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Simulation modularer Produktarchitekturen
durch modellbasierte Konfiguration

Florian M. Dambietz, Dieter Krause

Im Zuge der Globalisierung sehen sich produzierende Unternehmen mit einem kontinuier-
lich anwachsenden Wettbewerbsdruck konfrontiert. Aufgrund dessen sehen sich viele
Marktakteure zu einer intensivierten Spezialisierung gezwungen, um auf kunden-individu-
elle Anforderungen eingehen zu kénnen. Einen maéglichen Lésungsansatz zur Bewdltigung
dieser Herausforderung bietet der Ansatz der Modularisierung. Hier wird allerdings nicht
konkret ein Baukasten definiert, vielmehr werden verschiedene Alternativen generiert. Die
Entscheidung, welcher Baukasten schlussendlich implementiert wird, fallt meist aufgrund
einiger weniger Einflussfaktoren sowie mafsgeblich durch Expertenentscheidungen. An die-
ser Stelle setzt der vorliegende Beitrag an. Um ein quantifizierbares und ganzheitliches Kri-
terium zur Unter-stitzung der Auswahl modularer Baukastensysteme zu bieten, wird eine
multifaktorielle Simulation eingesetzt. Einer der mafSgeblichen Aspekte derer ist die beid-
seitige Inbezugnahme von sowohl Kunden- als auch Unternehmensperspektive. Dies wird
v.a. durch die Verwendung eines dynamischen Produktkonfigurationssystems ermaoglicht.
Um die zugrundeliegenden, teils komplexen Produktarchitekturen datentechnisch konsis-
tent und pflegbar zu halten, wird zusdtzlich der Einsatz einer modellbasierten Datenstruk-
tur aufgezeigt. Die Verwendung des Model-Based Systems-Engineering (MBSE) Ansatzes hilf
dabei, die vielschichtigen Zusammenhdnge des Modulbaukastens in einer konsistenten
und maschinenlesbaren Form auszudrticken. Somit kann das Konfigurationssystem pro-
duktunabhdngig auf die Ontologie der zugrundeliegenden Datenstruktur zugreifen. Fir die
Baukastensimulation wird dieses Konfigurationssystem rekursiv fiir mehrere Kundenanfra-
gen und alternative Baukdsten eingesetzt, um anschliefSend mittels eines geometrisch-ma-
thematischen Algorithmus ein multi-dimensionales Entscheidungskriterium hinsichtlich
der Baukasten-performance zu generieren.

Keywords: Modulare Produktarchitektur, Produktkonfigurator, Simulation, Produktgenera-
tionsentwicklung, Model-Based Systems Engineering

Einleitung und Motivation

Im Rahmen moderner Megatrends sehen sich produzierende Unternehmen mit einer
immer steigenden Individualisierung und somit der Varianteninduktion konfrontiert.
Hier bietet das Konzept der modularen Produktarchitekturen eine mégliche und be-
wahrte Losung (Krause & Gebhardt 2018). Der allgemeine Prozess der Entwicklung von
modularen Produktarchitekturen (MPA) und die sich daraus ergebenden Probleme mit
den verschiedenen verfugbaren Optionen werden in Abbildung 1 erlautert.
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Ausgehend von einer bestehenden, methodisch unstrukturierten Produktarchitektur
wird in einem ersten Schritt eine Modularisierung der Produktarchitektur vorgenom-
men. Diese Produktarchitektur ist in Abbildung 1 als die Architektur der ursprungli-
chen Produktgeneration PG x dargestellt. Es kénnen verschiedene methodische An-
satze verwendet werden, die in der einschlagigen Literatur gut beschrieben sind und
in den letzten Jahren in Forschung und Praxis grindlich validiert wurden. Da jede Me-
thodik ihre eigenen Vor- und Nachteile hat und oft nicht fur eine bestimmte Branche
oder Geschaftssituation geeignet ist, kdnnen fur denselben Fall verschiedene Metho-
den verwendet werden. Im Allgemeinen ist die angewandte diskrete Methode nicht
ausschlaggebend fur die Erklarung des Problems der Entscheidungsfindung fur Archi-
tekturoptionen. Wahrend des Modularisierungsprozesses kann sogar eine einzelne
Methode verschiedene alternative Ausgaben erzeugen, je nachdem, welche Gruppe
die Methode anwendet. Wenn verschiedene Methoden mit unterschiedlichen Aus-
richtungen, wie z. B. funktionale oder produktstrategische Ausrichtung, verwendet
werden, kdnnen sich die resultierenden modularen Produktoptionen in hohem Mal3e
unterscheiden.
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Sobald der Modularisierungsprozess implementiert ist, besteht die Hauptaufgabe des
ausfuhrenden Teams darin, die beste Option aus den vorhandenen Mdoglichkeiten
auszuwahlen. Die gewahlte Option, von der erwartet wird, dass sie im aktuellen und
zukunftigen Geschaftsumfeld am besten funktioniert, muss die Anforderungen so-
wohl des Unternehmens als auch die seiner Kunden berucksichtigen. Bisher geschah
dies in der Regel, indem man der Meinung einzelner Experten folgte, in der Regel auf
der Grundlage einer begrenzten Anzahl von Kriterien wie der Anzahl von Modulen, der
Anzahl von standardisierten Komponenten oder dem Grad der Gemeinsamkeit, ohne
die individuellen Erfahrungen oder die Meinung der Unternehmensleitung zu bertck-
sichtigen. Die schliel3lich ausgewahlte MPA-Option wird dann in die Produkt- und Pro-
zessarchitektur des Unternehmens implementiert. In der obigen Abbildung 1 ist dieses
Modell einer zu realisierenden multifunktionalen Fertigungsdienstleistung als Archi-
tektur einer sukzessiven Produktgeneration PG x + 1 dargestellt.

