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Produktspecificatie in

produktiebeheersingssystemen door
middel van variant-stuklijsten

D.R. Muntslag en E.A. van Veen

Dit artikel schetst een beeld van de ontwikkelingen op het gebied van
de registratie van produkt- en produktstructuurgegevens in informa-
tiesystemen voor produktiebeheersing. Er wordt ingegaan op de pro-
blematiek van de registratie van produkistructuurgegevens, in sitlua-
fies waar sprake is van een grote variéteit aan produkten. Traditione-
le oplossingen in bestaande softwarepakketten bieden hiervoor geen
goede oplossing. Nieuwe concepien, de zogenaamde generatieve
stuklijsten, bieden deze oplossing wel. In dit artikel wordt met name
ingegaan op een specifiek type hiervan, de variant-stuklijst.

1 Inleiding

De opkomst van de concurrentiefactor 'produkifiexibih-
teit’ — de mogelijkheird produkten te leveren die optimaal
voldoen aan de specifieke wensen van een klant - heeft
een dominerende invioed op de inrichting van produkiie-
sysiemen en lal van besturende functies De produktie-
systemen zelf worden steeds meer opgebouwd wit "Flexi-
bele Fabricage Systemen’. "Flexibele Assemblage Syste-
men’. enzovoorts. Deze ontwikkelingen zijn mede gericht
op de vervaardiging van een groiere variéteil aan pro-
dukten met behoud van de bestaande efficiency

Ook de conceplen die ten behoeve van produktiebeheer-
sing worden toegepast, worden sterk beinvioed door de
toenemende produktvariéiert. Is bet met een beperkt as-
sortiment eindprodukien met cen relatiel hoge omzei nog
mogelijk op basis van voorspellingen eindprodukien op
voorraad te produceren, bij een toenemend aantal eind-
produktvarianten wordt dit steeds moeilijker Men ziet
zich sleeds meer genoodzazkt het klantorderontkoppel-
punt stroomopwaarts te verleggen (Hoeksira & Romme,
1985) en specificke eindprodukien pas te assembleren als
daarvoor ¢en klantorder is ontvangen Deze verschuiving
van een produktiebeheersingsomgeving volgens het prin-
cipe "produceer-op-voorraad’ naar een omgeving met het
principe "assembleer-op-order’, "preduceer-op-order’ of
zelfs *engieer-op-order’ (Sari, 1981) heeft geleid ot de
ontwikkeling van meuwe concepten voor produkticbe-
heersing en byjbehorende ondersteunende mformatiesys-
temen Eén van de problemen bij de ontwikkeling van
nieuwe informatiesystemen voor produkiiebehecrsing is
het vastleggen van de zeer grote hoeveetheid produki-
{structuur-)gegevens (stuklijsten) De toenemende com-
plexiteit van en variéteit binnen het produktassortiment
vereist meer geavanceerde concepten voor de representa-
tie van produki(structuur-)gegevens dan in het merendeel
van de bestaande standaard-software beschikbaar is

Dt artikel schetst een beeld van de ontwikkelmgen op
het gebied van de registratie van produki- en produkt-
structuurgegevens in informatiesystemen voor produk-
ticbeheersing, Met name zal worden ingegaan op cen re-
cente ontwikkeling, namelijk op systemen waarmee pro-
dukt(struciuur-)gegevens kunnen worden gegenereerd op
basis van klanispecificaties (Van Veen, 1992, Hegge en
Wortmann, 1990}, Dit soort systemen wordl generaiieve
stuklijsisystemen genoemd.

Paragraaf 2 1s gewijd aan de conventionele stukliystregis-
tratie en de oplossingen die de bestaande literatuur aan-
reikt om grote produktvariéteit tc'represemercn Para-
graaf 3 beschrijft vervolgens de functionele architectuur
van zogenaamde generatieve stuklijstsysiemen. Er zijn
verschillende soorten generatieve  stuklijstconcepten
denkbaar. Hier behandelen wij het variant-stukiijsicon-
cept Steeds meer standaard-sofiwareleveranciers rusten
nieuwe softwarepakketten wit met een variam-stuklijst-
systeem Zonder twijfel zal dit aantal i de nabije toe-
komst sterk groeien In de paragrafen 4 en 5 worden de
twee hoofdfunctics van een variant-stuklijstsysteem ach-
tereenvolgens behandeld In paragraaf 6 volgt tenslotie
een slotbeschouwing

2 Conventionele stuklijstregistratie

2.1 inieiding

Gegevens over produkien en proeessen vormen de kern
van een mformatiesysteem voor produkticbeheersing
Verreweg de meeste bestaande stuklijstsystemen vormen
onderdee! van zogenaamde MRP Il-georiénteerde stan-
daard-softwarepakketten. MRP 1! (Manufacturing Re-
sources Planning) is een integraal produktiebeheersings-
concept voor de seriematige produktie van standaardar-
tikclen (zie voor cen nadere beschrijving: Munislag en
Verstegen, 1990). Een belangrijk onderdeel van een MRP
ll-systeem is de materiaalbehoefteberckening (zie Wort-
mann, 1984) Hierbij wordt op basis van de behoefie
voor ecn samensielling de matertaalbehoefte voor de on-
derdelen berekend. De stuklijst van een produkt speelt
een centrale rol biy de materiaalbehoefteberekening: de
stuklijst definieert npamelijk uvit welke onderdelen een
produkt is opgebouwd. Er wordt bij het gebruik van de
diverse begrippen van uitgegaan dat de lezer enigszins
vertrouwd is met begnppen rondom stuklijsten en stuk-
lyjststructuren

By hel vastleggen van stuklijsten wordt n de regel het
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modulaire opslagprmape toegepast (zie figuur 1) By dnt
principe hoeft de stuklijst van een artikel (A) slechts ¢en-
maal te worden vastgelegd, onafhankelijk van het aantal
keer dat de betreffende samenstelling zelf als onderdeel
wordt toegepast in de stuklijst van "hoger gelegen’ sa-
menstellingen {B en C).

Ondanks dit modulaire opslagprincipe ontstaan probie-
men bij het registrercn van produkt(structuur-jgegevens
bij zeer grote produktvariéteil. Veel produkten, tn het
bijzonder kapitaalgoederen, worden op de markt ge-
bracht met een groot aantal eigenschappen waarvoor al-
ternatieve keuzen beschikbaar zijn In het geval van een
personenwagen kan meestal wit vele verschillende kleu-
ren worden gekozen, verschillende motoren, verschillen-
de carrosserieén en minder ingrypende zaken, zoals
getint glas, centrale deurvergrendeling, enzovoort Het
uiteindelijke aantal varianten dat wordt aangeboden,
kan worden benaderd door de vele combinaties van de
mogelijke keuzen Zo loopt het aantal varianten al snel in
de miljoenen, Het behoeft weinig toehichting dat het in
die gevallen ongewenst en zelfs praktisch onmogeiyk is
elke variant expliciet met een artikelnummer te identifi-
ceren en voor dit artikelnummer een stuklijst vast te leg-
gen

m-—— 1w

Figuur 1: Het modulaire opsiagprincipe

In de volgende paragrafen worden lwee oplossingen
beschreven, die met name in de MRP-geonénteerde lite-
ratuur worden voorgesteld om met conventionele stuk-
lijstsystemen een zeer grote produkivariéteit vast 1c leg-
gen. Achtereenvolgens komen aan de orde de add-and-
delete-techniek cn het modulair siructureren van stuklijs-
ten.

