenzsicherung werden Quer-
beziige zwischen verschiedenen Produktsichten in ein integriertes Produkt-
modell in Form von Konsistenzbedingungen eingebracht, die individuell ge-
méf ihrer Interpretation und Resolution (vgl. Abschnitt 6.2) gepriift und
gesichert werden kénnen. Angesichts der Vielzahl zu erwartender Konsistenz-
bedingungen eines realen Produkts bzw. zugehoriger Partialmodelle ist eine
weit gehende Automatisierung dieser Schritte sehr erstrebenswert. Nur so
lésst sich eine praxisgerechte Unterstiitzung von Entwicklern in Konsistenz-
sicherungsprozessen gewéhrleisten.

Wihrend die Automatisierbarkeit der Interpretation und Resolution ein-
zelner Konsistenzbedingungen wesentlich von der gewéhlten Spezifikations-
technik abhéngt (vgl. Abschnitt 6.3 und Tabelle 6.2), sind fiir die Auto-
matisierung iibergreifender Konsistenzsicherungsprozesse, welche verschiede-
ne Konsistenzbedingungen betreffen, zudem mogliche Resolutionskonflikte
(s. Abschnitt 6.2.3) besonders zu beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang
besteht die Aufgabe eine geeignete Reihenfolge zur Durchfithrung erforderli-
cher Resolutionen zu finden, so dass Resolutionskonflikte vermieden werden
und alle betrachteten Konsistenzbedingungen schliellich erfiillt sind.

Geméf dieser Zielsetzung prézisiert Abschnitt 7.1 vorbereitend die so be-
schriebene Problemstellung der Automatisierung einer iibergreifenden Kon-
sistenzsicherung und zeigt vorhandene Grenzen der Automatisierbarkeit auf.
Auf dieser Grundlage préasentiert Abschnitt 7.2 hinreichende Bedingungen,
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die eine konfliktfreie Abfolge von Resolutionen gewihrleisten. Daraus wird
anschlieend in Abschnitt 7.3 ein Algorithmus abgeleitet, der fiir eine Men-
ge von Konsistenzbedingungen und zugehdrigen Resolution eine geeignete
Reihenfolge ihrer Durchfiihrung ermittelt, so dass Resolutionskonflikte ver-
mieden werden.

7.1 Das Resolutionsproblem

Der Vorgang der Resolution bezeichnet die ggf. erforderliche Wiederherstel-
lung der relativen Konsistenz eines Produktmodells hinsichtlich einer aus-
gewahlten Konsistenzbedingung und unter Beriicksichtigung des Entwick-
lungskontexts. Verschiedene Resolutionen konnen sich gegenseitig negativ
beeinflussen: In diesem Fall fithren die im Rahmen einer Resolution zur Si-
cherung der aktuell betrachteten Konsistenzbedingung vorgenommenen Mo-
dellmodifikationen dazu, dass eine zuvor gesicherte Konsistenzbedingung ver-
letzt wird. Im Ergebnis verhindert dies die Transformation eines Produktmo-
dells in einen global konsistenten Zustand.

Vor dem Hintergrund einer stets erfiillbaren Menge an Konsistenzbedin-
gungen (vgl. Abschnitt 6.1) kénnen Resolutionskonflikte auf verschiedene Ar-
ten gelost werden (s. Abschnitt 6.2.3). Ist vorausgesetzt, dass eine Reihe von
Konsistenzbedingungen nicht individuell, sondern stets in ihrer Gesamtheit
betrachtet wird, so besteht ein einfacher, wenn auch nicht immer moglicher
Weg zur Vermeidung von Resolutionskonflikten in der Suche einer geeig-
neten Reihenfolge zur Durchfithrung zugehoriger Resolutionen. Insbesondere
hinsichtlich automatisierter Resolutionsverfahren spielt dieser Losungsansatz
eine wichtige Rolle.

Zur prézisen Formulierung der so gegebenen Problemstellung greifen wir
auf die in Kapitel 5 erarbeitete mathematische Fundierung des Produktmo-
dells auf der Grundlage von Graphen und Algebren zuriick. Im Folgenden
sei daher eine Menge M zu betrachtender Produktmodelle, ein ausgewéhltes
Produktmodell

P: (Sl7"'7S7L> EM,

mit n Produktsichten, n € N, geméafl der Definition 5.14, sowie eine endliche
Menge
B=A{by,...,bn}

von m Konsistenzbedingungen, m € N, gegeben. Fiir jede der Konsistenz-
bedingungen b; € B stehe eine zugehorige Resolution g;, 1 < i < m, zur
Verfiigung, welche sich Abschnitt 5.3 folgend als Produktmodell-Transforma-
tion o; : M — M auffassen ldsst. Zu einer gegebenen Teilmenge B’ C B von
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Konsistenzbedingungen vereinbaren wir zudem die Schreibweisen
P =B bzw. P B,

falls das Produktmodell P € M jede der in B’ gelegenen Konsistenzbedin-
gungen erfiillt bzw. mindestens eine dieser Bedingungen nicht erfiillt. Somit
gilt fiir jedes Produktmodell P’ € M insbesondere

P'loi] = {bi},

d.h. die Anwendung der Resolution g; auf ein Produktmodell P’ fiihrt stets
dazu, dass die Konsistenzbedingung b;, 1 < ¢ < m, erfiillt ist. Auf dieser
Grundlage ldsst sich das Resolutionsproblem wie folgt angeben:

Definition 7.1 (Resolutionsproblem)

Gegeben sei eine Menge M an Produktmodellen, ein ausgewihltes Produkt-
modell P € M und eine Menge B = {by,...,b,}, m € N, an Konsistenzbe-
dingungen mit zugehorigen Resolutionen o; : M — M, 1 < ¢ < m. Gibt es
eine Folge iy, ...,4, k € N, von Indizes i; € {1,...,m}, 1 <j <k, so dass

P[Qin"'agik] ):B

gilt, d.h. alle Konsistenzbedingungen erfiillt sind?

