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Vorwort  

Moderne Informatiksysteme sind inzwischen in nahezu allen größeren Unternehmen und in nahezu 
allen Anwendungsgebieten intensiv im Einsatz. Historisch bedingt handelt es sich bei den in Ent-
wicklungs-, Verwaltungs- und Produktionsprozessen genutzten Systemen um weitgehend unabhängig 
entstandene, isolierte Lösungen. Diese Werkzeuge werden meist im Rahmen gewachsener Abläufe 
bedient. Die Kopplung dieser Workflows im Rahmen interdisziplinärer, unternehmensweiter Prozesse 
scheitert oftmals an organisatorischen aber auch an technischen Hürden. 

Beispielsweise hat naturgemäß jedes der eingesetzten Werkzeuge ganz eigenständige Daten-
modelle und Methoden, wie diese Daten gespeichert werden. Dies macht es außerordentlich schwie-
rig, die Werkzeuge miteinander zu integrieren. Hierbei geht es nicht nur darum, Daten aus dem einen 
Werkzeug in ein anderes Werkzeug zu exportieren bzw. dort zu importieren. Vielmehr ist es gerade im 
Zusammenhang mit dem Aufbau einheitlicher, umfassender Produkt- und Prozessmodelle im Ent-
wicklungs- und Produktionsprozess interessant, die unterschiedlichen Konzepte, die in den jeweiligen 
Werkzeugen behandelt werden, abzugleichen und zueinander in Beziehung zu setzen. Auf diesem 
Weg der Zusammenführung diverser fraktaler Aspekte zu einem übergreifenden, ganzheitlichen Vor-
gehen findet sich eine Vielzahl an Herausforderungen an die moderne Informatik und beteiligte Fach-
disziplinen.

So handelt es sich bei der Integration von Produkt- und Prozessmodellen zum einen um Fragen 
der Veränderung und Transformation der Repräsentation von Daten, zum anderen aber auch um die 
Zusammenführung von teils unterschiedlichen Sichten in zentrale, konsistente Modelle. Auf Grund der 
unterschiedlichen Aufgaben einzelner Softwarewerkzeuge können die entsprechenden Daten-
repäsentationen für die Werkzeuge sehr unterschiedlich ausfallen. Für die Integration bieten sich 
hauptsächlich zwei Vorgehensweisen an: 

 Die Werkzeuge werden auf Basis eines gemeinsamen, zentralen Produktmodells integriert, so 
dass jedes Werkzeug gewissermaßen auf einem geeigneten Ausschnitt dieses Modells arbeitet. 

 Zwischen den Repräsentationen werden Abbildungen definiert, die den Austausch von Informatio-
nen zwischen den Werkzeugen ermöglichen. 

Jedoch ist keiner dieser Ansätze optimal: die Überführung von Daten zwischen Werkzeugen via Im-
port und Export führt  letztlich zu einer hohen Redundanz und damit zu einer sehr aufwändigen Kon-
sistenzüberprüfung und –erhaltung. Denn die zwischen den Werkzeugen aktuell ausgetauschten Da-
ten stehen in teilweise komplexen Beziehungen zu Daten anderer Werkzeuge aus anderen Teilpro-
zessen. In der expliziten Modellierung und Verfolgung dieser Abhängigkeiten liegt der wichtigste Vor-
teil der Variante mit dem zentralen Produktmodell. Jedoch scheitert dieser Ansatz oftmals an methodi-
schen und konzeptionellen Defiziten bei der Zusammenführung von Teilmodellen und resultiert zudem 
in sehr komplexen Modellen, die sich in der praktischen Umsetzung als eher unhandlich erweisen. 

Die genannten Fragestellungen sind in einer großen Klasse von Anwendungsgebieten als äu-
ßerst relevant einzustufen. So weisen Themen wie die Applikationsintegration in betriebswirtschaftli-
chen Anwendungen ganz ähnliche Fragestellungen auf. Gleiches gilt für die Werkzeuglandschaft, die 
im Rahmen der Softwareentwicklung genutzt wird. Aus diesem Grunde ist es äußerst fruchtbar, unter-
schiedliche Ansätze aus verschiedenen Gebieten zueinander in Beziehung zu setzen, um auf dieser 
Basis Synergien zu entwickeln und von den Lösungsvorstellungen in den unterschiedlichen Bereichen 
zu profitieren. Für dieses Ziel leistet der vom Projekt Artwork organisierte Workshop einen wichtigen 
Beitrag.

Ich danke den Veranstaltern und den Teilnehmern, die dazu beigetragen haben, dass dieser 
Workshop ein Erfolg wurde. 

München, im Dezember 2002 

Manfred Broy 
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A. Günzler Kernkonzepte des Produktmodells einer Engineering Workbench

Die Entwicklung komplexer technischer Produkte findet unter 
hartem globalem Wettbewerb statt. Unternehmen sind deshalb 
zu einer ständigen Verbesserung ihrer Entwicklungsprozesse
atz adäquater Informations- und Kommunikations-Technologien

eine Schlüsselrolle zu. Isolierte Entwicklungswerkzeuge, unzureichend verzahnte Datenmodelle,
sowie stark heterogene IT-Landschaften stellen sich jedoch zunehmend als Hemmnis heraus. Im
Rahmen des Forschungsprojekts ARTWORK werden daher Konzepte für eine so genannte „Engi-
neering Workbench“ entwickelt, welche als software-technische Integrationsbasis für verschiedens-
te Werkzeuge dienen soll. Ein wesentlicher Bestandteil einer solchen Workbench ist ein übergrei-
fendes Produktmodell. Dieses kann abstrakt als die Gesamtheit aller im Lebenszyklus eines Pro-
dukts anfallender Daten gesehen werden.

gezwungen. Dabei kommt dem Eins

Der Vortrag stellt zunächst die grundlegende Architektur einer Engineering Workbench vor und be-
handelt dann Kernkonzepte des entwickelten Produktmodells. Insbesondere wird aufgezeigt, wie 
unterschiedliche Sichten auf ein Produkt unterstützt und eine zugehörige Konsistenzsicherung reali-
siert werden können. Schließlich wird auf eine prototypische Umsetzung der vorgestellten Konzepte
eingegangen.

[http://artwork.in.tum.de/]

J. Lewek,
M. Litto

Baukastenbasierte Erstellung von Produktmodellen als Basis für die 
Generierung kundenspezifischer Entwurfsunterlagen (Model Driven
Engineering)

Die Erstellung von Fertigungseinrichtungen basierend auf Baukastensys-
temen ermöglicht es, Engineeringkosten zu reduzieren, Durchlaufzeiten zu minimieren und die Qua-
lität kundenspezifischer Produkte deutlich zu erhöhen. Die heute von Maschinen- und Anlagenbau-
ern eingesetzten Engineeringsysteme (SPS-Programmiersystem, E-CAD-System, etc.) sind für die 
Erstellung von Einzelprojekten ausgelegt. Sollen baukastenbasierte Engineeringprozesse mit vor-
handenen Systemen aufgebaut werden, ist ein übergeordnetes System erforderlich, das die pro-
jektübergreifende Wiederverwendung systematisch unterstützt. Dazu sind Engineeringtätigkeiten
mit heutigen Systemen auf die Erstellung durchgängiger, baukastenbasierter Produktmodelle vor-
zuverlagern. Konkrete Entwurfsunterlagen (SPS-Projekte, Schaltplanunterlagen, etc.) sind durch 
einen automatisierten Zugriff auf vorhandene Systeme zu generieren (Model Driven Engineering).

Im Verbundprojekt Föderal wurde eine Produktmodellierungsmethodik für Baukastensysteme und 
eine entsprechende Informations-Architektur erarbeitet, mit der das Model Driven Engineering spe-
ziell für den Maschinen- und Anlagenbau unterstützt wird. 

Im Rahmen des Vortrages wird das Lösungskonzept vermittelt. Die informationstechnische Umset-
zung mit Hilfe der Föderalen Informations-Architektur wird dargestellt und es werden erste Praxiser-
fahrungen aufgezeigt.

[http://www.foederal.org/]

Dr. M. Schabacker Prozesselemente als Erfahrungsspeicher in der Produktmodel-
lierung

Die Produktentwicklung kann als signifikante Informations- und Innovationsquelle
eines Unternehmens betrachtet werden. Allerdings sind Prozesse in der Produktent-
wicklung üblicherweise sehr komplex und dynamisch, nicht nur, weil Innovationen
und Kreativität nicht einem strikt vorgegebenen Weg folgen, sondern auch weil an 

den Prozessen viele Mitarbeiter mit wachsenden Aufgabenspektren und unterschiedlicher Qualifika-
tion beteiligt sind. In jedem Unternehmen machen letztendlich diese Personen mit ihren verschiede-
nen Qualifikationen das Erfahrungs- und Entwicklungswissen einer Firma aus. Daher werden zur
Modellierung der Prozesse in der Produktentwicklung die Prozesselemente verwendet. Ein Pro-
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zesselement enthält u.a. Informationen zu Anforderungen an die Qualifikation eines Bearbeiters
(z.B. CAD-Konstrukteur) und dessen Kenntnisstand (Anfänger, Fortgeschrittener, Experte), damit
die Ausführbarkeit des Prozesselementes gewährleistet ist. Dieser Wissensbestandteil wird Qualifi-
kationsprofil genannt.

Solch ein Qualifikationsprofil kann nun sowohl einem Prozesselement als auch einer Person zuge-
ordnet werden. Das Qualifikationsprofil eines Prozesselementes beschreibt die Qualifikationen, die 
mindestens notwenig sind, um die Arbeitsschritte eines Prozesselementes zu bearbeiten. Das Qua-
lifikationsprofil einer Person hingegen spiegelt die individuellen Fähigkeiten eines Mitarbeiters wider.

[http://imk.uni-magdeburg.de/lmi.html]
[http://www.epi-k.ag/]

M. Klug Trends in der Produktentwicklung - Herausforderungen an IT-
Lösungsanbieter

Das Thema beschreibt zunächst einmal die von uns festgestellten Heraus-
forderungen (eventuell auch Ursachen hierfür) unserer Kunden in der Pro-
duktentwicklung, wie z.B. integrierte, abteilungs-, Unternehmensübergrei-
fende Produktentwicklung im heterogenen Umfeld (organisatorisch, tool-

bezogen, prozessbezogen, etc.). Im zweiten Teil wollten wir dann diese Herausforderungen aus der
Sicht eines Lösungsanbieters kommentieren und präsentieren.

[http://www.ptc.com/]

Prof. C. Weber, 
T. Deubel 

Ein neuer Ansatz zur Modellierung von Produkten und Produkt-
entwicklungsprozessen

Grundlage: Merkmale und Eigenschaften von Produkten; Produktmodelle für die
Analyse und Synthese von Produkten
Produktentwicklung: Property-Driven Development/Design (PDD); Steuerung

des Produktentwicklungsprozesses; Rechnerwerkzeuge in der Produktentwicklung; Zusammenfas-
sung und Ausblick

[http://www.cad.uni-saarland.de/]

Dr. R. Ostermayer Informationsmodellierung am Beispiel von DesMIT 

Im Rahmen des Projektes DesMIT (Design/Manufacturing Integration Tech-
nology) wird eine prototypische Software zur konstruktionsbegleitenden Kos-
tenkalkulation entwickelt. Kern des Softwarekonzeptes ist die Integration von
Produkt-, Prozess- und Ressourceninformationen. Bei der Umsetzung des

Konzepts werden drei Aspekte besonders betrachtet: Welches Wissen wird für eine konstruktions-
begleitende Kostenkalkulation benötigt, wie kann dieses Wissen (Inhalt und Form) wieder verwend-
bar modelliert und persistent abgebildet werden und in wiefern lässt sich dieses Wissen operationa-
lisieren. Im Rahmen der prototypischen Implementierung wurde hierzu ein Bibliothekskonzept in
Form eines DesMIT-Administrators entwickelt und umgesetzt, um das für die konstruktionsbeglei-
tende Kostenkalkulation erforderliche Wissen bzgl. Produkt, Prozess und Ressource in einer "neut-
ralen", durch den Anwendungsexperten pflegbaren Wissensbasis zu repräsentieren. Die Operatio-
nalisierung des Wissens erfolgt mit Hilfe des DesMIT-Tools. Im Rahmen der Präsentation werden
die Umsetzung des Wissensmanagementkonzepts und der Operationalisierung mit Schwerpunkt
Informationsmodellierung vorgestellt. 

[http://www.daimlerchrysler.com/]

8

http://imk.uni-magdeburg.de/lmi.html
http://www.epi-k.ag/
http://www.ptc.com/
http://www.cad.uni-saarland.de/
http://www.daimlerchrysler.com/


Dr. B. Westfechtel Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von
Entwicklungswerkzeugen

Dieser Beitrag berichtet über neuartige Werkzeuge zur Unterstützung verfahrenstechnischer
Entwicklungsprozesse, die im Rahmen des SFB 476 IMPROVE entstanden sind. Diese Werk-
zeuge zeichnen sich nicht nur durch innovative Funktionalität aus, z.B. in den Bereichen Pro-
zessunterstützung, Datenintegration und Kooperationsunterstützung. Weil sie darüber hinaus

eng miteinander verschränkt sind, tragen sie zu einem integrierten Werkzeugverbund bei. Dabei
entstehen Synergieeffekte, die für die effektive Unterstützung von Entwicklungsprozessen von ent-
scheidender Bedeutung sind.

[http://www-i3.informatik.rwth-aachen.de/]

U. Stach Übergeordnete Produkt-Strukturierung in Verbindung mit wissens-
basierten Werkzeugen

Die Anforderungen an die Produktdatenmodelle heutiger CAx-Systeme werden
ständig komplexer. Trotz umfangreicher Informationen und mehrschichtiger
Abhängigkeiten soll hierbei die Evaluierung möglicher Varianten und Konfigura-
tionen einfach durchzuführen sein. Immer öfter besteht der zusätzliche An-
fisches Produkt- und Prozess-Wissen zu integrieren und dieses wiederum wäh-

rend des Konstruktionsprozesses nutzen zu können.
spruch, firmenspezi

Der Vortrag wird bestehende Lösungsmöglichkeiten von EDS PLM Solutions innerhalb dieses Um-
feldes aufzeigen.

[http://www.plm-solutions.de/]

U. Pfeifer-Silberbach Unterstützung der Kooperativen Produktentwicklung durch 
ISO 10303 (STEP)

Im Rahmen der Entwicklung der internationalen Norm ISO 10303 'Industrial
automation systems and integration - product data representation and exchange'
wurden eine Reihe von Produktmodellen entwickelt, die Einzug in eine Vielzahl 
von Systemen, wie z.B. PDM gehalten haben. Ebenso finden sich zahlreiche 
Anwendungen im Bereich der Kooperativen Produktentwicklung. Beginnend mit

dem Datenaustausch von CAD und PDM Daten mittels STEP bis hin zum Zugriff auf PDM-Systeme
von Kooperationspartnern. Durch die normierten Produktmodelle wird eine effektive, internationale
Zusammenarbeit von Unternehmen erst möglich.

Im Rahmen des Beitrages werden die wichtigsten vorhandenen Produktmodelle der ISO 10303 mit 
Beispielen existierender Anwendungen vorgestellt und ein Ausblick auf weitere Anwendungen mit
Schwerpunkt auf Unterstützung der kooperativen Produktentwicklung gegeben.

[http://www.dik.maschinenbau.tu-darmstadt.de/]

D. Fuchs Produktmodellierung - 
Vom Gedankenmodell zum digitalen Produktmodell?

Produktmodelle sind Bestandteil der heutigen Produktent-
wicklung, die den Ingenieur bei dem Umgang mit dem immer 
stärker vernetzten Produkt unterstützen. Die unterschiedli-
chen Anwender werden – u.a. bedingt durch die Produktent-

wicklungsphasen – im Produktmodell auch berücksichtigt. Darüber hinaus konzentrieren sich zahl-
reiche Aktivitäten der Industrie und Forschung auf die Verbesserung des Produktmodells und des-
sen durchgängige Nutzung im Produktentwicklungsprozess. Hier ist z.B. der Austausch von Pro-
duktmodellen zwischen unterschiedlichen Systemen zu nennen, bei denen die Anwender in dem 
Produktmodell Informationen hinzufügen, löschen oder modifizieren.
Was jedoch in der Vergangenheit wenig Beachtung gefunden hat, ist der personenspezifische Zu-
gang zu Produktmodellen und den darin enthaltenen Informationen. So sind z.B. in einem Tool für 9
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Produktkonfigurationen nicht nur bauteilbedingte Randbedingungen (Montage, Fertigung) hinterlegt, 
sondern auch Richtlinien, die vom Gesetzgeber erlassen worden sind. Werden von solchen Tools 
die Produktmodelle für die weitere Bearbeitung in ein CAD-System exportiert, gehen Informationen 
verloren, die bereits einmal in dem Produktmodell vorhanden waren. Durch die vorliegende redu-
zierte Informationsbasis ist der Ingenieur dann nicht in der Lage sich ein vollständiges Produktmo-
dell zu bilden. Daraus leitet sich der Bedarf ab, dass jeder Ingenieur sich ein eigenes Produktmodell 
erstellt. Dieses wird dann im Team so lange erweitert, bis sich ein Produktmodell ergibt, in dem die 
Informationen von allen einzelnen Produktmodellen enthalten sind. Bei der Erstellung der individuel-
len Produktmodelle sind unterschiedliche Modellierungstechniken abzuwägen und zu kombinieren, 
sowie die Modellierungsergonomie zu berücksichtigen.  
Die vorgestellten Inhalte sollen eine Diskussion anregen, so dass das Produktmodell den einzelnen 
Ingenieur im Tagesgeschäft zukünftig besser unterstützt. Dabei werden Produktentwicklungsme-
thoden, die Modellierung selber und die Individualisierung angesprochen. 

[http://www.pe.mw.tum.de/]
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Kernkonzepte des Produktmodells 
einer Engineering Workbench

Andreas Günzler
Technische Universität München

17.10.2002
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Motivation

Anspruchsvolle Arbeitsabläufe
Spezialisierte, aufwändige Aktivitäten
Zahlreiche Bearbeiter und Fachdisziplinen

Komplexes Produkt
Vielfältige Bestandteile
Unterschiedliche Sichtweisen

Heterogene IT-Landschaft
Isolierte Entwicklungswerkzeuge
Verschiedene Systemplattformen
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Anwendungsdomäne

Turbinenentwicklung
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Anwendungsdomäne

Turbinenentwicklung

3-6 Jahre Entwicklungszeit
ca. 5000 Bauteile

ca. 200 Bearbeiter (Kernteam)
über 15 Fachdisziplinen
ca. 500 Entwicklungswerkzeuge
über 5 Systemplattformen
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Engineering Workbench

ARTWORK Control Center (ACC)

ARTWORK STORE

Relationale
Datenbank

Modellierung

Modelle Funktionalität

Geometrie

Simulation

Konsistenzsicherung

Versionierung

...Organisationsmodell

Prozessmodell

Produktmodell

Geometrieerstellung Berechnung ...

OO-
Datenbank

Dateisystem ...