2.2 De add-and-delete-techniek

Uitbrerding van het produktassoritment wordt zelden be-
reikt door steeds volledig verschillende nieuwe produk-
ten te ontwikkelen In het algemeen worden reeksen van
produktvarianten ontwikkeld, die onderling slechts op
gen beperkt aantal punten verschillen Dit lexdt tot zeer
veel verschillende stuklijsten, die echter wel sterk op
elkaar lijken. Een oplossing die met name enkele jaren
geleden nog wel eens werd voorgesteld om het aantal

stuklystrelaties t¢ beperken, 15 bekend geworden als de
‘udd-and-delere’-technick  Bij deze techniek wordt alleen
van een basispredukt de volledige stuklijst vasigeiegd en
worden voor de varianten afzonderlijke stuklijsten vast-
gelegd, waarin alléén de onderdelen zijn gespectficeerd
die afwijken ten opzichte van het basisprodukt (zie figuur
2) Door i de stuklijst van cen variant aan het basispro-
dukt te refereren maakt men het achterhalen van de stuk-
lijst van dit basisprodukt mogelijk. In de overige stuk-
lijstrelatees van de variant staat door middel van negatie-
ve aantallen aangegeven welke onderdelen van het basis-
produkt aiet voorkomen in de betreffende variant, D¢ re-
laties met de positieve aantallen specificeren de onderde-
ten dic qwst additioneed in de variant voorkomen ten op-
zichte van het basisprodukt

[ i
1

Figuur 2: De add-and-delete-techniek

In geval van vanant X, wordt de betreffende stukhjst
*geéxplodeerd’ naar de onderdelen x, s en ¢. De stuklijst
van x wordt verder geéxplodeerd naar de onderdelen p,
g, ren s In de materizalbehoefteberekening valt de posi-
tieve behoefle voor s weg tegen de even grole negatieve
behoefte voor s

De add-and-delete-techniek wordt om een aantal rede-
nen sieeds vaker afgeraden Ten eerste heeft deze tech-
nick haar intrede gedaan in een tijd dat men het aantal
stuklijstrelaties wilde beperken in verband met het geheu-
genbeslag bij de beschikbare hardware Dit is echter
steeds minder een doorstaggevend argument Ten tweede
kon de tijd nodig voor het invoeren en wijzigen van stuk-
lijsten worden beperkt Bij praktische toepassingen blijkt
echter dat ook dit een twijfelachtig argument is. Het
blijkt namelijk zeer moeilijk te zijn add-and-delete-stuk-
liisten consistent te houden, met name bij frequente stuk-
lijstwijzigingen Bijvoorbeeld in figuur 2 mag onderdeel s
in produkt X nwet worden vervangen door een ander on-
derdeel zonder dat eerder de stuklijstrelatie X -5 verwij-
derd of aangepast is. In sommige gevailen is voor het be-
houd van de consistentie zeer complexe en kostbare
ondersteunende software ontwikkeld, Gok blijkt dat bij
de ontwikkeling van geavanceerde programmatuur voor
manipulatie en opvraging van stuklijsten het add-and-de-
Jete-verschijnsel een sterk complicerende factor is.
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Tot slot moet worden opgemerkt dat met de add-und-de-
lete-technick weliswaar het aantal stuklijstrelatics kan
worden beperkt. maar het bedt geen oplossing voor de
noodzaak de mogelilk miljoenen produktvarianten expli-
ciet vast te leggen Immers. 1n de add-and-delete-iechniek
wordt nog steeds verondersteld dat iederc produktva-
riant unmek door middel van een codenummer 1s geiden-
tificeerd

Voor een witgebreide beschriyving van de gevaren de kle-
ven aan het gebruik van de add-and-delete-technick van-
uit het gezichtspunt van de materiaalplanning. verwijzén
we naar Mather (1982)

2.3 Het modulair structureren van stukiijsten:
produktlamilies, features en options

Zoals gezegd ontstaat een grote produktvaniéteit in de re-
gel doordat, met een basisprodukt als uitgangspunt,
varianten kunnen ontstaan via de keuze uil tal van
‘options’ Teneinde het keuzeproces te struclureren ver-
deelt men de voiledige produktvaniéteit in produktfami-
lies. Vervolgens worden per produktfamilie elkaar onder-
ling uvitsiuftende options toegewezen aan cen ‘feature’
Zo'n feature wordl 1n de regel zodanig gekozen dat deze
een voor de markt herkenbare keuze uit de produki-
eigenschappen represenieeri. Biyvoorbeeld de feature
*kleur kan als options hebben. "rood’, "'wit’ en “blauw’
Bij het definiéren van een produkt kan zo voor jedere
feature van dat produkt een keuze worden pemaakt wt
de bij die feature behorende options Veronderstel een
basisprodukt heeft 10 features elk met 2 options, dan
zouden zo theoretisch 2'° eindproduktvarianten pespeci-
ficeerd kunnen worden

Op basis van features en options 1s het dus mogelijk bin-
nen een produkifamlie eindproduktvarianten uniek te
identificeren zonder elke variant 2 priori met een artikel-
nummer te definiéren De volgende stap is de relatie te
leggen naar stuklijsten die de materiaalinhoud van de
cindprodukten beschrijven Hiervoor wordt in de MRP-
literatuur een techniek voorgesield die bekend staat als
het modulariseren van stuklijsten (nel te verwarren met
de modulaire opslag van stuklijsten) Bij het modularise-

produkitfamilie

ten van stuklysten van eindprodukien worden die onder-
delen waarvan het voorkomen in de stuklijst van een
cindprodukt werdl bepaald door dezelfde option. by el-
kaar gegroepeerd Zo'n groep krygt een aparl codenum-
mer (een “pseudo’) en wordt gezien als onderdeel van het
betreffende eindprodukt De onderdelen die tezamen de
pseude vormen, worden door middel van stuklijstrelaties
gekoppeld aan de betreffende option Zo onistaan voor
tal van opiions verzamelmgen onderdelen die nodig zijn
voor de realisermg van een eindprodukt met die option
Het moge duidelijk zijn dat zoveel mogehjk moet worden
vermeden dat onderdelen afhankelijk 21jn van een combi-
natie van options, omdat hier weer het gevaar van de com-
binatorische explosie van oplion-combinaties schuilt
Voor een meer gedetailleerde beschrijving van de modu-
lanseringstechniek willen we verwijzen naar Orlicky c s
(1972)

In de conventionete stuklystsystemen kan 1o de regel de
structuur van features en options worden gerepresen-
leerd met behulp van stuklystrelaties Daartoe kunnen in
de stuklijststructuur ~ naast items die fysieke materialen
en artikelen representeren — verschillende pseudo-irems
worden gedefinieerd die een produktfamile, feature of
opuion kunnen representeren. De stuklijststructuur die
hiervoor wordt gebruikt, wordt in de Engelstalige litera-
tuwr vaak Super Bill genoemd Figuur 3 toont de typische
opbouw van een Super Bill

De stuklysttop wordt gevormd door een pseudo-item dat
de produktfamilie representeert. Voor dit pseude-item
wordt een stuklijst gedefinicerd bestaande uit feature-
items. Voor elk feature-item wordt met stuklystrelaties
naar option-items aangegeven welke options voor die
feature kunnen worden gekozen De option kan een
fysiek produkt zyn, maar ook een groepering van option-
specificke onderdelen, die echter fysiek niet kunnen wor-
den samengesteld In het laatste geval wordt de option
gerepresenteerd door een pseudo-item met een stukhyjst
die deze option-specifieke delen bevat Bij het specifice-
ten van een eindproduktvariant, bijvoorbeeld voor een
klantorder, wordt de Super Bill geéxplodeerd Vervol-
gens moet ook veor ieder feature-item de stuklijst wor-
den geéxplodeerd naar de onderliggende option-items,
waarna per feature één van de options geselecteerd moet
worden De stuklijsten van deze options leveren eendui-
dig de benodigde onderdelen op.

teature 1 feature 2 feature 3
//f\ /\ [ In deze structuur 1s het dus niet mogelyk aan te geven dat
option 11 option 12 option 13 option 21 option 22 option 31 eén of meer onderdelen afhankelijk is van een combinatic

van options {(Wortmann, 1987) In de standaard MRP-li-

teratuur wordt ervan uitgegaan dat dit niet voorkomt

Figuur 3: Typische opbouw van een Super BIll door een “slimme’ mvulling van produktiamilies, features
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en options. Dt kan een herdefimtie betekenen van
features, waarbi) combinaties van options worden sa-
mengetrokken tot één option en evenzo worden de bybe-
horende features samengetrokken tot eén feature Men
dient zich echter te realiseren dat als afle features zouden
worden samengetrokken tot één feature, de bijbehorende
options ieder cenduidig één emdprodukivariant identifi-
ceren Met andere woorden, in dat geval is toch weer etke
produktvariant expliciet vastgelegd, zij het via een op-
tion