Das in Definition 7.1 beschriebene Resolutionsproblem tritt bei der Au-
tomatisierung iibergreifender Konsistenzsicherungsprozesse auf: Ist jede der
betrachteten Resolutionen automatisiert durchfiithrbar, so lasst sich auch das
Produktmodell stets automatisiert in einen Zustand relativer Konsistenz hin-
sichtlich je einer der zugehorigen Konsistenzbedingungen transformieren. Die
Wahl einer ungiinstigen Reihenfolge der einzelnen Resolutionen kann jedoch
insgesamt dazu fithren, dass aufgrund von Resolutionskonflikten letztlich kein
global konsistentes Produktmodell erreicht wird. Das folgende Beispiel ver-
deutlicht diese Problemstellung:

Beispiel 7.1 (Resolutionsproblem)

Als einfaches Beispiel eines Resolutionsproblems untersuchen wir das in Ab-
bildung 7.1 dargestellte Produktmodell P. Dieses umfasst die beiden Pro-
duktsichten S; und S5, welche iiber je eine Komponente mit dem ganzzahligen
Attribut z; bzw. x5 verfiigen. Ferner betrachten wir die Konsistenzbedingun-
gen by : x1 > 0 und by : z9 = x1. Die zugehorigen Resolutionen p; fiir b1 und
0o fiir by seien in nahe liegender Weise durch g; : 21 := 1 und g5 : 29 := 21
definiert, d.h. o, weise dem Attribut x; den Wert 7 = 1 zu, wiahrend g, dem
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Sicht S, Sicht S,
c: T, G T,
x,=0 < X, =0
N\ N\
Identifikator | Spezifikation Zustand Identifikator | Spezifikation Zustand
b, x>0 Inkonsistenz b, Xy = X Konsistenz

Konsistenzbedingungen

Abbildung 7.1: Beispiel eines Resolutionsproblems

Attribut x5 den Wert des Attributs x; zuweise. Mit diesen Festlegungen gilt
offenbar

Plo) {1t} und  Ploo] = {b2}

Zu Beginn besitzen beide betrachteten Attribute den Wert z; = x5 = 0,
so dass die Konsistenzbedingung b; verletzt und die Konsistenzbedingung by
erfiillt ist. Die sukzessive Anwendung der Resolutionen o; und g, in dieser
Reihenfolge fithrt dazu, dass zunéchst dem Attribut x; der Wert z; = 1
zugewiesen wird. In der Folge ist die Konsistenzbedingung b, erfiillt, wihrend
die Konsistenzbedingung b, verletzt wird. Die anschliefende Ausfiithrung der
Resolution gy fithrt jedoch zu dem Ergebnis x5 = z; = 1, so dass auch
die zweite Konsistenzbedingung by erfiillt ist, also ein global konsistentes
Produktmodell vorliegt.

Werden die betrachteten Resolutionen p; und g, dagegen in umgekehrter
Reihenfolge angewendet, so fiithrt die Ausfithrung der Resolution gy zur Siche-
rung der Konsistenzbedingung b, zunéchst zu dem Ergebnis x9 = z1 = 0, be-
wirkt also keinerlei Anderung des Modellzustands. AnschlieBend modifiziert
die Resolution o1 den Wert des Attributs z; zu 1 = 1, um die Konsistenzbe-
dingung b; zu sichern. Hierbei wird jedoch die zuvor erfiillte Konsistenzbe-
dingung by verletzt, da nun x; = 1 und x5 = 0 gilt. Dieser Resolutionskonflikt
verhindert insgesamt die Transformation des Produktmodells in einen global
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konsistenten Zustand.
Zusammenfassend gilt also fiir das betrachtete Produktmodell

P[Qla 92] ): {b17b2}7

jedoch
P[Q2791] F’é {517172},

da jede Resolution nur eine Konsistenzbedingung beriicksichtigt.

Wie das betrachtete Beispiel zeigt, kann die sukzessive Durchfiihrung
verschiedener Resolutionen unerwiinschte Wechselwirkungen aufweisen. Ei-
ne konstruktive Losung des Resolutionsproblems gewéhrleistet dagegen die
Herstellung eines global konsistenten Produktmodells. Geméaf des folgenden
Satzes ist eine solche jedoch im Allgemeinen nicht ermittelbar:

Satz 7.1 (Unentscheidbarkeit des Resolutionsproblems)

Das Resolutionsproblem ist nicht entscheidbar.

Satz 7.1 besagt, dass kein algorithmisches Verfahren existieren kann, wel-
ches das in Definition 7.1 gegebene Resolutionsproblem allgemein 16st!. Um
dies nachzuweisen, setzen wir das Resolutionsproblem in Beziehung zu dem
gemeinhin als unentscheidbar bekannten (speziellen) Post’schen Korrespon-
denzproblem (s. beispielsweise [Sch97]):

Definition 7.2 ((Spezielles) Post’sches Korrespondenzproblem)

Gegeben sei eine endliche Folge von Wortpaaren (z1,v1), ..., (g, yx), k € N,
mit z;,y; € {0,1}7, 1 <i < k. Gibt es eine Folge i, ..., 14, | € N, von Indizes
i;e{l,. ..k} 1<y <lmitx,xiy...0 =Yi,Yip---Yi, !

Aus der Unentscheidbarkeit des angegebenen Post’schen Korrespondenz-
problems lésst sich die Unentscheidbarkeit des Resolutionsproblems folgern.
Hierzu geniigt es allgemein, ein bereits als nicht entscheidbar bekanntes Pro-
blem — in diesem Fall das Post’sche Korrespondenzproblem — als Spezialfall in
das neu zu untersuchende Problem, also das Resolutionsproblem gemé&f Defi-
nition 7.1, einzubetten (vgl. [Sch97]). Ein angenommenes Entscheidungsver-
fahren fiir das Resolutionsproblem wiirde dann insbesondere die Entscheid-
barkeit des Post’schen Korrespondenzproblem implizieren und somit zu ei-
nem Widerspruch fiihren.

1Zum Begriff der Unentscheidbarkeit siehe z.B. [Sch97].
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Beweis 7.1 (Unentscheidbarkeit des Resolutionsproblems)

Im Folgenden zeigen wir die Unentscheidbarkeit des Resolutionsproblems,
indem wir das Post’sche Korrespondenzproblem auf dieses reduzieren. Dazu
seien gem#f Definition 7.2 k Wortpaare (z1,v1),- .., (Zk, Yk), k£ € N, mit
iy, € {0,1}7, 1 < i < k, gegeben. Auf dieser Grundlage konstruieren
wir das in Abbildung 7.2 dargestellte Produktmodell, welches aus den fiinf
Sichten Si,..., S5 sowie 2k 4+ 2 Konsistenzbedingungen besteht. Jede Sicht
verfiigt iiber genau eine Komponente. Dabei sollen die Komponenten ¢; bzw.
co der Sichten S bzw. S, die Attribute x4, ...,z bzw. y1, ...,y geméf des
gegebenen Post’schen Korrespondenzproblems besitzen.