Präsentation

Anwendung

Datenhaltung

ARTWORK Core System
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Ziele

Das Produktmodell
bietet einen einheitlichen Modellrahmen
erfasst alle relevanten Produktinformationen 
erlaubt verschiedene Sichtweisen auf das Produkt
unterstützt Konsistenzprüfung und -sicherung
ermöglicht Wiederverwendung und Schema-
evolution
berücksichtigt alle Phasen des Entwicklungs-
prozesses und Lebenszyklus
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Kernkonzepte

Typisierung
Trennung von Typ und Instanz

Parametrisierung
Einschränkung der Freiheitsgrade

Hierarchische Dekomposition
Baumartige Strukturierung der Modelle

Segmentierung
Aufteilung in Sichten

Konsistenzsicherung
Berücksichtigung von Ingenieurswissen
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Das Sichtenkonzept

Einzelne Teilmodelle bilden Sichten auf das 
Produkt Aktivität 1 Aktivität 2 Aktivität 3

Produkt

Sicht 1
C1

C11

C12

P11

P12

Sicht 2
C2

C21 P21

P22

Sicht 3
C1 P1

Konsistenz

Ausschnitte des 
Gesamtmodells
Optimale
Repräsentation
Variable Konsistenz-
sicherungsstrategien
Klare Verknüpfung mit 
Workflow-Konzepten
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Fallbeispiel Turbine

Konfiguration Geometrische
ModellierungKonfiguration Meshing
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Fallbeispiel Turbine

Konfiguration Geometrische
Modellierung
Geometrische
Modellierung Meshing
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Fallbeispiel Turbine

Konfiguration Geometrische
Modellierung MeshingMeshing

15.01.2003Workshop Produktmodellierung
17.10.2002 Folie 12

12Copyright ©MTU Aero Engines GmbH
Technische Universität München
4Soft GmbH

Das ARTWORK Control Center
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Zusammenfassung

Engineering Workbench als umfassende 
Integrationsbasis

Explizites Produkt-, Prozess- und
Organisationsmodell
Flexible Anbindung verschiedenster Werkzeuge
Vereinfachung der IT-Landschaft

Produktmodell als wesentliche Komponente
Erfassung aller relevanten Produktinformationen
Unterstützung unterschiedlicher Fachdisziplinen
Enge Verzahnung mit dem Entwicklungsprozess
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Prozeßelemente als Erfahrungsspeicher
in der Produktmodellierung

Dr.-Ing. Dipl.-Math. Michael Schabacker

Workshop Produktmodellierung
17. OKTOBER 2002, Garching bei München

© EPI-K AG www.epi-k.ag

EPI-K AG Magdeburg

Die Wissensbasis wächst kontinuierlich mit jedem Projekt !Die Wissensbasis wächst kontinuierlich mit jedem Projekt !

Prozeßmanagement Workflowmanagement

RessourcenmanagementProjektmanagement

Wissensmanagement

PILOT Improver =
Wissensbasierter
Projektnavigator
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Produktmodellierung und Wissen

„Zusammentragen und Abbilden aller das Produkt 
beschreibenden, für seine Herstellung benötigten und 

teilweise aufeinander bezogenen Informationsmengen“
Quelle: Vorlesung “Produktmodellierung”, LMI

Daten Informationen

Erfahrungen

Wissen

Bedeutungs-
zusammenhang

Interpretation

Quelle: D. Altenkrüger, W. Büttner: Wissensbasierte Systeme, 1992

© EPI-K AG www.epi-k.ag

Wissen als Prozeß

Wissen als
Wertschöpfung

Quelle: Prof. Dr.-Ing. S. Vajna, Uni Magdeburg

•Forschungsergebnisse
•Beratungserfahrung
•Best Practices

•Forschungsergebnisse
•Beratungserfahrung
•Best Practices

Wertschöpfung
für den Kunden

Wertschöpfung
für den Kunden

Wissen als
Objekt

Wissensbasierter
Projektnavigator

Wissen als
Prozeß

Beratung

Prozeßelemente als
Erfahrungsspeicher
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Basis der wissensbasierten Projektnavigation

Ergebnisse des
Vorgängerelements

Ergebnisse des
Vorgängerelements

Anpaßbar an den jeweiligen AnwendungsfallAnpaßbar an den jeweiligen Anwendungsfall

Qualifi-
kations-
profile

mögliche/
verfügbare
Methoden,
Verfahren
Werkzeuge

beste/
mögliche
Ansätze

Prozeß-
und

Produkt-
kosten

Daten-
model-
lierung

Strategien
Regeln

Prozeß-
element
Prozeß-
element ErgebnisseErgebnisse

Zulässigkeit der Vorgängerelemente
Derzeitige Kosten

Mögliche Nachfolgerelemente
Aktualisierte Kosten

Prozeßelemente-BibliothekProzeßelemente-Bibliothek

© EPI-K AG www.epi-k.ag

Prozeßmodellierung

Verwalten der 
Projekt-/Prozeß-
dokumentation

Erstellen von 
Projekt-/Prozeßplänen

Modellieren und
Dokumentieren von
Projekten/Prozessen
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PILOT Analyser

© EPI-K AG www.epi-k.ag

Prozeßelementbeschreibung

28
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Informationsflüsse zwischen den Prozeßelementen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

Erkennen der technischen Möglichkeiten des Unternehmens
Erfassen des Standes der Technik

Erkennen strategischer Freiräume und Unternehmensziele
Abschätzen von Bedürfnissen und Trends

Abschätzen künftiger Entwicklungen
Gemeinsamk. zw. Bedürfnissen und Unternehmenszielen suchen

Finden von Produktideen
Präzisieren ausgewählter Produktideen

Bewerten der Produktideen, Formulieren des Produktvorschlags
Auswählen von Produktideen

Ermitteln möglicher Zeitpunkte für die Produkteinführung
Klären und Präzisieren der Aufgabe

Erkennen wesentlicher Sollfunktionen
Aufstellen von Funktionsstrukturen

Suchen nach Wirkprinzipien
Kombinieren der Wirkprinzipien

Bewerten und Auswählen der Varianten
Erkennen gestaltungsbestimmender Anforderungen
Strukturieren gestaltungsbest. Hauptfunktionsträger
Suchen nach Lösungen für die Hauptfunktionsträger

Grobgestalten der Hauptfunktionsträger
Auswählen geeigneter Entwürfe

Suchen nach Lösungen für Nebenfunktionsträger
Feingestalten aller Funktionsträger

Prototypenfertigung
Prototypentest

Bewerten und Auswählen der Entwürfe
Gestalten des Gesamtentwurfs

Kontrollieren auf Fehler- und Störgrößeneinflüsse
Vervollst. von Zeichnungen, Stücklisten und Anweisungen

Ausarbeiten von Vorschriften und Anleitungen
Prüfen aller Unterlagen

Bestimmen des Ausgangsteils für die Fertigung 
Erfassen möglicher Fertigungsverfahren und -prozesse

Ermitteln technol. zulässiger Fertigungsverfahren und -prozesse
Festlegen technologisch möglicher Arbeitsvorgangsfolgen

Auswählen der wirtschaftlich günstigsten Arbeitsvorgangsfolge
Auswählen der Maschinen

Auswählen/Planen von Werkzeugen und Vorrichtungen
Bestimmen der Teilarbeitsvorgänge

Ermitteln der Vorgabezeiten für die Fertigung
Auswahl der Prüfmerkmale

Festlegung des Prüfumfangs
Bestimmung der Prüfmittel

Erstellen von Prüfprotokollen
Erstellen von Prüfanweisungen

Programmierung von Meßeinrichtungen
Erstellen der NC-Programme

Test der NC-Programme
Nullserienfertigung

Nullserientest

© EPI-K AG www.epi-k.ag

Informationsflüsse (Detailausschnitt)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Erkennen der technischen Möglichkeiten des Unternehmens
Erfassen des Standes der Technik

Erkennen strategischer Freiräume und Unternehmensziele
Abschätzen von Bedürfnissen und Trends

Abschätzen künftiger Entwicklungen
Gemeinsamk. zw. Bedürfnissen und Unternehmenszielen suchen

Finden von Produktideen
Präzisieren ausgewählter Produktideen

Bewerten der Produktideen, Formulieren des Produktvorschlags
Auswählen von Produktideen
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Qualifikationsprofil für ein Prozeßelement

:

FEM-Simulation

Betriebswirt

XEDM-Anwender

XTechniker

XCAD-Konstrukteur

XTechnischer Zeichner

Experte

(E)

Fortgeschrittener

(F)

Anfänger

(A)

:

X

X

X

X

Kenntnisstand

Qualifikation

X

X

© EPI-K AG www.epi-k.ag

Qualifikationen je Prozeßelement

XProzeßelement n

...

XProzeßelement 2

Prozeßelement 1

Technischer

Zeichner

Qualifikation
CAD-

Konstrukteur
...

X (A)

X (E)

X (F)

X (A)

Prozeßelemente
Techniker

X (F)

X (F)

X (E)
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Prozeßoptimierung

Simultaneous Engineering (Optimierungsstufe 1): Vergleich 
der Ein- und Ausgangsdaten der einzelnen Prozeßelemente

Time Engineering (Optimierungsstufe 2): Minimierung der 
Warte– und Liegezeiten der einzelnen Prozeßelemente (unter
Berücksichtigung von minimal notwendigen Informationen des 
nächsten Prozeßelementes)

Concurrent Engineering (Optimierungsstufe 3): Aufteilung 
der Prozeßelemente entsprechend ihrer Ausgangsdaten in 
Aktivitäten

Qualification Engineering (Optimierungsstufe 4): 
Optimierung der Resourcenauslastung anhand von 
Qualifikationsprofilen

© EPI-K AG www.epi-k.ag

Genetische Algorithmen: Ressourcenoptimierung

Anforderungen und 

R
andbedingungen

• Zeiten der 
Prozeßelemente

• Kosten der 
Prozeßelemente

• Ressourcen-
auslastung

• Zeiten der 
Prozeßelemente

• Kosten der 
Prozeßelemente

• Ressourcen-
auslastung

Zielobjekt(e)
• Optimierte Zeiten der 

Prozeßelemente
• Optimierte Kosten der 

Prozeßelemente
• Bessere Ressourcen-

auslastung

Zielobjekt(e)
• Optimierte Zeiten der 

Prozeßelemente
• Optimierte Kosten der 

Prozeßelemente
• Bessere Ressourcen-

auslastung

Crossover

Optimierungsstufe 4Optimierungsstufe 4

Zufallserzeugung der ersten Population

Replikation

Bewertung
(Fitneß)

Selektion

Mutation

ProzeßelementeProzeßelemente
(Ist(Ist--Stand)Stand)

QualifikationsprofileQualifikationsprofile
ProzeßelementProzeßelement

KenntnisstandKenntnisstand
RessourceRessource

OptimierteOptimierte ProzeßelementeProzeßelemente

31



© EPI-K AG www.epi-k.ag

Projektmanagement-Software

© EPI-K AG www.epi-k.ag

Projektszenario

Zeit

PILOT Improver
Anwender erzeugt 
neuen Projektablauf

Konfigurieren des PILOT Improver
gemeinsam mit Anwendern

Bestimmen der aktuellen 
Prozeßleistungsfähigkeit
PILOT Reviewer

2

Aufnahme der
vorhandenen Prozesse
PILOT Analyser

1

>Planung
>Dokumentation
>Bewertung

Übertragen der Prozesse in 
PM Toolkit, dynamische 
Meldung von Störungen
PILOT Manager

3

>Steuerung

Abschätzen der
möglichen Zeiten, 
Kosten und Nutzen
der Alternativen
PILOT Reviewer

5

Entwurf von Prozeß-
alternativen (optimiert
nach verschiedenen 
Kriterien)
PILOT Designer

4

>Optimierung

Arbeit mit gewählter
Prozeßalternative, dynamische
Reaktion auf Störungen,
bel. Prozeßübersichten
PILOT Manager, PM Toolkit

6

>Monitoring
>Regelung

Prüfen der laufenden
Prozesse auf Ziel-
erreichung
PILOT Reviewer

7

>Bewertung
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Zusammenfassung

„Knowledge itself cannot be managed. What has to be
managed are humans and the conditions which social

processes take place.“
Quelle: I. Nonaka, H. Takeuchi: Die Organisation des Wissens, 1995

Vielen Dank für Ihr Interesse!Vielen Dank für Ihr Interesse!

Besuchen Sie uns im Internet unterBesuchen Sie uns im Internet unter
http://http://www.epiwww.epi--k.agk.ag

Kontakt: Dr.-Ing. Dipl.-Math. Michael Schabacker
michael.schabacker@epi-k.ag
Tel. 0391 / 53558-2
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Trends in der 
Produktenwicklung

Trends in der 
Produktenwicklung

Workshop Produktmodellierung
Institut für Informatik

Garching, den 17. Oktober 2002

Workshop Produktmodellierung
Institut für Informatik

Garching, den 17. Oktober 2002

Manfred Klug

Manager Strategic Accounts

© 2002 PTC md 2

Md2002

Agenda

1. Trends in der Produktentwicklung
2. Herausforderungen für IT Anbieter 
3. Fragen und Antworten

Agenda

1. Trends in der Produktentwicklung
2. Herausforderungen für IT Anbieter 
3. Fragen und Antworten
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PTC: Fokussiert auf die 
Produktentwicklung
PTC: Fokussiert auf die 
Produktentwicklung

Umfassendes Know-how in der 
Produktentwicklung

• 17 Jahre an der Spitze des Marktes 
• Kontinuierliche Innovationen mit richtungs-

weisendem Charakter

Herausragende Kompetenzen und 
Ressourcen für alle Anforderungen der 
Produktentwicklung

• Breites Spektrum integrierter Lösungen 
für die kollaborative Produktentwicklung

• Offene Plattform für einzigartige 
Interoperabilität

• Weltweite Implementierungsunterstützung 
durch 800 Experten von Global Services

• Partnerschaften mit renommierten Beratungs-
unternehmen und Systemintegratoren

Globale Maßstäbe
• Weltweit größtes Softwareunter-

nehmen mit totaler Ausrichtung 
auf die Produktentwicklung

• Über 33.000 Kunden in 76 Ländern

© 2002 PTC md 4

Md2002

Air France (Abbildung Maintenance
Flugzeuge)

Airbus (Supplier und Partner 
Collaboration, sowie Backbone-
System für A-380 Projekt)

Alenia Aerospazio (Product
Lifecyclemanagement)

Australia Defense Industries 
(Backbone für die unternehmensweite
Kommunikation von
Produktinformationen)

BAE SYSTEMS (Collaboration 
Supplier, Partner, sowie
unternehmensweites On-line
Repository für sämtliche Lifecycle-
dokumente )

Boeing Military und Missiles Division 
(Collaborative product development)

EADS Launch Vehicle (Collaborative 
Engineering)

Exostar (Marktplatz für die Luftfahrt-
und Verteidigungsindustrie: u.a. 
Einkauf, Partner- und
Wartung/Ersatzteilhandling)

Air France (Abbildung Maintenance
Flugzeuge)

Airbus (Supplier und Partner 
Collaboration, sowie Backbone-
System für A-380 Projekt)

Alenia Aerospazio (Product
Lifecyclemanagement)

Australia Defense Industries 
(Backbone für die unternehmensweite
Kommunikation von
Produktinformationen)

BAE SYSTEMS (Collaboration 
Supplier, Partner, sowie
unternehmensweites On-line
Repository für sämtliche Lifecycle-
dokumente )

Boeing Military und Missiles Division 
(Collaborative product development)

EADS Launch Vehicle (Collaborative 
Engineering)

Exostar (Marktplatz für die Luftfahrt-
und Verteidigungsindustrie: u.a. 
Einkauf, Partner- und
Wartung/Ersatzteilhandling)

ITP (Collaboration über den gesamten
Produktlebenszyklus)

ITT Aerospace (Backbone für
unternehmensweites Informations-
Sharing)

Liebherr Aerospace (Collaboration über
den gesamten Produktlebenszyklus)

Lockheed Martin (Customer Integrated 
Data Environment, Joint Strike Fighter 
Programm, verschiedene Projekte bei
Aeronautics)

Raytheon (Automatisierung der
Produktentwicklung)

Rolls Royce (Collaboration in der Supply
Chain)

Sikorsky (automatisierte und transparente
Zusammenarbeit von Projektteams, hier:
Produktentwicklung)

Thales Communication (Collaboration 
Plattform für die verschiedene Business
Units, Configuration Management)

ITP (Collaboration über den gesamten
Produktlebenszyklus)

ITT Aerospace (Backbone für
unternehmensweites Informations-
Sharing)

Liebherr Aerospace (Collaboration über
den gesamten Produktlebenszyklus)

Lockheed Martin (Customer Integrated 
Data Environment, Joint Strike Fighter 
Programm, verschiedene Projekte bei
Aeronautics)

Raytheon (Automatisierung der
Produktentwicklung)

Rolls Royce (Collaboration in der Supply
Chain)

Sikorsky (automatisierte und transparente
Zusammenarbeit von Projektteams, hier:
Produktentwicklung)

Thales Communication (Collaboration 
Plattform für die verschiedene Business
Units, Configuration Management)

Auszug Kunden: Luftfahrt- und Verteidigungs-IndustrieAuszug Kunden: Luftfahrt- und Verteidigungs-Industrie
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Trends in der ProduktentwicklungTrends in der Produktentwicklung
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“Chung & Co. haben das Image Hyundais 
gerettet und Autos entwickelt, wie sie die 

Menschen wollen.”

- Business Week, Dec 2001

“Unser vorrangiges Ziel ist es, schneller 
auf den Markt zu kommen.” 

- Steven Allen, Lear Corporation, Fast Company 2001

“…man muss erhebliche Risiken auf sich nehmen, um
außergewöhnliche, populäre Produkte zu schaffen, die 

neuen
Umsatz generieren.”

- Time Magazine, 2002

“Unser Weg zum Überleben sind Innovationen.”

-Steven Jobs, Apple Computer, Time Magazine, 2002

Fertigungsunternehmen besinnen 
sich wieder auf das Wesentliche
Fertigungsunternehmen besinnen 
sich wieder auf das Wesentliche

“Was unsere Probleme löst sind Produkte.”

-William Ford, Ford Motor Company
Dow Jones Business News, 2002
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Trends in der ProduktentwicklungTrends in der Produktentwicklung

Betrachtungsweise fokussiert sich stärker auf noch 
individuellere Erfüllung von Kundenbedürfnissen

Stärkere Gewichtung der Entwicklungsbereiche

Zunehmender Kostendruck

Fokussierung auf Kernkompetenzen

Bedeutung von Entwicklungskooperationen stark 
ansteigend, ebenso Joint Ventures zur Vermarktung und 
Support

Betrachtung der gesamten Lebensdauerkosten als 
Wettbewerbsvorteil

Ergänzung des eigentlichen Produktes mit „Smart Services“

Zunehmende Verzahnung mit nachgeschaltenen Prozess-
schritten bzw. nahezu allen Unternehmensbereichen

Betrachtungsweise fokussiert sich stärker auf noch 
individuellere Erfüllung von Kundenbedürfnissen

Stärkere Gewichtung der Entwicklungsbereiche

Zunehmender Kostendruck

Fokussierung auf Kernkompetenzen

Bedeutung von Entwicklungskooperationen stark 
ansteigend, ebenso Joint Ventures zur Vermarktung und 
Support

Betrachtung der gesamten Lebensdauerkosten als 
Wettbewerbsvorteil

Ergänzung des eigentlichen Produktes mit „Smart Services“

Zunehmende Verzahnung mit nachgeschaltenen Prozess-
schritten bzw. nahezu allen Unternehmensbereichen
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HerausforderungenHerausforderungen

Modulare, einfach und schnell konfigurierbare 
Produktsysteme

Bereitstellung einer grossen, immer aktuellen 
Informationsvielfalt in frühen Entwicklungsphasen, die 
jedoch schnell und einfach ausgewertet werden kann

Höchstmögliche Transparenz

Nutzung weiterer Ratioeffekte durch Standardisierung 
(Streamlining von Prozessen, etc.)

Standardisierung, z.B. von verwendeten Komponenten 
vereinfacht die spätere Serviceabwicklung 
(Lebensdauerkosten!)

Time-to-Market verkürzen bei gleichzeitiger 
Qualitätserhöhung

Zusammenarbeit abteilungs-, partner- und
unternehmensübergreifend im heterogener Umfeld

Modulare, einfach und schnell konfigurierbare 
Produktsysteme

Bereitstellung einer grossen, immer aktuellen 
Informationsvielfalt in frühen Entwicklungsphasen, die 
jedoch schnell und einfach ausgewertet werden kann

Höchstmögliche Transparenz

Nutzung weiterer Ratioeffekte durch Standardisierung 
(Streamlining von Prozessen, etc.)

Standardisierung, z.B. von verwendeten Komponenten 
vereinfacht die spätere Serviceabwicklung 
(Lebensdauerkosten!)