Diese ersten drei Phasen - die anfangliche Modularisierung, die Auswahl der zu reali-
sierenden endgultigen Produktarchitektur und deren Umsetzung im Allgemeinen - gel-
ten langfristig als sehr ressourcenintensiv und sind zudem durch eine hohe Unsicher-
heit Uber die Leistungsfahigkeit des Unternehmens und des Marktes gekennzeichnet.
Daruber hinaus ist das Wissen Uber die Kosten des endgultigen MPA und Uber even-
tuell erforderliche neue Prozesse noch sehr begrenzt. Nach der Implementierung der
PG x+1 MPA wird der nachste Schritt darin bestehen, die neu entwickelte Architektur
und den Prozess zu nutzen und zu bewerten. Im Idealfall werden keine Mangel fest-
gestellt, aber es ist sehr wahrscheinlich, dass Anderungen an der Modulstruktur in Be-
zug auf Standardkomponenten oder Modulabhangigkeiten aufgrund von falsch einge-
schatzten Kundenanforderungen oder einer anderen Haufigkeit der Modulverwen-
dung als urspringlich angenommen vorgenommen werden missen. Solche Anderun-
gen sind mit zusatzlichem Zeit- und Ressourcenaufwand verbunden und gehdren
nicht in die friilhen Phasen der Produktentwicklung, in denen die Kosten fur Anderun-
gen noch gering sind. Da die Anderungen mehrere Jahre nach dem Entwurf der ur-
sprunglichen Architektur vorgenommen werden mussen, sind die Kosten recht hoch.
Diese Optimierungsprozesse mussen iterativ mehrmals durchgefihrt werden, wobei
jedes Mal die neuesten ungelernten Effekte und die neuesten Anderungen an der be-
stehenden MPA berucksichtigt werden. Nach einer bestimmten Anzahlvon Iterationen
wird der implementierte MPA, der in Abbildung 1 als PG x + n-Architektur dargestellt
ist, gemal den anfanglich definierten Anforderungen funktionieren. Da es keine Ide-
allésung fur die Einsatzentscheidung eines MPA und eines Baukastens gibt, mussen
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die individuellen Strategien des Unternehmens im Modularisierungsprozess umge-
setzt werden. Dies fuhrt zu verschiedenen alternativen Beziehungen zwischen stan-
dardisierten und differenzierten Komponenten und Modulen (Seiler et al. 2020)

Kern dieses Beitrags ist die Darstellung der Relevanz eines erweiterten Auswahl- und
Bewertungstools zur Sicherstellung der Reduktion dieses initialen Aufwands. Zudem
soll v.a. der Stand der Wissenschaft hierzu aufgearbeitet werden.

Stand der Wissenschaft

Im Folgenden werden verschiedene bestehende Methoden oder Methodensets zur
Bewertung der Leistung von MPAs beschrieben.

Product Family Platform Selection

Als rein strukturelle Leistungsbewertungsmethode bewertet der von Baylis et al. (Bay-
lis et al., 2018) vorgestellte Ansatz die qualitativen Kompromisse zwischen Modularitat
und Co-Modularitat. Sie ermdglicht die Identifizierung verschiedener Komponenten-
variablen entlang einer gegebenen Pareto-Linie. Die Alternativen werden dann auf der
Basis ihrer Gemeinsamkeit und Modularitat bewertet, was zu den Entscheidungskrite-
rien fUr die Leistungsanalyse fuhrt.