Sicht S, Sicht S,
c: T, c,: T,
X,: String y,: String
X, String ) String

Sicht S, Sicht S Sicht S,
icht S5
cy: Ty e Ty
u,: String st Ts v,: String
z: Sequence(Integer)
u,: String Vv, String

Konsistenzbedingungen

Abbildung 7.2: Produktmodell fiir das Post’sche Korrespondenzproblem

Analog dazu existieren die beiden Sichten S5 und Sy, deren Komponenten
c3 bzw. ¢4 ebenfalls iiber je k Attribute uq,...,u; bzw. vy,..., vy verfiigen.
Initial sollen die Beziehungen u; = x; und v; = y;, 1 < i < k, erfiillt sein.
Jedes der genannten Attribute représentiert eine Zeichenreihe w € {0,1}*
von Binérziffern geméfl des Post’schen Korrespondenzproblems und besitzt
aufgrund der ggf. erforderlichen Beriicksichtigung fiihrender Nullen die Sorte
String (s. Abschnitt 4.3.4). Schlielich dient das Attribut z der Komponen-
te ¢5 in Sicht S; dazu, eine Indexfolge ganzer Zahlen z = (iy,...,4;) mit
i1,..., 0 € {1,...,k}, | € N, aufzunehmen.
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Zu den beschriebenen Sichten S; bis S5 werden 2k + 2 Konsistenzbedin-
gungen betrachtet, welche sich zum einen auf die Gleichheit der Attribute z;
und u; bzw. y; und v;, 1 <1 < k, geméaB folgender Festlegungen bezichen:

by u =, b1 ¢ v =y,

be : up = T, bar 1 Uk = Yk
Die Konsistenzbedingungen bog, 1 und boy 5 seien zudem wie folgt definiert:
b2k+1 L = Ty, b2k+2 DUy Uy = Uy Yy,

falls das Attribut z die Indexfolge z = (iy,...,4;) mit i1,...,4 € {1,...k}
und [ € N reprasentiert. Die Konsistenzbedingung byx, ;1 ist offenbar stets
erfiillt, wahrend boy o genau der Bedingung des Post’schen Korrespondenz-
problems mit den Attributen u; und v; anstelle von z; und y;, 1 < i < k,
sowie der in z enthaltenen Indexfolge z = (i1, ..., 4;) entspricht.

Jeder gegebenen Konsistenzbedingung by, . . ., bog1 o ist schlieBSlich eine Re-
solution g;, 1 <1 < 2k + 2, d.h. eine Produktmodell-Transformation geméaf
Abschnitt 5.3 zuzuordnen:

01 1 U = T, Ok+1 * V1=,
Ok Uk ‘= Tk, 026+ Vg = Yk
Die Resolutionen gy, . .., 09, weisen also den Attributen wu; bzw. v; den Wert

der Attribute z; bzw. y; zu (1 < i < k). Ferner seien die Resolutionen ggy11
und @912 durch

z=(i1,...,4 + 1), fallsi, <k,
z =

O2kt1 2 2 = (i, ..., 0p) { (i1,...,4,1), fallsi =k

sowie
O2k42 + V1 ‘= U1, ...,V 1= Ug

gegeben. Die sukzessive Anwendung der Resolution go 11 erlaubt es demnach,
alle moglichen Indexfolgen z = (i1,...,4;) mit Indizes iy,...4 € {1,...,k},
[ € N, zu generieren. Dagegen gewihrleistet die Resolution gor.o eine tri-
viale Losung der Konsistenzbedingung bsy 2, welche jedoch im Regelfall zu
Resolutionskonflikten mit den Bedingungen by, . .., by fiihrt.

Insgesamt betrachtet lésst sich auf die genannte Weise zu jedem vorgege-
benen Post’schen Korrespondenzproblem geméfl Definition 7.2 mittels einer
(totalen und berechenbaren) Transformation ein Produktmodell P konstruie-
ren, welches aus den in Abbildung 7.2 dargestellten Sichten S bis S5 besteht
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und die beschriebenen Konsistenzbedingungen by, ..., bopio aufweist. Wer-
den die festgelegten Resolutionen g1, ..., gor12 individuell betrachtet, so gilt
offenbar

Ploi] = {bi}
fir jeden Index ¢ € {1,...,2k 4+ 2}. Vor diesem Hintergrund besteht fol-
gender Zusammenhang zwischen einem vorgegebenen Post’schen Korrespon-
denzproblem geméf Definition 7.2 und dem in Definition 7.1 erlduterten Re-
solutionsproblem fiir das geméfl der dargelegten Ausfithrungen konstruierte
Produktmodell P:

Das Resolutionsproblem besitzt eine Losung fiir das konstruierte
Produktmodell P

< Esgibt eine Indexfolge (i1, ...,4), 41,...,4 € {1,...,2k+2}, 1 € N,
mlt P[Qil, .. ‘7Qil] ’: {bl,. . .,b2k+2}
< Es gibt eine Indexfolge (i1, ...,4),41,...,4 € {1,...,2k+2}, 1 € N,

mit
U =21 N Us=2o N ... N Up=xp AN
V1 =Y A Vg = Y2 YA AN Vi = Yk
und
Uiy Uy - - - Uy = UV U4y ... Uy

< Esgibt eine Indexfolge (i1, ...,4),41,...,4 € {1,...,2k+2}, 1 € N,
mit
l‘ill'iQ e l‘il = yi1yi2 . yil

< Das Post’sche Korrespondenzproblem besitzt eine Losung

Somit ist nachgewiesen, dass sich das Post’sche Korrespondenzproblem
als Spezialfall in das Resolutionsproblem geméf Definition 7.1 einbetten lasst.
Setzt man die Unentscheidbarkeit des Post’schen Korrespondenzproblems
als bekannt voraus, so folgt daraus unmittelbar die Unentscheidbarkeit des
Resolutionsproblems.