Time-to-Market verkürzen bei gleichzeitiger 
Qualitätserhöhung

Zusammenarbeit abteilungs-, partner- und
unternehmensübergreifend im heterogener Umfeld
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Anforderungen an LösungsanbieterAnforderungen an Lösungsanbieter

Schnell implementierbare Softwarelösungen / 
Produktentwicklungssystemen

Flexible Lösungen, die folgende Kriterien berücksichtigen:
Unterstützung heterogener Systemlandschaften, Prozesse, etc.
Intuitive, easy-to-use Softwarelösungen
Berücksichtigung der kundenspezifischen Wettbewerbsvorteile 
Implementierte Branchenanforderungen („Best-Practices“)

Langfristig orientierte, finanzstarke Partner

Netzwerk von Know-How-Trägern, um die Kundenwünsche 
optimal zu unterstützen

Schnell implementierbare Softwarelösungen / 
Produktentwicklungssystemen

Flexible Lösungen, die folgende Kriterien berücksichtigen:
Unterstützung heterogener Systemlandschaften, Prozesse, etc.
Intuitive, easy-to-use Softwarelösungen
Berücksichtigung der kundenspezifischen Wettbewerbsvorteile 
Implementierte Branchenanforderungen („Best-Practices“)

Langfristig orientierte, finanzstarke Partner

Netzwerk von Know-How-Trägern, um die Kundenwünsche 
optimal zu unterstützen
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PTC´s Product First StrategiePTC´s Product First Strategie
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Create: Erzeugung der Produktinformationen

Interne Generierung von Produktdaten

Produktdaten von Lieferanten

Collaborate: Gemeinsame Nutzung

Austausch mit Kunden

Interne Kommunikation

Zusammenarbeit mit Lieferanten

Projektmanagement

Control: Steuerung und Kontrolle

Konfigurationsmanagement

Prozesse und Workflows

Create: Erzeugung der Produktinformationen

Interne Generierung von Produktdaten

Produktdaten von Lieferanten

Collaborate: Gemeinsame Nutzung

Austausch mit Kunden

Interne Kommunikation

Zusammenarbeit mit Lieferanten

Projektmanagement

Control: Steuerung und Kontrolle

Konfigurationsmanagement

Prozesse und Workflows

Integrierte ProduktentwicklungIntegrierte Produktentwicklung

© 2002 PTC md 12
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Technische/Organisatorische
Herausforderungen
Technische/Organisatorische
Herausforderungen

Integration in bestehende, heterogene IT-Umgebung (ERP, 
CRM, CAD/CAM/CAE, Legacy, etc.)

Integration auf der Geometrieebene

Implementierung auf der Prozessebene

Berücksichtigung verschiedener Sichten auf 
Produktinformation im Kontext von Rollen

Minimaler Schulungs- und Adminaufwand

Integration in bestehende, heterogene IT-Umgebung (ERP, 
CRM, CAD/CAM/CAE, Legacy, etc.)

Integration auf der Geometrieebene

Implementierung auf der Prozessebene

Berücksichtigung verschiedener Sichten auf 
Produktinformation im Kontext von Rollen

Minimaler Schulungs- und Adminaufwand
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Md2002
PTC LösungswegPTC Lösungsweg

Interaktion mit anderen CAD Systemen bzw. FE Systemen 
auf Basis von nativen Daten (Geometrie- und
Strukturinformationen) – „Associative Topology Bus“

Founding Partner der PLCS Initiative bzw. auch im 
ENHANCE Projekt

Weiterentwicklung des STEP-Standards

Nutzung von Standards (XML, Internetstandards, etc.) zur 
Interaktion abteilungs-, unternehmens-,
rollenübergreifend

Softwareentwicklung mit Fokus der gesamten 
Lebensdauerkosten – GUI-Entwicklung mit intensiven 
Field-Test, Internetstandards und web-basierte Lösungen, 
etc.

Integration von heterogenen System- bzw. Prozess-,
Datenmanagementlandschaften mit Enterprise 
Application Integration – Info*Engine & Proxy Technologíe

Interaktion mit anderen CAD Systemen bzw. FE Systemen 
auf Basis von nativen Daten (Geometrie- und
Strukturinformationen) – „Associative Topology Bus“

Founding Partner der PLCS Initiative bzw. auch im 
ENHANCE Projekt

Weiterentwicklung des STEP-Standards

Nutzung von Standards (XML, Internetstandards, etc.) zur 
Interaktion abteilungs-, unternehmens-,
rollenübergreifend

Softwareentwicklung mit Fokus der gesamten 
Lebensdauerkosten – GUI-Entwicklung mit intensiven 
Field-Test, Internetstandards und web-basierte Lösungen, 
etc.

Integration von heterogenen System- bzw. Prozess-,
Datenmanagementlandschaften mit Enterprise 
Application Integration – Info*Engine & Proxy Technologíe

© 2002 PTC md 14

Md2002
PTC LösungspaketePTC Lösungspakete

Nächste Pro/ENGINEER Generation Wildfire
Pro/E Arbeitsplatz als zentraler Knotenpunkt sämtlicher im 
Kontext der Arbeit notwendiger Aufgaben

Link Solutions
Vorkonfigurierte Lösungspakete auf Basis der Windchill
Architektur und Windchill Best-Practices, die jeweils 
bestimmte Businessanforderungen unserer Kunden 
adressieren
Extrem schnelle Einführung, schneller ROI.

Windchill Enterprise
Unternehmensweite Lösungen zur Abbildung spezifischer 
Kundenanforderungen

Nächste Pro/ENGINEER Generation Wildfire
Pro/E Arbeitsplatz als zentraler Knotenpunkt sämtlicher im 
Kontext der Arbeit notwendiger Aufgaben

Link Solutions
Vorkonfigurierte Lösungspakete auf Basis der Windchill
Architektur und Windchill Best-Practices, die jeweils 
bestimmte Businessanforderungen unserer Kunden 
adressieren
Extrem schnelle Einführung, schneller ROI.

Windchill Enterprise
Unternehmensweite Lösungen zur Abbildung spezifischer 
Kundenanforderungen
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Md2002

Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld
Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld

Pro/E Wildfire Hauptrichtungen
Vereinfachen des Prozesses der Produktentwicklung für alle 
Beteiligten im Unternehmen unter Nutzung der Web-
Technologien

Web-zentrische Produktentwicklung

Integrierte Datenverwaltung mit 

Web-Technologien

Unternehmenseinbindung

Dynamische Konferenzen

Verbesserte Benutzerführung

Pro/E Wildfire Hauptrichtungen
Vereinfachen des Prozesses der Produktentwicklung für alle 
Beteiligten im Unternehmen unter Nutzung der Web-
Technologien

Web-zentrische Produktentwicklung

Integrierte Datenverwaltung mit 

Web-Technologien

Unternehmenseinbindung

Dynamische Konferenzen

Verbesserte Benutzerführung

© 2002 PTC md 16

Md2002

Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld
Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld

Integrierte Datenverwaltung mit Web-
Technologien

Eigenschaften

Suchen und Sichten von Pro/E Objekten im 
eingebauten Internet Explorer
Möglichkeit von einfachen typischen PDM 
Operationen (wie Ein/Auschecken, Sperren) 
direkt in einem Fenster
Unterstützung für Pro/INTRALINK und 
Windchill
Integration der Link Solutions in der 
Oberfläche
Send-to Email um die Konstruktionen 
einfach weitergeben zu können, wie z.Bsp.
an Kollegen oder Partner

Vorteile

Verbesserte Datenverwendung
Vereinfachung von Datenmanagement 
Aufgaben
Aufgabenlisten lassen sich so direkt in Pro/E 
abarbeiten
Verbesserte Zusammenarbeit

Integrierte Datenverwaltung mit Web-
Technologien

Eigenschaften

Suchen und Sichten von Pro/E Objekten im 
eingebauten Internet Explorer
Möglichkeit von einfachen typischen PDM 
Operationen (wie Ein/Auschecken, Sperren) 
direkt in einem Fenster
Unterstützung für Pro/INTRALINK und 
Windchill
Integration der Link Solutions in der 
Oberfläche
Send-to Email um die Konstruktionen 
einfach weitergeben zu können, wie z.Bsp.
an Kollegen oder Partner

Vorteile

Verbesserte Datenverwendung
Vereinfachung von Datenmanagement 
Aufgaben
Aufgabenlisten lassen sich so direkt in Pro/E 
abarbeiten
Verbesserte Zusammenarbeit

Check-out nach Pro/ENGINEER
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Md2002

Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld
Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld

Interaktive Teilekataloge

© 2002 PTC md 18

Md2002

Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld
Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld

CAD Integration
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Md2002

Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld
Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld

Einbindung in Projektbearbeitung

© 2002 PTC md 20

Md2002

Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld
Integrierte Produktentwicklung im 
realen Umfeld

Peer-to-Peer Echtzeit 
Zusammenarbeit

Einfaches Eröffnen einer Konferenz

Einladen von einem oder mehreren 
Teilnehmern

Kontrolle kann zwischen den 
Pro/ENGINEER Nutzern wechseln

Automatische Synchronisation der 
Sitzungen

Chat Möglichkeiten

Plattform unabhängig und Firewall-
sicher

Lokale Kopien der Dateien in einem 
geschützten Bereich

Vorteile
Spontane Zusammenarbeit an 
gemeinsamen Projekt an entfernten 
Standorten

Benutzt von der lokalen Maschine 
die Graphik und Prozessor

Peer-to-Peer Echtzeit 
Zusammenarbeit

Einfaches Eröffnen einer Konferenz

Einladen von einem oder mehreren 
Teilnehmern

Kontrolle kann zwischen den 
Pro/ENGINEER Nutzern wechseln

Automatische Synchronisation der 
Sitzungen

Chat Möglichkeiten

Plattform unabhängig und Firewall-
sicher

Lokale Kopien der Dateien in einem 
geschützten Bereich

Vorteile
Spontane Zusammenarbeit an 
gemeinsamen Projekt an entfernten 
Standorten

Benutzt von der lokalen Maschine 
die Graphik und Prozessor

Pro/ENGINEER

Initiator

Pro/ENGINEER

ProductView
Express
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Kontakt: Manfred Klug
PTC Friedrichshafen
Tel.: 07541/38 11 20
mklug@ptc.com

Weitere Informationen unter www.ptc.com

Kontakt: Manfred Klug
PTC Friedrichshafen
Tel.: 07541/38 11 20
mklug@ptc.com

Weitere Informationen unter www.ptc.com
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TU München, Lehrstuhl für Software & Systems Engineering
Workshop Produktmodellierung, 17.10.2002

Ein neuer Ansatz zur Modellierung von
Produkten und Produktentwicklungsprozessen

Prof. Dr.-Ing. Christian Weber; Dipl.-Ing. Till Deubel
Universität des Saarlandes, Lehrstuhl für Konstruktionstechnik/CAD

E-Mail: weber@cad.uni-saarland.de; deubel@cad.uni-saarland.de
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Ein neuer Ansatz zur Modellierung von Produkten
und Produktentwicklungsprozessen – Inhalt (1)

1 Motivation und Ziele, Einordnung

2 Modellierung von Produkten

.1 Grundlage: Merkmale (Characteristics) und Eigenschaften (Properties)

.2 Modellierung von Produkten: Analyse

.3 Modellierung von Produkten: Synthese

.4 Lösungselemente/-muster, (Varianten-) Module, Features

3 Modellierung von Produktentwicklungsprozessen
(„Property-Driven Development“)

.1 Regeln und Terminierungsbedingung

.2 Ablauf und Steuerung des Prozesses

.1

1

.2

.3

.4

.1

.2

1
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Ein neuer Ansatz zur Modellierung von Produkten
und Produktentwicklungsprozessen – Inhalt (2)

4 Produktmodelle/-modellierung mit Rechnerunterstützung

.1 Aufgaben

.2 Systeme für den Entwurf (CAD)

.3 Systeme für Berechnung und Simulation (CAE)

.4 Systeme für die Optimierung (CAO)

.5 Bestandteile Produktmodell

5 Systeme für das Daten- und Prozeßmanagement

.1 Übersicht PDM, PLM heute

.2 Von PDM zu PLM

.3 Weiterführende Ideen

6 Ansatzpunkte für die praktische Umsetzung

7 Zusammenfassung und Ausblick

.1

6

.2

.3

.4

.5

.2

.1

2

.3

7
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Motivation und Ziele

Ein neuer Ansatz zur Modellierung von Produkten
und Produktentwicklungsprozessen1

… auf der Basis neuer Überlegungen zur
Produktentwicklungstheorie/-methodik

Theoretische Basis für Produkt-
und Prozeßmodellierung

Neue Sicht auf CAx-Systeme2

Neue Impulse für (stagnierende)
Theorie/Methodik

Integration mehrerer Ansätze

Bezug zur Rechnerunterstützung
in der Produktentwicklung

2 Hier: CAD, CAE, CAO, PDM, PLM

Impulse für die Weiterentwicklung
von CAx-Systemen

1 „Modell“: Abstrahierte Abbildung eines realen Gegenstandes und/oder Ablaufes;
„Modellieren“: Ableitung derartiger Modelle, nicht das „Füllen“ vorgegebener Modellstrukturen.

3
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Einordnung

Ausführungen dieses Beitrages hier angesiedelt!

Themenfeld der meisten Beiträge

Quelle: [Andreasen]

4

Bereiche sollten in der Diskussion nicht vermischt werden!
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Modellierung von Produkten und Produktentwicklungsprozessen
– Grundlage: Merkmale und Eigenschaften –

Merkmale (Characteristics):

Beschreiben Struktur und Gestalt des Produktes.

Können vom Produktentwickler/Konstrukteur direkt festgelegt werden.

Beispiele: Geometrie, Abmessungen, Werkstoff, ...

Eigenschaften (Properties):

Beschreiben das Verhalten des Produktes.

Können vom Produktentwickler/Konstrukteur nicht direkt festgelegt werden.

Beispiele: Funktion, Sicherheit, Ästhetik, Fertigungs-/Montage-/Prüfgerechtheit,
Gewicht, Umweltgerechtheit, Kosten des Produktes, ...

Die Grundlage des neuen Ansatzes ist der Unterschied zwischen
Merkmalen (Characteristics) and Eigenschaften (Properties).

5

Quellen: [Hubka/Eder, Andreasen/Hein]
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Merkmale/Merkmalsklassen
([Classes of] Characteristics)

6

Vollständig?
Andere Ansätze der
Strukturierung?
...

Vollständig?
Andere Ansätze der
Strukturierung?
...

Naheliegende Idee zur Strukturierung:
Produktstruktur/Teilebaum mit den Merkmalen
der Einzelteile als „Blättern“

Assembly # 1

Sub-Assembly # 1.1

Part # 1.1.1

Part # 1.1.2

Product / System

Assembly # 1

Sub-Assembly # 1.1

Part # 1.1.1

Part # 1.1.2

Identific. & Classific.

Position & Orientation

Position & Orientation

Identific. & Classification

Position & Orientation

Position & Orientation

Identific. & Classific.

Identification & Classification

Product / System

Identification & Classification

Assembly # 1

Sub-Assembly # 1.1

Part # 1.1.1

Part # 1.1.2

Identific. & Classific.

Surface Characteristics

Material Char. & Distrib.

Position & Orientation

...

Position & Orientation

Identific. & Classification

Position & Orientation

Position & Orientation

Identific. & Classific.

Geometry

Surface Characteristics

Identification & Classification

Geometry

Product / System

Identification & Classification

Assembly # 1

Sub-Assembly # 1.1

Part # 1.1.1

Part # 1.1.2

Identific. & Classific.

Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Material Char. & Distrib.
Mechanical
Electrical
Optical
...

Position & Orientation

...

Position & Orientation

Identific. & Classification

Position & Orientation

Position & Orientation

Identific. & Classific.

Geometry
Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Identification & Classification

Geometry

Product / System

Identification & Classification

Alle Ebenen: Identifizierung & Klassifizier.
Alle Ebenen außer “top”:
Position & Orientierung
Auf Teileebene:

– Geometrie
– Oberflächenmerkmale
– Werkstoff, Werkstoffverteilung

Geometrie & Werkstoff weiter zu
strukturieren
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Abhängigkeiten/Constraints zwischen Merkmalen
(Dependencies between Characteristics)

Sehr häufig sind Merkmale voneinander
abhängig, z.B.

räumlich, (nominelle) Geometrie.
Diese Abhängigkeiten können heutige
CAD-Systeme erfassen (Parametrik).

Diese können heutige CAx-Systeme
(noch) nicht durchgängig erfassen.

Aber es gibt auch Abhängigkeiten bezüglich
geometrischer Toleranzen / Passungen,
Oberflächen,
Werkstoffen/Werkstoffpaarungen,

sogar
Existenzbedingungen,
...

7

Allgemeinere Ansätze und
Werkzeuge erforderlich!

Assembly # 1

Sub-Assembly # 1.1

Part # 1.1.1

Part # 1.1.2

Identific. & Classific.

Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Material Char. & Distrib.
Mechanical
Electrical
Optical
...

Position & Orientation

...

Position & Orientation

Identific. & Classification

Position & Orientation

Position & Orientation

Identific. & Classific.

Geometry
Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Identification & Classification

Geometry

Product / System

Identification & Classification

Assembly # 1

Sub-Assembly # 1.1

Part # 1.1.1

Part # 1.1.2

Identific. & Classific.

Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Material Char. & Distrib.
Mechanical
Electrical
Optical
...

Position & Orientation

...

Position & Orientation

Identific. & Classification

Position & Orientation

Position & Orientation

Identific. & Classific.

Geometry
Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Identification & Classification

Geometry
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)
D
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n
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Product / System

Identification & Classification

(G
eo

m
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c)

D
ep

en
de

n
cy

Assembly # 1

Sub-Assembly # 1.1

Part # 1.1.1

Part # 1.1.2

Identific. & Classific.

Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Material Char. & Distrib.
Mechanical
Electrical
Optical
...

Position & Orientation

...

Position & Orientation

Identific. & Classification

Position & Orientation

Position & Orientation

Identific. & Classific.

Geometry
Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Identification & Classification

Geometry

Product / System

Identification & Classification
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d
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s
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..)
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Eigenschaften/Eigenschaftsklassen
([Classes of] Properties)

Hypothese:

Weitere Strukturierung und „Rangfolge“
der Eigenschaften hängen ab von
Branche / Produktklasse / einzelnem
Unternehmen.

Keine allgemeinen Lösungen möglich!

Hypothese:

Weitere Strukturierung und „Rangfolge“
der Eigenschaften hängen ab von
Branche / Produktklasse / einzelnem
Unternehmen.

Keine allgemeinen Lösungen möglich!

8

Functions, functional properties

Strength / stiffness / stability

Safety & reliability properties

Ergonomic properties

Spatial prop., dimens., weight

Manufact./assembly/test. prop.

Transport properties

Maintenance & repair properties

Compliance with regul. & stand.

Environmental properties

Resource consumption

Cost properties

Durability

Aesthetic properties

Vollständig?
Andere Ansätze der
Strukturierung?
...

Vollständig?
Andere Ansätze der
Strukturierung?
...
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9

Synthese, Produktentwicklung:
Bestimmung/Festlegung
von Produktmerkmalen

ausgehend von gegebenen/
geforderten Eigenschaften.

Grundlegende Beziehungen Merkmale Eigenschaften

Analyse (physisch oder digital):
Ermittlung/Vorhersage von

Produkteigenschaften (Verhalten)
ausgehend von bekannten/

gegebenen Merkmalen.

Eigenschaften/Properties:Merkmale/Characteristics:

Functions, functional properties

Strength / stiffness / stability

Safety & reliability properties

Ergonomic properties

Spatial prop., dimens., weight

Manufact./assembly/test. prop.

Transport properties

Maintenance & repair properties

Compliance with regul. & stand.

Environmental properties

Resource consumption

Cost properties

Durability

Aesthetic properties

Assembly # 1

Sub-Assembly # 1.1

Part # 1.1.1

Part # 1.1.2

Identific. & Classific.

Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Material Char. & Distrib.
Mechanical
Electrical
Optical
...

Position & Orientation

...

Position & Orientation

Identific. & Classification

Position & Orientation

Position & Orientation

Identific. & Classific.