Commonality Decisions in Product Family Design

Dieser von (Fellini et al., 2006) vorgestellte strukturelle Bewertungsansatz bestimmt
die leistungsfahigste Losung auf der Grundlage des Leistungsverlustindex, wobei der
niedrigste Leistungsverlust die leistungsfahigste verflighbare Lésung bestimmt. Die Ba-
sis ist eine mathematisch beschriebene hypothetische optimale Losung, die aus hypo-
thetischen idealen Anforderungen abgeleitet wird. Abweichungen der tatsachlichen
Anforderungen von diesen idealen Anforderungen werden als Kompromisse zwischen
alternativen Lésungen betrachtet und erzeugen einen Leistungsverlust. Dieser mess-
bare Wert wird als Entscheidungshilfe-Index verwendet.

Product Platform Performance (Meyer et al., 1997)

Bei diesem kostenbasierten Ansatz werden Leistungsindikatoren wie Herstellungs-
und Vertriebskosten, das Verhaltnis der Kosten zu den Preisen der verkauften Pro-
dukte, die Zyklus- und Plattformeffizienz sowie das Verhaltnis der Entwicklungskosten
zum erzielten Umsatz verwendet. All diese Faktoren kénnen aus alternativen Losun-
gen abgeleitet werden, was zu messbaren, aber nicht zusammenhangenden Entschei-
dungskriterien fuhrt.
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Balanced Scorecard (Junge, 2005)

Die Balanced Scorecard ist die erste universelle Methode, die sowohl technische und
operative Aspekte als auch die Produktstrategie berutcksichtigt. Sein Hauptziel ist es,
anhand einer Vielzahl von Metriken, wie Entwicklungskosten, Auftragsdurchsatz oder
Komplexitat, zu Uberwachen, ob die Modularisierungsbemthungen die vorher festge-
legten Ziele erreichen. Diese Kennzahlen werden aus vier Perspektiven analysiert: Pro-
duktion, Finanzen, Marketing sowie Vertrieb und Entwicklung.

Kostenbasierte MPA-Auswahl (Ripperda, 2019)

Diese kostenbasierte Methode besteht aus drei Schritten, den Schritten der Kosten-
schatzung, einer halbquantitativen Bewertung und der Definition zusatzlicher Metho-
den zur weiteren Reduzierung der Zusatzkosten, die zur Bestimmung der Kosten der
Produktkomplexitat verwendet werden. Basierend auf den in diesen drei Schritten er-
mittelten Werten wird eine kosteninformierte Entscheidung getroffen, welche MPA-
Option im Unternehmen implementiert werden soll. Dieser Ansatz wird in der Regel in
Unternehmen verwendet, die geringe Mengen, aber sehr unterschiedliche Produkte
anbieten.

Die Komplexitat der Variation bei Mass Customization (Blecker, 2007)

Diese Methode zur Leistungsbewertung erweitert den zuvor beschriebenen Ansatz
der Produktplattformleistung und soll die Entscheidungsfindung bei der Erwagung ei-
nes MPA fir die Massenanpassung unterstitzen. Als wesentliche Erweiterung fihren
die Autoren einen Index fur die Anzahl der parallelen Aufgaben ein.

Produktplattform-Design (Robertson, 1998)

Dieser Ansatz verwendet einen zweidimensionalen Kompromissrahmen, um die Leis-
tung von MPA-Optionen zu bewerten. Diese beiden Dimensionen werden durch tech-
nische und strukturelle MaBnahmen auf der einen und produktstrategische Malinah-
men auf der anderen Seite dargestellt. Der Grundgedanke ist, dass die beiden Mal3-
nahmen im Widerspruch zueinanderstehen. Daher beschreibt jedes MPA einen Kom-
promiss zwischen diesen beiden Malinahmen, was zu einem binaren Vergleich der Op-
tionen fuhrt.

Kollaborative Entscheidungsfindung bei der Produktfamilienplanung (Windheim,
2019).

Diese Methode bietet Entscheidungshilfe fir MPA-Optionen durch die Implementie-
rung eines Entscheidungshilfe-Dashboards. Dieses Dashboard stellt die Analyse des
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Entscheidungsproblems, die Sammlung und Aufbereitung der entscheidungsrelevan-
ten Informationen und deren Visualisierung dar. Es ist ein Stakeholder-gesteuerter An-
satz, der eine kollaborative Entscheidungsfindung ermdglicht. Der Hauptnutzen liegt
in der Identifikation und Verarbeitung von entscheidungsrelevanten Informationen,
was die Transparenz und damit die Kausalitat von Entscheidungen erhoht.