Het keuzeproces levert na stuklystexplosie een lyst van
onderdelen op die ieder op zich een stuklijst kunnen heb-
ben Er is echter geen stuklijststructuur opgesield die
aangeeft of de componenten z&lf in een bepaalde volgor-
de tot een emdprodukt moeten worden samengesteld. Er
wordt dus impliciet verondersteid dat het assemblagepro-
ces van de eindproduktvarianten dermate eenvoudig is,
dat nadat de benodigde onderdelen via options zijn vast-
gesteld, geen additionele informatie (bijvoorbeeld m de
vorm van een stuklijststructuur) nodig 1s om het assem-
blageproces te beschrijven

De reden dat het modulair structureren van stuklysten in

de praktijk vaak niet succesvol is, is dat het succes

bepaald wordt door de mate waarin men erin slaagt "ge-
schikte’ produktfamlies en options te defiméren, zoda-
nig dat aan de volgende voorwaarden is voldaan {Van

Veen, 1992).

i Materialen en onderdelen zyn binnen een produktfa-
mihe altijd afhankelijk van maximaal één option en
niet van een combinatie van oplions,

2 Als de benodigde matenalen en onderdelen ziyn be-
paald via de selecuie van options zijn geen additionele
stuklijststructuren nodig voor de beschrijving van het
assemblageproces.

3 De options kunnen onafhankelyk van efkaar worden
geselecteerd. De selectie van een bepaalde option
heeft geen enkele invioed op de mogelijkheid andere
options te selecteren,

In de praktijk wordt zelden aan al deze veronderstelhn-

gen tegelijk voldaan We hebben al aangegeven dat door

herdefinitie van features en options kan worden beretkt
dat materialen afthankelijk zijn van maximaal ¢én option

Men dient zich hierbij te realiseren dat dit kan resulteren

in options die voor vele functies, waaronder de order en-

try-functie, niet meer herkenbaar zjn Bovendien zal clke
wijziging in het produktontwerp cen volledige herdefim-
tie van features en options teweeg kunnen brengen

Zo ook kunnen de onderdelen die nodig zyn om een be-
paalde option te realiseren fysiek op zeer verschillende
plaatsen in het eindprodukt voorkomen Voor een fabri-

kant van kantoormeubelen kan het eindassemblagepro-
ces relatef ecenvoudig zijn, zodat er geen additionele
gegevens ntodig zijn die de assemblage van een specifieke
eindproduktvariant beschrijven. Yoor producenten van
personenwagens, vrachtwagens, vliegtuigen en andere
complex samengestelde produkten is dit echter wel dege-
lijk nodig.

Tot siot. de implementatie van de mogelijkheid opitons
onderling willekeurig te combineren stelt zeer hoge eisen
aan de modulariteit van het produktontwerp In de mees-
te gevallen wordt dit ideaal dan ook niet bereikt en zijn
produktvarianten met bepaalde combinaties van options
technisch niet realiseerbaar Bij het specificeren van een
specifieke eindproduktvariant moet dan terdege rekening
worden gehouden met dergelijke verboden combinaties
van options. In de meeste standaard-MRP-software is
het niet mogelijk om - gegeven een verzameling features
en options — formeel de verboden combinaties van fea-
tures en oplons vast te leggen

3 Generatieve stuldijstsystemen

We hebben enkele voorwaarden genoemd die gelden

voor de traditionele oplossingen voor produktregistratie

In conventionele stuklijstsystemen, in situaties met gen

grote produktvariéteit. In de praktyk blijken deze zeer

moeihjk te verwezenlijken De steeds verder Loenemende
produktvariéteit en produktcomplexiteit heeft dan ook
geleid tot de noodzaak stuklijstsystemen te ontwikkelen
waarin meer complexe relaties tussen features, options en
produkistructuren kunnen worden gerepresenteerd. Dit
heeft in eerste instantie geresulteerd in stuklijstconcepten,
en later ook 1n de daarop gebaseerde systemen, waarin

(Van Veen en Wortmann, 1987; Schénsleben, 1985, Da-

niéls, r98g).

- verboden combinaties van options kunnen worden
vastgelegd ten behoeve van de specificatie van valide
produktvarianten;

- stuklijsten kunnen worden gedefimeerd met complexe
deterministische afhankelijkheden tussen stuklijstre-
laties en options, waarmee het automatisch genereren
van specifieke stuklijsten van eindprodukten mogelijk
wordt

Gezocht 1s naar mogeligkheden om stuklysten van pro-
dukten te genereren, zonder dat de stuklijsten van alle
produkivarianien a priori expliciet zijn vasigelegd. Dit
type systemen wordt gemerarteve stuklystsystemen ge-
noemd. In somm:ge grote bedrijven is dit type systemen
specifiek voor de eigen bedrijfssituatie ontwikkeld. Pas
zeer recent doen deze nieuwe stuklijstsystemen in allerlei
uitvoeringsvormen schoorvoetend hun intrede in de -
voornamelijk in Europa ontwikkelde - standaard-soft-

47

INFORMATIE JAARGANG 39 NR. 1



warepakketten voor produktiebeheersing By bestude-

ring blijkt dat veel van deze softwarepakketten en be-

drijfsspecificke sysiemen een overeenkomstige functione-
le architectuur hebben. Deze valt uiteen in twee hoofd-
functies (zie figuur 4), nameliyk.

- een produktspecificatiesysteem: een ondersieunende
functie voor het specificeren van eindproduktvarian-
ten. Dat wil zeggen het selecteren van options met in-
achtneming van option-combinaties die om techni-
sche of andere redenen niet zijn toegestaan,

- een stuklijstgeneratiesysteemn. een functie voor het ge-
nereren van een stuklijststructuur van een produktva-
riant op basis van complexe relaties die kunnen wor-
den gedefinieerd tussen oplions en stuklijstrelates.

features options

i !

produktspecificatiesysteem ]

produkispecificatie

|

{ stukiijstgeneratiesysteem J

!

resutaat-stuklijst

Figiuur 4: Funciloiele archlleciuur van een generaiiel siukijst-
sysieem

Het produktspecificaiiesysteern maakt het opstellen van
een valide produktspecificatie mogelijk (een produktspe-
cificatie is een verzameling van gekozen options). Dit sys-
teem is gebaseerd op gegevens over verboden combina-
ties van options, de zogenaamde produktspecificatiege-
gevens. Uitgangspunt is dat elke produktspecificatie die
met behulp van het produktspecificatiesysieem is opge-
steld, techmsch realiseerbaar is en - indien gebruikt in
het order entry-proces — leverbaar is. Als een produkiva-
riant uniek is beschreven door middel van een valide pro-
dukispecificatie, kan met behulp van het stuklijstgenera-
tiesysteem de gewenste stuklijststructuur worden gegene-
reerd.

Generatieve stuklpstsystemen waarby de stuklijstgenera-
tie is gebaseerd op complexe relaties tussen siuklijstrela-
ties en options, worden in de regel variant-stuklijstsyste-
men genoemd In dif artikel zullen wij ons beperken tot
het variant-stuklijstconcept. Wij zulien achtereenvolgens

mgaan op een aantal prakusche ontwerpoverwegmgen
voor de deelsystemen ’stukiijstgenerator” (paragraaf 4)
en "produkispecificator’ (paragraaf 5)

4 Stuklijstgeneratie bij variant-
stuklijsisystemen

4.1 De 'generatieve stuklijst’ en 'resultaat-stuklijst’
Generatieve stuklijstsystemen zijn ontstaan uit twee
schijnbaar tegenstrijdige wensen. enerzijds wil men miet
alle stuklijsten van produktvarianten expliciet vastleg-
gen, anderzijds wil men wel de stuklijst van elk van deze
varianten beschikbaar hebben op het moment dat deze
nodig is.