Geometry
Nominal
Deviations/Tolerances

Surface Characteristics

Identification & Classification

Geometry

Product / System

Identification & Classification
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Basismodell – Analyse

Ci: Characteristics
Pj: Properties

Rj: Relations (between characteristics
and properties)

ECj: External conditions

Analyse:

Bestimmung der Produkteigenschaften
aus bekannten/gegebenen Merkmalen.

Analyse:

Bestimmung der Produkteigenschaften
aus bekannten/gegebenen Merkmalen.

10

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1

R2

Rn

EC2

EC1

ECn
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Basismodell – Analyse

Ci: Characteristics
Pj: Properties

Rj: Relations (between characteristics
and properties)

ECj: External conditions

Analyse:

Bestimmung der Produkteigenschaften
aus bekannten/gegebenen Merkmalen.

Analyse:

Bestimmung der Produkteigenschaften
aus bekannten/gegebenen Merkmalen.

11

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1

R2

Rn

EC2

EC1

ECn

Relationen Rj repräsentiert durch
verschiedene Methoden und
Werkzeuge:
Intuition, Abschätzung
Erfahrungswissen
Befragung (Testpers., Kunden)
(Phys.) Experimente
Tabellen/Diagramme
Konventionelle/vereinfachte
Berechnung
Berechnung/Simulation mit
Rechnerunterstützung

– Modellbasiert, numerische
Methoden

– Regelbasiert
– „Fuzzy“
– Semantische/neuronale Netze

...

Relationen Rj repräsentiert durch
verschiedene Methoden und
Werkzeuge:
Intuition, Abschätzung
Erfahrungswissen
Befragung (Testpers., Kunden)
(Phys.) Experimente
Tabellen/Diagramme
Konventionelle/vereinfachte
Berechnung
Berechnung/Simulation mit
Rechnerunterstützung

– Modellbasiert, numerische
Methoden

– Regelbasiert
– „Fuzzy“
– Semantische/neuronale Netze

...
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Zusätzliche Eigenschaften
(Additional Properties)

Ci: Characteristics
Pj: (Intended) Properties

P+k: Additional properties
Rj: Relations (between characteristics

and [intended] properties)

R+k: Additional relations (between
characteristics and add. properties)

ECj: External conditions
EC+k: External additional conditions

Produkte können (neben den aktuell
betrachteten) zusätzliche Eigenschaften
haben (P+k, störend/neutral/nützlich).
Diese können, falls nützlich, separat in
das Modell eingefügt werden (über
Zusatzrelationen R+k).

Produkte können (neben den aktuell
betrachteten) zusätzliche Eigenschaften
haben (P+k, störend/neutral/nützlich).
Diese können, falls nützlich, separat in
das Modell eingefügt werden (über
Zusatzrelationen R+k).

12

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1

R2

Rn

EC2

EC1

ECn

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1

R2

Rn

EC2

EC1

ECn

P+1R+1

EC+1
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C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1

R2

Rn

EC2

EC1

ECn

P+1R+1

EC+1

Abhängigkeiten/Constraints zwischen Merkmalen
(Dependencies/Constraints between Characteristics)

Ci: Characteristics
Pj: (Intended) Properties

P+k: Additional properties
Rj: Relations (between char.

and [intended] properties)

R+k: Additional relations
(between char. and add.
properties)

ECj: External conditions

EC+k: External add. conditions
Dx: Dependencies/constraints

(linking several char. Ci)

Abhängigkeiten zwischen
den Merkmalen eines Pro-
duktes (räumlich, geometr.,
Passung, Werkstoff, ...).

Abhängigkeiten zwischen
den Merkmalen eines Pro-
duktes (räumlich, geometr.,
Passung, Werkstoff, ...).

13

P1

P2

Pn

R1

R2

Rn

EC2

EC1

ECn

P+1R+1

EC+1

D
ep

en
d

en
ci

es
D

x

C1

C2

Cm
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Basismodell – Synthese

Ci: Characteristics
Pj: Properties

Rj
-1: Inverted relations (i.e. relations be-

tween properties and characteristics)
ECj: External conditions

Synthese:

Festlegung von Produktmerkmalen aus
gegebenen/geforderten Eigenschaften.

Synthese:

Festlegung von Produktmerkmalen aus
gegebenen/geforderten Eigenschaften.

14

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1
-1

R2
-1

Rn
-1

EC2

EC1

ECn
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Basismodell – Synthese

Ci: Characteristics
Pj: Properties

Rj
-1: Inverted relations (i.e. relations be-

tween properties and characteristics)
ECj: External conditions

Synthese:

Festlegung von Produktmerkmalen aus
gegebenen/geforderten Eigenschaften.

Synthese:

Festlegung von Produktmerkmalen aus
gegebenen/geforderten Eigenschaften.

15

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1
-1

R2
-1

Rn
-1

EC2

EC1

ECn

(Inverse) Relationen Rj
-1 repräsen-

tiert durch verschiedene
Methoden und Werkzeuge: :
Menschliches Genie1

(Inverse) Relationen Rj
-1 repräsen-

tiert durch verschiedene
Methoden und Werkzeuge: :
Menschliches Genie1

Assoziation/Übertragung
– technische Muster
– Muster der Natur („Bionik“)

Erfahrungswissen
Standard-/Kataloglösungen
Regelwerke
Methodische/systemat. Ansätze
Inverse Berechnungen
Computer-Werkzeuge

– Modellbasiert, z.B. Struktur-
optimierung, Genetische Algor.

– Regelbasiert
– „Fuzzy“
– Semantische/neuronale Netze

...
1 Das gleiche wie (schnelle) Assoziation?
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Ci: Characteristics
Pj: Properties

Rj
-1: Inverted relations (i.e. relations be-

tween properties and characteristics)
ECj: External conditions

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1
-1

R2
-1

Rn
-1

EC2

EC1

ECn

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1
-1

R2
-1

EC2

EC1

ECn

Rn
-1

Basismodell – Synthese

Konflikte!Konflikte!

Welche Rj können überhaupt
invertiert werden?
Unter welchen Bedingungen?

Welche Rj können überhaupt
invertiert werden?
Unter welchen Bedingungen?

Erst nach dem Invertieren ist
bekannt, welche Merkmale
überhaupt vorhanden sind!

Erst nach dem Invertieren ist
bekannt, welche Merkmale
überhaupt vorhanden sind!

16
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Lösungselemente/-muster, (Varianten-) Module, Features, ...

17

P1

P2

PnRn

ECn

C1

Cm

P3

EC3

C3

C2

D
ep

en
d

en
ci

es
D

x EC2

EC1

R1

R2

R3

P1

P2

Pn

R1

Rn

ECn

C1

Cm

P3

EC3

C3

R2C2

Solution Pattern,
Variant Module,
"Feature", ...

D
ep

en
d

en
ci

es
D

x

R3

EC1/2MC1/2( )

“An aggregation of characteristics
and properties of a product with
known relations between the two.”

Fast identisch mit der FEMEX-
Definition von (CAx-) Features!

“An aggregation of characteristics
and properties of a product with
known relations between the two.”

Fast identisch mit der FEMEX-
Definition von (CAx-) Features!

Nutzbar in beiden Richt.
(Analyse und Synthese)!
Nutzbar in beiden Richt.
(Analyse und Synthese)!
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Produktentwicklungsprozeß, „Property-Driven Development (PDD)“
– Regeln –

1 Erstelle eine strukturierte Liste der geforderten Eigenschaften
( „Soll-Eigenschaften“, „Required Properties“).

Im Fall Anpassungs-/Variantenentwicklung:

(2) Erstelle eine Liste der Merkmale, die von Anfang an „gesetzt“ sind,
sowie der dadurch vorgegebenen Eigenschaften.

3 Starte mit Eigenschaft(en), die noch nicht (zufriedenstell.) erfüllt ist/sind,
und versuche, (wenigstens einige) Merkmale einer Lösung zu finden.

4 Analysiere, in welcher Weise die bisher festgelegten Merkmale andere,
im Extremfall alle Eigenschaften beeinflussen ( „Ist-Eigenschaften“).

5 Vergleiche „Soll-“ gegenüber „Ist-Eigenschaften“
( noch bestehende Defizite des aktuellen Lösungsstandes,
Hinweise für die Weiterführung des Prozesses).

6 Wiederhole Punkte 3 bis 5, bis die Terminierungsbedingungen erfüllt
sind (siehe nächste Folie).

18
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Produktentwicklungsprozeß, „Property-Driven Development“
– Terminierungsbedingungen –

Der Produktentwicklungsprozeß ist beendet,

wenn alle Merkmale, die zur Herstellung des Produktes benötigt werden,
definiert sind (Ci),

wenn alle (relevanten) Eigenschaften ermittelt/vorhergesagt werden
können (Pj),

und zwar mit ausreichender Sicherheit und Genauigkeit, und

wenn die ermittelten/vorhergesagten Eigenschaften „hinreichend gut“
den geforderten Eigenschaften entsprechen (∆∆∆∆Pj 0).

In der Praxis: Häufig Varianten-/Anpassungsentwicklung

Dabei startet der Prozeß später, weil von Anfang an bereits viele Merk-
male und Eigenschaften (!) „gesetzt“ sind.

Ansonsten sind Vorgehen und Terminierungsbedingungen identisch.

19
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Ablauf Produktentwicklungsprozeß / „Property-Driven Development“
– Schema und Steuerung (1) –

Synthese:
Festlegung von (einigen)
Merkmalen aufgrund der
geforderten Eigenschaften
(„Soll-Eigenschaften“)

20

Erster Zyklus / Schritt I

Rj
-1

ECj

PR1

PR4

C2

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

Methods/Tools
Synthesis

I.
I.

I. PR2

PR3

PRn

I.

C1

08
.1

1.
20

02

21 WSPM 2002
© Universität des Saarlandes, Konstruktionstechnik/CAD, Prof. Dr.-Ing. C. Weber

Rj
-1

ECj

PR1

PR4

C2

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

Methods/Tools
Synthesis

I.
I.

I. PR2

PR3

PRn

I.

C1

Ablauf Produktentwicklungsprozeß / „Property-Driven Development“
– Schema und Steuerung (2) –

Analyse:
Ermittlung/Vorhersage v.
Eigenschaften aufgrund
der gegebenen Merkmale
(„Ist-Eigenschaften“)

21

Erster Zyklus / Schritt IIMethods/Tools
Synthesis

Rj
-1

ECj

PR1

PR4

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

PR2

PR3

PRn

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Methods/Tools
Analysis

RjII. II.

II.II.

II.

C2

C1 P1

P2

P3
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Ablauf Produktentwicklungsprozeß / „Property-Driven Development“
– Schema und Steuerung (3) –

Bewertung:
Vergleich
„Ist-Eigenschaften“
gegenüber
„Soll-Eigenschaften“

22

Erster Zyklus / Schritt IIIMethods/Tools
Synthesis

Rj
-1

ECj

PR1

PR4

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

PR2

PR3

PRn

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Methods/Tools
Analysis

RjII. II.

II.II.

II.

C2

C1 P1

P2

P3

Methods/Tools
Synthesis

Methods/Tools
Analysis

Rj
-1

ECj

PR1

PR4

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

PR2

PR3

PRn

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Rj

Evaluation

III.
III.

III.
III.

III.
III.

III.
III.

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

∆∆∆∆P3

∆∆∆∆Pn

C2

C1 P1

P2

P3
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Ablauf Produktentwicklungsprozeß / „Property-Driven Development“
– Schema und Steuerung (4) –

Schlußfolgerungen für
nächste Prozeßschritte
aufgrund der Bewertungs-
ergebnisse (III)

23

Erster Zyklus / Schritt IV

Ende erster Zyklus;
Start zweiter Zyklus

Methods/Tools
Synthesis

Methods/Tools
Analysis

Rj
-1

ECj

PR1

PR4

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

PR2

PR3

PRn

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Rj

Evaluation

III.
III.

III.
III.

III.
III.

III.
III.

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

∆∆∆∆P3

∆∆∆∆Pn

C2

C1 P1

P2

P3

Methods/Tools
Synthesis

Methods/Tools
Analysis

Rj
-1

ECj

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Rj

Evaluation
& Process Control

C2

PRn

C1 P1

P2

P3

PR1

PR4

PR2

PR3

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

∆∆∆∆P3

∆∆∆∆Pn

Eigentlicher „Treiber“
des gesamten Prozesses!
Eigentlicher „Treiber“
des gesamten Prozesses!

Hinweis: Ggf. Änderung/
Erweiterung der geforder-
ten Eigenschaften (PRj)
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Ablauf Produktentwicklungsprozeß / „Property-Driven Development“
– Schema und Steuerung (5) –

Synthese:
Änderung gegebener
Merkmale,
Festlegung weiterer
Merkmale

Zweiter Zyklus / Schritt I

24

Methods/Tools
Synthesis

Methods/Tools
Analysis

Rj
-1

ECj

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Rj

Evaluation
& Process Control

C2

PRn

C1 P1

P2

P3

PR1

PR4

PR2

PR3

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

∆∆∆∆P3

∆∆∆∆Pn

Rj
-1

ECj

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

Methods/Tools
Synthesis

PRn

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Rj

PR1

PR4

PR2

PR3Rj
-1I.

I.

I.

I.

C2

Cm

C3

C4

C1 P1

P2

P3

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

∆∆∆∆P3

∆∆∆∆Pn
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Ablauf Produktentwicklungsprozeß / „Property-Driven Development“
– Schema und Steuerung (6) –

Zweiter Zyklus / Schritt II

Analyse:
Erneute Ermittlung der
Eigenschaften aufgrund
veränderter Merkmale
(neue „Ist-Eigenschaften“)

Und so weiter:
Zweiter Zyklus /
Schritte III, IV
Dritter Zyklus,
Schritte I, II, III, IV

...

25

Rj
-1

ECj

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

Methods/Tools
Synthesis

PRn

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Rj

PR1

PR4

PR2

PR3Rj
-1I.

I.

I.

I.

C2

Cm

C3

C4

C1 P1

P2

P3

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

∆∆∆∆P3

∆∆∆∆Pn

Methods/Tools
Synthesis

Rj
-1

ECj

C2

Cm

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

PRn

C3

C4

C1

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Methods/Tools
Analysis

Rj

PR1

PR4

PR2

PR3Rj
-1

Rj

II.

II.

II.

II.

II. II.

II.

P1

P2

P3

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

∆∆∆∆P3

Pn

∆∆∆∆Pn
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Produktmodelle/-modellierung mit Rechnerunterstützung (1)

Speicherung, Dokumentierung, Auffinden von
– früheren Produktmodellen,
– vordefinierten/früheren Lösungsmustern,
– vordefinierten/früheren Prozessen/Prozeßmodellen.

Nutzung der Informationen für
– aktuelle/zukünftige Analyseschritte,
– aktuelle/zukünftige Syntheseschritte,
– Prozeßverbesserung.

Fragen:
– Was ist heute möglich?
– Können existierende Lösungen bereits alle Anforderungen

der Produktentwicklung befriedigen?
– Entwicklungstrends, -wünsche?
– Kann der hier vorgestellte neue Ansatz zur Modellierung von Produkten

und Prozessen neue Ideen geben?

26

08
.1

1.
20

02

27 WSPM 2002
© Universität des Saarlandes, Konstruktionstechnik/CAD, Prof. Dr.-Ing. C. Weber

Ci Pj

ECj

Rj
Ci Pj

ECj MCj

Rj

Ci Pj

ECj MCj

Rj
-1

Ziel ist es, die produktbeschreibenden
Merkmale (Ci) und die Eigenschaften (Pj,
Verhalten) des Produktes sowie die Rela-
tionen dazwischen im Rechner abzubilden.
Analyse: Ermittlung von Eigenschaften aus
Merkmalen („klassische“ Berechn./Simul.).

Produktmodelle/-modellierung mit Rechnerunterstützung (2)

Ci: Characteristics
Pj: Properties
Rj: (Models of?) Relations (betw.

character. and properties)
ECj: External conditions

Weitere Fragen:
Synthese (= inverses Problem, Festlegung
von Merkmalen aus Eigenschaften),

– wirklich möglich mit dem Rechner?

Modellierung aller (relevanten) Eigenschaf-
ten vollständig „virtuelles Produkt“.
Aber: Zur Interpretation und Bewertung
der Resultate müssen die Modellierungs-
bedingungen (MCj) berücksichtigt werden!

MCj: Modelling conditions

Synthese (?)

27

Analyse

Digitales Produktmodell
– welche Bestandteile?

58
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Dienen der Ermittlung/Vorhersage von
Produkteigenschaften ausgehend von
den aktuell bekannten Produktmerk-
malen („Eigenschaftsmodellierer“).
Liefern in der Regel Ergebnisse schneller
als Experimente.
Sind auf vielen Gebieten genauer als traditionelle vereinfachte Berechnungs-/
Simulationsmethoden.
Für gleiche Eigenschaften können je nach Entwicklungsphase mehrere unter-
schiedliche Werkzeuge erforderlich sein (frühe Phase = wenige Merkmale,
späte Phase = viele Merkmale)!
Können Erfahrungswissen ersetzen, da sie unabhängig von Personen und auch
bei völlig neuen Fragestellungen noch verwendbar sind.1

Produktmodelle/-modellierung mit Rechnerunterstützung (3)

Analyseprogramme/-systeme:

Ci Pj

ECj MCj

Rj

28

1 Allerdings: Erfahrungswissen ist wahrscheinlich meistens die schnellste Lösung!
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Produktmodelle/-modellierung mit Rechnerunterstützung (3)

Ci Pj

ECj MCj

Rj
-1

Syntheseprogramme/-systeme:
Müßten Produktmerkmale einer nicht
bekannten Lösung selbständig festlegen.
Sind heute allenfalls mit Strukturopti-
mierern oder Genetischen Algorithmen
darstellbar – aber auch hier nur mit vorgegebener Startlösung.
„Inverse Berechnungen“ lassen sich recht einfach in Software umsetzen,
setzen aber einen vollständig bekannten und umkehrbaren Zusammenhang
zwischen den Merkmalen und den Eigenschaften eines Produktes voraus und
können daher grundsätzlich keine neuen konstruktiven Lösungen erzeugen
(reine Variantenkonstruktion).
Lösungskataloge und methodische/systematische Ansätze, umgesetzt in Software,
können die Tätigkeit des menschlichen Produktentwicklers/Konstrukteurs
unterstützen (digitale Lösungsspeicher, Konstruktionsleitsysteme, ...), jedoch
nicht selbst Lösungen ermitteln.

29
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P1

P2

PnRn

ECn

C1

Cm

P3

EC3

C3

C2

Geometry Modeller,
CAD

D
ep

en
d

en
ci

es
D

x EC2

EC1

R1

MC1/2

R3

R2

P1

P2

PnRn

ECn

C1

Cm

P3

EC3

C3

C2

Geometry Modeller,
CAD

Rn

D
ep

en
d

en
ci

es
D

x

EC2

EC1

MC1/2

R1

R2

Systeme für den Entwurf (CAD)
– Einordnung (1) –

CAD-Systeme sind die am weitesten
verbreitete CAx-Komponente.
CAD-Systeme erfassen

– Geometrie,
– Produktstruktur,
– geometrische Abhängigkeiten/

Constraints („Parametrik“),

also Merkmale des Produktes.

30

Sie sind keine „Eigenschaftsmodellierer“
(Analysewerkzeuge) im strengen Sinne!
Geometrische Merkmale sind jedoch für
sehr viele andere Eigenschaften wichtig
(z.B. Funktion, Festigkeit/Steifigkeit,
Ergonomie, Ästhetik, Bauraum, ...).
Eine Abtrennung der Funktionen zur Geometriemodellierung und Übertragung
an eine spezialisierte Komponente – das CAD-System – erscheint daher sinnvoll.
Jedoch: Die eigentlichen „Eigenschaftsmodellierer“ benötigen in der Regel jeweils
unterschiedliche Teilaspekte der Geometrie (unterschiedl. Sichten auf die Geom.).
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Systeme für den Entwurf (CAD)
– Einordnung (2) –

CAD kann die Synthese nur unter-
stützen

– für eine bestimmte Klasse von Pro-
dukten oder Elementen,

– wenn die Zusammenhänge zwischen den
relevanten Eigenschaften und den (geo-
metrischen) Merkmalen bekannt sind

– und dazu herangezogen werden, um die
Geometrieerstellung durch das CAD-
System zu automatisieren.