Extended Product Family Master Plan (PFMP?)

Diese umfassende Bewertungsmethode ist eine Erweiterung des Originals von (Harlou
et al., 2006) und berucksichtigt sowohl techno-funktionale als auch produktstrategi-
sche Aspekte. Da der ursprungliche PFMP nicht alle Aspekte der relevanten Lebens-
zyklusstadien berucksichtigt, werden im PFMP2 weitere Dimensionen wie z. B. Leis-
tungswerte der Lieferkette, Verkaufszahlen oder Konstruktionsrichtlinien miteinbezo-
gen. Das Hauptproblem bei diesem Ansatz ist jedoch die fehlende Verknipfung zwi-
schen diesen Analysedimensionen, was die Ergebnisse erheblich beeintrachtigt, insbe-
sondere wenn grol3e Datenmengen betrachtet werden.

Integrated Approach to Product Family Design (Simpson, 2012).

Dieser Ansatz zielt darauf ab, die fehlende Kombination von Faktoren, die im PFMP
erwahnt werden, zu fullen, indem eine Bewertungsmetrik entwickelt wird, die aus ei-
ner kombinierten Diversitats- und Gemeinsamkeitsdimension besteht. Somit kann der
Grad der Diversitat bzw. der Gemeinsamkeit als Hauptunterscheidungsmerkmal in
diesem Ansatz betrachtet werden und bietet einen Ausgangspunkt flr die Analyse der
funktionalen Bindung von Funktionen an einzelne Module und Komponenten. Die Me-
thode verwendet auch eine hypothetische Idealldsung als Benchmark, die die Identifi-
zierung von Verbesserungselementen innerhalb des zugrunde liegenden MPA ermog-
licht.

Integrierter PKT-Ansatz (Krause & Gebhardt, 2018).

Der Integrierte PKT-Ansatz besteht aus mehreren Methoden, die zur Bewertung der
Leistung eines MPAs verwendet werden kénnen. Durch die Bertcksichtigung sowohl
der technischen Funktionen als auch der produktstrategischen Aspekte kdnnen ver-
schiedene unabhangige Leistungsindizes generiert werden. Beispielsweise kann der
Grad der Varietat, der sich aus der Design for Variety-Methode oder der Variety In-
duced Complexity Costs-Methode ergibt, anhand von semi-quantitativen Daten ermit-
telt werden. Die Modellierung der Auswirkungen einzelner Aspekte innerhalb eines
MPA wird auch durch die Entwicklung eines Wirkungsmodells unterstutzt.
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Performancesimulation durch modellbasierte Konfiguration

Die folgende Abbildung 2 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen den beiden
Methoden und ihren Ein- und Ausgangen in allgemeiner Form.
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Abbildung 2: schematische Darstellung der konfigurationsbasierten Simulation
zur MPA Performancebewertung
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die MPA-Leistungsanalyse-Simulationsmethode das
Konfigurationssystem als methodisches Kernelement der Simulation komplett um-
schlief3t

Beide Methoden basieren auf einer modellierten Beschreibung der urspringlich ent-
wickelten MPAs. Dieser Input, vgl. auch das linke Feld in Abbildung 2, wird in der Regel
durch die Anwendung manueller Methoden wie der integrierten PKT-Methode und ih-
rer workshopbasierten modularen Methoden erzeugt. DarlUber hinaus beinhalten
diese MPA-Optionen spezifische Datenattribute, die in der Regel in den PDM-Systemen
des Unternehmens implementiert sind, wie z. B. separate Artikelnummern, Teilekosten,
Fertigungszeit und Auftragsvorlaufzeit. Da diese Daten viele verschiedene Datentypen
haben und entsprechend gepflegt und auf ihre Glaubwurdigkeit Gberprift werden
mussen, ist es sinnvoll, diese einzelnen und nicht zusammenhangenden Daten in eine
verknupfte MPA zu Ubertragen. Hierfur wird der Ansatz des Model-Based System En-
gineerings angewandt. Weiterfuhrende Erklarungen hierzu sind in (Seiler et al. 2020)
zu finden.

Diese MBSE-modellierte MPA-Variante, die in Abbildung 2 - dem linken Kasten der Si-
mulationsmethode - dargestellt ist, dient als Datenbasis fur die beiden Methoden. Da
das Konfigurationssystem als zentraler Teil von der Simulation vollstandig eingebun-
den ist, wird dieses zuerst erlautert.

