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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Problemstellung

Bei der Entwicklung technischer Produkte werden Produktmodelle als Abbildungen eines
realen oder gedachten Produktes eingesetzt. Produktmodelle dienen unter anderem dazu,
mterne Modelle des Entwicklers zu externalisieren, Zwischenstdnde zu dokumentieren und
Ergebnisse zu kommunizieren. Die Vielfalt an vorhandenen Produktmodelltypen und deren
vielfdltige Anwendungsmdéglichkeiten in der zunehmend interdisziplindren Entwicklung
erfordern ein umfangreiches Wissen fiir die effiziente und effektive Verwendung von
Produktmodellen. Bestehende Ansdtze zur Bereitstellung dieses Wissens sind allerdings
entweder zu abstrakt oder zu spezifisch. Zusitzlich flihren Herausforderungen wie
modellspezifische bzw. disziplinspezifische Ausbildung und mangelnder Wissenstransfer
zwischen einzelnen Modellanwendungen zu einer ineffizienten Verwendung von
Produktmodellen und damit zu Nachteilen im Entwicklungsprozess.

Zielsetzung

Das Ziel dieser Dissertation ist die Erfassung, Strukturierung und Bereitstellung des flir die
Arbeit mit Produktmodellen erforderlichen Wissens unter den oben genannten
Herausforderungen. Die  Tétigkeiten, die im  Produktentwicklungsprozess mit
Produktmodellen durchgefiihrt werden, sollen identifiziert und dafiir nutzbares Wissen
bereitgestellt werden. Die Erfassung von vorhandenem Wissen soll ebenso unterstiitzt
werden, wie die Bereitstellung des Wissens entsprechend den anwendungsspezifischen
Bedarfen in der Produktentwicklung.

Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Dissertation ist eine Wissensbasis zur Erfassung, Strukturierung und
Bereitstellung des Wissens iiber die Arbeit mit Produktmodellen. Ein Rahmenwerk zur
Verortung vorhandenen Wissens aus unterschiedlichen Quellen unterstiitzt bei der Befiillung
der Wissensbasis. Die Wissensbasis besteht aus einer Ontologie und drei Teil-Wissens-
modellen, die basierend auf Literaturstudien und Anwendungsfillen in der Industrie erstellt
wurden. Die Ontologie bildet das Meta-Modell der Wissensbasis und definiert die fiir die
Arbeit mit Produktmodellen relevanten Konzepte und deren Relationen. Insgesamt acht
Tatigkeiten bei der Arbeit mit Produktmodellen wurden identifiziert und in Teilschritte
unterteilt. Diesen Teilschritten werden Regeln und Hinweise liber die Gestaltung der Arbeit
mit Produktmodellen zugeordnet, wodurch ein anwendungs- und kontextspezifischer Zugriff
auf das enthaltene Wissen ermoglicht wird. Die entwickelte Klassifikation von
Produktmodelltypen bietet eine Ubersicht iiber vorhandene Produktmodelltypen und
erleichtert deren Auswahl entsprechend individueller Bedarfe. Die Nutzung der Wissensbasis
wird durch ein fiinfstufiges Vorgehen unterstiitzt. Dieses ermdglicht im Rahmen von
Knowledge Engineering Projekten anhand entsprechender Methoden in Form von
Checklisten, Vorlagen und Zuordnungsmatrizen den anwendungsspezifischen Wissensbedarf



bei der Arbeit mit Produktmodellen zunichst individuell zu bestimmen und daraufhin
bedarfsgerecht zu decken. Das Vorgehen dient im Rahmen der Evaluation des
Losungsansatzes in einem industriellen Anwendungsfall als Grundlage fiir die Entwicklung
eines Assistentensystems zur Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen. Als Ergebnis
der Evaluation werden die Wissensbasis sowie das Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis
diskutiert und mégliche Verbesserungspotentiale aufgezeigt.

Folgerungen fur die industrielle Praxis

Die Wissensbasis ermdglicht in Kombination mit dem entwickelten Rahmenwerk und dem
Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis eine strukturierte Erfassung und Bereitstellung von
Wissen liber die Arbeit mit Produktmodellen. In einem Unternehmen kann damit dieses
entwicklungsrelevante Wissen besser erfasst und effizienter bereitgestellt werden. Dies wird
durch die klare, tétigkeitsorientierte Strukturierung des Wissens in der Wissensbasis
unterstiitzt. Das Rahmenwerk bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, das aktuell vielfdltige,
teils widerspriichliche Wissen tliber die Arbeit mit Modellen strukturiert zu erfassen und
zusammenzufiihren. Negative Effekte wie z. B. Wissensverlust durch Mitarbeiterwechsel und
unnotige Doppelarbeit werden somit abgeschwicht. Ebenfalls wird durch das verwendete
Wissensmodell mit den darin enthaltenen Abstraktionsebenen das bendtigte anwendungs- und
diszipliniibergreifende Verstindnis gefordert. Positive Effekte wie z. B. Wissenstransfer
zwischen Abteilungen und Wissensbewahrung werden somit unterstiitzt.

Folgerungen fir Forschung und Wissenschaft

In Forschung und Wissenschaft wird der Modellbegriff in unterschiedlichen Bedeutungen
verwendet. Das Forschungsfeld beziiglich der Arbeit mit Modellen im Allgemeinen und der
Arbeit mit Produktmodellen im Speziellen ist gekennzeichnet durch eine starke Heterogenitét
beziiglich individuellem Verstindnis, verwendeten Begrifflichkeiten und anwendungs-
spezifischen Herangehensweisen. Anhand der entwickelten Wissensbasis ermdglicht diese
Dissertation eine Verortung bestehender Forschungsansitze auf dem Gebiet der Arbeit mit
Produktmodellen. Die Ontologie und die Wissensdokumente stellen einen Ordnungsrahmen
bereit, mit dem diese bislang heterogene Begriffswelt im Bereich der Produktmodellierung
erschlossen werden kann. Dadurch wird beispielsweise das anwendungs- und
diszipliniibergreifende Verstdndnis {iber unterschiedliche Forschungsansitze beziiglich der
Arbeit mit Modellen gefordert. Bislang nicht oder nur schwer vergleichbare Ansdtze und
Erkenntnisse konnen somit leichter verglichen werden und weiterer Forschungsbedarf auf
diesem Gebiet kann abgeleitet werden.

Garching, Oktober 2014 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitdt Miinchen
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1. Einleitung

Die vorliegende Dissertation zielt auf eine Unterstiitzung des Produktentwicklers bei der
Arbeit mit Produktmodellen im Produktentwicklungsprozess ab. Dieses Kapitel beschreibt
zundchst die Ausgangssituation anhand der unterschiedlichen Verwendung von
Produktmodellen und deren Bedeutung im Produktentwicklungsprozess. Herausforderungen
in der Nutzung des hierfiir erforderlichen Wissens werden dargestellt. Die spezifische
Problemstellung des prdsentierten Forschungsvorhabens wird abgeleitet und die Ziele zur
Losung der Problemstellung aufgezeigt. Abschliefend wird der logische Aufbau der
Dissertation beschrieben.

1.1 Ausgangssituation

Produktmodelle dienen zur Reprisentation der Informationen {iiber das Produkt im
Produktentwicklungsprozess (HANNAH et al. 2012). Sie beschreiben als essentieller
Bestandteil der tiglichen Arbeit in der Produktentwicklung reduziert und zweckorientiert den
jeweiligen Entwicklungs-Informationsstand. Als wichtige Vertreter lassen sich beispielsweise
Anforderungslisten, Funktionsmodelle, Computer-Aided-Design (CAD)-Modelle, Simula-
tionsmodelle, Fertigungszeichnungen und physische Prototypen nennen. Produktmodelle
werden in vielfiltiger Form in den einzelnen Teilschritten des Entwicklungsprozesses fiir
unterschiedliche Zwecke genutzt (ANDREASEN 1994). Ein Produktmodell dient dabei oftmals
mehreren Zwecken. Beispielsweise kann ein CAD-Modell als Grundlage fiir die Entwicklung
eines Kinematik-Simulationsmodells und zur Ableitung einer Fertigungszeichnung genutzt
werden. Der effiziente Einsatz von Produktmodellen hat maBgeblichen Einfluss auf die
Produktqualitét, die Entwicklungszeit und Entwicklungskosten (KONIGS 2013, S. 78). Das
Wissen, wie mit Produktmodellen gearbeitet werden kann, und seine Verfligbarkeit fiir den
Produktentwickler sind daher entscheidend fiir eine erfolgreiche Produktentwicklung.

Die folgende Abbildung (Bild 1-1) zeigt abstrahiert die Ausganssituation anhand der
Abhéngigkeiten zwischen dem Produktentwicklungsprozess, dem Wissensbedarf des
Produktentwicklers als ausfiihrende Person und einigen exemplarischen Produktmodellen.
Der Produktentwicklungsprozess umfasst die Entwicklung eines technischen Produktes auf
Basis der vorliegenden Informationen unter Nutzung des erforderlichen Wissens
(RODENACKER 1991, S. 285; EPPINGER 2001). Ausgehend von Informationen iiber die
Zielstellung werden in den einzelnen Arbeitsschritten Informationen iiber Funktionen,
Wirkprinzipien bis hin zu fertigen Produkten generiert (LINDEMANN 2009, S. 16). Dem
Produktentwickler kommt bei diesen Arbeitsschritten die wichtigste Rolle zu (EDER &
HOSNEDL 2008, S. 152). Er ist flir die zentralen Tatigkeiten der Informationsgewinnung,
-verarbeitung und -ausgabe im Entwicklungsprozess verantwortlich (RODENACKER 1991, S.
285; PAHL et al. 2004, S. 65). Sein Wissen befdhigt ihn zur Durchfiihrung der komplexen
Entwicklungsprozesse und zur Entwicklung komplexer Produkte (LINDEMANN 2009, S. 8).

Da Informationen essentieller Bestandteil der Produktentwicklung sind und Produktmodelle
die Informationen tiber das Produkt représentieren, wird zur Durchfiihrung der Arbeitsschritte
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insbesondere Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen benétigt. Die Unterstiitzung bei
der Erfassung und Bereitstellung dieses Wissens ist das Ziel der vorliegenden Dissertation.
Durch Bereitstellung dieses bendtigten Wissens kann die Arbeit mit Produktmodellen
unterstiitzt und damit der gesamte Produktentwicklungsprozess effizienter und effektiver
gestaltet werden.

Produktentwicklungsprozess — Arbeitsschritte zur Informationsverarbeitung

Aufgaben-/ Funktionen LésuUnas-
i Problem- und osung Gliederung Gestalten
stellung Struktur prinzipien

Wissensbedarf bei der Arbeit mit
Produktmodellen

Q; Q; \ % Produktentwickler

Welches Wissen ist bei der Arbeit mit
Produktmodellen erforderlich?

=1 R Motor starten
i) Drehmoment
__: Drehmoment l g
= o -
7# /’,7 ve:n:rsachsn
_ == oo . ‘
Anforderungs- Funktions- Simulations- CAD-Modell
liste modell modell Prototyp
Exemplarische Produktmodelle als Reprasentation von Informationen iiber das Produkt

Bild 1-1: Wissensbedarf des Produktentwicklers bei der Arbeit mit Produktmodellen im Entwicklungsprozess

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden zundchst Verwendungsmoglichkeiten von
Produktmodellen im Produktentwicklungsprozess aufgezeigt. Damit wird ihre wichtige Rolle
in der Produktentwicklung hervorgehoben. Darauthin erfolgt die Beschreibung der
wachsenden Bedeutung von Wissen in der Produktentwicklung im Allgemeinen und des
Bedarfs zur Erfassung und Bereitstellung von Wissen fiir die Arbeit mit Produktmodellen im
Speziellen.

Einsatz von Produktmodellen im Entwicklungsprozess

Produktmodelle sind essentieller Bestandteil des Entwicklungsprozesses. Sie werden in den
einzelnen Phasen des Entwicklungsprozess fiir vielfiltige Zwecke eingesetzt und ermdglichen
damit eine erfolgreiche Produktentwicklung. Produktmodelle unterstiitzen beispielsweise den
Prozess der Losungsgenerierung, indem sie interne Modelle des Entwicklers externalisieren
(BUUR & ANDREASEN 1989). Sie helfen den Entwicklern einerseits informal, um mentale
Experimente durchzufithren oder aus vorhandenem Material einfache erste Prototypen zu
erstellen. Andererseits konnen formale Produktmodelle niitzlich sein fiir die Durchfiihrung
mathematischer Analysen oder die Erstellung von physischen Modellen z. B. anhand von
Rapid Prototyping (EDER & HOSNEDL 2008, S. 167). Bestehende Produktmodelle fungieren
als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung und regen zur Adaption und Weiterentwicklung
vorhandener Ideen an. Durch sie wird das Treffen von Entscheidungen und das Planen
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weiterer  Schritte im  Entwicklungsprozess unterstiitzt, indem Lodsungskonzepte
gegeniibergestellt werden konnen (ULLMANN 2002, S. 47). Das Bewerten von Losungsideen
und Vorhersagen iiber zukiinftiges Produktverhalten wird durch sie ermoglicht (TREVELYAN
2008). Auch dienen vor allem bildliche Produktmodelle, die Kreativitdt in der Entwicklung zu
fordern (L1PPARDT 2000, S. 1).

Bei komplexen Projekten hilft der gezielte Einsatz von Produktmodellen dabei, die
Anforderungserfiillung friithzeitig zu {iberpriifen bevor ein groer Ressourcenaufwand fiir die
Gesamtentwicklung des Produktes aufgewendet wird (HASKINS 2011, S. 289; RUMBAUGH et
al. 1994, S. 19). Wichtige Fragen der Produktentwicklung, wie beispielsweise zur
Absicherung der Eigenschaften neuer Produkte kénnen durch Nutzung von Produktmodellen
beantwortet werden (VAINA et al. 2009, S. 153). Vorhandene Abhdngigkeiten im komplexen
Produkt werden transparent gemacht und das fiir die Entwicklung erforderliche Verstindnis
gefordert (RUMBAUGH et al. 1994, S. 20). Somit konnen Aussagen iiber das Aussehen, die
Struktur und das zu erwartende Verhalten des Produktes getroffen werden (GROBE AUSTING
2012, S. 11). Besonders durch den verstiarkten Einsatz virtueller Modelle kann so der zeit-
und kostenintensive Bau von physischen Prototypen gar auf ein Minimum reduziert werden
(GAUSEMEIER et al. 2012, 54) und das Entwicklungs- und das Versagensrisiko des fertigen
Produktes signifikant verringert werden (HASKINS 2011, S. 111).

Produktmodelle dienen ebenfalls der Kommunikation der jeweiligen Entwicklungsstinde
unter den Entwicklern und mit weiteren am Entwicklungsprozess beteiligten Personen in allen
Phasen des Entwicklungsprozesses (BUSKERMOLEN & TERKEN 2012). Design-Studien werden
beispielsweise mittels physischer Oberflachen-Prototypen genutzt, um friihzeitig das spétere
Produktaussehen abzustimmen. Im unternechmensiibergreifenden Kontext nehmen
Produktmodelle ebenfalls eine essentielle Rolle ein. Anforderungen an zu entwickelnde
Produkte werden in Form von Lasten- und Pflichtenheften an Auftragnehmer weitergegeben
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2009). Fertigungszeichnungen, CAD-Baugruppen-
Module und Fertigungsbeschreibungen werden als Resultat von ausgelagerter Entwicklungs-
titigkeit zuriick an den Auftraggeber iibergeben. Dariiber hinaus schreiben Richtlinien und
Normen die Dokumentation von Entwicklungsergebnissen in Form von Produktmodellen vor
(z. B. Fertigungszeichnungen).

Die beschriebenen Verwendungsmoglichkeiten von Produktmodellen heben deren besonderen
Stellenwert in den Arbeitsabldufen der Produktentwicklung hervor. Der gezielte und
effiziente Einsatz von Produktmodellen ist damit in der heutigen Produktentwicklung ein
wichtiger Erfolgsfaktor und muss durch geeignete MaBBnahmen unterstiitzt werden.

Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen

Wie oben beschrieben, ist die effiziente und effektive Arbeit mit Produktmodellen
entscheidend filir eine erfolgreiche Produktentwicklung. Um die einzelnen Arbeitsschritte
entsprechend ausgestalten zu konnen, muss das dafiir erforderliche Wissen dem Produkt-
entwickler zur Verfligung stehen.

Generell wird Wissen und dem Umgang mit Wissen im Unternehmen in der heutigen Zeit
eine zunehmende Bedeutung beigemessen. Wissen wird neben den Faktoren Naturkapital,
Sachkapital und Humankapital als ,,vierter Produktionsfaktor gesehen, was als Indikator fiir
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einen Paradigmenwechsel hin zur Informations- und Wissensgesellschaft interpretiert werden
kann (GRONAU 2009, S. 6). Dem Produktionsfaktor Wissen wird 60 - 80 % der Gesamtwert-
schopfung zugerechnet, wobei allerdings nur 20 - 40 % des betrieblichen Wissens tatsdchlich
genutzt werden (VAINA et al. 2009, S. 429). Das Management der Ressource Wissen wird
angesichts der zunehmenden Abhéngigkeit des Wettbewerbserfolgs eines Unternehmens von
dem effizienten und effektiven Umgang mit Wissen immer wichtiger (KRCMAR 2010, S. 623).
Als Griinde lassen sich die wachsende Wissensintensitit der Leistungen, kiirzere
Lebenszyklen des Produktes, zunehmende geografische Verteilung von wissensintensiven
Prozessen im Unternehmen und die schnellere Verdnderung von Humanressourcen nennen
(KRCMAR 2010, S. 624). Wissen im Unternehmen muss deshalb neben der laufenden
Rationalisierung von Tatigkeiten und Abldufen und der kontinuierlichen Verbesserung der
Produkte in Zukunft stirker gepflegt werden (KunNz 2004, S. 18). Als besondere
Herausforderung des Wissensmanagements ldsst sich der Austausch von Wissen und
Informationen iiber Abteilungs- und Unternehmensgrenzen nennen. Auf Grund der
Komplexitdt der Produkte konnen Entwicklungsaufgaben nicht mehr abteilungs- oder
unternehmensintern gelost werden. Sie werden vielmehr gemeinsam durch weltweit verteilte
Experten und in multidisziplindren Teams bearbeitet (SZYKMAN et al. 2001). Die Folge ist ein
wachsender Bedarf nach einer gezielten Verteilung, Koordination und Abstimmung des in
den einzelnen Titigkeiten erforderlichen Wissens und der benétigten und generierten
Informationen als Teilergebnisse des Entwicklungsprozesses.

Der in der Literatur beschriebene Trend zur wachsenden Bedeutung des Wissens und dessen
Managements in heutigen Unternechmen trifft ebenfalls auf das fiir die Arbeit mit
Produktmodellen erforderliche Wissen im Entwicklungsprozess zu. Der dabei aufiretende
Wissensbedarf muss daher mit geeigneten Methoden gedeckt werden und das erforderliche
Wissen gezielt erfasst und bereitgestellt werden.

Der Wissensbedarf bei der Arbeit mit Produktmodellen ldsst sich an folgenden Beispielen
exemplarisch aufzeigen. Fiir die Produktentwicklung steht eine Vielfalt an unterschiedlichen
Produktmodelltypen zur Verfiigung, die entsprechend der jeweiligen Zielstellungen und
Rahmenbedingungen ausgewdhlt werden miissen (BUUR & ANDREASEN 1989). Der
Entwickler muss wissen, welcher Produktmodelltyp fiir den jeweiligen Anwendungsfall
passend ist. Jeder dieser Produktmodelltypen besitzt Vor- und Nachteile hinsichtlich seiner
spezifischen Anwendung (z. B. Datenstruktur, Verstidndlichkeit, Werkzeugvoraussetzungen).
Die Wahl des passenden Produktmodelltyps unter Beriicksichtigung der jeweiligen Fahigkeit
des Entwicklers bestimmt wesentlich die Qualitdt einzelner Teilaktivititen des Produkt-
entwicklungsprozesses (HENDERSON 1999). Dariiber hinaus ist die passende Kombination von
Produktmodelltypen entscheidend. In Produktmodellen enthaltene Informationen werden
genutzt, um weitere Produktmodelle zu erstellen (ANDREASEN 1994; BUUR & ANDREASEN
1989; HERBERG et al. 2010). Im Entwicklungsprozess konkretisieren sich die in den
Produktmodellen enthaltenen Informationen bis hin zur finalen Konstruktion und Fertigung
des Produktes (PONN & LINDEMANN 2011, S. 20 ff)). Um die erforderliche Wieder- und
Weiterverwendung von Produktmodellen zu ermdglichen, miissen diese geeignet
dokumentiert werden. Es wird daher sowohl Wissen iiber die Dokumentation als auch tiber
die Interpretation von vorhandenen Produktmodellen bendtigt. So kann bereits bei der
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Erstellung von Produktmodellen eine spédtere Wieder- bzw. Weiterverwendung antizipiert und
auf eine dementsprechende Dokumentation geachtet werden.

Zusammenfassend ldsst sich die Ausganssituation dieser Dissertation als Zusammenspiel
zwischen der wichtigen Rolle von Produktmodellen im Entwicklungsprozess und der
allgemein wachsenden Bedeutung des Managements der Ressource Wissen im Unternechmen
beschreiben. Auf Grund der vielfdltigen Einsatzmdglichkeiten von Produktmodellen, der
Vielfalt an unterschiedlichen Produktmodelltypen und dem zunehmend abteilungs-, disziplin-
und unternechmensiibergreifenden Arbeitsumfeld ist ein hoher Wissensbedarf fiir die Arbeit
mit Produktmodellen erkennbar. Die Herausforderungen, die bei der Deckung dieses
Wissensbedarfs bestehen, werden im folgenden Kapitel als Problemstellung dieser
Dissertation detailliert.

1.2 Problemstellung

Dieses Kapitel beschreibt die Problemstellung der vorliegenden Dissertation anhand
bestehender Herausforderungen bei der Bereitstellung des fiir die Arbeit mit Produktmodellen
bendtigten Wissens. Bild 1-2 gruppiert die Herausforderungen nach deren Ursprung. Links
dargestellt sind Herausforderungen, die aus der aktuellen Nutzung von Produktmodellen im
Entwicklungsprozess  resultieren.  Insbesondere  die  bestehende  Vielfalt an
Produktmodelltypen, das breite Verwendungsspektrum von Produktmodellen und der
kontinuierliche Bedarf nach Wieder- und Weiterverwendung der Produktmodelle zeigen sich
hier als Griinde, die eine erfolgreiche Arbeit mit Produktmodellen erschweren.
Demgegeniiber stehen aus dem vorliegenden Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen
resultierende  Herausforderungen. Vorwiegend modellspezifische Ausbildung bzw.
Wissensquellen, unterschiedliche Disziplinen und die individuelle Arbeitsweise erschweren
die effiziente Arbeit mit Produktmodellen. Die genannten Herausforderungen beeinflussen
sich gegenseitig und werden im Folgenden detailliert beschrieben.
Produktmodelltypen und Ausbildung/

| 1 I |
| 1 I 1
| 1 I 1
| 1 I 1
| 1 I 1
| Produktmodellen 1 I Wissensquellen 1
| 1 I |
: Breites Verwendungs- : Fehlendes ! Unterschiedliche :
Wissen Uberdie !
| 1 I 1
| 1 I 1
| 1 I 1
| 1 I |
| 1 I |
| 1 I 1

Nutzung von Produktmodellen
im Entwicklungsprozess

Vorliegendes Wissen uber
Produktmodelle

Vielfaltan Modellspezifische

spektrum Disziplinen

effiziente Arbeit
mit

Produktmodellen

Wieder-und

Weiterverwendung Individuelle Arbeitsweise

Bild 1-2: Herausforderungen fiir eine aktuell unzureichende Wissensnutzung bei der Arbeit mit Produktmodellen

Die erste Herausforderung ergibt sich aus der Vielfalt an Produktmodelltypen mit
spezifischen Vor- und Nachteilen (z. B. Funktionsmodelle, CAD-Modelle, Simulations-
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modelle, etc.). Es miissen die fiir die jeweiligen Zielstellungen und Rahmenbedingungen
passenden Produktmodelltypen ausgewéhlt werden (BUUR & ANDREASEN 1989). Die
Nutzung eines nicht geeigneten Produktmodelltyps kann zu Nachteilen im
Entwicklungsprozess fiihren. HANNAH et al. 2012 zeigen beispielsweise anhand der
Untersuchung der Eignung von Skizzen, 3D-CAD-Modellen und physischen Prototypen zur
Bewertung der Anforderungserfiillung, dass es fiir Entwickler wichtig ist, beurteilen zu
konnen, welche Informationen in welchen Modelltypen enthalten sind. Auch der Zeitpunkt
der Auswahl eines bestimmten Modelltyps ist entscheidend. Wird beispielsweise zu frith mit
der detaillierten Geometriemodellierung mit CAD-Modellen begonnen, konnen aufwéndige
Iterationsschleifen die negative Folge sein.

Neben den Problemen, die bei der Auswahl des passenden Produktmodelltyps entstehen, fiihrt
die groe Anzahl und Vielfalt an Produktmodellen zu einer Informationsflut im
Entwicklungsprozess (MEERKAMM et al. 2009, S. 64). In Kombination mit dem Problem der
oftmals dezentralen und unstrukturierten Verwaltung von Produktinformationen resultieren
lange Suchzeiten und ein erhdhter Aufwand flir die Datenextraktion (KUNZ 2004, S. 4). Dies
fiihrt dazu, dass benoétigte, in Produktmodellen enthaltene, Informationen nicht immer
erhéltlich sind und sich somit der Informationsfluss im Entwicklungsprozess verschlechtert
(MEERKAMM et al. 2009, S. 64 f.).

Das breite Verwendungsspektrum von Produktmodellen stellt eine weitere
Herausforderung dar. Wie in der Ausgangsituation beschrieben, werden Produktmodelle im
Produktentwicklungsprozess zu unterschiedlichen Zwecken von unterschiedlichen Personen
verwendet. Projekt-, unternehmens- und personenspezifische Rahmenbedingungen wirken
sich auf die Verwendung von Produktmodellen aus. Eine Vielfalt an Werkzeugen steht fiir die
Erstellung und Bearbeitung der einzelnen Produktmodelle zur Verfligung. Diese miissen
korrekt eingesetzt und bedient werden. In Kombination mit der ersten Herausforderung ergibt
sich das Problem, dass der Ersteller eines Produktmodells nicht einschidtzen kann, wie die
Produktmodelle weiter genutzt werden. Es ist nicht bekannt, fiir welche weiteren Zwecke sie
durch wen eingesetzt werden und mit welchen Werkzeugen sie bearbeitet werden. Dies kann
dazu flihren, dass Anforderungen die aus der weiteren Nutzung resultieren bei der
Modellerstellung nicht berticksichtigt werden.

Die Wieder- und Weiterverwendung von Produktmodellen ergibt sich als dritte
Herausforderung. Produktentwickler sind auf vorhandene Produktinformationen und
Erkenntnisse aus fritheren Projekten angewiesen. Vorhandene Produktmodelle koénnen
beispielsweise genutzt werden, um Anpassungskonstruktionen durchzufiihren. Deshalb
miissen Produktmodelle effizient wieder- und weiterverwendet werden konnen. Dies wird
aktuell durch eine unzureichende Dokumentation von Modellen eingeschriankt (QUIROGA
2011). Informationsverlust und damit verbundene negative Auswirkungen auf die
Produktivitdt und Effizienz in der Produktentwicklung sind die Folge (CONWAY & ION 2013).
Unvollstdndig dokumentierte Informationen fithren dazu, dass bereits bestehende Ergebnisse
von den Entwicklern neu interpretiert werden miissen (KuNz 2004, S. 25). Als Konsequenz
entsteht ein erhohter Zeitaufwand und es wichst die Gefahr, dass Informationen falsch
interpretiert werden. Wenn generierte Informationen aus Produktentwicklung, Fertigung und
Nutzung des Produktes nicht angemessen dokumentiert werden, konnen dariiber hinaus
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kostspielige Fehler wiederholt auftreten (CONWAY & ION 2013). Dies hat zur Folge, dass
aufwindig neue Produktmodelle erstellt werden, obwohl geeignete Modelle vorhanden sind.
SCHWANKL 2002 (S. 83) weist auf den hohen Zeitaufwand fiir die Erstellung von
Dokumentationen hin. Auf Grund des haufig zeitintensiven Tagesgeschifts in Produkt-
entwicklungsprozessen fehlt deshalb oft die Kapazitit fiir ausfiihrliche Dokumentationen
(BUSBY 1999). Wenn zusitzlich das Wissen dariiber fehlt, was dokumentiert werden muss,
erfolgt die Dokumentation entweder nur ansatzweise oder gar nicht. CONWAY & ION 2013
heben den Bedarf der schnellen und einfachen Erfassung von Kontext-Informationen parallel
zum Entwicklungsprozess hervor. Die Autoren weisen darauf hin, dass aktuelle
Unterstiitzungsansitze lediglich die Erfassung formaler Produktinformationen fokussieren
(z. B. Geometrie bzw. Anforderungen) allerdings nicht-formale Informationen und Wissen
iiber das Produkt und den Entwicklungsprozess vernachliassigen (CONWAY & ION 2013). Fiir
Produktmodelle bedeutet dies, dass eine Dokumentation iiber das Modell an sich — im Sinne
einer Beschreibung der Bedeutung der Modellinhalte — erfolgen muss. Zudem miissen das
Vorgehen und die Ergebnisse der Modellerstellung und Modellabsicherung dokumentiert
werden. Die aktuell unzureichende Dokumentation sowohl der Modellerstellung, des Modells
und der Modellanwendung hat zur Folge, dass vorhandene Produktmodelle und darin
enthaltene Informationen oftmals nicht weiter genutzt werden kdnnen, weil die Nutzbarkeit
fiir den neuen Anwendungsfall nicht beurteilt werden kann.

Diesen Herausforderungen stehen die Herausforderungen auf Seite der Bereitstellung des
erforderlichen Wissens gegeniiber. Um Wissen fiir eine Aufgabe nutzen zu konnen, muss das
erforderliche Wissen erfasst und autbereitet werden (PROBST et al. 2010, S. 28 ff.). Fiir eine
sinnvolle Auswahl des richtigen Produktmodelltyps aus der Vielfalt an vorhandenen
Produktmodelltypen ist Wissen iiber die prinzipiell vorhandenen Produktmodelltypen und
deren Eigenschaften erforderlich. Allerdings fiihrt die vorrangig modellspezifische Schulung
in der heutigen Ingenieursausbildung dazu, dass dieses umfassende Wissen nicht vorhanden
ist (HANNAH et al. 2012). Daher stellt eine Unterstiitzung in der Auswahl des
situationsspezifisch passenden Modelltyps ein wesentliches Verbesserungspotential dar
(HANNAH et al. 2012). Vorhandene Wissensquellen wie beispielsweise Weiterbildungen und
Lehrbiicher sind meist ebenfalls modellspezifisch und ermdglichen nicht den fiir ein
umfassendes Verstindnis erforderlichen Uberblick. Lehrbiicher beschreiben beispielsweise
fachspezifisch einzelne Aspekte der Arbeit mit bestimmten Produktmodelltypen. Das darin
enthaltene Wissen ist meist in unstrukturierter, nicht computerinterpretierbarer Form
enthalten. Um aus diesen spezifischen und unstrukturierten Wissensquellen das erforderliche
modell- und nutzungsiibergreifende Verstdndnis aufzubauen, fehlt allerdings im
Tagesgeschift des Entwicklungsprozesses die notige Zeit.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der Unterschiedlichkeit der beteiligten
Disziplinen im Entwicklungsprozess. Wie in der Ausgangssituation beschrieben, wird hiufig
in  interdiszipliniren = Teams  gearbeitet. = Entstehende  Produktmodelle = miissen
diszipliniibergreifend kommuniziert und ausgetauscht werden. Allerdings konnen
unterschiedliche Vorgehensweisen und Begriffswelten in interdisziplindren Entwicklungs-
projekten dabei zu Problemen fithren (HELLENBRAND 2013, S. 194). Dies gilt insbesondere
bei der Arbeit mit Produktmodellen. Einzelne Disziplinen besitzen ein voneinander
abweichendes Verstindnis des Modell-Begriffs und haben unterschiedliche Vorstellungen,
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welche Bestandteile ein Modell enthédlt und wie die Erstellung und Absicherung eines
Modells durchgefiihrt wird (KOHN et al. 2013c). Dies kann dazu fithren, dass vorhandene
Produktmodelle aus anderen Abteilungen bzw. Unternehmen nicht bzw. falsch verstanden
werden.