By een generatief stukiystsysteem spelen vier begrippen

een rol.

I de ‘generatieve stuklyst” Dut 1s de stuklyst van een
produktfamilie waarvan eenduidige stukhjsten van de
individuele produkten wit die familie kunnen worden
afgeleid;

2 de specificatie van de produktvanani waarvoor de
stuklijst gegenereerd moet worden Deze kan zHn ver-
kregen met behulp van een produktspecificatiesys-
teem waarmee gewaarborgd is dat de specificatie een
valide specificatie is;

3 de applicaties waarmee de gevraagde stuklyst gegene-
reerd kan worden, gegeven een generatieve stuklijst
en een valide specificatie;

4 de gewenste stuklijst, welke wij ’resultaat-stuklijst’
zullen noermen

Figuur 5 laat schematisch zien hoe deze begrippen met
elkaar samenhangen in het stuklijstgeneratieproces. De

verschillende begrippen zullen in het navolgende nader
worden toegelicht,

{valide produktspecificatie)

stuklijstgeneratie

generalieve
stuklijststructuur

systeem

{resuflaat-stuklijststructuur)

Figuur 5: Het stuklijsigeneratieproces
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vaste buis flexibele buis  voet

A =stuklistrelatie

é; = variant-stuklijstrelatie

_l._ = baslissingstabsl

Figuur 6: Variant-stuklijstralaties

4.2 De "generatieve stuklijst’ in het variant-
stuklijstconcept

In de conventionele stukliysttheorie wordt ervan uitge-
gaan dat etk item {dat wil zeggen knooppunt in de
stuklijstgraaf) één produki(variant) representeert. De
stuklijstrelaties van een dergelijk item gelden derhaive al-
leen voor die bepaalde produktvariant. Kenmerkend
voor een generatieve stuklijst is dat de items meer dan
één produktvariant kunnen representeren. De stukiijstre-
laties zijn nog steeds gedefinieerd voor dat bepaalde item.
Dit betekent dat ofwel de geldende stuklijstretaties geldig
zijn voor el van de tot het item behorende produktva-
rianten (bijvoorbeeld de stuklistrelatie ’bureaulamp-
standaard’ in figuur 6}, of dat sommige stuklijstrelaties
alleen voor bepaalde produktvarianten binnen dat item
geldig zijn (bijvoorbeeld de stuklijstrelatie *bureaulamp-
zwarte kap’, die alleen geldig is voor zwarte burcaulamp-
varianten). ' '

De vanant-stuklyst is een soort generatieve stuklijst. Dit
concept is reeds enige tijd bekend (Schonsieben, 1985,
Daniéls, 1988, Van Veen, 1987). Het basisprincipe van de
variant-stuklijst is dat een stuklijstrelatic van een parent-
item niet meer eenduidig naar &én component-item ver-
wijst, maar naar een verzameling van component-items.
Daarbij is de conventie dat in iedere resultaat-stukiijst
precies één component-item uit de verzameling is geselec-
teerd. De relatie tussen één parent-item en één compo-
nent-item wordt in het varant-stuklijstconcept variani-
stuklijstrelatie genoemd. Eén stuklijstrelatie van ¢en par-
ent-item is dan een verzameling ¢tkaar onderling uitslui-
tende variant-stuklystrelaties.

Als voor een stuklystrelatie slechts één variant-stuklyst-

relatie 1s gedefinieerd, dan geldt deze relatie blykbaar
voor alie produktvarianten die tot het parent-item beho-
ren. Als voor een stuklijstrelatie 2 of meer variant-
stuklijstrelaties zijn gedefinieerd, geldt elk van deze va-
riant-stuklijstrelaties slechts voor een beperkt aantal pro-
duktvarianten van het parent-item.

Om op basis van de gencratieve stuklyst automatische
generatic van een resultaat-stuklyst mogelijk te maken,
moeten in de generatieve stuklijst deterministische rela-
ties zijn gedefinieerd tussen de varani-stuklijstrelaties en
specificaties van produktvarianten. Conceptueel Kunnen
deze relaties worden gemodelleerd door middel van
beslissingstabellen  Neem bijvoorbeeld de verzamehing
lampen uit figuur 7. Door het leggen van een relatie tus-
sen de variant-stuklijstrelatic *bureaulamp-zwarte kap’
en de featufe-option {kleur,zwart), kan worden bereikt
dat voor elke produktvariant die wordt geidentificeerd
door een specificatie met de option zwart voor de feature
kleur, een resultaat-stuklijst wordt gegenereerd waar de
variant-stuklijstrelatie "bureaulamp-zwarte kap’ in voor-
komt (zie figuur 7). Juist door dit type relatie wordt de
variant-stuklijst een generaticve stuklijst

4.3 Kantiekeningen hij het variant-stuklijstconcept

Bij het hierboven beschreven concept van de variant-

stuklijst kan een aantal kanttekeningen worden geplaatst

met betrekking tot,

— de definitie van vanant-stuklysten voor produktfami-
lies,

- identificatie van een produktvariant.

Vartant-stuklijsten worden gedefinieerd voor produktfami-
lies

De concepten en stuklystsystemen die zyn gebaseerd op
het variant-stukfijstprincipe, kennen de beperking dat de
options waaraan gerefereerd wordt bij het kiezen van va-
riant-stuklijstrelaties niet aan bepaalde items gekoppeld
kunnen worden. Tn de regel wordt aangenomen dat de
options kenmerken van eindprodukien beschrijven. Dit
doet echter enigszins afbreuk aan de voordelen van het
modulaire opslagprincipe van stuklijststructuren (zie pa-
ragraaf 2). Immers, als de options van ¢en produktfami-
lie worden gewijzigd, kan dit wijzigingen in beslissingsta-
belten op willekeurige niveaus in de stuklijststructuur tot
gevolg hebben Dit 15 een grote belemmering bij het
onderhoud van een variant-stuklijststructuur als deze uit
meer niveaus bestaat

Identificatie van een produktvariant

Een tweede beperking van variant-stuklysten betreft de
identificatie van prodpktyvarianten. Eén van de doelstel-
lingen van het ontwikkelen van generatieve stuklijstsyste-
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Figuur 7: Een resultaal-stukiijst

men was dat men miet langer elke produktvanant exph-
ciet van een identficerend nummer hoefde te voorzien
Weliswaar wordt tijdens het stuklijstgeneratieproces
voor de relevante 1tems impliciet &n produktvariant be-
paald met zijn eigen specificke stuklyst, maar deze pro-
duktvariant wordt in de regel geidentificeerd door een
ordernummer of een identificerend nummer voor het ge-
neratieproces m combinatie met het itemnummer De be-
paalde produktvariant is niet herkenbaar onder een 1den-
tificerend artikelnummer, onafhankelijk van een bepaal-
de order. Dit maak! anonieme voorraadregisiratic onmo-
gelifk, Maar in die gevallen waarbyj een enormie produki-
varifteit wordt geboden, waarvan echter maar een be-
perkt aantal produktvarianten een echte snellopers ts, is
het wenselijk juist de snellopende produktvarianten wel
te identificeren door een codenummer, zonder dat hier-
voor dan noodgedwongen ook een afzonderlijke stuklijst
expliciet moei woraen gedefinieerd Hierdoor zoun ano-
nieme voorraadregistratie voor dat produkt mogelijk
worden, waardoor het logisticke klantorder-ontkoppel-
punt voor dat specifieke produkt stroomafwaarts kan
worden verlegd. /