31

Lösungselemente/Lösungsmuster im
CAD-System abbildbar durch

– Variantenprogrammierung,
– Nutzung der Parametrik,
– Feature-Bibliotheken,

Feature-basiertes Modellieren

auf Element- und/oder Produktebene.

P1

P2

PnRn

ECn

C1

Cm

P3

EC3

C3

C2

Geometry Modeller,
CAD

D
ep

en
d

en
ci

es
D

x EC2

EC1

R1

MC1/2

R3

R2

P1

P2

Pn

R1

Rn

ECn

C1

Cm

P3

EC3

C3

R2C2

Solution Pattern,
Variant Module,
"Feature", ...

D
ep

en
d

en
ci

es
D

x

R3

EC1/2MC1/2

In beiden Richtungen nutzbar
(Analyse und Synthese)!
In beiden Richtungen nutzbar
(Analyse und Synthese)!
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Systeme für den Entwurf (CAD)
– Schlußfolgerungen für die weitere Entwicklung –

CAD ist und bleibt Träger des „geometrischen Mastermodells“,
gerade deshalb wird sich der Trend zu 3D verstärken.

CAT (Computer-Aided Tolerancing) ist besser in CAD zu integrieren.

Neben Geometriemerkmalen (einschließlich Toleranzinformationen)
sind Merkmale wie Oberflächen- und Werkstoffangaben zu verwalten.

CAD-Systeme müssen sich vor allem als Lieferanten von spezifischen
(geometrischen) Teilmodellen für andere CAx Systeme verstehen.

Parametrik wichtig und weiterzuentwickeln für
– die Abbildung von Abhängigkeiten zwischen Merkmalen (Dx),
– die Erfassung und Nutzung von Features,
– Synthesebausteine im Rahmen der CAD-Variantenkonstruktion.

Jedoch:
– Verwaltung Produktstrukturen und
– Abbildung teileübergreifender Abhängigkeiten (teileübergr. Parametrik)

eher in PDM/PLM zu verlagern.

32
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Systeme für Berechnung und Simulation (CAE)
– Einordnung (1) –

Analyse:
Idealtypus des „Eigenschaftsmodellierers“:
In Abhängigkeit von gegebenen Produkt-
merkmalen (Ci) werden Eigenschaften (Pj)
berechnet/simuliert, z.B.

33

– Festigkeit und Steifigkeit FEM,
– Funktionseigenschaften unter geometrischer Abweichung CAT),
– Strömungsverhalten CFD,
– dynamisches Verhalten komplexer Systeme MKS,
– Fertigungsgerechtheit (Füll-, Erstarrungs-, Ur-, Umformsimulation),
– Herstellkostenberechnung auf Arbeitsplan-Basis (CAPP),
– Platzbedarf, Freigängigkeit, Montierbarkeit, Serviceeigenschaften DMU.

Neue Lösungen für bisher nicht abbildbare Eigenschaften (z.B. Ästhetik,
Universität Kaiserslautern).
Nachrechnungs- und Nachweisprogramme auf der Basis „konventionel-
ler“ Berechnungen (z.B. ME, unternehmensspezifische Module) nicht ver-
nachlässigen – sind im allgemeinen sehr speziell, aber äußerst effizient!

Ci Pj

ECj MCj

Rj
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Direkt nur dann möglich, wenn

Zusammenhänge (Rj) zwischen Merkmalen (Ci) und Eigenschaften (Pj)
eindeutig bestimmt sind

und

umkehrbar sind.

Systeme für Berechnung und Simulation (CAE)
– Einordnung (2) –

Synthese:

34

Falls nein:
Lösung durch iterative Strategien
(Wechsel Analyse/Synthese

Optimierungsproblem) möglich.

Falls nein:
Zusätzliche Vorgaben erforderlich
(= Festlegung von Merkmalen),
z.B. durch Benutzer, Erfahrung, ...

Ci Pj

ECj MCj

Rj
-1
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Systeme für Berechnung und Simulation (CAE)
– Schlußfolgerungen für die weitere Entwicklung –

Für jedes Werkzeug klare Ausrichtung auf und Angaben über
– ermittelbare Eigenschaften (Pj),
– benötigte Merkmale (Ci – wie viele und welche?),
– äußere Bedingungen (ECj) und Modellierungsbedingungen (MCj).

Skepsis gegenüber „Universalmodellierern“, weil eine effiziente Ermitt-
lung von Eigenschaften abhängig ist von

– Produktklasse,
– Unternehmen,
– Entwicklungsphase (früh = wenige Merkmale, spät = viele Merkmale).

Für gleiche Eigenschaften je nach Entwicklungsphase (früh/spät) mehrere
unterschiedliche Werkzeuge erforderlich!
Entwicklungsschwerpunkt muß auf möglichst vielen speziellen Werk-
zeugen und deren optimaler Anpaßbarkeit/Integrationsfähigkeit liegen.
Systematisches Füllen „weißer Felder“ auf der Landkarte neue
Berechungs-/Simulationssysteme für bisher nicht erfaßte Eigenschaften.
Potential semantischer/neuronaler Netze prüfen (als Alternative zur
modellbasierten Simulation, u.U. leichter umkehrbar für die Synthese)!

35
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Systeme für die Optimierung (CAO)
– Einordnung –

CAO-Systeme seit einigen Jahren
für die Praxis interessant (Struk-
tur- und Strömungsoptimierung).
Interessant: Hauptzweck Synthese,
d.h. Festlegung von Merkmalen
(Ci) aufgrund vorgegebener/
geforderter Eigenschaften (Pj).
Wie bei der Produktentwicklung
insgesamt Zyklus aus

– Analyse,
– Synthese,
– Bewertung,
– Schlußfolgerungen/Steuerung weiterer Zyklen.

Synthesis

Rj
-1

ECj

Required
Properties

("Soll-Prop.")

Assigned
Charac-
teristics

Determined
Properties

("Ist-Prop.")

Rj

C2

PRn

C1 P1

P2

PR1

PR2

PR3

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

Analysis

Optimisation

Evaluation
& Process Control

MCj

36

Startlösung erforderlich.
Meist nur Optimierung einer einzelnen Eigenschaft.
Zielkonflikte ungelöst (z.B. Fertigungsgerechtheit der ermittelten Lösung).
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Systeme für die Optimierung (CAO)
– Schlußfolgerungen für die weitere Entwicklung –

Klare Angaben erforderlich über

– gewünschte/geforderte Eigenschaften (PRj),
– beeinflußbare Merkmale (Ci),
– äußere Bedingungen (ECj) und Modellierungsbedingungen (MCj).

Transparenz der Schlußfolgerungen und des Prozeßverlaufes/
der Prozeßsteuerung.

Systematisches Füllen „weißer Felder“ auf der Landkarte neue
Optimierungssysteme für bisher nicht erfaßte Eigenschaften.
Ungelöstes Problem: Multikriterielle Optimierung (im Extremfall
„pankriteriell“).

Ansatz zur Bewältigung von Zielkonflikten (?):

– „Meta-Optimierungssystem“ zur Koordinierung und Steuerung
– mehrerer unabhängiger Optimierungssysteme für verschiedene Eigenschaften
– gemäß einer Gesamt-Rangfolge der gewünschten/geforderten Eigenschaften.

37
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Bestandteile Produktmodell (1)

Ci: Characteristics

Pj: Properties
Rj: (Models of?) Relations (betw.

character. and properties)

ECj: External conditions
MCj: Modelling conditions

Ci (& Dxi) & ECj
Wissenschaftliche Antwort
(„alles andere ist abzuleiten“)

Ci (& Dxi) & ECj
Wissenschaftliche Antwort
(„alles andere ist abzuleiten“)

Ci (& Dxi) & ECj & Pj
Praktische Antwort
(„schneller Zugriff auf Wichtiges“)

Ci (& Dxi) & Rj & ECj & Pj
Antwort im Sinne der
Produkthaftung?

Problem hier immer noch:
Modellierungsbedingungen
(MCj) nicht erfaßt!

Problem hier immer noch:
Modellierungsbedingungen
(MCj) nicht erfaßt!

38

Ci Pj

ECj MCj

RjD
x

Ci Pj

ECj MCj

RjD
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Ci: Characteristics

Pj: Properties
Rj: (Models of?) Relations (betw.

character. and properties)

ECj: External conditions
MCj: Modelling conditions

Ci (& Dxi) & ECj & MCj
Korrekte „Minimallösung“ bei
Nutzung digit. Produktmodelle?

Ci (& Dxi) & ECj & MCj
Korrekte „Minimallösung“ bei
Nutzung digit. Produktmodelle?

Bestandteile Produktmodell (2)
Entstehungsprozeß der
Ci, Pj etc. („History“)
noch nicht erfaßt!

Entstehungsprozeß der
Ci, Pj etc. („History“)
noch nicht erfaßt!

Ci (& Dxi) & ECj & MCj & Pj
Praktische Antwort bei Nutzung
digitaler Produktmodelle?

...

Ci (& Dxi) & Rj & ECj & MCj & Pj
Lieber alles aufheben
– man weiß ja nie ...

39

Ci Pj

ECj MCj

RjD
x

Ci Pj

ECj MCj

RjD
x

Ci Pj

ECj MCj

RjD
x
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Systeme für das Daten- und Prozeßmanagement
– Übersicht (1) –

Product Data Management (PDM):
„PDM ist das Management von produktdefinierenden Daten ... in Verbin-
dung mit der Abbildung und dem Management von technischen/organisa-
torischen Geschäftsprozessen ...
Produkt- und Prozeßmanagement zusammen erlauben die lückenlose
Rekonfiguration beliebiger Konstruktions- und Fertigungsstände
über den gesamten Produktlebenszyklus.“1

40

Funktionen/Ausbaustufen:1

– Produktdaten- und Dokumentenmanagement
– Prozeßmanagement
– Projektmanagement
– Konfigurationsmanagement

Zunehmende Bedeutung in Unternehmen als „Master-System“ für die
Verwaltung und Steuerung aller technischen Produkt- und Prozessdaten
Intelligente Vermittlungsinstanz zwischen CAx-Komponenten.
Datenübergabe an ERP. 1 [Eigner/Stelzer: Produktdatenmanagement-Systeme, 2001]
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Systeme für das Daten- und Prozeßmanagement
– Übersicht (2) –

Product Life-Cycle Management (PLM):
Erweiterung des PDM-Begriffes um1

41

1 [Eigner/Stelzer: Produktdatenmanagement-Systeme, 2001]

– Life-Cycle Management (im engeren Sinne!),
– Requirement Tracebility Managment (RTM,

Anforderungsmanagement und -verfolgung),
– Engineering Warehouse,
– Supply Chain Management (SCM),
– Engineering Collaboration,
– E-Commerce.

Relativ neu, erst im Aufbau.
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Systeme für das Daten- und Prozeßmanagement
– Probleme –

Verwaltete Produktdaten (PDM)
– bieten zu wenig Hintergrundinformationen,
– sind zu statisch.

Einbringen entsprechender Informationen
– erfordert umfangreiche Zusatzeingaben („Masken“),
– gilt als mühsam, einengend und insgesamt zu wenig ergiebig

für die Produktentwicklung selbst.
Prozeßmodelle (PDM und – soweit festliegend – PLM)
sind für den Entwicklungsprozeß

– zu unflexibel,
– nicht ausreichend aufgelöst.

Schlußfolgerungen und weitere Überlegungen zu PDM und PLM:
Aufbauend auf dem hier präsentierten neuen Ansatz
zur Modellierung von Produkten und Produktentwicklungsprozessen
auf den folgenden Folien!

42
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Von PDM zu PLM
– Unterstützung der Produkt- und Prozeßmodellierung (1) –

Darstellung aller relevanten
Eigenschaften (Pj)
und Merkmale (Ci)

mit klarer Unterscheidung
zwischen Eigenschaften
und Merkmalen.

Unterscheidung zwischen
ermittelten/vorhergesagten
Eigenschaften (Pj) und
geforderten Eigenschaften
(PRj).

43

C2

Cm

PRn

C1

PR1

PR2

P1

P2

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

Pn
∆∆∆∆Pn

Rj, Rj
-1

ECj MCj

PRn

PR1

PR2

P1

P2

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

Pn
∆∆∆∆Pn

C2

Cm

C1

Rj, Rj
-1

ECj MCj
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Von PDM zu PLM
– Unterstützung der Produkt- und Prozeßmodellierung (2) –

Verwaltung eines Teiles
der Abhängigkeiten (Dx)
zwischen Merkmalen
(z.B. bauteilübergreifende
Parametrik).

Verwaltung der Werkzeuge/
Programme, welche die
Beziehungen (Rj, Rj

-1)
zwischen den Merkmalen
und den verschiedenen
Eigenschaften modellieren.
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Von PDM zu PLM
– Unterstützung der Produkt- und Prozeßmodellierung (3) –

Verwaltung von Lösungs-
mustern (= bekannte Zu-
sammenhänge Merkmale-
Relationen-Eigenschaften)
zur Wiederverwendung.

Steuerung des Entwicklungs-
prozesses durch Bewertung
und Schlußfolgerung aus der
aktuellen Differenz zwischen
vorhergesagten (Ist-) und
geforderten (Soll-) Eigensch.

45

Rj, Rj
-1

ECj

C2

PRn

C1

PR1
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„Liste offener Probleme“.
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Von PDM zu PLM
– Unterstützung der Produkt- und Prozeßmodellierung (4) –

Hilfe bei der Identifizierung von „Konstruktionsfreiheitsgraden“ aufgrund
bekannter Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften.

Verfolgung der aufeinander
folgenden Zyklen aus Syn-
these / Analyse / Bewertung /
Schlußfolgerung über den
(gesamten?) Prozeß.

Integration der genutzten CAx-Komponenten.

Verbesserung Simultaneous Engineering und kooperatives Entwickeln.

Dokumentation des Produktentwicklungsprozesses.
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Aufnahme von tatsächlich (bei der Nutzung) im Lebenszyklus
festgestellten Eigenschaften (PLj) in das Produktmodell

Vergleich mit den ursprünglich geforderten Eigenschaften (PRj)

Von PDM zu PLM
– Weiterführende Ideen –

47
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– für Pflegemaßnahmen des aktuellen Produktes,
– zur Modifizierung/Verbesserung zukünftiger Entwicklungsprozesse,
– zur Überprüfung/Korrektur der Aussagen der eingesetzen Methoden/

Werkzeuge.
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Ansatzpunkte für die praktische Umsetzung (1)

C1

C2

Cm

P1

P2

Pn

R1, R1
-1

R2, R2
-1

Rn, Rn
-1

EC2

EC1

ECn

M
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al

e

E
ig

en
sc

ha
ft

en

Modellierung/Simulation

1. Produktmodell
– Welche Merkmale?
– Struktur?

– (Arten von) Abhängigkeiten
zwischen Merkmalen?

– Welche Eigenschaften?
– Struktur? Gewichtung?
– Beziehungen zwischen Merk-

malen und Eigenschaften?

– Wodurch realisiert/realisierbar
(Menschen, Tabellen, Regel-
werke, Rechner, …)?

– Welche Werkzeuge sind vorhanden,
welche fehlen?

48
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Ansatzpunkte für die praktische Umsetzung (2)

2. Prozeßmodell
Rj, Rj

-1

ECj

C2

C1

PR1

PR2

P1

P2

MCj

Rj, Rj
-1

ECj

C2

PRn

C1

PR1

PR2

P1

P2

∆∆∆∆P1

∆∆∆∆P2

Pn

∆∆∆∆Pn

MCj

Rj, Rj
-1

Cm

– Welche Lösungsmuster sind
a priori vorgegeben?

– Mit welchen Merkmalen, Eigen-
schaften, Beziehungen?

– Welche Eigenschaften werden
im Prozeß als erste betrachtet,
welche Merkmale zuerst fixiert?

– Abfolge der weiteren Analyse-
und Syntheseschritte?

– Eingesetzte Methoden/Werkzeuge?
– Prozeßsteuerung?

– Flexibles/dynamisches Prozeßmodell?
– Wer ist zuständig?
– Was läßt sich parallelisieren?

– Dokumentation und Nachvollziehbarkeit (auch der Zwischenschritte)?

49
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Ansatzpunkte für die praktische Umsetzung (3)

3. Informationstechnik
– Welche Systeme erfassen welche Merkmale und Eigenschaften

(CAD, PDM, …)?

– Merkmale und Eigenschaften getrennt?
– Unterschiedliche Sichten auf geometrische Merkmale realisiert?

Zugriffe einfach möglich?
– Redundanzfreiheit bzw. („dynamische“) Konsistenzsicherung?

– (Durchgängiges) Produktmodellkonzept? Was wird überhaupt erfaßt?
Programmtechnische Realisierung?

– Systeme für die Analyse (z.B. CAE)? Welche Basis (modellbasiert, regelbasiert,
„fuzzy“, semantische/neuronale Netze)? Programmtechnische Realisierung?

– Systeme für die Synthese? Auf der Basis welcher Lösungsmuster?
Programmtechnische Realisierung (Varianten, Features, Zulieferer, …)?

– Wo sind Menschen für Analyse und/oder Synthese unverzichtbar?
– Prozeßsteuerung anhand welcher Eigenschaften?

– Erfassung und Dokumentation der Prozesse? Nachvollziehbarkeit?

50
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung:
Vorstellung eines neuen Ansatzes zur Modellierung von Produkten und
Produktentwicklungsprozessen („Property-Driven Development“).
Daraus

– Überlegungen zu Analyse- und Synthesewerkzeugen sowie
– Überlegungen zur Prozeßführung/steuerung mit Rechnerunterstützung

als Leitlinie für die weitere Entwicklung und die Praxiseinführung.
Erste Implementierungen eines („vollständig expliziten“) Produktmodells
sowie eines Programmprototypen mit semantischem Netz.1

51

1 Objektorientiertes Programmsystem Ligo (hier nicht dargestellt).

Ausblick:
Entwicklung von detaillierteren Konzepten für die Prozeßmodellierung.
Neubetrachtung der Implementierung (des Produkt- und Prozeßmodells).
Integration kommerzieller Softwarekomponenten.
Industrielle Anwendungsmöglichkeiten zur Verifizierung.
Arbeiten an einem Buch zum theoretischen Hintergrund von PDD.
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Forschung & Technologie

Design/Manufacturing
Integration Technology

DesM T

Informationsmodellierung am Beispiel von DesMIT -
Design/Manufacturing Integration Technology

Dr.-Ing. Rainer Ostermayer,
DaimlerChrysler Forschung & Technologie, RIC/EP

München, 17.10.2002

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 2

DesM TEingebrachte Kompetenzen

Projekt-
management

und
-organisation

Forschung & Technologie

Fachexperten für Bauteile (Mx)
Konstruktionssystematik (TPK)

Fertigung (TZ, TT)
Rohteile, Beschaffung (TL)

Kostenbewertung (Mx, TZ, TT, FS)
IT-Belange (FI)

Nutzersicht (alle)

Unigraphics, Features
Kostenbewertung

Fertigungsprozesse

CATIA, Features
Kostenbewertung

Fertigungsprozesse
Wissensmanagement

Datenmodellierung
Arbeitspsychologie

Hans-Jürgen Klose
Dr.-Ing Rainer Ostermayer

Lehrstuhl für Maschinenbau-
informatik (Prof. Vajna)
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DesM TTeam und Partner

DesMIT-Team
Projektleitung:
Dr. Rainer Ostermayer DC-RT, RIC/EP
Hans-Jürgen Klose MTU, TPKC

Pate:
Helmut-Arnd Geidel TPP / Leiter P&W Progr. A / MGE

DC Forschung und Technologe: beteiligte Labs/Abteilungen
Dr. Rainer Ostermayer RIC/EP
Dietmar Frank RIC/EP
Alexander Layer RIC/EP
Senad Murtic RIC/EP
Florian Sarodnick RIC/EP
Dr. Hartmut Schulze RIC/EP
Armin Roth RIC/ED
Dr. Rüdiger Klein RIC/EK
Helen Lehmhuis RIC/EK

Lehrstuhl für Maschinenbauinformatik, LMI Universität Magdeburg
Dr. Michael Schabacker LMI
Rajko Schmidt LMI
Zsolt Marosváry LMI
Prof. Vajna LMI

MTU: Beteiligte Center/Projekte/Gruppen
TP Produktgestaltung Karl-Heinz Nickel TPKC

Hans-Jürgen Klose TPKC
Jürgen Stemp TPKC

TT Rotor / Stator Georg Brater TTPA

MT Markt, Produkte, Technologie Rene Starke MTK

TZ Turbinenschaufeln Gerhard Grund TZA
Klaus Gasparics TZA

TL Logistik / Einkauf Hr. Sandau TLMB
E. Hellwig TL

FAI Informationswirtschaft Norbert Vogel FIE

Anwender Konstruktion Gerd Lindner
Konstruktion Rudolf Stanka
Projektierung Herr Humhauser
Konstruktion Herrmann Becker
Konstruktion Herr Pansi

BKM Projektleiter Becker, Rainer
Eberhard, Annette MPB

ArtWork Projektleiter Norbert Vogel FIE

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 4

DesM TInhalt

• Einleitung

• Ausgangssituation / Problemstellung

• Zielsetzung von DesMIT

• Anforderungen / Randbedingungen

• Stand der Technik

• Informationsbedarfsanalyse

• DesMIT-Modelle

• Zusammenfassung
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DesM T

Produkt-
Entwicklung

Fertigungs-
planung

Kosten
bewerten

Produkt-spezifisches Feedback

Produkt-
beschreibung

1...n Arbeitsplan

Ausgangssituation / Problemstellung

• Medienbrüche zwischen Produktentwicklung, -erstellung und
-erhaltung

• Keine Visualisierung/Quantifizierung des Einflusses der Konstruktion auf die
Kostenstruktur

• Keine durchgängige Transparenz der Kosten und Kostentreiber (Angebot, ...,
Fertigung)

• Unvollständige Konservierung und Wiederverwendung des interdisziplinären
Erfahrungswissens zur Entscheidungsunterstützung

• Keine Methodik zur Entscheidungsdokumentation

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 6

DesM T

DesM T

• Entwicklungs- und Herstellkosten mittels Design to Cost reduzieren

• Realisierung einer "Reifenden" Kostenbewertung über die Produktlebens-

phasen Angebot, Definition, Konzept, Auslegung, Fertigung, ...