Die Ausfiihrung einer Tatigkeit ist zudem geprégt durch individuelle Erfahrungen und Wissen
der einzelnen Mitarbeiter. Die wirkt sich auf die individuellen Arbeitsweisen mit
Produktmodellen aus. Das Vorgehen zur Erstellung eines Modells variiert wie auch die
mentale Fihigkeit zur Arbeit mit einem Modell zwischen einzelnen Individuen. Dies kann
dazu fithren, dass Modelle nur von deren Ersteller verstanden werden und nicht wieder- bzw.
weiterverwendet werden konnen.

Die genannten Herausforderungen hemmen die Bereitstellung des erforderlichen Wissens und
filhren zu den beschriebenen Nachteilen im Produktentwicklungsprozess. Denn die aktuell
unstrukturierte Erfassung des vorhandenen und Bereitstellung des bendtigten Wissens filihrt
dazu, dass der bestehende Wissensbedarf nicht gedeckt wird. Eine strukturierte Erfassung,
Aufbereitung und Bereitstellung des fiir die Arbeit mit Produktmodellen erforderlichen
Wissens unter Beriicksichtigung der beschriebenen Herausforderungen stellt somit einen
Mehrwert in der Produktentwicklung dar.

1.3 Zielsetzung

Ausgehend von der Problemstellung ist es das Ziel der Dissertation, die Arbeit mit
Produktmodellen in der Produktentwicklung zu verbessern. Dies erfolgt anhand der
Bereitstellung einer Produktmodell-Wissensbasis. Die Wissensbasis enthilt strukturiert das
fiir die erfolgreiche Arbeit mit Produktmodellen erforderliche Wissen. Sie kann genutzt
werden, um den Entwickler situationsspezifisch bei der Arbeit mit Produktmodellen zu
unterstiitzen. Dadurch wird eine effizientere Handhabung von Produktmodellen ermoglicht
und damit Entwicklungszeiten und -kosten reduziert. Das folgende Bild 1-3 bettet die
Teilziele dieser Arbeit in das Gesamtziel ein.

Gesamtziel
Repréasentation von Wissen zur Unterstiitzung des Produktentwicklers bei der Arbeitmit Produktmodellenin
einer Produktmodell-Wissensbasis

Teilziel 1: Teilziel 2: Wie soll mit
Identifizierte Tatigkeiten, die Erfasste Best Practices und Produktmodellen
im Entwicklungsprozess mit Erfahrungen beider Arbeit gearbeitetwerden?
Produktmodellen mitModellenund
durchgefiihrtwerden Produktmodellen % Produktentwickler
und Produktmodelle

~ = ~ >

RO
Teilziel 3: S >
Bereitgestelltes Wissen Uber die identifizierten Tatigkeiten im

Entwicklungsprozess Produktentwicklungsprozess

Bild 1-3: Gesamtziel und Zusammenspiel der Teilziele der Arbeit
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Die Dissertation verfolgt die Bereitstellung von Wissen zur Unterstiitzung des
Produktentwicklers bei der Arbeit mit Produktmodellen. Dieses Gesamtziel ldsst sich in drei
Teilziele gliedern. Teilziel 1 beinhaltet die Identifikation und Analyse von Tétigkeiten, die im
Entwicklungsprozess mit Produktmodellen durchgefiihrt werden. Daraus werden der
vorhandene Unterstiitzungsbedarf bei der Arbeit mit Produktmodellen und die Anforderungen
an den Losungsansatz abgeleitet. Das Teilziel 2 beinhaltet die Erfassung von Best Practices
und Erfahrungen zur erfolgreichen Arbeit mit Modellen im Allgemeinen und
Produktmodellen im Speziellen. So kann ein gewinnbringender Transfer von Erfahrungen,
Erkenntnissen und bestehendem Wissen aus anderen Modellanwendungen bzw. Disziplinen
ermoglicht werden. Als Resultat werden aktuelle Defizite in der Arbeit mit Produktmodellen,
vorhandene Verbesserungsmaflnahmen, Best Practices und Erfahrungen identifiziert.
Teilziel 3 integriert die aus den Teilzielen 1 und 2 gewonnene Erkenntnisse in Form von
Wissen zur Durchfiihrung der identifizierten Tétigkeiten entsprechend der vorhandenen
Anforderungen und bestehenden Defizite.

Aus dem Gesamtziel und den Teilzielen lassen sich die zentralen Forschungsfragen dieser
Dissertation wie folgt formulieren:

o Welche Tétigkeiten werden bei der Arbeit mit Produktmodellen durchgefiihrt?
e Welches Wissen ist fiir die Arbeit mit Produktmodellen erforderlich?
e Wie kann dieses Wissen erfasst, repriasentiert und bereitgestellt werden?

Der angestrebte industrielle und wissenschaftliche Mehrwert der Ergebnisse leitet sich direkt
ab aus den beschriebenen Zielen und der Beantwortung der Forschungsfragen. Die Erfassung
und Strukturierung existierenden Wissens liber die Arbeit mit Produktmodellen dient sowohl
Industrie als auch Forschung. Die Produktmodell-Wissensbasis spannt anhand ihrer Struktur
ein mehrdimensionales Ordnungsschema auf, das die Einordnung bestehender Erkenntnisse
und Wissen iiber die Arbeit mit Modellen ermdglicht. Aus Forschungs-Sicht kann sie zur
Identifikation von zusétzlichem Forschungsbedarf iiber die Arbeit mit Produktmodellen
genutzt werden. Weille Felder in diesem Ordnungsschema weisen auf fehlendes Wissen hin.
Ebenfalls wird durch die Sammlung und Klassifikation von Produktmodelltypen eine
Ubersicht iiber die aktuelle Produktmodelllandschaft ermoglicht.

Aus industrieller Perspektive liegt der Mehrwert in der Nutzung der Ergebnisse zur direkten
Unterstiitzung des Entwicklers. Die Wissensbasis kann im Rahmen eines Knowledge
Engineering Projektes genutzt werden, um Arbeitsabliufe zu analysieren und
VerbesserungsmaBinahmen zu initiieren. Anwendungsspezifische Wissensbedarfe werden
identifiziert, das bendtigte Wissen erfasst und zur Verfligung gestellt. Dadurch konnen Fehler
bei der Arbeit mit Produktmodellen vermieden werden. Beispielsweise kann das
unzureichende Validieren eines Simulationsmodells zu falschen Ergebniswerten und damit zu
falsch getroffenen Entscheidungen flihren. Dariiber hinaus kdnnen Entwicklungsprozesse
durch die Bereitstellung und Nutzbarmachung des Wissens verkiirzt werden, indem eine
verbesserte  diszipliniibergreifende ~Kommunikation und Diskussion der genutzten
Produktmodelle ermdglicht wird. Ebenfalls konnen anfallende Kosten gesenkt werden. Denn
wenn zum Beispiel nur tatsdchlich erforderliche Produktmodelle erstellt werden, kann auf
unndtige Produktmodellierungssoftware verzichtet werden und Lizenzkosten werden gespart.



10 1. Einleitung

1.4 Aufbau der Dissertation

Der Aufbau der Dissertation folgt dem in Bild 1-4 dargestellten Ablauf. Ausgehend von der
Einleitung (Kapitel 1) werden die Grundlagen der Arbeit (Kapitel 2) beschrieben. Darauthin
werden der Stand der Technik (Kapitel 3 und 4), die Methodengrundlage (Kapitel 5), der
Losungsansatz (Kapitel 6) und dessen Evaluation (Kapitel 7) aufgezeigt. Die zentralen
Ergebnisse werden abschlieBend zusammengefasst und offene Schritte aufgezeigt (Kapitel 8).
Im Anhang (Kapitel 10) werden ergdnzende Informationen und Formblitter zu den einzelnen
Kapiteln bereitgestellt.

Kapitel 1: Einleitung
Ausgangssituation, Problemstellung, Zielsetzung und Aufbau

S _=

Kapitel 2: Grundlagen
Definitionen, Forschungsmethodik, Erfahrungsgrundlagen

= = =
Kapitel 3: Modelle und Modellierung Kapitel 4: Produktmodelle im
Entwicklungsprozess
Modellbegriff und Modellvielfalt Produktentwick- Informationen und
Modelltheorie lungsprozess Wissen
Modellierungs- . Arbeitmit
sprachen Modellierung Produktmodelle Produktmodellen
s = s _=
Kapitel 4.5: Bedarf nach Unterstiitzung
<~ &
Kapitel 5: Methodengrundlage: Erfassung, Reprasentation und Nutzung von Wissen
Wissenin Informations-und Knowledge .
. ! ; Wissensmodelle
Unternehmen Wissenssysteme Engineering
~ =
Kapitel 5.6: Anforderungen an den Losungsansatz
<~ &
Kapitel 6: Produktmodell-Wissensbasis
. ; Ontologie Tatigkeiten und
Wissensbasis : .
Vorgehen zur mitOntologie und (Meta-Modell) Teilschritte
Erstellung der drei Teil-Wissens-
Wissensbasis modellen Produktmodell- Regelnund
odelle typenklassifikation Hinweise

~_=

Kapitel 7: Einsatz der Wissensbasis und Evaluation

Vorgehen zur Nutzung der
Wissensbasis

Implementierung eines
Assistentensystems

Evaluation und Diskussion
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Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1-4: Aufbau der Dissertation
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In der Einleitung werden die Ausgangsituation, die generelle Problemstellung und die
konkreten Ziele der vorliegenden Dissertation beschrieben. Die Arbeit mit Produktmodellen
im Entwicklungsprozess wird als zentraler Betrachtungsgegenstand hervorgehoben und als
Zielstellung die Entwicklung einer Wissensbasis zur Unterstiitzung der Arbeit mit
Produktmodellen im Entwicklungsprozess mit ihren Teilzielen vorgestellt. Der Aufbau der
Dissertation bietet dem Leser den notwendigen Uberblick iiber die einzelnen Kapitel und
beschreibt deren inhaltliche und logische Abhdngigkeiten.

In Kapitel 2 werden aufbauend auf der Zielsetzung zunichst die fiir das Verstindnis der
vorliegenden Dissertation notwendigen Begrifflichkeiten definiert. Darauthin wird das
Vorgehen zur Erstellung und Evaluation der Arbeit im Rahmen des Forschungsansatzes
vorgestellt. Die Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING & CHAKRABARTI 2009
dient als Grundlage fiir das Forschungsvorgehen. Eine kurze Ubersicht {iber fiir diese
Dissertation relevanten Projekte und betreuten Studienarbeiten wird ebenfalls gegeben.

Die theoretischen Grundlagen iiber Modelle werden in Kapitel 3 aufgezeigt. Dies bildet die
Grundlage fiir die Beschreibung der Arbeit mit Produktmodellen in Kapitel 4. Dazu wird
zundchst der Modellbegriff ndher erldutert. Allgemeine Modellattribute werden vorgestellt
und die Modellvielfalt anhand beschreibender Attribute transparent gemacht. Erkenntnisse der
allgemeinen Modelltheorie nach STACHOWIAK 1973 werden als iibergreifender Rahmen zur
Beschreibung von Modellen vorgestellt. Dariiber hinaus wird der Lebenszyklus eines Modells
in seinen einzelnen Teilschritten detailliert.

Kapitel 4 fokussiert autbauend auf Kapitel 3 das Produktmodell als eine spezielle Art von
Modellen. Das Produktmodell wird als zentrales Hilfsmittel zur Reprdsentation von
Produktinformationen im Produktentwicklungsprozess vorgestellt und seine Rolle in der
Produktentwicklung aufgezeigt. Um Verbesserungsbedarfe abzuleiten, werden aktuell
vorhandene Methoden, Werkzeuge und Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Arbeit mit
Produktmodellen beschrieben. Zusammenfassend wird aus Kapitel 3 und 4 der Bedarf nach
der Unterstiitzung bei der Arbeit mit Produktmodellen in Kapitel 4.5 abgeleitet.

Der identifizierte Bedarf wird durch die Entwicklung einer Wissensbasis zur Erfassung und
Bereitstellung des fiir die Arbeit mit Produktmodellen erforderlichen Wissens gedeckt.
Deshalb werden in Kapitel 5 die notwendigen Methodengrundlagen iiber
Wissensmodellierung und wissensbasierte Systeme vorgestellt. Es erfolgt die Definition der
Begriffe im Umfeld des Wissensmanagements und die Vorstellung von aktuellen Methoden
und Werkzeugen des Knowledge Engineerings zur Erfassung, Strukturierung und
Bereitstellung von Wissen. Als Schlussfolgerung aus Kapitel 4 und 5 werden Anforderungen
an den Losungsansatz in Kapitel 5.6 formuliert.

Die formulierten Anforderungen bilden die Grundlage fiir die Entwicklung der
Produktmodell-Wissensbasis in Kapitel 6. Das Vorgehen zur Erstellung der Wissensbasis
wird beschrieben. Ein Rahmenwerk ermoglicht die Zusammenfiihrung des erforderlichen
Wissens aus unterschiedlichen Quellen. Darauthin wird die Wissensbasis als zentrales
Ergebnis dieser Dissertation vorgestellt. Die Wissensbasis besteht aus einer Ontologie und
drei Teil-Wissensmodellen, in denen das fiir die Arbeit mit Produktmodellen relevante
Wissen strukturiert représentiert ist. Die Ontologie bildet das Meta-Modell der Wissensbasis
und definiert die erforderlichen Konzepte, deren Merkmale und Relationen. Die Teil-
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Wissensmodelle , Tatigkeiten und Teilschritte”, ,Regeln und Hinweise“ und
,Produktmodelltypen-Klassifikation* detaillieren darauf aufbauend das bendtigte Wissen.

Die Evaluation der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7. Die Nutzung der Wissensbasis wird
zundchst allgemein beschrieben und darauthin am Beispiel der Erstellung eines
Assistentensystems zur Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen in einem industriellen
Anwendungsfall aufgezeigt. Eine Evaluation des Losungsansatzes und der entwickelten
Wissensbasis hinsichtlich der gestellten Anforderungen offenbart Vor- und Nachteile der
Wissensbasis und deren Nutzung. Ebenfalls werden das gewéhlte Forschungsvorgehen und
die erzielten Ergebnisse iibergreifend diskutiert.

Abschlielend fasst Kapitel 8 die zentralen Ergebnisse zusammen. Aus den in der Evaluation
aufgezeigten Verbesserungspotentialen, der Diskussion und Reflexion der Ergebnisse und des
Vorgehens werden in der Zukunft notwendige Schritte als Ausblick dieser Dissertation
aufgezeigt.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die begrifflichen und methodischen Grundlagen vor. Zundchst werden
die zentralen Begriffe aufgezeigt und zueinander in Bezug gesetzt werden. Es erfolgt eine
Beschreibung der in dieser Dissertation relevanten Themen- und Forschungsfelder. Zudem
werden anhand des Forschungsansatzes die einzelnen Teilschritte aufgezeigt, die zur
Ergebniserarbeitung und —evaluation durchgefiihrt werden. Zuletzt wird eine Ubersicht iiber
die zu dieser Dissertation beitragenden Projekte gegeben.

2.1 Verwendete Begriffe und deren Interpretation

Die fiir diese Dissertation wesentlichen Begriffe sind in der folgenden Abbildung (Bild 2-1)
aufgezeigt und zueinander in Beziehung gesetzt. Nach DIN 2330 ist ein Begriff eine ,(...)
gedankliche Zusammenfassung derjenigen Merkmale, die bei Gegenstdnden als gemeinsame
Eigenschaften erkannt werden* (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2011la, S. 6). Ein
Begriff ist demnach eine Denkeinheit, mit der ein bestimmter Gegenstand beschrieben wird.
Er ist gekoppelt mit einer Benennung, die der Definition des Gegenstandes eindeutig

zugeordnet ist.
Wissensbasis Wmhten auf
wird erfasst i/

benétigt Wissensmodelle
Wissen iiber die Arbeit

mit Produktmodellen reprasentieren

--- Produktentwickler

umfasst

Konzepte und Relationen im Kontext der Arbeit mit Produktmodellen

benotigt/
. verandert Produkt- gibtAusdrucksmachtigkeit vor
Tatigkeit modell I
b rtdurch arbeitetmit bildetab mit Produktmodelltyp
bestimmten
Zweck gruppiert
L. Produkt- :
entwickler Produkt Produktmodellart

il:)setzteiligt > >> >> >> > generiert

an
Produktentwicklungs-
prozess

Bild 2-1: Abhdngigkeiten der wesentlichen Begriffe der Dissertation

Die in dieser Arbeit verwendeten Begriffsdefinitionen orientieren sich an etablierten
Definitionen aus dem Bereich der Produktentwicklung und Produktentwicklungsforschung (in
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Anlehnung an LINDEMANN 2009, BIRKHOFER 2011, PAHL et al. 2007, GAUSEMEIER et al.
2006, EIGNER & STELZER 2009 und EDER & HOSNEDL 2008). Wie in Bild 2-1 dargestellt ist
der zentrale Betrachtungsgegenstand dieser Dissertation das Wissen iiber die Arbeit mit
Produktmodellen im Produktentwicklungsprozess. Die Arbeit mit Produktmodellen umfasst
all diejenigen  Arbeitsschritte im  Produktentwicklungsprozess, bei denen der
Produktentwickler mit Produktmodellen zu tun hat. Ein Produktmodell ist eine Abbildung
eines realen oder gedachten Produktes hinsichtlich eines bestimmten Zwecks (des
Modellzwecks). Es ist ein Modell im Sinne der allgemeinen Modelltheorie (STACHOWIAK
1973), das als Original ein Produkt bzw. Teilaspekte des Produktes abbildet. Damit wird das
Produktmodell von anderen Modellen wie beispielsweise den Prozess-, Organisations- oder
Marktmodellen eindeutig abgegrenzt. Der Produktentwickler kann ein Produktmodell
entsprechend des jeweiligen Modellzwecks fiir die Erreichung unterschiedlicher Ziele im
Produktentwicklungsprozess einsetzen. Produktmodelle konnen extern vorliegen (reales
Modell) oder intern in den Koépfen von Menschen (gedankliches Modell) (LINDEMANN 2009,
S. 11). Sie konnen bereits real existierende Produkte oder zukiinftige, noch in Planung
befindliche Produkte abbilden.

Als Produkte werden in dieser Dissertation technische Produkte betrachtet. Technische
Produkte spannen einen Bereich auf von rein mechanischen Produkten bis hin zu
mechatronischen Produkten, die mechanische, -elektronische und softwaretechnische
Komponenten in einem System integrieren (ISERMANN 2007). Technische Produkte lassen
sich abgrenzen von Dienstleistungen und von Produkt-Service-Systemen als Kombinationen
technischer Produkte und Dienstleistungen (fiir eine Ubersicht zu dem Stand der Technik
beziiglich Produkt-Service-Systeme siehe (HEPPERLE 2013)).

Das Produktmodell wird definiert durch seinen Produktmodelltyp. Der Produktmodelltyp gibt
die Ausdrucksméchtigkeit vor, anhand derer ein Produktmodell das Produkt beschreiben
kann. Er wird bestimmt durch die jeweilige Modellierungssprache, die Semantik, Pragmatik
und Syntax der Modellbeschreibung in unterschiedlichen Formalisierungsstufen festlegt.
Produktmodelltypen konnen in Produktmodellarten gruppiert werden. Produktmodellarten
fassen Produktmodelltypen zusammen, die hinsichtlich eines oder mehrere Merkmale gleich
sind (Beispielsweise gibt es unterschiedliche Typen an CAD-Produktmodellen, die alle der
Produktmodellart CAD-Modell angehoren).

Der Produktentwicklungsprozess ist ein Teil des Produktlebenszyklus. Er umfasst alle
Teilschritte ausgehend von der Idee eines Produktes iiber Anforderungen, Konstruktion,
Simulation, und technische Dokumentation. Die Produktentwicklung kann gegeniiber der
strategischen Produktplanung und der (Fertigungs-) Prozessplanung abgegrenzt werden
(GAUSEMEIER et al. 2006, S. 27 f.). Die einzelnen Tétigkeiten im Produktentwicklungsprozess
konnen anhand des Miinchner Produktkonkretisierungsmodells (MKM) entsprechend ihrer
Auswirkungen auf die Entwicklungsergebnisse (d.h. die Produktmodelle) beschrieben
werden (PONN & LINDEMANN 2011, S. 26 ff)). Ausgehend von einer unkonkreten und
abstrakten Idee wird das Produkt iiber die Tétigkeiten des Konkretisierens, Abstrahierens,
Zerlegens, Zusammenfiigens, Variierens und Einschriankens definiert.

Das Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen ist das Wissen iiber diejenigen Tatigkeiten
im Produktentwicklungsprozess, flir die Produktmodelle bendtigt bzw. genutzt werden. Das
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Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen wird vom Produktentwickler bendtigt, um die
jeweiligen Tétigkeiten auszufithren. Das Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen wird in
dieser Dissertation in einer Wissensbasis erfasst. Die Wissensbasis enthdlt die fiir die
Durchfiihrung der Arbeit mit Produktmodellen relevanten Wissensartefakte. Das Wissen iiber
die Arbeit mit Produktmodellen wird in einzelnen, miteinander vernetzten Wissensmodellen
reprisentiert. Die Wissensmodelle sind somit Teilsichten auf das in der Wissensbasis erfasste
Wissen.

2.2 Themen- und Forschungsfelder

Zur Erforschung der Arbeit mit Produktmodellen entsprechend der aufgezeigten Zielstellung
flieBen in diese Dissertation Inhalte und Erkenntnisse aus unterschiedlichen Themen- und
Forschungsfeldern ein.

Die folgende Abbildung (Bild 2-2) gibt einen schematischen Uberblick der wesentlichen
Themen- und Forschungsfelder, die fiir die Schirfung des Problemverstindnisses, die
Vermittlung der Problemlosungsexpertise und die Evaluation der Ergebnisse in dieser
Dissertation Relevanz aufweisen. Einige Themengebiete werden als erforderliche Grundlagen
bendtigt, um in denjenigen Themengebieten mit hoher Relevanz einen wissenschaftlichen
Mehrwert zu erméglichen.

Wissens-
Wissensakquise i
q bereitstellung V\gsﬁ?ns'
Wissensbeda moaellierung
Allgemeine
Modelltheorie

Knowledge Engineering
Info
Produktmodelle

Daten/
Information/
Wissen

;lnnadn\;\hsesrﬁgi; Wissen iiber die Arbeit mit
9 Produktmodellen

Werkzeuge ’
Produktentwicklungs-
o prozess
Organisation iy L
w Tatigkeiten

ystemtheorie
und
stemdenken

(mitProduktmodellen)

Bedeutungdes Feldes © s ©
fiir die Dissertation hohe Relevanz bendétigte Grundlagen

Bild 2-2: Themen- und Forschungsfelder der Dissertation

Bei der angestrebten Verbesserung handelt es sich um eine Unterstiitzung der
Geschiftsprozesse eines Unternehmens unter Anwendung von Methoden und Prinzipien des
Knowledge Engineerings. Dies beinhaltet die Ermittlung des Bedarfs nach Unterstiitzung,
indem der aktuelle Ist-Stand der Prozesse, d. h. der aktuelle Umgang mit Wissen iiber die
Arbeit mit Produktmodellen, analysiert wird. Das fiir die Durchfiihrung der Arbeit mit
Produktmodellen erforderliche Wissen muss akquiriert und in geeigneten Wissensmodellen
erfasst und entsprechend den Bedarfen bereitgestellt werden.
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Der Betrachtungsgegenstand sind Produktmodelle im Entwicklungsprozess. Fiir die Klarung
der erforderlichen Begrifflichkeiten bei der Arbeit mit Modellen, der Erfassung der
Produktmodellvielfalt und der Aufschliisselung unterschiedlicher Produktmodelltypen werden
Erkenntnisse aus der allgemeinen Modelltheorie und der Systemtheorie genutzt.

Der Produktentwicklungsprozess als zeitlicher Rahmen der Betrachtung beinhaltet Aspekte
wie den Faktor Mensch, dessen individuellen Informations- und Wissensbedarf, sowie
Produkt- und Organisationseigenschaften. Die Unterstiitzung erfolgt durch die Bereitstellung
des fiir die erfolgreiche Arbeit mit Produktmodellen erforderlichen Wissens. Besonders
wichtig sind hierbei vor allem diejenigen Tatigkeiten, die bei der Arbeit mit Produktmodellen
durchgefiihrt werden.

Erkenntnisse des Daten-, Informations- und Wissensmanagements spiclen fiir die
Bereitstellung des Wissens und die Integration neu entwickelter Losungen in bestehenden
Informations- und Wissensinfrastrukturen eine entscheidende Rolle. Mogliche bzw. genutzte
Werkzeuge zur Unterstiitzung des Umgangs mit Daten, Informationen und Wissen sind
ebenso relevant wie aktuell gelebte Ansdtze des Informations- und Wissensmanagements in
der Produktentwicklung.

2.3 Wissenschaftliche Verortung der Arbeit und
Forschungsmethodik

Nach KOTHARI 2012 (S. 8) ist eine Forschungsmethodik ein Vorgehen zur systematischen
Erarbeitung eines Forschungsproblems. Sie besteht aus der Kombination von einzelnen
Forschungsmethoden und beschreibt und erklédrt deren logischen Ablauf (siche Bild 2-3 fiir
den Ablauf einer allgemeinen Forschungsmethodik).

Literatur-Review

' i
1
i Review der '
— ' Konzepte '
Deantlon {'> und Theorien |7 Formulierung Forschungs-
Forscﬁjngs- ! i der vorgehen
N _ | Hypothese entwickeln
problems < Review T
i | vorhandener ! |
i Ergebnisse !
Interpretation
Daten Daten und
sammeln analysieren Dokumen-
tation

Bild 2-3: Allgemeine Forschungsmethodik (nach KOTHARI 2012, S. 11)

Ausgehend von der Definition des Forschungsproblems erfolgt die Durchfiihrung der
aufgezeigten Arbeitsschritte bis hin zur Dokumentation der Ergebnisse. Durch Nutzung einer
Forschungsmethodik werden Forschungsergebnisse sowohl durch den Forscher selbst als



2.3 Wissenschaftliche Verortung der Arbeit und Forschungsmethodik 17

auch durch andere besser evaluierbar. In einer Forschungsmethodik werden unter anderem die
folgenden zentralen Fragen beantwortet (KOTHARI 2012, S. 8):

Warum wird das Forschungsprojekt durchgefiihrt?

Wie wurde das Forschungsproblem festgelegt?

Wie und warum wurde die Hypothese formuliert?

Wie wurde welche Datengrundlage geschaffen und Daten gesammelt?

Warum wurde eine bestimmte Art der Datenanalyse genutzt und wie wurden
Methoden angepasst?

Forschungsmethoden kénnen in den einzelnen Abschnitten der Forschungsmethodik genutzt
werden, z. B. fliir die Sammlung von erforderlichen Daten bzw. Informationen, die
Auswertung der Informationen und die Generierung und Evaluation der Ergebnisse. Die
Literatur stellt eine Vielzahl unterschiedliche Arten von Methoden bereit, wie Informationen
iiber den Betrachtungsgegenstand gesammelt werden konnen (z. B. Interviews, Beobachtung,
Laborversuche etc.) und wie Informationen analysiert und ausgewertet werden (z. B.
statistische Untersuchungen, Modellbildung, etc.) (siche MILES & HUBERMAN 1994).
Literaturbasierte Studien dienen beispielsweise dazu, einen breiten Uberblick iiber bestehende
Arbeit zu gewinnen. Feldforschung ermdglicht einen direkten Einblick in die praktische
Anwendung. Dagegen bieten Laboruntersuchungen den Vorteil, Experimente unter
kontrollierten Rahmenbedingungen durchfiihren zu konnen (BLESSING & CHAKRABARTI
2009, S. 255). Auch Mischversionen dieser Varianten sind moglich.

Forschung im Bereich der Produktentwicklung legt den Fokus auf die wissenschaftliche
Betrachtung der Prozesse und Ergebnisse in der Produktentwicklung (BLESSING &
CHAKRABARTI 2009, S. 2 ftf.). Produktentwicklungsforschung verfolgt generell die beiden
Ziele der Generierung von Verstindnis und der Entwicklung von Unterstiitzung in der
Produktentwicklung (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 5). Produktentwicklungsforschung
unterscheidet sich von anderen wissenschaftlichen Disziplinen vor allem im nahen
Praxisbezug und der Abhdngigkeit der Produktentwicklungsforschung von der praktischen
Anwendung und Anwendbarkeit der Ergebnisse (BIGGS & BUCHLER 2007). Dieser
Unterschied kann eine Anpassung der wissenschaftlichen Qualitdtskriterien in der
Produktentwicklungsforschung im Vergleich zu etablierten Wissenschaftszweigen
erforderlich machen (BIGGS & BUCHLER 2007). CROSS 2007 gibt einen Uberblick iiber die
Entwicklung der ,Design“-Forschung der vergangenen 40 Jahre. Er weist auf die
Herausforderungen hin, die aus den schwierigen Rahmenbedingungen entstehen und die dazu
fithren, dass Standard-Forschungsmethoden oftmals nicht anwendbar sind. Vor allem Zeit-
und Kostendruck im Entwicklungsalltag hemmen einerseits den Zugang zu bendtigten
Informationen, da die Zeit zur Durchfiihrung von Interviews oftmals knapp ist. Andererseits
konnen Ergebnisse selten vollstindig evaluiert werden, da diese noch nicht den fiir einen
akzeptablen Einsatz in der Industrie erforderlichen Reifegrad aufweisen. Vor allem bei
werkzeugunterstiitzen Methoden (z. B. durch IT-Tools) stellt die Evaluation eine besondere
Herausforderung dar, da Ingenieure als zukiinftige Anwender voll funktionsfdhige,
hochwertige Software aus ihrem Arbeitsalltag gewdhnt sind (BRACEWELL et al. 2008).

Im Bereich der Produktentwicklungsforschung haben sich spezifische Forschungsmethodiken
etabliert, die den besonderen Herausforderungen der Forschung in der Produktentwicklung
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gerecht werden. Eine Ubersicht iiber verschiedene Methodiken kann BLESSING &
CHAKRABARTI 2009 (S. 38 ff.)) bzw. MACGREGOR 2003 entnommen werden. Als eine
etablierte Methodik hat sich die Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING &
CHAKRABARTI 2009 durchgesetzt. Sie beriicksichtigt die oben erwdhnten Herausforderungen
und stellt eine Sammlung von fiir die Produktentwicklungsforschung relevanten Methoden
zusammen. DRM gliedert das Forschungsvorgehen in insgesamt 4 Teilschritte (siche Bild
2-4). Wie in jeder Methodik sind Anpassungen und Ergidnzungen entsprechend den
individuellen Bedarfen eines Forschungsprojektes moglich und erforderlich. BLESSING &
CHAKRABARTI 2009 (S. 18 und S. 61) nennen sieben unterschiedliche Typen von
Forschungsprojekten, die sich in den durchlaufenen Stufen und der jeweiligen Intensitiat der
Bearbeitung der einzelnen Stufen (literaturbasiert, initial oder umfassend) unterscheiden.