Satz 7.1 besagt, dass kein — weder manuelles noch automatisiertes — Ent-
scheidungsverfahren fiir das Resolutionsproblem existiert, das mit der ge-
meinhin akzeptierten Auffassung von Berechenbarkeit vereinbar ist?. Analog
zum Post’schen Korrespondenzproblem ist das Resolutionsproblem jedoch
(positiv) semi-entscheidbar.

2Zum Begriff der Berechenbarkeit siehe z.B. [Sch97] oder [Bro95].
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7.2 Der Resolutionssatz

Die Unentscheidbarkeit des Resolutionsproblems verhindert automatisierte
Resolutionsverfahren, welche simultan mehrere Konsistenzbedingungen um-
fassen. Als Ursache sind potenziell auftretende Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Resolutionen zu nennen, welche dazu fithren kénnen, dass im Ver-
lauf eines solchen, iibergreifenden Resolutionsprozesses gesicherte Konsis-
tenzbedingungen durch spéater angewendete Resolutionen wiederum verletzt
werden. Angesichts des Umfangs und der Komplexitét realistischer Produkt-
modelle und zugehériger Konsistenzbedingungen erfordert eine praxisgerech-
te Losung jedoch den Einsatz automatisierter Verfahren.

Vor diesem Hintergrund sind fiir eine Automatisierung iibergreifender Re-
solutionsprozesse zusétzlich die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Reso-
lutionen zu betrachten, um Resolutionskonflikte — sofern moglich — auszu-
schliefen. Lésst sich eine Reihenfolge fiir die Durchfiihrung vorhandener Re-
solutionen finden, so dass einmal gesicherte Konsistenzbedingungen durch
darauf folgende Resolutionen nicht verletzt werden, so kann eine sukzessi-
ve Transformation des Produktmodells in einen global konsistenten Zustand
erreicht werden. Geméf dieser Zielsetzung wird zunéchst der Begriff der Neu-
tralitdtsmenge einer Resolution eingefiihrt:

Definition 7.3 (Neutralitdtsmenge einer Resolution)

Gegeben sei eine Menge M an Produktmodellen, ein ausgewéhltes Produkt-
modell P € M und eine Menge B = {by,...,b,}, m € N, an Konsistenz-
bedingungen mit zugehorigen Resolutionen g; : M — M, 1 < i < m. Dann
heif3t

N(g)) ={V eB: VP e M:P E{V} — Plo] ={V'}}

die Neutralitétsmenge der Resolution g; (1 <i < m).

Die Neutralitdtsmenge einer Konsistenzbedingung umfasst demnach al-
le die Konsistenzbedingungen, welche durch die Anwendung einer Resoluti-
on nicht negativ beeinflusst werden, also erfiillt bleiben. Aus Griinden der
Einfachheit wird im Folgenden stets davon ausgegangen, dass die Neutra-
litdtsmengen betrachteter Resolutionen bekannt und vorgegeben sind. Ab-
héngig von der gewihlten Spezifikationstechnik einer Konsistenzbedingung
konnten sich diese jedoch ebenso automatisiert ermitteln lassen oder explizit
im Rahmen der Spezifikation einer Konsistenzbedingung (s. Abschnitt 6.2.1)
definiert werden.
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Aus den Neutralitdtsmengen betrachteter Resolutionen lassen sich offen-
bar Riickschliisse auf ihre Wechselwirkungen ziehen. Liegt eine Konsistenzbe-
dingung b; € B in der Neutralitdtsmenge einer Resolution g;, also b; € N(p,)
(1 < i,7 < m), so bleibt diese nach Anwendung der Resolution p; erhal-
ten, sofern sie zuvor erfiillt ist. Zudem bewirkt die Resolution p; die ggf.
erforderliche Wiederherstellung relativer Konsistenz hinsichtlich der Konsis-
tenzbedingung b;, so dass schliefilich beide Konsistenzbedingungen erfiillt
sind. Die folgende Definition verallgemeinert und prézisiert diesen Begriff
der Vertrdglichkeit fiir eine endliche Anzahl an Resolutionen:

Definition 7.4 (Vertraglichkeit)

Gegeben sei eine Menge M an Produktmodellen, ein ausgewéhltes Produkt-
modell P € M und eine Menge B = {by,...,b,}, m € N, an Konsistenz-
bedingungen mit zugehorigen Resolutionen go; : M — M, 1 < i < m.
Dann heiflen die betrachteten Resolutionen gy, ..., 0, vertriaglich, wenn ei-
ne Permutation = : {1,...,m} — {1,...,m} existiert, so dass die Ver-
traglichkeitsbedingungen

=

3
=

Mm

brizy € N(0x3) N ... N N(0rm)),

N(Qw(m—l)) N N(Qw(m))a
bﬂ(mfl) € N(Qﬂ’(m))

S

A
3

©
m

erfillt sind.

Die so beschriebenen Vertriglichkeitsbedingungen geben eine Reihenfolge
der Resolutionen vor, so dass gesicherte Konsistenzbedingungen in den Neu-
tralitdtsmengen aller spéter auftretenden Resolutionen liegen. Folgerichtig
fithrt die Anwendung der Resolutionen in dieser Reihenfolge zu einem global
konsistenten Produktmodell.

Satz 7.2 (Resolutionssatz)

Gegeben sei eine Menge M an Produktmodellen, ein ausgewihltes Produkt-
modell P € M und eine Menge B = {by,...,b,}, m € N, an Konsistenz-
bedingungen mit zugehorigen Resolutionen go; : M — M, 1 < i < m.
Sind die Resolutionen pq,..., 0, vertriglich, so existiert eine Permutation
7:{l,...,m} — {1,...,m} mit

P[Qﬂ'(l)) s ey Qﬂ'(m)] ): B
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Beweis 7.2 (Resolutionssatz)

Da die Resolutionen o, ..., 0, als vertriglich vorausgesetzt sind, existiert
eine Permutation 7 : {1,...,m} — {1,...,m}, so dass die in Definition 7.4
angegebenen Vertraglichkeitsbedingungen erfiillt sind. Im Folgenden wird in-
duktiv gezeigt, dass mit dieser Permutation 7 die Eigenschaft

P[Qﬂ(1)7"'7g7r ] ): {b .- W(k)}

fiir jedes k = 1,...,m erfiillt ist:

(1) k=1:
Im Fall & = 1 gilt offenbar P[orq)] = {b=a)}, da 0-q) die der Konsis-
tenzbedingung b (1) zugeordnete Resolutlon ist.