• Transparentmachen von Kostentreibern für Entwickler unterschiedlicher

Disziplinen

Integration der Konstruktions- und Fertigungs-spezifischen Sichten

Zielsetzung

Geometrisch-technologische Kostenbewertung

DesM T

Arbeitsplan Laufschaufel 6
AVO APL Vorgang APL-Zeit Kosten ges.

[Min] [
� �

... ... ... ... ...

... ... ... ... ...

... ... ... ... ...
310 756151 Rüsten 0,21 1,37
320 756151 Schleifen-Flach 5,35 23,44
330 756200 Entgraten 8,02 18,54
... ... ... ... ...
... ... ... ... ...
... ... ... ... ...

Zielsetzung
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08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 7

DesM TResultierende Anforderungen

• Kostenbewertung in allen Phasen des Produktentwicklungsprozesses

• Durchgängigkeit des Kostenmodells => reifende Kostenbewertung

• Unterstützung unterschiedlicher Rollen bei der Kostenbewertung

• Nachvollziehbarkeit der Kostenbewertung => Detaillierte und differenzierte

Beschreibung der Kostenstruktur

• Einfache Pflege und Wartung des Kostenmodells und der Zusatzinformationen =>

dynamische Adaptivität: innovative Fertigungstechnologien, neue Maschinenkonzepte,

angepaßte Stundensätze, etc.

• Vergleich und Bewertung von Alternativen (Produktgestalt, Werkstoff, Fertigung, etc.)

• Integration in die IT- und Prozeßlandschaft der MTU Aero Engines

Produkt-
Entwicklung

Produkt-
beschreibung

Produkt-spezifisches
Feedback

1...n

kostengerechte
Produktgestaltung

Kosten
bewerten

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 8

DesM T

DMBG

ArtWork
Bauteilkosten-
management

DesMIT unterstützt Teil-
prozesse zur Durchführung
einer Kostenbewertung

IP3E-Team CAx-Strategie

DesMIT-Bauteilstrukturierung
und Bauteilmodellierung sind
konform zu DMBG

Abgleich Datenmodell in DesMIT
mit Datenmodell in ArtWork

DesMIT unterstützt
Bauteilkostenmanagement
durch geometrisch-
technologische
Kostenbewertung

DesMIT unterstützt IP3E-Team DesMIT konform mit digitalem und
parametrischem Produktmodell

Standard Work

Weitere Randbedingungen
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08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 9

DesM TStand der Technik (2001)

• Kommerzielle Tools
Anzahl der untersuchten kommerziellen Tools > 10
– PRICE H
– Knowledge Aided Planning and Estimating System - KAPES
– CostDesigner
– SomaCalc
– UNIT FACTORY/FACTON

• Hochschulen
Anzahl der evaluierten Forschungsarbeiten > 30
– Dep. of Mechanical Eng. (Uni Twente, Prof. van Houten)
– PICANT und LICCOS (Uni Karlsruhe, wbk, Prof. Weule)
– XKIS (Uni München, Prof. Ehrlenspiel, Prof. Lindemann)
– DEVIPLAN (EPFL Lausanne, Prof. Xirouchakis)

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 10

DesM TDefizite existierender Werkzeuge

• Pauschale Aussagen

• Geringe Integration in Produktentwicklungsprozeß

• Nicht anwendbar bei komplexen Bauteilen

• Analytische Ansätze berücksichtigen zu wenig, daß

Fertigungsprozesse firmenspezifisch sind

• Wissensakquisition und Wartung des Wissens in regelbasierten

Systemen sehr aufwendig

Kein existierendes Werkzeug löst Hauptaufgabe

Existierende Werkzeuge maximal Hilfsmittel, nicht Lösung
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08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 11

DesM TInformationsbedarfsanalyse

• Umfangreiche Befragung der am Produktentstehungsprozeß

beteiligten Experten aus Einkauf und Markt, Konstrukteure,

Arbeitsplaner, NC-Programmierer,...

– Produktwissen (allgemein, detailliert)

– Prozeßwissen (Prozeßschritte, zugehörige Ressourcen)

– Beziehungen zwischen Produkt, Prozeß und Ressourcen

• Aufbau eines Anwendungsszenarios

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 12

DesM T

Fertigungsplaner,
Center Markt

Produktgestalter

Konzept Auslegung ProduktionProduktions-
anlauf

Erprobung BetreuungDefinition

Anpassung:
- Arbeitsblöcke
- Ressourcen

Kostenvorher-
sage mit 2D/GA

Kostenvorhersage
mit 3D-CAD

Kosten-
plan

Produk-
tions-
plan

DesMIT-
Administrator

Durchgängige, „reifende“ Kostenvorhersage

Anpassung:
- Arbeitsblöcke
- Ressourcen

Anwendungsszenario
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08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 13

DesM T

Zuordnung
ähnlicher Fall

Ressourcen-
daten

Arbeitsplanungs-,
Fertigungs- und

Erfahrungswissen

•Maschinen
•Werkzeug
•Stundensätze

DesMIT-Arbeitsplan
Arbeitsplan Laufschaufel 6

AVO
.....
.....
310
320
330
...

.....

Arbeitsplatz
.....
.....
756151
756151
756200
...

...

Arbeitsvorg. APL-Zeit Ges. Kosten
(Min) (DM)

.....
Rüsten 0,21 1,37
Schleifen-Flach 5,35 23,44
Entgraten 8,02 18,54
.....

.....

Arbeitsplan Laufschaufel 6
AVO
.....
.....
310
320
330
...

.....

Arbeitsplatz
.....
.....
756151
756151
756200
...

...

Arbeitsvorg. APL-Zeit Ges. Kosten
(Min) (DM)

.....
Rüsten 0,21 1,37
Schleifen-Flach 5,35 23,44
Entgraten 8,02 18,54
.....

.....

Laufschaufel
Feature

Operation

Kosten Maschine
Kosten Werkzeug

Operation

Kosten Maschine
Kosten Werkzeug

Kosten

Kosten

Feature
Operation

Kosten

Kostenrechnungsmodell

Information Twk-Programm

Allgemeine Information

CAD-Geometrie Kostenanzeige

2D-Zeichnung/GA

Grobkonzept

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 14

DesM T

Produkt-
struktur

Arbeitsplanung

Produkt-
beschreibung

DesMIT-Informationsmodell

Arbeitsplanungs-,
Fertigungs- und

Erfahrungswissen

Ressourcendaten
•Maschinen
•Werkzeug

•Stundensätze

• Neutrale Repräsentation von
Produkt-, Prozeß- und
Ressourcenwissen

• Einfache, durch den
Anwendungsexperten
wartbare Wissensbasis

• ERP- und PDM-System
in der Zukunft verfügbar
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08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 15

DesM TProduktstruktur

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 16

DesM TProduktbeschreibung
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08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 17

DesM TArbeitsplanung

Arbeitsplanung

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 18

DesM TGesamtsicht mit Bibliothek

Bibliothek

79



08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 19

DesM T

Struktur der Bibliotheken zur Abbildung der Zusammenhänge zwischen
Produkt, Prozeß und Ressourcen für Laufschaufel

Unspezifizierter
Vorgang

Info zur Spezifikation
des Vorgangs

Vorgang ist
spezifiziert

Feature/Feature-/Produktparameter

Anwendung auf

Maschinengruppe/Arbeitsplz.

SBM

Gefertigt mit

Benötigt (?):

Vorgang

Besteht aus

Kostenberechnung
mit gegebenen Formeln
und Erfahrungswerten

Cost(x, y, z) = � (Prozeßdauer(Features)*� � �

Arbeitsblock

Prinzipieller Aufbau der Bibliotheken

08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 20

DesM TDesMIT im MTU-AE Umfeld (Ausblick)
CAD

• Instanz Produktbeschreibung:
– Features (+ -Parameter)
– Produktparameter

• DesMIT-Arbeitsplan:
– Arbeitsblöcke
– AVOs (+ -Parameter)

• Arbeitsplätze (+ -Parameter)

• Schema Produktbeschreibung:
– Features (+ -Parameter)
– Produktparameter

• Arbeitsblöcke
– AVOs (+ -Parameter) +

Kostenformeln
– Arbeitsplätze (+ -Parameter)

SAP

DesMIT-Tool

DesMIT-Admin

DesMIT
Produkt-/Prozeß-/Ressourcenwissen

Stammdaten
z.B. Arbeitsplätze

PDM

Geometrie

Arbeitsplaner:
• Bauteile
• Kostenmodelle

DesMIT

DesMIT
Ergebnisse
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08.11.2002Dr.-Ing. R. Ostermayer, RIC/EP 21

DesM TZusammenfassung

• DesMIT basiert auf der Integration von Produkt-, Prozeß- und

Ressourceninformationen

• Trennung von verallgemeinerbarem, Produktklassen-spezifischem und

Produkt-spezifischem "Wissen"

– Werkzeug zur Operationalisierung

– Werkzeug zur Administration

• Wissensakquisition sehr aufwendig
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SFB 476
IMPROVE

Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 2

Erfassen

Validierung

Implemen-
tierung

Analyse

Formalisierung

Semi-
formalisierung

Vorgehensweise

Erfassen von Arbeitsabläufen 
und Informationen

Abbildung in eine graphische Darstellung

Abgleich zwischen Modell und Realität

Auswertung der Ergebnisse

Überführen der Ergebnisse in ein 
formales Modell

Umsetzen des Modells in Software
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 3

Anwendungsbereich: Verfahrenstechnik

Basic Engineering

Detail Engineering

Anlagenbau

Betrieb und Wartung

Recycling

... ...

SFB 476
IMPROVE

Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 4

SFB 476 IMPROVE

Verfahrenstechnische
Entwicklungsprozesse

Abbildung auf neue
und bestehende Plattformen

Neuartige Methoden
und Werkzeuge

Integration

Verfahrens-
technische
Industrie
(Bayer)

Software-
häuser

(innotec, Ley,
...)

InforMatische Unterstützung
übergreifender EntwicklungsPROzesse

in der VErfahrenstechnik
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 5

Fallstudie: Polyamid6-Anlage

Extruder

1
2
3

4
5
6

Rührkesselreaktor
(CSTR) Rohrreaktor

(PFR)

Fallfilmverdampfer
(WFE)

Destillations-
kolonne

Flash

H2O

CL

CL, ACA

CL, ACA,
H2O

H2O

PA6,
CL, ACA,
H2O

CL, ACA,
H2O

PA6,
CL, ACA

Additive

Nylon

CL, ACA,
H2O

CL, ACA CL, ACA

H2O

... ...

SFB 476
IMPROVE

Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 6

Projektstruktur des SFB 476

A: Verfahrenstechnische Entwicklungsprozesse

C: Abbildung auf neue und bestehende Plattformen

B: Neuartige Methoden und Werkzeuge

I: IntegrationB1:
Direkte

Prozess-
unterstützung

B4:
Reaktives

Administrations-
system

B3:
Multimediale
Entwickler-
kooperation

B2:
Inkrementelle
Integrations-
werkzeuge
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 7

Reaktives Administrationssystem (AHEAD)

A: Verfahrenstechnische Entwicklungsprozesse

C: Abbildung auf neue und bestehende Plattformen

B: Neuartige Methoden und Werkzeuge

I: IntegrationB1:
Direkte

Prozess-
unterstützung

B4:
Reaktives

Administrations-
system

B3:
Multimediale
Entwickler-
kooperation

B2:
Inkrementelle
Integrations-
werkzeuge

Management dynamischer
Entwicklungsprozesse

Integriertes Management
von Produkten, Aktivitäten
und Ressourcen

... ...

SFB 476
IMPROVE

Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 8

Architektur

Modellierungsumgebung

Modellierer

Projektmanager

Management-
umgebung

Datenbank

Zugriff
eingeschränkter

Zugriff

Entwickler

Entwicklungs-
werkzeuge

AktivierungKontrolle

Entwickler-
umgebung

GRAS

Aspen Plus
ModKit

Ressourcen-
management Produktmanagement

Prozessmanagement

Generierung

Reaktionsalt.
<<Task>>

Fließbild

1

Fließb.

<<dflow>>

Sim.Erg.

Sim.Modell

Simulation
<<Task>>

1..*

+trg

1..*

+src

<<cflow>>

1 1

1

1 1 1

1

Arbeits-
kontext

Agenda

Integratoren
Multimedia-

Komm.
Fließbild-
werkzeug

gPROMS
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 9

Reaktions-
alternativen

Literatur-
recherche

Literatur-
anforderung Ergebnis

Untersuchung
CSTR

Untersuchung
PFR

Laborauftrag

Laborvalidie-
rung CSTR

Vergleich
Sim./Labor

Laborergebnis

Resultat

Simulations-
ergebnis

Simulations-
ergebnis

Untersuchung
CSTR-PFR

Simulations-
ergebnis

Untersuchung
CSTR-CSTR

Simulations-
ergebnis

Zusammen-
fassung

Zusammen-
fassung

Fließbild Fließbild

Dynamische Aufgabennetze

Eingabe-
parameter

Datenfluss

Ausgabe-
parameter

Aufgabe

Rückgriff

KontrollflussHierarchie

... ...

SFB 476
IMPROVE

Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 10

Dynamische Aufgabennetze

Untersuche Reaktion

Reaktions-
alternativen

Fließbild

Zusammen-
fassen

Fließbild

Zusammenfassung

Zusammenfassung

Fließbild
Hierarchie-
beziehung

Zustand

Eingabe-
parameter

Datenfluss

Ausgabe-
parameter

Aufgabe

Literatur-
recherche

Literatur-
anforderung

Ergebnis

Simuliere
CSTR
- PFR

Simuliere
CSTR

Simuliere
CSTR

- CSTR

Simuliere
PFR

Kontrollfluss
Vergleich

Sim./Labor
Labor-

validierung

Rückgriff

Sim.-Ergebnis
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 11

Grundfließbild Polyamid6-Prozess

Decomposition of PA6-Process

Separation CompoundingReaction

2: Additives,
Fibers, Fillers

4: H2O

3: Nylon

5: CL, CD, ACA

6:
1: Feed 7:

Separation, Compounding

Realization of Reaction  by CSTR <-> CSTR

Separation
Polymer
Reactor
CSTR

Polymer
Reactor
CSTR

11: H2O5: CL, CD, ACA

1: Feed

6:

10:

9:

Realization of Reaction  by CSTR

CSTR

5: CL, CD, ACA

1: Feed

6:

Realization of Reaction  by CSTR <-> PFR

Polymer
Reactor
CSTR

Separation
Polymer

Reactor PFR12:

8:

13: H2O5: CL, CD, ACA

6:
1: Feed

Realization of Reaction  by PFR

PFR

5: CL, CD, ACA

1: Feed 6:

... ...

SFB 476
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 12

Entwicklerumgebung

Agenda

Arbeits-
kontext

1 2

3

4
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 13

Direkte Prozessunterstützung (PRIME)

A: Verfahrenstechnische Entwicklungsprozesse

C: Abbildung auf neue und bestehende Plattformen

B: Neuartige Methoden und Werkzeuge

I: IntegrationB1:
Direkte

Prozess-
unterstützung

B4:
Reaktives

Administrations-
system

B3:
Multimediale
Entwickler-
kooperation

B2:
Inkrementelle
Integrations-
werkzeuge

Feingranulare Prozess-
unterstützung

Prozessintegrierte
Entwicklungswerkzeuge

... ...
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 14

Beispiel

1

ProzessmaschineProzessmaschine
2

Prozess
Fragment

DB

4

3

Erzeuge
Dest.-kolonnen

Bestimme
Massenbilanzen

5
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 15

Architektur

FließbildwerkzeugFließbildwerkzeug

FB-DatenmodellFB-Datenmodell

erw
eiterte

Basisfunktionalitäten
erw

eiterte
Basisfunktionalitäten

VISIO

Prozessintegrations-
Wrapper

Prozessintegrations-
Wrapper

ProzessmaschineProzessmaschine

Prozess-
fragmente

und
-spuren

Prozess-
fragmente

und
-spuren

weitere prozess-
integrierte Werkzeuge

Situations-
analyse
PDW

Situations-
analyse
PDW

6 APIs für
Prozessintegration, z.B.
- Aktionsaktivierung
- Kommando-
einschränkung

z.B.
- Fließbildverfeinerung
- Navigation

VISIO

Administrations-
system (B4)

PRIME-externe
Komponenten

Fließbild-ASPEN Plus
Integrator (B2)

Morex (A3)

Entscheidungs-
dokumentation

ProcessGuide

ProcessTracer

... ...
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 16

Inkrementelle Integrationswerkzeuge

A: Verfahrenstechnische Entwicklungsprozesse

C: Abbildung auf neue und bestehende Plattformen

B: Neuartige Methoden und Werkzeuge

I: IntegrationB1:
Direkte

Prozess-
unterstützung

B4:
Reaktives

Administrations-
system

B3:
Multimediale
Entwickler-
kooperation

B2:
Inkrementelle
Integrations-
werkzeuge

Dokumentübergreifende
Konsistenzkontrolle

Unterstützung
inkrementeller
Änderungsprozesse
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 17

Reaktion Trennung

CSTR

FLOWSHEET
BLOCK CSTR IN=Feed Recycle OUT=2051

BLOCK CSTR RCSTR
PARAM TEMP=260 PRES=1
REACTIONS RXN-IDS=R-1

Erstelle
Fließbild

Simuliere
CSTR

erzeugt
liest

Datenfluss

Version

Verweis auf

Fließbild Simulationsmodell

erzeugtVersion

Verweis auf

Administrative Ebene

Technische Ebene

abhängig von

Administrative und technische Ebene

... ...