Methoden Stufen Ergebnisse
Literaturanalyse > > = KlarungderForschungsziele > > Lnr:t(ijazlcia‘:leProblemversténdnis
Analyse i . .
empirischer Daten > > > Deskriptive Studie | > > Einfluss-und Erfolgsfaktoren
Annahmen
Experimente > > =¥ Praskriptive Studie 2> Lésungund Evaluationsplan
Synthese ‘ ?
Analyse _— . Evaluation und
. —p>
empirischer Daten > > Deskriptive Studie Il > > Schiussfolgerungen

Bild 2-4: Vier Stufen der Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING & CHAKRABARTI 2009

Die vorliegende Dissertation orientiert sich an dem Forschungsprojekttyp fiinf der DRM
(BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 60 f.). Darin wird eine Unterstiitzung anhand eines
detaillierten Verstédndnisaufbaus der aktuellen Ausgangslage entwickelt und initial evaluiert.
Dieser Forschungstyp wird gewdhlt, da eine konkrete Unterstiitzung in der Arbeit mit
Produktmodellen erzielt werden soll, das Verstédndnis liber die Ausgangslage beziiglich der
Arbeit mit Produktmodellen allerdings noch unvollstidndig ist. In den folgenden Abschnitten
wird kurz auf die wesentlichen Tétigkeiten und Ergebnisse dieser Arbeit entsprechend den
einzelnen Stufen der DRM eingegangen.

Die Kldrung der Forschungsziele (RC = Research Clarification) erfolgt erfahrungs- und
literaturbasiert und zeigt den Bedarf nach Unterstiitzung bei der Arbeit mit Produktmodellen
auf. Die Erfahrung resultiert aus den durch den Autor bearbeiteten Projekten (siehe folgendes
Kapitel 2.4). Als Ergebnis entsteht die in Kapitel 2.2 aufgezeigte Abgrenzung des
Forschungsvorhabens und die Definition der wesentliche Betrachtungsgegenstdnde und Ziele
(wie in Kapitel 1.3 beschrieben).

Die deskriptive Studie I (DS I) wird einerseits anhand einer Literaturanalyse und
andererseits basierend auf Untersuchungen in der Industrie durchgefiihrt. Die Literaturanalyse
gliedert sich in drei wesentliche Aspekte. Um das theoretische Fundament filir eine
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erfolgreiche Arbeit mit Produktmodellen zu legen wird zunédchst das Verstidndnis iiber die
Arbeit mit Modellen im Allgemeinen vermittelt (siche Kapitel 3). Darauf aufbauend erfolgt
die literaturbasierte Analyse des aktuellen Stands der Technik der Arbeit mit
Produktmodellen (dargestellt in Kapitel 4). Als erstes Zwischenresultat der deskriptiven
Studie I werden die Bedarfe der Unterstiitzung bei der Arbeit mit Produktmodellen erarbeitet.
Als dritter Bestandteil der deskriptiven Studie 1 wird die Methodengrundlage fiir die
Entwicklung des Losungsansatzes geschaffen. Da Wissen iiber die Arbeit mit
Produktmodellen transportiert und vermittelt werden soll, wird eine Literaturrecherche
beziiglich Informationsbedarf und Wissensbereitstellung im Forschungsfeld des Knowledge
Engineerings durchgefiihrt (siche Kapitel 5). Mdglichkeiten der Nutzung von Ansitzen des
Informationsmanagement und wissensbasierte Systeme werden analysiert und Methoden zur
Unterstiitzung von Knowledge Engineering Projekten aufgezeigt. Als Ergebnis der
deskriptiven Studie I werden Anforderungen an die wissensbasierte Unterstiitzung der Arbeit
mit Produktmodellen formuliert und somit die Erfolgsfaktoren der Losung festgelegt (siche
Kapitel 5.6).

Die priskriptive Studie (PS) wird umfassend durchgefiihrt und ein vollstindiger
Losungsvorschlag fiir eine Wissensbasis zur Abbildung von Wissen iiber die Arbeit mit
Produktmodellen vorgestellt (Kapitel 6). Die Losungsgenerierung erfolgt basierend auf
etablierten Methoden der Entwicklung von Wissensmodellen. In den Fallstudien und der
Literaturanalyse gewonnene Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir die Erstellung der
Wissensbasis. In der praskriptiven Studie wird vorliegendes Wissen iiber die erfolgreiche
Arbeit mit Modellen aus Literaturquellen analysiert und in die erstellte Wissensbasis
iiberflihrt. Einzelne Teil-Wissensmodelle reprasentieren Teilaspekte des Wissens und machen
es fiir die Nutzung verfiigbar.

Die Evaluation im Rahmen der deskriptiven Studie II (DS II) erfolgt initial und zeigt
weitere Moglichkeiten der Ergebnisnutzung in der Praxis auf. Der Fokus der Evaluation liegt
auf der Anwendung der Wissensbasis (Kapitel 7). In einer Fallstudie werden zunichst
Bedarfe an die anwendungsspezifische Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen
ermittelt. Unter Nutzung der Wissensbasis wird ein Assistentensystem zur Unterstiitzung der
Arbeit mit Produktmodellen entwickelt. Sowohl die Anwendung der Wissensbasis zur
Bereitstellung des erforderlichen Wissens als auch die Nutzung des Assistentensystems zur
Unterstiitzung werden in der deskriptiven Studie II evaluiert.

2.4 Beitrag einzelner Projekte zum Forschungsvorhaben

Die in der vorliegenden Dissertation dargestellten Ergebnisse sind im Zusammenspiel
mehrerer Einzelprojekte entstanden. In der folgenden Tabelle 1 sind die Projekte mit einer
kurzen Beschreibung der wesentlichen Inhalte und den zentralen Verdffentlichungen bzw.
entstandenen Studienarbeiten aufgefiihrt. Thre Bedeutung anhand ihres Beitrags in den
einzelnen Phasen der DRM ist angegeben und wird weiter unten detailliert beschrieben.
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Tabelle 1 Beitrag der Projekte zum Forschungsvorgehen

Nr. | Projektund zentraler Inhalt Beitragin | Zentrale Publikation /
DRM Studienarbeit
Forschungsprojekte
1 PROCESSUS: Entwicklung einer Ontologie zur RC KOHN et al. 2010;
funktionsorientierten Suche nach technischen Lésungen KOHN & LINDEMANN 2011;

KOHNet al. 2011
2 SFB 768 Teilprojekt A2 — Strukturbasierte Modellierung RC,DS |, | KOHNetal.2012;

und Analyse disziplinibergreifender PS KoHNetal. 2013b;
Entwicklungszusammenhange KASPEREKetal.2013

3 SFB 768 Arbeitskreis Modell- und Prozessentwicklung — RC,DS |, | KOHNetal.2013c
transdisziplinare Abstimmung und Kopplung einzelner PS,DS I
Teilmodelle der Entwicklung von Produkt-Service-
Systemen

4 Energiemanagementim Kraftfahrzeug — Bewertung des PS,DS |, | KORTLERetal.2013b
Energiebedarfs elektrifizierter Komponentenim DS
Antriebsstrang

5 Forschungsgruppe Systems Engineering — Diskussionund | RC, PS KOHN & LINDEMANN 2009;
Erstellung von angewandten Methoden des Systems KOHN & LINDEMANN 2010

Engineering in der Produktentwicklung

Forschungsprojekte in Begleitung von Studienarbeiten

6 Informationsvisualisierung in der Montageabsicherung — DSI PRODUKTENTWICKLUNG 2012b;
Nutzung von VR-Techniken zur Vermittlung SPATHetal. 2012
absicherungsrelevanter Informationen

7 Entwicklung einer elektrischen Rickfahrhilfe im Motorrad DS, DS Il | PRODUKTENTWICKLUNG 2013a3;
und Analyse der Produktmodellnutzung KOHNet al. 2013a

8 3D-Visualisieurng fertigungsrelevanter Informationen — DSI PRODUKTENTWICKLUNG 2013b
Entwicklung einer Methode zur Transformation von
Informationen aus der technischen Zeichnung in 3D-CAD-
Modelle

9 Prozessverbesserung in der Entwicklung variantenreicher | DS PRODUKTENTWICKLUNG 2012a
Produkte — Analyse und Verbesserung der
Informationsnutzung in der Produktabsicherung

10 | Evaluation des Einsatzes semantischer Technologienzum | RC PRODUKTENTWICKLUNG 2010
Managementvon Lésungswissen

11 | E-Kart: Entwicklung eines elektrischen Go-Karts in einem RC Diverse Studienarbeiten,
Team voninsgesamt 10 Studenten siehe LAUER2010

12 | Aufbereitung und Présentation von CATIA- RC PRODUKTENTWICKLUNG 2009
Anwendungswissen in einem Wiki-System

13 | Untersuchung des Einsatz von Modellenin der PS,DS | PRODUKTENTWICKLUNG 2011a;
Produktentwicklung KoHNetal. 2012

14 | Ubertragung von Informationen zwischen Produktmodellen | PS, DS | PRODUKTENTWICKLUNG 2011;
bei der Entwicklung von Elektrofahrzeugen KoHNetal. 2012

15 | Entwicklung eines Assistentensystems zur Unterstutzung PS,DS Il | PRODUKTENTWICKLUNG 2013;
der projektspezifischen Arbeitmit Produktmodellen KoHNetal. 2013a

RC =Research Clarification; DS 1= deskriptive Studie |; PS = praskriptive Studie; DS Il = deskriptive Studie Il

In der Phase ,Kldrung der Forschungsziele® werden sieben Projekte als
Erfahrungsgrundlage genutzt, um die Forschungsliicke und den Forschungsbedarf zu
erkennen (Projekte 1, 2, 3, 5, 10, 11, 12). Sie sind alle in den Themenfeldern des Wissens-
und Informationsmanagements in der Produktentwicklung angesiedelt. Besonders
hervorzuheben das Forschungsprojekt PROCESSUS und die darin gesammelten Erfahrungen
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im Bereich der Wissensmodellierung, Wissensakquise und Evaluation von wissensintensiven
Systemen. Als Teil des THESEUS-Projektes' stand die Entwicklung eines Software-Systems
zur Unterstiitzung der Suche nach technischen Losungen im Vordergrund dieses Projektes.
Eine Wissensbasis zur Erfassung des erforderlichen Wissens iiber technische Losungen wurde
darin entwickelt, in eine Software integriert und im industriellen Umfeld getestet. Ebenfalls
trugen die in diesen Projekten gesammelten Erfahrungen dazu bei, die Losungskompetenz
fiir die erfolgreiche Entwicklung der Wissensbasis zu erlangen.

Insgesamt neun Projekte dienten nach der Formulierung des Forschungsbedarfs fiir die
Ermittlung des Unterstiitzungsbedarfs und der Erfolgsfaktoren in der deskriptiven Studie I
(Projekte 2, 3,4, 6,7, 8,9, 13 und 14). Fallstudien in der Industrie, Expertenbefragungen und
Workshops lieferten die erforderliche Datengrundlage und dienten in diesen Projekten zur
Schérfung des Problemverstdndnisses.

Zur Losungserarbeitung in der préaskriptiven Studie trugen sechs Projekte bei (Projekte 2, 3,
4, 13, 14, 15). Als zentrales Projekt ist der Sonderforschungsbereich 7682 hervorzuheben. In
dessen zweiten Forderphase steht die Modellierung sowohl der Entwicklungsprozesse eines
Produkt-Service-Systems, als auch die Modellierung der entstehenden Produkt-Service-
Systeme im Vordergrund. Im Arbeitskreis Modell- und Prozessentwicklung wurden
MalBnahmen zur Unterstiitzung der interdisziplindren kooperativen Modellierung erarbeitet
und evaluiert (KOHN et al. 2013¢c). Des Weiteren sind die entstandene Sammlung und
Klassifikation von Produktmodelltypen und die literaturbasierte Recherche zur Identifikation
von Wissen tiber erfolgreiche Arbeit mit Modellen Teil dieser Projekte.

SchlieBlich wurden gezielt vier Projekte zur Evaluation der Ergebnisse und zur Reflexion der
Anforderungen im Rahmen der deskriptiven Studie I genutzt (Projekte 3, 4, 7 und 15). Dabei
dient ein Projekt zur Entwicklung einer Riickfahrhilfe fiir Motorrdder (Projekt 7) als zentrales
Evaluationsbeispiel in dieser Dissertation.

' Das Forschungsprogramm THESEUS wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
mitiiert mit dem Ziel, eine neue internetbasierte Wissensinfrastruktur zu entwickeln. Fiir weitere Informationen
siehe http://theseus-programm.de/

2 Der von der Deutschen Forschungsgemeinsacht (DFG) geforderte Sonderforschungsbereich 768

»Zyklenmanagement von Innovationsprozessen widmet sich der Verbesserung von Innovationsprozessen

integrierter Sach- und Dienstleistungen. Fiir weitere Informationen siehe http://www.stb768.tum.de/
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In diesem Kapitel wird aufgezeigt, was Modelle im Allgemeinen sind und wie sie in
unterschiedlichen Anwendungsfillen und Anwendungsgebieten genutzt werden. Insbesondere
findet eine Klirung der im Kontext von Modellen relevanten Begrifflichkeiten statt. Als
Ausgangspunkt dienen Modelldefinitionen aus verschiedenen Anwendungsgebieten. Daran
werden Unterscheidungsmerkmale von Modellen aufgezeigt. Erkenntnisse der allgemeinen
Modelltheorie und Systemtheorie werden genutzt, um diese Unterschiede in ein gemeinsames
Verstindnis zusammenzufassen. Ebenfalls werden Moglichkeiten der Reprdsentation von
Modellen in Modellierungssprachen beschrieben und der Lebenszyklus von Modellen

aufgezeigt.

3.1 Modellbegriff und die allgemeine Modelltheorie

Der Begriff des Modells ldsst sich aus unterschiedlichen Perspektiven betrachten’. Eine
allgemeine Begriffsbeschreibung findet sich im Duden (DUDEN 2013b). Dort werden dem
Begriff des Modells unterschiedliche Interpretationen entsprechend dem jeweiligen
Betrachtungsbereich zugeordnet. Die folgende Tabelle 2 gibt hierzu eine Ubersicht.

Tabelle 2: Definitionen des Modellbegriffs aus unterschiedlichen Bereichen (nach DUDEN 2013b)

Nr. |Bereich Definition
1 Allgemein, Form, Beschaffenheit, MalRverhaltnisse (3-dimensionale) veranschaulichende
Technik Ausfiihrung eines vorhandenen oder noch zu schaffenden Gegenstandes in

bestimmtem (besonders verkleinerndem) MaRstab.

2 Bildende Kunst, |Muster, Entwurf einer Plastik, eines technischeno. &., durch Guss herzustellenden
Technik Gegenstandes, nach dem die Guss-bzw. Gipsform hergestellt wird.

3 |Wissenschaft Objekt, Gebilde, das die inneren Beziehungen und Funktionen von etwas abbildet
bzw. (schematisch) veranschaulicht (und vereinfacht, idealisiert).

4 Mathematische Interpretation eines Axiomensystems, nach der alle Axiome des Systems wahre
Logik Aussagen sind.

5 Bildende Kunst Als Gegenstand derbildnerischen, kiinstlerischen o. &. Darstellung oder Gestaltung
benutztes Objekt, Lebewesen usw.

6 Fertigung Entwurf, Muster, Vorlage furdie (serienweise) Herstellung von etwas.

7 Markt Typ bzw. Art der Ausflihrung eines Fabrikats.

8 Rechtssprache Durch Gesetz urheberrechtlich geschiitzte Gestaltungsform eines
Gebrauchsgegenstandes.

9 Mode [Kleidungs]stiick, das eine Einzelanfertigung ist (und ungeféahrals Muster, Vorlage
oder Anhaltspunktfir die serienweise Herstellung bzw. Konfektion dienen kann).
10 |Bildungs- Etwas, was (durch den Grad seiner Perfektion, Vorbildlichkeito. A.)fiiranderes oder
sprachlich furandere Vorbild, Beispiel, Muster sein kann.
11 |Technik Eine vereinfachte, oftmals mathematische Darstellung eines Systems oder

Prozesses, um Berechnungen und Prognosen durchzufihren.

’ Fiir eine wortgeschichtliche und kulturtechnische Betrachtung des Modellbegriffs wird auf THOMAS 2002
(S. 22 ft)) verwiesen.
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Die Definitionen unterscheiden sich beziiglich ,,was*“ ein Modell ist. Demnach kann ein
Modell eine ,,Ausfiihrung®, eine ,Plastik, ein ,Entwurf, eine ,Interpretation®, ein
,Gestaltungsform®, ein ,,Stiick®, ein Lebewesen bzw. allgemein ,,etwas® sein (DUDEN 2013Db).
Spezifiziert werden die einzelnen Definitionen durch das, was mit dem Modell getan wird
bzw. womit das Modell in Bezug steht und wie dieser Bezug gestaltet ist.

Die Vielfalt an Definitionen in Abhédngigkeit von dem jeweiligen Bereich zeigt einerseits,
dass Modelle in unterschiedlichen Bereichen flir unterschiedliche Zwecke genutzt werden.
Andererseits liegt in der Vielfalt an Definitionen und Interpretationsméglichkeiten bereits die
erste Herausforderung bei der Arbeit mit Modellen. Sie besteht in der Vermeidung von
Missverstiandnissen, die in der Zusammenarbeit von Personen mit unterschiedlichen
Modellverstindnissen entstehen kdnnen.

In dieser Dissertation liegt der Fokus auf den technischen Bereichen — d. h. die Definitionen
1,2, 3,4, 6und 11 in Tabelle 2 weisen besondere Relevanz auf. Das Bewusstsein iiber die
Existenz der anderen Definitionen ist allerdings wichtig, da dadurch die angesprochenen
Missverstindnisse antizipiert und vermieden werden konnen. Wird der Fokus auf
Modelldefinitionen aus technischen Bereichen gelegt, zeigt sich ebenfalls eine stark
heterogene Interpretation des Begriffes. Auch hier gibt es auf Grund der Vielfalt an
moglichen Interpretationen zahlreiche Definitionen des Modellbegriffs.

Einige Modelldefinitionen mit technischem Hintergrund sind exemplarisch in Tabelle 3 und
Tabelle 4 aufgelistet. Die unterschiedlichen Interpretationen werden im Folgenden diskutiert.

Tabelle 3: Definitionen des Modellbegriffs in technischen Bereichen (Teil 1)

Bereich Definition

Produktentwicklung |,Ein Modellist ein gegeniiber einem Original zweckorientiert vereinfachtes,
gedankliches oder stoffliches Gebilde, das Analogien zu diesem Original aufweistund
so bestimmte Riickschlisse auf das Original zuldsst.“ (LINDEMANN 2009, S. 333)

Produktentwicklung |“Ein Modellist ein standardisiertes System, welches einen ganz speziellen Sachverhalt
abbildet. Ein solches Modell istimmer eine unvollstdndige Abstraktion der Wirklichkeit.”
(SCHULZ 2008 S. 40)

Produktentwicklung |,In einem Modell wird der uniibersichtliche Gegenstand abstrahiert, so dass er besser
verstanden und bearbeitetwerden kann. Dementsprechend sind Modelle
zweckorientiertund trennen das fir die jeweilige Betrachtung Wesentliche vom
Unwesentlichen.“ (EHRLENSPIEL 2009, S.18f.)

Produktentwicklung |,Ein Modellist gegeniibereinem Objektein vereinfachtes, abstrahiertes, gedankliches,
programmtechnisches oder stoffliches Gebilde, das Analogien zu diesem Objekt
aufweist. Modelle sind zweckorientiertund trennen das fir die jeweilige Problematik
Wesentliche vom Unwesentlichen. Damitkénnen aus dem Verhalten des Modells
Rickschlisse auf das Objekt gezogen werden.“ (EHRLENSPIEL 2009, S.694)

Engineering Design |“Amodelisan artifact, which reproduces the properties of an object.” (ANDREASEN

1994,S.105)
Engineering Design |,Amodel reproduces properties of an object.” (BUUR & ANDREASEN 1989)
Leittechnik, ,Ein Modell ist die Abbildung eines Systems oder Prozesses in ein anderes begriffliches

Regelungstechnik, |odergegenstandliches System, das aufgrund der Anwendung bekannter
Steuerungstechnik | GesetzmaBRigkeiten, einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen
wird und das System oder den Prozess bezlglich ausgewahlter Fragestellungen
hinreichend genau abbildet.” (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 1994)
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Tabelle 4: Definitionen des Modellbegriffs in technischen Bereichen (Teil 2)

Bereich Definition

Logistik-, »Ein Modellist eine vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder existierenden
Materialfluss-und Systems mitseinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegensténdlichen
Produktion System. Es unterscheidetsich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften

nurinnerhalb eines vom Untersuchungsziel abhangigen Toleranzrahmens vom Vorbild.”
(VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2009)

Rechnergestiitzte »Ein Modell ist eine dem Zweck entsprechende und interaktiv beeinflussbare

Konstruktion rechnerinterne Beschreibung eines Objektes.” (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003)

Simulation ,+/Amodelis a representation of an object, system or idea in some form otherthan itself.”
(SHANNON 1975)

Systems .Models (of any kind) are not descriptions of the real world, they are descriptions of

Engineering ways of thinking about the real world.” (WILSON 2001, S. 4)

Softwareentwicklung [,Ein Modell ist die Abstrahierung einer Sache, mitdem Zweck sie zu verstehen, bevor
sie erstelltwird.” (RUMBAUGH et al. 1993.)

Informations- “Amodelisa purposely abstracted, clear, precise and unambiguous conception.”

technologie (FALKENBERG etal. 1998, S. 56)

Simulation “Amodelisa specification for behaviour generation.” (BIRTA 2007, S.6)

Simulation “Inits mostgeneral guise,a model is a system specification atany of the system
knowledge levels” (ZEIGLER 2000, S.29)

Systems »+Amodelis any incomplete representation of reality, an abstraction.” (BUEDE 2000, S.

Engineering 60)

Softwaretechnik “Ein Modell istim weitesten Sinne ein Stellvertreter — fir das, was verstanden,

geschaffen, unternommen oder betrieben werden soll.“ (HESSE & MAYR2008)

Die meisten der genannten Definitionen aus technischen Bereichen fokussieren sich auf eine
bestimmte Anwendung (z. B. zur Simulation) oder der Darstellungsart (z. B. rechnerinterne
Modelle). Einige sind dagegen allgemein gefasst und lassen nach wie vor viel
Interpretationsspielraum zu. Wie auch bei den Modelldefinitionen aus dem Duden, besteht
keine Einheitlichkeit beziiglich dem Inhalt, dem Zweck und der Nutzung der Modelle.

Die Uberwindung dieser Heterogenitiit in der Interpretation des Modellbegriffs wird in der
allgemeinen Modelltheorie nach STACHOWIAK 1973 angestrebt. Darin wird eine engere, aber
dennoch anwendungsunabhingige Definition des Modellbegriffs beschrieben. Die allgemeine
Modelltheorie kann als systematischer Ordnungsversuch des Modellbegriffs gesehen werden,
der durch erkenntnispsychologische und wissenschaftstheoretische Erkenntnisse beeinflusst
ist (STACHOWIAK 1973). Ein Bestandteil der allgemeinen Modelltheorie ist eine
Modelldefinition, die sich auf drei wesentliche Merkmale eines Modells stiitzt. Dabei handelt
es sich um das Abbildungsmerkmal, das Verkiirzungsmerkmal und das pragmatische
Merkmal. Die folgende Abbildung (Bild 3-1) veranschaulicht die in der Beschreibung der
Merkmale verwendeten zentralen Begrifflichkeiten.
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Bild 3-1: Modelldefinition nach der allgemeinen Modelltheorie (in Anlehnung an STACHOWIAK 1973, S. 157)

Das Abbildungsmerkmal sagt aus, dass Modelle stets Modelle von etwas sind, ndamlich
Abbildungen, Reprisentationen natiirlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder
Modelle sein konnen (STACHOWIAK 1973, S. 131). Stachowiak nimmt keine Einschrdnkung
beziiglich der Herkunft oder Art der Originale vor. Damit kann jedes Objekt aus dem Bereich
der Symbole, der Vorstellungen oder der physischen Wirklichkeit als Original fiir Modelle
dienen. Originale und Modelle werden als ,,Attributklassen verstanden — d. h. allen
Originalen und Modellen werden bestimmte, sie erfassbar machende Attribute zugeordnet.
Die Attribute spielen eine wesentliche Rolle beim zweiten Merkmal von Modellen — dem
Verkiirzungsmerkmal.

Das Verkiirzungsmerkmal bezieht sich auf den Umfang der Abbildung des Originals.
Modelle erfassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie reprasentierten Originals,
sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant
scheinen (STACHOWIAK 1973, S. 132). Attribute konnen Merkmale und Eigenschaften von
Individuen sein, oder auch Relationen zwischen Individuen, Eigenschaften von Eigenschaften
oder Eigenschaften von Relationen. Die im Modell abgebildeten Attribute des Originals
stammen aus dem Abbildungsvorbereich und werden im Abbildungsnachbereich des Modells
abgebildet. Die Originalattribute konnen mit einer anderen Bedeutung belegt werden
(Transkodierung) oder auch besonders hervorgehoben werden (Kontrastierung). Bestimmte
Attribute des Originals werden somit nicht abgebildet (préterierte Attribute). Ebenfalls
konnen zusitzliche, beschreibende Merkmale dem Modell hinzugefiigt werden, auch wenn
diese kein Aquivalent im Original aufweisen (abundante Attribute). Die Auswahl der
abzubildenden Attribute erfordert sowohl Kenntnis iiber das Original als auch {iber das
Modell. Die Auswahl ist stark verbunden mit dem pragmatischen Aspekt der Modellbildung,
der den Grundstein des dritten Merkmals legt.

Das pragmatische Merkmal besagt, dass Modelle ihren Originalen nicht per se eindeutig
zugeordnet sind. Sie erfiillen ihre Ersetzungsfunktion a) fiir bestimmte — erkennende und/oder
handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter
Einschriankung auf bestimmte gedankliche oder tatsdchliche Operationen (STACHOWIAK 1973,
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S. 132 f)). Mit dem pragmatischen Merkmal werden die ersten beiden Merkmale relativiert.
Modelle stellen nicht nur Attributenabbildungen von etwas dar, sondern erfiillen immer einen
spezifischen Zweck innerhalb eines Zeitintervalls. Durch Einfilhrung des pragmatischen
Merkmals wird Modellen der allumfassende Giiltigkeitsbereich abgesprochen.

Fir diese Dissertation wird die Modelldefinition in Anlehnung an die von Stachowiak
beschriebenen Merkmale zusammenfassend wie folgt {ibernommen:

Ein Modell ist eine Abbildung eines Originals. Es reprdsentiert die fiir jemanden in einem
Zeitraum hinsichtlich eines bestimmten Zwecks relevanten Attribute des Originals.

Aus dieser allgemeinen Definition kdnnen bereichs- und anwendungsspezifische Definitionen
abgeleitet werden. Beispielsweise kann der Zweck eines Modells spezifisch definiert werden,
dessen Original oder Nutzung. Das folgende Kapitel zeigt zunédchst die Modellvielfalt anhand
unterschiedlicher Modellklassifikationen auf. Darauthin werden einzelne Modellbegriffe
anhand ihrer Interpretation entsprechend der allgemeinen Modelltheorie definiert und
voneinander abgegrenzt.

3.2 Modellvielfalt und Modellklassifikationen

Die im vorigen Kapitel aufgestellte Modelldefinition hebt die wesentlichen Aspekte eines
Modells hervor: den Bezug zwischen Modell und Original, die jeweiligen Subjekte, die mit
dem Modell arbeiten, den Zweck, den das Modell erfiillen soll und die Gtiltigkeit des Modells
innerhalb bestimmter Parameter. Es gibt allerdings eine Vielfalt an abzubildenden Originalen,
Modellzwecken, mit den Modellen arbeitende Subjekte und Zeitrdume, in denen Modelle
genutzt werden. Dies hat eine Vielfalt an unterschiedlichen Modellen und Modelltypen zur
Folge. BANDOW & HOLZMULLER 2010 begriinden die bestehende Modellvielfalt
beispielsweise mit der disziplinspezifischen Ausprigung des jeweiligen Modellzwecks zur
Abbildung eines Objektes. Die Modelle konnen sich hinsichtlich des abgebildeten Originals,
der gewidhlten Art der Darstellung der Modellattribute oder auch des Zwecks der Abbildung
unterscheiden. Die Eignung eines Modells fiir einen bestimmten Anwendungsfall wird
wesentlich durch die Eigenheiten des zu l6senden Problems beeinflusst (BIRTA & ARBEZ
2007, S. 4). Dies hat zur Folge, dass kein universelles Modell fiir jede beliebige
Problemstellung eines zugrunde liegenden Systems existiert, sondern viele, fiir den jeweiligen
Anwendungsfall angepasste, Modelle. Dieses Kapitel ermdglicht anhand der Beschreibung
bestehender Klassifikationen von Modellen eine Ubersicht iiber die aktuelle Modellvielfalt.
Ebenfalls werden unterschiedliche Interpretationsmoglichkeiten der aktuellen Bezeichnungen
von Modellen anhand der allgemeinen Modelltheorie aufgezeigt. Dadurch wird das in dieser
Dissertation erforderliche Bewusstsein fiir Unterschiede zwischen einzelnen Modellen
gescharft.

Modellklassifikationen

Um einzelne Modelle bzw. Modelltypen voneinander abzugrenzen und Gemeinsamkeiten zu
erkennen, werden in der Literatur unterschiedliche Begriffssysteme vorgeschlagen. Héufig
finden sich Modellklassifikationen, in denen Modelle anhand von Merkmalen der Modelle
eingeteilt werden (JOKISCH & ROSENDAHL 2010). Eine Klassifikation allgemein ist ein
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Begriffssystem zur Einteilung von Gegenstinden in Klassen mit einer hierarchischen
Ordnung. In einer Klasse sind Gegenstinde gruppiert, die unter einen Begriff — den
Klassennamen — fallen (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2011b). Eigenschaften der
Gegenstinde bestimmen die Zuordnung eines Gegenstandes zur jeweiligen Klasse®. Anhand
von Modellklassifikationen konnen Modelle nach jeweiligen Merkmalen (den
Klassifizierungsmerkmalen) eingeteilt werden.

Ahnlich wie die Vielfalt an Modelldefinitionen gibt es verschiedene Klassifikationen fiir
Modelle, die zum Teil widerspriichlich sind und deren Klassen sich untereinander zum Teil
iiberschneiden. So schreibt beispielsweise KOBLER 2010 (S. 44), dass ,,der Versuch einer
Inventur und einer sinnvollen Kategorisierung (von Modelltypen) angesichts der Vielzahl
unterschiedlicher Vorschldge, abweichender Definition und permanent neuer Vorschlige
wenig fruchtbar erscheint”. Umfassende Sammlungen von Modellklassifikationen kdénnen
JOKISCH & ROSENDAHL 2010, HESSE & MAYR 2008 und THOMAS 2002 entnommen werden.
Generell kann zwischen bereichsneutralen (keinen direkten Bezug zu einer Fachdisziplin) und
fachspezifischen (z. B. betriebswirtschaftliche bzw. ingenieurwissenschaftliche Modelle)
Klassifikationen unterschieden werden (JOKISCH & ROSENDAHL 2010). Bereichsneutrale
Klassifikationen sind allgemein gehalten und konnen als iibergreifender Rahmen fiir die
Beschreibung und Gegeniiberstellung disziplinspezifischer Modelle genutzt werden.
Fachspezifische Klassifikationen bilden dagegen eine begrenzte Menge an fach- bzw.
disziplinspezifischen Modellen ab und gelten nur innerhalb der jeweiligen Disziplin.

Bild 3-2 zeigt drei wesentliche bereichsneutrale Klassifizierungsmerkmale von Modellen und
dazugehorige Auspridgungen. Oben im Bild sind die drei Klassifizierungsmerkmale
»Erscheinungsform®, ,,Verwendungszweck / Grund der Originalreprisentation® und ,,Art der
Modelldarstellung® dargestellt. Die Modelle konnen den entsprechenden Ausprigungen
zugeordnet werden.

