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Kurzfassung

I Kurzfassung

Aufgrund der aktuellen Marktsituation im Personen- und Nutzfahrzeugbereich versuchen die
Hersteller, durch technologisch fortschrittliche und sehr auf den Kundenwunsch individualisier-
bare Produkte gréBere Marktanteile zu gewinnen.

Durch diesen Trend ist die externe und interne Variantenvielfalt und mit ihr die zu bewaltigende
Komplexitat stark gestiegen.

In dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen fir das Komplexitats- und Variantenma-
nagement auf Basis der Dokumentationsdaten, die aus Produkt-Daten-Management- und
Enterprise-Ressource-Planning-Systemen gewonnen werden kénnen, erlautert.

Anhand dieser Grundlagen wird gezeigt, wie diese Analysen tatsachlich in der Praxis angewen-
det, wie die Ergebnisse interpretiert werden kdénnen, bzw. worauf geachtet werden muss.
Weiters werden MaBnahmen erarbeitet, die bei der Komplexitatsbeherrschung und -reduzie-
rung unterstiitzend wirken.

Dabei wurden auch Indizes entwickelt, die eine Bewertung des Ist-Zustands der Produktkom-
plexitat ermdglichen.
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| 1 Einleitung

"Any customer can have a car painted any color that he wants so long as
it is black." Henry Ford

Dieses Zitat von Henry Ford stammt ohne Zweifel aus einer Zeit, in der es sich bei der Automo-
bilindustrie um einen Verk&dufermarkt handelte. Damals war die Nachfrage starker als das An-
gebot und um den eigenen Umsatz zu steigern musste man nur die Produktion erhéhen. Im
Laufe der Jahre entwickelte sich der Markt hin zu einem Kaufermarkt, es gibt also mehr Angebot
als Nachfrage, und alle Automobilhersteller, sowohl im Segment der Personenfahrzeuge als
auch der Nutzfahrzeuge, bemiihen sich um héhere Marktanteile, indem sie den Kunden Kaufar-
gumente liefern. [1]

Eines dieser Argumente ist die Erfullung der Kundenwiinsche und je individueller diese sind,
desto gréBer ist die bendtigte Variantenanzahl.

1.1 Motivation

Die, von den Produktprogrammen und Produktstrukturen abgebildete, externe bzw. interne Va-
riantenvielfalt kann gréBer sein, als es der Markt tatsachlich fordert. So zeigen, gerade in der
Automobilindustrie, die Verbauraten von variantenreichen Bauteilen eine typische Pareto-Ver-
teilung, das heif3t bei 5% bis 15% aller verbauten Teile betragt die Rate mehr als 80%, bei den
restlichen 85% bis 95% teilweise sogar deutlich unter 1%. [2]

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei den nicht notwendigen Produktvarianten, so kommen verschie-
dene Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass rund 25% aller Produktvarianten und mehr als
35% aller Komponentenvarianten nie gebaut bzw. verbaut werden. [3], [4]

Die Diskrepanz zwischen geforderter und angebotener Variantenvielfalt fihrt unter anderem zu
folgenden negativen Effekten:

B Es werden mehr Komponenten bzw. umfangreichere Baukasten entwickelt, als notwendig.
B Kunden sind aufgrund des angebotenen Variantenspektrums tberfordert.

B Kunden mit identischen Anforderungen werden mit unterschiedlichen Produktvarianten be-
dient.

® Anderungen und Weiterentwicklungen werden auf den gesamten, iiberdimensionierten Bau-
kasten ausgerollt.

B Aufgrund der GroBe der Baukasten ist es nicht méglich im Vorhinein zu erkennen, wie viele
Varianten tatsachlich baubar sind.

B Unterbrechung der Lernkurve der Produktionsmitarbeiter durch h&ufig wechselnde Produkte
bzw. Montageumfénge
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1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es herauszufinden, mit welchen Tools und Methoden die Datensétze, die von
Produktdokumentations- und Enterprise-Ressource-Planning-Systemen geliefert werden, im
Hinblick auf das Varianten- und Komplexitdtsmanagement, analysiert und bewertet werden
kénnen. Dabei sollen einerseits die zugrundeliegenden Methoden genau erldutert und anderer-
seits die verschiedenen Analysen auf unterschiedliche Betrachtungsweisen bzw. -mengen un-
tersucht werden. Es wird dabei nur auf die Bereiche Produkt- und Teilevielfalt eingegangen,
nicht auf die Bereiche der Montagevielfalt (vgl. Variantenbaum von Schuh [5]), da die daflr
notwendigen Daten im Zuge dieser Arbeit nicht vorgelegen sind.

Aus den Analysen sollen geeignete BewertungsmafBBnahmen abgeleitet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zuerst die verwendeten Begriffe klar definiert, da es unterschiedliche Ver-
wendungen in der Praxis und der Theorie gibt. Um also diese Arbeit mit anderen Arbeiten ver-
gleichen und in der Praxis verwenden zu kdnnen ist diese Begriffsdefinition notwendig.

Nach der Begriffsabgrenzung folgen die Grundlagen der Dokumentation, um fiir Leser dieser
Arbeit, die nicht vom Fach sind, den Einstieg in die Methoden und Analysen zu vereinfachen.

Gleiches gilt fir die mathematischen Grundlagen, die in den Methoden Anwendung finden. Die
Erklérung dient einerseits dem leichteren Verstandnis der Methoden, andererseits werden auch
hier die Unterschiede zwischen Theorie und Praxis aufgezeigt.

Kapitel 3 liefert eine Erklarung der verwendeten Methoden, die flr die Analysen bzw. Berech-
nungstools notwendig sind und liefert eine theoretische Grundlage, wie solche Analysen und
Tools angewendet bzw. fiir welche Methoden etwaige Algorithmen programmiert werden mus-
sen.

In Kapitel 4 wird diskutiert, welche Informationen aus den Dokumentationssystemen zwingend
notwendig sind, um die Analysen durchfihren zu kénnen und welche Informationen optional
sind und einen Mehrwert liefern um diverse Schnittmengen (ber die Produktdokumentation le-
gen zu kénnen.

Zusatzlich wird darauf eingegangen, wie aus den zwingenden Informationen Uber ein Pre-Pro-
cessing optionale Informationen gewonnen werden kdnnen bzw. welche Methoden aus Kapitel
3 im Vorhinein den Analysen fir die gesamte oder einen GrofBteil der Dokumentation angewen-
det werden, um die Rechenzeit zu reduzieren.

Kapitel 5 liefert schlieBlich einen detaillierten Einblick darin, wie die Dokumentation mit den
beschriebenen Methoden analysiert und wie die Ergebnisse bewertet bzw. interpretiert werden
kénnen. Dabei wird sowohl auf bestehende Methoden und Analysen aus der Literatur einge-
gangen, wie z.B. der Merkmalbaum von Schuh (Kapitel 5.2), oder die Paketbildung nach Kesper
(Kapitel 5.3.1), als auch im Zuge der Diplomarbeit neu entstandene Analysen, wie die Inter-
Vehicle-Commonality (Kapitel 5.3.2), Inter-Stiicklisten-Commonality (Kapitel 5.3.3), Baubar-
keitsanalyse (Kapitel 5.9), Exklusivitatsindex (Kapitel 5.4) etc. eingegangen.
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|2 Grundlagen

In dem folgenden Kapitel werden die, fur diese Arbeit relevanten, Begriffe, Dokumentations-
und mathematischen Grundlagen erlautert. Dabei wird einerseits auf die Definitionen, wie sie
in der Literatur zu finden sind und andererseits auf, in der Praxis gebrduchliche, Anwendungen
eingegangen.

2.1 Definitionen und Begriffsabgrenzungen

2.1.1 Produkt

In der Literatur finden sich unterschiedliche Verwendungen und Definitionen des Begriffs ,Pro-
dukt”. Die VDI Richtlinie 2221 definiert das Produkt als Erzeugnis, das als Ergebnis des Entwi-
ckelns und Konstruierens hergestellt oder angewendet wird, wobei es sich dabei sowohl um ein
materielles (Maschinen, etc.) als auch um ein immaterielles (Programme 0.4.) handeln kann [6]

Eine weitere, von Kesper beschriebene, breitere Begriffsbestimmung weist darauf hin, dass der
Begriff ,Produkt” in der Literatur und Praxis nicht nur Anwendung fiir Sachleistungen, sondern
auch fur Dienstleistungen und sogenannten Hybridleistungen (Kombination aus Sach- und
Dienstleitungen), findet [1].

Zwei sehr ahnliche Definitionen werden von Sabisch und Vogel genannt. Sie bezeichnen das
Produkt als eine von einem Unternehmen am Markt angebotene Sachleistung zur Befriedigung
von Kundenbedirfnissen [7]

In Anlehnung an die VDI Richtlinie und die Definitionen von Sabisch und Vogel wird das Produkt
als Erzeugnis bzw. Sachleistung definiert, das als Ergebnis des Entwickelns und Konstruierens
hergestellt und am Markt, zur Befriedigung von Kundenbediirfnissen, angeboten wird.

2.1.2 Eigenschaft, Merkmal, Auspragung

Systeme weisen Eigenschaften auf und jede Eigenschaft setzt sich aus einem Merkmal und
dessen Auspragung zusammen. Die Auspragung eines Merkmals kann wiederum von den Ei-
genschaften eines untergeordneten Systems abhangen. Als System kann sowohl ein Produkt,
eine Baugruppe als auch nur ein einzelnes Bauteil gewahlt werden. Merkmale kénnen nicht nur
von Subsystemen abhangen, sie werden auch nach Beschaffenheits-, Funktions- und Relati-
onsmerkmalen unterschieden. Beschaffenheitsmerkmale werden direkt von der Entwicklung
festgelegt und werden daher auch ,direkte Merkmale* genannt. Funktionsmerkmale beschrei-
ben die vom System durchfiihrbaren Handlungen und ergeben sich, genauso wie die Relati-
onsmerkmale, direkt aus den Beschaffungsmerkmalen. Relationsmerkmale sind Eigenschaften
eines Systems, die sich erstim Zusammenhang mit anderen Systemen ergeben. Aufgrund ihrer
Abhéngigkeit von Beschaffungsmerkmalen werden Funktions- bzw. Relationsmerkmale auch
als ,indirekte Merkmale®“ bezeichnet [8].
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Zur Erlauterung der oben genannten Definitionen sei folgendes Beispiel genannt:

Ein Motor besitzt die Eigenschaften 190 PS Leistung und 2 Liter Hubraum. Hierbei sind die
Merkmale ,Leistung“ und ,Hubraum* in den Auspragungen ,190 PS* bzw. ,2 Liter* anzutreffen.
Da sich diese Merkmale unter anderem durch das Zusammenspiel der Eigenschaften ,Zylin-
deranzahl 4%, ,Bohrungsdurchmesser 6 cm® und ,Kolbenhub 8,6 cm® ergeben, handelt es sich
um Relationsmerkmale. Zylinderzahl, Bohrungsdurchmesser und Kolbenhub sind Beschaf-
fungsmerkmale, da diese direkt vom Entwickler festgelegt werden. Bei dem Kolbenhub handelt
es sich um ein Funktionsmerkmal, das von den Beschaffungsmerkmalen der Kurbelwelle (Krép-
fung) abhangt. [1]

2.1.3 Derivat, Variante, Variantentreiber

In der DIN 199-1:2002-03 wird die Variante definiert als Gegenstand a&hnlicher Form bzw. Funk-
tion, mit einem hohen Anteil an Gleichteilen [9].

Der Begriff Derivat wird in der Automobilindustrie oft im Zusammenhang mit den Varianten ei-
nes Basismodells verwendet. [10]

Im Sinne des einheitlichen Verstédndnisses wird in dieser Arbeit nur der Begriff Variante nach
DIN 199-1:2002-03 angewendet.

Die variantenbildenden Merkmale werden von Feldhusen als Variantentreiber bezeichnet, da-
bei sind variantentreibende Merkmale z.B. unterschiedliche Farben, Karosserieformen, Aus-
stattungsmerkmale etc. In Abbildung 2.1-1 sind beispielhaft die Variantentreiber und ihre Aus-
pragungen einer Windschutzscheibe fir einen LKW dargestellt. Die mdgliche Anzahl an
Varianten ergibt sich aus dem Produkt der Auspragungen der Variantentreiber. Im Beispiel der
Windschutzscheibe also zu 27 = 128. Daran ist zu erkennen, dass Konfigurationslogiken beno-
tigt werden um das exponentielle Wachstum der Variantenanzahl zu verringern. Die Varianten-
treiber und Konfigurationslogiken missen bereits in der Planungsphase klar definiert werden,
da diese bei komplexen Produkten (z.B. Nutzfahrzeugen) schnell unbeherrschbar werden und
nur aufwendig gepflegt bzw. ermittelt werden kénnen[11].

Abbildung 2.1-1: Variantentreiber der Windschutzscheibe

7%

-0 & JC JE L7 )07

Breite Dicke Farbe Bandfilter Heizung Spiegel RLS
2300 mm Standard Klar ja ja ja ja
2500 mm Reduziert Gefarbt nein nein nein nein

RLS...Regenlichtsensor




Grundlagen I

2.1.4 Produktprogramm, Produktportfolio

Wahrend im Duden das Produkiportfolio als Produktpallette, ferner als Auswahl an Produkten
[12] und im online Wirtschaftslexikon Onpulso als, von einem Unternehmen angebotenem Pro-
duktspektrum [13], definiert wird, findet in der Literatur Uberwiegend der Begriff Produktpro-
gramm Verwendung.

Homburg definiert das Produktprogramm als Gesamtheit der zu einem bestimmten Zeitpunkt
von einem Unternehmen angebotenen Produkte [14], Jonas bezeichnet es als die Gesamtheit
aller Erzeugnisse bzw. Sach- und Dienstleistungen, die ein Unternehmen auf dem Markt anbie-
tet [15].

In Anlehnung an diese Definitionen wird das Produktprogramm als alle, zu einem bestimmten
Zeitpunkt angebotenen, Produkte bzw. Produktvarianten definiert.

2.1.5 Baumuster, Baureihe

In der Literatur und in der Produktion finden sich sehr unterschiedliche Verwendungen des Bau-
musters. Es wird einerseits im Zusammenhang mit der EG-Baumusterprifung der Europai-
schen Union verwendet und somit als Muster, dem alle weiteren Exemplare in der Produktion
entsprechend nachgebaut werden missen, wobei die relevanten Normen definierte Varianten
eines Baumusters zulassen [16].

In der Automobilindustrie wird das Baumuster jedoch verwendet, um die Art des zu bauenden
Fahrzeuges zu beschreiben, in dem laut Kropik oft ein Verweis auf Plattformen, Art der Lenkung
(links oder rechts) oder vorgesehener Motor zu finden ist [17].

Angelehnt an Kropik wird es fiir diese Arbeit wie folgt definiert:

Das Baumuster legt eine bestimmte Anzahl von Eigenschaften bzw. die Auspragung bestimm-
ter Merkmale, z.B. Anzahl der Achsen, Anzahl der angetriebenen Achsen, héchstzulassiges
Gesamtgewicht, Art des Aufbaus, etc. fest. Die Baumusterbezeichnung ist Ublicherweise auch
Teil der Seriennummer bzw. im Fall der Automobilindustrie Teil der Fahrzeug-ldentifizierungs-
nummer.

In diesem Zusammenhang ist, sowohl in der Praxis als auch in der Literatur, zusatzlich der
Begriff Baureihe zu finden. So wird im Bereich der PKW eher der Begriff Baureihe verwendet,
bei den Nutzfahrzeugen hingegen Baumuster [17], [18].

Um Verwechslungen zu vermeiden wird die Baureihe im Zuge dieser Arbeit gemal der eben-
falls in der Literatur anzutreffenden Definition als Reihe von Bauteilen, die in Funktion, Material,
konstruktiver L6sung und Fertigungsprozess mdglichst gleich sind und sich nur in ihrer GréBe
unterscheiden, verstanden [19], [20]

Die Bezeichnung des Baumusters dient auf jeden Fall fiir den eindeutigen Bezug, kann jedoch
auch Informationen Uber die Eigenschaften beinhalten.

10
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Als Beispiel nehmen wir ein Baumuster mit folgenden Eigenschaften an:

B Hochstzulassiges Gesamtgewicht: 3,5t
B Karosserieform: Stufenheck
B Antriebsart: Elektrofahrzeug, Allrad

Dieses Baumuster konnte man einfach ,BM1“ nennen, oder ,SH35EA".

2.1.6 Variantenvielfalt, Varianz, Komplexitat

Variantenvielfalt und Komplexitdt werden speziell im deutschen Sprachraum haufig gleichge-
setzt bzw. fir die gleichen Problemstellungen verwendet. Fir die Bewaltigung des Varianten-
und Komplexitdtsmanagements ist es jedoch unerlasslich zwischen beiden Begriffen zu diffe-
renzieren.

Die Menge an verschiedenen mdéglichen Varianten von Bauteilen, Baugruppen bzw. Produkten
wird in dieser Arbeit als Variantenvielfalt verstanden. [1] Dabei wird nicht nur zwischen der An-
dersartigkeit in Bezug auf die Bauteileigenschaften (Material, Geometrie etc.) sondern auch der
Bezugsart (Kaufteil, Eigenbau, etc.) unterschieden.

Ein Begriff der ebenfalls in der Literatur und Praxis oft mit der Variantenvielfalt synonym ver-
wendet wird ist die Varianz [21].

Handelt es sich bei der Variantenvielfalt um die Anzahl aller méglichen Varianten, wird in dieser
Arbeit unter der Varianz die empirische Varianz aus der Statistik, also der Streuung der Stich-
probe und somit die tatséchliche Anzahl der bendtigten bzw. verwendeten Varianten verstan-
den. [22]

Nach Lindemann kann die Komplexitét eines Systems durch verschiedene Merkmale beschrie-
ben werden[8]:

B Elemente: Anzahl, UngleichméaBigkeit der Aufteilung sowie Art und Verschiedenartigkeit der
Elemente des Systems.

B Relationen: Anzahl, UngleichmaBigkeit der Aufteilung sowie Art und Verschiedenartigkeit
der Relationen der Elemente des Systems

B Dynamik des Systems

B Art und Anzahl der Zustédnde des Systems

Moéchte man die Komplexitat des Systems ,Produktprogramm® anhand dieser Beschreibung
festlegen, kdnnen die Merkmale wie folgt zugeordnet werden:

B Elemente entsprechen der Variantenvielfalt

B Relationen entsprechen den Konfigurationsbedingungen bzw. den Stiicklisten. Die Konfigu-
rationsbedingungen schranken die Konfigurierbarkeit ein, damit nicht jede Eigenschaft be-
liebig konfiguriert werden kann. Die Relationen in den Stlcklisten beziehen sich darauf, dass
bestimmte Bauteile und Baugruppen in unterschiedlichen Ebenen in unterschiedlichen
Stiicklisten vorkommen kdnnen.
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B Dynamik des Systems kann durch die Anderungen im Konfigurationsmanagement bzw. in
den Stucklisten beschrieben werden. Dies beinhaltet einerseits die Modellpflege (z.B.
Facelift), Anderung der Lieferanten, externe Einfliisse durch den Gesetzgeber, etc.

2.1.7 Externe Variantenvielfalt, Varianz und Komplexitat vs. interne
Variantenvielfalt, Varianz und Komplexitat

Die oben beschriebenen Begriffe Variantenvielfalt, Varianz und Komplexitat kénnen sowohl aus
Kundensicht, also extern, als auch aus Unternehmenssicht, also intern, betrachtet werden.
Diese Betrachtungsunterschiede sind in der Literatur durchgangig zu finden. [1]

Variantenvielfalt:

Die externe Variantenvielfalt beschreibt, die vom Kunden erlebte oder wahrgenommene Vari-
antenvielfalt und somit alle am Markt angebotenen Produktvarianten und entspricht damit dem
Produktprogramm. [1] Es sei hier jedoch darauf hingewiesen, dass die externe Variantenvielfalt
in vielen Fallen groBer ist, als sie von Kunden tatsachlich wahrgenommen werden kann. Es
herrscht sozusagen ein Uberangebot, da das Ziel ist, so viele individuelle Kundenwiinsche wie
mdglich zu befriedigen, die vom Wettbewerber eventuell nicht erflllt werden kénnen.[2]

Unter der internen Variantenvielfalt versteht man alle Bauteile und Baugruppen, die zur Abbil-
dung der externen Variantenvielfalt notwendig sind. Sie entspricht der Menge aller Sachnum-
mern, die fir die Produktion freigegeben sind bzw. freigegeben waren. [1]

Die interne Variantenvielfalt wird von der externen Variantenvielfalt maBgeblich beeinflusst, da
eine groBe externe Variantenvielfalt in der Regel auch eine gréBere interne Variantenvielfalt
bendtigt. Wie stark die interne Variantenvielfalt zunimmt, hangt jedoch stark von der Produkt-
gestaltung ab. [1]

Varianz:
Analog zur Variantenvielfalt kann die externe und interne Varianz definiert werden.

Die externe Varianzist die Streuung der tatséchlich gebauten Varianten aus Kunden bzw. Funk-
tionssicht und die Aufteilung auf die Code (Def. Kapitel 2.2.3). Sie lasst sich direkt aus dem
Bauprogramm ableiten und flihrt zu Coden die h&ufig oder selten gewahlt wurden. Code die nie
gewahlt wurden sind nicht Teil der externen Varianz.

Die interne Varianz ist die Streuung der benétigten Stlicklisten und in weiterer Folge benétigten
Sachnummern. Auch hier kann wieder zwischen haufig und selten gewahlten Stlcklisten un-
terschieden werden. Hier gilt zu beachten, dass selten gewahlte Stlicklisten nicht automatisch
zu selten gewahlten Sachnummern fihren.

Komplexitat:

Wahrend bei den Begriffen Variantenvielfalt und Varianz der Unterschied zwischen extern und
intern an der Betrachtungsweise liegt, werden in der Literatur unter der externen und internen
Komplexitat durchwegs die entstandene Komplexitat durch interne und externe Einflussfakto-
ren verstanden. [5], [19], [23]
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Unter der externen Komplexitdt werden also externe Ursachen fir die Komplexitat verstanden,
die von dem Unternehmen nicht beeinflusst gehdren. Diese sind[5], [19], [23], [24]:

B Steigerung der Marktkomplexitat durch die Fokussierung auf den Kunden, welcher eine
hohe Individualisierung bei gleichbleibenden oder geringeren Kosten fordert. Dies fiihrt zu
einer steigenden Variantenvielfalt und hohem Kostendruck.

B Globalisierung erfordert einerseits die Anpassung des Produktes an unterschiedliche Méarkte
mit anderen Kundenanforderungen und Gesetzen, andererseits fihrt die Globalisierung zu
einer héheren Anzahl an Konkurrenzprodukten, sowie zu kirzeren Produktlebenszyklen.

B Technologischer Wandel, der einerseits erzwungen wird, da die Hersteller versuchen mit
technologischen Neuheiten und Vorsprung gegeniber der Konkurrenz Marktanteile zu ge-
nerieren, andererseits durch die Gesetzgeber gefordert z.B. durch strengere Anforderungen
im Umwelt- oder Kundenschutz.

Die interne Komplexitét 1asst sich in die folgenden Komplexitatsfelder einteilen[2]:

B Angebotskomplexitat

B Produktkomplexitat

B Prozesskomplexitat

B Entscheidungskomplexitét

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Produktkomplexitat.

Als einer der Haupttreiber der Produktkomplexitat kann die steigende Variantenvielfalt, sowohl
intern als auch extern, identifiziert werden. Die steigende externe Variantenvielfalt erfordert eine
hohe interne Variantenvielfalt. Um die Prozesskomplexitat zu reduzieren wird in den Unterneh-
men die Fertigungstiefe verringert und ein Teil der Komplexitat an die Zulieferer ausgelagert in
dem z.B. ganze Module von einem Zulieferer montiert werden (vgl. [23]), allerdings sinkt
dadurch die Wiederholrate der einzelnen Teile, was zu geringeren Skaleneffekten im Einkauf
fuhrt.[5]

2.1.8 Komplexitats- und Variantenmanagement

Nach Schuh kann das Komplexitditsmanagement in verschiedene Kategorien entsprechend
dem Produktlebenszyklus unterteilt werden. Wahrend der Planung geht es prim&r um Komple-
xitdtsvermeidung und wirtschaftliche Beherrschung der Komplexitét, in der Produktionsphase
geht es ebenfalls um Beherrschung und um systematische Reduktion der Komplexitéat.

Er definiert das Komplexitdtsmanagement als Gestaltung, Steuerung und Entwicklung der Viel-
falt des Leistungsspektrums im Unternehmen. Es wird angestrebt, dass die Vielfalt in allen
Wertschépfungsstufen beherrscht wird, um einen maximalen Beitrag zum Kundennutzen bei
zugleich hoher Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Dabei missen die externe und die interne Kom-
plexitét aufeinander abgestimmt werden, was zuséatzliche Komplexitét hervorruft (vgl. Abbildung
2.1-2). Besonders hervorzuheben ist, dass die Produktkomplexitat nicht nur auf das Produkt
beschrankt werden darf, also nicht nur auf die reine Variantenvielfalt, sondern die gesamte
Wertschépfungskette Einfluss darauf hat und betrachtet werden muss. [5]
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Abbildung 2.1-2: Interne vs. externe Komplexitat[5]

‘ Externe (exogene) Komplexitat »

Marktbedtrfnisse (Kundenanforderungen)

Herausforderung
Komplexitat

Marktleistung (Baugruppen und Module)

» Interne (endogene) Komplexitét «

Da die Variantenvielfalt einen erheblichen Einfluss auf die Produktkomplexitat hat, kommt ihr
und dem Variantenmanagement besondere Bedeutung zu.