SFB 476
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 18

Fließbild stationäres Simulationsmodell

Reaktion Trennung

CSTR

Beispiel

FLOWSHEET
BLOCK CSTR IN=Feed Recycle OUT=2051

BLOCK CSTR RCSTR
PARAM TEMP=260 PRES=1
REACTIONS RXN-IDS=R-1

1: Simulationsmodell erzeugen

2: Simulationsmodell edieren 

... (weitere Parameter)

Reaktion Trennung

CSTR PFR

3: Fließbild edieren FLOWSHEET
BLOCK CSTR IN=Feed Recycle OUT=2088
BLOCK PFR IN=2088 OUT=2051

BLOCK CSTR RCSTR
PARAM TEMP=260 PRES=1
REACTIONS RXN-IDS=R-1
... (weitere Parameter)

BLOCK PFR RPlug
PARAM TYPE=T-SPEC PRES=1 LENGTH=20 DIAM=2
REACTIONS RXN-IDS=R-2

4: Simulationsmodell anpassen
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 19

Architektur

ASPEN

Aspen-
Dokumente

Comos-
Dokumente

Fließbildwerkzeug-Wrapper ASPEN-Wrapper

Integrator-
Benutzer-

schnittstelle

Integrator-Kern

Korrespondenz-
definitions-
werkzeug

Übersetzte
Regeln

0101
1101101
0110110
1001010
1101101

Regeldefinitionen

Integrations-
dokument

... ...
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 20

Multimediale Kooperation (KomPaKt)

A: Verfahrenstechnische Entwicklungsprozesse

C: Abbildung auf neue und bestehende Plattformen

B: Neuartige Methoden und Werkzeuge

I: IntegrationB1:
Direkte

Prozess-
unterstützung

B4:
Reaktives

Administrations-
system

B3:
Multimediale
Entwickler-
kooperation

B2:
Inkrementelle
Integrations-
werkzeuge

Integrierter Werkzeug-
verbund für synchrone
Kooperation

Effiziente Realisierung von
Kommunikationsdiensten
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 21

Beispiel: Extruderauslegung

Chemieunternehmen Kunststoffaufbereiter

... ...

SFB 476
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 22

Architektur

Audio-Tool

Betriebssystem

Video-Tool Whiteboard Event-Sharing

Konferenzmanagementsystem

Multicast
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 23

Integration mit AHEAD

Unterstützung geplanter und spontaner Konferenzen

Aufruf von KomPaKt aus der Entwicklerumgebung

Bereitstellung von Benutzerdaten (mögliche Teilnehmer, Erreichbarkeit)

Bereitstellung von Dokumenten für das Application/Event Sharing

Abspeicherung von Konferenzergebnissen in multimedialen Dokumenten

Werkzeuge für die 
Multimedia-

Kommunikation

– Konferenzmanagement
– Audio/Videokonferenz
– Shared Whiteboard
– Shared Text Editor
– Application/Event Sharing

Entwicklerumgebung

... ...
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 24

Synergetische Verschränkung

A: Verfahrenstechnische Entwicklungsprozesse

C: Abbildung auf neue und bestehende Plattformen

B: Neuartige Methoden und Werkzeuge

I: IntegrationB1:
Direkte

Prozess-
unterstützung

B4:
Reaktives

Administrations-
system

B3:
Multimediale
Entwickler-
kooperation

B2:
Inkrementelle
Integrations-
werkzeuge
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Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 25

Beispiel

Trennexperte

Administrations-
system

1: startet

Fließbild-
werkzeug

2: startet

ASPEN

7: startet

8: liest

ASPEN-
Ausgabe

9: erzeugt

Fließbild

3: liest

Integrator
ASPEN -> FBW

10: startet

11: liest

12: verändert

Multimedia-
Werkzeug

13: startet

Konferenz

14: initiiert

Multimedia-
Werkzeug

16: startet

17: nimmt Teil an

18: Application Sharing

15: lädt ein

Aufbereitungsexperte

Integrator
FBW -> ASPEN

4: startet ASPEN-
Eingabe

6: erzeugt

5: liest

... ...

SFB 476
IMPROVE

Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 26

Synergie-Matrix

Direkte
Prozessunter-
stützung

Inkrementelle
Integrations-
werkzeuge

Multimediale
Entwickler-
kooperation

Reaktives
Administrations-
system

Direkte
Prozessunter-
stützung

Aufruf in werkzeug-
übergreifenden
Prozessfragmenten

Nutzung in
kooperativen
Prozessfragmenten

Verwaltung von
Dokumenten
Aufgaben-
übergreifende
Prozessfragmente

Inkrementelle
Integrations-
werkzeuge

Unterstützung
von feingranularen
Änderungsprozessen

Nutzung für
kooperative
Abstimmungs-
prozesse

Verwaltung von
Integrations-
dokumenten

Multimediale
Entwickler-
kooperation

Steuerung von
Videokonferenzen

Nutzung für
kooperative
Abstimmungs-
prozesse

Verwaltung multi-
medialer Dokumente
Einladung von
Konferenz-
teilnehmern

Reaktives
Administrations-
system

Nutzung von
Prozessfragmenten
für den Manager

Kopplung von
administrativen mit
technischen
Dokumenten

Synchrone
Kooperation mit
Managern bzw.
Entwicklern
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SFB 476
IMPROVE

Synergetische Verschränkung bei der A-posteriori-Integration von Werkzeugen 27

Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnisse
Werkzeuge mit innovativer Funktionalität
Berücksichtigung der A-posteriori-Integration
Synergetische Verschränkung

Zukünftige Arbeiten
Ausweitung der Werkzeugintegration, 
z.B. direkte Prozessunterstützung für Manager
Analyse und Vereinheitlichung der zugrundeliegenden
Modellierungsansätze
Re-Design der Werkzeuge

Identifikation und Elimination von Redundanzen
Entwurf einer Gesamtarchitektur
Definition von Schnittstellen für die Werkzeugintegration
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Übergeordnete Produkt-Strukturierung
in Verbindung mit
Wissensbasierten Werkzeugen

Workshop Produktmodellierung, TU München

Uwe Stach, EDS PLM Solutions
Leiter Center of Competence MCAD
Uwe Stach, EDS PLM Solutions
Leiter Center of Competence MCAD

InhalteInhalte

• Kurzvorstellung EDS

• Bereichseingrenzung Produktstrukturierung

• Lösungen Global > Detail

• “Open by Design” -Technologien
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EDS HistorieEDS Historie

• 1962 - Ross Perot gründet EDS

• 1967 - EDS nimmt das erste Groß-
Rechenzentrum in Betrieb

• 1975 - EDS expandiert in internationale
Märkte

• 1984 - General Motors übernimmt EDS

• 1985 - EDS startet erste Aktivitäten in
Deutschland

• 1996 - EDS wird selbständig und
börsennotiert (NYSE)

• 2001 - EDS übernimmt UGS und SDRC:
Geschäftsbereich PLM Solutions

vertreten in 67 Ländern

145,000 Mitarbeiter

$21,5 Mrd. Umsatz in 2001

InhalteInhalte

• Kurzvorstellung EDS

• Bereichseingrenzung Produktstrukturierung

• Lösungen Global > Detail

• “Open by Design” -Technologien
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PLM: Product Lifecycle ManagementPLM: Product Lifecycle Management

Ständige Veränderung
des Produktlebenszyklus

für die
digitale Zukunft

Teamcenter – PLM Digital Enterprise BackboneTeamcenter – PLM Digital Enterprise Backbone

BOM

EBOM

MBOM

Process

Resource

MRO

Quality Work
Instructions

D&R

MRO

ADL
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Requirements ManagementRequirements Management

Car

Engine
Trans-
mission Clutch

Block
Fuel
System

Electrical
Power
Train

Body

Technical
Performance
Targets

Requirements
Links

Notes

Simulation
Models

• Definieren und Managen der
Produkt-Anforderungen

• Upfront Systems Engineering

• Verdeutlichen der Interrelationen
der einzelnen Anforderungen

Überführung Anforderungen > LösungÜberführung Anforderungen > Lösung

RequirementsRequirements Systems EngineeringSystems Engineering

Geometry Rules

Engineering Rules

WAVE Control WAVE Control 
StructureStructure

Sketches/UDFSketches/UDF

KBE ToolKBE Tool
Inside of UGInside of UG

Ziel: Grafisches Erfassen der AnforderungenZielZiel:: GrafischesGrafisches ErfassenErfassen derder AnforderungenAnforderungen

Ästethik …

Configuration Rules
AufteilungAufteilung derder
AnforderunegnAnforderunegn

RegelnRegeln inin
CADCAD

GeometrieGeometrie
eingebetteteingebettet
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InhalteInhalte

• Kurzvorstellung EDS

• Bereichseingrenzung Produktstrukturierung

• Lösungen Global > Detail (I)

Wissensbasierte Architektur

• “Open by Design” -Technologien

verwendenverwenden
oderoder

modifizierenmodifizieren

verbessernverbessern
undund

dokumentierendokumentieren

Lösungen (I): Wissensbasierte ArchitekturLösungen (I): Wissensbasierte Architektur

Intellectual
Capital

Technische
Dokumentation

Industrie
Standards

EntscheidenEntscheiden

Fertigen

Testen

Optimieren

Know-How Evolution
reusecapture
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Process Wizards –
integriertes Industrie - KnowHow
Process Wizards –
integriertes Industrie - KnowHow

• Gesteigerte Effizienz durch abgestimmte Arbeitsprozesse:

– Verständnis von speziellen Aufgabenstellungen

– Führung der Anwender durch den Prozess

– Verbindung von komplexen Operationen in automatisierten
Sequenzen

– Vorgabe der Konstruktions-Methodik

Strength WizardMold Wizard Optimization Wizard

Integrierte, automatische ValidierungIntegrierte, automatische Validierung

• Konstruktion mit simultaner
Produktüberprüfung: Qualität!

– versichert Einhaltung von Normen und
Firmenstandards

– erlaubt den Entwicklungsstand
voranzubringen, anstatt Fehler
nachträglich zu beheben

– ermöglicht Wissensaufbau im
Produktlebenszyklus

Warnung: Zylinder-Wandstärke zu gering!
Aktuelle Wandstärke: 9,09 // Untergrenze: 10,05
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Vordefinierte Schablonen –
unmittelbarer Zugriff
Vordefinierte Schablonen –
unmittelbarer Zugriff

• Bereitstellung der Wissensdatenbanken des
Unternehmens:

– Nutzung von anpassbaren XML „Favoriten“,
um häufig genutzte Objekte standardisiert
einzufügen

• Vordefinierte Anwendungsschablonen
• Wiederholteile
• Anwenderdefinierte Formelemente

Smart models –
angereicherte 3D-Produktdefinition
Smart models –
angereicherte 3D-Produktdefinition

• Entscheidende Kriterien für Konstruktion u. Fertigung werden
angehängt und kommuniziert und reduzieren so…

– Kostspielige Fehler durch falsche Mutmaßungen in nachfolgenden
Prozess-Schritten

– Risiko von fehlerhaften Daten bei wiederholter Eingabe

– Entwicklungskosten bei zukünftigen Lebenszyklen
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InhalteInhalte

• Kurzvorstellung EDS

• Bereichseingrenzung Produktstrukturierung

• Lösungen Global > Detail (II)

WAVE Systems Engineering

• “Open by Design” -Technologien

WAVE-Technologie

– Abbildung des grundsätzliches Layoutes
in einem parametrischen Schema
(“WAVE-Steuerstruktur”)

– Getrieben durch high-level
Produktparameter

– Änderung der Steuerstruktur 
bewirkt automatische Aktualisierung
der Produktbaugruppe

Steuerung der Produktentwicklung über 
konzeptionelle Schlüsselkriterien

Produktentwicklung mit Top-Down-AnsatzProduktentwicklung mit Top-Down-Ansatz
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WAVE- Kontrollstruktur ÄnderungsflußWAVE- Kontrollstruktur Änderungsfluß

KontrollKontroll--
strukturstruktur

System 1 System 3System 2 System 4

ändert Produkt-
Schlüsel-Parameter

Haupt-Layout
Aktualisierung

des Haupt-
Layouts

Aktualisierung
der Bedingungen
für Subsysteme

Neu-Veröffentlichung der
Bedingungen für die Subsysteme

– Konstruktionskriterien für
Subsysteme werden im
Produkt- Layout festgelegt

– Eigenständige
Konstruktionen innerhalb
der Subsysteme
(Modulare Konstruktion)

Produkt

InhalteInhalte

• Kurzvorstellung EDS

• Bereichseingrenzung Produktstrukturierung

• Lösungen Global > Detail (III)

Assembly Konzepte

• “Open by Design” -Technologien
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Struktur-Navigator

Zusammenbau

- Verknüpfungen

- Positionierung

- Inter Part
Beziehungen

Struktur-SichtStruktur-Sicht

Produkt-SichtProdukt-Sicht

Product
outlines

Filtering tools assembly envelopes

Referenz Sets

Flexible
Komponenten

Variable
Komponenten
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InhalteInhalte

• Kurzvorstellung EDS

• Bereichseingrenzung Produktstrukturierung

• Lösungen Global > Detail (IV)

Master Model Konzept

• “Open by Design” -Technologien

BaugruppeBaugruppe
Bewegungs-
analyse

NC-
Programmierung

2D
Zeichnungs-
ableitung

Struktur-
analyseDokumentation

MasterMaster

ModelModel

Master Model KonzeptMaster Model Konzept
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Engineering CollaborationEngineering Collaboration

• Zusammenarbeit über
Unternehmensgrenzen und
Zeitzonen hinweg durch…

– Skalierbare Werkzeuge auf
versch. Leveln (visuell bis
geteilte Konstruktion)

– Design Time Collaboration,
peer-to-peer conferencing und 
Modifikation in Echtzeit

– Geschützte Projekträume im
Intranet oder Extranet mit
Lieferanten

CAD
Befehle

Abteilung
Stirnwand

Lieferant
Brems-Modul

InhalteInhalte

• Kurzvorstellung EDS

• Bereichseingrenzung Produktstrukturierung

• Lösungen Global > Detail

• “Open by Design” -Technologien
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Open by Design Open by Design 

• Aufsetzen auf eine offene Entwicklungs- Architektur:

Interoperabilität und Integration innerhalb der EDS PLM 
Produkte UND Partneranwendungen

Skalierbare, modulare Entwicklungsplattform

– Flexibilität zur Erweiterung der Abdeckungsbreite und
-tiefe um andere Anwendungen

– Unterstützung der effektiven Zusammenarbeit entlang
des kompletten Produktlebenszyklusses

Open by DesignOpen by Design

• Kernplattform mit integriertem
Wissenskernel

• NX Shared Services 
ermöglichen den Zugriff auf
Wissen und Collaboration

• NX Gateway verbindet CAx
Applikationen durch PLM XML 
Daten-Transport-Protokoll

NX Architektur - Modular, flexibel, offen und anpassbar

XT
PLM XML

XT
JT

Product structure

XT
PLM XML

XT
JT

Product structure

Knowledge PipelineKnowledge Pipeline

Collaboration PipelineCollaboration Pipeline

Knowledge PipelineKnowledge Pipeline

Collaboration PipelineCollaboration Pipeline

N
X

 G
at

ew
ay

System Services

Application Services

Internal Services

CAD Services

General Apps / Process-aware Apps

CAM Services CAE Services

T.120
SOAP

NX User Interaction Model

KnowledgeKnowledge
FusionFusion

VisualizationVisualization
Services…Services…

CollaborationCollaboration

ParasolidParasolid KnowledgeKnowledge
EngineEngine Services…Services…

ConstraintConstraint
EngineEngine

GraphicsGraphics
FileFile

ServicesServices
MemoryMemory
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Wissensbasierte
Architektur

Übergeordnete Produkt-Strukturierung

Tools für unterschiedliche Struktur- und
Produktsichten

Zentrales CAD-Modell als Basis für 
Engineering Collaboration

Handling und Konfiguration komplexer 
Produkte; Portfolio-Management

Erfassen und Wiederverwenden von 
Prozesswissen; Know-How Evolution

Ermöglicht Integration und Interoperabilität
über den kompletten Entwicklungsprozess

ZusammenfassungZusammenfassung

Requirements
Management

Definieren und Managen von 
Produktanforderungen und Interrelationen

WAVE Systems 
Engineering

Open by Design

Master Model Konzept

Assembly-Lösungen

Danke

Uwe Stach
Leiter Center of Competence MCAD
Uwe.Stach@eds.com
www.plm-solutions.de

Danke

Uwe Stach
Leiter Center of Competence MCAD
Uwe.Stach@eds.com
www.plm-solutions.de
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2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach

Unterstützung der Kooperativen 
Produktentwicklung durch ISO 10303 

(STEP)

Workshop Produktmodellierung
München 17.10.2002

2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach ISO 10303 STEP

• Normenreihe: „Industrial automation systems and
integration – Product data representation and exchange“
– Speicherung;
– Archivierung und
– Austausch
von Produktdaten.

• Aufbau der Normenreihe:
– Description Methods;
– Implementation Methods;
– Integrated Generic Resources;
– Integrated Application Resources;
– Application Protocols;
– Abstract Test Suits;
– Application Interpreted Constructs
– Application Modules (TS).
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2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach Integriertes Produktmodell

• Anforderungen:
– Abbildungvon Produktinformationen aus allen Phasen der 

Produktentwicklung;
– Abbildung von verschiedenen physikalischen 

Produkteigenschaften und
– Berücksichtigung der Sichtweise eines Anwendungsgebietes.

Produktplanung

Konstruktion

Arbeitsvorbereitung

Produktherstellung Produktvertrieb

Produktnutzung

Produktrecycling-
und

entsorgung

P
ro

du
kt

en
ts

te
hu

ng

2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach Produktdefinition, -repräsentation und -präsentation

Produktpräsentation
z.B. als schattierte Darstellung, Stückliste oder Technische Zeichnung

Produktdefinition
z.B. über
Benennung: Ventilgehäuse
identifizierende Nr.: 12345
klassifizierende Nr.: VE-0815-4711

Produktrepräsentation
z.B. als 
BRep-Struktur
CSG-Struktur
Feature-Struktur

Produkt-
modell
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2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach Produktmodelle ISO 10303

AutomobilbauAutomobilbau

Systems
Engineering

Systems
EngineeringMöbelindustrieMöbelindustrie

BauBau

FabrikplanungFabrikplanungSchiffbauSchiffbau

ISO 10303
Produktmodelle

ElektrotechnikElektrotechnik

2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach Entwicklung der Produktmodelle in ISO 10303

ImplementierungImplementierungImplementierung

AIMAIM

AAM = Application Activity Model
ARM = Application Reference Model
AIM = Application Interpreted Model

Mapping
Table

ARM       AIM

Objekt
Objekt

Spezifikation
der Prozeßkette
SpezifikationSpezifikation

derder ProzeßketteProzeßkette

Prozesse derProzesse der
AnwenderAnwender

AAMAAM

Spezifikation
des Anwendungs-

modells

SpezifikationSpezifikation
desdes AnwendungsAnwendungs--

modellsmodells

AnforderungenAnforderungen
der Anwenderder Anwender

Spezifikation
des interpretierten

Modells

SpezifikationSpezifikation
des interpretiertendes interpretierten

ModellsModells

ARMARM

integrierteintegrierte
RessourcenRessourcen
von STEPvon STEP
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2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach PDM Schema Informationsbereiche

Verwaltung von Teilen Verwaltung von Dokumenten

Stammdaten
und

Versionen

Produkt-
strukturen

Teile
Eigenschaften

Identifikation
und

Klassifikation

Dokumenten-
strukturen

Dokumenten
und Datei

Eigenschaften

Datei
Identifikation

Autorisierung

Personen und
Organisationen

Freigaben
Sicherheits-

stufen

Datumsstempel

Prozesse

Änderungs- und
Entwicklungs-
management

Klassifikation

Gültigkeit

Konfigurations-
management

Beziehungen
Person Prozess Teil Dokument Datei

2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach Beispiel PAS 1013 (MECHASTEP)

MechaSTEP
Datenmodell

Produktstrukturdaten

Geometrie-
informationen

Produkt definierende 
Daten Ident. Nr.: WD124123F0596

Klassifikation: Benzinmotor

Verhaltensbeschreibungen
lgm ⋅⋅⋅−⋅Θ= ϕϕ sin0

t x y z f
1 12 1 1 23
2 12 12 2 23
3 23 13 3 46
4 234 34 4 46

Prozessrelevante Daten

Referenzen zu externen Formaten

VHDL
VRML

C++
Fortran

Mechanik

Regelungs-
technik

Elektrotechnik

Hydraulik

=
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2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach Beispiel: Projekt PDTnet

• Verbundprojekt
• Laufzeit 2000 bis 2003
• Zentrales Szenario des PDTnet-Projektes ist die neutrale, 

systemunabhhängige Produktdatenkommunikation zwischen 
Automobilherstellern und Zulieferern auf der Basis des Standards
STEP AP214 und verfügbarer Internettechnologien (XML). 
– Datenaustausch
– Web Integration

• Browsen der Produktstruktur auf Basis AP 214 XML Schema
• Austausch komplexer Produktstrukturen
• Standardwerkzeuge für Zugriff auf Produktdaten in entfernten 

Systemen
• Werkzeuge für Zugriff und Pflege von Produktdaten durch KMUs
• Transfer in andere Bereiche des Maschinenbaus

Quelle: www.pdtnet.org

2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach Beispiel: Projekt Engineering-Bridge

• Projektpartner T-Systems, DiK
• Status: abgeschlossen
• Projektziele:

– Unterstützung der Geschäftsprozesse im firmenübergreifenden
Produktentwicklungsprozess durch ...