Erscheinungs- Verwendungszweck /Grund der Art der Modell-
form Originalreprasentation darstellung
Exolizit Beschreibungs- & Experimental- 2-dimensional /
p Demonstrationsmodell modell graphisch
| . Gestaltungs- . 3-dimensional/
mplizit modell Theoretisches Modell technisch

N\ N s N

Berechnungs- semantisch/
modell sprachlich

J J \ J

Operatives Modell

Bild 3-2: Exemplarische Klassifikationsméglichkeiten von Modellen (Merkmale und Ausprdgungen)

* Eigenschaften werden in dieser Arbeit entsprechend LINDEMANN 2009 (S. 220) als Kombination von Merkmal
und Ausprigung betrachtet. Ein materielles Modell hat beispielsweise die Eigenschaft ,,Erscheinungsform

materiell“. ,,Erscheinungsform* ist das Merkmal, ,,materiell* ist die Auspragung.
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Eine Klassifikationsmoglichkeit von Modellen ist deren Einteilung entsprechend der
Erscheinungsform nach expliziten (externen) und impliziten (internen) Modellen. Explizit
abgebildete Modelle sind externe Modelle, die physisch oder rechnerbasiert greifbar
existieren, z. B. Gussformen, Prototypen oder Architekturmodelle. Existiert das Modell nicht
physisch oder rechnerbasiert, sondern implizit in den K&pfen von Menschen, so handelt es
sich um ein implizites (internes) Modell. Gegeniiber expliziten Modellen sind implizite
Modelle nur schwer greifbar und stark durch das jeweilige Individuum geprigt. Sie kdnnen
anhand der Beobachtung des Verhaltens eines Individuums erfasst werden (THOMAS 2002, S.
30). Mentale Modelle sind ein Sonderfall impliziter Modelle. Sie nehmen im Alltag einen
besonderen Stellenwert ein, da sie stdndig als abstrakte Gedanken vorhanden sind (BUEDE
2000, S. 63). Da der Mensch dazu neigt, bestehende mentale Modelle nicht zu revidieren,
kann es bei Abweichungen zwischen Wirklichkeit und mentalen Modellen zu
»Wirklichkeitsverzerrung® kommen (THOMAS 2002, S. 29). Daher miissen sie angesichts
einer neuen Problemstellung hinterfragt und hinsichtlich ihrer Giiltigkeit bewertet werden
(STERMAN 2002).

Dariiber hinaus kénnen Modelle anhand ihres Verwendungszwecks bzw. dem Grund der
Originalreprisentation unterschieden werden (THOMAS 2002; STACHOWIAK 1983; HESSE &
MAYR 2008; JOKISCH & ROSENDAHL 2010). Die in der Literatur vorgeschlagenen
Verwendungszwecke iiberschneiden sich teilweise und sind oftmals nicht eindeutig definiert.
Die in der Abbildung dargestellten Verwendungszwecke basieren auf den in der Literatur
erwahnten Klassifikationen, erheben allerdings — wie die bestehenden Klassifikationen auch —
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Ein Verwendungszweck von Modellen ist die Nutzung
von Modellen zur Dokumentation von Inhalten oder zur Veranschaulichung von
Zusammenhidngen. Zu diesen Beschreibungs- bzw. Demonstrationsmodellen zdhlen
beispielsweise Landkarten, Gebédudepldne oder plastische Modelle von Molekiilen. Des
Weiteren werden Experimentalmodelle zur Ermittlung oder Uberpriifung von Hypothesen
und der Untersuchung der Auswirkung von Eingangsgrof3en auf Ausgangsgrof3en eingesetzt.
Simulationsmodelle oder physische Funktionsprototypen zdhlen zu dieser Klasse.
Gestaltungsmodelle werden zum Zweck der Gestaltung des Aussehens des Originals anhand
dessen Abmessungen und Oberflichen eingesetzt. Als Beispiele konnen CAD-Modelle,
Handskizzen und Konstruktionspldne genannt werden. Modellarten wie beispielsweise die
Mengenlehre der Mathematik nehmen einen besonderen Stellenwert im Rahmen der
theoretischen mathematischen Modelle ein. Entscheidungs- und Planungshilfe konnen
operative Modelle bieten. Dazu gehoren beispielsweise Vorgehensmodelle und Prozesspline.
Zuletzt konnen Berechnungsmodelle wie zum Beispiel das klassische Modell der
euklidischen Geometrie zur Berechnung von Sachverhalten unter Anwendung
vorgeschriebener Regeln genutzt werden.

Eine alternative Einteilung des Klassifizierungsmerkmals Verwendungszweck kann anhand
der Unterscheidung der Ausprigungen in deskriptiv und priskriptiv erfolgen (HASKINS
2011, S. 151). Deskriptive Modelle beschreiben beispielsweise den Kontext eines Problems,
die Struktur, den Inhalt oder das Verhalten eines Systems. Préskriptive Modelle spezifizieren
dagegen eine Absicht iiber ein System anhand bendtigter und hinreichender Eigenschaften des
Systems zur Erfiillung eines Ziels oder um ein bestimmtes Verhalten zu erzielen (HASKINS
2011, S. 151).
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Als dritte bereichsneutrale Klassifikationsmoglichkeit kann die Art der Modelldarstellung
genutzt werden. Unter Art der Modelldarstellung ist die Form der Abbildung der
Modellattribute gemeint. Die Modellattribute konnen graphisch 2-dimensional beschrieben
werden. Bildmodelle wie beispielsweise zweidimensionale Zeichnungen, Darstellungs-
modelle wie Diagramme und Darstellungsgraphen aber auch Flussdiagramme zur
Visualisierung zeitlicher Abldufe (z. B. Prozessschaubilder) gehdren zu dieser Klasse
(STACHOWIAK 1983, S. 121). Werden Modellattribute raumlich dargestellt, spricht man von
3-dimensionalen (technischen) Modellen. Sie sind dreidimensionale, raumzeitlich materiell-
energetische Reprisentationen eines Originals (STACHOWIAK 1983, S. 122). Mechanische
Modelle wie physische Prototypen oder Anschauungsmodelle zdhlen hierzu. Die dritte
Moglichkeit ist die semantische Darstellung von Modellen. STACHOWIAK 1983 (S. 122)
definiert diese Klasse als ,,Zeichenmodelle” und weist auf die Uberschneidungen zu den
anderen beiden Klassen dieser Klassifikation hin, da auch bei technischen Modellen und
insbesondere bei graphischen Modellen eine Ubereinkunft iiber die Bedeutung der genutzten
Darstellung gegeben sein muss. Semantische bzw. sprachliche Modelle sind diejenigen
Modelle, die durch eine Sprache beschrieben werden. STACHOWIAK 1983 unterteilt nach
mternen semantischen Modellen und externen semantischen Modellen, die vor allem als
(sprech)-sprachliche Gebilde existieren. In dieser Dissertation werden semantische Modelle
als diejenigen Modelle definiert, die in einer Modellierungssprache reprisentiert sind. Als
Modellierungssprache kann sowohl die gesprochene Sprache gelten, wie auch alle
rechnerbasierten, mehr oder weniger formalisierten Modellierungssprachen. Details zu
Modellierungssprachen werden in dem folgenden Kapitel 3.3 beschrieben. Auch
Kombinationen zwischen Arten der Modelldarstellungen existieren. Bei ,,Hardware in the
Loop Modellen* (HiL-Modelle) beispielsweise liegt ein Teil des Modells mechanisch in Form
von physischen Modellen vor, das andere semantisch als rechnerinternes Simulationsmodell.
Das physische Modell dient als Ergdnzung zu den rechnerinternen Modellen (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 2004, S. 40; VAINA et al. 2009, S. 134). Die Kopplung erfolgt iiber
eine geeignete Sensorik und Aktorik.

Die aufgezeigten drei Klassifizierungsmerkmale Erscheinungsform, Verwendungszweck und
Art der Modelldarstellung sind nicht unabhédngig voneinander. Modelle, die eine bestimmte
Art der Darstellung aufweisen, eignen sich besser fiir einen bestimmten Verwendungszweck
als andere. Sprech-sprachliche Beschreibungen sind beispielsweise geeignet fiir die
Beschreibung eines theoretischen Sachverhalts, sind aber fiir die Durchfithrung von
Experimenten oder die 3-dimensionale Gestaltung von Produkten weniger geeignet. Deshalb
ist das Wissen iiber die Unterschiede und Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Modellen
und die Auswirkungen hinsichtlich Nutzbarkeit entscheidend fiir eine erfolgreiche
Modellanwendung.

Neben den gezeigten drei Unterscheidungsmerkmalen gibt es wie oben angesprochen noch
weitere allgemeine Modellklassifikation. Beispielsweise konnen Modelle anhand der Art der
formalen Darstellung, der Art des Bildbereichs, der Art des Originalsystems, dem Grad der
Abdeckung des Originals, dem Grad der Abbildung von Entscheidungsverhalten, der Art der
Formulierung und der Kenntnis des Losungsraums klassifiziert werden (JOKISCH &
ROSENDAHL 2010). Auch die Art des modellierten Gegenstands (HESSE & MAYR 2008), die
Ahnlichkeit zum Original (THOMAS 2002) und die Art der Modellkonstruktion (STACHOWIAK
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1983) konnen hierzu genutzt werden. Eine Einteilung von Modellen anhand einer
Modellklassifikation kann selbst als Modell im Sinne der allgemeinen Modelltheorie
aufgefasst werden. Als betrachtetes Original dienen in diesem Fall alle existierenden Modelle.
Je nach Intention des Modell(klassifikations)erstellers verfolgen die einzelnen Modell-
klassifikationen einen bestimmten Zweck und bilden dementsprechend einen bestimmten
Ausschnitt des Originals ab. Die Modellklassifikationen unterscheiden sich daher sowohl in
den adressierten Merkmalen, als auch im Detaillierungsgrad der Modellunterteilung.

In einzelnen Bereichen der Wissenschaft und Praxis existieren neben den genannten
allgemeinen Klassifikationen detailliertere, oftmals fach- bzw. disziplinspezifische
Modellklassifikationen eines abgegrenzten Betrachtungsraumes. Beispielsweise gibt es
spezifische Klassifikationen fiir die Einteilung von Simulationsmodellen (BIRTA & ARBEZ
2007), Prozessmodellen (GERICKE & BLESSING 2012; KOBLER 2010; SMITH & MORROW
1999), Funktionsmodellen (EISENBART et al. 2012 bzw. ERDEN et al. 2008), Produktmodellen
(BUUR & ANDREASEN 1989 bzw. KOHN et al. 2012) oder auch Wissensmodellen (BRACHMAN
& LEVESQUE 2004). Die Anwendung von Klassifizierungsmerkmalen aus einer Disziplin 14sst
sich selten auf Modelle einer anderen Disziplin oder eines anderen Anwendungsbereichs
anwenden. Dies fiihrt zu einer erschwerten diszipliniibergreifenden Kommunikation
beziiglich der Arbeit mit Modellen und einem erhohten Bedarf nach Methodiken zur
Uberwindung der in interdiszipliniren Teams entstehenden Probleme bei der Arbeit mit
Modellen (KOHN et al. 2013c).

Benennung von Modellen und Modellarten

Die unterschiedlichen Klassifizierungsméglichkeiten von Modellen finden sich hdufig in der
Benennung einzelner Modelle bzw. Modellarten wieder. Unter eine Modellart wird in dieser
Arbeit eine Gruppe an Modellen verstanden, die mit dem gleichen Oberbegriff bezeichnet
werden. Allerdings erfolgt sowohl im alltdglichen Sprachgebrauch als auch in der Literatur
die Benennung von Modellarten oftmals inkonsistent.

Zum Beispiel befinden sich in der Gruppe der Produktmodelle all diejenigen Modelle, deren
Original ein Produkt ist. Die Bezeichnung ,Produktmodell“ weist darauf hin, dass das
Original ein Produkt ist. Bei einem Simulationsmodell ist das Original des Modells allerdings
keineswegs eine Simulation, sondern die Gruppe wird nach dem Zweck des Modells benannt.
Das Original kann im Grunde jedes beliebige System sein, das einer Simulationsstudie
unterzogen werden soll.

Diese unterschiedlichen Gruppierungsmoglichkeiten konnen — vor allem in der
interdisziplindren Anwendung — zu Missverstdndnissen und Fehlern fithren. Deshalb wird an
dieser Stelle eine kurze Einfiihrung in die aktuelle Sprachwelt der Benennung von Modellen
gegeben. Darauf aufbauend werden die fiir diese Dissertation genutzten Benennungen von
Modellarten aufgezeigt und definiert.

Die Namensgebung fiir Modelle bzw. Modellarten wird an den folgenden drei Begriffen mit
zugehorigen Definitionen verdeutlicht (siehe Tabelle 5). Der Begriff ,,Flugzeugmodell*
beschreibt laut Definition das Modell eines Flugzeugs. Das Flugzeug ist das Original des
Modells. Somit sind alle Modelle, die als Original ein Flugzeug aufweisen, Flugzeugmodelle.
Auch allgemeinere Begriffe wie Produkt oder Prozess kdnnen beispielsweise als Originale
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von Modellen dienen. Das ,,Wachsmodell“ stellt dagegen kein Modell von Wachs dar,
sondern wird aus dem Werkstoff Wachs gefertigt. Mit Wachs wird somit die Auspragung des
Modellattributs ,,Werkstoff** beschrieben. Das Gussmodell beschreibt weder ein Modell eines
Gusses, noch ist das Modell aus Guss gemacht. In diesem Fall wird iiber den Begriff
Gussmodell der Modellzweck transportiert.

Tabelle 5: Benennung von Modellen

Begriff Definition laut Duden Interpretation nach allgemeiner Modelitheorie
Flugzeugmodell | Modell eines Flugzeugs Ein Modell,dessen Original ein Flugzeug ist.
Wachsmodell Modell aus Wachs Ein Modell, dessen Modellmerkmal Werkstoff die
Auspragung Wachs zugeordnetwird.
Gussmodell Modell, mitdessen Hilfe die | Ein Modell, dessen Zweck es ist, bei der Herstellung einer
Gussform hergestelltwird Gussform zu helfen.

Das Bewusstsein iiber diese begrifflichen Falltiiren ist fiir die erfolgreiche Arbeit mit
Modellen und die Kommunikation zwischen Personen, die mit Modellen arbeiten
unumginglich. In Tabelle 6 sind die in dieser Dissertation hiufig genutzten Bezeichnungen
von Modellarten anhand deren Interpretation im Sinne der allgemeinen Modelltheorie
definiert.

Tabelle 6: Interpretation wichtiger Modellbegriffe

Begriff Interpretation nach allgemeiner Modelltheorie

Produktmodell Ein Modell, dessen Original ein Produktist.

Prozessmodell Ein Modell, dessen Original ein Prozessiist.

Simulationsmodell Ein Modell, dessen Zweck es ist, fir Simulationen eingesetztzu werden.

CAD-Modell Ein Modell, das mittels eines CAD-Werkzeugs erstellt bzw. genutztwerden kann.

Wissensmodell Ein Modell, dessen Zweck es ist, Wissen flreinen bestimmten Anwendungsfall
abzubilden.

Funktionsmodell Ein Modell, das spezifisch die funktionalen Attribute eines Originals abbildet.

3.3 Reprasentation von Modellen in Modellierungssprachen

Modelle bilden immer ein Original ab. Diese Abbildung kann wie im vorigen Kapitel gezeigt
in einem internen oder externen Modell resultieren. Als Zusammenfassung der folgenden
Erldauterungen stellt Bild 3-3 den Weg ausgehend von einem Original {iber ein internes
Modell bis zum vorliegenden externen Modell des Originals dar. Um ein externes Modell zu
erstellen, muss zundchst ein internes Modell (auch konzeptionelles Modell) vorliegen bzw.
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erstellt werden (FALKENBERG et al. 1998, S. 55)°. Das interne Modell entsteht durch
Wahrnehmung und Interpretation eines Originals durch ein Individuum oder eine Gruppe. Ein
externes Modell reprisentiert das interne Modell und macht es in der physischen Welt
greifbar (FALKENBERG et al. 1998, S. 55). Die Reprisentation kann anhand physischer
Objekte (z. B. aus Holzteilen gefertigter Prototyp) oder einer mehr oder weniger
formalisierten Sprache (Modellierungssprache) erfolgen.

ache
Internes Modell SOf

il
. “'“'\gs -
des Originals mode!t® \\Aode\\\eTU“

wahrnehmen,

. . ~ _-| reprasentieren
interpretieren ~ -

Externes
Modell des

Individuum oder Gruppe Originals

|

Modellierungsmethode
Modellierungsverfahren
Modellierungstechnik

Bild 3-3: Schritte zur Reprdsentation eines Originals als externes Modell (in Anlehnung an FALKENBERG et al.
1998 (S. 55 ff°) und BAUERT 1991 (S. 12 1))

Modellierungssprachen geben bei der Reprédsentation des internen Modells einen Rahmen vor,
innerhalb dessen das externe Modell erstellt werden kann. Eine Modellierungssprache
allgemein ist ein Satz an symbolischen Ausdriicken und bestimmten Regeln tiber die
Kombinationsmdglichkeiten dieser Ausdriicke. Die Regeln konnen syntaktischer und
semantischer Art sein (FALKENBERG et al. 1998, S. 48). Syntaktische Regeln beziehen sich
auf die Reihenfolge der Ausdriicke, semantische Regeln auf deren Bedeutung. Hiufig sind
Modellierungssprachen an ein bestimmtes Modellierungsmittel (Modellierungswerkzeug)
gekoppelt.

Modellierungsmittel sind Software, Hardware bzw. alle Hilfsmittel, die zur
Aufgabenbearbeitung in der Modellierung genutzt werden (BAUERT 1991, S. 12 f).
Rechnerbasierte Modellierungssofiware 1im Umfeld der Produktentwicklung sind
beispielsweise CATIA von Dassault Systémes fiir die Modellierung von 3D CAD-Modellen,
Dymola fiir die Modellierung von Simulationsmodellen oder auch Protégé fiir die Erstellung
von ontologiebasierten Wissensmodellen. Eingabegerite (Maus, Tastatur, etc.) und

> In dem FRISCO ("FRamework of Information System COncepts") Report wird als Ergebnis des gleichnamigen
Projektes ein ganzheitliche Definition und Abgrenzung aller Modell-relevanten Begriffe im Bereich der

Informationssysteme angestrebt.
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Ausgabegerite (Monitore, Lautsprecher, etc.) dienen zur Schnittstelle zwischen Mensch und
Rechner und unterstiitzen die Arbeit mit Modellen. Auch nicht-rechnerbasierte
Modellierungsmittel (z. B. papierbasiert bzw. prototypenbasiert) werden bei der Arbeit mit
Modellen genutzt.

Modellierungsmethoden, Modellierungsverfahren und Modellierungstechniken wirken auf
den Ablauf der Wahrnehmung, Interpretation und Reprisentation von Modellen und kénnen
die Personen bei der Modellerstellung unterstiitzen (BAUERT 1991, S. 13). Modellierungs-
methoden beschreiben Tétigkeiten und einzelne Teilschritte zum Erreichen eines
Modellierungsergebnisses. Die Art und Weise, wie Modellierungsmethoden angewandt
werden, wird Modellierungsverfahren bezeichnet. Hierzu kommen individuelle
Modellierungstechniken in Form von durch die Erfahrung bei der Systemnutzung erworbene
Arbeitsprinzipien des Individuums.

Zur Veranschaulichung des Zusammenspiels zwischen Original und externem Modell des
Originals zeigt die folgende Abbildung (Bild 3-4) drei unterschiedliche externe Modelle eines
elektrischen GoKarts (fiir eine Beschreibung dieses Anwendungsbeispiels siehe LAUER 2010,
S. 128). Links ist ein fahrfahiger Prototyp des GoKarts dargestellt — also ein 3-dimensionales
rdumliches Modell. Das 3D-CAD Modell ist eine 2-dimensionale Darstellung des GoKarts.
Es wurde unter Nutzung des Modellierungsmittel CATIA VS5 erstellt. Das Funktionsmodell
kann als Kombination von 2-dimensional graphischer und semantischer Darstellung gesehen
werden, da Teilaspekte sowohl graphisch (die Relationen zwischen den Funktionen,
Unterscheidung zwischen den Funktionsarten) als auch sprachlich (die Bezeichnung der
Funktionen) dargestellt sind.

Motor starten
Drehmoment
regeln
_D rehmoment
bereitstellen Sehlupt
verursachen
-
Vortrieb
erzeugen Verschleil
erhdhen

Fahrfahiger Prototyp CAD (Computer Aided Funktionsmodell
Design) Modell

Bild 3-4: Unterschiedliche Modelle eines elektrischen GoKarts

Rechnerbasierte Reprasentation von Modellen

Mit wachsender Bedeutung der Computer nimmt die rechnerbasierte Reprédsentation von
Modellen einen zunehmenden Stellenwert ein. Modelle miissen nicht mehr physisch erstellt
werden, sondern konnen unter Nutzung einer Modellierungssoftware digital am Rechner
erstellt, verwendet und bearbeitet werden.

Die Abbildung (Bild 3-5) zeigt den nachfolgend beschriebenen Zusammenhang zwischen
einem Modell, seiner rechnerinternen Reprédsentation und der visuellen Darstellung des
Modells, um es durch ein Individuum nutzbar zu machen. Fiir die Arbeit mit rechnerinternen
Modellen ist eine Schnittstelle zwischen Rechner und Mensch erforderlich, die eine
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Visualisierung der rechnerinternen Informationen ermdglicht. Visualisierung allgemein ist die
,.visuelle Prdsentation von Daten, Informationen und Wissen in einer fiir den Menschen
addquaten und fir die jeweilige Anwendung in diesem Kontext sinnvollen Form*
(SCHUMANN & MULLER 2000, S. V). Die Visualisierung spielt bei der Aufbereitung von
Informationen, welche fiir die Erstellung des Modells erforderlich sind, und den gewonnenen
Modell-Analyseergebnissen eine wichtige Rolle (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2009, Blatt
11). Ebenfalls ist die direkte Interaktion mit dem rechnerbasierten Modell bzw. Manipulation
des Modells vor allem bei komplexen Modellen nur iiber eine graphische Visualisierung
moglich (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2009, Blatt 11).

Modellierungssoftware 1

eprasentiertals|  Rechnerinterne visualisieren wahrnehmen
1 Reprasentation — Visuelle ﬁ
<1 (in Modellierungs- < Darstellung <
reprasentiert sprache) verandern verandern

! I Individuum
|

Bild 3-5: Visualisierung von rechnerbasierten Modellen

Die fiir die Arbeit mit einem Modell erforderliche Schnittstelle fiir Visualisierung und
Interaktion kann von einer Modellierungssoftware bereitgestellt werden. Fir die
unterschiedlichen Anwendungen von Modellen und die einzelnen Modelltypen gibt es
spezifische Modellierungssoftware. Die Modellierungssoftware erméglicht {iber eine visuelle
Darstellung des Modells den Zugriff auf die rechnerinterne Représentation des Modells.

Meta-Modelle

In den vergangenen Jahren hat sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Modellierungssprachen
zur rechnerbasierten Beschreibung von Modellen entwickelt. Modellierungssprachen liegt ein
Meta-Modell zu Grunde, das die konzeptionelle Grundlage einer Modellierungssprache
darstellt. Es besteht aus einer Menge an Basiskonzepten und einer Menge an Regeln, welche
die mit dieser Modellierungssprache beschreibbaren Modelle festlegen (FALKENBERG et al.
1998, S. 58; KUHNE 2006, OEI et al. 1992; THOMAS 2002, S. 53 f.). Das Meta-Modell
beschreibt damit eine bestimmte Sichtweise auf das zu modellierende Original. Es ist bereits
mit einer bestimmten Intention verbunden, da es die Mdglichkeiten festlegt, welche Attribute
das Modell enthalten kann (KUHNE 2006). Meta-Modelle konnen selbst wieder in Meta-Meta-
Modellen beschrieben werden, die auf einer Abstraktionsebene hoher die Inhalte des Meta-
Modells beschreiben (KUHNE 2006).

Die folgende Abbildung (Bild 3-6) veranschaulicht diesen Zusammenhang zwischen Modell,
Meta-Modell und Modellierungssprache am Beispiel eines relationsorientierten
Funktionsmodells des GoKarts. Das in diesem Beispiel genutzte Funktionsmodell ist
reprisentiert in einer Modellierungssprache fiir relationsorientierte Funktionsmodelle (z. B.
MS PowerPoint-basiert). Diese Modellierungssprache orientiert sich an der Beschreibung des
Meta-Modells des relationsorientierten Funktionsmodells. Beispielsweise definieren PONN &



36 3. Modelle und Modellierung

LINDEMANN 2011 (S. 338 f.), dass ein relationsorientiertes Funktionsmodell aus beschrifteten
Rechtecken und sie verbindende Linien aufgebaut wird. Das Meta-Modell selbst baut auf
einem Meta-Meta-Modell auf. Das Meta-Modell des relationsorientierten Funktionsmodells
nutzt beispielsweise die Elemente und Logik der gerichteten Graphen und textuelle
Beschreibung um die beschriebenen Elemente abzubilden.
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Bild 3-6: Beziehungen Original-Modellierungssprache und Meta-Modell (in Anlehnung an KUHNE 2006)

Der Begriff Meta-Modell ist in der Wissenschaft etabliert, hat allerdings seinen Weg noch
nicht in die praktische Anwendung in der Produktentwicklung gefunden. Daher wird in dieser
Dissertation das Meta-Modell eines Produktmodells im weiteren Verlauf als
Produktmodelltyp bezeichnet.

Verwendung von Modellierungssprachen

Modellierungssprachen besitzen spezifische FEigenschaften, die sie fiir bestimmte
Anwendungsfille des Modells mehr oder weniger geeignet machen. Der Grad der
Expressivitit (Ausdrucksfdhigkeit bzw. -méichtigkeit), die Mehrdeutigkeit und die
Problemabdeckung sind drei wesentliche Eigenschaften von Modellierungssprachen
(FALKENBERG et al. 1998, S. 59). Expressivitdt betrifft die Anzahl und Arten von Ausdriicken,
die mit der Modellierungssprache beschrieben werden konnen. Die Mehrdeutigkeit gibt
Aussage dariiber, ob es eine oder mehrere Moglichkeiten gibt, einen bestimmten Sachverhalt
mittels der jeweiligen Sprache auszudriicken. Die Problemabdeckung bewertet qualitativ, ob
ein bestimmtes Problem mit dieser Modellierungssprache zu handhaben ist. Die Wahl der
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passenden Modellierungssprache kommt eine entscheidende Bedeutung bei und ist stets eine
Abwiégung zwischen diesen Faktoren (FALKENBERG et al. 1998, S. 59).

Eine weitere Unterscheidung von Modellierungssprachen nimmt KUHNE 2006 vor. Seine
Unterscheidung zielt auf die Art der Originalrepriasentation ab. Er unterscheidet zwischen
Htoken™ und ,type Modellen. ,,Token Models* dienen zur Darstellung von vorhandenen
Systemen wahrend ,,Type Models* eine Klassifizierung der Systeme erlauben. Im Gegensatz
zu ,,Token Models“ ermoglichen ,,Type Models* durch Klassifizierung der betrachteten
Elemente die Erfassung von universellen Aspekten eines Systems. ,,Token Models* bilden
vorhandene Aspekte des Systems reduziert ab, wihrend ,,Type Models* generalisierend
abbilden konnen. Den Meta-Modellbegriff differenziert KUHNE 2006 anhand der
Unterscheidung zwischen ontologischen und linguistischen Meta-Modellen. Wahrend
ontologische Meta-Modelle den Inhalt eines Modells und dessen Bedeutung bestimmen (was
dargestellt wird), wird durch linguistische Meta-Modelle die Form des Modells ausgestaltet
(wie etwas dargestellt wird). Linguistische Meta-Modelle entsprechen laut dieser Definition
der Modellierungssprache, da in Modellierungssprachen die Form der Originalreprésentation
vorgeben wird.

Der Ersteller bzw. Nutzer eines Modells agiert vorwiegend auf der Ebene des Modells und
der Modellierungssprache. Um mit dem Modell arbeiten zu kdnnen, miissen die Personen die
Modellierungssprache verstehen und das Modell darauf aufbauend richtig interpretieren. Das
Verstiandnis der zu Grunde liegenden Meta-Modelle ist fiir die erfolgreiche Arbeit mit einer
Modellierungssprache entscheidend. Meta-Meta-Modelle bleiben dem Nutzer dagegen hdufig
verborgen. Beispielsweise sind als bekannte Meta-Meta-Modelle im Umfeld der
Produktentwicklung ,,Constructive Solid Geometry* und ,,B-Rep* zur Reprisentation von
CAD-Modellen zu nennen. Mit diesen Meta-Modellen werden die Grundoperationen
festgelegt, wie ein dreidimensionaler Korper rechnerintern abgebildet werden kann
(SCHOONMAKER 2003, S. 288). Dabei handelt es sich allerdings vorrangig um rechnerinterne
Prozesse, die vom Nutzer des jeweiligen CAD-Programmes verborgen bleiben
(SCHOONMAKER 2003, S. 288). Modellierungssprachen dagegen sind direkt durch den
Anwender zu nutzen. Modelica ist ein Beispiel fiir eine weitverbreitete Modellierungssprache
zur Abbildung und Simulation von physikalischen Systemen (TILLER 2001, S. 3 ff)). Im
Bereich des Systems Engineering ist dariiber hinaus die Modellierungssprache Systems
Modeling Language (SysML) weit verbreitet. Diese Sprache ist eine Weiterentwicklung der
Modellierungssprache UML (Unified Modeling Language) und dient als standardisierte
Sprache fiir die Modellierung komplexer Systeme (FRIEDENTHAL et al. 2011). Die Web
Ontology Language (OWL) kann als Beispiel einer von vielen Ontologie-Sprachen fiir die
Erstellung und Verteilung von Ontologien (Wissensmodellen) genutzt werden (GIUNCHIGLIA
et al. 2010, REICHENBERGER 2010).

Zusammenfassend ergibt sich ebenso wie bereits bei der Vielfalt an Modellen eine Vielfalt an
Modellierungssprachen und Modellierungswerkzeugen. Fiir die Arbeit mit Modellen ist daher
das Wissen iiber die Anwendung dieser Modellierungssprachen und der damit bestehenden
Moglichkeiten zur Représentation eines Originals erforderlich.
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3.4 Systemtheorie und Systemdenken als Grundlage der
Modellierung

Zur Gestaltung der Arbeit mit Modellen konnen Erkenntnisse der Systemtheorie und das
Prinzip des Systemdenkens sinnvoll genutzt werden. Dieses Kapitel gibt daher einen kurzen
Einblick in die Systemtheorie und das Systemdenken als eine wesentliche Grundlage fiir die
Arbeit mit Modellen.

Die Systemtheorie hat ihren Ursprung in der griechischen Philosophie und wurde seit den
30er Jahren durch unterschiedliche Einfliisse aus Biologie, Kybernetik, Operations Research
und der modernen Mathematik gepriagt (ROPOHL 1999, S. 71 ff.). Kern der Systemtheorie ist
das Systemdenken und die Beschreibung eines Sachverhalts als sogenanntes System. Ein
System® ist eine spezielle Art von Modell, bei dem die Elemente des Systems iiber Relationen
miteinander verbunden sind (FALKENBERG et al. 1998, S. 60).

Die folgende Abbildung stellt die Grundbegriffe des Systemdenkens dar (siehe Bild 3-7). Die
Elemente bilden anhand ihrer Beziehungen gemeinsam ein Ganzes (das System) wodurch
Systemeigenschaften entstehen, die sich aus dem Zusammenwirken der Einzelteile ergeben
(CHECKLAND 1981, S. 3). Ein Attribut dieses Modells ist die Abgrenzung des Systems von
seiner Umgebung durch die Systemgrenze. Input- und Output-Relationen verbinden das
System mit seinem Umfeld (der Umgebung). Sowohl Umfeldelemente als auch andere
Systeme (Umsysteme) konnen in der Umgebung mit dem System verbunden sein. Die der
Systemtheorie zu Grunde liegende Denkweise wird als Systemdenken bezeichnet. Das
Systemdenken kann in unterschiedlichen Disziplinen genutzt werden, um komplexe
Erscheinungen (Systeme) besser verstehen und gestalten zu konnen (HABERFELLNER et al.
2012, S. 33).