Ehrlenspiel definiert das Variantenmanagement als alle MaBnahmen, mit denen die Varianten-
vielfalt innerhalb eines Unternehmens bewusst beeinflusst wird, mit dem Ziel der Reduzierung
und Beherrschung der Produkt- bzw. Prozesskomplexitat. Dies bedeutet genauer minimale
Komplexitat bei ausreichend groB3er externer Variantenvielfalt fir den Kunden. Das Varianten-
management kann dabei sowohl Einfluss auf die interne als auch auf die externe Variantenviel-
falt nehmen. [19]

Auch Schuh versteht unter dem Variantenmanagement die Entwicklung, Gestaltung und Struk-
turierung von Produkten mit dem Ziel, die vom Produkt ausgehende, wie auch die aufs Produkt
wirkende, Komplexitat mittels geeigneter Methoden und Werkzeuge zu managen.[5]

Ehrlenspiel beschreibt die Ziele des Variantenmanagements genauer als [19]:

B Bedienen der am Markt erforderlichen Varianz (externe Varianz)
B Erkennen der unnétigen Varianten und Reduzieren dieser

B Verringern der Durchlaufzeit und der indirekten Kosten der benétigten Varianten
2.2 Dokumentation

2.2.1 Funktionsstruktur, Produktstruktur, Produktarchitektur

Ein Produkt kann aus zwei Perspektiven, einerseits die funktionale, andererseits die physi-
sche, betrachtet und beschrieben werden. Die funktionale Beschreibung, auch Funktions-
struktur genannt, betrachtet das Produkt aus Marksicht und gibt die Ausprédgungen der Funkti-
ons- und Relationsmerkmale wieder. Die Produktstruktur betrachtet es aus der
Produktionssicht und stellt die physische Zusammensetzung des Produkts aus Baugruppen
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und Komponenten dar. Wie in Abbildung 2.2-1 dargestellt, werden in der Funktionsstruktur
aus der Gesamtfunktion Unterfunktionen bzw. Teilfunktionen abgeleitet.

Als Beispiel sei an dieser Stelle ein sicherer Ventilator genannt, dessen Gesamtfunktion es
ist, elektrischen Strom in einen Luftstrom umzuwandeln mit dem Zusatz, dass man sich nicht
daran verletzen kann. Teilt man diese Gesamtfunktion in Teilfunktionen auf, findet man den
Elektromotor, dessen Funktion es ist, elektrischen Strom in eine Rotation umzuwandeln, die
Ventilatorblatter, deren Funktion es ist die Rotation in einen Luftstrom umzuwandeln und den
Kundenschutz z.B. in Form eines Gitters. Neben den genannten Funktionen gibt es noch wei-
tere Funktionen (z.B. Standfestigkeit, etc.).

Abbildung 2.2-1: Funktionsstruktur

Gesamtfunktion
(el. Strom in
Luftstrom)

Teilfunktion 1 Teilfunktion 2 Teilfunktion 3
(el. Strom in (Rotation in (Verletzung
Rotation) Luftstrom) verhindern)

Wie in Abbildung 2.2-2 dargestellt, wird in der Produktstruktur das Produkt in verschiedenen
Ebenen bis auf Bauteilebene aufgespalten und zeigt eine mdgliche physische Lésung zur Er-

Abbildung 2.2-2: Produktstruktur

fllung der geforderten Funktionen.
Produkt
(Ventilator)
1

I T T 1

Baugruppe 1 Einzelteil 1 Baugruppe 2

(StandfuR) (Stromkabel) (Windeinheit)

1 1
I 1 I 1
Baugruppe 3 Einzelteil 2 Baugruppe 4 Baugruppe 5
(Gehéause) (Schalter) (Verletzungsschutz) (Geblase)

Die Produktarchitektur verknipft diese beiden Strukturen bzw. transformiert die Funktionsstruk-
tur in die Produktstruktur wie in Abbildung 2.2-3 dargestellt.
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Abbildung 2.2-3: Produktarchitektur [11]

Funktionsstruktur Transformation Produktstruktur
(funktionale Produktbeschreibung) (physische Produktbeschreibung)
Gesamtfunktion Produkt
Funktion Funktion Funktion Baugruppe Baugruppe

Teil- Teil- Teil- Teil- Teil- Teil- Kompo- Kompo- Kompo- Kompo- Kompo-
funktion funktion funktion funktion funktion funktion nente nente nente nente nente
N /

e

Produktarchitektur

Eine weitere Darstellungsform der Produktarchitektur ist die sogenannte METUS-Raute
(Abbildung 2.2-4). In ihr wird die Verkniipfung zwischen Funktionsstruktur und Produktstruktur
dargestellt, daraus sind folgende Kombinationen ersichtlich:

B Eine Funktion kann mehrere Komponenten auslésen.

B Eine Komponente kann mehrere Funktionen erflllen.

B Eine Funktion I6st genau eine Komponente aus.

Aus diesen Kombinationen ergeben sich funktionale Beziehungen zwischen den Komponenten.

Abbildung 2.2-4: METUS-Raute[11]

Sﬁ;?g:_ Baugruppen Produkt

Komponente

Funktion

Gesamt-
funktion

Produkt

Y Y
Funktionsstruktur Produktstruktur
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Zu beachten ist, dass in dieser Darstellung die Produktstruktur montageorientiert dargestellt ist,
woraus folgt, dass eine Komponente nur in einer Baugruppe vorhanden sein kann. Ist eine
Komponente in mehreren Baugruppen vorhanden (z.B. eine Befestigungsschraube), so ist sie
in jeder Baugruppe separat dargestellt. Diese Darstellung der Produktstruktur entspricht der
Dokumentation in Form von Struktursticklisten (vgl. Kapitel 2.2.2).[11]

Im Gegensatz zu obiger Darstellung ist der Gozintograph nicht Montageorientiert (Abbildung
2.2-5). Er lasst sich aus der Strukturstlckliste ableiten und in ihm ist ersichtlich, aus welchen
Einzelteilen (ET) und Baugruppen (BG) ein Produkt (P) besteht. Der Gozintograph hat nicht
zwingend eine Baumstruktur, da man auch die Gozintographen mehrerer Produktvarianten
bzw. einzelner Baugruppen Ubereinander legen kann um Gleichteile bzw. das Potential daftir
erkennen zu kénnen [25].

Abbildung 2.2-5: Beispiel eines Gozinto-Graphen

Stufe 0

Stufe 1

Stufe 2

In der Dokumentation der Produktarchitektur werden die Codebedingungen festgelegt bzw. dar-
gestellt, die es ermdglichen von einer Produktkonfiguration durch eine Codekette mittels Pro-
duktaufldsung die bendtigten Sticklisten zu erhalten (vgl. Kapitel 3.3).

Es sei hier darauf hingewiesen, dass es sich bei den Codebedingungen nicht um die Transfor-
mationsbeziehungen handelt, um von der Funktionsstruktur auf die Produktstruktur zu gelan-
gen.

2.2.2 Stucklisten

Aus der Produktstruktur bzw. dem Gozinto-Graphen lassen sich Stlicklisten erstellen. Nach
Eigner und Stelzer zeigt die Stlckliste fir eine vorgegebene Sache alle untergeordneten Sa-
chen und stellt eine elektronisch verwend- und verwertbare Abbildung der Produktstruktur dar.
Diese kénnen grundsatzlich in folgende Arten von Stiicklisten unterteilt werden[26]:

B Mengenstiickliste:
Darstellung der Gesamtmengen aller untergeordneten Elemente, ohne jegliche Struktur

B Baukastenstiickliste:
Darstellung nur der direkt untergeordneten Elemente und deren Mengen. Fiihrt zu mehreren
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Sticklisten, wenn ein Endprodukt aus mehreren Baugruppen mit Stiicklisten besteht und
nicht nur aus Einzelteilen.

Strukturstuckliste:

Kombination aus Mengenstickliste und Baukastenstlckliste, zeigt sowohl die Mengen der
Einzelteile und Baugruppen, als auch die Struktur der Erzeugnisse und Baugruppen. Es gilt
zu beachten, dass nur die Mengen in der jeweiligen Ebene und nicht die Gesamtmengen
abgebildet sind.

Aus der Baukastenstiickliste lasst sich einfach die Strukturstlickliste ableiten und umgekehrt,
aus beiden Stlcklisten lasst sich die Mengenstiickliste ableiten, aus der Mengenstickliste lasst
sich umgekehrt weder die Baukasten- noch die Strukturstlickliste ableiten, da in ihr jegliche
Struktur verloren geht.

In Abbildung 2.2-6 sind die oben genannten Arten der Stlicklisten in Anlehnung an Eigner und
Stelzer fur den Gozinto-Graphen aus Abbildung 2.2-5 zur Veranschaulichung dargestellt.

Abbildung 2.2-6: Stlicklistendarstellungen

Mengenstiickliste Baukastenstiickliste Strukturstiickliste
P1 P1 P1
Teil Menge Teil Menge Teil Menge
B1 3 B1 3 B1 3
B2 1 B2 1 E1 2
El 12 El 6 E2 2
E2 11 E2 1 E3 1
E3 3 El 6
E4 1 Baukastenstiickliste E2 1
B1 B2 1
Teil Menge E2 4
El 2 E4 1
E2 2
E3 1
Baukastenstiickliste
B2
Teil Menge
E2 4
E4 1

Fir die Darstellung unterschiedlicher Varianten eines Produktes lassen sich aus der Baukas-
ten- bzw. Strukturstickliste die folgenden Mdéglichkeiten ableiten [26]:

Vollstandige Auflésung aller Varianten:

Es wird fur jede Produktvariante eine eigene Strukturstickliste erstellt. Aufgrund des hohen
Aufwands in der Ablage der Stlicklisten und der auftretenden Redundanzen, weil einzelne
Baukastenstulcklisten mehrfach abgelegt werden, findet diese Darstellungsform in der Praxis
kaum mehr Verwendung

Gleichteilstlickliste:
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Fir alle Baugruppen und Einzelteile, die in allen Varianten des Produktes vorkommen, wird
eine Gleichteilstickliste erstellt. Die Stiickliste einer Variante besteht dann aus der Gleich-
teilstickliste und zuséatzlichen Baugruppen/Einzelteilen.

Plus-Minus-Stuckliste:

Die Plus-Minus-Stuckliste besteht aus allen Komponenten und jede Komponente, die in ei-
ner Variante vorkommt wird in der Stlckliste mit einer positiven oder negativen Menge, in
Bezug auf den Gleichteileanteil, gekennzeichnet.

Variantenstickliste:

Alle Bauteile werden mit einem Kenner versehen, dabei gibt es Bauteile die in allen Varian-
ten gleich sind und daher fixer Bestandteil aller Varianten sind (F), optionale Bauteile die
abhangig von der Auspragung gewahlt werden (O) und Muss-Varianten Bauteile, alternative
Bauteile von denen immer eine Variante gewahlt werden muss (V). Die Auswahlmdglichkei-
ten sind in der Variantenleiste dargestellt. Fir jeden Muss-Varianten Bauteil existiert eine
eigene Variantenleiste. Die Stickliste fir eine Variante wird Variantenausprédgung genannt.

Maximalstuckliste[27]:
In der Maximalstickliste sind alle Bauteile mit ihren maximal vorkommenden Mengen dar-
gestellt, dabei kann es sich auch um nicht baubare Varianten handeln, da z.B. zu viele Tiren

vorhanden sind. Entsprechend der bendtigten Mengen in den Varianten werden die (ber-
schissigen Mengen abgezogen woraus schlieBlich eine baubare Stlckliste entsteht.

Zur Veranschaulichung der Stlicklistenarten werden Variationen des Produktes aus Abbildung
2.2-5 in den folgenden Abbildungen dargestellt. Abbildung 2.2-7 zeigt die Variationen bereits in
vollsténdiger Auflésung.

Abbildung 2.2-7: Vollstdndige Auflésung der Varianten P1, P2 und P3

Strukturstiickliste Strukturstiickliste Strukturstiickliste
P1 P2 P3

Teil Menge Teil Menge Teil Menge
B1 3 B1 3 B1 3
El 2 El 2 El 2
E2 2 E2 2 E2 2
E3 1 E3 1 E3 1
El 6 El 6 El 4
E2 1 B3 2 B2 2
B2 1 E3 1 E2 4
E2 4 E4 3 E4 1

E4 1 ES 2 ES 2

Anhand der Gleichteilstiickliste in Abbildung 2.2-8 ist zu erkennen, dass diese Darstellungsform
bereits wesentlich kompakter ist als die vollstdndige Auflésung der Varianten und bereits nega-
tive Mengen auftreten kénnen.
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Abbildung 2.2-8: Gleichteilstiickliste der Varianten P1, P2 und P3

Gleichteilstlickliste

GT
Teil Menge
B1 3
El 6

Baukastenstiickliste

P1
Teil Menge
GT 1
E2 1
B2 1

Baukastenstiickliste

P2
Teil Menge
GT 1
B3 2

Baukastenstiickliste

P3
Teil Menge
GT 1
El -2
B2 2
E5 2

Abbildung 2.2-9 zeigt die Plus-Minus-Stlckliste und die Variantenstickliste, darin ist die Kom-

paktheit der Plus-Minus-Stlckliste deutlich zu erkennen.

Abbildung 2.2-9: Plus-Minus-Sttickliste und Variantensttickliste der Varianten P1, P2 und P3

Plus-Minus-Stiickliste

Variantenstickliste P

Teil |GT

P1

P2 |P3

Bl 3

B2

B3

El 6

E2

Teil | Kenner | Menge
Bl F 3
B Vv
E Vv
E2 0] 1
E5 0 2

ES

Zugehorig zu der Variantenstickliste aus Abbildung 2.2-9 sind in Abbildung 2.2-10 die Varian-

tenleisten und zwei Variantenauspragungen dargestellt.
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Abbildung 2.2-10: Variantenleisten und Variantenausprdgungen P1 und P3

Variantenleiste B

Teil Menge
B2 1
B2 2
B3 2

Variantenauspragung P(1)

Variantenleiste E

Teil Menge
El 4
El 6

Variantenauspragung P(3)

Teil Menge Teil Menge
B1 3 B1 3
El 6 El 4
B2 1 B2 2
E2 1 E5 2

In Abbildung 2.2-11 ist die Maximalstlckliste und die Stlickliste fur eine Variante nach der Kon-
figuration dargestellt.

Abbildung 2.2-11: Maximalstlickliste mit Konfiguration von Variante P3

Maximalstlickliste Stlickliste Variante P3
Teil Menge | _ Teil Menge
B1 3 2 B1 3
B2 2 £ B2 2
B3 2 &
E1 6 é E1 4
E2 1
ES 2 ES 2

2.2.3 Code, Codegruppe, Codekette, Codebedingung

Code (CD), auch Sonderausstattungscode (SA-Code) oder PR-Nummern, sind 2- bis 5-stellige
alphanumerische Kombinationen, die von den meisten Fahrzeugherstellern genutzt werden,
um Ausstattungsmerkmale Ubersichtlicher abzubilden. So hat jedes wahlbare Merkmal (z.B.
Standardsitz, Sportsitz, oder unterschiedliche Felgen) einen eigenen Code.

Die im Verkauf mit den Kunden konfigurierten Fahrzeuge werden Uber eine sogenannte Code-
kette oder Codeliste abgebildet, durch sie werden alle Ausstattungsdetails eines Fahrzeugs
vollstandig beschrieben. Code werden haufig nach ihrer funktionalen Ubergruppe zu Codegrup-
pen (CG), auch Codefamilien oder Codetypen genannt, ebenfalls mit einer eigenen ID, zusam-
mengefasst. Diese Codegruppen kdnnen, missen allerdings nicht, mit den Variantentreibern
korrelieren.

Zusatzlich zu den Ausstattungscodes gibt es Werkssteuercodes, z.B. werden damit extra Tests,
die im Werk durchgefuhrt werden, zugesteuert [17].
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Bei Codebedingungen handelt es sich um boolesche Funktionen (vgl. Kapitel 2.3.2) in denen
die vorkommenden Variablen durch Code dargestellt werden. Diese Codebedingungen finden
sowohl im Konfigurationsmanagement, als auch in der Produktauflésung von der Codekette in
die verwendeten Stlicklisten Anwendung.

2.2.4 Fahrzeug-ldentifikations-Nummer

Bei der Fahrzeug-Identifikations-Nummer (FIN) oder auch Vehicle-Identification-Number (VIN)
handelt es sich um eine genormte Seriennummer fir Kraftfahrzeuge. Sie muss laut EU-
Verordnung 19/2011 an allen vollstdndigen und unvollstdndigen Fahrzeugen der Klassen M, N
und O an mehreren Stellen im Fahrzeug angebracht werden.[28]

Der Aufbau der FIN ist in der ISO-Norm 3779:2009 festgelegt. Laut ihr besteht die FIN aus
einem 17-stelligen alphanumerischen Code der sich wie folgt zusammensetzt[29]:

Die Position...

B 1 bis 3 enthélt den Weltherstellercode (world manufacturer identification — WMI) und ordnet
das Fahrzeug einem Hersteller zu. Die WMI wird von der ISO-Norm 3780 festgelegt.

B 4 bis 9 bildet den fahrzeugbeschreibenden Sektor (Vehicle description sector — VDS), die-
ser Bereich wird vom Fahrzeughersteller festgelegt und muss Informationen bezlglich des
Aufbaus der Fahrzeuge beinhalten, daher wird hier oft auf die Bezeichnung der Baumuster
bzw. Baureihen zuriickgegriffen

B 10 ist der Modelljahrescode. Dieser wird von der ISO-Norm 3779 festgelegt und beschreibt
in Welchem Modelljahr das Fahrzeug produziert wurde. Das Modelljahr muss sich nicht
immer mit dem Kalenderjahr decken.

® 11 stellt den Bezug zum Produktionswerk her. Der Hersteller legt fest, welcher Code fir
welches Werk steht, alle Fahrzeuge aus diesem Werk haben an dieser Stelle die gleiche
Ziffer oder Nummer

B 12 bis 17 ist eine fortlaufende Nummerierung, die mit den restlichen Positionen eine ein-
deutige Identifizierung des Fahrzeugs erméglicht.

Anhand des Aufbaus der FIN sind aus dieser bereits die Informationen Baumuster/Baureihe,
Produktionswerk und Produktionsjahr feststellbar.

2.2.5 Produktionsprogramm, Bauprogramm

Nach allgemeiner Auffassung in der Literatur, wird in der Produktionsprogrammplanung festge-
legt, welche Erzeugnisse zu einem bestimmten Termin in einer bestimmten Menge hergestellt
werden. Wahrend im Produktprogramm festgelegt wird, welche Erzeugnisse in einem bestimm-
ten Zeitraum moglich sind (vgl. Kapitel 2.1.4), beschreibt das Produktionsprogramm alle tat-
sachlich hergestellten Erzeugnisse. [17], [30], [31].

Das Bauprogramm findet Verwendung im Zusammenhang mit Baukastensystemen, so sind
geschlossene Baukastensysteme mit endlichen, festgelegten Konfigurationsmdglichkeiten in
einem Bauprogramm dargestellt.[11], [32]
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Das Produktionsprogramm kann bei speziellen Kundenanforderungen angepasst werden, das
Ist-Produktionsprogramm flr einen bestimmten Betrachtungszeitraum besteht jedoch aus einer
endlichen, bestimmten Anzahl an fertigen Erzeugnissen in festgelegten Konfigurationen und
wird daher nach obiger Definition, in der Praxis, ebenfalls als Bauprogramm bezeichnet.

2.2.6 Dokumentationssysteme

Im Bereich des Komplexitats- und Variantenmanagements werden Produkt-Daten-Manage-
ment (PDM)-, Produkt-Lifecycle-Management (PLM) - und Enterprise-Ressource-Planning
(ERP) -Systeme eingesetzt.

PDM-Systeme Gbernehmen nach Eigner und Stelzer das Management von produktdefinieren-
den Daten in Verbindung mit der Abbildung und dem Management von Geschéaftsprozessen.
Das dadurch ermdglichte kollaborierende Prozess- und Produktmanagement erlauben eine Re-
konfiguration von Konfigurations- und Fertigungsstanden entlang des gesamten Produktle-
benszyklus. Dabei werden die unterschiedlichen Dokumente mit divergierenden Dateiformaten,
die wahrend dem Produktlebenszyklus entstehen, auf Datenbanksystemen (Dokumenten-Ma-
nagement-System (DMS)) abgelegt und die Beziehungen zueinander verwaltet. Die unter-
schiedlichen bedienten Bereich sind: [26]

B Produkt und Dokumentenmanagement:

Zuordnung von Produktbezogenen Dokumenten aller Arten

Prozessmanagement:

Abbildung, Verwaltung und Dokumentation der zeitlichen Veranderung des Produktmo-
dells, Steuerung des Informationsflusses zwischen den beteiligten Akteuren

Projektmanagement:

Gliedern und delegieren von Aufgaben

Arbeitsmanagement:
Erfassung und Abbildung aller Anderungen durch Versionen

Konfigurationsmanagement:

Systematische Verwaltung des Konfigurationsmodells durch liberwachen des Lebens-
zyklus der Produkte

Nach Eigner und Stelzer bezieht sich das PDM nur auf die Entwicklungs- und Planungsphase
des Produktlebenszyklus, eine Erweiterung des PDM auf den gesamten Produktlebenszyklus
nennt er Produkt-Lifecycle-Management. [26]

Nach Feldhusen et al. steuern PDM-Systeme den Zugriff auf die Produktdaten durch unter-
schiedliche Personen. Sie basieren auf Datenbanken, in denen die unterschiedlichen Doku-
mente abgelegt werden. Zusatzlich zu den Dokumenten werden auch beschreibende Informa-
tionen, genannt Metadaten, wie Teilenummer, Version, Freigabedatum, Giiltigkeitsstatus usw.
abgespeichert. Diese Metadaten werden entweder durch die Personen oder das System hin-
zugefigt.
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Die PDM-Systeme basieren in der Regel auf Client/Server-Rechnerarchitekturen, mit einer Da-
tenspeicherung auf zentralen Servern und Client-Rechnern, die Gber Netzwerke mit den Ser-
vern verbunden sind, wie in Abbildung 2.2-12 dargestellt. PDM-Systeme weisen in der Regel
folgende Funktionen auf: [11]

B Konfliktfreie Bearbeitung von PDM-Objekten

Ermdglichen der Betrachtung von Dokumenten und eintragen von Anmerkungen

Workflow und Prozessmanagement

Dokumentenmanagement

Produktstruktur- und Konfigurationsmanagement

Berechtigungsmanagement

Abbildung 2.2-12: PDM-System, IT-Infrastruktur [11]
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File-Server am File-Server am
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Clients am Clients am
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Standort C Standort B
Firewall Firewall

Entgegen der Definition von Eigner und Stelzer unterscheiden Feldhusen et al nicht zwischen
PDM- und PLC-Systemen. [11]

In PDM-Systemen werden also alle relevanten Produktdaten abgelegt, die notwendig sind um
eindeutige reproduzierbare Produktkonfigurationen zu erzeugen, sowohl aus Funktionssicht,
als auch aus Teilesicht.

ERP-Systeme stellen eine Weiterentwicklung der Produktions-Planung und Steuerung (PPS)-
Systemen dar und werden zur Unterstlitzung von Produktionsprozessen, Einkauf, Controlling,
Personalwirtschaft, Vertrieb und Service bzw. Instandhaltung verwendet. Die Hauptaufgabe
von ERP-Systemen ist sicherzustellen, dass bestellte Produkte zur richtigen Zeit in der richtigen
Menge und Qualitdt zu festgelegten Kosten hergestellt werden. In ihnen werden also ge-
wilnschte Produktkonfigurationen mit den bestehenden Transformationsbeziehungen und
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Stiicklisten, die sie von den PDM-Systemen erhalten, verglichen woraus sich das benétigte
Material ableiten l&sst. Sollten wahrend der Produktion Anderungen an einem Objekt (z.B.
Stiickliste) notwendig sein, werden diese ebenfalls im ERP-System dokumentiert. Wahrend der
Weiterentwicklung der Produkte bendtigen die Entwickler oftmals Zugriff auf die aktuellen und
eventuell gednderten Sticklisten und daher Zugriff auf das ERP-System. Das bedeutet ERP
und PDM-Systeme sind oftmals sehr eng verknUpft, wie in Abbildung 2.2-13dargestellt. Diese
enge Verknlpfung hat dazu gefiihrt, dass Anbieter von PDM- bzw. ERP-Systemen Module des
jeweils anderen in ihre Systeme integriert haben.[11]

Abbildung 2.2-13: Verkniipfung von PDM- und ERP-Systemen [11]

Produkt-Idee Produkt- Konstruktion Produktions- Produktion

konzept planung

PDM- Sys tem Geringe Unterstiitzung fiir den

Neue
Produktstrukturen

ERP-System

Geringe Unterstitzung fir den ;
e i

Vorhandene / 1

Materialstammsatze s
und Sticklisten im Einkaufprozess
ERP-System
Fertigungs-
planungsprozess

A

Produktion

Schuh versteht unter PLM eine unternehmensweiter Verwaltung und Steuerung aller Produkt-
und Prozessbezogenen Daten des gesamten Lebenszyklus und somit einer Verschmelzung
von PDM- und ERP-Systemen.[5]
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2.3 Mathematische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die mathematischen Grundlagen und Regeln erlautert, die fiir das
Versténdnis der angewendeten Methoden und Werkzeuge notwendig sind.

2.3.1 Zahlen

Mittels Zahlen wird die Anzahl an Elementen einer endlichen Menge M ermittelt. Fiir die Prob-
lemstellungen dieser Arbeit sind die Satze 8.1 und 8.2 nach Meinel und Mundhek ausreichend
[33]

Sei A eine Menge mit einer endlichen Anzahl n = #4 an Elementen A = {a,,a,, a3, ay, ..., a,},
B eine Menge mit einer endlichen Anzahl m = #B an Elementen B = {b,, b,, b3, b,, ..., b;,} und
C die Menge aller Kombinationsméglichkeiten der Elemente aus A und B so lassen sich die
einzelnen Elemente von C als folgendes Kreuzprodukt darstellen:

A X B = {al, az, a3, a4_, ey an} X {bl' bz, b3, b4_, T bm} = {(al, bl)l (al, b2) ey (an, bm)}
FUr die Anzahl an Elementen von C gilt in weiterer Folge Satz 8.1:
#C = #(A X B) = #A * #B

Sei nun k eine positive natdrliche Zahl und 44, 4,, 45, ..., A endliche Mengen, dann gilt mit Satz
8.1 folgende Produktregel:

k
B(Ay X Ay X Az X X A) = #A; * #A, * #A5 % ... x #A,, = H#At
t=1

2.3.2 Boolesche Algebra und Aussagenlogik

Die in diesem Kapitel beschriebenen Grundsatze orientieren sich an Meinel und Mundheks
Mathematischen Grundlagen der Informatik. [33]

Die mathematische Logik oder auch Aussagenlogik bezeichnet das ermitteln der Wahrheits-
werte von zusammengesetzten Verbindung aus mehreren Aussagen.