Onderhoud van variant-stuklijsten

In de prakuijk blijkt het onderhioud van vanant-stuklys-
ten een zeer compiexe taak te zijn Als op verschillende
niveaus in de variant-stuklijststructuur beshissingstabel-
len voorkomen, kunnen deze vaak niet onafhankelijk
van elkaar worden beschouwd De witkomst van een ho-
ger gelegen beslissingstabel kan de relevantic van een la-
ger gelegen beslissingstabel bepalen Zo ook bestaat er
een nauwe samenhang tussen de {gecombineerde) beslis-
singstabellen in de variant-stuklyst en de vahditeil van
cindproduktspecificaties. Alle specificaties die ertoe zou-
den leiden dat geen enkele variant-stuklistrelatie voor
cen stuklijstrelatie kan worden bepaald, of juist meer dan
precies één variant-stuklijstrelatie geldig is, moeten door
de produktspecificatie gegevens worden uitgesloten. Dat
wil zeggen dat er geen valide specificaties mogen zijn. De

conventie van de varant-stukiyst 1s immers dat de va-
riant-stuklijstrelaties van één stuklijstrelatie elkaar on-
derling uitsluiten Dit betekent dat produkispecificatic-
gegevens vaak niet kunnen worden gewijzigd zonder dat
0ok de beslissingstabellen in de vanant-stuklijst geanaly-
seerd en eventueel aangepast moeten worden en vice
versa,

In het als opvolger van het vanant-stukiijstconcept ont-
wikkelde generieke stuklijstconcept (Van Veen, 1gga,
Hegge en Wortmann, 1990) wordt getrachi de voorgaan-
de problemen te elimineren Voor veel bestaande pro-
duktie-omgevingen zullen de variant-stuklijsten, gezien
de daarin voorkomende complexiteil, echter een prima
hulpmiddel blijven als men zich bewust is van de beper-
kingen

4.4 Praktische overwegingen bij het structureren
van variant-stuklijsten '

De structuur van een resultaat-stuklpst die vanuit een ge-
neratieve stuklijst wordt gegenereerd, is bepaald door de
structuur van de generatieve stuklyjst De generatieve
stuklijst chent dus gestructureerd te worden in overeen-
stemming met het toepassingsgebied waarvoor men de
resultaat-stuklist wil gebruiken Bij deze toepassingsge-
bieden kan worden gedacht aan de bekende gezichtspun-
ten vanuil welke men een stuklyst kan structureren
namelijk: constructie, berekening van de materiaalbe-
hoefte, asserblage, enzovoort (Van Ryn. 1985) Bij het
ontwikkelen of kiezen van een generatief stuklijstsysteem
is het met name van belang te weten of de resultaat-stuk-
Hjsten een structuur van meer niveaus moeten vormen of
dat alleen maar single-level resultaat-stuklijsten gegene-
reerd hoeven te worden. Voor het weergeven van een as-
semblage- of constructiestructuur van een eindprodukt is
een multi-level stuklijststructuur nodig. Als het echter al-
leen gaat om het bepalen van de materiaalinhoud van een
eindprodukt, kan worden volstaan met een single-ievel
resultaat-stuklijst en generatieve stuklijst

Voorts speelt de wyze waarop produkifamilies, features
£n options worden gekozen, een belangrijk rol Naarma-
te meer verschillende produktfamilies worden gedefi-
nieerd ontstaan weliswaar meer generatieve stuklijsien.
maar daar staat tegenover dat iedere afzonderlijke gene-
ratieve stuklijst minder complex wordt Binnen iedere
produktfamilie blijven immers mimder features over die
van invioed zijn op de keuze van variant-stuklijstrelaties
De beslissingstabellen in de generatieve stuklijst worden
dus eenvoudiger In het meest extreme geval definicert
men een afzonderlijke produktfamilie voor iedere pro-
duktvariant. Er zijn in dat geval weliswaar geen beslis-
singstabellen meer in de generatieve stuklijst, maar men
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Figuur 8: Datastructuur van-een variant-stuklijstgenerator

1s weer beland by de bezwaren van de conventionele stuk-
lijstsystemen (z1e paragraaf 2). Vanuit het oogpunt van
stuklijstonderhoud is het aan te bevelen als criterium
voor het onderscheiden van produktfamilies die features
te kiezen waarvan de options ciden tot grote afwijkingen
in de stuklijststructuur

By het defiméren van features en options-zyn er vaak te-
gengestelde belangen tussen de egenvoud waarmee een
specificatie van een produktvanant kan worden opge-
steld en de complexateit van de beshssingstabellen in de
variant-stuklijst De meest eenvoudige beslissingstabel
ontstaat als een .één-op-tén-relabie wordt gedefinieerd
tussen een option en de keuze-van een variant-siuklijstre-
latie Dat wil zeggen. een option valt samen met een be-
paald onderdeel Dat kan echter leiden tot zeer veel
options met zeer veel onderlinge refaties (zouls uilgeslo-
ten combinaties). Qok zal in veel gevallen een onderdeel
niet een eenvoudig herkenbare produkteigenschap zijn,
hetgeen het produktspecificatieproces bemoeilijkt {met
name als de produktspecificatie wordt uitgevoerd door
een persoon die niet voliedig bekend is met de construc-
tictechmsche aspecten van het produkt)

4.5 Typische datastructuur van variant-stuklijsten

Bij het ontwikkelen van een produktie-informatiesysteem
speelt de datastructuur die als uitgangspunt wordt geno-
men een dominerende rol. Zo ook bij een variant-
stukbyjstsysteern Figuur § toont de typische datastruc-
tuur van een vanant-stuklijstgenerator waarin multi-tevél
generatieve stuklijsten kunnen worden opgebouwd Het
omlijnde gedeelte uit deze datastructuur geeft de kern
van het variant-stuklistconcept weer Indien een item in
een stuklijst voorkomt als component-item, dan 15 deze
niet direct gerelateerd aan een stuklijstrelatie, maar via
een variant-stuklijstrelatie; deze variant-stukhjstrelatie
wordt bestuurd door een beslissingstabel die uniek voor
de betreffende stuklijstrelatie is gedefinieerd

Voor de datastructuur s het verschal van belang tussen
het toestaan van multi-level variant-stuklijststructuren of
van alleen een single-level variant-stuklijst (zie paragraaf
4.4) Figuur ¢ toont de typische datastructuur van een
variani-stukhjstsysteem waarin alleen single-level va-
riant-stuklijsten kunnen wordén opgebouwd. Uit deze fi-
guur komt duidehjk naar voren, dat voor single-level va-
riant-stuklgsten deze datastructuur een relatief geisoleer-
de uitbreiding is van de datastructuur van een conventio-

neel stuklijstsysteem (het omlijnde gedeelte in figuur 9)

5 Produktispecificatie bij variant-
stuldijstsystemen

Zoals in paragraaf 3 15 aangegeven, bestaat het eerste
deel van de functionele architectuur van een generatief
stuklystsysteern wit een produkispecificatiesysteem In
een produkispecificattesysteem ligt vast welke produkt-
specificaties wel en welke niet toegeiaten zijn Dit gebeurt
in termen van options en relaties tussen opttons

Het wezen van cen produktspecificatiesysteem 15 mets
anders dan de vastegging van een verzameling toegela-
ten combinaties van options, dic tezamen de toegelaten
vananten binnen een produktfamilie representeren  Er
zijn in principe twee vormen waarin options en relaties
tussen options onderling in een informatiesystcem kun-
nen worden gerepresenteerd, namelgk met behulp van
grafen of regels Elke vorm van representatie heeft een
aantal voor- en nadelen - Afhankelijk van de specificke si-
waatie zal biy het ontwerp van een produktspecificator ge-
kozen worden voor ¢én van beide concepten In de
volgende paragraaf zal efk van deze twee representatie-
vormen worden uitgewerkt.
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Figuur 9: Datastructuur voor een single level variant-stukBijst

5.1 Produkispecificatie met behulp van een graaf

5.1.1 Het graafconcept

Het produktspecificatieproces bestaat uit een aantal keu-
zen van geschikte options voor elk produkitype. In de
praktijk zijn echter in het algemeen bepaalde combinaties
van opiions om technische of commerciéle redenen niet
toegestaan. Daartoe dient 1 het produktspecificatiesys-
teem te worden aangegeven welke option-keuzen elkaar
wel en niet mogen opvolgen Hel produktspecificatiepro-
ces is dus m wezen een speciaal soort keuzeproces, dat
kan worden gerepresenteerd met behulp van een gerichte
graaf,

Veronderstel een produktfamuiie waarby alie varianten

kunnen worden beschreven met behulp van twee fea-
tures, ieder met twee alternatieve oplions.