Umfeld (Umgebung) System
Input .
Beziehung
/
L —
| Output \
D Umsystem
Umfeldelement Element
Systemgrenze

Bild 3-7: Grundbegriffe des Systemdenkens (nach HABERFELLNER et al. 2012)

® Der Begriff System wird in technischen Bereichen auch angewandt, um eine technische Einheit (z. B. ein
Fertigungssystem) zu beschreiben. In dieser Arbeit wird allerdings von der hier verwendeten allgemeinen

Definition ausgegangen, die dann im spezifischen Fall detailliert werden kann.
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Viele Aspekte des Systemdenkens sind im Kontext der Arbeit mit Modellen hilfreich
einzusetzen. Systemdenken hilft dabei, das Original des Modells besser zu verstehen. Anhand
der Abgrenzung eines Systems von seiner Umwelt konnen die Rand- und
Rahmenbedingungen eines Modells festgelegt werden. CHECKLAND 1981 (S. 3) stellt das
Denken in Systemen als Ansatz vor, um die Komplexitdt in der Welt besser erfassbar zu
machen und zu verstehen. Er beschreibt eine Methodik, die ausgehend von der
Problemerfassung und -strukturierung dabei hilft, relevante Teilaspekte des involvierten
Systems zu identifizieren, dieses zu erfassen und Verbesserungen abzuleiten. So kann die
Systembetrachtung dazu dienen, Modelle fiir die Kldrung der Eigenschaften eines Systems zu
gewinnen (RODENACKER 1991, S. 36). BOARDMAN & SAUSER 2008 nennen zwei weitere
wesentliche Aspekte des Systemdenkens. Einerseits hilft uns das ,,Denken iiber Systeme*
dabei, Systeme besser zu beschreiben, zu analysieren und anzupassen. Andererseits hilft uns
das ,Denken aus Systemen® dabei, unsere eigene Problemsituation als Teil eines
Gesamtsystems heraus besser begreifbar zu machen und die eigene Position bei
Handlungsaktiven besser zu hinterfragen (BOARDMAN & SAUSER 2008, S. XIX). Durch
Denken in Systemen konnen Probleme allgemein besser erschlossen werden, indem
Denkbarrieren iiberwunden, Vernetzungen besser erkannt und Perspektiven auf eine
Problemstellung gezielt eingesetzt werden (SWEENEY & MEADOWS 2010, S. 2).

Dariiber hinaus ermoglicht die Systemtheorie eine Einteilung und Unterscheidung von
unterschiedlichen Arten von Systemen und hilft somit bei der Modellierung zur Analyse des
Originals. CHECKLAND 1981 (S. 110) nennt fiinf wesentliche Arten von Systemen.
Natursysteme sind Systeme, die ihren Ursprung in der Entstehung des Universums haben und
die Resultate der Krifte und Prozesse sind, die das Universum beschreiben (Atomlehre,
Physik, Astrologie). Entwickelte physische Systeme sind Systeme, die vom Menschen
gemacht sind (Hammer, Autos, etc.). Entwickelte abstrakte Systeme reprédsentieren das
geordnete Bewusstsein eines Individuums (z. B. Berechnungen, Gedichte, Philosophie).
Menschliche Handlungssysteme sind ein Zusammenschluss von menschlichen Handlungen
die mehr oder weniger bewusst geordnet sind und einen bestimmten Zweck oder ein
bestimmtes Ziel verfolgen (Internationale politische Systeme, etc.). Dariiber hinaus gibt es
transzendentale Systeme, die auBlerhalb des durch Wissen erschlieBbaren Bereiches liegen
(z. B. antike Naturreligionen).

Ebenfalls hilft die Systemtheorie bei der Beurteilung des vorliegenden Wissens tiber die
Realitdt. George Klir stellt 1985 beispielsweise ein Rahmenwerk des Systemwissens auf, in
dem er vier Stufen des Wissens iiber Systeme definiert (ZEIGLER et al. 2000, S. 11). Auf der
ersten Stufe (Wissen iiber Datenquellen) ist lediglich Wissen dariiber vorhanden, welche
Variablen gemessen werden konnen und wie man sie beobachten kann. Die zweite Stufe
erginzt dieses Wissen um konkrete Daten, die iiber das System vorliegen (Wissen iiber
Daten). Wurde die dritte Stufe des Wissens iiber ein System erlangt (generatives Wissen), so
besteht bereits die Moglichkeit, Daten iiber ein System zu generieren (z. B. anhand eines
Programms). Auf der letzten Stufe liegt konkretes Wissen liber das Zusammenspiel der
einzelnen Teile des Systems vor und wie diese zum Systemverhalten beitragen (strukturelles
Wissen). Fiir die Arbeit mit Modellen ist dies besonders fiir die Beurteilung der Modelle
hilfreich, da fehlendes Wissen iiber das System deutlich gemacht werden kann.
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ROPOHL 1999 (S. 83 f.) hebt dariiber hinaus die Bedeutung der Systemtheorie fiir eine
diszipliniibergreifende Kommunikation hervor, da durch sie verschiedene Perspektiven der
Technik auf einen Nenner gebracht werden konnen. Dies ist besonders auch fiir die
diszipliniibergreifende Erstellung von Modellen relevant. Denn die Systemtheorie stellt die
formalen Bausteine zur Verfligung mittels derer Hilfe unter Nutzung von metaphysischen und
empirischen Theorien ein Modell der Realitdt durch einen Beobachter entsprechend der
jeweiligen Intention erstellt werden kann (ROPOHL 1999, S. 85) (Bild 3-8). Anhand dieser
disziplinunabhingigen Schnittstelle kdnnen disziplinspezifische Absichten und Theorien auf
eine einheitliche Modellsicht transformiert werden. Obwohl sowohl Intention als auch die
Theorien disziplinspezifisch ist, kann das Modell aus systemtheoretischer Sicht
disziplinunabhdngig kommuniziert werden. Fachbereichs- und disziplinspezifische Modelle
lassen sich so besser miteinander vergleichen und diszipliniibergreifend austauschen.

Beobachter
Disziplinspezifisch Intentionalitat 4 \
|::: [ systemtheori )
s R ystemtheorie
Disziplinunabhangig
L el | Modell
4 N\
Metaphysische Theorien
Disziplinspezifisch Empirische Theorien
(material)
- J - /
Realitat

Bild 3-8: Systemtheorie und Modellkonstruktion (ROPOHL 1999, S. 84)

3.5 Lebenszyklus eines Modells

In den vorigen Unterkapiteln wurde der Modellbegriff erldutert und die unterschiedlichen
Arten von Modellen und deren Reprisentationsformen beschrieben. Wie auch ein Produkt,
unterliegt ein Modell einem Lebenszyklus (NANCE 1987). Uber die Zeit verindert es sich,
wird weiterentwickelt und entsprechend dem Modellzweck genutzt. Dieses Kapitel betrachtet
die einzelnen Teilphasen des Lebenszyklus eines Modells und zeigt die Teilaktivitdten und
zeitlichen Abldufe auf, die in den einzelnen Phasen durch die beteiligten Individuen
durchgefiihrt werden.

In den unterschiedlichen Disziplinen sind in der Literatur Vorgehensmodelle und Methodiken
aufgefiihrt, die beschreiben, welche Teilaktivitdten bei der Erstellung von Modellen wann und
wie durchgefiihrt werden sollen. Diese unterscheiden sich im Abstraktionsgrad der
Betrachtung, der zeitlichen Abdeckung und sind vom jeweiligen Anwendungsfall des Modells
abhéngig. Beispielsweise sind in einem Vorgehen zur Erstellung eines Wissensmodells (z. B.
nach FERNANDEZ et al. 1997) andere Teilschritte aufgefiihrt als in einem Vorgehen zur
Erstellung eines Prozessmodells (z. B. nach KERLEY et al. 2009). Auf Grund des Unterschieds
zwischen den einzelnen Beschreibungen werden in diesem Kapitel zundchst ausgehend von
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der allgemeinen Modelltheorie allgemeine wesentliche Teilaktivititen im Lebenszyklus eines
Modells abgeleitet. Diese werden als Grundlage fiir die Beschreibung und Gegeniiberstellung
der einzelnen disziplinspezifischen Vorgehensweisen genutzt.

Aus der Definition des Modells im Sinne der allgemeinen Modelltheorie lassen sich vier
Teilaktivititen der Arbeit mit Modellen ableiten. Ausgehend von der Formulierung der
Intention erfolgt das Modellieren, danach die Absicherung und die Nutzung des Modells
(siche Bild 3-9). Das Vorgehen weist zwischen Modellabsicherung, Modellierung und
Formulierung der Intention iterative Riickspriinge auf. Die einzelnen Tétigkeiten werden im
Folgenden mit den zentralen beeinflussenden Faktoren beschrieben.

Auswahl
Modellierungs- Abgleich mit Unterschiedliche
Problemstellung sprache Zielsetzung Stakeholder
Rahmenbedingungen Abbildung des Validierung Wieder-und
Involvierte Personen Originals Verifikation Weiterverwendung
Modellreprasentation

Formulierung der
Intention /
Modellplanung

1 i\ I

Uberarbeitung des Modells oder Anpassung der
Intention, wenn Ergebnisse nichtpassen

Erstellung des Modell- Nutzung des
Modells absicherung Modells

Bild 3-9: Teilphasen des Lebenszyklus eines Modells

Da jedes Modell fiir einen bestimmten Zweck durch ein Individuum genutzt wird
(STACHOWIAK 1973), muss dieser Zweck zundchst im Rahmen der Formulierung der
Intention/Modellplanung beschrieben werden. In der Formulierung der Intention werden
unter anderem Aspekte wie der Modellzweck, das betrachtete Original, Grenzen der
Betrachtung, Nutzung des Originals und vorliegende Rahmenbedingungen beriicksichtigt
(VAINA et al. 2009, S. 140 f.). Auch die bei der Modellierung bzw. spiter der Modellnutzung
involvierten Personen miissen in dieser Teilaktivitit ermittelt und deren Meinungen
beriicksichtigt werden, um die Durchfiihrbarkeit der Modellerstellung und die spitere
Nutzbarkeit abzusichern (MOSTASHARI 2011). VAINA et al. 2009 (S. 140 f) stellen
beispielsweise fiir den Bereich der CAD-Modellierung typische Teilfragen, die zur
Modellplanung beantwortet werden kdnnen.

e Was ist das zu untersuchende System? (Originale, Elemente, Systemgrenzen)

e Welche Fragestellungen sollen behandelt werden? (Festlegung des Modellzwecks)

e Welche Sichtweisen auf das zu untersuchende Original sind fiir den Modellzweck
notwendig? (Systemaspekte)

e Welche Testsituationen sind zu untersuchen? (,,Lastfalle*)

e Welche Effekte (Details) miissen beriicksichtigt oder konnen vernachléssigt werden?
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e Welche Parameter eines mathematischen Modells werden als vorgegeben, welche als
Zustandsvariablen betrachtet?

e Welche Ergebnisse sind zur Kldrung der Fragestellungen erforderlich und in welcher
Form sollen die Ergebnisdaten aufbereitet und dokumentiert werden?

Die zweite Phase beschreibt das Abbilden der Originalattribute auf Modellattribute. Unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Zwecks des Modells miissen in der ,Erstellung des
Modells“ bestimmte Originalattribute ausgewihlt werden und in die Modellreprisentation
iiberfiihrt werden. Diese Teilaktivitdit wird von einigen Autoren auch als ,,Modellieren*
bezeichnet. FALKENBERG et al. 1998 (S. 56) bezeichnen das Modellieren als eine Abfolge von
Tatigkeiten als deren Ergebnis ein Modell entsteht. Der VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE
2003 fasst den Begriff weiter und schlieft neben dem Erstellen eines Modells auch das
Verdndern eines Modells im Gesamten oder in Teilen mit in das Modellieren mit ein. Das
Modellieren kann — wie bereits in Kapitel 3.3 aufgezeigt — in die Teilschritte des
Wahrnehmens eines gewissen Teilaspektes des Originals, der Erstellung eines internen
Modells des Originals und der Reprisentation des Modells als externes Modell unterteilt
werden (FALKENBERG et al. 1998, S. 56). Die Tatigkeiten des Modellierens werden von einem
Modellierer durchgefiihrt. Bei der Teilaktivitdt der Modellierung spielt die Auswahl der fiir
den spezifischen Anwendungsfall passenden und fiir das zu l6sende Problem geeigneten
Modellierungssprache eine gro3e Rolle (BIRTA & ARBEZ 2007). Die Auswahl der jeweiligen
Modellierungssprache hingt einerseits davon ab, welcher Modellierungsmethode das
vorliegende Problem am besten zuginglich ist. Andererseits muss beriicksichtigt werden,
welche Methode fiir das vorliegende Problem im Hinblick auf geforderte Genauigkeit und
Aufwand am effizientesten ist und welches Werkzeug entsprechend den Anforderungen am
sinnvollsten einzusetzen ist (VAINA et al. 2009, S. 138ff.). BROOKS & TOBIAS 1996 heben
hervor, dass besonders das Wissen {iber alternativ zu verwendende Modelltypen wichtig ist,
da es fiir einen bestimmten Anwendungsfall immer mehrere Moglichkeiten gibt, ein Modell
zu erstellen.

Das Modellieren ist verbunden mit einer Beurteilung, ob das Modell dem jeweiligen Zweck
entspricht. Da ein Modell ein reduziertes Abbild der Realitdt ist, d. h. einzelne Teilaspekte des
Originals weggelassen werden, ist ein Modell nie in der Gesamtheit vollstandig. Ware es in
seiner Gesamtheit vollstindig, dann wire es das Original und kein Modell mehr. Das
Bewusstsein dartiber, dass alle Modelle unvollstindig sind hebt STERMAN 2002 mit der
Formulierung des Leitsatzes ,,All models are wrong!* als besonders wichtig bei der Arbeit mit
Modellen hervor. Er schreibt, dass nur wenn man sich der Unvollstdndigkeit eines Modelles
bewusst ist, dieses auch gemifl dem jeweiligen Zweck erfolgreich eingesetzt werden kann.
Andernfalls konnen Aussagen, die aus diesem Modell gewonnen wurden, zu falschen
Entscheidungen fithren. Daher ist die Beurteilung eines Modells absolut notwendig und
erfolgt in der Phase der Modellabsicherung. Die Modellabsicherung ist an die Teilaktivitit
des Modellierens iterativ gekoppelt. Sie beinhaltet einen Abgleich zwischen aktuellem
Modellergebnis und erwartetem Modellzweck. Modellvalidierung und Modellverifikation
sind zwei wesentliche Teilaspekte der Modellabsicherung. Validierung und Verifikation
werden in unterschiedlichen Disziplinen genutzt, voranging in der Softwareentwicklung
(BIRTA & ARBEZ 2007, S. 45). In der Verifikation wird die Frage beantwortet, ob das Modell
korrekt erstellt wird. Die Validierung zielt darauf ob, ob das richtige Modell (fiir das



3.5 Lebenszyklus eines Modells 43

betrachtete Problem) erstellt wird (Boehm nach BIRTA & ARBEz 2007, S. 45). Anders
formuliert beinhaltet Modellvalidierung die Uberpriifung der Ubereinstimmung des Modells
mit dem abgebildeten Original unter Beriicksichtigung der jeweiligen Zielstellung des
Modells (ZEIGLER et al. 2000, S. 31; SAVOIE & FREY 2011). Verifikation dagegen ist der
Abgleich des Modells mit den in der Formulierung der Intention festgelegten Spezifikationen
an das Modell. Bei rechnerbasierten Modellen wird im Rahmen der Verifikation tiberpriift, ob
das Modell korrekt implementiert wurde (SARGENT 1988).

Bei der Absicherung von Modellen spielt die Aufdeckung von Fehlern im Modell eine grof3e
Rolle (SAVOIE & FREY 2011). Sie heben hervor, dass Modelle niemals komplett ,,fehlerfrei®
sein konnen und weisen darauf hin, dass der korrekte Umgang und die Abschidtzung der
Auswirkungen der Fehler auf die jeweilige Anwendung ein entscheidendes Kriterium ist.
Fehler in Modellen werden nach SAVOIE & FREY 2011 als Abweichung zwischen dem Modell
und der Realitdt gesehen, wenn das Ergebnis signifikant von den Anforderungen abweicht
und unwirtschaftlich wird. Um eine hohe Qualitdt von Modellen zu erreichen, fordern SMITH
& MORROW 1999 sowohl wissenschaftliche als auch praktisch-orientierte Standards. Sie
weisen darauf hin, dass analytische Sorgfalt auf wissenschaftlicher Seite zu einer
Verbesserung der Glaubwiirdigkeit von Modellen fiihrt. Auf praktischer Seite stehen
Einfachheit in der Nutzung von Modellen und Verfligbarkeit von erforderlichen Daten im
Vordergrund.

Das erstellte und abgesicherte Modell wird in der letzten Téatigkeit, der Nutzung des Modells,
entsprechend des Modellzwecks durch verschiedene Personen genutzt. Die Nutzung des
Modells kann durch andere Personen als den Modellierer erfolgen (BIRTA & ARBEZ 2007).
Auch kann das Modell nach der Nutzung wieder- bzw. fiir andere Zwecke weiterverwendet
werden. Deshalb miissen Moglichkeiten der Archivierung und Dokumentation von Modellen
bereitgestellt werden (BIRTA & ARBEZ 2007). Auch Aktivititen wie Wartung bzw.
Aktualisierung des Modells miissen beriicksichtigt werden. Die eigentliche Nutzung des
Modells hiangt stark von dem jeweiligen Modelltyp und dem Modellzweck ab. Beispielsweise
kann die Nutzung eines Simulationsmodells im Rahmen einer Simulationsstudie erfolgen
(VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2009). Generierte Daten miissen als Ergebnis aufbereitet
und interpretiert werden.

In der Literatur finden sich viele Beschreibungen der Arbeit mit Modellen und Hinweise zur
Gestaltung der vier Teilaktivitidten (sieche Kapitel 6.2). Die Granularitit der Beschreibung
variiert ebenso wie Abdeckung der einzelnen Teilschritte. In den Beschreibungen sind die
einzelnen Teilaktivititen zum Teil detailliert beschrieben, andere teilweise weggelassen oder
nur oberflichlich beschrieben. Dies erschwert die Anwendung der jeweiligen Beschreibung
zur Deckung des spezifischen Wissensbedarfs bei der Arbeit mit Modellen.

Als Zusammenfassung dieses Kapitels ldsst sich die Vielfalt und Heterogenitit bei den
einzelnen Beschreibungen von Modellen in der Literatur hervorheben. Modelle werden
vielfdltig fiir unterschiedlichste Zwecke genutzt. Modellierungssprachen dienen der
Représentation von Modellen und erméglichen eine Externalisierung von internen Modellen.
Externe Modelle konnen sowohl computerbasiert als auch physisch vorliegen und
entsprechend den Zwecken genutzt werden. Die allgemeine Modelltheorie bietet eine gute
Moglichkeit, die bestehenden Modellbegriffe und Modellanwendungen gegeniiber zu stellen
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und auf diesem abstrakten Niveau einheitlich zu beschreiben und voneinander abzugrenzen.
Die Anwendung von Modellen kann anhand der in der allgemeinen Modelltheorie
beschriebenen Erkenntnisse anwendungsiibergreifend erfasst und beschrieben werden. Das
folgende Kapitel fokussiert darauf aufbauend Produktmodelle als die fiir diese Dissertation
relevante Modellart.



4. Produktmodelle im Produktentwicklungsprozess

Dieses Kapitel setzt den Fokus auf Produktmodelle im Produktentwicklungsprozess als ein
spezifisches Anwendungsgebiet von Modellen. Zundchst werden der Produktentwicklungs-
prozess und die darin durchgefiihrten Teilschritte beschrieben. Die Nutzung von
Produktmodellen wird anhand ihrer Bedeutung fiir die Erfassung und Kommunikation
entwicklungsrelevanter Informationen verdeutlicht. Aktuelle Unterstiitzungsmafsnahmen des
Informations- und Wissensmanagements im Entwicklungsprozess werden aufgezeigt.
Ebenfalls wird der Stand der Technik beziiglich bestehender Methoden und Techniken zur
Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen beschrieben. Zusammenfassend wird daraus
der aktuelle Unterstiitzungsbedarf bei der Arbeit mit Produktmodellen abgeleitet.

4.1 Der Produktentwicklungsprozess

Ein Prozess allgemein ist eine ausgefiihrte Menge von Handlungen sowie deren Verkniipfung
iiber Informations- und Materialfliisse, um ausgehend von einer Eingangssituation ein
bestimmtes Ziel zu erreichen (LINDEMANN 2009, S. 334). Er definiert anhand der zeitlichen
Abfolge von Handlungen was wann getan werden muss, ohne zu beschreiben, wie jede
einzelne Handlung durchgefiihrt wird (ESTEFAN 2007, S. 2). Der Produktentwicklungsprozess
ist ein unternehmerischer Prozess, der bei den Marktanforderungen startet und mit der
Abnahme des Entwicklungsergebnisses — dem technischen Produkt — abschlie3t (LINDEMANN
2009, S. 330). Der Anstol zu einem Produktentwicklungsprozess kann sowohl
unternehmensintern (z. B. unternehmensinterne Produktplanung) oder unternehmensextern
(z. B. Kundenauftrige) erfolgen (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993, S. 6).

Bild 4-1 =zeigt ein Modell des Entwicklungsprozesses als Transformationssystem
entsprechend der ,,Theorie technischer Systeme* (HUBKA & EDER 1988). Darin sind die
wesentlichen Einflussfaktoren auf den Entwicklungsprozess abstrakt aufgezeigt.

Ausfihrendes System (AS)
[ : \ Aktives Umfeld (AU) System-

/ v grenze
. Arbeitsunter- || Entwicklungs-|(Entwicklungs-
Entwickler . .
(EW) stiitzungs- Information management
mittel (AM) (T1) (MS)
Information . Feedback| |nf ;
, Entwicklungsprozess nformation
Zb?r%edarfe‘ o | beziiglich der
ntorderungen, Information als Operand des Prozesses Beschreibung
Randbedingungen - 5 destechnischen
destechnischen Systems (TS)

Systems (TS) k /

Bild 4-1: Entwicklungsprozess als Transformationssystem (in Anlehnung an HUBKA & EDER 1988, S. 215)
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Die folgende Beschreibung des Entwicklungsprozesses basiert auf der Arbeit von HUBKA &
EDER 1988 (S. 215 ff)) und EDER & HOSNEDL 2008 (S. 153 ff.). Der Operand des
Entwicklungsprozesses ist die Information. Ausgehend von der Information iiber Bedarfe,
Anforderungen und Randbedingungen an das technische System (TS) wird diese transformiert
in Information zur Beschreibung des technischen Systems. Das technische System besteht aus
dem technischen Produkt und dem technischen Prozess. Der Entwicklungsprozess wird von
fiinf Faktoren geprigt. Die Entwickler (EW) sind die wichtigsten Operatoren. Sie werden bei
ihrer Arbeit unterstiitzt durch Arbeitsunterstiitzungsmittel (AM) wie Werkzeuge, Systeme und
Gegenstdnde. Das aktive Umfeld (AU), in dem die Entwicklung stattfindet, beeinflusst die
Ergebnisse des Entwicklungsprozesses und die Gestaltung der einzelnen Arbeitsschritte.
Aspekte wie Umwelt, Gesellschaft und Gesetze wirken aus dem Umfeld auf den
Entwicklungsprozess. Die technische Information (TI) beinhaltet die Informationen und das
Wissen, die der Entwickler zur Erfiillung seiner Tatigkeit einsetzt. Sie sind entscheidend fiir
die Qualitdit des Entwicklungsprozesses. Die Komplexitit des Entwicklungsprozesses
erfordert dariiber hinaus ein Management-System (MS), das Ziele fiir die Organisation, den
Entwicklungsprozess und jedes spezifische Projekt vorgibt und iiberpriift.

Vorgehensmodelle zur Reprasentation des Produktentwicklungsprozesses

Die in Produktentwicklungsprozessen durchzufiihrenden Tatigkeiten und Arbeitsschritte
konnen mittels Vorgehensmodellen représentiert werden. Vorgehensmodelle ermdglichen die
Planung von Prozessen, die Navigation bzw. Orientierung innerhalb von laufenden Prozessen,
sowie die Reflexion abgeschlossener Prozesse (LINDEMANN 2009, S. 45 f).
Vorgehensmodelle sind Beschreibungsmodelle bzw. operative Modelle, deren Original ein
Prozess ist. Vorgehensmodelle stellen keine starre Vorgabe dar, sondern sind an die jeweilige
Situation flexibel anzupassen. So kdnnen Arbeitsschritte libersprungen oder in einer anderen
Reihenfolge abgearbeitet werden (PAHL et al. 2004, S. 165). Vorgehensmodelle zur
Gestaltung des Produktentwicklungsprozesses werden auch als Produktentwicklungs-
methodiken bezeichnet. Es gibt eine Vielzahl an Sammlungen und Gegeniiberstellungen von
Produktentwicklungsmethodiken (sieche unter anderem GAUSEMEIER et al. 2012, PONN &
LINDEMANN 2011, ScHULZ 2008, S. 5 ff.; PONN 2007, S. 70 ft.; VAINA 2005). PONN 2007
weist darauf hin, dass sich die einzelnen Vorgehensmodelle in der Granularitit der
Betrachtung des jeweiligen Prozesses unterscheiden. Er stellt Vorgehensmodelle zur
Beschreibung elementarer Abldufe (z. B. Denk- und Handlungsablidufe), Vorgehensmodelle
zur Beschreibung operativer Arbeitsschritte (z. B. Problemlosung oder
Informationsverarbeitung) und Vorgehensmodelle zur Beschreibung groferer Abschnitte bzw.
Phasen (z. B. Entwicklungsprozesse, Produktentstehung) gegeniiber (PONN 2007, S. 70 ff.).

Zur Beschreibung der einzelnen Handlungen in einem Entwicklungsprozess kann
beispielsweise das Vorgehensmodell nach VDI 2221 genutzt werden (VEREIN DEUTSCHER
INGENIEURE 1993). Dieses Vorgehensmodell unterteilt den Produktentwicklungsprozess in
sieben zeitlich aneinandergereihte Handlungen (Arbeitsschritte) mit zugehorigen
Arbeitsergebnissen. Die folgende Abbildung (Bild 4-2) zeigt diesen Produktentwicklungs-
prozess mit den wesentlichen Arbeitsschritten und Teilergebnissen.
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Bild 4-2: VDI 2221 - Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993)

Ausgehend von der Klidrung und Prézisierung der Aufgabenstellung erfolgen schrittweise die
Detaillierung und die Gestaltung des gesamten Produktes. Aus jeder Handlung entstehen
Arbeitsergebnisse in Form von Produktmodellen, die mit Durchlaufen des Entwicklungs-
prozesses zunehmend detailliertere Informationen {iber das Produkt reprisentieren. Als
Arbeitsergebnisse sind in VDI 2221 beispielsweise die Produktmodelle der Anforderungsliste,
Funktionsstrukturen, prinzipielle = Losungen, modulare  Strukturen, Vorentwiirfe,
Gesamtentwurf und Produktdokumentation genannt.

Neben dem generellen Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 gibt es
weitere ~ Vorgehensmodelle, die den  Produktentwicklungsprozess in  einzelne
Teilarbeitsschritte unterteilen. Zahlreiche dieser Vorgehensmodelle der Produktentwicklung
legen ihren Fokus ebenfalls auf die erzeugten Produktmodelle als zentrale Arbeitsergebnisse
des Entwicklungsprozesses (PONN 2007, S.115) und heben damit die Bedeutung von
Produktmodellen und deren Rolle fiir die Reprédsentation von Produktinformationen hervor.

In einigen der Vorgehensmodelle werden zusdtzlich zu der zeitlichen Abfolge der
Arbeitsschritte konkrete Methoden zur Bearbeitung des jeweiligen Arbeitsschrittes angeboten.
Dadurch wird der komplexe Verlauf des Entwicklungsprozesses greifbar und Einzelmethoden
konnen zielgerichtet eingesetzt werden (PAHL et al. 2004, S. 165). Methoden beschreiben ein
regelbasiertes, planmiBiges Vorgehen, nach dessen Vorgabe eine bestimmte Tatigkeit
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ausgeflihrt wird (LINDEMANN 2009, S. 333). Methoden bendtigen einen Informationsinput
und generieren Informationsoutput. Produktmodelle kénnen sowohl als Input fiir Methoden
benotigt werden, als auch durch Methoden erzeugt werden (PONN & LINDEMANN 2011,
S. 23). Beispielsweise ist eine bestehende Anforderungsliste erforderlich fiir die
Durchfiihrung einer gewichteten Punktebewertung. Eine umfassende Sammlung an
Entwicklungsmethoden stellen sowohl LINDEMANN 2009 (S. 241 ff)) — insgesamt 82
Methoden —, und EDER & HOSNEDL 2008 (S. 389 ff.) — insgesamt 143 Methoden — bereit.

4.2 Daten, Informationen und Wissen in der Produktentwicklung

In der Produktentwicklung sind die Bereitstellung der bendtigten Daten und Informationen,
sowie das Wissen liber die richtige Bearbeitung der einzelnen Arbeitsschritte entscheidend fiir
den Entwicklungserfolg. Neben den in Produktmodellen reprdsentierten Informationen zum
Produkt gibt es noch weitere Informationen, die in der Produktentwicklung bendtigt und
generiert werden (siehe Kapitel 4.2.2). Der Begriff Information ist eng verkniipft mit den
Begriffen Daten und Wissen. Dieses Kapitel flihrt zunichst in diese Begriffe ein und grenzt
sie voneinander ab. Ebenfalls werden allgemeine Grundlagen zum Umgang mit
Informationen (Erzeugung, Kommunikation und Informationsbedarf) beschrieben. Darauthin
wird die konkrete Bedeutung von Daten, Information und Wissen in der Produktentwicklung
aufgezeigt. Konkrete rechnerbasierte Ansdtze zur Unterstiitzung im Umgang mit Daten,
Informationen und Wissen werden in Kapitel 5.2 detailliert erldutert.

4.2.1 Abgrenzung der Begriffe Daten, Information und Wissen

Die Begriffe Daten, Information und Wissen werden in einzelnen Forschungsfeldern
unterschiedlich definiert und es existiert keine allgemein giiltige Abgrenzung der Begriffe
(Hicks et al. 2002, PROBST et al. 2010, S. 16). In dieser Dissertation erfolgt die Definition
und Abgrenzung der Begriffe entsprechend der Definition nach AAMODT & NYGARD 1995,
welche in der folgenden Abbildung (Bild 4-3) veranschaulicht sind.