Eine Aussage kann entweder ,wahr“ oder ,falsch* sein, aber nie beides zugleich.

Einfache Aussagen kdnnen durch logische Operatoren verknipft werden, wodurch komplexe
Aussagen entstehen die im gesamten entweder ,wahr” oder ,falsch® sein kénnen.

Diese Operatoren mit ihren Symbolen sind:

B und” bzw. ,A"

Werden zwei Aussagen durch ein ,und” verknupft, ist die gesamte Aussage nur ,wahr*,
wenn beide Teilaussagen ,wahr” sind.

B oder‘ bzw. ,v*

Werden zwei Aussagen durch ein ,oder Verknupft, ist die gesamte Aussage ,wahr*,
wenn eine der beiden Teilaussagen oder beide Teilaussagen ,wahr sind.
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B nicht bzw. ,—*

~hicht" ist keine Verknupfung, sondern negiert die nachfolgende Aussage, ist also eine
Aussage ,wahr” und mit einem ,nicht” versehen, liefert sie ,falsch® und umgekehrt.

B  Implikation bzw. ,—"

Eine Implikation besagt, wie aus einer Aussage eine andere Aussage geschlussfolgert
werden kann, also aus ,wahr” kann ,wahr geschlussfolgert werden. Eine Implikation
ist nur dann falsch, wenn aus ,wahr“ ,falsch“ geschlussfolgert wird.

B  Aquivalenz‘ bzw. <"

Die Aquivalenz beschreibt die Gleichheit zweier Aussagen. Die Aquivalenz liefert
~wahr“, wenn beide Teilaussagen gleich sind, also entweder beide ,wahr” oder beide
Jfalsch*

Eine Darstellungsform der Aussagenlogik ist die sogenannte Wahrheitstabelle, in ihr werden
den einfachen Aussagen die Werte ,wahr” und ,falsch® in allen Kombinationsmaglichkeiten als
EingangsgréBe zugeordnet, als AusgangsgréBe erhalt man die Aussage der verknlpften Aus-
sage. Tabelle 2.3-1 zeigt die Wahrheitstabelle fir die Aussagen ,x“ und ,.y* mit einfacher Ver-
knilpfung Uber die oben erwahnten Operatoren.

Tabelle 2.3-1: Wahrheitstabelle einfacher, verknlpfter Aussagen

x y X -y x>y xey XAy xVy —(xAy)  a(xVy)
w w f f w w w w f f
w f f w f f f w w f
f w w f w f f w w f
f f w w w w f f w w

Das Ergebnis von komplexen Aussage hangt also von den Wahrheitswerten der verknlpften
Aussagen und den Verkniipfungen ab.

Verkniupfte Aussagen kdénnen ebenfalls wieder mittels Operatoren verknipft werden wodurch
die Komplexitat der Aussagen weiter erhéht wird. In Tabelle 2.3-2 ist die Wahrheitstabelle der
einfachen Aussagen x, y und z mit den Teilaussagen der komplexen Aussage (x Ay) A (x V z) V
(y A z) dargestellt.

Im Zusammenhang mit der Aussagenlogik werden auch die Begriffe Tautologie und Kontradik-
tion verwendet.

Eine Tautologie ist eine Aussage die immer ,wahr” ist, unabhangig von den Werten ihrer Teil-
aussagen. Eine Einfache Tautologie ist z.B. die Aussage (x vV —x) da diese Aussage immer
~wahr* ist, egal ob x ,wahr” oder ,falsch” ist.

Eine Kontradiktion ist eine Aussage, die immer ,falsch® ist, unabhangig von den Werten ihrer
Teilaussagen. Ahnlich zur einfachen Tautologie l4sst sich auch eine einfache Kontradiktion
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finden. (x A —x) ist immer ,falsch®, da eine der beiden Aussagen immer ,falsch® ist und somit
die gesamte Aussage nicht ,wahr“ werden kann.

Tabelle 2.3-2: Wahrheitstabelle verkniipfter komplexer Aussagen

X y z (xAny) (xvz) (ynz) (xAy)A(xvz)v(yAz)
w w w w w w w
w w f w w f w
w f w f w f f
w f f f w f f
f w w f w w w
f w f f f f f
f f w f w f f
f f f f f f f

Komplexe Aussagen kénnen iiber folgende Aquivalenzen vereinfacht werden:

B Kommutativitat:

(xAy) e (Ax)
(xvy)e (yvx)

B Distributivitat:

xAVv2)e (xAY)V(xAZ)
xVvyAzZ) e (xVY)A(xV2)

B Doppelnegation:

(—|(—|X)) X

B Tautologieregeln:

(xAy) ox

(xvy)ey
Unter der Voraussetzung, dass y eine
Tautologie ist

B Assoziativitat:

xAAz) o (xAY)AZ)
xvva)e (xvy)Vvz)

B [dempotenz:

(xAx) ox

(xvx)ox

B deMorgans Regeln:

(—(xAy)) o (=) V(=)
(=G vy)) o (=) A (=)

B Kontradiktionsregeln:

xAy)oy
xvy) ex

Unter der Voraussetzung, dass y eine
Kontradiktion ist

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Aquivalenzen kdnnen komplexe Aussagen vereinfacht
werden aufgrund der Regel, dass — stérker bindet als A und A starker bindet als v, wodurch
Klammern weggelassen werden kdnnen, was die Aussagen Ubersichtlicher macht.

Komplexe Aussagen kénnen auch als Formeln bezeichnet werden. Ersetzt man die Werte
~wahr“ und ,falsch” durch die booleschen Konstanten ,0“ und ,1“ befinden wir uns im Bereich
der booleschen Algebra. Boolesche Variablen kénnen also nur die Werte ,0“ und ,1“ annehmen.
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Aquivalent zu den Formeln werden boolesche Variablen, die durch Operatoren miteinander
verknUpft sind boolesche Ausdriicke genannt. Abh&ngig von der Anzahl k an booleschen Vari-
ablen, die entweder ,,0“ oder ,1“ einnehmen kénnen, werden die Ausdriicke k-stellige boolesche
Ausdriicke genannt.

Fir boolesche Ausdriicke gelten dieselben Rechenregeln bzw. Aquivalenzen wie fiir die For-
meln der Aussagenlogik, die Operatoren ,und®, ,oder‘ und ,nicht* bekommen jedoch unter-
schiedliche Symbole.

B ,und‘bzw. A" > -

B oder‘ bzw. ,v* > +

B nicht‘bzw. ,—* >

Die aussagenlogische Formel (x Ay) A(xV z) V=(y A z) kann also transformiert werden zu
dem 3-stelligen booleschen Ausdruck (x-y) - (x +z) + (¥ - 2).

In der booleschen Algebra gilt 1 + 1 = 1 # 2, das bedeutet die boolesche Summe darf nicht mit
der arithmetischen Summe verwechselt werden.

Aufgrund der Praxis in der Automobilindustrie werden in dieser Arbeit fir die booleschen Ope-
ratoren die folgenden, von der Norm abweichenden, Symbole verwendet:

m  +“fir ,AND" anstelle von , A “ bzw. , - “

m /“fdr ,OR" anstelle von, v “ bzw. , + *

| - “fur ,NOT" anstelle von , — “ bzw. , = *

Der boolesche Ausdruck (x - y) - (x + z) + (y - z) wird somit zu (x + y) + (x/2)/—(y + 2).

Dieser Problematik der abweichenden Operatoren kann man begegnen indem entweder geeig-
nete Algorithmen verwendet werden, oder die Datenséatze entsprechend umgeformt werden.
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|3 Verwendete Methoden

Im folgenden Kapitel werden die Methoden und Herangehensweisen erldutert, die sich fir die
im Zuge dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Analysen, als nitzlich erwiesen haben bzw. not-
wendig waren.

3.1 Losen der booleschen Ausdricke

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, stellen die Codebedingungen fir das Konfigurationsmanage-
ment bzw. das Auflésen der Codeketten in Stiicklisten, boolesche Funktionen dar,
daraus folgt, dass das Lésen von booleschen Funktionen eine unerlassliche Methode fir die
Dokumentationsbasierte Komplexitatsanalyse darstellt.

An dieser Stelle sei, fir das Verstandnis dieser Arbeit, nochmal darauf hingewiesen, dass fir
die booleschen Operationen folgende Notation verwendet wird (vgl. Kapitel 2.3.2):

Zum Vergleich ist in Tabelle 3.1-1 eine Codebedingung in allen vier Notationen dargestellt

Tabelle 3.1-1:Gegentliberstellung Notationen der booleschen Operatoren

Notation Codebedingung

Diese Arbeit CD1+ CD2/CD3 + —(CD4/—CD5)

Text CD1 AND CD2 OR CD3 AND NOT (CD4 OR NOT CD5)
Logische Operatoren CD1 ACD2 v(CD3 A—(CD4 v—CD5)
Mathematische Operatoren |cp1.-c¢p2 + cD3 .m

Das Ergebnis aufgeldster boolescher Funktionen istimmer 0% oder 1% bzw. ,falsch® oder ,wahr®

In einem ersten Schritt muss die Codebedingung in eine Iésbare boolesche Funktion umge-
wandelt werden, dazu wird die Codebedingung mit der zu tberprifenden Codekette verglichen,
dabei muss unterschieden werden zwischen einer vollstandigen Codekette (beschreibt ein voll-
sténdiges, gebautes Produkt) und einer Teilkette.

Vergleicht man eine Codebedingung mit einer vollstdndigen Codekette, wird Gberprift ob die
Codebedingung mit dieser Kette vollstandig erfillt wird. Fiir diese Uberpriifung wird jeder Code
in der Codebedingung, welcher in der zu vergleichenden Codekette vorkommt, durch , 1%, jeder
nicht vorkommende Code durch ,0“ ersetzt.

Die Codebedingung aus Tabelle 3.1-1 verglichen mit der Codekette ,CD1;CD3;CD4", unter der
Annahme, dass es sich um eine vollstdndige Codekette handelt, ergibt folgendes Ergebnis:

,D1+CD2/CD3 + —(CD4/—-CD5)” > ,1+0/1+—(1/-0)" > ,0"
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Wird die Codebedingung mit einer unvollstandigen Codekette verglichen, werden, analog zur
vollstandigen Codekette, alle vorkommenden Code durch ,1%, alle nicht vorkommenden jedoch
durch einen Platzhalter ,X* ersetzt, der immer den optimalen Wert einnimmt um die Funktion
I6sbar zu machen. Dieser Platzhalter kann sowohl den Wert ,0“ als auch ,1“ annehmen.

Uberpriift man nun das obige Beispiel, unter der Annahme, dass es sich bei ,CD1;CD3;CD4*
um eine Teilkette handelt kommt man zu folgendem Ergebnis:

,CD1 + CD2/CD3 + —(CD4/—CD5)" > ,1+ X/1+ —(1/-X)"

Der Term ,1 + —(1/—X)” wird aufgrund der ,1“ im negierten Klammerausdruck immer ,0“ erge-
ben, egal welchen Wert ,X“ annimmt, der Term ,1 + X” nimmt jedoch ,1“ an, wenn ,X* ,1“ annimmt,
somit gilt:

,1+X/1+—-(1/-X)" > ,1" das bedeutet die Codebedingung ist mit der Teilkette theoretisch
erflllbar.

Nachdem beim Vergleich einer booleschen Funktion mit einer Teilkette immer das Optimum
gewahlt wird, folgt unmittelbar, dass die Funktion nur dann ,falsch® werden kann, wenn in ihr
Code mit negativer Beeinflussung (vgl. Kapitel 3.2) vorhanden und diese auch in der Codekette
sind.

3.2 Einflussanalyse der booleschen Ausdriicke

Das Ziel der Einflussanalyse der booleschen Funktionen ist es, herauszufinden wie ein be-
stimmter Term bzw. Code das Ergebnis der booleschen Funktion beeinflusst.

Betrachtet man die einfache boolesche Funktion CD1 + CD2 so ist diese nur ,wahr”, wenn CD1
und CD2 ,wahr” sind. Das bedeutet umgekehrt, wenn CD1 oder CD2 ,falsch® sind ist auch die
boolesche Funktion ,falsch®, CD1 und CD2 werden somit als positiv bestimmend definiert, da
die Code ,wahr” sein missen um als Ergebnis ,wahr* zu bekommen

Betrachtet man nun die boolesche Funktion CD3/CD4 ist diese ,wahr‘, wenn CD3 oder CD4
,wahr“ sind. Sind CD3 oder CD4 ,falsch®, ist das Ergebnis der booleschen Funktion abhangig
von dem Wert des anderen Codes, das bedeutet das Ergebnis ist nicht zwingend ,falsch®. CD3
und CD4 werden somit als positiv beeinflussend definiert, da diese ein ,wahr* als Ergebnis
liefern, wenn sie ,wahr sind, aber nicht zwingend ein ,falsch” liefern, wenn sie ,falsch” sind.

Kombiniert man nun die beiden booleschen Funktionen zu ¢D1 + CD2 + (CD3/CD4) sind also
CD1 und CD2 in dieser Funktion positiv bestimmend, CD3 und CD4 positiv beeinflussend

Die boolesche Funktion —CD5 + —CD6 liefert ,wahr* als Ergebnis, wenn sowohl CD5 als auch
CD6 ,falsch® sind. Ist einer der beiden Code ,wahr*, ist das Ergebnis immer ,falsch®. Die Code
CD5 und CD6 werden also als negativ bestimmend definiert, da diese immer zu ,falsch® fihren,
wenn sie ,wahr” sind.

—CD7/—-CD8 ist ,wahr“, wenn CD7 oder CD8 ,falsch” sind. Ist einer der beiden Code ,wahr ist
das Ergebnis abh&ngig vom Wert des anderen Codes. CD7 und CD8 sind also negativ beein-
flussend, da sie zu dem Ergebnis ,falsch® fihren kénnen, aber nicht zwingend.
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In Tabelle 3.2-1 ist die Wahrheitstabelle der booleschen Funktion CD1 + —CD2 + (CD3/—CD4)
mit ,0“ als ,falsch“ und ,1“ als ,wahr” dargestellt.

Tabelle 3.2-1: Wahrheitstabelle von CD1 + —CD2 + (CD3/—CD4)

¢cpt: 1121 1.1 1:1:1:0 0:0 0:0 0:0: 0

cp2 1. 1.1 1.0 0 0.0 1:1:1.1.0:0:0:0

cp3 1. 1.0 0. 1.1 0. 0 1:1:;0:.0:1:1.0:0

cp4 1 0.1 0:1t O0:1t . 0:1T O0:1 01T O0:1 0

CD1+-CD2+(CD3/~CD4) 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 O 0 O

In Tabelle 3.2-1 ist zu erkennen, dass das Ergebnis nur dann ,1“ ist, wenn CD1 =1 und
CD2 = 0 dadiese positiv bzw. negativ bestimmend sind. CD3 und CD4 sind positiv bzw. negativ
beeinflussend, daher ist das Ergebnis des OR Terms nur dann ,0% wenn beide Code unguns-
tige Werte (CD3 = 0 und CD4 = 1) einnehmen.

Far die weitergehenden Analysen werden den bestimmenden und beeinflussenden Coden die
werte 2 und -2 (bestimmend) bzw. 1 und -1 (beeinflussend) zugeordnet. Tabelle 3.2-2 zeigt die
Beschreibung und zugeordneten Werte der Einflussarten.

Tabelle 3.2-2: Beschreibung der Einflussarten von Coden auf boolesche Funktionen

Einflussart Beschreibung Wert

Positiv bestimmend  Muss ,wahr* sein fir Funktionsergebnis ,wahr* 2

. . Muss nicht ,wahr” sein fir Funktionsergebnis ,wahr®, kann aber zu
Positiv beeinflussend o 1
,wahr” fihren

. . Muss nicht ,falsch” sein fur Funktionsergebnis ,falsch®, kann aber zu
Negativ beeinflussend o -1
Jfalsch” filhren

Negativ bestimmend :Fuhrt bei ,wahr* zwingend zu einem Funktionsergebnis ,falsch* -2

Die Code jeder Codebedingung kénnen nach den oben definierten Einflussarten analysiert wer-
den und entsprechend Tabelle 3.2-3 aufgeschlisselt werden.

Beeinflussende Code kdnnen nicht alleine ausschlaggebend fiir das Ergebnis einer booleschen
Funktion sein, sie bendtigen immer mindestens einen zweiten Code.

32



Verwendete Methoden I

Tabelle 3.2-3: Codebedingung mit beeinflussenden Coden und Einflussart

Codebedingung Code : Einflussart
CD1+ —CD2 + (CD3/—CD4) cp1 2
CD1+ —CD2 + (CD3/—CD4) cp2 -2
CD1+ —CD2 + (CD3/—CD4) CD3 1
CD1+ —CD2 + (CD3/—CD4) cp4 -1

Tabelle 3.2-4 zeigt eine ausgefiihrte Analyse fiir Codebedingungen aus Tabelle 4.1-3 und
Tabelle 4.1-7

Tabelle 3.2-4: Ausgefiihrte Einflussanalyse der booleschen Ausdriicke

Verweis Boolesche Funktion Code Einflussart
Tabelle 4.1-3 Zeile 1 —(CD2/CD3) CD2 -2
Tabelle 4.1-3 Zeile 1 —(CD2/CD3) CD3 -2
Tabelle 4.1-7 Zeile 2 CD2 CD2 2
Tabelle 4.1-7 Zeile 9 CD8 + —CD4 + (CD6/CD7) CD8 2
Tabelle 4.1-7 Zeile 9 CD8 + —CD4 + (CD6/CD7)  CD4 -2
Tabelle 4.1-7 Zeile 9 CD8 + —CD4 + (CD6/CD7)  CD6 1
Tabelle 4.1-7 Zeile 9 CD8 + —CD4 + (CD6/CD7) CD7 1

3.3 Produktauflésung

Ziel der Produktaufldsung ist es, aus einer Produktkonfiguration, ber die Codebedingungen,
die dadurch ausgeldsten Stlicklisten und in weiterer Folge Einzelteile zu erhalten, aus denen
ein Produkt besteht.

Es wird also eine Produktkonfiguration bzw. Codekette mit den Bedingungen aus der Doku-
mentation (vgl. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) verglichen.
Alle Bedingungen, die nach dem lésen der booleschen Funktionen als Ergebnis ,,1“ liefern, flh-
ren folglich zu den Stlcklisten, aus denen sich das Produkt zusammensetzt. Aus diesen Stuck-
listen lassen sich, mit den Informationen aus der Produktstruktur, die Mengen der Baugruppen
bzw. Einzelteile ableiten.

Der Ablauf der Produktaufldésung ist in Abbildung 3.3-1 dargestellt.
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Abbildung 3.3-1: Methodenablauf Produktauflésung

Vergleich der Codekette mit Codebedingungen aus der
Dokumentation

Ableiten der vorkommenden Stucklisten

Berechnen der Menge von Baugruppen und
Einzelteilen

Es gilt zu beachten, dass bei der Berechnung der Baugruppen- bzw. Einzelteilmengen darauf
geachtet werden muss, in welcher Form die Produktstruktur vor liegt und diese entweder durch
ein Pre-Processing umgebaut werden muss, oder entsprechende Algorithmen verwendet wer-
den missen, um auch tatsachlich auf die richtige Menge zu kommen.

Hat man Informationen beziliglich Kosten bzw. Gewicht der Einzelteile, lassen sich, unter der
Voraussetzung einer liickenlosen Dokumentation, tUber die Produktaufldsung die Gesamtkos-
ten bzw. das Gesamtgewicht flir das Produkt berechnen.

3.4 Domain Mapping Matrices

Domain Mapping Matrices (DMM) sind Matrizen in denen die unterschiedliche Elemente zweier
Domanen (z.B. Code, Eigenschaften, Komponenten, Produktvarianten, etc.) und die Relationen
in denen sie stehen, dargestellt werden kénnen.[34]

Die in dieser Arbeit verwendeten Vertreter der DMM sind die Produkt-Code-DMM bzw. die Pro-
dukt-Komponenten-DMM. Die Produkt-Code-DMM stellt also dar, welche Code in einem Pro-
dukt vorkommen, die Produkt-Komponenten-DMM Il&asst sich durch auflésen der Produkte ana-
log zu der Produkt-Code-DMM erstellen und ist eine Abbildung dessen, welche Komponenten
oder Sticklisten in einem Produkt vorkommen. Abbildung 3.4-1 zeigt eine Produkt-Code-DMM
(links) und eine Produkt-Komponenten-DMM (rechts).
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Die Produkt-Komponenten-DMM kann sowohl auf Stlicklistenbasis als auch auf Einzelteilbasis
dargestellt werden.

Abbildung 3.4-1: Produkt-Code-DMM und Produkt-Komponenten-DMM

b2 18 | Pt i | e b | et e |
o Qoigalgo|o oaoaoaoaalo
LD 0 0O 00| 0 .8 O ol o oo o
JobiD:| 8| 8|S/ 8|8|S8[8 lobiD:| 8| S|8|S|8[S]8
Code: Komponente:
CD1 1 1 1] 1] 1| 1 SL1 1] 1| 1] 1| 1| 1] 1
CD2 1 1 - \ SL2 1] 1| 1] 1| 1| 1] 1
CD3 1 1| 1 1 S B SL3 1| 1| 1| 12| 1| 1| 1
CcD4 2 \ sta| | af 1 1] o] a[ 1] 1
CD5 1] 1 1 = ) SL5 1 1 1
CD6 1| 1| 1 é / SL6 il = 1 1
cD7 1] 1 1 o / SL7 T I
CD8 1| 1 T / SL8 1
CD9 1] 1 1 1 SL9 1 1 1| 1
SL10 1| 1
SL11
SL12 1| 4 1
SL13 1 1 1

3.5 Design-Structure-Matrices

Design-Structure-Matrices (DSM) sind Matrizen, die zur Abbildung der Elemente einer Doméane
und die Beziehungen untereinander dargestellt werden kénnen. Kesper verwendet sie z.B. um
einzelne Eigenschaftenkombinationen in Matrixschreibweise darzustellen, wie in Abbildung
3.5-1 dargestellt. [1]

Abbildung 3.5-1: DSM zur Darstellung von Eigenschaftenkombinationen [1]
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Fir weitere Analysen verwendet er aggregierte DSMs indem er die DSMs der einzelnen Vari-
anten aufsummiert, wie in Abbildung 3.5-2 dargestellt.

Abbildung 3.5-2: Aggregierte DSM nach Kesper [1]
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Da es sich bei der Eigenschaften-DSM um eine symmetrische Matrix handelt, die sich aus ei-
nem Produkt-Eigenschaft Vektor ableiten lasst, ist es hinreichend die Produkteigenschaften-
DMM mit der transponierten Produkt-Eigenschaften-DMM zu multiplizieren, um die aggregierte
Eigenschaften-DSM zu erhalten.

Der Beweis dafir sieht wie folgt aus:
Far eine Produktvariante a,, mit n moglichen Eigenschaften, dargestellt in Vektorform gilt:

A1m

azm
am - M

dabei erhalt jede vorhandene Eigenschaft den Wert 1, jede nicht vorhandene den

an.m
Wert 0. Mit n mdglichen Eigenschaften ergibt sich daraus die n x n Eigenschaften DSM:

36



Verwendete Methoden I

A11m 2m 7 Ainm
Azim Q22m 0 Qam | ,. . .

DSM,, = : : . . fir die Werte gilt ay ym = aym * Gym UND Ay yy = Ay xm
Apim An2m °°° Qunam

Die Summe berechnet sich also zu

m m m
Z a1t Z Azt Z A1ne
t=1 1 t=1
m m
. a ces a
S s, = Do e D dune
t=1 :

EN

m m m
§ A1nt § Aomt " é Annt
t=1 t=1 =1

Far ein Element ergibt sich die Summe zu YiL; ay ¢ = Qyyq + Axyz + Axys + o+ Ay yp undin
weiterer Folge zu

m
Z Axyt = Ax1 * Ay g + Ay * Ay + Ax3 *Qy3 + et Axm * Ay m
t=1

Betrachtet man nun die Produkt-Eigenschaften-DMM in der die Spalten 1 bis m den Produkt-
vektoren entsprechen und multipliziert diese mit der transponierten DMM

an Az 7 aum

a1 Az o Qna
a a . A a a a ces a
DMM « DMMT = 21 2.2 . 2:.m " 12 22 § n.2 —
an1 () t Apm Aim Aoym azm  Onm
m m m
§ A1¢*Aqt § Qe * Ay § A1t * At
t=1 t=1 t=1
m m m
— E Aot * Ayt E Ao * Ay E Azt * Ap g
t=1 t=1 t=1
m ) m ) m )
§ Ane * Ayt § Ape * Ay § Ant * Ant
t=1 t=1 t=1

Ein Element der berechneten Matrix ergibt sich zu:

m m
Z Ayt * Ayt = Qxq * Ay Tt Ayn * Ay 2 + Ay 3 * ay3 Tt Qe * Aym = Z Axy,t
t=1 -1
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3.6 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse wird dazu verwendet, in einer besetzten Matrix, durch verschieben der Spal-
ten und Zeilen, méglichst groBe Cluster um die Hauptdiagonale zu erhalten um z.B. Gemein-
samkeiten der Doméanen der Matrix zu erkennen wie in Abbildung 3.6-1 dargestellt. (vgl. [35])

Abbildung 3.6-1: Clusterbildung

AN n|lwo| ~o|la|co mlolnaglo|ow|a|=|g|~
8 8888 283238 3ala g8 a8 883838888
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D03 X |x X |x X \ D05 X |x |x |x |x

DO4| |x X X @ \,.. D02 X |x |x |x |x

D05 X |x X |x X g \ |Do6 X [x |x |x |x

D06 X |X X X X E / D08 X X

D07| |x X X O |/ |po9 x |x

D08 x_|x " |po1 x |x |x

D09 X X / D04 X X [X

D10 X |x X |X X D07 X |x |x

Mochte man eine Clusteranalyse einer DSM durchfiihren, missen zuerst Grenzwerte definiert
werden, wird dieser Grenzwert in einer Zelle der Matrix Uiberschritten, erhalt die Zelle z.B. den
Wert ,1“ alle anderen Zellen erhalten den Wert ,0“. AnschlieBend kann die DSM geclustert
werden

3.7 ABC-Analyse

In der ABC-Analyse, bzw. der Pareto-Analyse werden Teilmengen einer Gesamtmenge, bezo-
gen auf ihre Eigenschaft (z.B. Kosten, Umsatzmenge, Gewicht, usw.), so geordnet, dass sich
daraus drei Teilmengen ergeben:[19]

B Teilmenge A hat den gréBten Anteil an der Eigenschaft

B Teilmenge B einen geringeren Anteil an der Eigenschaft

B Teilmenge C den geringsten Anteil an der Eigenschaft

Die ABC-Analyse kann sowohl in Saulenform (Abbildung 3.7-1), als auch in aggregierter Form
(Abbildung 3.7-2) und mit absoluten oder relativen Werten dargestellt werden.
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Abbildung 3.7-1: ABC-Analyse in Sdulenform

ABC Analyse Saulendarstellung
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Abbildung 3.7-2: ABC-Analyse in aggregierter Form

ABC-Analyse aggregiert

1000

600

400

200

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Nach welchen Kriterien die Teilmengen eingeteilt werden muss individuell entschieden werden,
eine haufige Regel, die auch fir diese Beispiele gewahlt wurde, ist die 80/20-Regel, also z.B.
80% der Teile machen 20% der Kosten aus, oder 20% der Produkte verursachen 80% des
Umsatzes.