(2) k— k+1 fir k <m:

Nach Induktionsvoraussetzung gilt

P = P[Qw(l), cee Qw(k)] = {bﬂ(1)7 cee 7b7r(k’)}

und somit insbesondere P’ |= {b.¢;} fiir jedes i€{l,...,k}. Aus den
Vertraghchkeltsbedmgungen folgt zudem b € N (gw(kﬂ ) und daher

P'or+1)] = {br)} fiir jedes i € {1,. k} also
P'lonn] F {br): - - b }-

Andererseits gilt P'[o-11)] {b,,(kﬂ)}, da 0x(r41) die der Konsistenz-
bedingung br(x+1) zugeordnete Resolution ist. Insgesamt ergibt sich da-
her

P[Qw(l)a <oy On(k+1) ] }: {b .- 7r(k+1)}
da P'[ox(k+1)] = Ploxy, - - s Qw(k)][@w(k+1)] = P[Qwu), o On(kny) gL
Fiir den Fall £ = m folgt somit die Behauptung

P[Qﬂ'(l)? ) Qﬂ(m)] ): B.

Die zusétzliche Voraussetzung der Vertriglichkeit betrachteter Resolutio-
nen geméafl Definition 7.4 schrankt das im vorhergehenden Abschnitt 7.1 be-
schriebene Resolutionsproblem offenbar hinreichend ein, um stets eine Losung
zu gewéahrleisten. Wie aus Beweis 7.2 hervorgeht, geben die Vertraglichkeits-
bedingungen sogar unmittelbar die Reihenfolge einer konfliktfreien Durch-
fiihrung vorhandener Resolutionen vor. Allerdings sei darauf hingewiesen,
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dass es keineswegs immer moglich ist, Resolutionen in einer vertriglichen
Reihenfolge anzuordnen. In diesem Fall konnen geeignete Partitionierungen
jedoch zur Losung von Teilproblemen genutzt werden.

Beispiel 7.2 (Resolutionssatz)

Im Folgenden betrachten wir ein Produktmodell P, das iiber drei ganzzahlige
Attribute z,y, z sowie die Konsistenzbedingungen B = {by, by, b3} mit

bi:x =0, by :y =0, b3 :2=0

verfiige. Auf dieser Grundlage seien die drei Resolutionen

01 rz:=0,y=y+1, z:=y,
0o @ ri=x+1, y:=0, z: =z,
03 r=x—1, y=z 2:=0

gegeben. Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen den Resolutionen gy, 02
und p3 gilt offenbar

N(o1) = {b1}, N(o2) = {b2}, N(o3) = {bs},

so dass 01, 02, 03 nicht vertraglich sind. Dennoch fiihrt ihre Durchfithrung in
dieser Reihenfolge zu einem global konsistenten Produktmodell P|oy, 02, 03],
das jede der drei Konsistenzbedingungen by, bo, b3 erfiillt.

Wie das betrachtete Beispiel zeigt, lassen sich die Wechselwirkungen zwi-
schen Resolutionen nur allgemein und ohne Beriicksichtigung des konkre-
ten Zustands eines Produktmodells aus ihren Neutralitdtsmengen ableiten.
Die in Definition 7.4 vorgestellten Vertraglichkeitsbedingungen stellen somit
nur eine hinreichende, jedoch nicht eine notwendige Voraussetzung fiir die
Losbarkeit des Resolutionsproblems dar. Durch eine zusétzliche Analyse des
Verhaltens vorhandener Resolutionen vor dem Hintergrund eines gegebenen
Produktmodells und ihrer potenziellen Konflikte lieBen sich diese weiter ab-
schwichen.

7.3 Der Resolutionsalgorithmus

Der Resolutionssatz benennt ein hinreichendes Kriterium fiir die Entscheid-
barkeit und Losbarkeit des in Abschnitt 7.1 vorgestellten Resolutionspro-
blems durch Hinzunahme weiter gehender Informationen iiber die Wechsel-
wirkungen betrachteter Resolutionen. Setzt man ihre Vertraglichkeit und ihre
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Neutralitdtsmengen als gegeben voraus, so lasst sich das Resolutionsproblem
auf die Ermittlung einer Reihenfolge der Resolutionen zuriickfiihren, welche
die in Definition 7.4 vorgestellten Vertrdglichkeitsbedingungen erfiillt. Die
sukzessive Anwendung vorhandener Resolutionen in dieser Reihenfolge fiihrt
insgesamt zu einem global konsistenten Produktmodell.

Auf dieser Grundlage lassen sich folglich Algorithmen entwickeln, wel-
che unter der Annahme der Vertréglichkeit und ausgehend von gegebenen
Neutralitdtsmengen eine geeignete Reihenfolge der Resolutionen berechnen.
Als Grundidee solcher Algorithmen kann die sukzessive Konstruktion ei-
ner Reihenfolge durch Analyse der Neutralitdtsmengen dienen. Dabei ist
zunéchst zu erwarten, dass dies den Einsatz des hiufig genutzten Prinzips
der Riickverfolgung (engl.: backtracking, s. z.B. [Lex01]) erfordert, um nicht
weiter verfolgbare Teillosungen vermeiden zu kéonnen. Das folgende Ergebnis
zeigt jedoch, dass solche Fille nicht auftreten:

Satz 7.3 (Fortsetzungssatz)

Gegeben sei eine Menge M an Produktmodellen, ein ausgewéhltes Produkt-
modell P € M und eine Menge B = {by,...,b,}, m € N, an Konsistenz-
bedingungen mit zugehorigen Resolutionen o; : M — M, 1 < i < m. Sind

die Resolutionen g, ..., 0, vertriglich, so gibt es zu jeder Folge paarweise
verschiedener Indizes i, ... i, € {1,...,m}, k < m, mit
bi, € N N,
1<i<m, l#i

biz € ﬂ N(Ql)a

1<I<m, I#£iy,iz

k € ﬂ N(Ql)

1<I<m, 101 ,...,i%

bi

stets einen Index 7 € {1,...,m} \ {i1,...,4} mit

b; € ﬂ N(Ql)g-

1<ISm, U1, igi

Satz 7.3 impliziert demnach die iiberraschende Aussage, dass sich bei
der Suche nach einer vertriaglichen Resolutionsreihenfolge jede gefundene
Teillosung stets zu einer vollstédndigen Losung fortsetzen lésst.