Da alle fur die Methode des Konfigurationssystems relevanten Pfade in Abbildung 2
mit gestrichelten Linien und Pfeilen dargestellt sind, beginnt der Konfigurationspro-
zess in Abbildung 2 oben rechts mit den anfanglichen Anforderungen eines einzelnen
Kunden. Diese Anforderungen dienen als Input fur das Konfigurationssystem und wer-
den genutzt, um geeignete Produktoptionen abzuleiten. In diesem Stadium verwendet
das Konfigurationssystem eine bestimmte modellierte MPA-Option als Datenbasis. In
diesem Stadium bilden das MPA und die modellierten Randbedingungen das ange-
wandte Modulpaket. Aus diesem Baukasten wird algorithmisch die Produktvariante
gemald den anfanglichen Kundenanforderungen abgeleitet, die auch das Ergebnis des
Konfigurationssystems ist, siehe auch Abbildung 2 oben rechts.

Da die Simulation die Leistungsanalyse fur MPA-Optionen beschreibt, basiert sie auch
auf den durch MBSE modellierten MPA-Optionen.

Die Eingaben fur die Simulationsmethode bestehen aus zwei verschiedenen Aspekten,
die einen kontinuierlichen Eingabedatensatz bilden. Zum einen bilden mehrere Kun-
denanforderungen - wie in der rechten oberen Ecke von Abbildung w dargestellt - das
erste Eingabeelement. Der zweite Teil besteht aus den Dimensionen, anhand derer die
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MPA-Optionen analysiert werden, wie z. B. Varianz, Auftragsdurchlaufzeit oder Kosten.
Diese Dimensionen werden in Vektorform durch einen Konfigurationswertvektor (CVV)
dargestellt, wie in Abbildung 2, linke obere Leiste, gezeigt. Somit bleiben die Analysedi-
mensionen und der multiple Satz an Kundenanforderungen in allen Simulationsitera-
tionen gleich.

Diese Eingabe wird in die Simulationsmethode Ubernommen. Diese Methode wendet
mehrere iterative Konfigurationsschritte auf der Grundlage verschiedener MPA-Optio-
nen an, indem sie Produktoptionen entsprechend den Kundenanforderungen als Si-
mulationseingabe konfiguriert. Zunachst wird die erste modellierte MPA-Option als
Grundlage fur die Erstellung des Baukastens des Konfigurationssystems verwendet.
Durch Anwendung dieses Baukastens auf die anfanglichen Kundenanforderungen er-
mittelt das Konfigurationssystem aus dem Eingabedatensatz die Produktoptionen fur
jeden Kunden, so dass mehrere Kundenanforderungs-Produktoptions-Datensatze auf
Basis der ersten MPA-Option entstehen. Durch die Anwendung von CVV-Analysedi-
mensionen auf diese einzelnen Produktoptionen wird die Performance-Index-Berech-
nung durchgefuhrt. Die erste Iterationsschleife der Simulation fUhrt also zu einem ein-
zigen Leistungsindex. Der gleiche Prozess wird fur jede einzelne MPA-Option durchge-
fahrt, wodurch sich Leistungsindizes fur jede einzelne MPA-Option ergeben - siehe
auch Abbildung 2 unten rechts (Iterationsschleife). Da diese Indizes auf CVV-Eingabe-
daten basieren, bilden sie ein mehrdimensionales Entscheidungskriterium, das es
dem Modularisierungsteam ermaoglicht, eine Entscheidung daruber zu treffen, welche
MPA-Alternative unter den ursprunglich entwickelten MPA-Alternativen die beste ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Alles in allem wird deutlich, dass ein multi-dimensionales Entscheidungskriterium zur
Berucksichtigung der Kunden- und Unternehmensanforderungen bei der Auswahl der
geeignetsten MPA Alternative unumganglich ist. Hierfur bietet die Simulation auf Basis
eines Produktkonfigurators die ideale Basis. In Verbindung mit der Datendurchgangig-
keit einer MBSE Umgebung kdnnen verschiedene Alternativen dynamisch, konsistent
und pflegbar mit geringem Ressourcenaufwand durchgespielt werden.

Als Ausblick lasst sich die Integration dieser Simulationsmethodik auf verschiedene
andere Bereiche anfuhren. So kann die Simulation nicht nur im Bereich klassischer
Produktarchitekturen angewandt werden, sondern auch flir andere Geschaftsmodelle
wie z.B. Produkt-Service-Systeme (PSS) angewandt werden. Hierfur gilt es, das Konfi-
gurationsmodul der Simulation dergestalt anzupassen, um die Anforderungen einer
PSS-Architektur ebenfalls durch einen Konfigurator abdecken zu kénnen.
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