F,
F

1y 12

L0, 0
.0, 0

w

21" 27

Stel nu dat geen enkele combinaue van options 1s uitge-
sloten, met andere woorden dat de produktfamilie vanuit
dit oogpunt volledig modulair is Dan kan de bijbehoren-
de specificatiegraal op twee manieren worden gestructu-
reerd {zie figuur 10). afhankelijk van de volgorde waarin
de features worden weergegeven

Een gerichte graaf 1s opgebouwd wit twee elementen, na-
melijk knooppunten en relaties tussen knooppunten (de
pijlen). Bij de toepassing van een graaf voor het modelle-
ren van een produktspecificatieproces, representeert een
knooppunt een keuzemogelijkheid (een feature met één
of meer options dic kunnen worden gekozen) Een pijl re-
presenteert een daadwerkehjke keuze (een option)

Bij elk knooppunt wordt een option gekozen. die weer
wordt gevolgd door een meuw knooppunt. Een produki-
variant wordt gespecificeerd door een verzameling op-
tions (dat wil zeggen een verzameling pilen) samen te
stellen. Elke verzamehng options dic een toegestane spe-
cificatie vormt, kan in de graaf worden teruggevonden
doordat de corresponderende pijlen tezamen een pad
vormen tussen beginknooppunt en eindknooppunt,

Stel nu dat in het voorgaande voorbeeld de options O,
en O,, elkaar witsluiten. Dit betekent dat de correspon-
derende verzameling pijlen niet een pad in de structuur
van de graaf mogen vormen. Ofwel na de keuze voor op-
tion @,, kan option O,, niet meer worden geselecteerd
en vice versa, De twee alternatieve graafstructuren zijn

begin-knooppirt bagin-knooppunt
A
011/\012 O21 022
b -
F Fa 31 F{
021/\022 c’lm -011/\012 ol11
eind-knooppunt eind-knocppunt

Figuur 10: Alternatieve spechficatiegrafen
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Figuur 11: Alternatieve graaishx:hiren bij uitgesloten oplie<ombi-
naties

weergegeven in figuur 11, Om de wmitgesloten option-com-
bimaties te kunnen representeren zijn twee afzonderlijke
keuzemogelijkheden noodzakelijk voor dezelfde feature
F, (respectievelijk F,).

5.1.2 De toepassing van grafen in de praktijk

By de produktspecificatiefunctie spelen mn de prakiyk

twee aspecten een voorname rol, namelijk.

1 de wijze waarop met behulp van het produkispecifica-
tiesysteem een produktvariant gespecificeerd kan
worden,

2 de wijze waarop produktspeaificaiegegevens kunnen
worden onderhouden

I Het specificeren van ¢en produktvariant
De charme van het vastleggen van produkispecificatiege-
gevens mn de vorm van een graaf is dat het specificatie-
proces vrij eenvoudig geautomatiseerd kan worden als
een interactief vraag- en antwoordspel Het proces start
bij het beginknooppunt en vraagt de gebruiker welke op-
tion hij wenst, ofwel via welke piji het keuzeproces moet
worden voortgezet Als de keuze is gemaakt. wordt de
option die bij deze pijl hoort, toegevoegd aan de pro-
duktspecificatie en het keuzeproces belandt bij het vol-
gende knooppunt, waar opnieuw een vraag aan de
gebruiker wordt gesteld. Dit proces herhaalt zich tot de
eindknoop is bereikt. Zo'n rudimentaire ondersteuning
van het specificatieproces heeft ook een aantal nadelen,
die het op bepaalde aspecten gebrukersonvriendelijk
maken, namelik.
~ de gebruiker heeft geen overzicht van alle featurcs en
options die nog later in het proces voorkomen,
- de gebruiker kan ook niet cenvoudig zien of een keuze
die hij nu maakt, gevolgen heefl voor de mogelijkheid
om andere options te kiezen in cen later stadium, Hij

wordt steeds geconfronteerd met één keuze. Hi heeft
geen inzicht in de paden die hij afsluit door het maken
van ¢en bepaalde keuze;

~ de gebruiker kan bij deze eenvoudige -ondersteuning
ook niet in een willekeurige volgorde de features
bepalen

Het 1s natuurlyk mogelyk op basts van het graafconcept
meer complexe applicaties te ontwikkelen, waarby bij-
voorbeeld wéi de options mn cen willekeunige volgorde
kunnen worden bepaald In dat geval zou bijvoorbesld
na elke gekozen option moeten worden bepaald of er nog
siceds een pad tussen het beginknooppunt en het cind-
knooppunt kan worden gecregerd waarin alle options (of
pijlen) uit de nieuwe specificatic voorkomen. Daarmee
verliest deze oplossing echter het voordeel van de een-
voudige realisatie van een interactieve specificatie-onder-
steuning.

2 Het onderhouden van produkispecificatiegegevens

By het onderhoud van produkispecficatiegegevens spe-

len de volgende twee aspecten een belangnjke rol.

« mzichtelijkheid van de produktspecificatiegegevens,

b de cenvoud waarmee produkispecificatiegegevens
kunnen worden gewijzigd.

a Inzicht in bestaande restricties

By toepassing van een graaf komen de met-toegelaten
option-combinaties niet expliciet tot uiting, maar zijn
deze impliciet in de graafstructuur verwerkt Ben graaf
beschrijft niet alleen relaties tussen de verschillende op-
tions, maar de relaties tussen verschillende keuzesituaties
in het totale keuzeproces. Hierdoor moet een refatie tus-
sen features en options nogal eens meer dan één keer in
een graaf worden gerepresenteerd (zie figuur 11) Juist
tierdeor kan het moeilijk zijn ons — gegeven een graaf -
een helder inzicht te knjgen in de structuur en achier-
grond van de graal Vreemd genoeg blijkt echter uit onze
ervaring in de praktijk dat het opstellen van een graal
zeer behulpzaam kan zyn j het inventariseren van alle
mogelitke relaties tussen options (dit is in de regel
beperkt tot grafen die nog eenvoudig gevisualseerd kun-
nen worden)

b De eenvoud waarmee produktspecificatiegegevens kun-
nen worden gewijzigd

Zoals cerder aangegeven, brengt het gebruk van grafen
een grote redundantie van gegevens met zich mee Dit be-
tekent dat in een complexe graaf een (groot) aantal
knooppunten de keuze van één en dezelfde feature repre-
senteert. In het geval van wijzigen betekent dit dat de
graaf moet worden nagelopen om alle knooppunten te
vinden die door de wijziging worden beinvloed Het toe-
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voegen of verwidéren van features en/of options bete-
kent dan ook dat de graaf op vele plaatsen moet worden
aangepast en geherstructureerd In het algemeen kan dan
ook gezegd worden dat grafen met complexe restricties
veel onderhoudsinspanning vereisen

5.1.3 De representatie in een informatiesysteem

Om in produkticbeheersingssystemen operationeel 1c
kunnen worden toegepast dient het graafconcept te wor-
den vertaald naar informatiestructuren, zodat realisatie
in een informatiesysteem mogelijk wordt. Hierbi) wordi
ervan uitgegaan dal per produkifamilie een graaf in de
vorm van beslisknooppunten (features) en keuzeknoop-
punten (options) wordt vastgelegd, waarmee alle mogelij-
ke eindprodukten binnen die produkifamilie kunnen
worden gerepresenteerd. Dat wil zeggen: er wordt nu van
witgegaan dat ook een option door een knooppunt wordt
gerepresenieerd Hierdoor kunnen gegevens van een op-
tion eenmaiig worden vastgelegd in plaats van dat dit
voor elke pijl die deze oplion representeert opnieuw zou
moeten gebeuren, Voordat ingegaan wordt op de beno-
digde datastructuur voor het graafconcept, wordt voor
ecn beter begrip eerst een aantal omiwerpoverwegingen
die aan de datastructuur ten grondslag liggen, nader uit-
gewerkt.