3Im Fall {iy,...,ix,i} = {1,...,m} sei ﬂlglgm, Iinoo, ik,iN(Ql) = B.
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Beweis 7.3 (Fortsetzungssatz)

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit kann davon ausgegangen werden, dass
11=1,...,4 =k, also

by € N(g2)N...NN(om),

by € N(ors)N...NN(om)

gilt. Durch eine Permutation der gewihlten Indizes lédsst sich dies stets er-
reichen. Wir nehmen nun an, dass die Aussage des Fortsetzungssatzes nicht
zutrifft und leiten daraus einen Widerspruch ab:

Annahme: Fiir jedes i € {k +1,...,m} gilt b; & Ny 1<1cm, 12 V(Q0)-

Aus der Annahme folgt unmittelbar, dass zu jedem i € {k+1, ..., m} mindes-
tens ein Index p(i) € {k+1,...,m} \ {i} mit der Eigenschaft b, & N(0u))
existiert.

Da g1, ..., 0, andererseits als vertrigliche Resolutionen vorausgesetzt sind,
gibt es eine Permutation = : {1,...,m} — {1,...,m}, so dass die Ver-
traglichkeitsbedingungen

bry € N(ox) N N N(0x(m)),
bzizy € N(0x3) N ... N N(0r(m)),

brm—2) € N(0z(m-1)) N N(0rm)),
bﬂ(mfl) € N(Qﬂ’(m))
erfiillt sind. Darauf aufbauend, lisst sich fiir jedes [ € {1,...,k} induktiv
zeigen, dass w(1),...,7(l) € {1,...,k} gilt:
(1) I=1:
Die Annahme 7(1) € {k+1,..., m} impliziert die Existenz eines Index
,u(7r(1)) S {/{I + 1, “ee ,m} \ {71'(1)} mit bﬂ(l) g N(Qu(ﬂu))). Dies steht
jedoch im Widerspruch zu der angegebenen Vertréglichkeitsbedingung
bx1) € N(0x2)) N .. NN (0r(m)), s0 dass 7(1) € {1,...,k} gelten muss.

(2) | =1+ 1firl <k:

Aus der Annahme 7(I+1) € {k+1,...,m} folgt wiederum die Existenz
eines Index p(m(l4+1)) € {k+1,...,m}\{w(I+1)} mit der Eigenschaft

b1y & N(0umu+1)))- Wegen bray1y € N(0ras2)) N- .- NN (0r(m)) folgt
daraus

pr+1) € e+ 1, ..,omy\ {n(+1),... ,7(m)}.
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Da 7 eine Permutation ist, gilt {w(1),...,7(m)} = {1,..., m} aufgrund
der Bijektivitat, sowie 7(1),...,7(l) € {1,...,k} nach Induktionsvor-
aussetzung. Somit folgt {k+1,...,m} C{n(l+1),...,m(m)}, also

{k+1,....omI\{r(l+1),....,7(m)} = 0.

Dies stellt jedoch einen Widerspruch zur Existenz des Index p(m(l+1))
dar, so dass im Gegensatz zur Annahme 7(l + 1) € {1,...,k} gilt.

Insgesamt folgt 7(1),...,m(k) € {1,...,k} und somit, da 7 bijektiv ist,
{r(1),...,w(k)} ={1,...,k}. Mit i :=n(k+1) € {1,....m} \ {1,...,k}
gilt offenbar

bi € N(0r(k+2)) N - N N(0r(m)) = ﬂ N(or),
k+1<I<m, I

im Widerspruch zur getroffenen Annahme.

Der in Abschnitt 7.2 vorgestellte Resolutionssatz besagt, dass ausgehend
von vertréiglichen Resolutionen stets eine Reihenfolge ihrer Anwendung exis-
tiert, die zu einem global konsistenten Produktmodell fiihrt. Ergénzend zeigt
Satz 7.3, dass eine solche Reihenfolge sukzessive konstruiert werden kann, da
jede gefundene Teillosung stets zu einer vollstéindigen Losung fortsetzbar ist.
Die Kombination beider Aussagen bietet die Grundlage fiir die Entwicklung
eines entsprechenden Algorithmus, der ausgehend von einer Menge an Kon-
sistenzbedingungen und Resolutionen aus zugehorigen Neutralitdtsmengen
eine geeignete Reihenfolge der Resolutionen ermittelt.

Algorithmus 7.1 (Resolutionsalgorithmus)

Gegeben sei eine Menge M an Produktmodellen, ein ausgewéhltes Produkt-
modell P € M und eine Menge B = {by,...,b,}, m € N, an Konsistenz-
bedingungen mit zugehorigen Resolutionen g; : M — M, welche als ver-
triglich vorausgesetzt werden und iiber die Neutralitdtsmengen N(g;) C B
verfiigen (1 < i < m). Dann berechnet folgender Algorithmus eine Rei-
henfolge v = (iy,...,4,) paarweise verschiedener Indizes ; € {1,...,m},
1 <1 < m, mit der Eigenschaft

P[Qip'"agim] ):B

Die Anwendung der betrachteten Resolutionen in der durch v vorgegebe-
nen Reihenfolge ergibt also ein global konsistentes Produktmodell, das alle
festgelegten Konsistenzbedingungen erfiillt.
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// Initialisierung
I :={1,...,m};
v := emptySequence();

// Sukzessive Berechnung von v
while I # () do
I :=1;
repeat
// Nicht-deterministische Auswahl eines Index i € I’
choose i € I';
I' .= 1"\ {i};
until b; € (Yep iy N(ar);
v := append(v, 1) ;
I:=T1\{i};

end;

Der so gegebene Algorithmus zur Berechnung einer Resolutionsreihenfolge
benutzt die Hilfsoperationen emptySequence() und append(), um initial
eine leere Sequenz zu erzeugen bzw. ein Element am Ende einer vorhandenen
Sequenz einzuordnen. Seine Funktionsweise wird durch das folgende Beispiel
veranschaulicht:

Beispiel 7.3 (Resolutionsalgorithmus)

Wir betrachten ein gegebenes Produktmodell P mit fiinf Konsistenzbedin-
gungen by, ...,bs; und entsprechenden Resolutionen gy, ..., g5, welchen die
Neutralitdtsmengen