Wirde man flr ein hochvariantes Produktionsprogramm, in dem kein Produkt gleich ist, eine
ABC-Analyse durchfiihren, ergabe sich daraus eine Linie mit Steigung = 1 und eine Unterteilung
nach den Kategorien A, B und C wirde nicht funktionieren.
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|4 EingangsgroRen

Im folgenden Kapitel werden die benétigten EingangsgréBen, fir die in Kapitel 4 beschriebenen
Methoden und Tools, diskutiert. Zu Beginn soll vermittelt werden, welche Informationen zwin-
gend notwendig sind um die Analysen durchzuflhren.

AnschlieBend wird erlautert welche Informationen mittels Pre-Processing aus den Daten ge-
wonnen werden kénnen und welche Methoden vor den Analysen fir gréBere Datenséatze durch-
gefiihrt werden sollten, da diese haufiger verwendet werden.

4.1 Diskussion des Bedarfs

Wie an der Mdglichkeit des Ableitens einer Mengeniibersichtsstlckliste aus der Strukturstiick-
liste in Kapitel 2.2.2 gezeigt, kann man allgemein feststellen, je strukturierter die Daten sind,
desto mehr Analysen sind mdglich. Diese Ableitungen aus strukturierten Daten sind jedoch oft
zeitaufwendig und keinesfalls reversibel. Wenn also die Mdglichkeit besteht aus den Systemen
sowohl strukturierte als auch kumulierte Daten abzurufen verringert es nicht nur den Zeitauf-
wand, sondern hilft auch bei dem Versténdnis der Daten.

Eine weitere Information, die speziell fir die Wahl von Betrachtungszeitrdumen relevant ist, ist
die Gultigkeit der Daten, genauer der Einsatztermin und Endtermin der Giltigkeit, da es ver-
falschte Ergebnisse liefern kann, wenn das Bauprogramm aus einem bestimmten Zeitraum an-
hand einer noch nicht, oder nicht mehr giiltigen Dokumentation analysiert wird. Diese Informa-
tion ist also fiir das Konfigurationsmanagement, die Stiicklisten und Codeinformationen optional
fir zusétzliche Analysen. Ein Léschen veralteter Daten ist aufgrund der Dokumentationspflicht
nicht zulassig.

4.1.1 Produktionsprogramm

Das Produktionsprogramm muss folgende Informationen enthalten:

B Eindeutige Identifikationsmdglichkeit des Fahrzeuges fir den Primarschlissel:

Es bieten sich eine Auftragsnummer, Job-ID oder die Fahrgestellnummer an. Aus der
Auftragsnummer bzw. der Job-ID I&sst sich oft der Zeitraum der Fertigstellung ablesen,
aus der Fahrgestellnummer das Baumuster.

B Beschreibung des Fahrzeuges:

In der Praxis geschieht dies meist durch eine Codekette (vgl. Kapitel 2.2.2) oder einer
Codekette in Kombination mit dem Baumuster. Das Baumuster ist dabei in einem extra
Feld, oder der FIN zu finden.

Neben den genannten Pflichtfeldern des Bauprogramms eréffnen die folgenden Zusatzinfor-
mationen weitere Analysemdglichkeiten. Kénnen die Informationen nicht direkt aus den Doku-
mentationssystemen bezogen werden, sind einige von |hnen aus anderen ableitbar, dies ist
jedoch mit einem erheblichen Mehraufwand verbunden und setzt bereits ein Verstandnis flr die
Daten voraus, wie in Kapitel 4.2 beschrieben
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B Werkskennung:

Eine Werkskennung liefert zusétzliche Information dartber, in welchem Werk das Fahrzeug
produziert wurde und ermdglicht es werksspezifische Analysen durchzufiihren. Diese Infor-
mationen kdnnen auch in der FIN enthalten sein (vgl. Kapitel 2.2.4).

B L&nderkennung:

Kennzeichnet fir welches Land bzw. welche Region das Fahrzeug gebaut wurde und er-
moglicht nach Regionen gegliederte Analysen. Dies wird besonders bei der Paketbildung
notwendig.

In der Codekette sind oft auch Informationen Uber das Zielland zu finden, da unterschiedli-
che Regionen verschiedene behdrdliche Auflagen, z.B. Warnhinweise fir Airbags oder Re-
flektoren in der Frontschiirze, haben. Diese unterschiedlichen Stlicklisten und Montagean-
weisungen werden Uber Code bzw. Codebedingungen gesteuert

B Lenkungsausfihrung:

Informationen dartber, ob es sich um einen Linkslenker (LL) oder Rechtslenker (RL) han-
delt, ermdglichen es einerseits nach den technischen Ausflihrungen, andererseits nach den
Regionen, ahnlich der Landerkennung, zu analysieren.

Diese Informationen kénnen auf jeden Fall aus der Codekette und unter Umstanden aus
dem Baumuster bzw. der Fahrgestellnummer abgeleitet werden

B Produktionsdatum:

Fir die Betrachtung unterschiedlicher Zeithorizonte ist ein Produktionsdatum bzw.
Produktionszeitraum notwendig. Sollten diese Informationen nicht vorhanden sein, kann
man aus der FIN das Produktions- bzw. Modelljahr ableiten.

In Tabelle 4.1-1 ist ein méglicher Aufbau der Dokumentation eines Bauprogramms dargestellt.
Dieser Aufbau ist bereits in idealisierter Form und enthalt alle Informationen um die in Kapitel 5
beschriebenen Analysen durchzufiihren.

Da diese idealisierte Form nicht immer direkt aus den Dokumentationssystemen ausgeleitet
werden kann, wird in Kapitel 4.2 darauf eingegangen, wie man aus den Minimalangaben még-
lichst viel ableiten kann.

Tabelle 4.1-1: Mégliche Dokumentation eines Produktionsprogramms

Job ID FIN BM Codekette Werk Zielland LKG Prod.-Dat
1607345 ‘WWWO004551GA012933 4551 CD1;CD4;CD7;....11 DE LL 11.07.2016
1607346 ‘WWWO004561GA012934 4561 CD2;CD5;CD7;...:11 us LL 11.07.2016

1608256 WWW005562GB012935 5562 CD1;CD5;CDS;....12 UK RL  12.08.2016
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4 1.2 Codeinformationen

Die Codeinformationen sind fur das Verstandnis der Analysen unerlasslich und liefern zuséatzli-
che Informationen fur unterschiedliche Betrachtungsmengen.

m Code:
Der Code dient im Datensatz als Primé&rschlissel

B Codegruppe:
Die Information, zu welcher Codegruppe ein Code gehért, erméglicht es nach bestimm-
ten Codegruppen, z.B. nach Motoren oder Radstanden zu analysieren.

B Benennung der Code bzw. der Codegruppen:

Wahrend die Algorithmen mit den Codes rechnen, bendtigt man die Benennungen, um die Er-
gebnisse bzw. die Bedienung fir den Benutzer zu Ubersetzen, da dieser die Analysen nicht
nach Codes auswahlt, sondern nach den Benennungen. Es wird also z.B. nicht nach ,CD1* und
,CD8" analysiert, sondern nach ,Motortyp 1“ und ,Hinterradantrieb.

Tabelle 4.1-2 zeigt einen Ausschnitt einer mdglichen Codeliste.

Tabelle 4.1-2: Beispiel fiir eine Codeauflistung

Code Codegruppe Code Ben Codegruppe Ben Giiltig ab Giiltig bis

CD1 000102 Motortyp 1 Motor 01.01.2016 31.12.2100
Ccbh2 000102 Motortyp 2 Motor 01.01.2016 31.12.2100
CD3 000102 Motortyp 3 Motor 01.01.2016 31.12.2100
CD4 002104 Manuell Getriebe 01.06.2008 31.05.2016
CD5 002104 Wandlerautomatik Getriebe 01.06.2010 31.05.2016
CD6 002104 Doppelkupplung Getriebe 01.06.2016 31.12.2100
CDh7 002105 Vorderradantrieb Antrieb 01.06.2014 31.12.2100
CcD8 002105 Hinterradantrieb Antrieb 01.06.2008 31.05.2016
CD9 002105 Allradantrieb Antrieb 01.06.2016 31.12.2100
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4 .1.3 Produktarchitektur

Die Dokumentation der Produktarchitektur ermdglicht es, aus dem Bauprogramm einerseits den
Bedarf an Stlcklisten und in weiterer Folge an Komponenten abzuleiten, andererseits kann
man Baubarkeitsprifungen durchfihren.

4.1.3.1 Konfigurationsmanagement
Verknipfung der Code durch boolesche Operatoren AND(+), OR(/), NOT(-) und ANDNOT (+-)

Es gibt unterschiedliche Arten von Bedingungsinformationen, welche auch in unterschiedlichen
Datensatzen abgelegt werden kénnen:

B Baubare Kombinationen, dies beinhaltet triviale Bedingungen wie z.B. es darf nur ein Motor
verbaut werden, jedoch auch komplexe Bedingungen, die von der Entwicklung aufgrund
technischer Einschrankungen, oder vom Vertrieb um die Variantenvielfalt zu reduzieren,
vorgegeben werden. Bei diesen Kombinationen kann es sich sowohl um Codeketten, als
auch um Baumuster-Codeketten handeln. Diese Informationen sind notwendig um die Bau-
barkeit eines Produktes zu Uberprifen, bzw. sicherzustellen

B Bestimmte Code kdnnen durch Codeketten ausgeldst werden und sind nicht direkt vom Kun-
den gewahlt, z.B. kann ein Kunde ein Ausstattungspaket wahlen, welches einen eigenen
Code hat, dieser Code |6st mehrere Codes fiir die Sonderausstattungen aus dem Paket aus.
Neben Codeketten kdnnen auch Baumuster bestimmte Code auslésen, da das Baumuster
ja bereits Eigenschaften festlegt (vgl. Kapitel 2.1.5). Diese Informationen sind notwendig,
um aus der Vertriebskonfiguration die tatséchliche Produktkonfiguration ableiten zu kénnen.

In Tabelle 4.1-3 sind Codebedingungen fir die Auswahl bestimmter Code dargestellt, dabei
handelt es sich bei den Zeilen 1 bis 7 um triviale Bedingungen (z.B. verschiedene Motoren,
Tonnagen und Radformeln), in denen Redundanzen erkennbar sind. Es kann bereits durch
Zeile 4 verhindert werden, dass sowohl CD5 als auch CD6 gewahlt werden und Zeile 5 ist
UberflUssig. In der Praxis werden diese Redundanzen jedoch beibehalten, um den Pflegeauf-
wand der Dokumentation geringer zu halten.

Durch diese Redundanzen kénnen neue Code hinzugefligt werden ohne die Codebedingungen
naher analysieren zu miissen. Mdchte man z.B. einen weiteren Motor mit CD4 hinzufligen, kann
man die Zeilen einfach um ein CD4 in der Klammer erganzen und fiir CD4 die ibrigen Motoren
mittels —-(CD1/CD2/CD3) ausschlieBen.

Zeile 8 In Tabelle 4.1-3 kdnnte bedeuten, dass der Motor CD1 nur mit der Tonnage CD7 und
der Radformel CD6, oder Tonnage CD8 und Radformel CD5 gewahlt werden darf. Zeile 9 hin-
gegen kann bedeuten, dass der Motor CD2 nicht mit der Tonnage CD7 oder CD8 gewahlt wer-
den darf aber auf jeden Fall das Getriebe CD9 oder CD10 benétigt.
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Tabelle 4.1-3: Codebedingungen fir gewéhlte Code

Zeilennummer Code Codebedingung

1 CD1 -(CD2/CD3)

2 CcD2 -(CD1/CD3)

3 cD3 -(CD1/CD2)

4 CD5 -CD6

5 CD6 -CD5

6 CDh7 -CD8

7 CD8 -CDh7

8 CD1 CD7+CD6/CD8+CD5
9 CD2 -(CD7/CD8)+(CD9/CD10)
10 CD3 CD7+CD6/CD8+CD5

In Tabelle 4.1-4 sind sowohl Baumuster als auch Code mit auslésenden Coden dargestellt. Ein
Produkt, das in der Vertriebskonfiguration als BM1;PCD2 dokumentiert ist, wird nach dieser
Tabelle fur die Konfiguration in der Produktion durch die Codekette CD3;CD4;CD5;CD9;CD11

beschrieben.

Tabelle 4.1-4: Baumuster und Paketcode mit auslésenden Coden

Zeilennummer Baumuster/Paketcode Ausgeloste Code
1 BM1 CD3;CD9;CD11

2 BM2 CD1;CD9;CD11

3 BM3 CD2;CD9;CD11

4 PCD1 CD4;CD5

5 PCD2 CD2;CD6

Die Beschreibung der baubaren Kombinationen mittels Baumuster-Code-Kombination ist in Ta-
belle 4.1-5dargestellt. In diesem Fall entfallen die trivialen Codebedingungen da diese Code
bereits durch die Baumuster festgelegt sind. Die trivialen Codebedingungen werden in der Pra-
xis dennoch in einem separaten Datensatz abgelegt um zu verhindern, dass trotz Baumuster-
Regeln Fehlkonfigurationen entstehen kénnen.
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Das Konfigurationsmanagement mittels Baumuster-Code-Kombination verursacht zwar einen
héheren Dokumentationsaufwand, allerdings ist es dadurch méglich nach Baumustern zu filtern
und Baumusterspezifisch zu analysieren, was unter anderem in der Baubarkeitsanalyse zu ei-
ner erheblichen Verklrzung der Rechendauer fuhrt. (vgl. Kapitel 5.9)

Tabelle 4.1-5: Codebedingungen fiir gewéhlte Baumuster-Code-Kombinationen

Zeilennummer Baumuster Code Codebedingung
1 BM1 CD3 ;

2 BM1 CD7 CD6

2 BM1 CD8 CD5

3 BM2 CD1 ;

5 BM2 CD7 CD6

6 BM2 CD8 CD5

7 BM3 CcDh2 ;

4.1.3.2 Produktstruktur

Fir das Dokumentationsbasierte Variantenmanagement unerlasslich sind die Datenséatze tber
die Produktstruktur, genauer der Aufbau der Stucklisten und durch welche Codebedingungen
sie ausgel6st werden.

Fir die Analysen ist es notwendig mdglichst strukturierte Daten zu verwenden, es sind alle
Stiicklistenarten legitim, ausgenommen der Mengenstuckliste, da diese keinerlei Informationen
Uber die Struktur liefert (vgl. Kapitel 2.2.2). Die Mengenstiickliste kann verwendet werden um
schnell zu berechnen aus welchen Einzelteilen ein Produkt besteht.

Die Codebedingungen kénnen in anderen Datensdtzen abgelegt werden als die Stlicklisten
selbst, Mindestanforderungen an die Codebedingungen fiir die Stlicklisten sind:

B Bedingung, unter der eine Stlckliste ausgel6st wird. Dabei kann es sich entweder um eine
Codebedingung (Tabelle 4.1-6) oder eine Baumuster-Codebedingung (Tabelle 4.1-7) han-
deln. Ahnlich dem Konfigurationsmanagement sind die Code durch die booleschen Opera-
toren AND(+), OR(/), NOT(-) und ANDNOT (+-) verknUpft.

B Menge, wie oft die Stiickliste durch die Kombination vorkommt
B Sticklisten-ldentifikationsnummer(ID)

Wie in Tabelle 4.1-6 ersichtlich, unterscheiden sich einige Codebedingungen nur durch einen
Code. So I6sen z.B. Zeile 5 und 6 die gleiche Stickliste aus, allerdings wird sie durch Zeile 6
zwei Mal ausgeldst. Dies kdnnte z.B. der Fall sein, wenn CD3 fur ,Ein Tank® steht und CD8 fiur
Zwei Tanks”
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Tabelle 4.1-6: Transformationsbeziehung mit Codebedingungen

Zeilennummer Codebedingung Stucklistenmenge Stiicklisten ID
1 CD1+CD2/CD3+-CD8 1 SL0000201
2 CD4+(CD5/-CD3)+CD8 1 SL0000301
3 CD6+(CD5/-CD3)+CD9 2 SL0000302
4 CD2+-CD4+(CD6/CD7) 1 SL0000503
5 CD3+-CD4+(CD6/CD7) 1 SL0000504
6 CD8+-CD4+(CD6/CD7) 2 SL0000504

In Tabelle 4.1-7 sind die Aquivalenten Stiicklisten aus Tabelle 4.1-6, allerdings mit Baumuster-
Codebedingungen, dargestellt. Dabei werden in diesem Beispiel die Baumustercode aus Ta-
belle 4.1-4 verwendet.

Tabelle 4.1-7: Transformationsbeziehung mit Baumuster-Codebedingungen

Zeilennummer Baumuster Codebedingung Sticklistenmenge Stiicklisten ID
1 BM1 ; 1 SL0000201
2 BM2 CD2 1 SL0000201
3 BM2 CD4 + CD8 1 SL0000301
4 BMH1 CD6 + CD5 + CD9 2 SL0000302
5 BM2 CD6 + CD9 2 SL0000302
6 BM1 CD2 + —CD4 + (CD6/CD7) 1 SL0000503
7 BM2 CD2 + —CD4+ (CD6/CD7) i1 SL0000503
8 BM1 —CD4 + (CD6/CD7) 1 SL0000504
9 BM2 CD8 + —CD4 + (CD6/CD7) 2 SL0000504

Vergleicht man Tabelle 4.1-6 mit Tabelle 4.1-7 ist erkennbar, dass manche Sticklisten nicht fur
BM1 und manche nicht fir BM2 freigegeben sind. Des Weiteren erkennt man, dass sich die
Codebedingungen teilweise vereinfacht haben, da durch die Baumuster manche Code voraus-
gesetzt oder verboten werden. Allerdings erkennt man auch, dass das System mit Baumuster-
Codebedingung einen betrachtlichen Mehraufwand in der Dokumentation erfordert, da jede
Stuckliste, die in mehreren Baumustern firr jedes davon einen eigenen Dateneintrag benétigt.
So ist Tabelle 4.1-7 um 3 Zeilen l&nger als Tabelle 4.1-6, obwohl 3 Codebedingungen jeweils
nur fir ein Baumuster freigegeben sind. Dieses System ermdglicht es jedoch, einfach zu
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analysieren, fur welche Baumuster eine Stlickliste freigegeben ist bzw. welche Stiicklisten fir
ein Baumuster freigegeben sind.

4.2 Pre-Processing

Das Pre-Processing kann in zwei Kategorien unterteilt werden. Einerseits das Analysieren der
Datensétze nach darin versteckten Information, die benétigt werden und andererseits das vo-
rausberechnen und ablegen von bestimmten Methoden, die im Zuge der Analysen haufig be-
ndétigt werden und dadurch immer wieder berechnet werden missen.

4.2.1 Ermitteln von Informationen aus den Datensatzen

Wie bereits Eingangs Kapitels 4.1 erwahnt, ist die Ableitung von bestimmten Informationen aus
den Datensatzen méglich, jedoch mit erheblichem Mehraufwand verbunden, welcher am Bei-
spiel der Werkskennung aus der FIN erlautert werden soll.

Um die Werkskennung aus der FIN lesen zu kénnen, muss herausgefunden werden...

B ...an welcher Position der FIN die Werkskennung zu finden ist (vgl. Kapitel 2.2.4)

B .. .ob die Kennung in der FIN und die Unternehmensinterne Bezeichnung ident sind. ,Werk
1“ kann in der FIN ebenfalls mit einer ,1“ oder mit anderen Ziffern bzw. Buchstaben gekenn-
zeichnet sein. Sollten die Kennungen nicht ident sein, missen die Bezlge hergestellt wer-
den.

Nachdem diese Parameter feststehen, muss eine Abfrage erstellt und durchgefiihrt werden,
welche jeden einzelnen FIN-String nach diesen untersucht und die Werkskennung entspre-
chend in einen Datensatz einfligt.

Neben den Rechenschritten, die flr das betrachtete Bauprogramm, welches fir einen PKW-
Hersteller mehrere Millionen Fahrzeuge enthalten kann, durchgefiihrt werden miissen, ist auch
ein Verstandnis der Daten Notwendig, um die Parameter herauszufinden.

Weitere Informationen, die aus der FIN gelesen werden kénnen ist das Modelljahr und die Bau-
reihe. Fir beide gelten die gleichen Vorgehensweisen wie fiir das Ermitteln der Werkskennung
aus der FIN, einzig fir das Modelljahr muss die FIN mit der ISO-Norm 3779 verglichen werden.
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4.2.2 Berechnung haufig verwendeter Methoden

Die Methoden, die fir die Analysen h&ufig verwendet werden ist einerseits die Einflussanalyse
der booleschen Ausdriicke(Kapitel 3.2) und andererseits die Produktaufldsung (Kapitel 3.3).

Die Einflussanalyse der booleschen Ausdriicke findet in der Eigenschaft-Einfluss-Analyse (Ka-
pitel 5.5), der Exklusivitatsanalyse (Kapitel 5.1) und der Baubarkeitsanalyse (Kapitel 5.9) An-
wendung. Da das anwenden der Methode viel Zeit in Anspruch nimmt, ist es Empfehlenswert
diese Berechnung fur alle booleschen Ausdriicke, die in der Dokumentation vorkommen (Kon-
figurationsmanagement und Transformationsbeziehungen), zu Beginn der Analysen durchzu-
fihren. Sollten sich die Datenséatze &ndern, ist es notwendig die Berechnung fur die neuen bzw.
geénderten Datensétze erneut durchzufiihren.

Die Produkte werden in aufgeldster Form flir die Inter-Vehicle-Commonality (Kapitel 5.2) den
Exklusivitatsindex (Kapitel 5.4) und ... bendtigt. Da das auflésen der Produkte besonders viel
Rechenzeit beansprucht muss im Vorhinein festgelegt werden ob tatsachlich das gesamte Bau-
programm aufgeldst werden soll oder nur die zu analysierenden Mengen (Baumuster, Zeit-
rdume, Regionen, etc.)
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|5 Tools, Analyse und Visualisierung

Im folgenden Kapitel werden alle Werkzeuge und die damit durchgefiihrten Analysen bzw. Vi-
sualisierungen, die im Zuge des dokumentationsbasierten Varianten- und Komplexitdtsmana-
gements Verwendung finden, detailliert erlautert. Der GroBteil dieser Werkzeuge greift auf die
Methoden aus Kapitel 3 zurtick.

5.1 Exklusivitatsanalyse

Die Exklusivitadtsanalyse liefert uns Informationen darliber, welche Stlcklisten bzw. Sachnum-
mern exklusiv fir einen oder mehrere Code freigegeben sind. Wenn man also bestimmte Ei-
genschaften von Fahrzeugen in Zukunft nicht mehr zulassen méchte, oder Zwéange wegfallen
(z.B. keine AuBenspiegel mehr notwendig) erhalt man mit dieser Analyse Aussagen darlber,
welche Stiicklisten und Sachnummern dadurch nicht I&nger notwendig sind.

Vorweg ist dabei besonders zu beachten, dass nicht automatisch alle Sachnummern, die in
einer wegfallenden Stiickliste vorkommen, ebenfalls wegfallen, da diese auch in anderen Stiick-
listen vorkommen kénnen, z.B. Normteile wie Schrauben und Dichtungen.

Ausgangsbasis fir die Exklusivitdtsanalyse ist die Wahl eines oder mehrerer Code (Tabelle
5.1-1), die man untersuchen méchte.

Tabelle 5.1-1: Code fir Exklusivitdtsanalyse

Code Codebezeichnung
CD1 Code 1

CcDh2 Code 2

CD3 Code 3

SzC SitzC

Da hier die gleiche Regel wie bei der Eigenschaft-Einfluss-Analyse gilt, dass nur Code mit po-
sitivem Einfluss auf Codebedingungen betrachtet werden dirfen, bendtigt man fir die Exklusi-
vitatsanalyse ebenfalls eine reduzierte Code-Einfluss-Tabelle (vgl. Tabelle 5.5-3).

Es werden also nur jene Codebedingungen herangezogen, die von den gewahlten Coden po-
sitiv beeinflusst werden und diese Codebedingungen wiederum werden nur mit jenen Coden
verglichen, die diese positiv beeinflussen.

AnschlieBend werden die Code die in der Codebedingung vorkommen, entgegen der Ublichen
Vorgehensweise beim Lésen der booleschen Funktionen (vgl. Kapitel 3.1), durch ,FALSE® bzw.
,0“ ersetzt, dadurch wird das Sperren der Code simuliert. Nach dem ersetzten der Code wird
Uberprift, ob die Funktionen theoretisch noch erfillbar sind, dadurch erkennt man, ob die ge-
wahlten Code fir die Codebedingung notwendig oder hinreichend sind. Notwendige Code sind
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zwingend notwendig ob die Codebedingung zu erflllen, hinreichende Code kdénnen die
Codebedingung erfiillen, missen allerdings nicht.

Der Unterschied zwischen notwendig und hinreichend zu positiv bestimmend und positiv be-
einflussend aus Kapitel 3.2 liegt in der Kombination der Code. Ein positiv bestimmender Code
ergibt in der Exklusivitdtsanalyse immer einen notwendigen Code, ein positiv beeinflussender
Code alleine kann nicht notwendig sein, mehrere positiv beeinflussende Code kdnnen aller-
dings notwendig werden.