Een feature 1s een kenmerk van een eindprodukt cn kan
als zodanig 1n verschillende produktfamilies voorkomen
Een option geeft een mogelijke invuliing van een bijbeho-
rende feature aan. Als zodamg behoor! bij cen feature
cen verzameling van één of meer options. Daar een spe-
cificke feature bij één of meer produktfamilies kan voor-
komen en de graaf van een produktfamilie én of meer
features kan bevatten, worden produktfamilie-afhanke-
lijke features gedefinieerd Bij elke produktfamilic-afhan-
kelijke feature dient een set van options te worden
benoemd. Dit dient een declverzameling te zijn van de
options die bij de bijbehorend feature zijn benoemd.
Deze options worden in analogie produkifamilie-afhank e-

option

produktfamilie-
athankelijke
oplion

produkifamilie-
afhankelijk
feature

produkt-
famifie

Figuur 12 Vastieggen van een produktfamilie-athankelijke graaf

{yke oprions genoemd De hierboven genoemde relaties
zijn weergegeven in figuur 12

Wil men nu een produktspectficatiegraafl voor een pro-
duktfamilie vastleggen, dan dient men relaties tussen de
features en options aan te brengen Elke graaf begint met
een beginknooppunt, dic het begin van de graaf represen-
teert Vanuit het beginknooppunt worden de produktfu-
milie-afhankehijke features op het eerste niveau in de
graaf gevonden Per feature liggen de bijbehorende ap-
tions vast Vanuit een option kunnen nul of meer fea-
tures wm de graaf worden gevonden Indien geen features
worden gevonden, is het eindpunt van de graaf bereikt
Met de hier genoemde relaties zijn de belangrijkste rela-
ties 1 de datastructuur voor de produktspecificatie met
het graafconcept behandeid De volledige structuur is
weergegeven in figuur 13

Het opbouwen van produktfamihegraaf 1s, gegeven de in
figuur 13 weergegeven datastructuur, aan de volgende re-
gels gebonden:

— een (produktfamihe-afhankeiyk) feature-knooppunt
heeft of het beginknooppunt of precies één (produki-
famibie-afhankelijk) option-knooppunt als voorgan-
ger.,

- een {produktfamilie-athankelyk) feature-knooppunt
heeft altijd £én of meer (produktfamilie-afhankelijke)
option-knooppunten als opvolger. Dit omdat anders
geen keuzemogelijkheid voor deze feature zou zijn
vastgelegd,

- produktfamihe-afhankelijke features en options mo-
gen maar éénmaal als knooppunt in een pad van de
beshissingsboom voorkomen;

- bij een feature-knooppunt mag alleen een option-
knooppunt als opvolger worden vastgelegd als er ook
¢en relatie bestaat tussen de betreffende feature en de
oplion.

Indien van een produktfamibe de graaf volgens de struc-
tuur it figuur 13 is vastgelegd. kan een unieke produki-
specificatie als volgt worden pegenercerd Allereerst
wordt het beginknooppunt van de graaf geselecteerd. Via
een explosie kunnen de bijbehorende produktfamihe.
afhankelijke features worden gevonden Elke feature
wordt vervolgens geéxplodeerd (via de relatie tussen fea-
ture en option) naar de onderhiggende option Bij de ox-
ploste van een feature wordt precies éér van de onderlig-
gende options gekozen Deze option kan op haar beurt
weer worden gefxplodeerd. Bij de explosic van een
option moeten de onderliggende features allemaal één
voor één worden geéxplodeerd.
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Figuur 13: Produkigpecificatie met behulp van een graaf

De op deze mamer gevonden set van options identifice-
ren het geselecteerde eindprodukt binnen de produktfa-
milie uniek. Deze set wordt in het stuklijstgeneratiesys-
teem (zie paragraaf 4) gebruikt om een specificke "result’-
stuklijst te genereren.

5.2 Produktspecificatie met behulp van regels

5.2.1 Het regeiconcept

In paragraaf 5.1 hebben we gezien hoe een gerichte graaf
kan worden gebruikt veor de spectficatic van produkien
Dit wordt gerealiseerd door toegestane combinaties van
options expliciet vast te leggen in de verm van padch in
een graaf Waast grafen Kunnen ook regels worden
gebruikt voor het vastleggen van produkispecificaticge-
gevens.

Een regel 15 1n feite een booleaanse relatie tussen twee of
meer variabelen (options). Hieraan moet zijn voldaan

In het voorbeetd van figuur 11 zou de daar geldende res-
trictie als volgt in een regel kunnen worden weergegevern:

NOT ((F,,0,,} AND (F,,0,,))

Dergehjke regels worden exelusions genoemd (K.oenders,
1988) De definitie van featurés, de daarbij behorende
options en eventuele exclusions die aangeven dat bepaal-
de combinaties van options niet zijn toegestaan, zijn vol-
doende om cen willekeurige variéteit van produkien te
representeren

In de praktyk worden naast exclusions soms ook andere
typen regels toegepast. De aanleiding hiervoor is meestal
ecn sterk toenemend aantal exclusions dat nodig is om
combinaties van options uit te sluiten, Stet een option. Oy
van feature F, kan niet worden gecombineerd met elk van
de options van feature F,,, behalve met option 0, In dat
geval is het efficiénter om aan te geven dat als die ene op-
tion 0, wordt gekozen, opiton O, automatisch onder-
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deel moet uitmakei van de produktspecificatie. Dit type
regel wordt inclusion genoemd en heeft in het voorbeeld
de volgende vorm.

Oy — O,
Een regel kan in een aantal gevallen ook wit twee delen
bestaan, het IF-statement {de conditie} en het THEN-

statement (dé daadwerkelijke constraint), bijvoorbeeld
de volgende exclusion: ’

IF (F,,0,,) THEN (NOT ((F,.0,,) AND (F,.0,,)) )

Er kunnen nagst de genoemde twee nog vele andere soor-
ten regels worden geconstrueerd om produktvariéteit te
beschrijven. Het doel van de toepassing van verschillende
typen regels is meestal de algehele complexiteit van de
produktspecificatiegegevens te reduceren Het is echter
goed e bedenken dat vermindering van het aantal regels
niét hetzelfde is als reductie van de complexiteit. Het in-
troduceten van nieuwe soorten regels (dat is. relaties tus-
sen options) kan tot gevolg hebben dat weliswaar het
aantal regels afneemt, maar de volledige complexiteit
voor de mens toch toeneemt,

5.2.2 De toepassing van regels in de praktijk

Evenals voor grafen kan ook voor regels een aantal over-

wegingen worden gegeven mel betrekking tot.

1 de wijze waarop met behulp van de produktspecifica-
tor een produktvariant gespecificeerd kan worden,

2 de wijze waarop produktspecificatiegegevens kunnen
worden onderhouden

1 Het specificeren van een produktvariant

We hebben laten zien dat een graaf het mogehjk maakt
op eenvoudige wijze een interactief specificatieproces te
realiseren De structuur van regels Jeent zich daar niet zo
eenvoudig voor, Bij het toepassen van regels is de meest
rudimentaire benadering van het produkispecificatiepro-
ces die, waarbij een volledige produktspecificatie moet
worden opgesteld en deze pas achteral wordt gecontro-
leerd op de danwezigheid van eventuele verboden combi-
naties van options. Hiermee kan het produktspecificatie-
proces echter een “trial and error’-karakter krijgen, het-
geen ongewenst is. Daarom zal bij produktspecificatie-
systemen die zijn gebaseerd op regels, meestal een afzon-
derlijk user-interface-module nodig zijn dic het mogelijk
mazkt interactiel een valide produkispecificatic op te
stellen.