N(Ql) = {bl,bs,bs}, N(Qz) = {51,53,54,b5}, N(Q?,) = {53},

N(os) = {b1,b3,b5}, N(05) = {b3, b5}

zugeordnet seien. Die Durchfithrung des Resolutionsalgorithmus initialisiert
die Indexmenge I mit I := {1,...,5}. Sukzessive wird aus I nicht-determi-
nistisch ein Index i ausgewéhlt mit der Eigenschaft b; € (1), ngiy IV (01). Wegen

N Ne)= () Ne)= (] Ne)= () Na)={bs}

1€{2,3,4,5} 1€{1,3,4,5} 1€{1,2,3,5} 1€{1,2,3,4}

und

() N(a) = {bs,b5}

1€{1,2,4,5}
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stellt im ersten Schritt nur der Index ¢ = 3 eine geeignete Wahl dar. Die
Indexmenge I verkiirzt sich daher zu I := {1,2,4,5}. Auf analoge Weise
ist im néchsten Schritt des Algorithmus daraus der Index i = 5 zu wahlen,
so dass sich die Indexmenge I zu I := {1,2,4} und die Teillsung v zu
v := (3,5) ergeben. Die darauf folgende Wahl von i = 1, i = 4 und ¢ = 2
fithrt schlieBlich zu der vollstdndigen Losung v = (3,5,1,4,2), welche die
Vertréglichkeitsbedingungen

bs € N(o1) N N(02) N N(os) N N(os),
bs € N(01) N N(02) N N(04),

by € N(o2) N N(04),

by € N(o2)

erfiillt. Folgerichtig ist nach Satz 7.2

P[Q3;Q5701,Q4,Q2] ): {b17b27b37b47b5}

gewahrleistet, da Resolutionskonflikte durch die gegebene Reihenfolge der
Resolutionen ausgeschlossen sind.

7.4 Zusammenfassung

Der vorgeschlagene Ansatz eines segmentierten Produktmodells zur Unter-
stiitzung einer integrativen Produktentwicklung begreift Produktsichten als
eigenstindige und zunéchst unabhéngige Partialmodelle, welche iiber expli-
zite Konsistenzbedingungen zueinander in Beziehung gesetzt werden. Thre
individuelle Interpretation und Resolution bilden entscheidende Bestandtei-
le eines durchgingigen Entwicklungsprozesses. Aufgrund der Vielzahl und
Vielfiltigkeit zu erwartender Konsistenzbedingungen eines realen Produkt-
modells erfordert eine praxisgerechte Losung den Einsatz automatisierter
Verfahren.

Vor diesem Hintergrund ist das Auftreten potenzieller Resolutionskon-
flikte in besonderer Weise zu beriicksichtigen. So ist im Zuge der Transfor-
mation eines Produktmodells in einen global konsistenten Zustand mittels
einer sukzessiven Anwendung von Resolutionen zu vermeiden, dass gesicher-
te Konsistenzbedingungen durch Modellmodifikationen spéter ausgefiihrter
Resolutionen wiederum verletzt werden. Vielmehr besteht die Aufgabe, Re-
solutionen — sofern moglich — in einer geeigneten Reihenfolge durchzufiihren,
um unerwiinschte Wechselwirkungen im Rahmen iibergreifender Resolutions-
prozesse auszuschliefen.
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Diese, als Resolutionsproblem bezeichnete Aufgabenstellung unterliegt je-
doch der prinzipiellen Einschrankung, dass es im allgemeinen Fall kein Ver-
fahren gibt, welches eine geeignete Reihenfolge zur konfliktfreien Durchfiih-
rung von Resolutionen berechnet. Zur Entwicklung eines hinreichenden Kri-
teriums fiir die Existenz einer Losung werden daher zusétzlich die Wechsel-
wirkungen einzelner Resolutionen betrachtet und ein Vertraglichkeitsbegriff
eingefiihrt. Auf dieser Grundlage ldsst sich im Rahmen einer weiter gehenden
Untersuchung der Problemstruktur schliefSlich ein algorithmisches Losungs-
verfahren ableiten.
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8 Zusammenfassung

Technische Produkte bilden einen bedeutenden Bestandteil des Wirtschafts-
lebens moderner Gesellschaften. Thre Entwicklung ist gepridgt durch um-
fangreiche, vielschichtige und anspruchsvolle Arbeitsablaufe, die ein koor-
diniertes Zusammenwirken zahlreicher Bearbeiter in einer hochgradig in-
terdisziplindren Umgebung erfordern. Uber alle Wirtschaftsbereiche hinweg
fithren steigende Anforderungen an Funktionsumfinge und Leistungsmerk-
male gefertigter Produkte, kontinuierlich verbesserte Produktionsverfahren
sowie gleich bleibend hohe Qualitdtserwartungen zu einer signifikant anwach-
senden Komplexitéit der Produktentwicklung.

Dem Einsatz moderner Informations- und Kommunikationstechnologi-
en kommt unter diesen Gesichtspunkten eine wichtige Rolle zu. Sie bieten
vielfiltige Losungen, um die Effizienz und Effektivitédt verschiedenster Teil-
abldufe einer Produktentwicklung zu erhchen und ihre Komplexitét zu be-
herrschen. Mithilfe von Software-Werkzeugen lassen sich insbesondere digita-
le Modelle von Produkten bilden, die im Vergleich zu realen Modellen erheb-
lich schneller und kostengiinstiger zu bearbeiten sind. Entsprechend existiert
auch im Ingenieursbereich seit geraumer Zeit ein umfangreicher Markt zahl-
reicher kommerzieller Software-Losungen.

Software-Werkzeuge sind jedoch in aller Regel auf die optimale Unterstiit-
zung fachspezifischer Einzelaktivitdten ausgerichtet. Thre zunehmende Ver-
wendung verursacht eine Reihe an Integrationsdefiziten in dreierlei Bereichen,
deren Bewiiltigung rasch an Bedeutung gewinnt und fiir zahlreiche Unterneh-
men eine strategische Herausforderung darstellt:

» Auf der Ebene des Prozesses fehlt eine methodische Verkniipfung von
Entwicklungsschritten mit eingesetzten Software-Werkzeugen bzw. zu-
gehorigen Modellen.