In Tabelle 5.1-2 sind Codebedingungen, die Codebedingungen mit Ersetzten Coden und deren
Erflllbarkeit dargestellt.

Tabelle 5.1-2: Codebedingungen mit Ersetzen Coden und ausgewerteter Erfillbarkeit

Codebedingung Codebedingung mit Bezeichner Erfullbar
CD1/CD2/-CD3 0/0/-CD3 JA
(CD1/CD2)+-CD3 (0/0)+-CD3 NEIN
-((Cb2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) i-((CD2/CD3)+-0)+-BD2+ 0+-(JD1/JD2) NEIN
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ (SZC/-(JD1/JD2) -((CD2/CD3)+-0)+-BD2+ (0/-(JD1/JD2) NEIN

Die Abwandlungen wurden gewahlt um den Unterschied zwischen notwendig und hinreichend
nochmals zu erldutern. CDA und CDB sind in der ersten Codebedingung hinreichend, da diese
auch durch ein nicht vorhanden Sein von CDC erflllt werden kann. Alle durch diese Codebe-
dingung ausgeldsten Stiicklisten bzw. Sachnummern kénnen somit nicht exklusiv fir die Code
CDA und CDB freigegeben sein.

Die zweite Codebedingung ist jedoch nicht mehr erfillbar, da fur die Erflillung dieser das Vor-
handensein von CDA oder CDB notwendig ist. Die, zu dieser Codebedingung zugehdrigen
Stuckliste ist also exklusiv fir die Code CDA und CDB freigegeben. Das gilt jedoch noch nicht
fur die zugehoérigen Sachnummern, da diese auch in anderen Stiicklisten vorkommen kdnnen.

In der dritten Codebedingung sind die Code CDA und SZC notwendig, in der vierten ist SZC
nicht mehr notwendig, CDA jedoch weiterhin, deshalb ist diese Codebedingung auch nicht er-
fallbar.

Alle Codebedingungen, die nicht erflllbar sind, liefern exklusive Stlcklisten. Diese Stucklisten
werden in weiterer Folge in Ihre Sachnummern aufgeldst, die méglicherweise exklusiv sind.

Vergleicht man nun wie oft die Sachnummern in der Exklusivitdtsanalyse vorkommen, mit der
Haufigkeit in der Gesamtdokumentation (Maximalstiickliste oder Alle Stlicklisten) lassen sich
daraus Rickschlisse auf die Exklusivitat ziehen.

Kommt eine Sachnummer in der Gesamtdokumentation genauso oft vor wie in der Exklusivi-
tatsanalyse, hat man durch die Code alle Stlicklisten gewahlt, in denen diese Sachnummer
vorkommt, daraus folgt, dass diese Sachnummer exklusiv fir diese Code freigegeben ist.
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Unterscheidet sich die Anzahl, genauer die Haufigkeit in der Exklusivitatsanalyse ist niedriger,
als die Haufigkeit in der Gesamtdokumentation, kommt die Sachnummer auch in anderen
Stucklisten vor, die durch die gewahlten Code nicht exklusiv werden.

Es gilt zu beachten, dass bei einem Dokumentationssystem mit Baumuster-Codebedingungen
eine Stickliste, die durch Code ausgel6st wird, nicht zwingend exklusiv sein muss, da diese
durch eine andere Baumuster-Codebedingung ebenfalls ausgeldst werden kann (vgl. Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

In Abbildung 5.1-1 ist der schematische Ablauf der Exklusivitdtsanalyse dargestellt.

Abbildung 5.1-1: Ablauf Exklusivitdtsanalyse

Auswahl Code fiir Exklusivitatsanalyse

Ableitung beeinflusster Codebedingungen

Uberpriifung der Erfiillbarkeit (Notwendig, hinreichend)

— exklusive Sticklisten

Ableitung moglicher exklusiver Sachnummern

Vergleich Exklusivitatsanalye mit Gesamtdokumentation

- exklusive Sachnummern

5.2 Merkmalbaum

Der Merkmalbaum nach Schuh kann dazu verwendet werden die angebotene Produktvielfalt
visuell zu erfassen und mittels Analyse des Bauprogramms mit der nachgefragten externen
Varianz zu vergleichen. Dadurch lassen sich nachgefragte und seltene Varianten erkennen. [5]

Um den Merkmalbaum zu erstellen wird ein System (Produkt, Baugruppe, Bauteil, etc.) nach
seinen Merkmalen gegliedert. Jedes Merkmal wird in einer Ebene dargestellt, die unterschied-
lichen Ausprédgungen des Merkmals bilden die Verzweigungen des Baums und jede Variante
entspricht einem Ast. Uber die Informationen des Bauprogramms kann nun jede Variante mit
den zugehdrigen Absatz- oder Umsatzzahlen hinterlegt werden, wie in Abbildung 5.2-1 darge-
stellt.
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Abbildung 5.2-1:Merkmalbaum mit hinterlegtem Absatz/Umsatz

Absatz/Umsatz

Es kénnen nun die nicht lukrativen Varianten identifiziert (in Abbildung 5.2-2 rot markiert) und
entsprechend reagiert werden.

Abbildung 5.2-2: Merkmalbaum mit markierten Niedrigdrehern

Produkt
" Botung @
 Zylinderzahi 4 s
------- -B- -a:;:r-;mm LELE \' Reihe
--------------------------- 1400
Absatz/Umsatz

Die Ebenen bzw. die Verzweigungsreihenfolge kann im Merkmalbaum umsortiert werden, um
zu erkennen welche Varianten besondere Beachtung benétigen. Nach Abbildung 5.2-2 bendti-
gen die Motorvarianten ,,9 cm Bohrung, 4 Zylinder, V-Form®, ,9 cm Bohrung, 6 Zylinder, Reihe",
»10 cm Bohrung, 4 Zylinder, V-Form“und ,70 cm Bohrung, 6 Zylinder, Reihe“ besondere Be-
achtung.

Sortiert man den Baum jedoch um, wie in Abbildung 5.2-3 dargestellt, erkennt man, dass tat-
sachlich die Varianten ,V-Form, 4 Zylinder” sowie ,Reihe, 6 Zylinder unabh&ngig von der Boh-
rung besondere Beachtung bendtigen.

52



Tools, Analyse und Visualisierung I

Abbildung 5.2-3: Merkmalbaum mit Niedrigdrehern, umsortiert

Produkt

Zylinderzahl 4 6
Bohrung 90 mm 92 mm 90 mm 92 cm

--------------------------- 1400

1200
1000

3900

Absatz/Umsatz

5.3 DSM Anwendungen

Die in Kapitel 3.5 erlauterte DSM kann zur Analyse in verschiedenen unterschiedlichen Ebenen
verwendet werden. Als mdgliche Domé&nen haben sich ergeben:

B Produkte vs. Code

B Produkte vs. Einzelteile

B Produkte vs. Stucklisten
[

Stucklisten vs. Untergruppen

5.3.1 Paketbildung

Die Paketbildung in dieser Arbeit orientiert sich an der Paketbildung wie in der Dissertation von
Kesper beschrieben [1]

Ziel der Paketbildung ist es, anhand einer Code-DSM, die als Basis eine Produkt-Code-DMM
verwendet, zu analysieren welche Ausstattungsmerkmale haufig mit anderen Ausstattungs-
merkmalen gewahlt werden.

Fir die aggregierte Code-DSM PKT wird also die Produkt-Code-DMM PC mit der transponierten
Produkt-Code-DMM PCT multipliziert (siehe Abbildung 5.3-1), dabei entspricht Y /B der Haufig-
keit des Codes in den Jobs, also die sogenannte Takerate.

PKT liefert nun Informationen dartber, wie oft in allen vorgekommenen Produkten ein bestimm-
ter Code mit einem anderen gewahlt wurde.
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Abbildung 5.3-1: DMM Multiplikation fiir Paketbildung

D B[ 7] s 4] o[ 3 4] 5[ 3[ 3]

1 D] D I i Bl B

SEEEERE alalzlole|s ol
lob ID: SIS S SIS 1SS code:| 0|0 |0|0|8]|0|8|0]8
Code: Job ID:
CD1 1) 1) 1) 11 1 1| 1 JoblD_1 1] 1| 1| 1 1
CD2 1 1 1 1| 1 JoblD_2 1 1 1 1 1
CcD3 1 1 1 JobID_3 1 1 1 1 1
CD4 1 1 1 1 JobID_4 1 1| 1 1
cD5 1 1 1 * |JoblD 5 1 1 1 1 1
CD6 1 1 1 JobID_6 1 1 1 1
CD7 1 1 1 1 JobID_7 1 1 1 1
CcD8 1 1
CD9 1 1 1

PC pc’

Bildet man aus der Takerate ). /B eine Diagonalmatrix TR entsprechend Abbildung 5.3-2 und
multipliziert die Inverse TR~ davon mit PKT erhalt man die normierte, aggregierte Code-DSM
PKT,,m Wie in Abbildung 5.3-3 dargestellt.

Abbildung 5.3-2: Bildung von TR-" aus der Takerate

Yus[ Al s ol ] 3 4 s[ 3 3

TR = diag(| 1/7] 1/5] 1/4] 1/4] 1/3] 1/4] 1/5] 1/3] 1/3))

Die normierte, aggregierte Code-DSM PKT,,,.., liefert als Ergebnis, wie oft in Prozent, also re-
lativ gesehen zu der Takerate des betrachteten Codes, ein Code mit einem anderen in Verbin-

dung aufgetreten ist. Der Wert in Zeile 2 und Spalte 3 besagt also, dass bei gewéhltem CD2 zu
40% auch CD3 gewahlt wurde
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Abbildung 5.3-3: Berechnung der normierten Code-DSM

5838 8|8/8/5/88 5818/ 88 8 388
Code:|O|O|O|O|O|O|O|O|O Code:] ©O| O| O| O] O] O] O] ©] O
Code: Code:

cD1 7| 5| 4| 4] 3| 4] 5| 3] 3 cD1| [1,00/0,71|0,57|0,57|0,43|0,57|0,71/0,43(0,43

CcD2 5| 5| 2| a4 1| 2| 4| 1| 3 cD2 1,00|1,00|0,40|0,80|0,20|0,40/0,80/0,20/0,60

CcD3 4 2| 4] 1| 3] 2| 3/ 2| 1 CD3| |1,00|0,50|1,00/0,25|0,75|0,50|0,75/0,50|0,25

CD4 4 4| 1| 4] of 2| 3] 1] 2 CD4| |1,00/1,00/0,25/1,00/0,00|0,50|0,75/0,25(0,50

TR™ * [ cp5 3/ 1| 3] of 3| 2| 2| 2| 1| = | cD5| |1,00/0,33|1,00/0,00(1,00|0,67|0,67|0,67|0,33
CD6 af 2| 2| 2| 2| 4] 2| 2| 2 cD6| |1,00/0,50|0,50|0,50(0,50(1,00|0,50|0,50|0,50

CcD7 5| 4| 3| 3| 2 2| 5| 2| 2 CcD7 1,00/0,80|0,60|0,60|0,40|0,40/1,00/0,40/0,40

CD8 3 1 2| 1] 2| 2] 2| 3] o CcD8| |1,00|0,33|0,67|0,33|0,67|0,67|0,67/1,00/0,00

cD9 3 3| 1] 2| 1| 2] 2| o] 3 cD9| |1,00/1,00/0,33|0,67|0,33|0,67|0,67/0,00/1,00

PKT PKT sorm

Bei dieser Variante der aggregierten Code-DSM werden nur unterschiedliche Produktvarianten
betrachtet und es wird nicht darauf eingegangen wie oft eine Variante gekauft wurde bzw. wie
groB3 die Bestellmenge war. Fir ein Einbinden der Bestellmenge muss diese in einer Diagonal-
matrix BST dargestellt werden (siehe Abbildung 5.3-4)

Abbildung 5.3-4: Bildung der Diagonalmatrix BST aus den Bestellmengen

Bestellmengen:

JobID_1
JobID_2
JobID_3
JobID_4
JobID_5
JobID_6
JobID_7

[> BST=diag(| 4] 2| 1] 1] 3] 2] 5

N IWRP RPN

BST wird nun von rechts mit PC multipliziert und man erhélt eine gewichtete Produkt-Code DMM
PCgyew pxr, Wie in Abbildung 5.3-5 dargestellt. Diese gewichtete DMM unterscheidet sich von der

gewichteten flr die Inter-Vehicle-Commonality und erhalt dadurch einen weiteren Index.
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Abbildung 5.3-5: Bildung der gewichteten Produkt-Code-DMM mittels Bestellmengen

S DI D D kI (I B M NI D D I Bl B
oo ooooo apajya)yajyayyayys
olo olo oo o oo ol o|la| o
lobiD:[ 8888 8858 lobip:[ 8888 8/8 'S
Code: Code:
CD1 il 1) 1 1} 1| 1} 1 CcD1 4, 20 1] 1) 3| 2| 5
CD2 1 1 1 1 CcD2 4 1 3 2| 5
CD3 1| 1 1 1 CD3 4] 2 1
CD4 1 1 1 1 CD4 4 1 2| 5
CD5 1 1 * BST = CD5 2 1| 3
CD6 1 1 1 CD6 20 11 1 5
CD7 1 1, 1 1] 1 CD7 4 2| 1 3 2
CD8 1 1 1 CD8 2 1 2
CcD9 1 1 1 CcD9 1 3 5
pC PC gew.picr

Analog zu der bereits beschriebenen Code-DSM lasst sich durch die Multiplikation von PC und
PCQEW.PKTT (Abbildung 5.3-6) eine gewichtete, aggregierte Code-DSM PKT,,,, berechnen.

Abbildung 5.3-6: Multiplikation ftir die gewichtete, aggregierte Code-DSM

Z]Bgew:| 18] 15/ 10/ 12] 6] 9]12] 5] 9|

BB I
% % % % % % % — N S| Q| O~ |0 B
Job ID:IS1IS ISl IS ISE=lEs Code: 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Code: Job ID:
CD1 1l 1) 1 1} 1] 1| 1 JobID_1 4 4| 4| 4
CD2 1 1 1 JoblD_2 2 2 2| 2 2
CD3 1l 1 1 JobID_3 1 1 1 11 1 1
CD4 1 1 1] 1 JobID_4 1 1 1] 1 1
CD5 1 1 1 * | JoblD_5 3 3 3 3 3
CD6 1 1] 1 1 JobID_6 2| 2 2 2| 2
CD7 1] 11 1 11 1 JobID_7 5 5 5 5 5
CD8 1 1 1
CD9 1 1 1
PC PCgew.PKTT

Aus PCgEW_PKTT ergeben sich andere Werte fir die Takerate Y, JBg.,,, wie in Abbildung 5.3-6

ersichtlich, die fir die Bildung von TR, ~* nach Abbildung 5.3-2 herangezogen werden ms-
sen.

Nach den gleichen Rechenschritten wie fiir die normierte, aggregierte Code-DSM wird nun die
normierte, gewichtete, aggregierte Code-DSM PKT,,,, ».rm berechnet (siehe Abbildung 5.3-7).
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Abbildung 5.3-7: Berechnung der normierten, gewichteten, aggregierten Code-DSM

alal 8(d 885|884 alal 8 3l 38 8 B &8 A&
Code:] O|O| O|O|O|O|O|OC|O Code:l O| O] O] O] 0| 0| O] ©| ©
Code: Code:
cD1 18[15] 10[ 12] 6| 9 12] 5] 9 cD1| |1,00[0,83]0,56]0,67]0,33]0,50]0,67]0,28]0,50
cD2 15[15] 7| 12| 3| 6/ 10] 2] 9 cD2| |1,00[1,00]0,47]0,80]0,20|0,40]0,67|0,130,60
cD3 10| 7| 10| 4| 6| 3| 9| 3| 3 cD3| |1,00(0,70|1,00/0,40]0,60|0,30|0,90|0,30]0,30
cD4 12[12] 4[12| o| 6 7| 2| 6 cD4| |1,00(1,00/0,33]1,00/0,00|0,50|0,58|0,17]0,50

TRgew % CD5 6| 3] 6 o 6 3| 5| 3] 3] = cD5|  [1,00{0,50]1,00]0,00]1,00]0,50]0,83]0,50]0,50
CD6 9| 6| 3| 6 3| 9 3] 3| 6 cDs| |1,00(0,67|0,33/0,67/0,33|1,00|0,33|0,33/0,67
cD7 12[10] 9| 7| s| 3[12| 4 4 cD7| |1,00/0,83]0,75/0,58/0,42|0,25/1,00{0,33/0,23
cD8 s| 2| 3| 2| 3] 3] 4] 5] 0 cDs| |1,00{0,40|0,60]0,40]0,60|0,60|0,80{1,00/0,00
cD9 9| of 3| 6 3] 6 4 o o cD9| |1,00[1,00|0,33/0,670,33|0,67|0,44|0,00]1,00

PKTgew PKTgew,narm

PKTyew norm liefert nun Informationen dardiber, wie oft, relativ zu der Takerate des betrachteten
Codes, ein anderer Code gewahlt wurde, mit allen verkauften Produkten als Stichprobe.

In Abbildung 5.3-8 sind die Unterschiede der beiden Matrizen PKT, oy, UNd PKTyey norm auf-
grund der unterschiedlichen Stichproben Ubersichtlich dargestellt, unter anderem in dem die

Zellen entsprechend ihrer Werte eingefarbt wurden, was ein erkennen von Clustern einfacher
macht.

Abbildung 5.3-8: Vergleich PKT,,mm Und PKTyey, norm

sl 8| 8 3 8/ 8 3 8 3 sl 8 8 3 8 8 al8lg
Code:] O| ©O| O] O] O] ©] O] O] © Code:] O| ©| O] O] ©|] ©] O] O] ©
Code: Code:
cD1 : 0,57/0,71 0,43) 0,43 cD1
cD2 0,20[0,60 cD2
cD3 0,500,25 cD3
CD4 0,25/0,50 cD4
CcD5 Z CD5
CD6 0,50 CD8
cD7 0,60 cD7 [0,75/0,58| 0,42
cD8 0,33 0,33 cD8 0,40/ 0,60
CcD9 0,33]0,67/0,33/0,67 CcD9 0,67/ 0,33
PKT i PKTgew,norm

Es ist erkennbar, dass bezogen auf die Produktvariante, bei gewahltem CD3 zu 50% CD2 (in
Abbildung 5.3-8 schwarz umrandet) und zu 50% CD6 (in Abbildung 5.3-8 Orange umrandet)
gewahlt wurde. Betrachtet man allerdings die gewichtete Code-DSM ist zu erkennen, dass die
Produktvarianten in denen CD3 und CD2 vorkommen 6&fter bestellt wurden.

Mittels Clusteranalysen (vgl. Kapitel 3.6) lassen sich 5 mégliche Extremfélle beschreiben, die
auftreten kénnen (vgl. Abbildung 5.3-9):

a) Ein Code wird immer oder fast immer gewahlt, egal welche Code sonst gewahlt wer-
den. Daraus lassen sich entweder bereits bestehende Zwange erkennen, oder neue
Zwange ableiten, dieser Code wird dann zu einem Seriencode.
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b) Ein Code wird selten oder nie gewahlt, egal welcher Code sonst gewahlt wurde. Hier
besteht die Mdglichkeit diese Code zu streichen oder Einschrankungen festzulegen.

c) Code werden haufig miteinander gewahlt, daraus lassen sich Ausstattungspakete
festlegen, die immer gewahlt werden missen (z.B. das von Automobilherstellern oft
angebotene ,Raucherpaket”)

d) Code werden selten gemeinsam gewahlt, daraus lassen sich mogliche Einschrankun-
gen ableiten

e) Ein Code wird haufig mit einem anderen gewahlt, umgekehrt jedoch selten. Daraus
lassen sich Zwange bzw. Einschrankungen ableiten. So z.B. wird bei gewadhltem CD8
zwingend CD7 gewahlt, wenn allerdings CD7 gewahlt wird, sollte CD8 vermieden
werden und stattdessen CD2 gewdhlt werden, wenn es eine funktionale Alternative
darstellt. (vgl. Werte aus Abbildung 5.3-8)

Es sei an dieser Stelle nochmal erwahnt, dass immer kritisch hinterfragt werden muss, warum
diese Cluster entstanden sind. Ein Cluster fir mdgliche Ausstattungspakete kann als Ursache
die Code, die durch ein Baumuster ausgeldst werden, haben.

Abbildung 5.3-9: Mégliche Extremfélle bei der Paketbildung

O o0 o |
a) Code:| O b) Code: 8 c) Code: 8 8
Code: Code: Code:
CD1 cD1| |o,28 CD2
CD2 cD2| |0,13 CD4
CD3 cD3| |0,30 s
CD4 cb4l [017] g) Code:| S| 8
CD5 CD5 0,50 Code:
CD6 cD6| |0,33 cD3 0,40
CD7 cD7| |0,33 CD4
CD8 cD8 1w
CcD9 CD9| [0,00] ¢) Code: [BGIRG
Code:
CD7 0,33
CD8

Die Uberlegungen der Paketbildung kénnen auch auf eine Variante mit den Domé&nen Produkt
vs. Stiickliste angewendet werden. Fihrt man die Berechnungen durch, l&sst sich erkennen,
welche Stickliste mit welcher wie oft verbaut wurde. Dabei kann besonderes Augenmerk auf
jene Stiicklisten gelegt werden, die unabhangig von den restlichen Stiicklisten selten gewahit
wurden. Zusammen mit der Inter-Stiicklisten-Commonality Iasst sich daraus ableiten, ob eine
seltene Stickliste mit einer hdufig gewahlten Stlckliste zusammengefihrt werden kann.
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5.3.2 Inter-Vehicle-Commonality

Die Inter-Vehicle-Commonality (IVC) ist eine DSM, in der ersichtlich ist wie ahnlich Produkte
untereinander sind. Sie kann sowohl Codebasiert aus Vertriebssicht, als auch Sachnummern-
basiert aus Produktionssicht, dargestellt werden. Fir ein einfaches Verstandnis wird im nach-
folgenden Kapitel nur auf die Codebasierte IVC eingegangen, die Rechenschritte und Uberle-
gungen gelten analog fir die Sachnummernbasierte IVC.

Ausgangsbasis ist eine DMM PC auf Basis von Produkten aus dem Bauprogramm und Codes,
genannt Produkt-Code-DMM. Diese DMM wird auch bei der Codeanalyse flr die Serienaus-
stattung bzw. Paketbildung verwendet, vgl. Kapitel 5.3.1

Fur die IVC wird die Matrix in umgekehrter Reihenfolge ausgerechnet, also statt PC * PCT wird
PCT * PC gerechnet (Abbildung 5.3-10). In dieser Abbildung ist analog zur Paketbildung ¥, /B

die Haufigkeit des Codes in den Jobs, also die sogenannte Takerate, zusétzlich stellt ), CD die
Anzahl der Code in einem Job dar.

Abbildung 5.3-10: IVC Multiplikation

D B[ 7] s[ o[ o 3] o 3] 3] 3] > o[ s[ e[ o s e 5[ 3
T T ] i T B
clalo|svw|o|l~ ol o giggg/g9/9|9
code:| 3188|8888 8 8 JobID:§§§§§§§
Job ID: Code:
JobID_1 1| 1] 1| 1 1 CD1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1
JobID_2 1 1 1] 1] 1] 1 CD2 1 1 1| 1] 1
JobID_3 1| 1 1 1] 1 1 CD3 1 1 1
JobID_4 1 1 1] 1 1 CD4 1 1 1| 1
JobID_5 1 1] 1 1 1 1| * CD5 1 1 1
JobID_6 1| 1 1 1] 1 CD6 1] 1] 1 1
JobID_7 1| 1 1 1 1 cD7 1) 1] 1 1| 1
CD8 1 1 1
CD9 1 1 1
pc’ pC

Im ersten Schritt erhalt man die Anzahl an gleichen Codes (/VCin Abbildung 5.3-12) multipliziert
man diese IVC von links mit der Inversen der Diagonalmatrix AC (Abbildung 5.3-11), &hnlich
der normierten Code-DSM (Kapitel 5.3.1), erhalt man die normierte IVC (/VCporm in Abbildung
5.3-12), die besagt, wieviel Prozent der Code eines Produktes in einem anderen vorkommen.
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Abbildung 5.3-11: Bildung des Vektors AC und TR

ZCD:| 55 6] 6 5| 6 5[ 5

AC=diag(| 5] 6] 6 5[ 6 5[ s

ACt =diag(| 15| 16| 6| 15| 16| 15 3]

Wahrend die IVC symmetrisch ist, ist die normierte IVC, aufgrund der Tatsache, dass Jobs aus

unterschiedlich vielen Codes bestehen, nicht symmetrisch, die Diagonale ist dabei immer mit
einer 1 besetzt.

Abbildung 5.3-12: IVC und normierte IVC

T T 9] TN 2 ] 9 S
ojoojaooao o o ol o al o o o
O Q9o o o o o o o Qo Qo o o
lobiD:| S[S|S[S|S[S[S lobip:| S| S| S| 8] 8] 8] 8
Job ID: Job ID:
JoblD_1 s| 3] 4 2] 4] 4] 3 JoblD_1|  [1,00]0,60]0,80]0,40]0,80]0,80]0,60
JoblD_2 3 6 3] 5| 4] 3] 2 JoblD_2| [0,50[1,000,50/0,83]0,67]0,50]0,33
JoblD_3 4 3] 6 2| 4] 4] 5 JoblD_3| [0,67]0,50]1,00(0,33]0,67]0,67]0,83
JoblD_4 2| 5| 2] s 3] 2] 2 JoblD_4| [0,40[1,00]0,40/1,00]0,60[0,40]0,40
AC™* * | JobID_5 4| 4| 4| 3] 6| 3| 3] = [JobID_5| |0,67|0,67/0,67|0,50/1,00/0,50|0,50
JoblD_6 4 3| 4 2| 3] 5| 3 JoblD_6| [0,80|0,60|0,80]0,40|0,60[1,00]0,60
JobiD_7| | 3| 2 5| 2[ 3[ 3 s JoblD_7|  |0,60[0,40]1,00/0,40]0,60]0,60]1,00
Ve IVC oo

In unserem Beispiel kann man in Abbildung 5.3-12 erkennen, dass Job/D_7 mit JoblD_35 Code
gemeinsam hat. JoblD_7 besteht insgesamt aus 5 Codes und ist zu 100% in JobID_3 enthalten,

JobID_3 ist jedoch nur zu 83% in JoblD_7 enthalten, da nur 5 der 6 Code von JoblD_3 in
JoblD 7 vorkommen.