Interpretierte Symbolstrukturen
( Wi » Genutztum Daten zu interpretieren, Informationen
L Issen auszuarbeiten und zu lernen
5 yy * Genutztfur Entscheidungen
'E /'\.}
L Lernen
5 Ausarbeiten
2
L [ Interpretierte Symbole und Symbolstrukturen
o Information * Inputfireine Entscheidung
2 + Outputaus einer Entscheidung
A
Daten-
interpretation

Daten Beobachtete, nicht interpretierte Symbole
 Zeichen, Buchstabenfolgen, Muster

Bild 4-3: Abgrenzung und Definition von Daten — Information — Wissen (AAMODT & NYGARD 1995)
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AAMODT & NYGARD 1995 definieren die Abhingigkeiten zwischen den Begriffen und zeigen
Aktivitdten auf, die zwischen und auf den einzelnen Ebenen durchgefiihrt werden. Daten
bestehen aus beobachteten, nicht interpretierten Symbolen. Daten besitzen keine Bedeutung
und konnen in Form von Zeichen, Buchstabenfolgen oder Mustern auftreten. Durch die
Interpretation von Daten entstehen Informationen. Dafiir ist Wissen erforderlich, wie die
Daten im jeweiligen Systemkontext verstanden werden konnen. Information kann
ausgearbeitet werden, um weitere Informationen abzuleiten. Entscheidungsprozesse, die
basierend auf Eingangsinformationen Ausgangsinformationen erzeugen sind auf dieser Ebene
angesiedelt. Fir die Ausarbeitung von Informationen ist wiederum Wissen erforderlich.
Wissen kann daher als Ressource eines die Interpretation und Ausarbeitung durchfiihrenden
Individuums aufgefasst werden, durch welche die jeweiligen Titigkeiten erst ermoglicht
werden. Wissen wird bei diesen Tétigkeiten nicht verbraucht, sondern im Rahmen der
Tatigkeit erweitert. Diese Vermehrung wird als Lernen bezeichnet. Lernen kann als Prozess
verstanden werden, in dem Information in eine bestehende Wissensstruktur integriert wird, so
dass sie fiir die zukiinftige Interpretation von Daten, das Ausarbeiten von Informationen und
das Lernen von Wissen verwendet werden kann (AAMODT & NYGARD 1995).

Neben der reinen Existenz des bendtigten Wissens ist zur Durchfiihrung einer Tétigkeit
dariiber hinaus Konnen erforderlich. Diese Verbindung von Wissen und Konnen zur
Durchfiihrung einer Tétigkeit wird aus (lern)pddagogischer Sicht als Kompetenz aufgefasst
(KLIEME 2004). Erst durch diese Verbindung von Wissen und Konnen ist die Bewiltigung
einer situationsspezifischen Aufgabe moglich. Wie auch fiir den Wissensbegriff gibt es eine
Vielzahl und unterschiedlichen Definitionen des Kompetenzbegriffs (flir eine Diskussion und
eine Arbeitsdefinition siche KLIEME et al. 2001). Im Vergleich zur eher allgemein gehaltenen
Definition von Wissen liegen bei den Kompetenz-Definitionen allerdings die funktionalen
und umsetzungsorientierten Aspekte in Bezug zu einer bestimmten, bereichsspezifischen
Aufgabe im Vordergrund.

Dariiber hinaus werden teilweise neben dem Wissensbegriff noch die Ebenen ,,Weisheit®,
LHntelligenz und ,,Reflexionsfahigkeit ergénzt (PROBST et al. 2010, S. 16). Allerdings
erscheint die strikte Trennung dieser Begriffe oftmals nur aus akademischer Sicht sinnvoll.
Aus praktischer Sicht ist fiir den erfolgreichen Umgang mit Wissen eine klare Trennung
dagegen nicht unbedingt erforderlich. Beispielsweise fassen MACLEOD & CORLETT 2005 (S.
11) die Begriffe Daten und Information als Teil des Wissensbegriffs auf und versuchen so,
eine praxisorientierte Definition zu ermdglichen.

Daten, Information und Wissen spielen entsprechend der Definition von AAMODT & NYGARD
1995 eine zweifache Rolle in Prozessen. Sie konnen entweder als Umsatzprodukt des
Prozesses oder als Katalysator des Prozesses auftreten (siche Bild 4-4). Einerseits konnen
Daten, Informationen und Wissen als das Umsatzprodukt des Prozesses betrachtet werden
(neben Material und Energie). Als Input eines Prozesses (Zustand 1) werden sie einer
Transformation unterzogen. Innerhalb des Prozesses werden Daten verdndert bzw. zu
Informationen interpretiert. Wissen kann vermehrt, verteilt oder umformuliert werden. Als
Output des Prozesses entsteht ein verdnderter Zustand (Zustand 2). Andererseits werden
Daten, Informationen und Wissen filir die Bearbeitung eines Prozesses benétigt. Sie dienen
somit der zielgerichteten Durchfiihrung des Prozesses. Wissen ist zum Beispiel erforderlich,
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um die einzelnen Schritte durchzufiihren, deren sinnvolle Reihenfolge zu bestimmen, und
Ergebnisse bewerten zu konnen. Informationen werden bendtigt, um Entscheidungen zu
treffen. In dieser Rolle dienen Daten, Information und Wissen in Analogie zur Chemie als
Katalysator. Sie ermdglichen die Durchfiihrung eines Prozesses (einer Reaktion) ohne dabei
verbraucht zu werden.

1| Daten Information Wissen |

1= === = | Lem—s—c—m===== === === ieiiietele |
| Zustand1 . | Zustand2
" 1 Daten, Information und 1
| Daten' I Wissen als Katalysator : Daten? 1

| |
: Information’ |1 Il Information? |1
| 1 Prozess ! 1
| Wissen' 1 : Wissenz |1
_______ I /_ = ====1|

Daten, Information und Wissen als Umsatzprodukt

Bild 4-4: Prozessorientierte Betrachtung von Daten, Information und Wissen

In den folgenden Kapiteln wird die Bedeutung von Daten, Informationen und Wissen im
Produktentwicklungsprozess beschrieben. Ausgehend vom Umgang mit Informationen im
Entwicklungsprozess werden die Interpretation von Daten zu Informationen und die Rolle
von Wissen zur Verarbeitung von Information aufgezeigt.

4.2.2 Umgang mit Informationen im Entwicklungsprozess

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben sind Informationen das Umsatzprodukt des
Entwicklungsprozesses. Im Produktentwicklungsprozess wird eine Vielzahl und Vielfalt an
Informationen iiber ein Produkt generiert (MEERKAMM et al. 2009, S. 32). Die im
Produktentwicklungsprozess  relevanten  Informationen  konnen  allgemein  nach
Entwicklungsprozess- und Produktinformationen unterteilt werden (CONWAY & ION 2013).
Entwicklungsprozessinformationen  beinhalten = Informationen iiber = Prozessabliufe,
Organisation, Management, Diagnosen, Analyse und Synthese (EDER & HOSNEDL 2008, S.
385). Produktinformationen sind dagegen Informationen, die das Produkt beschreiben.
ANDERL et al. 2011 heben neben diesen beiden Informationsarten auch noch die Technologie-
und Betriebsmittelinformation als wichtige Teilaspekte hervor.

Der Entwickler ist eines der zentralen Briickenelemente, liber den alle wesentlichen
Informationsfliisse des Unternehmens laufen (COURT et al. 1998). Er nutzt die ihm
vorliegenden Informationen, transformiert und verteilt sie (an Spezialisten oder andere
Abteilungen, etc.). Dazu verwendet er mehrere, den individuellen Anforderungen
entsprechende Systeme zur Verarbeitung und Speicherung der Informationen (MCALPINE et
al. 2011). Der effiziente Umgang mit Informationen wird allerdings erschwert durch einen
steigenden Vernetzungsgrad entwicklungsrelevanter Informationen (KONIGS 2013, S. 2). Dies
kann beispielsweise zu Abstimmungsaufwinden, Schwierigkeiten beziiglich Anderungsnach-
verfolgung und eingeschrinktem Zugriff auf entwicklungsrelevante Informationen fiihren.
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In mehreren Untersuchungen wird von COURT et al. 1998 hervorgehoben, dass fiir den
Umgang mit entwicklungsrelevanten Informationen Unterstiitzungsbedarf besteht. Denn
Unsicherheiten tliber Informationsqualitdt und fehlende Informationsbereitstellung kdnnen
unerwiinschte Unterbrechungen im Entwicklungsprozess verursachen (MEERKAMM et al.
2009, S. 33). Beispielsweise fithren die grofe Informationsmenge in Kombination mit
ungeeigneten Zugriffsmechanismen dazu, dass bewdhrte unternehmensinterne oder -externe
technische Losungen nicht eingesetzt werden und aufwéndig neue Losungen entwickelt
werden miissen (GAAG 2010, S. 41 f). Dies hat nicht nur eine Verldngerung der
Entwicklungszeit zur Folge, sondern resultiert auch in Unschirfen und Unklarheiten bei der
Produktbeschreibung und redundanter Datenhaltung (MEERKAMM et al. 2009, S. 36).

Informationsgewinnung und -kommunikation sind entscheidende Aspekte des Umgangs mit
entwicklungsrelevanten Informationen, da z. B. nur auf diese Weise Ideen verbreitet und
Erfahrungen ausgetauscht werden konnen (DIETER 2000, S. 756). Besonders in den friihen
Phasen des Produktentwicklungsprozesses ist die Informationsgewinnung von besonderer
Bedeutung (DIETER 2000, S. 119). Fir die Informationsgewinnung wird neben
unternehmensintern  explizit  vorliegenden = Produktmodellen eine  Vielfalt an
unternehmensinternen und unternehmensexternen Quellen genutzt. Die folgenden Abbildung
(Bild 4-5) zeigt sieben Informationsquellen im Entwicklungsprozess angeordnet nach
steigender Spezifitdt von unten nach oben (DIETER 2000). Neben DIETER 2000 listen auch
RODENACKER 1991 (S. 285), COURT et al. 1998, CULLEY & MCMAHON 2005 (S. 421 ff.) und
EDER & HOSNEDL 2008 (S. 411) Informationsquellen fiir die Produktentwicklung auf und
beschreiben deren Bedeutung. Hochste Spezifitdit weisen unternehmensinterne Berater auf,
die direkt verwendbare Informationen bedarfsgerecht bereitstellen. Davon absteigend finden
verschiedene Quellen Verwendung, bis hin zu meist unspezifischen Informationen im Internet
und allgemeinen Datenbasen.

hoch Unternehmensinterne Berater
] Netzwerk von Arbeitskollegen
g q;:- Netzwerk beruflicher Bekannter, unterstitzt per Email
;“g _§ Publizierte technische Literatur und Handelszeitschriften
°:’_ g Technische Berichte der Regierung und Unternehmenszahlen
® “_g Unternehmenskataloge und andere Werbematerialien
niedrig Das Internet und Zugriff auf digitale Datenbasen

Bild 4-5: Informationsquellen im Entwicklungsprozess geordnet nach Spezifitdt (DIETER 2000)

Ein umfassendes Review iiber in der Produktentwicklung bendtigte Informationen stellen
auch MACLEOD & CORLETT 2005 bereit. Einzelne Informationsquellen wie Journals,
Berichte, Konferenzen, Patente, Normen und Standards, Produktinformationen, Indizierungs-
Dienstleistungen, Bibliographien, Internet und professionelle Gesellschaften werden anhand
jeweiliger Vor- und Nachteile detailliert vorgestellt und hinsichtlich ihrer Anwendung in
unterschiedlichen Disziplinen diskutiert. Im Bereich der Produktentwicklung nennt COURT et
al. 1998 beispielsweise Produktspezifikationen, Vorgéinger-Produkte, Entwicklungsberichte,
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Unternehmensberichte, Datenhandbiicher, Entwicklungs- und Versuchsdaten, Verkaufs-
daten, wirtschaftliche Daten, Marktdaten, Fertigungsdaten, Servicefeedback, unternechmens-
eigene Teilekataloge und Entwicklungsanleitungen als notwendige Informationen im
Entwicklungsprozess.

Ein Teil des Informationsbedarfs in der Produktentwicklung kann anhand von
Produktmodellen gedeckt werden. In diesen finden sich beispielsweise Informationen iiber
Produktspezifikationen und die konstruktive Gestaltung von Vorgénger-Produkten.

4.2.3 Interpretation von Daten zu Informationen

Daten sind das Grundgeriist auf dem die Informationen in der Produktentwicklung autbauen.
Allgemein kénnen Daten der Produktentwicklung in prozessinterne und prozessexterne Daten
eingeteilt werden (WIRTZ 2001, S. 86 f.). Prozessinterne Daten entstehen wihrend des
Entwicklungsprozesses (z. B. Abmessungen des Produktes, Messergebnisse, etc.).
Produktdefinierende Daten, produktreprisentierende Daten und produktprésentierende Daten
sind Ausprdgungen prozessinterner Daten (SCHULZ 2008, S. 76). Prozessexterne Daten
existieren bereits vor dem Entwicklungsprozess und werden zu dessen Unterstiitzung genutzt
(z. B. Normen, Patente, etc.).

Auf Grund der zunehmenden Komplexitdt der Entwicklungsprozesse und des Produktes
wichst allerdings die Datenflut. Eine besondere Herausforderung in der Unternehmenswelt
stellen sogenannte ,,verstecke Daten* dar, die in unstrukturierter Form vorliegen. Laut einer
Schitzung von Merril Lynch handelt es sich hierbei um bis zu 85% der Daten eines
Unternehmens (BLUMBERG & ATRE 2003). Um Daten dennoch sinnvoll nutzen zu konnen,
miissen nach STRONG et al. 1997 bestimmte Qualitdtskriterien erfiillt werden, welche in vier
Kategorien eingeteilt werden. Die intrinsische Datenqualitidt beinhaltet die Fehlerfreiheit,
Objektivitit, Glaubwiirdigkeit und Reputation. Ebenfalls miissen bendtigte Daten im Sinne
der Verfligbarkeit unter Beriicksichtigung von Sicherheitsbeschrinkungen zugreifbar sein.
Der Kontext der Daten wird durch Aspekte wie Relevanz, Mehrwert, zeitlicher Aufwand,
Vollstindigkeit und Menge der Daten bestimmt. Zuletzt spielen Faktoren der Repridsentation
der Daten eine Rolle. Daten miissen interpretierbar, prignant und konsistent dargestellt sein,
um den Aufwand flir ihr Verstehen gering zu halten. Als Moglichkeiten des Umgangs mit
unstrukturierten Daten konnen dariiber hinaus strukturiertere Beschreibungen von
Dokumenten oder der Einsatz von besseren Suchtechnologien (z. B. semantische Suche)
genutzt werden.

In der Produktentwicklung wird diesen Herausforderungen durch den Einsatz von Produkt-
Daten-Management-Systemen (PDM Systeme) und Engineering-Data-Management-Systemen
(EDM Systeme) begegnet (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2002). In ihnen konnen
entwicklungsrelevante Daten und Informationen erfasst und entsprechend den Anforderungen
und Qualitétskriterien bereitgestellt werden (siche Kapitel 4.4.3).

4.2.4 Wissen zur Verarbeitung der Information

Fir die Verarbeitung von Informationen ist Wissen erforderlich. Wie in der
Ausgangssituation beschrieben, wird Wissen in der heutigen Zeit eine zunehmende
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Bedeutung im Unternechmen beigemessen (KRCMAR 2010, S. 623). Wissen wird in der
Produktentwicklung nicht nur fiir die Individualarbeit bendtigt, sondern sollte auch in
Gruppen- und Teamarbeit eingebracht und mit anderen Personen geteilt werden (LINDEMANN
2009, S. 19). Der Austausch von Wissen im Entwicklungsprozess, wie beispielsweise
angewandte Regeln und Begriindungen fiir Entscheidungen, erfordert verstirkte
Unterstiitzung durch Software-Werkzeuge (SZYKMAN et al. 2001). Generell kann der Umgang
mit Wissen im Unternehmen (z. B. um Wissen zu vermehren, zu teilen, zu verbreiten und zu
nutzen) auch durch die Anwendung geeigneter Arbeitsmethoden unterstiitzt werden
(LINDEMANN 2009, S.231). Die rasche Weiterentwicklung einiger flir die Entwicklung
relevanten Wissensgebiete (PAHL et al. 2004, S. 8) erfordert dariiber hinaus ein
kontinuierliches Einbinden von Experten in den Entwicklungsprozess, um den aktuellen
Wissensbedarf decken zu konnen.

In der Produktentwicklung ist sowohl Fachwissen als auch Handlungswissen erforderlich
(LINDEMANN 2009, S. 22; PAHL et al. 2004, S. 10). Fachwissen beschreibt Kenntnisse {iber
das Produkt, die Technologien des Produkts und des Prozesses, und iiber den gesamten
Lebenszyklus. Das Handlungswissen bestimmt, wie ein Entwickler eine Aufgabe durchfiihrt.

Hicks et al. 2002 teilen das Wissen entsprechend seiner Anwendbarkeit in unterschiedlichen
Situationen der Produktentwicklung in vier Level ein. Fallbeispielswissen ist lediglich fiir
spezifische Situationen in einem bestimmten Anwendungsgebiet (z. B. Erstellung von Finite-
Elemente-Modellen) zu nutzen. Spezifisches Wissen kann fiir dhnliche oder bekannte
Situationen in dem gleichen Anwendungsgebiet angewandt werden. Generisches Wissen kann
in unbekannten Situationen in dem gleichen Anwendungsgebiet angewandt werden, wogegen
allgemeine Prinzipien flir unbekannte Situationen in unbekannten Anwendungsgebieten
eingesetzt werden konnen.

Zusammenfassend stellen Informationen das wesentliche Umsatzprodukt in der
Produktentwicklung dar. Informationen zum Produkt koénnen in Produktmodellen
reprasentiert werden. Daten konnen als Input fiir die Erstellung von Produktmodellen dienen
und Produktmodelle konnen neue Daten generieren. Fiir die Ausfiihrung der Handlungen in
Produktentwicklung ist Wissen erforderlich. Wissen {iber die Arbeit mit Produktmodellen ist
ein Teilaspekt dieses Wissens und der Fokus dieser Arbeit.

4.3 Produktmodelle

Die einzelnen Zwischenstinde der Produktinformationen im Produktentwicklungsprozess
werden in Form von Produktmodellen reprisentiert. ANDREASEN 1994 bezeichnet
Modellierung als die ,,Sprache des Entwicklers®. Er beschreibt den Entwicklungsprozess als
ein Voranschreiten von Modell zu Modell, wobei der Entwickler unterschiedliche
Modelltypen nutzt. Produktentwicklungsprozesse beschiftigen sich mit mehreren, zum Teil
miteinander verkniipften Modellen zur Abbildung unterschiedlicher Aspekte des zukiinftigen
Produktes (GROBE AUSTING 2012, S. 11). Mit den einzelnen Produktmodellen werden nicht
nur unterschiedliche Ziele verfolgt, sondern sie weisen auch eine unterschiedliche Bedeutung
in den verschiedenen Prozessphasen auf (MEERKAMM et al. 2009, S. 33). Beispielsweise
nutzen Entwickler Produktmodelle bereits bevor sie mit der Realisierung des Produktes
beginnen, um dieses friithzeitig zu testen (RUMBAUGH et al. 1994).
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Diese Kapitel definiert zundchst den Begriff Produktmodell und grenzt ihn gegeniiber anderen
Definitionen ab. Daraufhin wird die aktuelle Verwendung von Produktmodellen im
Entwicklungsprozess beschrieben.

4.3.1 Definition Produktmodell und Produktmodelltyp

Wie in der Definition der zentralen Begriffe in Kapitel 2.1 beschrieben, wird in dieser Arbeit
das Produktmodell im Sinne der allgemeinen Modelltheorie wie folgt definiert:

Ein Produktmodell ist die Abbildung eines realen oder gedachten Produktes hinsichtlich eines
bestimmten Zwecks im Entwicklungsprozess.

Die Abbildung kann sowohl das gesamte Produkt umfassen, als auch lediglich einzelne
Teilaspekte des Produktes (z. B. bestimmte Bauteile, Sichtweisen, etc.). Wie auch bei den
Definitionen des allgemeinen Modellbegriffs existieren verschiedene Definitionen des
Begriffs Produktmodell (sieche Anhang 10.1). Sie weichen hinsichtlich ihrer Anforderungen
an Inhalt und Umfang eines Produktmodells zum Teil stark voneinander ab (Awiszus 2000).
Auch wird der Begriff nicht konsequent fiir die beschriebene Definition genutzt und es
existieren mehrere Synonyme zu diesem Begriff.

Grundlegend lassen sich diese Definitionen des Begriffs Produktmodell in zwei Klassen
einteilen (siche Bild 4-6).

Interpretationen des Begriffs
Produktmodell

/\

Interpretation 1 Interpretation 2

Gesamtheitallerin einem
Produktentwicklungsprozess entstehenden
Produktdaten (=integriertes Produktmodell)

Abbildung eines Teilaspektes eines
gedachten oderrealen Produktes

Bild 4-6: Interpretationsmoglichkeiten des Begriffs Produktmodell

Die eine Klasse beschreibt das Produktmodell als Abbildung eines Teilaspektes eines
gedachten oder realen Produktes (LINDEMANN 2009; MEERKAMM et al. 2009; RACHURI et al.
2008; PRATT 1995; VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993, etc.). Dies entspricht der in dieser
Dissertation gewéhlten Definition. Die zweite Klasse bezeichnet Produktmodelle als
Gesamtheit aller in einem Produktentwicklungsprozess entstehenden Produktdaten und
Produktinformationen (z. B. POTINECKE 2009, S. 51; EIGNER & STELZER 2009, S. 28,
GRABOWSKI et al. 1993, S. 4 f, etc.). Die zweite Klasse wird in einigen Verdffentlichungen
gleichgesetzt mit der Bezeichnung des ,integrierten Produktmodells®. Der Begriff
Hintegriertes Produktmodell wird allerdings oftmals nicht konsistent zu ,,Produktmodell*
abgegrenzt. Der grofite Unterschied zwischen diesen zwei Definitionen liegt in der Anzahl der
im Produktentwicklungsprozess entstehenden Produktmodelle. Nach der ersten Definition
entstehen liber den Produktentwicklungsprozess hinweg mehrere Produktmodelle. Nach der
zweiten Definition entsteht nur ein gesamtheitliches Produktmodell. Zur klaren Abgrenzung
wird im weiteren Verlauf dieser Dissertation immer der Begriff ,,integriertes Produktmodell*
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verwendet, wenn es sich um einen gesamtheitlichen Produktbeschreibungsansatz handelt.
Integrierte Produktmodelle bilden einzelne Sichten auf ein Produkt durch sogenannte
Partialmodelle ab (GRABOWSKI et al. 1993, S. 17). Partialmodelle kdnnen als Produktmodelle
im Sinne dieser Dissertation betrachtet werden. Sie weisen allerdings im Vergleich zu
,hormalen Produktmodellen die Besonderheit auf, dass sie Teil eines integrierten
Produktmodells sind und damit eindeutige Schnittstellen zwischen ihnen existieren. Der
Ansatz der integrierten Produktmodelle wird in Kapitel 4.4.5 als Ansatz zu Unterstiitzung der
Arbeit mit Produktmodellen néher beschrieben.

Neben der Bezeichnung Produktmodell werden fiir den Begriff einige synonyme bzw.
dhnliche Bezeichnungen  benutzt. LAUER 2010  betrachtet  beispielsweise
(Entwicklungs)Dokumente, die wiahrend des Entwicklungsprozesses entstehen und
Produktinformationen enthalten. Laut MEERKAMM et al. 2009 (S. 33) kdnnen Produktmodelle
als Zwischenergebnisse in definierten Prozessschritten des Produktentwicklungsprozesses in
Form von Dokumenten erzeugt werden. Ein Dokument wird allgemein als ,,amtliches
Schriftstiick” und im Kontext der elektronischen Datenverarbeitung als ,,strukturierte, als
Einheit erstellte und gespeicherte Menge von Daten® definiert (DUDEN 2013a). Die zweite
Interpretation der Definition entspricht dem Begriff der ,,Datei”. Produktmodelle, wie sie im
Sinne dieser Dissertation gesehen werden, konnen in Form von Dokumenten vorliegen bzw.
als Dateien auf einem Rechner gespeichert werden, miissen dies aber nicht. Es gibt ebenso
Produktmodelle (z. B. physische Prototypen) die keine Dokumente sind bzw. nicht als Datei
gespeichert sind. Ebenso gibt es Dokumente und Dateien, die keine Produktmodelle sind
(z. B. Gespréachsprotokolle). Ein weiterer teilweise synonym genutzter Begriff zu
Produktmodell stellt der Begriff Produktdaten dar. In Rechnern abgelegte Produktmodelle,
wie beispielsweise CAD-Modelle oder Stiicklisten, konnen beispielsweise als Produktdaten
bezeichnet werden. Im englischen Sprachraum hat sich neben der Bezeichnung ,,product
model”“ dariiber hinaus auch der Begriff ,product representation® bzw. ,design
representation® etabliert (siche z. B. CHANDRASEGARAN et al. 2013 bzw. BUSKERMOLEN &
TERKEN 2012).

Ein Produktmodell wird in dieser Dissertation als eine Instanziierung eines
Produktmodelltyps verstanden. Der Produktmodelltyp stellt im Sinne der Modelltheorie das
Meta-Modell des jeweiligen Produktmodells dar. Der Produktmodelltyp kann — sofern es sich
um rechnerbasierte Modelle handelt — die Syntax und Semantik der Modellierungssprache
definieren, in der das Produktmodell reprasentiert wird. In Bild 3-6 in Kapitel 3.4 wurde
dieser Zusammenhang bereits fiir das relationsorientierte Funktionsmodell erldutert. Ein
Produktmodelltyp kann in unterschiedlichen Sprachen umgesetzt werden. Deshalb gibt es
unterschiedliche Moglichkeiten, ein relationsorientiertes Funktionsmodell zu reprisentieren.
Produktmodellarten fassen dhnliche Produktmodelltypen zusammen. Beispielsweise konnen
alle Produktmodelltypen, die in CAD-Programmen (Computer Aided Design) erstellt werden
zu der Modellart CAD-Produktmodelle zusammengefasst werden. Die Bedeutung der
Zusammenfassung von Produktmodelltypen in Produktmodellarten wird auch im folgenden
Kapitel nochmals aufgegriffen.
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4.3.2 Verwendung von Produktmodellen

Produktmodelle entstehen durch Abstraktion komplexer Sachverhalte und kdnnen in der
Produktentwicklung beispielsweise zur Generierung eines besseren Problem- oder
Sachverstdandnisses, zur Erfassung und Analyse von Systemen, zur Spezifizierung von
Systemen und zur Dokumentation von Systemmerkmalen genutzt werden (LINDEMANN 2009,
S. 11). Wie Meta-Modelle im Allgemeinen weisen Produktmodelltypen meist eine spezifische
Ausrichtung auf und unterstiitzen nur eine einseitige Betrachtungsweise des Produktes
(LINDEMANN 2009, S. 12). Daher werden in den einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses
unterschiedliche Produktmodelltypen fiir unterschiedliche Zwecke verwendet. Auf Grund der
steigenden Komplexitit im Entwicklungsprozess und des Produktes entstand ein Bedarf nach
spezifischen Produktmodelltypen. Zur Deckung dieses Bedarfs wurden vorhandene
Produktmodelltypen = weiterentwickelt ~und  neue  Produktmodelltypen  erzeugt
(CHANDRASEGARAN et al. 2013; HANNAH et al. 2012; KOHN et al. 2012; PRATT 1995). Die
unterschiedlichen Produktmodelltypen werden in Kapitel 6.5 als Teil des Losungsansatzes
ndher aufgezeigt.

PONN & LINDEMANN 2011 (S. 21) nennen beispielsweise sechs Moglichkeiten der
Verwendung von Produktmodellen im Entwicklungsprozess:

e Funktionsmodelle und -strukturen zur Beschreibung der Funktionen eines Produktes
und deren Abhdngigkeiten

e Handskizzen zur Beschreibung von prinzipiellen Losungskonzepten bzw. zur
Darstellung des Produktdesigns

e 2D- oder 3D-Geometriemodelle zur detaillierten Beschreibung der Geometrie

e Kinematische Modelle zur Darstellung der dynamischen Abldufe im Produkt

e Berechnungsmodelle, welche Produkteigenschaften bzw. Produktverhalten
analytisch oder numerisch bestimmen

e Physische Modelle, welche fiir orientierende Versuche zur Bewertung des Designs
verwendet werden

Andere Autoren verfolgen einen produktdatenbezogenen Ansatz zur Beschreibung der
Verwendung von Produktmodellen. POTINECKE 2009 (S. 52 f.) leitet beispielsweise aus den
unterschiedlichen Beschreibungen von Produktmodelltypen von Awiszus (2000), Schichtel
(2002), Nohe (1999) und Grabowski (1993) fiinf Verwendungsmoglichkeiten ab:

e Struktur- oder teileorientierte Produktmodelle beschreiben das Gesamtprodukt
anhand der Einzelteile und deren Verbindungen (z. B. Hierarchie, Relationen)

e Topologisch-geometrische = Produktmodelle  beschreiben die ,.geometrische
Umgebung* eines Produktes

e Feature- oder funktionsorientierte Produktmodelle enthalten im Vergleich zu
geometrischen Modellen Zusatzinformationen iiber Produkteigenschaften oder
Produktverhalten

o Tiatigkeitsorientierte Produktmodelle enthalten Informationen, die zur Erstellung des
Produktmodelles bendtigt werden

e Integrierte Produktmodelle bilden die Gesamtheit der Produktdaten und
-informationen in allen Lebensphasen ab
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Beide Auflistungen an Verwendungsmoglichkeiten von Produktmodellen bilden eine
spezifische Sicht auf Produktmodelle ab. Sie iiberschneiden sich in einigen Aspekten (z. B.
Funktionsabbildung), in anderen Aspekten ergénzen sie sich (z. B. physische Prototypen bzw.
integriertes Produktmodell).

Bei der Entwicklung eines Produktes werden mehrere Produktmodelltypen verwendet, um
konkrete Modelle des Produkts zu erstellen. Insgesamt wird so im Entwicklungsprozess eine
Vielzahl an unterschiedlichen Produktmodellen erzeugt (LINDEMANN 2009, S. 12). Die
Erstellung der einzelnen Produktmodelle findet oftmals als Teilaspekt oder Ergebnis einer
Methode statt. Darin werden die einzelnen Schritte der Erstellung des Modells beschrieben
und das Modell wird entsprechend des in der Methode definierten Zwecks genutzt. Eine
Auflistung an modellorientierten Methoden in der Produktentwicklung zeigt FucHs 2006
(S. 68). Beispielsweise ist ein relationsorientiertes Funktionsmodell das Zwischenergebnis
einer relationsorientierten Funktionsmodellierung. Durch dessen Nutzung konnen die
weiteren Schritte der Methode durchgefiihrt werden.

Da Produktmodelle eine zentrale Rolle im Entwicklungsprozess einnehmen, konnen sie in
Ergénzung zur Informationsrepridsentation ebenfalls zur Bewertung und Steuerung des
Produktentwicklungsprozesses genutzt werden. Beispielsweise verwendet GROBE AUSTING
2012  Produktmodelle zur Bestimmung und Bewertung der Komplexitit von
Produktentwicklungsprozessen. Er stellt ein Metamodell von Produktmodellen auf, das eine
Produktivititsbewertung des Entwicklungsprozesses ermoglicht. Er integriert dazu die im
Entwicklungsprozess auftretenden Produktmodelle in einen Graphen und analysiert diesen
unter Verwendung von Kennzahlen der strukturellen Komplexitdt. Auch die Steuerung von
Produktentwicklungsprozessen ist anhand der Betrachtung von Produktmodellen moglich.
Information iiber das temporale zeitliche Verhalten von Produktmodellen beziiglich der
Verdanderung des Komplexititsgrades eines Produktmodells werden beispielsweise von
HERBERG et al. 2010 dazu genutzt, um Aktivititen im Entwicklungsprozess besser zu
synchronisieren.