• einheitliche internetbasierte Kommunikationsplattform,
• Filtern der Informationen,
• Überblick über den Prozessfortschritt,
• weitgehende  Automatisierung der Kommunikation,
• schnelleren Zugriff auf Projektinformationen,
• Optimierung von Freigabe- und Änderungsmanagement,
• die Möglichkeit, Informationen auf „neutralem Boden“ abzulegen,
• automatisches Logging der Kommunikation,
• bessere Nachvollziehbarkeit des Entwicklungsprozesses,
• Transparenz des Erfüllungsgrades der Projektvereinbarung.

• Datenmodell basierend auf AP 214 ARM
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2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-SilberbachBeispiel: SFB 392 ‚Entwicklung umweltgerechter Produkte‘

8

Lebensweg
festlegen

Bilanz
berechnen

Produkt
beurteilen

Produkt
konstruieren

InformationsmodellInformationsmodell

Datenbank-
system

Datenbank-
system

Funktionen Datenstrukturen

Produktentwicklungsumgebung

Lebensweg-
eigenschaften

Berechnungs-
vorschriften

Produkt-
eigenschaften

Produkt/Prozess-
zusammenhänge

2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach

Kern-
modell

Partialmodelle

Sachkennzahlen

Nutzung

Entsorgung

Recycling
Her-
stellung

Werkstoff-
herstellung

Kern-
modell

Partialmodelle

Sachkennzahlen

Nutzung

Entsorgung

Recycling
Her-
stellung

Werkstoff-
herstellung

Beispiel SFB 392 (Fortsetzung)

Kernmodell
Verwalten von 
Produktdaten.

Partialmodelle
Verwalten von 
Prozessdaten und 
prozessbezogene
m Expertenwissen.

Sachkennzahlen
werden aus 
Produkt- und
Prozessdaten
ermittelt.
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2002 DiK, TU-Darmstadt
Dipl.-Ing. U. Pfeifer-Silberbach Ausblick

• verstärkte Interdisziplinäre Produktentwicklung;
• Kooperationen über Firmen und Ländergrenzen hinaus;
• durchgängige Prozessketten in ‚networked enterprises‘;
• durch Entwicklung auf Basis der Datenmodelle von STEP, 

leichtere Integration unterschiedlicher Werkzeuge;
• Nutzung bisher nicht verwendeter Bereiche der 

Datenmodelle von STEP – Weiterentwicklung von STEP;
• weitere Erleichterung der Integration durch z.B. XML;
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© 2002 Prof. Lindemann

Produktmodellierung
Vom Gedankenmodell zum digitalen 

Produktmodell?

Workshop – Produktmodellierung
17. Oktober 2002

Dipl.-Ing. Daniel Karl Fuchs
Lehrstuhl für Produktentwicklung
Technische Universität München

Workshop Produktmodellierung - Fuchs 2/2002

Was hat sich an dem Produktmodell für den Anwender in den letzten
Jahren getan?

Leonardo da Vinci (1452-1519)

© 2002 Prof. Lindemann

117



Workshop Produktmodellierung - Fuchs 3/2002

• Die „alten“ Griechen: Grammatik, Rhetorik, Dialektik, Arithmetik, Geometrie 
(Astronomie, Musik)

• Formulierung von Hypothesen und deren Diskussion fördern das Verständnis

• Verständnis von Bewusstsein als: Kollektives/individuelles Wissen,
Wahrnehmung, Erinnerung, Aufmerksamkeit & kognitive Fähigkeiten

• 3 Bausteine: 1. Wahrnehmen und kategorisieren

2. Erinnerungsvermögen

3. Bewertung

Bewusstsein -> Wie kommt ein Modell in den Kopf

Antriebs-

datenblatt

Explizit beschreibbare

Anteile des 

ErfahrungswissensIdee

Produkt

Literatur

Quelle: Schnabel, Senkter; Wie kommt die Welt in den Kopf?

Workshop Produktmodellierung - Fuchs 4/2002

Randbedingungen bei der Erstellung des Produktmodells

Führung

Wertvorstellung
Ziele, Visionen

Führungsstil
Methodeneinsatz
Planungsqualität
Planungshorizont

Kommunikation
Risikobereitschaft

Leistungsbereit-
schaft (Motivation)

Altersabsicherung
Beschaf-
fungsmarkt

Menschen Arbeitsmarkt Markt Politik, Recht

Qualifikation

Zusammenarbeit
Methodeneinsatz

Zahl
Alter
Geschlecht

Fluktuation
Krankenstand

Arbeitszeit
Weiterbildung

Löhne, Gehälter

Gewerkschaften

Währungs-
relationen

Konkurrenz
Konjunktur

Absatz-
markt

Gesetze,
Verordnungen

Förderpro-
gramme
Abgaben,
Steuern

Kundenorien-
tierung

Design
Umwelteigenschaften

Patentsituation
DV-Einsatz

Zeiten (Entwicklungszeit)
Kosten

Qualität, Zuverlässigkeit
Variantenstruktur

Innovationsanteil
Struktur, Komplexität

Durchlaufzeit
Versuchswesen

Umweltverhalten
Flexibilität

Logistik
Auslastung

Maschinenpark
Fertigungstiefe
Produktionsart

Materialwesen

Verkehrsanbindung
Standortfaktoren

Termineinhaltung
Größe

Selbstverständnis
(Unternehmenskultur)
Organisation

Liquidität
Eigenkapital-Anteil
Gewinnsituation

Marktanteil

Marktort
Exportanteil

Vertriebs-
engagement

Vertrieb

Produktdefinition Produktion Unternehmen, allgemein

Quelle: Ehrlenspiel, Integrierte Produktentwicklung
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Workshop Produktmodellierung - Fuchs 5/2002

Allgemeine Beschreibungsarten von Produktmodellen

Die Beschreibungsarten können miteinander verknüpft seinDie Beschreibungsarten können miteinander verknüpft sein

verbal

• Gespräch
• Text
• Tabelle

bildhaft

• Zeichnungen
• Technische

Zeichnungen
• Bilder
• Filme
• CAD

mathematisch /
abstrahiert

• Formeln
• Matrizen
• Logische

Zusammenhänge
• Diagramme
• Strukturen

Man walks along the railroad track
He's goin' some place, there's no turnin' back
The Highway Patrol chopper comin' up over the ridge
Man sleeps by a campfire under the bridge
The shelter line stretchin' around the corner
Welcome to the New World Order
Families sleepin' in their cars out in the Southwest
No job, no home, no peace, no rest, NO REST!

And The highway is alive tonight
Nobody's foolin' nobody is to where it goes
I'm sitting down here in the campfire light
Searchin' for the Ghost of Tom Joad

He pulls his prayer book out of a sleepin' bag
The preacher lights up a butt and takes a drag
He's waitin' for the time when the last shall be first and the first shall be last
In a cardboard box 'neath the underpass
With a one way ticket to the promised land
With a hole in your belly and a gun in your hand
Lookin' for a pillow of solid rock
Bathin' in the cities' aqueducts

And The highway is alive tonight
Nobody's foolin' nobody is to where it goes
I'm sittin' down here in the campfire light
With the Ghost of old Tom Joad

Guitar Solo

Now Tom Said; "Ma, whenever ya see a cop beatin' a guy
Wherever a hungry new born baby cries
Whereever there's a fight against the blood and hatred in the air
Look for me ma'
I'll be there
Wherever somebodies strugglin' for a place to stand
For a decent job or a helpin' hand
Wherever somebody is strugglin' to be free
Look in their eyes ma,
You'll see me! (repeat 8 times)

And the highway is alive tonight
nobody's foolin' nobody is to where it goes
I'm sittin' down here in the campfire light
With the Ghost of Tom Joad.

Nr. Autor Titel Verlag Jahr Schlagwörter Kommentar Was
1 . Akao QFD - Quality Function Deployment moderne Industrie 1992 QFD
2. Altschuller Erfinden - Wege z. Lösung techn. Probl. 1998 TRIZ
3 . Ambrosy, Stefan Methoden u. Werkzeuge f. d. IP Shaker 1997 Diss
4 . Bartlett, C. A.; Ghoshal, S. Managing across borders Harvard Business 

School Press
1998 Verteilung Buch

5 . Bertalanffy Systemtechnik
6 . Birolini, Allessandro Qualität und Zuverlässigkeit technischer Systeme Springer 1985 QM, Zuverlässigkeit Buch
7 . Braunsperger, Markus Qualitätssicherung im Entwicklungsablauf Hanser 1992 QM Diss
8 . Bruns, Michael Systemtechnik - Methoden zur interdisziplinären 

Systementwicklung
Springer 1991 Systemtechnik Buch

9 . Bubb, H. Menschliche Zuverlässigkeit ecomed 1992 Ergonomie, Fehler Buch
10. Burghardt, Manfred Projektmanagement, Leitfaden... Siemens 1993 Projektmanagement
11. Burghardt, Manfred Einführung in Projektmanagement
12. Caesar, C. Kostenorientierte Gestaltungsmethodik für 

Variantenreiche Serienprodukte
VDI 1991

13. Carmel, Erran Global Software Teams - Collaborating across 
borders and time zones

Prentice Hall PTR 1999 Verteilung Buch

14. Conrat Änderungskosten in der Produktentwicklung
15. Daenzer, Huber Systems Engineering Verlag Ind. Org. 1997 Systems Engineering
16. Danner, Stefan Ganzheitliches Anforderungsmanagement für 

marktorientierte Entwicklungsprozesse
Shaker 1996 Aufgabenklärung Diss

17. Detzer Technikkritik im Widerstreit VDI 1987 Gesellschaft Buch
18. Detzer Wer verantwortet den industriellen Fortschritt Springer 1995 Gesellschaft Buch
19. Dörner, Dietrich Problemlösen als Informationsverarbeitung Kohlhammer 1987 Problemlösen, Psycho
20. Dörner, Dietrich Die Logik des Mißlingens Rowohlt 1989 Problemlösen, Psycho Buch
21. Dörner, Dietrich Lohhausen - Unbestimmtheit u. Komplexität Huber 1983 Problemlösen, Psycho
22. Dörner, Dietrich Bauplan für eine Seele Psycho
23. Dylla Denk- und Handlungsabläufe b. Konstr. Hanser 1991 Diss
24. Ehrlenspiel, Klaus Integrierte Produktentwicklung Hanser 1995 Konstruktionsmethodik, allg. Buch
25. Ehrlenspiel, Klaus Ja, mach nur einen Plan
26. Eppinger
27. Ferguson, Eugene S. Das innere Auge Birkhäuser 1993 Psycho, Ing. Buch
28. Forrester, Jay W.

(s.a. Steinmeier)
Principles of System Wright-Allen 1968 Systemtechnik, BWL Buch

29. Frankenberger, Eckart Arbeitsteilige Produktentwicklung VDI 1997 Psycho, Teams Diss, DA
30. French, Michael Invention and Evolution Cambridge 1994 Innovation Buch
31. Fuller Synergetics Macmillan 1982 Geometrie Buch
32. Fuller Bedienungsanleitung für das Raumschiff Erde Fundus 1998 System, Gesellschaft Buch
33. Giapoulis Modelle f. effektive Konstruktionsprozesse Shaker 1997 Konstruktionsmethodik, allg. Diss
34. Grabowski, Geiger Neue Wege zur Produktentwicklung Raabe 1997
35. Grabowski, Rude, Grein Universal Design Theory Shaker 1998
36. Groß, Eric Betriebslastenermittlung, Dimensionierung, 

strukturmech. u. Fahrwerkstechn. 
Untersuchungen von Mountainbikes

VDI-Fortschritt 308 
- R. 12: Verkehrs-
/Fzg.techn.

Fahrrad Buch

37. Günther Individuelle Einflüsse auf Konstr.proz. Shaker 1998 Diss
38. Hales, Crispin Analysis of the engineering design process in an 

industrial context
Gants Hill 
Publications

1987 Entwicklungsprozess allgemein Diss
Cambridge

39. Hofstadter, Douglas R. Gödel, Escher, Bach Klett-Cotta 1985 Logik, Mathematik, System Buch
40. ICED-Proceedings 99 1999

S = k ln W

E
le

m
en

t 1

E
le

m
en

t 2

E
le

m
en

t 3

E
le

m
en

t 4

E
le

m
en

t 5

E
le

m
en

t 6

E
le

m
en

t 7

E
le

m
en

t 8

E
le

m
en

t 9

E
le

m
en

t 1
0

Element 1 x x x x x x x x

Element 2 x x x x x x x

Element 3 x x x x x x

Element 4 x x x x x

Element 5 x x x x x

Element 6 x x x x

Element 7 x x x

Element 8 x x x x x

Element 9 x x x x

Element 10

W
irk

un
g 

vo
n

Wirkung auf

MotorMotor

RahmenRahmen

GetriebeGetriebe

VerkleidungVerkleidung

FedergabelFedergabel

AntriebAntrieb

Rad (vorne)Rad (vorne)

Bremse (vorne)Bremse (vorne)

SchwingeSchwinge

LenkerLenker

ArmaturenArmaturen

BeleuchtungBeleuchtung

AnbautenAnbauten

ElektrikElektrik

AbgasanlageAbgasanlage
Bremse (hinten)Bremse (hinten) Rad (hinten)Rad (hinten)

RahmenRahmen

VerkleidungVerkleidung

Schalt-
getriebe

(Getriebe)

Schalt-
getriebe

(Getriebe)

AntriebAntrieb
FedergabelFedergabel

SchwingeSchwinge LenkerLenker

ArmaturenArmaturenBeleuchtungBeleuchtung

AnbautenAnbauten

ElektrikElektrikMotorMotor

Abgas-
anlage
Abgas-
anlage

Rad (vorne)Rad (vorne)

Bremse (vorne)Bremse (vorne)

Bremse (hinten)Bremse (hinten)

Rad (hinten)Rad (hinten)

MotorradMotorrad

AggregatAggregat KarosserieKarosserie FahrwerkFahrwerk AusstattungAusstattung

MotorMotor GetriebeGetriebe ReifenReifen Feder-
Dämpfer
Feder-

Dämpfer
indirektindirekt direktdirekt

Passivsumme

Aktivsumme
0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

Aktive
Elemente

Kritische
Elemente

Passive
Elemente

Träge
Elemente

Karosserie

Mensch-Maschine-
Schnittstelle

System
Hinterrad

Antriebs-
aggregat

System
Vorderrad

Ausstattung

Workshop Produktmodellierung - Fuchs 6/2002

Modellierungshierarchie – Entwicklung eines Produktmodells

Anforderungen

funktionelle
Lösungsmöglichkeiten

prinzipielle physikalische
(biologische, chemische)

Lösungsmöglichkeiten

gestalterische und
stoffliche

Lösungsmöglichkeiten

fertigungs- und
montagetechnische

Lösungsmöglichkeiten
der Produktion

ProdukteigenschaftenModellierungseigen-
schaften

Skizzendarstellung
von einzelnen Teilaspekten

Voraussetzungen und 
Widersprüche zwischen 
Funktionen darstellen

Abbilden von Bauteilen 
und Relationen

Abbilden von Baugruppen 
(mit Randbedingungen)
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Erstellung  eines individuellen Produkt(-modells)

• Hilfestellungen durch Aufzeigen der möglichen Modellierungstechniken
• Kombinationen aufzeigen und fördern

Produktmodellierung Prozessmodellierungen

TRIZ

• Nützliche/Schädliche
Funktionen

• Aufzeigen von Wider-
sprüchen

Funktionsmodellierung

• Signal-, Informations-,
Energiefluss

Bauteilbezogene Modellierung

SADT

• Workflow-
Darstellung

• Input, Output, 
Steuerung, Tools

UML

• Unterschiedliche Sichten durch
- Use Cases
- Sequenzdiagramm
- Datenmodell
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Inhalte und Anwendung eines Produktmodells

Jedoch wird in Produktmodellen nicht  …

• das individuelle Produktverständnis,

• die Modellierungsergonomie,

• das Expertenwissen

berücksichtigt.

Deswegen werden die folgenden Punkte 
angestrebt:

• Erstellung individueller Produktmodelle 
Abteilungsproduktmodel
Unternehmensproduktmodell

• Partialmodelle (wie sie bereits gefordert 
werden) erzeugen

• Einfache Modellierungstechnik

Fertigung

Produktmodell

Konstruktion

Versuch
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Tools für die Erstellung eines Produktmodels– pro & contra

1

IntraPro

Hinterlegen von 
Informationen
(Lebensphasen,
Beschreibung,
Klassifizierung) im 
CAD-System

INKA (Integrierter
Konstruktionsarbeitsplatz)

• Prozessbegleitende
Dokumentation

• Bidirektionalität der 
Dokumente

Ist Teil von

Anforderung beeinflusst
Funktion wird erfüllt von

Gehört zu

Stofffluss

MetaPhase

• Funktionen
und Bauteil 
verknüpfen

• Bilden von 
Varianten
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Gegenüberstellung von zwei Ansätzen

Produkt-
model

Fertigung Konstruktion

Versuch

Top-Down Ansatz

Produkt-
model (PM)

Fertigung

Konstruktion (K)
Versuch (V)

Bottom-up Ansatz

Bisher:

• Ein zentrales Produktmodel wird bereitgestellt 

• Bearbeiter bedienen sich der vorhandenen 
Informationen (kritische Hinterfragung?)

• Formalismus für Produktmodellierung muss 
eingehalten werden

KPM

VPM

Ansatz:

• Zentrales Produktmodell setzt sich aus 
individuellen Produktmodellen zusammen

• Gemeinsame Diskussionsgrundlage durch 
unterschiedliche Entstehungsgeschichte

• Abbildung auf unterschiedlichen Abstraktions-
graden (unterschiedliche Aussagen?)
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Handlungsbedarf für zukünftige Produktmodelle

• Suchfunktion erweitern

• Weitere Modellierungstechniken analysieren

• Ergonomie bei der Produktmodellerstellung (vgl. 
Softwareergonomie)

• Wie sieht die Abbildung individueller Produkte aus? 
(SFB 582 – Marktnahe Produktion individualisierter 
Produkte)

• Flexibler Aufbau

• Welche Verknüpfungsmöglichkeiten ergeben sich 
bei kombinierten Funktions-Bauteilstrukturen

• Vereinigung von Produkt- und Prozessmodell

• Datenkonsistenz sicherstellen (interessiert sich jeder 
für alles?, was muss konsistent gehalten werden?)

• Zusammenführung der individuellen Produktmodelle

?????

Bauteil

Funktion

verzögern
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Kontakt

Dipl.-Ing. Daniel Karl Fuchs
Lehrstuhl für Produktentwicklung
Technische Universität München

Boltzmannstraße 15
85748 Garching

Telefon: 089-289-15143
Fax : 089-289-15144

Email: fuchs@pe.mw.tum.de
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