Analog zur Paketbildung kann auch eine gewichtete IVC berechnet werden, indem man mit
TR aus Abbildung 5.3-13 die Rechenoperationen TR * PC = PCgyey,;vc (Abbildung 5.3-14),

ACgeW‘1 * IVCyeyw = IVCyew norm (Abbildung 5.3-15) und PC” * PCyeyy jvc = IVCye,, (Abbildung
5.3-16) durchflhrt.
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Abbildung 5.3-13: Bildung der Takerate Diagonalmatrix

> p: 7] s[ o[ o[ o[ a[ o[ 3[ 3

__ g
T o
T —

TR=diag(| 7| 5| 4| 4] 3] 4] 5] 3] 3]

Die gewichtete Product-Code-DMM lasst sich auch zusatzlich um die Bestellmengen erweitern,

dazu muss sie zusatzlich von rechts mit der Bestellmengenmatrix aus Abbildung 5.3-4 multipli-
ziert werden (vgl. Kapitel 5.3.1)

Abbildung 5.3-14: Berechnung PCgyew

ZCD: s 6] 6 5| 6 5] s ZCDgew: 25/ 26] 28] 21] 27 24] 23

BRI DI TN T 9
[ayalpajyajysjya)ys) ooojgoglo
o o olo| ol O o o oo ol oo
lobiD:| 8|8 8|8S/8/85|8 lobiD:| 8|8 8|S/ 8S/8|8
Code: Code:
CD1 il 1) 1 1) 1} 1| 1 CD1 V7 7 70 7 7| 7
cD2 1 1 1 1 cD2 5 5 5/ 5| 5
CcD3 1l 1 1 1 CcD3 4] 4 4 4
CD4 1 1 1l 1 CD4 4 4 4] 4
TR % CD5 1 1 = CD5 3 3 3
CD6 1] 1 1 1 CD6 4 4
CcD7 1] 1) 1 1] 1 CcD7 5/ 5| 5 5 5
CcD8 1 1 1 CcD8 3 3 3
CcD9 1 1 1 CcD9 3 3 3
PC PC gew.ive

Wie an der gewichteten Produkt-Code-DMM ersichtlich, verschiebt sich der Schwerpunkt von
+Anzahl an Codes in einem Job*, zu ,wie oft wurden die Codes in diesem Job sonst noch ge-
wéhit’. Vergleicht man JobID_1 mit JobID_2 erkennt man, dass zwar Y. CD, = Y, CD, gilt, aller-
dings in PCgew- Y. CDgeyy1 > X CDgey, 4 Qilt.
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Abbildung 5.3-15: Berechnung IVCgew

PI NI t‘)l Q‘I l-('JI (.DI r-~|
— N[ S| 0[O~ 0| D aaaggqag
code:| 0|0 |0]6|3|8|8|6|08 Jole:§§§§§§§
Job ID: Code:
JobID_1 1l 1) 1] 1 1 CD1 7V 70 7 7| 7| 7| 7
JoblD_2 1 1] 1 1] 1 CcD2 5 5 5 5 5
JobID_3 1l 1 1 1] 1 1 CD3 4| 4 4] 4
JobID_4 1 1 1 CD4 4 4 4| 4
JobID_5 1 1| * CD5 3 3| 3
JobID_6 1 1 CD6 4| 4| 4 4
JobID_7 1l 1 1 1 1 CcD7 5 5| 5 5 5
CD8 3 3 3
CcD9 3 3 3
PC’ PC gewvc

Die gewichtete Matrix ACgew l&sst sich aus PCgyeu.ivc ableiten, vgl. Abbildung 5.3-11

Abbildung 5.3-16: Berechnung IV Cgew,norm

o S A 2 ™ T R T ] R 1
oagooaoaolo o ol o o g o a
ololojlolo| oo NES fie] ie] ie] ie] 0 e]
Job ID: [ SISISIEIS12S ehip: IS NS S S s s s
lob ID: Job ID:
JobID_1| [ 25] 16 21] 11[ 21] 21] 16 JoblD_1| [1,00[0,64]0,84]0,44]0,84]0,84]0,64
JoblD_2| | 16| 26| 16| 21| 19] 15] 11 JoblD_2| [0,62[1,00[0,62/0,81]0,73]0,58]0,42
JoblD_3| |[21] 16] 28] 11| 20 21| 23 JobD_3| [0,75/0,57]1,00/0,39]0,71]0,75/0,82
JoblD_4| [ 11]21] 11] 21| 14] 10] 11 JoblD_4| [0,52[1,000,52/1,00/0,67]0,48[0,52
ACgew " * [JobID 5| | 21| 19| 20 14 27] 17[15| = [JobID_5| [0,78]0,70[0,74]0,52]1,00[0,63|0,56
JobiD_B| | 21| 15| 21] 10] 17] 24| 16 JobiD_ B/ |0,88|0,63]0,88]0,42|0,71|1,00(0,67
JobiD_7| | 16| 11| 23] 11] 15] 16/ 23 JobiD_7| |0,70|0,48]1,00]0,480,65|0,70(1,00
{chew IVCgeW,nDTm

GemaB der Gewichtung nach oft gewahlten Codes, flhrt die gewichtete und genormte IVC zu
héheren Werten als die normierte IVC, wenn die gleichen Code auch oft gewahlt wurden bzw.
zu geringeren, wenn die Code selten gewahlt wurden, wie man an der Gegeniberstellung
IVCrorm und IVCgew,norm in Abbildung 5.3-17 anhand der Kombinationen JobID 2 « JobID 4 und
JoblD 5 « JoblD 6 sehen kann. JobID_2 « JoblD 4 haben in der normierten IVC Ubereinst-
immungen von 83%, in der gewichteten, normierten jedoch nur 81%. JoblD_5 < JoblD_6 ha-
ben in der normierten IVC eine Ubereinstimmung von 50% jedoch eine gewichtete Uberein-
stimmung von 63%. Die gewichtete IVC liefert also auch Informationen zur Exklusivitat (vgl.
Kapitel 5.1), da ein Produkt, dass in der gewichteten IVC mit allen anderen Fahrzeugen eine
geringe Ubereinstimmung hat, exklusiv sein muss.
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Abbildung 5.3-17: Gegendiberstellung IVCnorm und IV Cgew,norm

108 1 i | s i O | | | | B |

ol o o o o g o ol o o o o g o

el 0 0 O 0 e} O O 0 0 O el O O

lobiD:| 8| 8| 8] 8| 8] 8] 8 lobiD:| 8| 8| S| S| 8| S| S
Jlob ID: lob ID:
JobID_1 0,60 0,40 0,60 JobID_1
JoblD_2| |0,50 0,50 [0,83 0,670,50| 0,33 JobID_2
JobID_3 0,67/ 0,50 0,33/0,67|0,67 JobID_3
JoblD_4| [0,40 0,40 0,60| 0,40 0,40 JobID_4
JobID_5| |0,67|0,67|0,67|0,50 0,50]0,50/ # | JobID_5
JobID_6 0,60 0,40/ 0,60 0,60 JobID_6
JoblD_7| |0,60|0,40 0,40/ 0,60| 0,60 JobID_7

IV CRO rm IVCQ' ew norm

Eine genormte IVC mit allgemein hohen Werten bedeutet also, dass die betrachteten Jobs un-
tereinander sehr &hnlich sind, im Gegensatz dazu bedeutet eine genormte IVC mit niedrigen
Werten, auB3er natlrlich in der Diagonale, da diese immer 1 sein mussen, dass die Produkte
sehr stark voneinander abweichen.

Diese Uberlegung fiihrt dazu, dass eine Sachnummernbasierte, normierte IVC im Idealfall hohe
Werte aufweist, da dies auf eine niedrige interne Varianz riickschlieBen lasst, eine Codeba-
sierte lasst auf die externe Varianz riickschlieBen.

Vergleicht man also eine Codebasierte mit einer Sachnummernbasierten IVC, stellen niedrige
Werte in der Codebasierten und hohe in der Sachnummernbasierten ein Optimum dar, da dies
bedeutet hohe externe Varianz bei gleichzeitig niedriger interner Varianz (vgl. Kapitel 2.1.7).

Durch Clusterbildung in der IVC lassen sich Produkte mit hohen Gemeinsamkeiten einfach er-
kennen und anschlieBend kann analysiert werden, wodurch diese Cluster entstanden sind (z.B.
ahnliche Regionen, etc.). Abbildung 5.3-18 zeigt die IVC eines Produktionsprogramms, das be-
reits auf Layouts reduziert wurde. Diese IVC ist in Abbildung 5.3-19 flr den Grenzwert 0,9
geclustert dargestellt.

Abbildung 5.3-18: IVC fiir Layouts eines Produktionsprogramms
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Abbildung 5.3-19: Geclusterte IVC aus Abbildung 5.3-18

EE P S-S EE EEE SRR AR EELEE SRS SR E R RS IS RS EER T 1

“m

S

5.3.3 Inter-Stlcklisten-Commonality

Die Inter-Stiicklisten-Commonality (ISC) funktioniert in der Berechnung wie die IVC (vgl. Kapitel
5.3.2), daher wird auf die Rechenschritte nicht ndher eingegangen.

Als Ausgangsbasis dient eine DMM mit den Doméanen Stucklisten und der ersten untergeord-
neten Ebene der Stiicklisten (dies kdnnen entweder Baugruppen und somit Stiicklisten oder
Einzelteile sein) wie in Abbildung 5.3-20 dargestellt.

Abbildung 5.3-20: Stticklisten-DMM

S IR B B e
v v v v v v v
ET1 1] 1 1 1
ET2 1 1 1
ET3 1 1 1 1
ET4 1 1] 1
ET5 1
SL1 1 1
SL2 1
S5L3 1

Aus der gewichteten normierten ISC l&sst sich erkennen wie &hnlich Stlcklisten zueinander
sind und aufgrund der Gewichtung auch die Exklusivitat dieser.

Abbildung 5.3-21 zeigt einen Ausschnitt einer ISC fir alle Stiicklisten, die fir ein bestimmtes
Baumuster freigegeben sind. Die griinen Bereiche zeigen eine Ubereinstimmung von 100%,
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welche in weiterer Folge untersucht werden missen, um zu erkennen, warum diese so eine
hohe Uberdeckung haben.

Abbildung 5.3-21: ISC fiir Stiicklisten, die fiir ein BM freigegeben sind

5.4 Exklusivitatsindex

Der Exklusivitatsindex (El) ist eine Abwandlung der gewichteten, normierten IVC, dabei werden
die gewichteten Werte eines tatséchlichen Produkts mit einem gleich konfigurierten, fiktivem
Produkt verglichen, das bei jedem Code die maximale Takerate besitzt, ein solches fiktives
Produkt ist anhand der JobID_1 aus PC,,,, (Abbildung 5.3-14) in Abbildung 5.4-1 dargestellt.

Abbildung 5.4-1: Gewichtete Konfiguration verglichen mit fiktivem Produkt

Z CDgew: Z CDgew fiktiv:

] [=]

m) L

s} .n'
Job ID:| 8| Job ID:| S|
Code: _ Code: _
CD1 | 6] CD1 | 7]
CcD2 | CD2 |
CD3 | 5| CD3 | 7]
CD4 L CD4 L
CD5 L CD5 L
CcD6 L CD6 L
CcD7 | 3 CD7 | 7

CcD8 L cDs8

CcD9 | 4 CcD9 L 7]
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Bildet man nun den Quotienten aus der gewichteten Anzahl der Code des tatsachlichen Pro-
duktes ¥, €Dy, und der gewichteten Anzahl der Code des fiktiven Produktes ¥, CDgey, fiktiv, €1-
halt man die gewichtete prozentuelle Ubereinstimmung der beiden Produkte:

_ Z CDgew.i
Z CDgew.fiktiv.i.

Da das fiktive Produkt mit einer maximalen Takerate der Code das Optimum darstellt, sind hohe
Ubereinstimmungswerte besser, da wir aber an der Exklusivitat EX des Produktes interessiert
sind, wird der Gegenwert der Ubereinstimmung herangezogen. EX; = 1 — UE;

UE,

Es lasst sich aus Abbildung 5.4-1 herauslesen, dass  CDy. riktiv @uch Uber die Anzahl der
Code in einem Job Y, €D multipliziert mit der Anzahl der betrachteten Jobs #]B berechnen lasst,

es gilt also:
> CDgew wcini = ) CD; + #]B,

Daraus folgt unmittelbar fur die Exklusivitat:

Z CDgew.i

EX;=1— —— 9%
i Y CD;  #]B

Nachdem bei der Berechnung des Exklusivitatsindexes eines tatsachlich gebauten Produktes
dieses mit dem restlichen Bauprogramm verglichen werden soll, es allerdings selbst Bestandteil
dieses Bauprogramms ist, muss die Formel fur die Berechnung entsprechend um die eigenen
Werte reduziert werden. Dies fihrt dazu, dass der hchste Wert fir den El unabh&ngig von der
ProbengréBe ,1° betragen kann. Aus ) CD,.,,; muss der eigene Beitrag abgezogen werden,
der genau Y. CD; entspricht, far das korrigierte % CDgew fiktiv.i gilt
Y. CD; * (#/B — 1) somit folgt fir die Berechnung des El:

Z CDgew.i - Z CDi
T Y CD; x(#/B-1)

EIl' =

In den folgenden Abbildungen ist der EI, sowie EX zum Vergleich, anhand eines Baupro-
gramms mit #/B = 4 und unterschiedlichen Konfigurationen dargestellt.

Abbildung 5.4-2 zeigt extreme Beispiele flr die Berechnung der Exklusivitat, einerseits ein Bei-
spiel mit keiner Wiederholrate der Code (in Abbildung 5.4-2 links), jedes Produkt verwendet
also genau einen Code und jeder Code wird nur in einem Produkt verwendet.

Es ist zu erkennen, dass EX trotz maximaler Exklusivitat nur den Wert 0,75 annimmt. Das liegt
daran, dass bei maximaler Exklusivitat }; CDy,,,; = ¥ CD; gilt und somit EX; =1 — #]LB' Im Ge-
gensatz dazu erreicht EI bei maximaler Exklusivitat den Wert 1.
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Abbildung 5.4-2: EI Berechnung, extreme Beispiele

El: 1,00 1,00 1,00 1,00 El: 0,00 0,00 0,00 0,00
EX: 0,75 0,75 0,75 0,75 EX: 0,00 0,00 0,00 0,00
ZCDggw:\ 1] 1] 1] 1] ZCDgew:| 16| 16 16| 16]
D I I D.co:[ ] a of 4
S T T SN

2l 8 3 S 2l S 8l S

g E| 3| = Z’!B: S = 8| =

CD1 1 | 4] CD1 1l 1] 1] 1
cD2 1 | 4] CD2 1l 1] 1] 1
cD3 1 | 4] CD3 1l 1] 1] 1
cD4 1 | 4 CD4 1l 1] 1] 1

In Abbildung 5.4-2 rechts ist die andere Extremvariante eines Beispiels dargestellt, indem alle

Produkte die exakt gleiche Konfiguration aufweisen. Aufgrund des Maximums an Wiederholrate
ist somit EX = EI = 0.

Das Beispiel in Abbildung 5.4-3 links ist so gewahlt, dass 3 Produkte komplett identisch sind
und nur ein Produkt durch maximale Exklusivitét hervorsticht. Da nun ein exklusives Produkt im
Bauprogramm vorhanden ist, kbnnen die anderen 3 Produkte nicht mehr EI = 0 erreichen, flr
das Produkt mit maximaler Exklusivitat wird allerdings immer gelten EI = 1.

Abbildung 5.4-3 rechts zeigt ein Beispiel mit zuféllig verteilter Konfiguration, darin ist zu erken-
nen, dass jenes Produkt mit exklusivem Code auch einen héheren El aufweist, als die anderen
Produkte.

Abbildung 5.4-3: EI Berechnung, weitere Beispiele

El: 0,33 0,33 0,33/1,00 El: 0,33 0,33 0,50 0,44
EX: 0,25 0,25 0,25 0,75 EX: 0,25 0,25 0,38 0,33

FI NI C"JI ‘EI’I PI NI t‘")l ﬁl’l
a g o Q aQ o o o
0 0 o 0 o 0 0 o
[<] =] [=] o [=] o [} [=]
— 2 — — — — 2 —
CD1 1 CD1 1 1
CcD2 1 1 1 CcD2 1
CD3 1 CD3 1 1 1 1
CD4 1 1 1 CD4 1 1
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Analog zur IVC, kann der El ebenfalls sowohl Codebasiert (El.p), als auch Sachnummernba-
siert (Elsyg) berechnet werden. Ein hoher, codebasierter El ist nicht zwingend negativ, da eine
exklusive Konfiguration nicht zwingend eine komplexere Produktion bedeutet, es ist allerdings
davon auszugehen, dass mit steigendem El., auch Elgyy steigt.

Stellt man Elp und Elgy in einem Punktdiagramm gegenlber (Abbildung 5.4-4) kann man eine
gewisse Streuung erkennen und, dass ein hoher El-, nicht zwingend einen hohen Elsyy be-
deutet, allerdings lasst sich eine Trendlinie (gelb) generieren, die zeigt, dass ein hoher El., im
Schnitt auch einen hohenEIyg verursacht.

Abhangig von der Gestaltung der Produktstruktur kénnen die Trendlinien unterschiedlich
schnell steigen, wie in Abbildung 5.4-5 dargestellt. Ist die Steigung der Trendlinie groBer als 1,
bedeutet das der Elsyy steigt schneller als der El.,. Das ist der ungunstigste Fall, da daraus
schlieBen lasst, dass mit geringer Konfigurationsanderung kundenseitig, mehr unterschiedliche
Sachnummern benétigt werden.

Abbildung 5.4-4: Gegenliberstellung Elcp und Elsng
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Ist die Steigung der Trendlinie kleiner als 1 bedeutet das hingegen, dass bei einer kundenseiti-
gen Konfigurationséanderung die Anforderung an unterschiedliche Sachnummern nicht so hoch
ist.
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Abbildung 5.4-5: Trendlinien fiir Gegentberstellung von Elcp und Elsng

Trendlinien fir Elp vs Elgyg
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Aus den obigen Uberlegungen lasst sich erkennen, dass das Ziel eine méglichst flache Trend-
linie sein sollte. Diese lasst sich einerseits Gber Konfigurationsregeln beeinflussen indem Kon-
figurationen, die einen hohen Elsyr, Wert haben, nicht zugelassen werden, andererseits durch
Verwendung bzw. Verbesserung eines Baukastensystems mit Mehrfachverwendung der Bau-
teile.

5.5 Eigenschaft-Einfluss-Analyse

Aus den Transformationsbeziehungen in der Produktarchitektur wissen wir, welche Stiicklisten
durch die Codebedingungen ausgeldst werden. Dadurch lasst sich im Nachhinein analysieren,
welche Code bzw. Codegruppen die Treiber der internen Variantenvielfalt im Produktprogramm
sind bzw. welche Eigenschaften wieviel Einfluss auf die Stlicklisten haben, daher die Bezeich-
nung Eigenschaft-Einfluss-Analyse (EEA). Dazu wird die, von den jeweiligen Coden/Codegrup-
pen, beeinflussten Menge an Stlicklisten und in weiterer Folge Sachnummern analysiert. Jene
Code/Codegruppen, die eine groBe Anzahl an Sachnummern beeinflussen, sind demnach auch
Treiber der internen Variantenvielfalt.

Fir die Auswahl bzw. Entwicklung der Algorithmen ist dabei darauf zu achten, dass ,not*
Codebedingungen (z.B. -CD3) nicht als Einfluss auf eine Sachnummer zu betrachten sind.
Diese Bedingungen kommen unter anderem zustande, wenn fiir eine Standardausfihrung kein
eigener Code gewahlt werden muss. Als Beispiel sei hier ein Standardsitz erwahnt, der immer
eingebaut wird, wenn nicht der Code flr einen anderen Sitz ausgewahlt wurde vgl. Tabelle
5.5-1.
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Tabelle 5.5-1: Beispiel Codebedingung fiir Eigenschaft-Einfluss-Analyse

Stiicklisten-:Stiicklisten- Codebedingung Codebedingung Ubersetzung
nummer bezeichnung

LS000101 Standardsitz -(SZB/SZC/SZD) NOT (Sitz B OR Sitz C OR Sitz D)

LS032402 BsplisteA CD1/CD2/-CD3 CD1 OR CD2 OR NOT CD3

LS058335 BsplisteB  -((CD2/CD3)+-CD1)+- NOT ((CD2 OR CD3) AND NOT CD1) AND NOT
BD2+ SZC+-(JD1/JD2) BD2 AND SZC AND NOT(JD1 OR JD2)

Flr das zweite Beispiel aus Tabelle 5.5-1 gilt, dass CD1 und CD2 einen Einfluss auf die Stlick-
liste BsplisteA haben, C3 jedoch nicht.

In einem ersten Schritt missen also die Codebedingungen der Sticklisten, beziiglich ihrer
Code und deren Einflussart analysiert werden (vgl. Kapitel 3.2), das Ergebnis dieser Analyse
von Tabelle 5.5-1 ist in Tabelle 5.5-2 dargestellt

Tabelle 5.5-2: Code-Einfluss-Tabelle

Codebedingung Code Einfluss
-(SZB/SZC/SZD) SZB -2
-(8ZB/SZC/SZD) SzC -2
-(8ZB/SZC/SZD) SzD -2
CD1/CD2/-CD3 CD1 1
CD1/CD2/-CD3 CD2 1
CD1/CD2/-CD3 CD3 -1
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) CD2 -1
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) CD3 -1
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) CD1 1
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) BD2 -2
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) szC 2
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) JD1 -2
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) JD2 -2

Da nur Code mit positivem Einfluss eine Stickliste aktiv ausldésen kénnen, wird die Auswertung
aus Tabelle 5.5-2 auf die Code mit positivem Einfluss reduziert (siehe Tabelle 5.5-3).
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Tabelle 5.5-3: Reduzierte Code-Einfluss-Tabelle

Codebedingung Code Einfluss
CD1/CD2/-CD3 CD1 1
CD1/CD2/-CD3 CDh2 1
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) CD1 1
-((CD2/CD3)+-CD1)+-BD2+ SZC+-(JD1/JD2) szC 2

AbschlieBend missen die vom jeweiligen Code beeinflussten Codebedingungen gezéhlt wer-
den (siehe Tabelle 5.5-4).

Tabelle 5.5-4: Anzahl positiv beeinflusster Codebedingungen

Code Anzahl positiv beeinflusster Codebedingungen
CD1 2
CD2 1
SZC 1

Uber die beeinflussten Codebedingungen erkennt man direkt die beeinflussten Stiicklisten, da-
raus lassen sich wiederum die beeinflussten Sachnummern ableiten.

Auch hier gilt, dass abhangig von der Struktur des Dokumentationssystems reine Codebedin-
gungen oder Baumuster-Code-Kombinationen betrachtet werden kdnnen bzw. missen.

In Abbildung 5.5-1 sind die Schritte der Eigenschaft-Einfluss-Analyse schematisch dargestellt.

Abbildung 5.5-1: Ablauf Eigenschaft-Einfluss-Analyse

Auftrennen der Codebedingungen und Einfluss
analysieren (Code-Einfluss-Tabelle)

Reduzieren auf Code mit positivem Einfluss

(Reduzierte Code-Einfluss-Tabelle)

Ableiten von beeinflussten Stticklisten und daraus
Sachnummern

Zahlen der beeinflussten Stiicklisten und

Sachnummern(Gruppieren der Code/Codegruppen)

Tabelle 5.5-5 zeigt einen Ausschnitt einer ausgewerteten Eigenschaft-Einfluss-Analyse flr das
Fahrerhaus eines Nutzfahrzeugherstellers. Darin ist zu erkennen, dass alleine der Code FHL1
fir das lange Fahrerhaus einen Einfluss auf fast 3000 Sachnummern hat. Neben den Codes
der Gruppe Fahrerhaus-Lange haben auch die Codes der Gruppe Fahrerhaus-Boden einen
Einfluss auf eine groBe Anzahl von Sachnummern.
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Tabelle 5.5-5: Variantentreibende Code

Codegruppe Codegruppe Benennung Code Code Benennung #beeinflusster
Sachnummern

1010101 Fahrerhaus-Lénge FHL1 Fahrerhaus lang 2941

1010102 Fahrerhaus-Boden FHB1 {Tunnelhéhe mittel und Staufach 1975

1010102 Fahrerhaus-Boden FHB2 Tunnelhéhe niedrig 1866

1010102 Fahrerhaus-Boden FHB3 Tunnelhdéhe hoch 1748

1010101 Fahrerhaus-Lange FHL2 :Fahrerhaus mittel 1679

1010102 Fahrerhaus-Boden FHB4 Tunnelhdhe mittel 1595

2110202 Luftzufihrung LTZ1 Luftzufihrung hinten, aufgesetzt 1283

1010101 Fahrerhaus-Lénge FHL3 Fahrerhaus klein 1249

2002321 Fahrerhaus Aufsitzhéhe FHA1 | Aufsetzhdhe hoch 1073

2931032 Fahrerhaus-Dach FHD | Dachvariante CW Optimiert 1029

Das Ergebnis einer EEA kann mit der Takerate des jeweiligen Codes verglichen werden und
liefert dadurch eine Darstellung wie Variantentreibend ein Code ist und wie oft er von einem
Kunden gewahlt wurde. In Abbildung 5.5-2 ist diese Gegeniberstellung fir das Produktions-
programm des Jahres 2017 eines Nutzfahrzeugherstellers dargestellt. Dabei sind die Code im
rot markierten Bereich naher zu untersuchen, da diese sehr treibend fir die Interne Varianten-
vielfalt sind, jedoch von Kunden nur selten gewahlt wurden.

Abbildung 5.5-2: Code Takerate vs. beeinflusste Sachnummern
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Die Variantentreiberanalyse nach Codegruppen liefert ein ahnliches Bild. Neben den ,not* Be-
dingungen ist hier bei der Entwicklung der Logarithmen auch darauf zu achten, dass beein-
flusste Sachnummern nicht doppelt gezahlt werden dirfen, da nur unterschiedliche Sachnum-
mern relevant sind. Daraus folgt, dass die von Codes beeinflussten Sachnummern nicht (ber
die Codegruppen aufsummiert werden dirfen, da davon auszugehen ist, dass z.B. die Code
FHL1 und FHL2 auch gleiche Stiicklisten und somit Sachnummern ausldsen.