By een eenvoudig mieractief specificatieproces kan voor
een willekeurige feature steeds worden getoond welke
van de bij de feature behorende options nog toegestaan

zyn. By de toepassing van regels vereist dit een complex
redeneerproces, omdat niet alieen een option op basis
van enkelvoudige exclusions niet toegelaten kan zijn.
maar ook bepaalde option-combinaties kunnen zijn uit-
gesloten op grond van bepaalde combinaties van exclu-
sions {zi¢ de zogenaamde impliciete relaties onder punt
2). Dit moet ten opzichte van de graafrepresentane als
een nadeel worden beschouwd,

De semantick van de booleaanse regels 15 wel zeer
geschikt om individuele relaties tussen options duidelijk
aan de emdgebruiker te tonen. De regels kunnen gebruikt
worden om de gebruiker te informeren over de achier-
grond van een restrictie van de gekozen (gedeeltelitke)
produktspecificatie. Zo kan bijvoorbeeld aan zo™n relatie
een reden worden gekoppeld, zoals "technisch ntet moge-
Hijk’, *wettelifk niet toegestaan’, enzovoorts

Produktspecificatiesystemen waarm op basis van regels
interactief, in willekeurige volgorde, een produktspecifi-
catie kan worden opgesteld, waartn] de gebruiker ook
nog geinformeerd wordt over uitgesloten options, is niet
eenvoudig te realiseren Voor zover bekend bestaan zi}
alleen als prototype-sofiware (Euwe en Schuwer, 1992)

2 Het onderhouden van produkispecificatiegegevens

a Inzicht in bestaande restricties

Indien het aantal regels groot wordt en het aantal
verschillende soorten regels toensemt, zal het inzicht in
de relaties tussen options afnemen, mede doordat zoge-
naamde impliciete restricties gaan ontstaan Dit begrip
zal aan de hand van een eenvoudig voorbeeld worden
toegelicht.

Veronderstel een produktfamilie waarbiy alle vananten
kunnen worden gespecificeerd met behulp van drie fea-
tures, ieder met twee alternatieve options.

=]

Met betrekking tot de relaties tussen options m deze pro-
duktfamilie gelden de volgende twee restricties.

NOT (0,,, 05, (1)
M (0219 031) : (2}

Veronderstel: bij feature F, wordt option O, gekozen
Deze gedeeltelijke produktspecificatie kan nog worden
uitgebreid tot een valide produkispecificatie Vervolgens
wordt option @,, bij feature F, gekozen. Ondanks het
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Figuur 14: Produktspecificatle met behuip van regels

feit dat de gedeeltelijke specificatie van deze twee options
volgens de expliciete exclustons (1) en (2} op het cerste
gezicht nog valide gemaakt kan worden, had de keuze
van O, niet toegelaten mogen worden Het is nu name-
lijk niet meer mogelijk nog één van de options &, of @,
te kiezen Er s hier sprake van een impliciere testrictie die
voortkomt uit de gecombineerde werking van de twee ex-
pliciete restricties en de conventie dat bij cen valide pro-
duktspecificatie voor iedere feature cen option moet zijn
gekozen Het ontstaan van dergelijke mmpliciete restric-
ties maakt het doorzien van alle relaties tussen options in
de praktijk erg moeilijk. Hierdoor wordt het onderhoud
van regels moeilijker. Daarnaast wordt het ook moeilij-
ker te detecteren of een specificatie niet valide is en wordt
het navenant moeilijker uit te leggen waarom de specifi-
catie niet valide is Speciaal voor de ondersteuning van
het onderhoud van regels kan software worden ontwor-
pen waarmee het mogelijk is alle impliciete restricties op
te sporen en expliciet te tonen (Koenders, 1688)

b De eenvoud waarmee produkispecificatiegegevens kun-
nen worden gewijzigd

In tegenstelling tot biy de toepassing van grafen kunnen
veranderingen 1n features en options bij de toepassing
van regels met relatief geringe moeite worden aange-
bracht. Aangezien de compositie van de specificatie bj)
het gebruik van regels gescheiden s van de validatie van
de specificatie hebben wijzigingen in de specificaticgege-
vens geen directe invloed op de wijze waarop de specifi-
catie wordt gecomponeerd, Uliteraard moeten by wijzi-
ging wel alle restricties waarin betrokken features of op-
tions een rol spelen, op consequenties worden geanaly-
seerd.

5.2.3 De representatie in een informatiesysteem
Naar analogie met de toepassing van grafen wordt n
deze paragraaf ingegaan op een mogelijke representatie
van het regelconcept voor een produktspecificatiesys-
teem in een informatiesysteem. Hierbij zal ervan worden
uitgegaan dat de verzameling toegelaten vananten bin-
nen een produktfamilie wordt gedefinieerd in termen van
features en options en door uitsluitend vast te leggen wel-
ke option-combinaties elkaar yitsluiten (exclusions), dan
wel welke option-{combinatie) het voorkomen van een
andere option-(combinatie) vereist (inclusions)

De relatie tussen produktfamilies enerzids en features en
options anderzijds is analoog aan die bij de toepassing
van grafen. Echter, in plaats van relaties te leggen fussen
produktfamilie-afhankelijke features en options onder-
ling, worden nu relaties gelegd tussen produktfamilie-af-
hankelijke options en produktfamilie-afhankeiijke regels
{constraints). Door de introductie van een regelconditie
kan de relevantie van een constraint afhankelijk worden
gemaakt van &n of meer options (zie paragraaf 5.2.1)

De relatie iussen regels en produkifamlie-afhankelijke
options is weergegeven in figuur 14

Het proces waarmee volledig nteractief een valide pro-
duktspecificatie kan worden gegenereerd. is schematisch
weergegeven in figuur 15,

Hierust blgkt ook het verschil tussen het specificatiepro-
ces bij het gebruik van een graaf en byj het gebruik van
regels. Bij het gebruik van regels moet tijdens het pro-
duktspecificatieproces een ingewikkelde analyse worden
uitgevoerd om te bepalen of uitgaande van de huidige
deelspecificatie, uitgebreid met cen option, nog steeds
minimaal één valide specificatie kan worden verkregen
Met andere woorden. tijdens het specificatieproces wor-
den op basis van de regels 'paden’ gereconstrueerd Bi)
een graaf liggen deze paden expliciet vast in de graaf-
structuur. Hierdoor is by een graaf de validatie van cen
specificatie tijdens het specificatieproces vanuit de pro-
grammatuur bezien eenvoudiger De pris die daarvoor
wordt betaald, is echter de grotere onderhoudsinspan-
ning die voortkomit uit de noodzaak expliciet alle moge-
lijke paden vast te leggen.

6 Slotheschouwing

Dht artikel is ingegaan op de problematiek van registrate
van produkistructuurgegevens in situaties waar sprake is
van grote produkivariéteit. Er 1s aangegeven dat traditio-
nele oplossingen in bestaande sofiwarepakketten hier-
voor geen poede oplossing bieden Vervolgens is inge-
gaan op nicuwe concepten die hiervoor wél een oplossing
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Figuur 15: Het preduktspecificatieproces

bieden, de zogenaarmnde generatieve stuklystsysiemen Er
1s uitgebreid ingegaan op hel variant-stukhjsisysteem,
een specifick type generatief stuklistsysteem Er is hierbij
mel name aandacht besteed aan ontwerpoverwegingen
en de representatie van dergelijke systemen in informatie-
systemen

Vanant-stuklysten verschynen de laatste jaren n toene-
mende mate in standaard-softwarepakketten. Ervaring
met deze pakketten in de komende jaren zal uitwijzen in
welke omstandigheden dit stuklijstconcept een wezenlijke
bijdrage kan leveren aan de problematick van de grote
produkivariéteit

Naast het vanant-stuklystconcept 1s meer recent het
generieke stuklfjstconcept geintroduceerd. Typerend voor

het genencke stuklysiconcept 15 dat niet alleen relaties
kunnen worden gelegd tussen options van eindprodukten
en stukhijstrelaties, maar ook tussen options van wille-
keurige (lager gelegen) items en hun component-ilems
(Van Veen, 1992).
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