4 .3.3 Produktmodellklassifikationen

Neben der in Kapitel 3.2 beschriebenen allgemeinen Modellklassifikation lassen sich
Produktmodelle anhand anwendungsspezifischer Produktmodellklassifikationen einteilen.
SUMMERS & SHAH 2004 heben allerdings hervor, dass es wie auch schon bei den allgemeinen
Modellklassifikationen keine Ubereinkunft  hinsichtlich einer Klassifikation von
Produktmodellen gibt. Dieses Kapitel bietet einen Uberblick iiber bestehende Klassifikationen
fiir Produktmodelle. Die Sammlung an Klassifikationen baut auf der Arbeit von KOHN et al.
2012 und PRODUKTENTWICKLUNG 2011a auf. Die folgende Tabelle 7 gibt einen Uberblick
iiber Klassifizierungsmerkmale von Produktmodellen und zugehdrige Ausprigungen. In den
angegebenen Literaturquellen weichen die Auspridgungen zu den Klassifizierungsmerkmalen
sowohl in ihrer Anzahl als auch ihrer Bezeichnung voneinander ab. Auf Grund der Vielfalt an
unterschiedlichen Ansidtzen ist eine vollstdndige Sammlung von
Produktmodellklassifikationen nicht realistisch. Die dargestellte Aufzdhlung von
Klassifizierungsmerkmalen erhebt daher keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, bildet
allerdings die in vielen Quellen als wichtig erachteten Klassifizierungsmerkmale ab.
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Tabelle 7: Klassifizierungsmerkmale von Produktmodellen und exemplarische Ausprdgungen

Klassifizierungsmerkmal

Exemplarische Auspragungen

Quellen

Existenzart

Intern, extern

(PONN & LINDEMANN2011,S. 21)

Konkretisierungsgrad /
Konkretisierungsstufen

Anforderungen, Funktionen,
Wirkprinzipien, Gestalt

(RODENACKER 1976, S. 28),
(EHRLENSPIEL 2007, S. 38),(PONN &
LINDEMANN2011,S.21), (GERO 1990),
(RUDE 1998, S. 45, S. 239), (BRIX et al.
2003,S.1)

Phaseinder
Produktentwicklung/im
Lebenszyklus

Produktplanung, Entwicklung und
Konstruktion, Fertigungsplanung,
Montage, Prifung, Vertrieb,
Beratung, Verkauf, Gebrauch,
Anderung, Instandhaltung,
Aufbereitung bzw. Auflésung

(VDI2221 1993, S. 8), (HERMANN
2010, S. 192), (ANDERL 2008, S. 13),
(LAUER2010, S. 83), (MEIMANN 2010,
S.4), (JuN et al. 2007, S.168),
(DETTMERING 2005), (MCKAY etal.
1996, S. 828)

Abgebildete Attribute /
Inhalt

Artefakte, Feature, Funktion,
Form, Material, Verhalten, Fluss,
Spezifikation, Zusammenbau,
Bedingungen, Anforderungen

(FENG et al. 1999), (SzYKMAN et al.
2000), (FENVES 2002), (ONG et al.
2008), (HORVA TH & RUDAS 2000),
(WANG & WANG 2009), (TAMA &
REIDSEMA 2010), (XIE & Rul, 2010)

Produktmodelltyp

Struktur- oder teileorientiert,
Topologisch-geometrisch, Feature-
oderfunktionsorientiert,
tatigkeitsorientiert, integriert

(POTINECKE, 2009, S.52), (ABELN
1995)

Darstellungsform/
Erscheinungsform

Semantisch, grafisch, tabellarisch,
analytisch, physikalisch

(DETTMERING 2005), (LAUER 2010, S.
83), (ULLMANN 2003, S. 34, S. 38),
(FELGEN2007, .33, S. 167), (FUCHS
20086, S. 93)

Zweck

Zielmodell, Problemmodell,
Entwicklungsmodell,
Verifikationsmodell

(LAUER2010,S. 83,5.198,S.199, S.
200), (PONN & LINDEMANN2011,S. 19),
(FucHs 2006, S. 17, S. 35)

Struktureller Aufbau

Morphologie, Relationen,
Taxonomie, Verdanderung
Abstraktion, Hierarchie,
Selektivitat, Kapselung,
Zerlegbarkeit, Vererbung,

(FELGEN 2007, S. 167), (FUCHS 2008,
S.17,8.30)

Assoziation
Herkunft/Ersteller Unternehmensintern, (ZHU et al. 2004, S. 4), (LAUER 2010, S.
unternehmensextern 83)

Informationsquelle

Markt, Gesetze, Normen,
Unternehmensstrategien,
Wettbewerb, Kunde

(LAUER2010, S. 83)

Anderungsverhalten

Stationar,dynamisch

(ZHU etal. 2004, S. 4), (GAO et al.
2004, S.251)

Fachdisziplin

Geometriemodell, physikalisches
Modell, Betriebswirtschaftsmodell

(DETTMERING 2005)

Vollstandigkeit

unvollstédndig, vollstandig

(Dylla1990,S.21)

Anwendungsaufwand

Vorkenntnisse / Vorbildung nétig,
keine Vorkenntnisse /Vorbildung
notig

(LAUER2010, S. 83)

Aufwand der Erstellung

Sehrumfangreich, aufwendig

(LAUER2010, S. 83)

Produktmodelle konnen anhand ihrer Existenzart allgemein in interne und externe
Produktmodelle unterteilt werden (PONN & LINDEMANN 2011, S. 21). Interne Produktmodelle
existieren nur im Gedichtnis des Entwicklers und sind eine individuelle, subjektive
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Abbildung des Produktes. Externe Produktmodelle dagegen konnen von mehreren Individuen
wahrgenommen werden.

Produktinformationen werden iiber den Produktentwicklungsprozess bis zur vollstindigen
Produktbeschreibung konkretisiert. Es gibt unterschiedliche Ansdtze zur Beschreibung der
durchlaufenen Konkretisierungsstufen. Beispielsweise definiert GERO 1990 entsprechend
einzelner Transformationstitigkeiten die Stufen Funktion, Verhalten, Struktur und Design.
Auch das Miinchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM) stellt eine Mdglichkeit zur
Einteilung von Produktmodellen anhand Konkretisierungsstufen dar. Ausgehend von
Anforderungen werden Produktmodelle von Funktionen liber Wirkprinzipien zur konkreten
Gestalt auf Bauebene konkretisiert (PONN & LINDEMANN 2011, S. 27).

Die Nutzung des Produktmodells in bestimmten Phasen der Produktentwicklung bzw. des
Produktlebenszyklus ist ebenfalls ein Unterscheidungsmerkmal. Einzelne Produktmodelle
werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten fiir unterschiedliche Zwecke genutzt. Fiir die
Abgrenzung der Attribute dieses Merkmals konnen die einzelnen Schritte der bereits in
Kapitel 4.1 vorgestellten Produktentwicklungsmethodiken genutzt werden.

Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal stellen die in Produktmodellen
abgebildeten Attribute dar. FENVES 2002 analysiert bestehende Produktmodelle anhand der
darin abgebildeten Attribute. In dieser Klassifikation sind dhnliche Ausprigungen wie im
Konkretisierungsgrad enthalten. Allerdings verfeinert FENVES 2002 die Einteilung. Neben
Anforderungen, Funktionen, Verhalten und Form werden explizit Attribute wie Features,
Material, Fluss, Bedingungen und Anforderungen ergénzt.

Eine tlibergreifende Abgrenzung zwischen Produktmodelltypen findet sich wie im vorigen
Kapitel beschrieben in POTINECKE 2009 (S. 52 f.). Dort werden Produktmodelle eingeteilt
nach  Struktur- oder teileorientierte  Produktmodelle, = Topologisch-geometrische
Produktmodelle, Feature- oder funktionsorientierte Produktmodelle, titigkeitsorientierte
Produktmodelle und integrierte Produktmodelle.

Die Auspriagungen zur Klassifikation nach der Darstellungs- bzw. Erscheinungsform eines
Produktmodells greifen die allgemeinen Arten der Modelldarstellung auf (siehe Kap. 3.2). Die
einzelnen Autoren (siche Tabelle) teilen Produktmodelle nach den Darstellungsformen
semantisch, graphisch, tabellarisch, analytisch bzw. physikalisch ein.

Der Zweck, fiir den Produktmodelle eingesetzt werden konnen, stellt ein weiteres
Klassifizierungsmerkmal dar. Zielmodelle werden zur Erfassung, Strukturierung und
Dokumentation von geforderten Systemmerkmalen eingesetzt. Zur Generierung eines
besseren Problem- oder Systemverstindnisses in Bezug auf existierende oder zu entwickelnde
Systeme, zur Darstellung von Schwachstellen und Optimierungspotenzialen konnen
sogenannte Problemmodelle eingesetzt werden. Entwicklungsmodelle dienen der
Spezifizierung der Struktur sowie der geometrischen und stofflichen Beschaffenheit eines zu
entwickelnden Produktes. Verifikationsmodelle erfassen wesentliche Eigenschaften eines
Produktes, die fiir eine Bewertung hinsichtlich der Produktqualitdt und Anforderungserfiillung
relevant sind (PONN & LINDEMANN 2011, S. 20).

Der strukturelle Aufbau eines Produktmodells bezieht sich auf die Art der Abbildung der
Originalattribute im Modell und somit auf die verwendete Maichtigkeit der
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Modellierungssprache. Darunter fallen Attribute wie Abstraktion, Hierarchie, Selektivitét,
Kapselung, Zerlegbarkeit, Vererbung und Assoziation der einzelnen Modellelemente.

Neben den bisher beschriebenen Klassifizierungsmerkmalen werden in der Literatur noch
weitere aufgefiihrt. Beispielsweise konnen Produktmodelle nach deren Herkunft bzw. nach
dem Ersteller eingeteilt werden. Vor allem die Unterscheidung zwischen
unternechmensinterner bzw. unternehmensexterner Herkunft (z. B. durch einen Auftraggeber)
zahlt hierzu (ZHU et al. 2004). Eine dhnliche Abgrenzung stellt die flir die Erstellung eines
Produktmodells genutzte Informationsquelle dar. LAUER 2010 (S. 83) nennt beispielsweise
Markt, Gesetze, Normen, Unternehmensstrategien, Wettbewerb und den Kunden als
Informationsquellen. Das Anderungsverhalten als weiteres Merkmal von Produktmodellen
kann unterteilt werden nach stationidr und dynamisch (ZHU et al. 2004; GAO et al. 2004).
Waihrend sich stationdre Modelle im Laufe des Entwicklungsprozesses nicht dndern, sind
dynamische Modelle Anderungen unterworfen. Nahe an den Inhalt eines Modells gekoppelt
ist auch die Klassifizierung anhand der Fachdisziplin, durch die das Produktmodell
eingesetzt wird. DETTMERING 2005 unterscheidet beispielsweise beziiglich der nutzenden
Fachdisziplin nach Geometriemodellen, physikalischen Modellen und Betriebswirtschafts-
modellen. Dariiber hinaus gibt es Klassifizierungsmerkmale, die speziell zur Bewertung von
Produktmodellen oder der Arbeit mit ihnen eingesetzt werden kdonnen — wie beispielsweise
die Vollstindigkeit (DYLLA 1990, S. 191), der Anwendungsaufwand LAUER 2010 (S. 83)
und der Aufwand zur Erstellung LAUER 2010 (S. 83).

In diesem Kapitel wurde das Produktmodell als Hauptbetrachtungsgegenstand dieser
Dissertation eingefiihrt. Der Begriff Produktmodell wurde definiert, die vielfiltige
Verwendung von  Produktmodellen im  Entwicklungsprozess aufgezeigt und
Klassifikationsmoglichkeiten beschrieben. In der Literatur existiert keine einheitliche
Definition des Begriffes Produktmodell. Ebenfalls gibt es vielfiltige Ansédtze zur
Klassifikation von Produktmodellen bzw. Produktmodelltypen.

4.4 Arbeit mit Produktmodellen

Produktmodelle treten wie in den vorigen Kapiteln gezeigt in einer grofen Vielfalt im
Entwicklungsprozess auf. Sie werden fiir unterschiedliche Zwecke in verschiedenen Phasen
des Produktentwicklungsprozesses genutzt. In diesem Kapitel werden einzelne Aspekte der
Arbeit mit Produktmodellen beleuchtet (siche Bild 4-7). Es wird aufgezeigt, welche Rolle der
Entwickler als Faktor Mensch in der Arbeit mit Produktmodellen spielt. Daraufthin wird die
aktuelle Werkzeugunterstiitzung in der Arbeit mit Produktmodellen vorgestellt. Ebenfalls
werden Ansétze des Informations- und Wissensmanagements beschrieben, um eine Verortung
des Losungsansatzes zu ermoglichen. Weiterhin werden sowohl methodische als auch
integrierende Ansdtze vorgestellt, die den Entwickler aktuell bei der Arbeit mit
Produktmodellen unterstiitzen sollen. Die bestehenden Ansédtze werden hinsichtlich der
vorliegenden Herausforderungen diskutiert und beziiglich ihrer Eignung fiir die Unterstiitzung
der Arbeit mit Produktmodellen bewertet. Dariiber hinaus werden aktuelle Moglichkeiten zur
Erlangung des Wissens iiber die Arbeit mit Produktmodellen anhand einer Beschreibung der
modellrelevanten Ausbildung aufgezeigt. Dies bildet die Grundlage fiir die Ableitung des
Bedarfs nach Unterstiitzung bei der Arbeit mit Produktmodellen im Kapitel 4.5.
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Bild 4-7: Aspekte der Arbeit mit Produktmodellen

4 4.1 Faktor Mensch

Dieses Kapitel beleuchtet den Faktor Mensch im Produktentwicklungsprozess allgemein und
bei der Arbeit mit Modellen im Speziellen. Menschen fiihren die einzelnen Prozesse der
Produktentwicklung aus und treiben sie voran (LINDEMANN 2009, S. 19). Die
Produktentwicklungsprozesse werden durch den Menschen unter Nutzung seines Wissens,
seines Konnens, seiner Organisation und Denkweise gesteuert (BAUERT 1991, S. 10).
Unterschiedliche Akteure sind am Entwicklungsprozess beteiligt, wobei dem
Produktentwickler die wichtigste Rolle zukommt (EDER & HOSNEDL 2008, S. 152). Aus der
Unterschiedlichkeit der beteiligten Akteure 1m Entwicklungsprozess beispielsweise
hinsichtlich Wahrnehmungstahigkeit, Motivation, Kreativitdt, Verhalten und Erfahrungen
liegen besondere Herausforderungen und Chancen der Produktentwicklung (LINDEMANN
2009, S. 19).

In der Literatur werden Fihigkeiten, Charaktereigenschaften und Wissen genannt, die der
Produktentwickler besitzen sollte (z. B. EDER & HOSNEDL 2008, S. 153 oder BAUERT 1991,
S. 10). Die folgende Abbildung (Bild 4-8) zeigt Einflussfaktoren auf die Arbeit des
Produktentwicklers und wesentliche Eigenschaften, die er erfiillen muss (nach EDER &
HOSNEDL 2008, S. 153 und BAUERT 1991, S. 10). Auf Seiten der Personlichkeit ist das
Wissen bzw. das Verstdndnis als Voraussetzung fiir die Durchfiihrung von Aufgaben
erforderlich. Fahigkeiten, Begabung und Urteilskraft ermdglichen eine qualitativ hochwertige
und effiziente Durchfithrung der Aufgaben und werden durch personliche Charakteristika wie
Produktivitdt, Ausdauer und Verantwortungsbewusstsein ausgestaltet. Die individuelle
Personlichkeit des Entwicklers muss den Anforderungen und dem Umfeld des jeweiligen
Arbeitseinsatzes entsprechen. Spezifische Anforderungen beziiglich Tatigkeit, Kompetenzen
und Verantwortung wirken in einem Umfeld auf die Moglichkeiten der effizienten und
effektiven Aufgabenbewiltigung.
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Bild 4-8: Anforderungen an den Produktentwickler (EDER & HOSNEDL 2008 (S. 153) und BAUERT 1991 (S. 10))

Fiir die erfolgreiche Arbeit mit Modellen konnen diese Anforderungen an den Entwickler
detailliert werden. VAINA et al. 2009 (S. 143) nennen beispielsweise folgende
Basisqualifikationen, die ein Modellbildner mitbringen soll:

¢ Eingehende Kenntnis iiber das zu untersuchende System, da sonst nicht entschieden
werden kann, was vernachldssigt werden kann

e Kenntnis und Beherrschung der zur Verfiigung stehenden Methoden und Werkzeuge
fiir Modellierung und Simulation bzw. Versuchstechnik / Messtechnik

e Erfahrung bei der Auswahl eines geeigneten Modells (Kosten, Zeit,
Aussagefahigkeit der Modellergebnisse)

e Kreativitdt bei der Erstellung des Modells

e Ubung in der Interpretation von Ergebnissen: Dies bedeutet, Ergebnisse , richtig zu
interpretieren, d. h. unter anderem zwischen physikalischen Effekten und Artefakten
(z. B. Messfehlern bzw. numerischen Effekten) unterscheiden zu konnen.

Diese Féhigkeiten konnen als Konkretisierung der allgemeinen Fihigkeiten eines Ingenieurs
aufgefasst werden. Vor allem die Kreativitdt aber auch die Fahigkeit zur Selbstkritik und zum
kritischen Hinterfragen eines Modells spielt bei der Modellerstellung bzw. der
Modellvalidierung eine entscheidende Rolle.

Die Begrenzung der menschlichen Fihigkeiten (z.B. beziiglich des Arbeits- oder
Langzeitgedichtnisses) wirken sich auf das Arbeitsverhalten in der Produktentwicklung aus
(EHRLENSPIEL 2009, S. 120). Auf Grund der zunehmenden Komplexitit des technischen
Produktes und der Entwicklungsprozesse konnen Produktentwickler das Gesamtsystem trotz



4.4 Arbeit mit Produktmodellen 63

ihrer Féhigkeiten, ihrer Kenntnisse und ihres Wissens hdufig nicht mehr in seiner Gesamtheit
erfassen. Um dieses Problem zu umgehen, werden sowohl Methoden, Werkzeuge als auch
Modelle eingesetzt. Beispielsweise nutzt der Produktentwickler Skizzen, um einen Teilaspekt
des Systems zu externalisieren (EDER & HOSNEDL 2008, S. 26). Dadurch kann mit dem
System besser interagiert und Gedanken konnen besser kommuniziert werden. Die folgenden
Kapitel beschreiben aktuell bestehende Werkzeuge und Methoden zur Unterstiitzung des
Menschen bei der Arbeit mit Produktmodellen im Entwicklungsprozess.

4.4.2 Werkzeugunterstutzung

Der Mensch als zentraler Akteur in der Produktentwicklung nutzt unterschiedliche
Werkzeuge zur Durchfithrung der einzelnen Aufgaben bei der Arbeit mit Produktmodellen.
Mit wachsender Bedeutung des Computers stieg die Nutzung von Informationstechnologie
(IT)-Werkzeugen in der Produktentwicklung. In der heutigen Zeit sind daher IT-Werkzeuge
nicht mehr aus der Produktentwicklung wegzudenken.

IT-Unterstitzung in der Produktentwicklung

Die folgende Abbildung (Bild 4-9) zeigt die Entwicklung von IT-Unterstiitzung in der
Produktentwicklung (nach KuNz 2004, S. 22). Ausgehend von einer rein werkstattorientierten
Konstruktion steigt der rechnergestiitzte Anteil in der Produktentwicklung zunehmend.
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S entwicklung
o
<
Rechnergestitzte * Virtuelles
Produkt- Entwickeln
modellierung ® Virtuelle
Konstruktion
Rechnergestiitzte * Rapid Prototyping
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Bild 4-9 Evolutionsstufen der IT-Unterstiitzung in der Produktentwicklung (nach Kunz 2004, S. 22)

Die virtuelle Produktentwicklung ist die hochste Evolutionsstufe der IT-Unterstiitzung. Sie
zielt im Rahmen der Virtualisierung des Entwicklungsprozesses auf das Bilden und
Analysieren von rechnerinternen Produktmodellen des in Entwicklung befindlichen Produktes
ab, um den zeit- und kostenaufwendigen Bau und Test von Prototypen auf ein Minimum zu
reduzieren (GAUSEMEIER et al. 2012, S. 19). Kern der virtuellen Produktentwicklung sind
CAD (Computer Aided Design)-Systeme und PDM (Produkt Daten Management)-Ldsungen
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(EIGNER & STELZER 2009, S. 49). CAD-Systeme dienen zur Erarbeitung der funktionalen und
geometrischen Grundlage des Produktes in Form von geometrischen Produktmodellen. Mit
CAD-Systemen konnen im Vergleich zu 2D-Zeichnungen Verbesserungen erzielt werden
(VAINA et al. 2009, S. 170 f.). Funktionale oder fertigungstechnische Probleme kdnnen so
friher erkannt bzw. vermieden werden. Intelligente Funktionen wie parametrisches oder
featurebasiertes Modellieren erleichtern den Konstruktionsprozess. Die entstehenden digitalen
produkt- und prozessrelevanten Informationen werden in PDM-Losungen oder PLM (Produkt
Lebenszyklus Management)-Losungen verwaltet und verteilt (EIGNER & STELZER 2009, S.
49). PDM- und PLM-L6sungen werden im folgenden Kapitel als Teil des Informations- und
Wissensmanagements in der Produktentwicklung betrachtet.

Neben CAD-Systemen stehen heutzutage abhédngig von der Aufgabenstellung (Doménen,
Zweck, Nutzen-Aufwand) eine Vielzahl an weiteren rechnerunterstiitzten Hilfsmitteln
(sogenannte CAx-Systeme) zur Verfligung, um die Arbeit mit Produktmodellen zu
unterstiitzen (VAINA et al. 2009, S. 142; EIGNER & STELZER 2009, S. 49). EIGNER & STELZER
2009 (S. 49) nennen beispielsweise das virtuelle Labor, Montagesimulationen, NC
(Numerical Control)-Bearbeitung, Rapid Prototyping, CAS (Computer Aided Styling) als
zentrale IT-Losungen der virtuellen Produktentwicklung. Dazu kommen Ldsungen zur
rechnerbasierten Simulation von Produkten wie beispielsweise Ablauf- und Funktions-
simulationen, Finite Elemente Methode (FEM), Mehrkorpersimulationen (MKS), Computer
Fluid Dynamics (CFD) oder auch Nois Vibration Harshness-Gerduschmessungen (NVH). All
diese technischen Losungen betrachten einen bestimmten Produktmodelltyp und unterstiitzen
die Erstellung und Nutzung des jeweiligen Produktmodells.

Erganzungen zur Geometrie-Modellierung

Wihrend in den Anfingen der rechnergestiitzten Produktentwicklung die Gestaltung der
Geometrie im Vordergrund stand, decken neuere Ansidtze zunehmend auch Aspekte der
Anforderungsmodellierung,  Funktionsmodellierung und des Konzeptentwurfs ab
(CHANDRASEGARAN et al. 2013). Hierzu zédhlen beispielsweise neue kommerzielle Skizzier-
Werkzeuge mit denen das frither papierbasierte Erstellen von Skizzen auf den Computer
iibertragen wird. Auch werden formale Modellierungssprachen mit geeigneter
Werkzeugunterstiitzung  entwickelt, die besonders in den frithen Phasen eine
Anforderungsmodellierung und eine Repridsentation von Entwicklungsergebnissen
ermoglichen. Als Beispiel fiir eine Modellierungssprache kann die OMG Systems Modelling
Language (OMG SysML) genannt werden. Diese dient der Spezifizierung, Analyse,
Entwicklung und Verifikation komplexer Systeme (FRIEDENTHAL et al. 2011, S. 29). Einen
dhnlichen Ansatz, allerdings fokussiert auf die Produktentwicklung, stellt der Mechatronic
Modeller dar. Der Mechatronic Modeller als Werkzeug zur Modellierung von Prinziplosung
dient der Unterstiitzung des Entwicklers bei der Konzipierung von Produkt- und
Produktionssystem, indem er Konsistenz zwischen einzelnen Teilaspekten unterschiedlicher
Modelle herstellt (GAUSEMEIER et al. 2012, S. 89 und S. 107). Computerbasierte Synthese ist
ein weiterer Aspekt zur Unterstiitzung der Phase des Konzeptentwurfs. Anhand der
automatisierten Erstellung von Produktkonzepten konnen grofe Losungsrdaume schneller
erschlossen werden, wodurch Produkte in kiirzerer Zeit generiert werden konnen. Fiir die
computerbasierte Synthese von Losungen existieren unterschiedliche Ansédtze (vgl. HELMS
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2012, S. 39 ff). Objektorientierte Graphgrammatiken (HELMS 2012) und regelbasierte
Generierung von Geometrie anhand Spatial Grammars (HOISL 2012) sind exemplarische
technische Umsetzungen der computerbasierten Synthese von technischen Lésungen.

In heutigen Softwarelosungen werden meist mehrere Funktionalititen zur Handhabung von
Produktmodellen bzw. der jeweiligen Produktdaten innerhalb der Produktpalette eines
Unternehmens angeboten. CHANDRASEGARAN et al. 2013 stellen eine aktuelle Ubersicht iiber
Software-Losungen der grofften vier Unternehmen im Bereich der virtuellen
Produktentwicklung auf (Autodesk, Dassault Systémes, Parametric Technology Corporation
und Siemens PLM Software) und beschreiben die einzelnen Teilfunktionalititen. Wahrend
friither reine CAD-Systeme existierten, bieten heute alle groBeren Softwareanbieter
gleichzeitig integrierte PDM/PLM-Losungen an. Auch werden ergédnzende Werkzeuge fiir
Fabriksimulation, Finite Elemente Analyse, Programmierung, Wissensmanagement,
nachhaltiges Entwickeln und Skizzieren angeboten (CHANDRASEGARAN et al. 2013).

Herausforderungen bei der Anwendung von IT-Lésungen

Bei der Anwendung von IT-Losungen in der Produktentwicklung miissen allerdings ebenfalls
Herausforderungen beriicksichtigt werden. So ist mit der Einfiihrung von IT-
Werkzeugunterstiitzung oftmals ein nicht vernachldssigbarer Aufwand verbunden.
Beispielsweise muss die bestehende IT-Systemlandschaft des Unternehmen beriicksichtigt
werden und neue Software darin entsprechend den Bedarfen integriert werden, da nur so eine
breite Akzeptanz bei den spdteren Anwendern zu erzielen ist (GAUSEMEIER et al. 2012, S. 19).
Wird dies nicht beriicksichtigt, so resultiert eine Vielzahl an Individuallosungen, die nicht
gekoppelt bzw. untereinander nicht kompatibel sind. Unstrukturierte Datenbestidnde,
uneinheitliche Schnittstellen und mangelhafte Austauschformate erschweren dann den Zugriff
auf bendtigte Informationen und verursachen erhohten Zeitaufwand (GAUSEMEIER et al. 2006,
S. 261).

Erschwerend kommt hinzu, dass sich das Nutzenpotential der (durchgingigen) virtuellen
Produktentwicklung zum Teil erst in spdteren Phasen des Produktlebenszyklus zeigt (VAINA
et al. 2009, S. 171). Dadurch kann der Aufwand in der Produktentwicklung steigen, was zu
einer erschwerten Wirtschaftlichkeitsrechnung und zu Akzeptanzproblemen flihren kann.
Dariiber hinaus zeigen Untersuchungen, dass Ingenieure zwischen verschiedenen Medien
springen (HENDERSON 1999). HENDERSON 1999 schlie3t daraus, dass es nicht den einzigen
richtigen Weg gibt, um Computersysteme in der Produktentwicklung zu nutzen. Ebenfalls
konnen die in Computersystemen fest vorgeschriebenen linearen Konstruktionsabldufe den
Entwickler manchmal hemmen, anstatt ihn zu unterstiitzen. Auch darf nicht falschlicherweise
davon ausgegangen werden, dass mit dem Einsatz von Computern alle Entwicklungsschritte
automatisch ablaufen (EDER & HOSNEDL 2008, S. 445). Wesentliche Aufgaben liegen auch
mit Computereinsatz nach wie vor bei dem Entwickler. Wenn dies berticksichtigt wird, kann
der Computer als Unterstiitzungswerkzeug erfolgreich dabei helfen, die Produktqualitdt zu
erhohen und die Produktentwicklung zu verbessern (EDER & HOSNEDL 2008, S. 445).
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4.4.3 Informations- und Wissensmanagement

In Kapitel 4.2 wurde die Bedeutung von Informationen und Wissen in der
Produktentwicklung erléutert. Da Produktmodelle Produktinformationen reprisentieren und
fiir die Arbeit mit Produktmodellen Wissen vorhanden sein muss, sind Aspekte der Arbeit mit
Produktmodellen auch Teil des Betrachtungsgegenstandes des Informations- und
Wissensmanagements in der Produktentwicklung. Dieses Kapitel beschreibt zunichst
allgemeine Grundlagen und Zielstellung des Informations- und Wissensmanagements.
Darauthin werden Technologien und Methoden des Informations- und Wissensmanagements
in der Produktentwicklung aufgezeigt.

Die folgende Abbildung (Bild 4-10) stellt die im Folgenden detailliert beschriebenen
Technologien und Methoden des Informations- und Wissensmanagement in der
Produktentwicklung dar.

Produktdaten-Management Produktlebenszyklus-

(PDM) Management Produktinformationssysteme

Informationsmanagement

Gestaltung von . . . Wissensbasiertes
; Wissensintensive Systeme .
Entwicklungsprozessen Konstruieren

Entscheidungs- Wissenslandkarten Wissens-und Know-How-
dokumentation Schutz

Lésungsfindung und

Ideenmanagement -
d 9 Loésungsmuster

Technologieplanung

Wissensmanagement

Bild 4-10: Aspekte des Informations- und Wissensmanagements in der Produktentwicklung

Informationsmanagement als elementarer Bestandteil der Unternehmensfiihrung beinhaltet
das ,,Management der Informationswirtschaft, der Informationssysteme, der Informations-
und Kommunikationstechnik sowie der iibergreifenden Fiihrungsaufgaben* (KRCMAR 2010,
S. 52). Das Ziel des Informationsmanagements liegt in der Gewéhrleistung des in Hinblick
auf die Unternehmensziele bestmoglichen Einsatzes der Ressource Information (KRCMAR
2010, S. 52). GAUSEMEIER et al. 2006 (S. 221) nennen als Aufgabe des Informations-
managements in der Produktentwicklung, die richtigen Informationen, am richtigen Ort, zur
richtigen Zeit und zu minimalen Kosten verfligbar zu machen. Im Prozess des
Informationsmanagements werden Informationen gesammelt, transformiert, gesichert,
abgerufen und verteilt (HASKINS 2011, S. 237). Allgemein koénnen nicht nur
Produktinformationen, sondern beispielsweise auch Informationen iiber das Projekt, die
Organisation, getroffene Vereinbarungen und beteiligte Personen verwaltet werden. Fiir die
Verwaltung von Produktinformationen werden Technologien des Produktdaten-
Managements, des Produktlebenszyklus-Managements und Produktinformationssysteme
eingesetzt.
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Wissensmanagement ist ein Prozess, der dabei hilft, wichtige Informationen und Expertisen
als Teil des Unternechmenswissens zu identifizieren, auszuwéhlen, zu organisieren, zu
verteilen und zu transformieren (TURBAN & VOLONINO 2012, S. 311). Wissensmanagement
ist nicht spezifisch auf ein Unternehmen beschrinkt, sondern kann auch in den Kontexten
Gesellschaft, Stddte, Regionen, Linder oder Personen angewandt werden (LEHNER 2009,
S. 30 ). Die Aufgabe des Wissensmanagements liegt darin, das Wissen abhdngig von dem
tatsdchlichen Bedarf verfligbar zu machen. Kernprozesse des Wissensmanagements sind die
Identifikation, Erwerb, Bewahrung, Entwicklung, Verteilung und Nutzung von Wissen in
einem Unternehmen (PROBST et al. 2010, S. 28).

Technologien und Methoden des Informationsmanagements

Produktdaten-Management (PDM) beschiftigt sich mit der Erfassung von
entwicklungsrelevanten Daten und Informationen und ihrer Bereitstellung entsprechend den
Anforderungen im Entwicklungsprozess (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2002). PDM
beinhaltet hiufig auch eine Komponente der Prozesssteuerung, da bestimmte Abldufe der
Arbeit mit Informationen vorgegeben werden (z.B. Freigaben, Versions- und
Konfigurationsmanagement, etc.). PDM-Systeme dienen der Verwaltung von Produktdaten
und damit auch der jeweiligen Produktmodelle.