Tabelle 5.5-6: Variantentreibende Codegruppen

Codegruppe Codegruppe Benennung #beeinflusster #beeinflusster Sachnummern
Sachnummern  aufsummiert

1010101 Fahrerhaus-Lénge 3919 5869

1010102 Fahrerhaus-Boden 3806 8244

2931032 Fahrerhaus-Dach 2563 4263

2002321 Fahrerhaus Aufsitzhéhe 1801 3344

2110202 Luftzuflhrung 1792 3126

In Tabelle 5.5-6 ist ein Ausschnitt der Variantentreibenden Codegruppen anhand der gleichen
Daten wie in Tabelle 5.5-5 dargestellt, in der letzten Spalte sind die Werte zu sehen, die man
erhalten wirde, wenn man aufsummiert. Zu erkennen ist, dass Fahrerhaus-Lange deutlich
mehr unterschiedliche Sachnummern beeinflusst als Fahrerhaus-Boden. Durch Aufsummieren
wirde sich das Ergebnis umdrehen.

Die EEA kann auch verwendet um einen bestimmten Entwicklungsumfang (z.B. Abgasrohr) zu
analysieren. Dazu werden alle flr diesen Entwicklungsumfang relevanten Stiicklisten danach
untersucht, von welchen Coden bzw. Codegruppen sie beeinflusst werden. Dadurch Iasst sich
erkennen welche Eigenschaften (Code bzw. Codegruppen) direkt von dem Entwicklungsum-
fang betroffen sind und firr die Entwicklung berticksichtigt werden muissen.

Tabelle 5.5-7 zeigt einen Ausschnitt einer solchen Auswertung fiir den Entwicklungsumfang
Abgasrohr

Tabelle 5.5-7: Beeinflussende Codegruppen fiir den Entwicklungsumfang Abgasrohr

Codegruppe_ID Codegruppe Benennung #Beeinflusste Stiicklisten
CG1 Motor 281
CG2 Abgasstufe des Motors 231
CG3 Abgasanlage 230
CG4 Fahrerhauslange 128
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5.6 Layouts

Fahrzeughersteller geben h&ufig an, dass keines ihrer Produkte identisch zu einem anderen
ist. Das bedeutet rein auf Codebasis kann kein Fahrzeug als Hochdreher oder Niedrigdreher
betrachtet werden, da alle die Wiederholrate 1 haben.

Das Ziel der Methode ist es, die vollstdndigen Codeketten der Produkte auf diese Code bzw.
Codegruppen zu reduzieren die fir einen bestimmten, zu betrachtenden Umfang relevant sind.

Dazu kdnnen entweder Layoutbildende Code entweder durch eine EEA (vgl. Kapitel 5.5). iden-
tifiziert oder aus Erfahrung gewahlt werden

Die EEA wird mit allen Coden, die fiir den Umfang relevant sind, durchgefiihrt und liefert als
Ergebnis Codegruppen, die viele Sachnummern beeinflussen und solche, die wenige Sach-
nummern beeinflussen.

Wahlt man z.B. alle freigegebenen Code erkennt man, dass diese Codegruppen mit hohem
Einfluss in den meisten Fallen layoutbildend sind, da z.B. Code, die den Radstand, die Radfor-
mel, den Aufbau oder das Fahrerhaus beschreiben mehr und umfangreichere Stucklisten be-
einflussen, als Code, welche die Position des Feuerléschers oder das Radio beschreiben. Die
Codegruppen, die aus der EEA gewahlt werden, kénnen in folgende Kategorien unterteilt wer-
den.

Aus der Codegruppe muss...

B genau ein Code vorkommen (#CD = 1)

m einer oder mehrere Code vorkommen(1l < #CD < n)
B Kkein oder ein Code vorkommen(0 < #CD < 1)

B keiner oder mehrere Code vorkommen(0 < #CD < n)

Tabelle 5.6-1 zeigt ein mdgliches Beispiel an gewéhlten Codegruppen fir die Wahl eines Lay-
outs fur ein Nutzfahrzeug, bei dem es sich um ein sehr einfaches Layout handelt, da es nur
Codegruppen der Kategorie 1 enthalt, aber noch nicht ausreicht um ein Nutzfahrzeug vollstan-
dig zu beschreiben, da unter anderem der Rahmeniberhang, Ausfiihrung der Hinter- bzw. Vor-
derachse, der Tank usw. fehlt.
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Tabelle 5.6-1: Codegruppen fiir ein einfaches Nutzfahrzeug Layout

Codegruppe
Antrieb Fahrgestell Fahrerhaus
Motor Radformel Lénge
Getriebe Radstand Breite
Gewichtsklasse Hohe
Terrain Bodenvariante
Fahrgestellaufbau

Das Layout zu Tabelle 5.6-1 ist in Abbildung 5.6-1 schematisch dargestellt.

Abbildung 5.6-1: Schematische Darstellung eines einfachen Nutzfahrzeug-Layouts
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Bei der Auswahl der Codegruppen bzw. Code ist bereits Verstédndnis der Daten und der Technik
notwendig, um zu erkennen welche Codegruppen trotz hohem Einfluss nicht layoutbildend sind,
welche Codegruppen vollstandig betrachtet werden missen und aus welchen Codegruppen
man einzelne Code streichen kann. Aufgrund der unterschiedlichen Detailierungsgrade bzw.
des unterschiedlichen Aufbaus der Dokumentationssysteme kann das sehr stark variieren.

Sind die relevanten Code/Codegruppen ausgewahlt werden sie, wie eingangs erwahnt, mit dem
Bauprogramm verglichen. Dazu werden alle Produkte aus dem Bauprogramm, die einen oder
mehrere der gewéhlten Code in ihrer Codekette haben, zusammengefasst.

Aufgrund der Dokumentationsarchitektur und deren Wachstum kann es vorkommen, dass Code
nicht in der Codegruppe vermerkt sind, in der sie sein sollten, was dazu flhren kann, dass
unvollstédndige Layouts in dem Bauprogramm gefunden werden (z.B. ein Fahrzeug ohne Rad-
stand oder Motor). In diesem Fall ist es notwendig, die EEA detaillierter zu betrachten und die
fehlenden Code zu finden um ausschlieBlich vollstandige Layouts zu finden.
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Diese Layouts kdnnen in unterschiedlichen Detaillierungsgraden dargestellt werden, je héher
dieser ist, desto mehr Layouts mit niedriger Stlickzahl werden gefunden. Beispielhafte Code-
gruppen fir ein detaillierteres Layout sind in Tabelle 5.6-2 dargestellt.

Tabelle 5.6-2: Codegruppen fir ein detailliertes Nutzfahrzeug Layout

Codegruppe
Antrieb Fahrgestell Fahrerhaus Anbauten
Motor Radformel Lange Abgasanlage
Getriebe Radstand Breite Tank
Nebenantriebe Gewichtsklasse Hohe Batteriegeratetrager (BGT)
Retarder Terrain Bodenvariante Reserverad
:Lnst:]r:fuh:; (HA)- Fahrgestellaufbau Aufsetzhbhe
ng;:?j:;e (VA)- Rahmeniberhang
Bremse Vorlaufachse (VLA)

Nachlaufachse (NLA)

Bei den Codegruppen in Tabelle 5.6-2 sind bereits Codegruppen aller 4 Kategorien dargestellt,
so kénnen aus der Gruppe Tank einer oder mehrere Code ausgewahlt werden (Auf jeden Fall
1 Tank und zusatzlich eventuell 2. Tank oder AdBlue-Tank), aus der Codegruppe Reserverad
kein Code oder mehrere Code und aus der Kategorie Nachlaufachse ein Code oder kein Code.
Das schematische Layout ist in Abbildung 5.6-2 dargestellt.

Abbildung 5.6-2: Schematische Darstellung eines detaillierten Nutzfahrzeug-Layouts

[t forfv

Radstand

Uberhang :




Tools, Analyse und Visualisierung I

In welche Kategorien die Codegruppen fallen, hangt davon ab wie das Dokumentationssystem
aufgebaut ist. So kénnen z.B. auch Code dokumentiert sein die als Bezeichnung ,Kein Reser-
verad“ beinhalten, somit muss aus der Codegruppe Reserverad auf jeden Fall ein Code vor-
kommen.

Mit einer Mengenbetrachtung der gebauten Layouts auf Basis aller freigegeben Code I&sst sich
eine ABC-Analyse durchfihren und in weiterer Folge kann darauf eingegangen werden, wie mit

den Layouts der Kategorie C umgegangen werden soll.

Tabelle 5.6-3 zeigt einen Ausschnitt der Layouts fiir die Codegruppen aus Tabelle 5.5-7

Tabelle 5.6-3: Layouts flir Entwicklungsumfang Abgasrohr

Motor Abgasstufe Abgasanlage Fahrerhaus Lange # Fahrzeuge
Motor 1 Euro 6 Auslass unten rechts Lang 31912
Motor 1 Euro 6b Auslass unten rechts Lang 31820
Motor 1 Euro 6 mit Diagnose Auslass unten rechts Lang 26939
Motor 1 Euro 5 Auslass unten Lang 20679
Motor 1 Euro 6 Auslass rechts aussen  Lang 18874
Motor 1 Euro 6 mit Diagnose  Auslass rechts aussen  Lang 16886
Motor 1 Euro 6b Auslass rechts aussen  Lang 16447
Motor 2 Euro 6b Auslass rechts aussen  Lang 8441
Motor 2 Euro 6 Auslass rechts aussen  Lang 7676
Motor 2 Euro 6 mit Diagnose Auslass rechts aussen  Lang 6874

Abbildung 5.6-3 zeigt die ABC-Analyse fiir die Layouts des Entwicklungsumfangs Abgasrohr.
Insgesamt decken 205 unterschiedliche Layouts eine Stiickzahl groBter als 200.000 ab. Wie im
Diagramm zu erkennen ist, kann mit 20% (41 Layouts) der Layouts 94% des Bedarfs abgedeckt
werden.

Abbildung 5.6-3: ABC-Analyse der Layouts flir den Entwicklungsumfang Abgasrohr
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5.7 Abschichtung

Bei der Abschichtung handelt es sich um eine Optimierung der verwendeten Sachnummern
und der daraus baubaren Produkte. EingangsgréBen sind dabei alle Produkte in aufgeldster
Form.

Ziel der Abschichtung ist es eine Hochlaufkurve zu generieren, die mit méglichst geringer An-
zahl an Sachnummern eine mdéglichst gro3e Anzahl an Produkten ermdéglicht. Anhand dieser
hochlaufkurve lasst sich eine ABC-Analyse durchflhren.

Vergleicht man diese ABC-Analyse mit jener der Layoutbildenden Code, erkennt man, dass
diese eine deutlich steilere Kurve liefert.

Die Schwierigkeit bei der ABC-Analyse mittels Abschichtung besteht darin, dass man zwar
weil3, welche Sachnummern in der Kategorie C sind und bei Streichung dieser Sachnummern
nur wenig Produkte nicht baubar werden. Im Zuge dieser Arbeit ist es jedoch nicht gelungen
Regeln zu finden, um Code oder Codebedingungen zu sperren, wodurch diese Sachnummern
in Zukunft nicht mehr bearbeitet werden, andere Sachnummern, die durch gleiche oder &hnliche
Codebedingungen ausgeldst werden jedoch weiter betrachtet werden kénnen.

Umgekehrt liefert eine ABC-Analyse nach Codetakerate zwar Code, die selten genommen wer-
den und Streichpotenzial bieten, allerdings liefert eine Exklusivitatsanalyse fiir diese Code nur
eine geringe Anzahl an Stlcklisten, die dadurch eingespart werden kénnen.

5.8 Baubarkeitsprifung

Bei der Baubarkeitsprifung (BBP) wird eine Codekette mit den Codebedingungen aus dem
Konfigurationsmanagement (vgl. Kapitel 4.1.3.1), die durch die Code aus der Codekette aus-
geldst werden, verglichen.

Sind alle booleschen Funktionen ,TRUE® ist die Konfiguration laut Dokumentation baubar, auf-
grund von Fehlern in der Dokumentation kann es allerdings sein, dass sie technisch nicht bau-
bar ist.

Sind nicht alle booleschen Funktionen ,TRUE" werden all jene, die ,FALSE" sind analysiert und
zurlickgegeben. Daraus lasst sich herauslesen, warum die Konfiguration nicht baubar ist.

Es kann zwischen zwei BBP-Typen unterschieden werden:
BBP Typ 1:
Vergleich einer vollstandigen Codekette mit den Konfigurationsbedingungen.

Ist das Ergebnis der BBP nicht ,TRUE®, missen die verletzten Codebedingungen analysiert
werden. Diese kdnnen entweder ,FALSE® zurtickliefern da ein Code fehlt, oder ein Code, der
in Konflikt mit der Codebedingung steht, teil der Konfiguration ist. Dieser BBP Typ kann unter
anderem dazu verwendet eine unvollstindige Codekette zu vervollstandigen, allerdings flhrt
dies nicht immer zu baubaren Konfigurationen.
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Es kann vorkommen, dass eine BBP eines bereits gebauten Fahrzeugs ,FALSE" ist. Das ist in
den meisten Féllen darauf zuriickzufihren, dass das Fahrzeug mit einem anderen Dokumen-
tationsstand konfiguriert wurde und dadurch zum Zeitpunkt des Konfigurierens andere Codebe-
dingungen gultig waren. Es kann allerdings auch daran liegen, dass Fehler in der Dokumenta-
tion vorliegen (falsche Codekette im Bauprogramm dokumentiert, Konfigurationsmanagement
fehlerhaft).

BBP Typ 2:

Vergleich einer Teilcodekette mit den Konfigurationsbedingungen. Dabei liegt das Interesse
daran, ob die gewahlte Codekette theoretisch baubar ist z.B. ein Motor mit einer bestimmten
Tonnage, unabhangig von der Wahl des Getriebes oder der Radformel.

Dieser Typ kann nur dann ,FALSE" sein, wenn die Konfiguration in Konflikt mit negativ beein-
flussenden oder negativ bestimmenden (vgl. Kapitel 3.2) Coden steht, also die tberprifte Kon-
figuration explizit nicht baubar ist.

In Abbildung 5.8-1 ist nochmals der Ablauf einer BBP schematisch dargestellt.

Abbildung 5.8-1: Schematischer Ablauf der Baubarkeitspriifung

Wahl einer zu tUberpriifenden Codekette
Vergleich der Codekette mit
Konfigurationsmanagement > Codebedingungen
Lésen der booleschen Funktionen mittels
BBP Typ 1 oder BBP Typ 2
Baubare Konfiguration oder Analyse der verletzten
Codebedingungen

5.9 Baubarkeitsanalyse

Wie in Kapitel (EINLEITUNG) erwahnt stehen produzierende Unternehmen, mit einer hohen
Anzahl an Konfigurationsmdglichkeiten, vor dem Problem, dass sie nicht wissen wie grof3 die
externe Variantenvielfalt tatsachlich ist.

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine BBA entwickelt, welche aus gegebenen Codegruppen und
Coden die tatsachlich baubaren Varianten ermittelt. Die Entwicklungsschritte (Versionen) und
Uberlegungen, die zur Weiterentwicklung fiihrten, werden in diesem Kapitel erlautert.

Folgende Randbedingungen werden fir die BBA angenommen:

B Die zu Uberprifende Varianten wird durch eine Codekette beschrieben, diese besteht aus
einer Anzahl k an Coden

B Jeder Code ist aus einer zugehdrigen Codegruppe (G, und wird benannt als CG,, bis
CGrnge

79



Tools, Analyse und Visualisierung I

B Jede Codegruppe besteht aus einer endlichen Anzahl #CG, an Coden

Fir die Erklarung der BBA werden die EingangsgréBen aus Tabelle 5.9-1 verwendet

Tabelle 5.9-1: Codegruppen mit Anzahl der Code

Code- Benennung #CGk
gruppe

CGi Motor 5
CG2 Getriebe 26
CGs Radformel 18
CGa4 Radstand 61
CGs Fahrerhaus Breite 3
CGe Fahrerhaus Lénge 3
CG7 Fahrerhaus Boden 6
CGs Fahrerhaus Dach 7
CGg Fahrerhaus Wiirfel 31
CGio Rahmeniberhang 40

BBA-Version 1

In der ersten Version der BBA werden alle mdglichen Varianten auspermutiert und anschlie-
Bend einer BBP unterzogen. Dabei gilt zu beachten, dass ein BBP-Typ 2 angewendet werden
muss, da wir an der Baubarkeit der gewahlten Code/Codegruppen interessiert sind, unabhan-
gig davon, welche Code zusétzlich anfallen kénnten.

Abbildung 5.9-1: Permutation Baumstruktur

CG,
CG,
CG,
CG,
CG,

CG,

GHmE

Fir die Permutation kann die Variantenvielfalt als Baumstruktur betrachtet werden, jede Ebene
entspricht einer Codegruppe und die Codekette wird Ebene fiir ebene zusammengesetzt.

CGl.l 9 CGl.l; 662'19. . 96611; CGZ.].; CG3.1; ey CG9,1; CGlO.l
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Ist die Codekette vollstédndig (in diesem Fall, wenn sie aus 9 Coden besteht) wird sie abgespei-
chert und es wird eine Ebene zuriickgesprungen, in diesem Fall zu Ebene 9
CG,1;CG44;CG54; ...; CGg4 und der nachste Code aus Ebene 10 an die Kette angehéangt, zu
CG,1;CG,1;CG54; ... CGyq; CGyy ,- ISt eine Codegruppe (Ebene) vollstandig durchlaufen wird 2
Ebenen zuriickgesprungen und die Permutation an dieser Stelle fortgesetzt.

In diesem Beispiel:

CGl.l; CGZ.l; CG3'1; ey CGB.]_; CGQ']_; CG10.409 CGl.l; CGZ.].; CG3.1; ey CGslle
CG11;CGy1;CGsq; 5 CGgq; CGo > CGy 5 CGo1;ChGsy; v ; Chgq; Clop; Chrg

Auf diese Weise wird die komplette Variantenvielfalt durchpermutiert, bis schlieBlich die letzte
Codekette abgespeichert wird, in diesem Bsp. CG s; CG,5¢; CG3 15; . ; CGg7; CGo31; CGrp.a0

Unter den gewahlten EingangsgréBen aus Tabelle 5.9-1 ergibt sich die Variantenvielfalt #VR,,
in einer Ebene k nach Kapitel 2.3.1 zu:

k
#VR, = l_[ #CG,
t=1

Die theoretische Variantenvielfalt durch reines Auspermutieren der 10 Codegruppen fihrt zu:

10
#VR,y = 1_[ #CG, = 6,69 * 10'°
t=1
Sind alle moglichen Kombinationen auspermutiert, wird flir jede einzelne Codekette eine BBP
durchgeflihrt. Die, im Zuge dieser Arbeit, verfligbaren technischen Hilfsmittel benétigten fir eine
BBP ca. 0,5 Sekunden. Fir die Variantenvielfalt dieses Beispiels wiirde die reine Rechenzeit
ca. 1000 Jahre betragen, was zur Weiterentwicklung der BBA fihrte

BBA-Version 2

Aus dem Konfigurationsmanagement (vgl. Kapitel 4.1.3.1) ist bekannt, dass nicht jeder Code
fir jedes Baumuster freigegeben ist. Werden also die Eingangsgré3en auf die jeweiligen, fir
die einzelnen Baumuster freigegebenen, Code reduziert kann jedes Baumuster separat aus-
permutiert werden. Tabelle 5.9-2 zeigt, anhand der EingangsgréBen aus Tabelle 5.9-1, einen
Ausschnitt aus einer Pivot-Darstellung der freigegebene Code pro Baumuster und Codegruppe
sowie die daraus resultierende Variantenvielfalt.

Tabelle 5.9-2: Code, freigegeben flir Baumuster und theoretische Variantenvielfalt

BM  #CG:i #CG: #CGs #CGs #CGs #CGs #CG7 #CGs #CGo  #CGro #VR 1y
BM1 4 7 1 11 2 3 4 5 15 10 5544000
BM2 3 4 1 4 2 3 4 5 15 5 432000
BM3 2 3 1 2 2 2 4 5 10 1 9600
BM4 4 7 1 8 2 3 4 5 15 8 3225600
BM5 3 6 1 7 2 3 4 5 16 6 1451520
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BM6 3 7 1 4 2 3 4 5 15 6 907200
BM7 4 6 1 8 2 3 4 5 15 9 3110400
BM8 3 2 1 2 1 1 1 2 2 2 96
BM9 2 1 1 1 1 1 3 2 1 12 (0)
BM10 3 4 1 1 2 1 3 4 7 1 2016

Wie in Tabelle 5.9-2 erkennbar ist, ergeben sich durch die Filterung Baumuster mit einer hohen
Variantenvielfalt, mit einer niedrigen Variantenvielfalt und Baumuster, fir die aus manchen
Codegruppen kein Code freigegeben ist. In letzterem Fall gilt es zu hinterfragen, warum aus
einer Gruppe kein Code freigegeben ist, es hat sich gezeigt, dass entweder tatséchlich keiner
Freigegeben ist, oder die Dokumentation (noch) nicht vollstandig ist, wenn z.B. ein neues Bau-
muster eingefiihrt wurde.

Die gesamte Variantenvielfalt fir das begleitende Beispiel ergibt sich zu
Y85 #VRgy, = 8,89 * 107

und schlieBlich einer Berechnungsdauer von ca. 3 Jahren. Neben einer deutlich reduzierten
Berechnungsdauer, die fiir schnelle Analysen noch immer zu hoch ist, ermdglicht die Filterung
ausgewahlte Baumuster zu permutieren und zu analysieren.

BBA-Version 3

Ebenfalls aus dem Konfigurationsmanagement ist bekannt, dass Code nicht beliebig kombiniert
werden dirfen und somit nicht alle Permutationen baubar sein kénnen. Wenn also friihzeitig
erkannt wird, dass bestimmte Kombinationen nicht baubar sind kann die aktuelle Permutation
in der entsprechenden Ebene abgebrochen werden und alle Permutationen, die in der Code-
kette noch kommen wiirden, missen nicht mehr auspermutiert werden und folglich muss auch
keine BBP firr diese Kombinationen durchgefihrt werden.

Anhand der Baumstruktur zu sehen, wenn in einer bestimmten Ebene abgebrochen wird, ent-
fallen alle nachkommenden Aste hinter einer verletzten BBP, in Abbildung 5.9-2 rot markiert.

Abbildung 5.9-2: Entfallene Permutationen durch Abbruch in einer Ebene

o
CG, Baubarkeit Q E‘u
- verletzt

? s .

Permutation
entfallt

CG,
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In der Permutation sieht die Abfolge wie folgt aus:
CGl.l; CGZJQCGIJ; CGZ.].; CG3leBanaI’kelt Ver|etZt' QCGll; CGZ.l; CG3.29

CG11;CG51;CG34;CGhq > CGqpq;CGy1;CG34;CGyq;...;CGo4;CG1y 4 UNter der Voraussetzung,
dass die folgenden Kombinationen baubar sind.

Wie viele Permutationen sich durch friihzeitiges Erkennen einsparen lassen lasst sich durch
folgende Uberlegung berechnen:

Wird die BBP in der letzten Ebene verletzt, lassen sich 0 Permutationen einsparen, wird sie in
der vorletzten Eben verletzt, entfallen #CG, Kombinationsmdglichkeiten, wird sie noch eine
Ebene friher verletzt entfallen #CG,_, * #CG, Kombinationsmdglichkeiten, daraus folgt fir die
entfallenen Permutationen Uber die Ebene v in der die BBP verletzt wird:

k
Anzahl entfallener Permutationen: 1_[ #CG, firv<k
t=v+1
Es gilt zu beachten, dass fiir das frihzeitige Erkennen der BBP-Verletzungen die BBP in die
Permutation integriert werden muss, das bedeutet, dass nach jedem weiteren Code eine BBP
durchgefiihrt wird.

Ebene 1 muss noch nicht Gberprift werden, da die Code bereits auf jene reduziert sind, die fir
ein Baumuster freigegeben sind. In Ebene 2 folgt die erste BBP, die Anzahl an BBP ergibt sich
aus der Anzahl an mdéglichen Kombinationen in dieser Ebene also zu
#BBP, = #/R, die Anzahl an BBP flr eine Permutation mit 3 Ebenen ergibt sich zu

#BBP; = #VR; + #BBP, = #VR; + #VR, daraus ergibt sich die Anzahl an BBP fur k Ebenen:
k

#BBP, = 2 #VR,
t=2
Ein erster Blick auf die Formel lasst erkennen, dass theoretisch gilt #BPP, > #VR; allerdings
kann #VR, durch die Integration der BBP stark reduziert werden, sodass gilt
#VRk.Version3 < #VRk.VersionZ - #BPPk.Version3 <« #BPPk.VersionZ = #VRk.VersionZ

Wie viele BBP sich durch frihzeitiges Erkennen einsparen lassen, lasst sich ahnlich zu den
entfallenen Permutationen und den anfallenden BBP berechnen. Grundsatzlich entfallen alle
BBP die ab der Verletzung noch anfallen wirden. Wird die BBP erst in der letzten Ebene verletzt
ergeben sich keine Einsparungen, wird sie in der vorletzten Ebene verletzt erspart man sich
#CG, Kombinationsmdoglichkeiten fir die eine BBP durchgefiihrt werden muss, noch eine
Ebene friiher erspart man sich #CG,_, x #CG, Kombinationsmdglichkeiten die einer BBP un-
terzogen werden und jene aus der vorletzten Ebene also ergibt sich die Ersparnis an BBPs aus
der vorletzten Ebene zu #CG,_, » #CG, + #CG,_, noch eine Eben friher ist die Ersparnis
HCG_, x #CGy_q * #CGy + #CG_, x #CG_, + #CG\_,. Allgemein lasst sich die Anzahl erspar-
ter BBPs fir eine beliebige Ebene v in der abgebrochen wird folgendermaBen berechnen:

k ¢
Anzahl ersparter BBPs: Z 1_[ #CG, furv <k

t=v+1s=v+1
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Tabelle 5.9-3 zeigt fir das BM4 aus Tabelle 5.9-2 die theoretische Anzahl an Kombinations-
moglichkeiten, theoretischen BBP, sowie die entfallenen Kombinationsméglichkeiten und ein-
gesparten BBPs bei verletzter BBP pro Ebene.