» Erstellte Teilmodelle eines Produkts sind iiberwiegend isoliert und oft-
mals inkompatibel. Fachliche Uberschneidungen, Querbeziige und Ab-
héngigkeiten werden nicht ausreichend beriicksichtigt.
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» SchlieBllich fehlt die technische Integration genutzter Software-Werk-
zeuge aufgrund unterschiedlicher Technologien, Systemplattformen und
Entwicklungsumgebungen.

Zu jedem der genannten Punkte existieren Losungsansétze, die jedoch je-
weils nur einen spezifischen Ausschnitt der auftretenden Integrationsdefizite
iiberwinden. Die vorliegende Arbeit verbindet sie zu einem iibergreifenden,
ganzheitlichen und methodischen Integrationsansatz, der Teilmodelle eines
technischen Produkts, zugehorige Schritte des zugrunde liegenden Entwick-
lungsprozesses und eingesetzte Software-Werkzeuge gleichermafien beriick-
sichtigt. Die Entwicklung dieses Ansatzes erfolgt geméafl der Gliederung der
Arbeit in drei Teilen, welche aufeinander aufbauen und sukzessive ausgear-
beitet werden (vgl. Abschnitt 1.2):

» Im ersten Teil wird eine Software-technische Integrationsplattform ent-
worfen, die als iibergreifende Entwicklungsumgebung Prozessablédufe
steuert, Modelle zentral erfasst und Software-Werkzeuge in einheitli-
cher Weise anbindet.

» Der zweite Teil konzipiert ein integriertes Produktmodell, welches als
wesentlicher und entscheidender Bestandteil der Integrationsplattform
Produktinformationen {iiber alle Phasen eines Entwicklungsprozesses
hinweg aufnimmt.

» Im dritten Teil werden Techniken und Strategien betrachtet, um Uber-
schneidungen, Querbeziige und Abhéngigkeiten zwischen Elementen ei-
nes integrierten Produktmodells zu spezifizieren und seine Konsistenz
zu gewdahrleisten.

Mit der Konzeption einer Integrationsplattform werden mehrere Zielset-
zungen erreicht: Sie sieht zum einen ein Prozessmodell in Verbindung mit
einem Organisationsmodell vor, um Entwicklungsabldufe zusammen mit zu-
grunde liegenden Organisationsstrukturen durchgéngig zu erfassen, zu koor-
dinieren und zu steuern. In gleicher Weise werden bisher isolierte Teilmodel-
le eines technischen Produkts als individuelle Produktsichten im Rahmen
eines integrierten Produktmodells zusammengefiithrt. Dariiber hinaus dient
die Integrationsplattform der technischen Integration von Datenquellen und
Software-Werkzeugen.

Insgesamt iiberwindet dieser Ansatz die wesentlichen Integrationsdefizite
rechnergestiitzter Produktentwicklungsverfahren in ihrer heutigen Form und
bildet eine solide Grundlage fiir eine methodische Produktentwicklung: Ein-
zelne Entwicklungsaufgaben werden anhand des Prozessmodells verfiigharen



199

Bearbeitern geméfl freier Ressourcen des Organisationsmodells zugewiesen,
zugehorige Teilmodelle des Produkts werden zusammen mit ihren Quer-
beziigen und Abhéngigkeiten an zentraler Stelle verwaltet und auf Software-
Werkzeuge sowie Datenquellen wird mittels standardisierter Schnittstellen
auf einheitliche Weise zugegriffen.

Als entscheidendes Kernstiick der Integrationsplattform prisentiert die
Arbeit ein integriertes Produktmodell, das Produktinformationen aus allen
Phasen einer Produktentwicklung erfasst und zueinander in Beziehung setzt.
Dieses begreift die sehr zahlreichen, vielfaltigen und unterschiedlichen Teil-
modelle eines Produkts — eine gerade fiir den Bereich komplexer technischer
Produkte besonders charakteristische Eigenschaft — als eigensténdige und op-
timal angepasste Produktsichten geméaf einer gemeinsamen und iibergreifen-
den Modellierungstechnik. Darauf aufbauend werden fachliche Querbeziige
in Form expliziter Konsistenzbedingungen festgelegt.

Aus den vier Basiskonzepten der Segmentierung, der Strukturierung, der
Typisierung und der Attributierung wird ein Metamodell abgeleitet, das Be-
griffe, Abstraktionen und GesetzméfBigkeiten vorgibt, um Produktsichten zu
definieren, ihre individuellen Produktstrukturen in das Produktmodell abzu-
bilden, Produktbestandteile zu klassifizieren und elementare Produkteigen-
schaften zu erfassen. Die Einfithrung einer graphischen Beschreibungstechnik
fiir Produktsichten sowie die formale Fundierung der gewéhlten Modellab-
straktionen mit Methoden der Graphentheorie und der algebraischen Spezi-
fikation ergidnzen den Entwurf des Produktmodells.

Der vorgeschlagene Ansatz eines integrierten Produktmodells als Kombi-
nation eigensténdiger Produktsichten unterstiitzt eine flexible und differen-
zierte Behandlung der Modellkonsistenz. Fachliche Uberschneidungen, Quer-
beziige und Abhéngigkeiten zwischen Produktsichten, welche sich aus dem
Bezug auf ein gemeinsames Produkt ergeben, werden in Form expliziter Kon-
sistenzbedingungen als eigene Modellelemente in das Produktmodell einge-
bracht. Zu ihrer Spezifikation sind verschiedenartige Techniken ausdriicklich
zugelassen, welche formale Ansétze der Wissensreprisentation ebenso umfas-
sen wie informelle Beschreibungsformen.

Auf dieser Grundlage werden zwei Strategien der methodischen Uber-
priifung und Sicherstellung von Konsistenzanforderungen vorgestellt, die die-
se einerseits als spezifische Aktivitdten eines Entwicklungsprozesses begreifen
oder — allgemeiner — als Reaktion auf eintretende Ereignisse der Produktent-
wicklung verstehen. In beiden Féllen ist es insbesondere vorgesehen, iiber den
Zustand des Produktmodells hinaus den vollstédndigen Entwicklungskontext
in die Priifung und Sicherung von Konsistenzbedingungen einzubeziehen. Die
Untersuchung der Automatisierbarkeit iibergreifender Konsistenzsicherungs-
prozesse und ihrer prinzipiellen Grenzen rundet die Arbeit ab.
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