Tabelle 5.9-3: #VR und #BBP pro Ebene; Entfall #VR und Ersparnis #BBP abhdngig von
Ebene mit BBP-Verletzung

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HCG, 4 7 1 8 2 3 4 5 15 8
HVR, 4 28 28 204 | 448 1344 5376 26880 403200 3225600
4BBP, 0 28 56 280 | 728 | 2072 | 7448 34328 437528 3663128
#VR

VR, 806400 115200 115200 14400 7200 = 2400 = 600 = 120 8 0
#BBP - g15760 130825 130824 16352 8175 2724 680 135 8 0
erspart

Wie an Tabelle 5.9-2 erkennbar, wéren fir eine BBA-Version 2 fir das BM4 3.440.640 BBPs
mit einer Rechenzeit von ca. 40 Tagen notwendig. Damit BBA-Version 3 tatséchlich schneller
ein Ergebnis liefert, missen genligend Abbruchkriterien gefunden werden sodass gilt
#BPP,.spare > #BBP, — #VR,, Es ist weiters erkennbar, dass der Effekt der Einsparung gré-
Ber ist, wenn er in einer niedrigen Ebene entdeckt wird.

Unter der Annahme, dass flr dieses Baumuster, aufgrund der Kombination von 2 Codegrup-
pen, nur die Halfte der theoretischen Konfigurationsmdéglichkeiten tatsachlich baubar sind, er-
hélt man die in Tabelle 5.9-4 dargestellten Einsparungen an BBPs, abhangig von der Ebene in
der die BBP verletzt wurde. Es gilt dabei zu beachten, dass in Ebene 1 noch keine Verletzung
auftreten kann.

Tabelle 5.9-4: Ersparnis #BBP bei hélfte baubar, abhdngig von entdeckter Ebene

Ebene
BBP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
verletzt
#CG, 4 7 1 8 2 3 4 5 16 8
HVR, = 4 28 28 204 | 448 1344 5376 26880 403200 3225600
#BBP 14 14 112 | 224 672 2688 13440 201600 1612800
verletzt
:’;’:; ’r’t 0 1831550 1831536 1831424 1831200 1830528 1827840 1814400 1612800 0

Aufgrund der Berechnung von #VR und #BBP liegt die Uberlegung nahe, dass durch Sortieren
der Codegruppen der Anstieg von #VR und #BPP beeinflusst werden kann.

Im Folgenden wird der Anstieg von #VR (Abbildung 5.9-3) und #BBP (Abbildung 5.9-4) entspre-
chend der Sortierungen der CG in Tabelle 5.9-5 gezeigt.
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Tabelle 5.9-5: #VR und #BBP, abhédngig von der Permutationsreihenfolge

Ebene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#CGopti- |, 4 4 4 5 7 8 8 15
mal

#VR 1 2 6 24 96 480 @ 3360 = 26880 215040 = 3225600
#BBP 0 2 8 32 | 128 608 = 3968 & 30848 245888 3471488
#CG 8 2 3 4 5 15 8
zufillig

#UR 4 28 28 224 448 1344 5376 26880 403200 =@ 3225600
#BBP 0 28 56 280 @ 728 | 2072 7448 = 34328 437528 = 3663128
#CGun- | o g g 7 5 4 4 3 2 1
giinstig

#VR 15 120 960 6720 33600 134400 537600 1612800 3225600 3225600
#BBP 0 128 1152 8320 @ 44160 187520 760960 @ 2481280 5921920 9362560

Abbildung 5.9-3: Anstieg von #VR, abhédngig von der Permutationsreihenfolge
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Abbildung 5.9-4: Anstieg von #BBP, abhdngig von der Permutationsreihenfolge
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Analog zu dem Anstieg von #VR und #BBP Iasst sich der Entfall an #VR und die Einsparung
an #BBP berechnen, die Ergebnisse sind in Tabelle 5.9-6 und Abbildung 5.9-5 bzw. Abbildung

5.9-6 dargestellt.

Tabelle 5.9-6: Entfallene #VR und eingesparte #BBP, abhédngig von Permutationsreihenfolge

Ebene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#CG opti- 2 3 4 4 5 7 8 8 15
mal

#VR 0 1612800 537600 134400 33600 6720 960 120 15 @ 0
#BBP 0 1735743 578580 144644 36160 7231 1032 128 15 @ 0
HCG zufal- 7 1 8 2 3 4 5 15 8

lig

#VR 0 115200 115200 14400 7200 2400 @600 @ 120 8 0
#BBP 0 130825 130824 16352 8175 2724 680 135 8 0
#CGun- g 8 8 7 5 4 a4 3 2 1
glinstig

#VR 0 26880 3360 480 = 96 24 6 2 1 0
#BBP 0 73144 9142 1305 260 @ 64 15 4 1 0
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Abbildung 5.9-5: #VR entfallen, abhdngig von Permutationsreihenfolge
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Eine optimale Sortierung sorgt also nicht nur daflr, dass insgesamt weniger BBPs anfallen,
sondern auch, dass bei frihzeitigem Abbrechen der Permutation mehr BBPs wegfallen

Abbildung 5.9-6: #BBP eingespart, abhdngig von Permutationsreihenfolge
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BBA-Version 4

Wahrend in der BBA-Version 3 die Permutationsebenen nach aufsteigender #CG geordnet wer-
den, wird in Version 4 zusatzlich untersucht, wie sich die Code und folglich die Codegruppen
gegenseitig beeinflussen, mit dem Ziel #BBP zu reduzieren.

Dabei helfen folgende Uberlegungen:
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B Essind lediglich die Codebedingungen aus den Randbedingungen interessant, die auch von
den Coden der Permutation beeinflusst werden

B Da fir die BBA eine BBP-Typ 2 verwendet wird, kdnnen nur jene Codebedingungen einen
Abbruch verursachen, die durch einen Code aus der Permutationsauswahl negativ beein-
flusst werden (vgl. Kapitel 5.8)

Es werden also in einem ersten Schritt die Codebedingungen aus dem Konfigurationsmanage-
ment mit dem Ergebnis der Einflussanalyse der booleschen Ausdriicke verglichen und zusétz-
lich, einerseits um die Codegruppen der jeweiligen Code ergénzt und andererseits auf die Da-
tensatze reduziert, die in Spalte Einfluss einen Wert kleiner ,0“ haben. Tabelle 5.9-7 zeigt einen
Ausschnitt aus den oben genannten Informationen.

Tabelle 5.9-7: Auslésende und beeinflussende Code fiir BBA

CG Ausl. Code CDBED CG Be- Code Be-Ein-
Ausl. einfl.  einfl fluss
CG9 CD9.1 —CD5.1 CG5 CD5.1 -2
CG9 CD9.1 —(CD6.2/CD6.3) CG6  CD6.2 -2
CG9 CD9.1 —(CD6.2/CD6.3) CG6 CD6.3 -2
CG9 CD9.2 —(CD7.1/CD7.3/CD7.5) CG7 CD7.1 -2
CG9 CD9.2 —(CD7.1/CD7.3/ CD7.5) CG7 CD7.3 -2
CG9 CD9.2 —(CD7.1/CD7.3/ CD7.5) CG7 CD75 -2
CG9 CD9.3 —(CD8.4/CD8.5/CD8.6/ CD8.7) CG8 CD84 -2
CG9 CD9.3 —(CD8.4/CD8.5/CD8.6/ CD8.7) CG8 CD85 -2
CG9 CD9.3 —(CD8.4/CD8.5/CD8.6/ CD8.7) CG8 CD8.6 -2
CG9 CD9.3 —(CD8.4/ CD8.5/CD8.6/ CD8.7) CG8 CD8.7 -2
CG7 CD7.1 CD6.3 +(CDX.1—CD1.3 CG1 CD1.3 -2
CG10  CD10.6 —((CDX.1/CDX.2/CDX.3) + (CD4.1/CD4.2/CD4.3)) CG4  CG4.1 -1
CG10  CD10.6 —((CDX.1/CDX.2/CDX.3)+ (CD4.1/CD4.2/CD4.3)) CG4  CG4.2 -1
CG10  CD10.6 —((CDX.1/CDX.2/CDX.3) + (CD4.1/CD4.2/CD4.3)) CG4  CG4.3 -1

Es gibt nun folgende Informationen die schnell aus Tabelle 5.9-7 gelesen werden kénnen:

B Ein Datensatz hat in der Spalte Einfluss den Wert -2

Die Kombination dieser beiden Code flhrt zwingend zu einem Abbruch (vgl. Kapitel 3.2),
folglich missen die beiden Codegruppen des Datensatzes in der Permutation nach vorne
gereiht werden
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B Eine Codegruppe kommt weder in ,CG Ausl.“ noch in ,CG Beeinfl.“ vor:

Diese Codegruppe hat weder einen negativen Einfluss, noch wird sie negativ beeinflusst.
Daraus folgt, dass diese Codegruppe keinen Abbruch auslésen kann, sie wird in der Per-
mutation nach hinten gereiht

B Der Datensatz hat in der Spalte Einfluss den Wert ,-1%

Da dieser Wert besagt, dass der entsprechende Code zu einem Abbruch fiihren kénnte,
missen diese Falle gesondert untersucht werden. Sicher ist, dass fiir einen Abbruch min-
destens 2 Code und somit mindestens 3 Codegruppen (Auslésender Code und mindestens
2 Code fiir Abbruch) benétigt werden.

Treten nur Datensatze mit dem auslésenden Code und einer beeinflussenden Codegruppe
auf, wird diese Codebedingung keinen Abbruch auslésen, folglich kénnen diese Codegrup-
pen fir die Permutation nach hinten verschoben werden (Unter der Voraussetzung, dass
sie nicht durch eine andere Codebedingung einen Abbruch auslésen).

Treten mehrere beeinflussende Codegruppen mit einer Codebedingung auf, muss Uberprift
werden, ob diese ausreichen um eine BBP zu verletzen. Ist dies der Fall, werden die Code-
gruppen in der BBA firr die BBP herangezogen, andernfalls werden sie ebenfalls nach hinten
verschoben.

Die Analyse der Tabelle 5.9-7 nach oben genannten Punkten ermdglicht eine Neuordnung der
Codegruppen fir die BBA und kann in zwei Gruppen unterteilt werden:
B Codegruppen lésen eine Verletzung der BBP aus:

Aus den Erkenntnissen der BBA-Version 1 bis 4 werden diese Codegruppen nach vorne
gereiht, die Reihung innerhalb dieser Gruppe kann nach aufsteigenden #CG oder nach an-
deren Kriterien optimiert werden.

B Codegruppen werden die BBP nicht verletzen:

Diese Codegruppen werden in der BBA nach hinten gereiht und fiir diese muss keine BBP
mehr durchgeflhrt werden
Ist flir die BBA ein qualitatives Ergebnis gefordert, wird die erste Gruppe mit eingebundener
BBP analysiert, ab der ersten Ebene mit einer Codegruppe aus der zweiten Gruppe wird keine
BBP mehr benétigt und es kann einfach auspermutiert werden.

Ist nur ein quantitatives Ergebnis gefordert, reicht es aus eine BBA fiir die Codegruppen der
ersten Gruppe durchzufihren und die Anzahl der baubaren Varianten mit dem Produkt der
restlichen #CG zu multiplizieren.

Far die Daten in Tabelle 5.9-7 ergeben sich die beiden Gruppen wie folgt:
Gruppe 1 enthélt die Codegruppen CG1, CG5, CG6, CG7, CG8 und CG9.

Gruppe 2 enthalt die Codegruppen CG2 und CG3 (kommen beide nicht in der Tabelle vor)
sowie CG4 und CG10 (kommen in der Tabelle vor, allerdings nur mit Einfluss ,-1“ und CGX
fehlt fir Abbruch)

In diesem speziellen Beispiel ist weiters zu erkennen, dass CG9 von sehr vielen Codegruppen
mit ,-2“ beeinflusst wird, daher wird diese Codegruppe, obwohl sie eine hohe Anzahl an Coden
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hat, nach vorne gereiht um friih zu Abbrlichen zu fihren, danach kommen alle Codegruppen,
die CG9 beeinflussen nach aufsteigendem #CG sortiert, die restlichen CG aus Gruppe 1 nach
aufsteigendem #CG und schlieBlich die Codegruppen aus Gruppe 2 (ohne BBP) daraus ergibt
sich eine Sortierung wie in Tabelle 5.9-8.

Tabelle 5.9-8: Sortierung der Codegruppen nach ihrer Einflussart

Ebene 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BBP Gruppe 1 Gruppe 2

CG CG9 CG5 CGe6  CG8 CG7  CG1  CG3 CG2 CG10 CG4

#CG 15 2 3 5 4 4 1 7 8 8

#VR 15 30 90 450 - 1800 @ 7200 @ 7200 : 50400 403200 3225600

#BBP 0 30 120 570 | 2370 @ 9570 9570 | 9570 9570 | 9570

Aus Tabelle 5.9-8 ersichtlich kann durch verschieben der Codegruppen und differenzieren zwi-
schen der Gruppe 1 und Gruppe 2 die Anzahl der nétigen BBP merklich reduziert werden, auch
wenn es nur wenige Abbriiche geben sollte. Allerdings ist ein hohes Verstandnis der Datens-
atze, sowie aufwandiges pre-processing notwendig.

In Tabelle 5.9-9 sind nochmals die Anforderungen und Eigenschaften der unterschiedlichen
BBA-Versionen zusammengefasst.
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Tabelle 5.9-9: Gegendiberstellung der unterschiedlichen BBA Versionen

BBA Anforderungen Eigenschaften
Version 1 B BBP Typ2 B Komplette Auspermutation mit an-
m Kein Verstandnis der Daten not-  SchlieBender BBP
wendig B Lange Rechenzeiten bei groBer Vari-
® Codegruppen mit zugehdrigen  antenvielfalt
Coden
Version 2 B Anforderungen von Version 1 B Auspermutation Baumusterbezogen
B Konfigurationsmanagement mit un- @ Einzelne Baumuster betrachtbar
terschiedlicher Freigabe flr Bau- m Reduzierte Rechenzeit im Vergleich
muster zu Version 1, abhangig von Menge
an freigegebenen Coden pro Bau-
muster
B Lange Rechenzeiten bei groBBer Vari-
antenvielfalt
Version 3 B Anforderungen von Version 1 oder.® Durch integrierte BBP Abbruch wah-
Version 2, aber rend Permutation méglich
B Verstandnis der Daten notwendig ® Codegruppen aufsteigend nach #CG
um Effizienz abschatzen zu kénnen  geordnet
B Integration von BBP in Permutation ® Nur effizienter als Version 1 oder 2
(kompliziertere Algorithmen) wenn genltgend BBP-Verletzungen
in frihen Ebenen auftreten
Version 4 ® Anforderungen von Version 3, aber B Nur noch BBP in Permutationsebe-

B Sehr hohes Versténdnis der Daten
notwendig um gegenseitiges Be-
einflussen der Codegruppen analy-
sieren zu kénnen

B Code-Einfluss Analyse

B Integration von BBP und Sortieral-
gorithmen in Permutation

nen, in denen Verletzungen auftreten
kdnnen

B In allen Fallen schnellste Version,
aber

B Sehr kompliziert in Anwendung, Pro-
grammierung und Pre-Processing
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I 6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, herauszufinden wie Anhand einer bestehenden Produktdokumentation
aus PDM- und ERP-Systemen Varianten- und Komplexitdtsmanagement mdéglich ist.

Es sollte untersucht werden wie die in der Literatur beschriebenen Analysen in der Praxis an-
gewendet werden kdnnen, welche Methoden als Grundlage fur die Analysen notwendig sind,
welche zusétzliche Analysen mit diesen Methoden mdéglich sind, ob sich aus den Analysen
geeignete Indizes fir die Bewertung ableiten lassen und welche mégliche MalBnahmen sich
aus den Analysen ergeben kénnen.

Es hat sich gezeigt, dass die theoretischen Grundlagen speziell fir die Anwendung in der Au-
tomobilindustrie adaptiert werden miissen, da dort in der Praxis andere Notationen bzw. Be-
griffe verwendet werden (vgl. Kapitel 2.3.2 und Kapitel 2.1.5) und, dass sich in der Literatur
unterschiedliche Auffassungen von Komplexitét, Variantenvielfalt und Varianz vorfinden.

Aufgrund der unterschiedlichen vorherrschenden Dokumentationssysteme, in Form von ver-
schiedenen Stiicklisten (Gleichteilstlickliste, Plus-Minus-Stlckliste, Variantenstiickliste, Maxi-
malstickliste, vgl. Kapitel 2.2.2), Konfigurationsbedingungen (positiv Vercodung bzw. negativ
Vercodung) etc. wurde versucht eine méglichst allgemeine Beschreibung der Methoden nieder-
zuschreiben, die fiir alle Dokumentationssysteme giiltig ist.

Als groBte Herausforderung fir das Dokumentationsbasierte Varianten- und Komplexitdtsma-
nagement hat sich die VerknUpfung zwischen Produktstruktur auf Code und Sachnummernba-
sis gezeigt, da einfach zu analysierende Granularitadten (z.B. ABC-Analyse auf Basis der Code-
takerate) geringe Effekte auf die Sachnummernvielvalt haben. Die Ergebnisse der Analysen auf
Sachnummernbasis kénnen zwar hohe Effekte auf die Sachnummernvielfalt haben, um diese
Effekte zu erzielen sind jedoch Codeseitig MaBnahmen erforderlich, welche noch nicht eindeu-
tig definiert werden konnten.

Folgende Methoden fiir Schwerpunktlegung und qualitativen Ergebnissen wurden identifiziert:

B Identifikation n&her zu betrachtender Umfange
o ABC-Analyse (Kapitel 3.7)
o DSM Anwendungen (Kapitel 5.3)
o Eigenschaft-Einfluss-Analyse (Kapitel 5.5)
o Merkmalbaum (Kapitel 5.2)

B Analysen mit Quantitativen und Qualitativen Ergebnissen, welche direkten Einfluss auf die
Variantenvielfalt haben

o Exklusivitatsanalyse (Kapitel 5.1)

o Baubarkeitsanalyse (Kapitel 5.9)
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B Reduzierung der Produktbeschreibenden Codekette auf Layoutbildende Code, um Stick-
zahlen dieser Layouts zu ermitteln(Kapitel 5.6)

Weiters wurden die theoretischen Grundlagen erarbeitet, nach welchen Verfahren die theoreti-
sche Baubarkeit und somit externe Variantenvielfalt eines Produktprogramms analysiert wer-
den kann (Kapitel 5.9). Diese BBA funktioniert in der aktuellen Version allerdings nur fiir Sys-
teme mit negativer Vercodung. In einem weiteren Schritt muss die BBA flir andere
Dokumentationssysteme angepasst werden.

6.2 Ausblick

In diesem Kapitel werden mdgliche MaBnahmen erldutert, die aus den Ergebnissen der Analy-
sen getroffen bzw. abgeleitet werden kénnen.

6.2.1 Aktiv/Passiv Unterteilung

Unter aktiven Produkten werden hochgéngige Produkte verstanden, also jene Produkte, die in
einer ABC-Analyse in die Kategorie A bis B fallen. Passive Produkte hingegen sind Produkte
der Kategorie B bis C, wo genau die Grenze gezogen wird, hangt von der Managementstrategie
ab.

Bei der Unterteilung nach aktiven und passiven Produkten werden diese durch unterschiedliche
Prozesse abgefertigt, was unter anderem zu einer Reduktion der Teilevielfalt am aktiven Pro-
duktionsprozess, mit folgenden Nebeneffekten fihrt:

B Entlastung der Logistik

B Erhéhung der Wiederholrate in der Montage - keine Unterbrechung der Lernkurve
B Reduzierung der Nacharbeit

B Weniger Stillstand der Montage

Passive Produkte kénnen zum Teil am aktiven Produktionsprozess partizipieren (aktiver Um-
fang der passiven Produkte) werden zu einem geeigneten Zeitpunkt aus dem aktiven Prozess
in den passiven umgeleitet und dort fertiggestellt.

Die Unterteilung zwischen aktiv und passiv lauft dynamisch ab. Das bedeutet, erflllen passive
Produkte die Kriterien fir aktive Produkte, werden sie dem aktiven Prozess zugeordnet und
umgekehrt.

Neben den unterschiedlichen Produktionsprozessen kann auch im Anderungsprozess differen-
ziert werden. Als ein Beispiel sei hier genannt, dass Facelift-Anderungen in einem ersten Schritt
nur auf das aktive Produktprogramm ausgerollt werden, auf das passive nur bei Bedarf.

Es haben sich folgende Kriterien ergeben, nach denen die Grenze zwischen aktiv und passiv
gelegt werden kann:

B Unterscheidung auf Ebene der Layoutbildenden Code (vgl. Kapitel 5.5).

Durch die Layoutbildenden Code ist es méglich, einfach zwischen Hoch- und Niedrigdrehern
zu unterscheiden. Es kénnen z.B. alle Layouts, die innerhalb eines bestimmten Zeitraums
nur einmal gebaut wurden in Zukunft als passive Layouts festgelegt werden.
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B Unterscheidung nach Exklusivitatsindex (vgl. Kapitel 5.4)

Es wird ein bestimmter Grenzwert fiir den internen Exklusivitédtsindex festgelegt, ab dem die
Produkte passiv sind.

B Unterscheidung nach Abschichtung (vgl. Kapitel 5.7)

Festlegen eines Prozentsatzes, bei dem die Grenze gezogen wird, welche Sachnummern
passiv gesetzt sind, und welche aktiv bleiben. Der Prozentsatz bezieht sich in diesem Fall
auf die ,Reduktion” der Produkte, nicht der Sachnummern.

Die Unterscheidung nach Layoutbildenden Coden liefert Produkte bzw. Codeketten, die passiv
gesetzt werden. Durch die Exklusivitatsanalyse (vgl. Kapitel 5.1) fiir diese Codeketten lassen
sich die passiven Sachnummern herausfinden.

Die Unterscheidung nach Abschichtung liefert direkt passive Sachnummern.

Die Unterscheidung nach Exklusivitatsidex kann sowohl Sachnummern als auch Code liefern,
die passiv gesetzt werden abhangig davon, ob man ihn Codebasiert oder Sachnummernbasiert
durchfihrt.

Werden nun neue Produkte konfiguriert, kann anhand der Produktauflésung festgestellt wer-
den, ob passive Stlcklisten fir die Produktion notwendig sind, und der notwendige Prozess
ausgelbst werden.

Vergleicht man die 3 Unterscheidungsmdglichkeiten miteinander, erkennt man, dass bei glei-
cher Anzahl an passiv gesetzten Produkten die Menge an passiven Sachnummern stark vari-
iert.

Die Unterscheidung nach Layoutbildenden Coden liefert die kleinste Menge an passiven Sach-
nummern, da ein exklusives Produkt auf Codeseite nicht zwingend ein exklusives auf Sach-
nummerneben bedeutet. Gleichzeitig kann es dazu flhren, dass einige Sachnummern bald
wieder in den aktiven Prozess tibernommen werden missen.

Wird nach dem Exklusivitatsindex unterschieden, zeigt sich eine deutlich gréBere Menge an
passiven Sachnummern, da beim El bereits darauf eingegangen wird, ob eine Sachnummer
niedrigdrehend ist.

Den gréBten Effekt erzielt man nach Unterscheidung durch die Abschichtung, da die Abschich-
tung darauf ausgelegt ist méglichst viele Sachnummern einzusparen, bei gleichzeitig méglichst
wenig beeinflussten Produkten.

6.2.2 Geflhrte Konfiguration

Bei der gefiihrten Konfiguration wird wahrend dem Konfigurationsprozess verglichen, welche
bereits bestellten Produkte die gleichen Code gewahlt haben und es werden automatisch Code
fur die weitere Konfiguration vorgeschlagen, die haufig gewahlt wurden.

Es handelt sich dabei um eine Methode, die bereits in vielen Industrien verwendet wird, unter
anderem von dem Onlinehandler Amazon, sie hat allerdings auch in die Automobilindustrie
Einzug gehalten wie Abbildung 6.2-1 von dem Online Konfigurator der Volkswagen AG zeigt.
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Abbildung 6.2-1: Geflihrte Konfiguration im Online-Konfigurator der Volkswagen AG [36]

Beliebt bei Kunden mit dhnlicher Konfiguration:

AuBenspiegel elektrisch Riickfahrkamera "Rear View" Reserverad gewichts- und

anklappbar * AR AT (1) platzsparend,

Ziel der gefuhrten Konfiguration ist es mdglichst viele hochdrehende Produkte im Bestellpro-
zess zu erzeugen. Wird die gefiihrte Konfiguration gemeinsam mit der Unterscheidung zwi-
schen aktiven und passiven Produkten angewendet, fihrt er zu einer Reduzierung der bestell-
ten passiven Produkte, zugunsten der aktiven Bestellmenge.

6.2.3 Indizes fur die Bewertung

Fir die Bewertung der Produktkomplexitat haben sich aus den in dieser Arbeit verwendeten
Analysen folgende Bewertungsindizes herauskristallisiert:

B Anzahl verkaufter unterschiedlicher Layouts:
Auf Basis der Layoutbildenden Code wird analysiert wie viele unterschiedliche Layouts in
einer Betrachtungsperiode produziert wurden. Anhand dieser Zahl kénnen Ziele gesetzt
werden, wie viele es in Zukunft werden sollen und entsprechend MalBnahmen getroffen wer-
den. Es ist vor allem ein Maf3 dafir, wie gut die gefiihrte Konfiguration funktioniert, da das
Ziel sein sollte moglichst wenig aktive Layouts mit einer hohen zugrundeliegenden Stlckzahl
zu erhalten.

B Anzahl Sachnummern
Die Anzahl der Sachnummern gibt Auskunft Gber die interne Variantenvielfalt.

B Steigung Exklusivitatsindexgerade
Die Steigung der Geraden des EI-SNR uber El-Code gibt Auskunft Uber die Qualitat der

zugrundeliegenden Produktarchitektur, inwiefern das Unternehmen in der Lage ist eine hohe
externe Variantenvielfalt mit einer geringen internen Variantenvielfalt abzubilden.

6.2.4 Kiunstliche Intelligenz

Mit der Methode der kiinstlichen Intelligenz (KI) ware es méglich zu erkennen, welche Code
bzw. Code-Kombinationen gesperrt werden miissen, um einen mdoglichst groBen Einsparungs-
effekt bei den Sachnummern zu erhalten.
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