Die Erweiterung des Produktdaten- und Prozessmanagements auf den gesamten
Produktlebenszyklus hat zum Produktlebenszyklus-Management (Produkt Lifecycle
Management - PLM) gefiihrt. PLM hat den Anspruch, alle Funktionalititen zum Management
der Produktdaten entlang des Produktlebenszyklus zusammenzufiihren (VAINA et al. 2009.
S. 233). PLM unterstiitzt das Modellieren, Erfassen, Verdndern, Austauschen und die
Nutzung von Informationen in allen Entscheidungsprozessen des Produktlebenszyklus
(RACHURI et al. 2008). Um dies zu ermoglichen spielen Standards zur durchgéingigen
Formulierung der Daten und Informationen eine wichtige Rolle (RACHURI et al. 2008). Fiir
die Integration bestehender Systeme aus verschiedenen Phasen und Disziplinen sind
Abstraktionsebenen erforderlich, auf denen die Daten abstrahiert beschrieben werden (LEE et
al. 2010). Uber Abstraktion kdnnen Beziehungen zwischen den vielfiltigen Produktdaten der
einzelnen Teilsysteme hergestellt werden und so ein ilibergreifender Austausch ermdglicht
werden. Ein bekanntes Beispiel flir abstrahierte, standardisierte Darstellungen von
Produktdaten bzw. -informationen ist beispielsweise das in ISO 10303 definierte
Datenaustauschformat STEP (Standard for the exchange of Product Data) (GRABOWSKI et al.
1993, S. 14).

In heutigen Unternehmen existiert bei der Handhabung von Informationen eine Vielzahl an
Individuallosungen, die hdufig nicht gekoppelt bzw. untereinander nicht kompatibel sind.
Produktinformationssysteme vernetzen diese einzelnen individuellen Informationssysteme,
um die Wertschopfungskette zu unterstiitzen (GAUSEMEIER et al. 2006, S. 262). Sie
strukturieren die vorliegenden Informationen, indem sie Vorlagen, Standards bzw.
Klassifikationen vorgeben (EDER & HOSNEDL 2008, S. 409 f.). Frameworks dienen der
Festlegung geeigneter Rahmenbedingungen unter denen die erforderlichen Informationen
ausgetauscht werden konnen (z. B. Nachrichtentypen, Inhalte, Ubertragungswege und
Implementierungsanweisungen) (GAUSEMEIER et al. 2006, S. 262 ff.). Als Beispiele fiir
Produktinformationssysteme lassen sich Kataloglosungen und elektronische Marktplitze
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nennen. In Kataloglosungen sind vorhandene Losungselemente (z. B. Teilkomponenten)
systematisch und strukturiert abgelegt (GAUSEMEIER et al. 2006, S. 271 ff.). Elektronische
Marktplitze dienen der Umsetzung des E-Business in einer virtuellen Umgebung
(GAUSEMEIER et al. 2006, S. 291 ff).

Technologien und Methoden des Wissensmanagements

Wissensmanagement in der Produktentwicklung beschiftigt sich beispielsweise mit der
wissensbasierten Planung und Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen.
Expertenwissen iiber positive Verldufe des Entwicklungsprozesses konnen dabei in
Prozessmodellen erfasst und so in dhnlichen Entwicklungsaufgaben zur Verfligung gestellt
werden (GAUSEMEIER et al. 2006, S. 348 f)). Da einzelne Entwicklungsaufgaben meist
voneinander abweichen, existieren ebenfalls Ansédtze der dynamischen Prozessgestaltung
basierend auf individuellen Ausgangssituationen oder Rahmenbedingungen (ROELOFSEN
2011).

Weiterhin werden die Erstellung, Bereitstellung und Wartung wissensintensiver Systeme als
Teil des Wissensmanagements betrachtet. Wissensintensive Systeme stellen Wissen fiir die
Unterstiitzung der Durchfiihrung wissensintensiver Prozesse bereit (SCHREIBER et al. 1999,
S. 6). Die Spannweite von wissensintensiven Systemen geht von Expertensystemen {iber
strukturiertes Intranet und Workflow-Unterstiitzungs-Werkzeugen bis hin zur Bereitstellung
von Best-Practice-Regeln. Gelbe Seiten oder Wikipedia-Ansédtze zdhlen ebenfalls zu den
wissensintensiven ~ Systemen.  Wissensintensive  Systeme werden als Teil der
Methodengrundlage dieser Dissertation in Kapitel 5.2 detailliert beschrieben.

Ansitze des ,,wissensbasierten Konstruierens* (bzw. knowledge based engineering (KBE))
zielen auf die Implementierung von Teilstrecken des Konstruktionsprozesses auf dem
Rechner ab (RUDE 1998). Beispielsweise sollen anhand regelbasierter Verfahren Teilaufgaben
des geometrischen Konstruktionsprozesses automatisiert durchgefiihrt werden konnen (VAINA
et al. 2009, S. 432). Vor allem bei der Wahl konstruktiver Losungen und der Erstellung
automatisierter informationstechnischer Losungen bietet KBE Unterstiitzung. Eine aktuelle
Auflistung anhand charakterisierender Eigenschaften und eine Gegeniiberstellung von
Ansdtzen des wissensbasierten Konstruierens kann HOISL 2012 (S. 20 ff)) entnommen
werden.

Die Dokumentation der Entscheidungen im Entwicklungsprozess ist ein weiterer Aspekt
des Wissensmanagements. Diese kann entweder tiber die Entwicklungsgeschichte des CAD-
Modells erfolgen oder iiber die Dokumentation der Uberlegungen und Griinde fiir eine
Entscheidung und der betrachteten Alternativen (VAINA et al. 2009, S. 435). Die Erfassung
von Entwicklungsentscheidungen (engl.: design rational capturing) dient als Ergdnzung der
im Entwicklungsprozess entstehenden Produktinformationen. Es wird dokumentiert, welche
Entscheidungen getroffen wurden, warum sie getroffen wurden und wie Entscheidungen
untereinander und mit den resultierenden Produkteigenschaften zusammenhingen (SZYKMAN
et al. 2001; CHANDRASEGARAN et al. 2013). Beispielsweise strebt IRLINGER 1998 eine
Steigerung der Nachvollziehbarkeit an, wie und warum ein Produkt so beschaffen ist, wie es
zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegt. Er schligt lerngerechte Dokumente vor, in denen die
bendtigten Informationen strukturiert abgelegt sind. Auch der Design Rationale Editor
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(DRed) ist ein aktueller Ansatz, der dabei hilft, Entscheidungen zu dokumentieren und
nachzuvollziehen, indem er graphisch bei der Diagnose eines Problems, der Synthese einer
Losung und der Kommunikation der Losung unterstiitzt (BRACEWELL et al. 2008).

Ebenfalls fallen unter den Aspekt des Wissensmanagements die Planung, Koordination,
Kommunikation und Verteilung der Ressource Wissen auf ein Unternehmen unter Nutzung
von Wissenslandkarten. Unternehmens- und Abteilungswissen kann anhand von
Wissenslandkarten strukturiert und visualisiert werden (WICKEL et al. 2013). Vor den
Herausforderungen des demografischen Wandels und hdufiger Personalwechsel gewinnt in
diesem Zusammenhang auch der erfolgreiche Wissenstransfer zwischen erfahrenen und
unerfahrenen Ingenieuren eine zunehmende Bedeutung (MAURER 2011).

Der Wissensschutz verfolgt das Ziel in Kooperationsbeziehungen zwischen Unternehmen
unbewusste bzw. unerwiinschte Wissenspreisgabe zu vermeiden (PETERMANN 2011, S. 119).
LINDEMANN et al. 2012 stellen beispielsweise Techniken und Methodiken vor, die eingesetzt
werden, um Wissenstransfersituationen zu erkennen und zu bewerten und, um
situationsspezifisch geeignete SchutzmaBBnahmen einzusetzen.

Neben den beschriebenen Aspekten gehdren zum Wissensmanagement auch weitere Bereiche
in der Produktentwicklung wie Ideenmanagement, Technologieplanung, Methodiken der
Losungsfindung (wie bspw. TRIZ) oder Sammlungen von Losungsmustern (GAUSEMEIER et
al. 2006, S. 347 ft).

Den genannten Anwendungen des Wissens- und Informationsmanagements ist gemeinsam,
dass Informationen bzw. Wissen erfasst, gespeichert und wieder- bzw. weiterverwertet
werden soll. In den vergangenen Jahrzehnten entstanden viele unterschiedliche Ansitze zur
Erfassung von Informationen und Wissen in der Produktentwicklung (fiir eine aktuelle
Ubersicht siche CONWAY & ION 2013 und CHANDRASEGARAN et al. 2013). CONWAY & ION
2013 unterteilen diese Ansdtze nach zwei Kategorien: ,,record everything and analyse later*
(,,alles sichern und spéter auswerten) und ,,analyse and document at the time* (,,gleichzeitig
bewerten und dokumentieren®). Der zweite Ansatz wird von CONWAY & IoN 2013 als
effizienter bevorzugt, da wenn alles erfasst wird, ein hoher Nachbearbeitungsaufand
entsteht. Automatisierte Erfassungsmethoden sollen den Mehraufwand fiir den Entwickler in
Grenzen halten. Eine Vielfalt an Werkzeugen zur Erfassung der ,,design rationale* bietet eine
halb-automatisierte Erfassung der in den einzelnen Entwicklungsschritten getétigten
Entscheidungen (siche CONWAY & ION 2013 fiir eine Ubersicht). HICKS et al. 2002 stellen ein
Rahmenwerk von Anforderungen fiir die Erfassung, Speicherung und Wiederverwendung von
Informationen und Wissen auf. Sie weisen darauf hin, dass fiir eine erfolgreiche Erfassung
von Wissen und Informationen rechnerbasierte Wissenssysteme bestmoglich in Ergidnzung zu
dem personlichen Wissens- und Informationsstand der Mitarbeiter eingesetzt werden miissen.
Die Speicherung von Informationen und Wissen kann unterschiedlich realisiert werden.
Standard-Datenbanken eignen sich beispielsweise filir strukturierte Informationen, wéhrend
unstrukturiertes Wissen in sogenannten Wissensbasen oder Wissens-Management-Systemen
erfasst werden muss (HICKS et al. 2002).

Neben den bereits erlduterten positiven Effekten des Informations- und Wissensmanagements
konnen auch negative Effekte auftreten, wenn den vorliegenden Anforderungen nicht
entsprechend begegnet wird. CAREY et al. 2012 untersuchen beispielsweise in einer Studie die
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Einfiihrung von Wissensmanagement in der Produktentwicklung und identifizieren und
beschreiben acht wesentliche Herausforderungen:

Wissenserfassung und Kodifizierung

Unklare oder sich verdndernde Anforderungen

Datenformat

Altsysteme und langer Daten-Lebenszyklus

Abweichende Ziele und Erwartungen der Stakeholder
Benutzerfreundlichkeit

Einfliisse von auB3en bzw. organisatorische Randbedingungen

Nur wenn diesen Herausforderungen geeignet begegnet wird, kann Informations- und
Wissensmanagement erfolgreich sein. PROBST et al. 2010 (S. 238 ff.) heben dariiber hinaus
vor allem die kontinuierliche Pflege und gelebte Verankerung von Wissensmanagement-
ansitzen im Unternehmen als einen entscheidenden Erfolgsfaktor zur Uberwindung der
bestehenden Herausforderungen hervor. Der richtige Einstieg in das Wissensmanagement,
geeignete Webapplikationen zur Wissensteilung, das Verstdndnis der jeweiligen
Wissenskultur, innovative Wissensstrukturen und Wissenssysteme, den Einsatz von
Wissensmanagern und die personliche Bereitschaft zur Gestaltung des Wissensmanagements
sind fir ihn die zentralen Bausteine flir ein erfolgreiches Wissensmanagement im
Unternehmen.

4.4.4 Methodische Ansatze zur Unterstlutzung der Arbeit mit
Produktmodellen

Dieses Kapitel zeigt exemplarisch eine Auswahl bestehender methodischer Ansitze aus
Literatur und Praxis zur konkreten Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen. Aktuelle
Defizite und Méngel dieser Ansdtze zur umfassenden Bereitstellung des fiir die Arbeit mit
Produktmodellen relevanten Wissens werden diskutiert. Darauf auftbauend wird der in dieser
Dissertation adressierte Forschungsbedarf abgeleitet.

Die bestehenden Ansédtze unterscheiden sich vorrangig hinsichtlich der betrachteten
Modellart, der unterstiitzten Tatigkeit, der unterstiitzten Phase im
Produktentwicklungsprozess und der adressierten Disziplin. Einige dieser Ansitze betrachten
lediglich die Arbeit mit einer spezifischen Modellart (z. B. CAD-Modelle oder
Simulationsmodelle) oder eines spezifischen Produktmodelltyps. Andere Ansitze versuchen
dagegen der Vielfalt an Modellen und den draus entstehenden Problemen zu begegnen. Zum
Teil besteht eine bewusste FEinschrinkung auf eine bestimmte Phase des
Produktentwicklungsprozesses (z. B. Losungssuche). Auch wird versucht, die aus der
Unterschiedlichkeit der Produktmodelle in einzelnen Phasen resultierenden Schwierigkeiten
zu beheben. Zuletzt schrinken sich einige Ansdtze bewusst auf eine bestimmte Disziplin ein
(z. B. Mechanik) oder adressieren die Problematik der diszipliniibergreifenden Modellierung
(z. B. Mechatronik oder Systems Engineering). Die folgende Tabelle 8 gibt eine
exemplarische Ubersicht iiber stellvertretende Losungsansitze aus den einzelnen Feldern
anhand der betrachteten Modellart, der unterstiitzten Tatigkeit, der Phase im
Produktentwicklungsprozess (PEP) und der adressierten Disziplin.
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Tabelle 8: Ubersicht methodische Ansiitze zur Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen

Name und Quelle Modellart Unterstiitzung bei... Phase im PEP Disziplin

Modell des 3D CAD-Modelle | Erstellung des Modells | Modulare Struktur, [ Mechanik

Gestaltungsprozesses Vorentwurf,

(BAUERT 1991) Gestalten

Weiterverwendungvon 3D CAD-Modelle|Erstellung und Vorentwurf, Mechatronik

digitalen Weiterverwendung von | Gestalten,

Produktmodellen Modellen Erprobung,

(ABRAMOVICI2004) Herstellung

Vorgehenzum Bildliche Auswahl passender Lésungssuche Mechanik

zielgerichteten Einsatz Produktmodelle |Modelle

bildlicher Produktmodelle

(DIck 2009)

Lasten-und Pflichtenheft | Simulations- Durchfuhrung von Alle Phasen Logistik-,

derModellierung modelle Simulationsstudien Materialfluss-und

(VDI13633) Produktions-
systeme

Benchmark-Protokoll fir |Funktions- Auswahl zw. Alle Phasen Mechatronik

Funktionsmodelle modelle Funktionsmodellen

(Summers2013)

Integrative Dokumenten- [Dokumente Identifikation und Alle Phasen Mechatronik

und Bereitstellung

Prozessbeschreibung passender Dokumente

(LAUER2010)

For-Flow Nichtbeschrankt | Erstellung und Alle Phasen Mechatronik

Prozessnavigator Vernetzung von

(MEERKAMM 2009) Modellen

ProductModel Driven Nichtbeschrankt | Gestaltung der Alle Phasen Mechatronik

Development Entwicklungs-schritte

(ROELOFSEN2007)

Semantic Product Nichtbeschrankt | Vernetzung von Alle Phasen Mechatronik

Modeling Framework Modellen

(LEE2010)

Model-Based Systems Eigene Modellie-| Auswahl und Erstellung | Alle Phasen und GroRprojekte mit

Engineering (MBSE) rungssprache von Modellen Produktlebens- mehreren

(ESTEFAN2007) (z.B. SysML) zyklus Disziplinen

Methoden zur spezifischen Unterstiitzung beschrinken sich auf eine bestimmte Modellart, auf
bestimmte Phasen des Entwicklungsprozesses und eine konkrete Disziplin. Beispielsweise
unterstiitzt BAUERT 1991 spezifisch die Erstellung von 3D CAD-Modellen anhand einer
Modellierung des Gestaltungsprozesses und gezielter Bereitstellung von Methoden in CAD-
Werkzeugen. Er untersucht den Begriff und die Bedeutung der Produktmodellierung vor der
Herausforderung der wachsenden Nutzung von Rechnern in der Produktentwicklung. Er stellt
ein prototypisches Rechnerwerkzeug vor, anhand dessen der Konstrukteur durch
Dialogflihrung, Bereitstellung von Entwurfswissen und problemldsungsunterstiitzende
Methoden (z. B. technische Berechnung, Modellierungsmethodik) und Erkldrungs-
komponenten in der Gestaltung von Konstruktionselementen unterstiitzt wird.

ABRAMOVICI & STEKOLSCHIK 2004 legen in ihrem Vorgehensmodell zur Verbesserung der
prozessiibergreifenden Weiterverwendung von digitalen Modellen ebenfalls den Fokus auf
3D CAD-Modelle. Allerdings beschreiben sie nicht nur die Erstellung, sondern explizit auch
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Moglichkeiten der Weiterverwendung von bereits vorhandenen Modellen in den Phasen des
Vorentwurfs, der Gestaltung, der Erprobung bis zur Herstellung des Produktes.

Auch Dick 2009 schrinkt ihre Arbeit gezielt auf bildliche Produktmodelle allerdings in der
Phase der Losungssuche ein. Sie entwirft ein erweitertes morphologisches Schema, in dem
bildliche Produktmodelle mit enthaltenen Losungsinformationen sinnvoller abgebildet werden
sollen und die Auswahl passender Modelle unterstiitzt wird.

Die in VDI 3633 prasentierten Checklisten flir die Erstellung von Lasten- und Pflichtenheft
bei der Durchfithrung von Simulationsstudien beschranken sich auf Simulationsmodelle und
fokussieren sich auf den Bereich der Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2009). In der Checkliste fiir das
Lastenheft wird dokumentiert, was modelliert wird und wozu es modelliert wird. Angaben
iber den Projektgegenstand (Bearbeiter, Terminplanung, etc.), das Projektumfeld
(Systemgrenzen, Vorhandene Daten, etc.) und den angestrebten Lieferumfang (Form der
Ergebnisdarstellung, Weiterverwendung, etc.) werden darin dokumentiert. In der Checkliste
fiir das Pflichtenheft wird detailliert beschrieben wie und womit modelliert wird. Es werden
Angaben iiber die Projektdetaillierung (Simulatorumfeld, etc.), die Systemanalyse (Struktur-
unterlagen, Betriebsdaten, etc.), die Systemmodellierung (Aufbaustruktur, Eingabedaten,
etc.), die Modellqualitit (Verifizierung und Validierung), durchgefiihrte Experimente
(Experimentenplan, Ergebnisauswertung, etc.) und die finale Auslieferung (Arbeits-
unterlagen, Schnittstellen, etc.) darin strukturiert.

SUMMERS et al. 2013 fokussieren ihre Arbeit auf Funktionsmodelle in der
Produktentwicklung. Sie schlagen einen Benchmark-Test fiir Funktionsmodelle vor. Diese
sollen abhédngig von den zu adressierenden Problemfdllen unter Beriicksichtigung des
Reprasentationsumfangs des Modells, der Abbildungsmdéglichkeiten des Originals und der
Reasoning-Mdéglichkeiten ausgewéhlt werden konnen.

Eine weitere Fassung sowohl des Modellbegriffs als auch der Phase des
Entwicklungsprozesses bietet der Ansatz von LAUER 2010. Im Fokus seiner Arbeit betrachtet
er im Entwicklungsprozess entstehende Dokumente, die teilweise auch Produktmodelle im
Sinne dieser Dissertation darstellen konnen (sieche Kap. 4.3.1). Die entwickelte Methode zur
integrativen =~ Dokumenten- und  Prozessbeschreibung  bietet die = Moglichkeit,
Produktinformationen in dynamischen Produktentwicklungsprozessen proaktiv bereit-
zustellen. So kann die aufwéndige Suche nach bendtigten Produktinformationen reduziert
werden. Er verfolgt einen vektorbasierten Ansatz, mittels welchem er Dokumente und
Prozessschritte in einen mehrdimensionalen Raum einordnet. Er stellt eine grole Sammlung
an produktbeschreibenden Dokumenten auf wund prisentiert eine prototypische
Implementierung (LAUER 2010).

Dariiber hinaus verfolgen einige Ansdtze das Ziel, sowohl modellart- als auch
phaseniibergreifende Unterstiitzung zu bieten. Ebenso wie LAUER 2010 resultieren die beiden
Ansitze des Mechatronic Modellers (MEERKAMM et al. 2009) und des Product Model Driven
Development (ROELOFSEN et al. 2007) aus dem Forschungsverbund ForFlow. Beide Ansétze
schaffen modellart- und phaseniibergreifende Unterstiitzung. Der Mechatronic Modeller
betrachtet Produktmodelle als einen Teilaspekt der Unterstiitzung, indem er die
kontextspezifische Aufbereitung von Produktdaten, Methoden und Werkzeugen im
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Produktentwicklungsprozess und die Integration verschiedener Softwaresysteme ermoglicht
(MEERKAMM et al. 2009). Das Product Model Driven Development ist ebenfalls ein
iibergreifender Ansatz, der Produktmodelle gezielt zur Steuerung und Planung des
Entwicklungsprozesses nutz. Durch diesen Ansatz wird das Produktmodell als zentrales
Entwicklungsergebnis hervorgehoben, wodurch die Arbeit mit Produktmodellen indirekt
unterstiitzt wird (ROELOFSEN et al. 2007).

Als weitere Moglichkeit der modell- und prozessiibergreifenden Unterstiitzung dienen
Ansidtze der abstrakten Beschreibung von Produktinformationen, um Informationen in
unterschiedlichen Produktmodellen vergleichbar und iibertragbar zu machen. Das Semantic
Product Modelling Framework beispielsweise ermoglicht anhand von  drei
Abstraktionsebenen die abstrakte Beschreibung von Produktinformationen (LEE et al. 2010).

Zuletzt soll an dieser Stelle das Model-Based-Systems-Engineering (MBSE) als Ansatz zur
Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen vorgestellt werden. MBSE hat seinen
Ursprung im Bereich des Systems Engineering und zielt vorrangig auf die Gestaltung
komplexer, hdufig von software- und servicegepriagten Systemen, im Rahmen von
GroBprojekten. Es existieren unterschiedliche, oft unternehmensspezifische MBSE-
Ausprdgungen, die hdufig an eine spezifische Software gekoppelt sind. ESTEFAN 2007 (S. 11
ff.) gibt beispielsweise eine Ubersicht iiber giingige Methodiken des MBSE. Jede dieser
Methoden koppelt den Entwicklungsprozess an ein zentrales Informationsmodell bzw. eine
zentrale Modellierungssprache. Darin werden die einzelnen Modelle im Entwicklungsprozess
erfasst. Modelle sollen dadurch in die zentrale und bestimmende Rolle beziiglich
Spezifizierung, Entwicklung, Integration, Validierung und Nutzung bzw. Betrieb des Systems
gehoben werden (ESTEFAN 2007). In den einzelnen Prozessphasen werden diese Modelle
schrittweise mit Informationen gefiillt, was zu Vorteilen hinsichtlich Anderungs-
nachverfolgung, Datenkonsistenz und Aktualitat flihrt.

Wesentliches Merkmal der beschriebenen existierenden methodischen Ansédtze zur
Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen liegt in der Fokussierung disziplinspezifisch
entweder auf bestimmte Produktmodelltypen, bestimmte Phasen im Entwicklungsprozess
oder auf bestimmte Tétigkeiten mit Modellen. Eine {ibergreifende Unterstiitzung bzw. die
Moglichkeit zur iibergreifenden Erfassung des fiir die Arbeit mit Produktmodellen
erforderlichen Wissens im Entwicklungsprozess erfolgt allerdings nicht. Die bestehenden
Ansitze bilden vielmehr einzelne, voneinander getrennte Unterstiitzungsbereiche der Arbeit
mit Produktmodellen.

4.4.5 Integrierende Ansatze zur Unterstutzung der Arbeit mit
Produktmodellen

Neben methodischen — also vorgehensbezogenen — Ansétzen existieren auch integrierende
Ansdtze zur Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen. Diese begegnen der
Herausforderung der Vielfalt an Produktmodelltypen im Entwicklungsprozess durch den
Versuch, die in Produktmodellen enthaltenen Informationen in ein zentrales Modell zu
integrieren und somit eine Verknlipfung der in den einzelnen Phasen des
Produktentwicklungsprozesses entstehenden Daten zu ermdglichen. Dieses Modell kann
einerseits als Ersatz fiir die bestehenden Modelle dienen, wodurch die Anzahl an
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Produktmodelltypen reduziert werden kann. Andererseits konnen die integrierten Modelle als
Schnittstellen fiir die Ubertragung von Informationen von einem Produktmodell auf ein
anderes Produktmodell dienen.

Das integrierte Produktmodell soll als ein integrierender Ansatz die Basis flir einen
durchgéingigen, medienbruchfreien Produktentwicklungsprozess darstellen (ANDERL et al.
2011). Vor dem Hintergrund einer zunehmend rechnerbasierten Produktentwicklung soll es
die Nutzung und Verarbeitung einmal erstellter Produktinformationen gewéhrleisten
(GRABOWSKI et al. 1993, S. 1). GRABOWSKI et al. 1993 (S. 6) stellen drei Anforderungen an
ein integriertes Produktmodell: Das Produktmodell muss Produktinformationen aus allen
Phasen des Produktlebenszyklus abbilden. Es muss eine Vereinigung von verschiedenen
physikalischen Produkteigenschaften ermdglichen und die Sichtweisen der jeweiligen
Anwendungsgebiete beriicksichtigen. Anderungen sollen dadurch leichter nachvollzogen und
iibergreifende Abhédngigkeiten einfacher erfasst werden konnen.

Die ISO-Norm 10303 (STEP- Standard for the Exchange of Product Model Data) beschreibt
eine umfassende Norm filir die Spezifikation eines integrierten Produktmodelles (GRABOWSKI
et al. 1993, S. 14). Teile der STEP-Spezifikation werden beispielsweise zur Spezifizierung der
geometrischen Daten als Schnittstellenformat fiir unterschiedliche CAD-Systeme in der
industriellen Praxis angewandt. Ebenfalls existieren Erweiterungen und Ergénzungen des
integrierten Produktmodells. Beispielsweise stellen  HORVATH & RUDAS 2008 als
Problemstellung heraus, dass aktuelle Produktmodelle nicht geeignet sind, das fiir eine
erfolgreiche Unternehmenskommunikation erforderliche Wissen zu erfassen. Sie erweitern
das integrierte Produktmodell auf Basis der STEP-Spezifikation um Wissenselemente wie
Entwicklungsziele, Kontextfaktoren und Entscheidungen. FENVES 2002 und FENVES et al.
2005 weisen drauf hin, dass sich die STEP-Spezifikation vorrangig fiir die spédteren Phasen
des Produktlebenszyklus eignet wenn das Produkt bereits entwickelt ist. STEP ist besser fiir
die Abbildung der als Ergebnis der Produktentwicklung vorliegenden Informationen geeignet,
als fiir die wahrend der Produktentwicklung entstehenden Informationen. Daher stellt FENVES
2002 ergdnzend zu STEP das ,,Core Product Model* vor. Das Core Product Model soll alle
Informationen abbilden konnen, die fiir den laufenden Produktentwicklungsprozess relevant
sind. Auch SUMMERS & ROSEN 2013 fordern die Integration von Produktinformationen und
Produktwissen in einer umfassenden Modellierungssprache und stellen Anforderungen an
diese Vision auf. Sie heben den Forschungsbedarf auf diesem Gebiet hervor und stellen
basierend auf Ansdtzen der Funktionsmodellierung Anforderungen an diese
Modellierungssprache.

Allerdings gibt es neben den postulierten Vorteilen auch reale Nachteile des integrierten
Produktmodells. So sind die durch ein einheitliches System erforderlichen
Computerprogramme nicht immer das fiir einzelne Unternehmensbereiche beliebteste (bzw.
wirtschaftlichste) Arbeitsmittel fiir die jeweilige Tatigkeit (VAINA et al. 2009, S. 159).
Ebenfalls stellen die personlichen Vorlieben der Entwickler zur Nutzung individueller
Informations-Verarbeitungs-Werkzeuge, wie MCALPINE et al. 2011 anhand einer Studie im
Umfeld der Produktentwicklung belegen, eine Restriktion beziiglich der Etablierung des
integrierten Produktmodells dar. Deshalb setzen die verschiedenen Unternehmensbereiche



4.4 Arbeit mit Produktmodellen 75

héufig nach wie vor diejenigen Systeme ein, die den individuellen Vorlieben entsprechen.
Eine Vielfalt an unterschiedlichen Systemen und Modellreprasentationen ist die Konsequenz.

4.4.6 Wissensquellen fur die Arbeit mit Produktmodellen

Das flir die Arbeit mit Produktmodellen erforderliche Wissen kann aus unterschiedlichen
Wissensquellen stammen. Einerseits wird Wissen indirekt iiber die Nutzung der genannten
werkzeugbasierten, methodischen und integrierenden Unterstiitzungsansitze vermittelt.
Andererseits ist die Arbeit mit Produktmodellen wesentlich durch die Ausbildung,
(unternehmensspezifische) Schulungen und Lehrbiicher geprdgt. Auch Normen geben
teilweise spezifisch flir bestimmte Industriebereiche Hinweise und Vorgaben fiir die Arbeit
mit Modellen. Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die jeweiligen Wissensquellen um
daraufhin den Bedarf nach einer iibergreifenden Wissenserfassung und —bereitstellung
aufzuzeigen.

Lehrbiicher {iiber die Arbeit mit Produktmodellen sind meist an ein spezifisches
Modellierungswerkzeug gekoppelt und existieren in groBer Vielfalt. Sie beschreiben entweder
allgemein einfilhrend eine bestimmte Software oder detailliert bestimmte Teilaspekte der
Modellierung (z. B. FEM Modellierung in Catia). Neben diesen werkzeugspezifischen
Lehrbiichern existieren Ubergreifende Lehrbiicher fiir eine bestimmte Modellart (z. B.
Simulationsmodelle, CAD-Modelle). Naturgemif3 konnen diese nicht weit ins Detail gehen
und beschreiben allgemeine Aspekte des jeweiligen Teilgebiets. Zum Beispiel schreibt
(VAINA et al. 2009, S. 141): ,Je nach Aufgabenstellung sind geeignete Modelle und die
zugehorigen Werkzeuge (...) auszuwihlen.”. Auch favorisieren einige Lehrbiicher einen
bestimmten Weg (z. B. Modellierungmethoden oder Modellierungssprache) und verfolgen
nur diesen ohne moglicherweise sinnvolle Alternativen aufzuzeigen: ,,Modeling techniques,
such as SysML™, are useful in deriving a logical architecture. (HASKINS 2011, S. 99). Es
fallt auf, dass Anleitungen und Beschreibungen in diesen allgemeinen Biichern oftmals vage
formuliert sind und daher in der aktuellen Anwendung wenig konkrete Unterstiitzung bieten.
Ein dhnliches Phdnomen hinsichtlich Spezifitit und fehlender Allgemeinheit kann bei der
Ingenieursausbildung beobachtet werden, bei der in Vorlesungen und Praktika meist lediglich
ein spezifisches Teilgebiet der Arbeit mit Modellen betrachtet wird.

Unternehmensspezifische und branchenspezifische Schulungen sind dariiber hinaus haufig auf
die spezifische Anwendung bestimmter Werkzeuge wund darin angewandten
Modellierungsvorgehen und unternehmensinternen Nomenklaturen fokussiert. Diese kdnnen
sich an bestehenden Empfehlungen oder Normen orientieren. Beispielsweise existiert eine
Reihe von VDA (Verband der Automobilindustrie)-Empfehlungen beziiglich des Umgangs
mit Modellen. Arbeitsgruppen wie die VDA-Arbeitsgruppe ,,CAD/CAM Daten* oder die
SASIG-Arbeitsgruppe ,,Product Data Quality* formulieren und verdffentlichen in der ,,VDA-
Empfehlung 4955: Umfang und Qualitdit von CAD/CAM-Daten” Qualitétskriterien fiir
geometrische und nicht-geometrische CAD-Daten (VERBAND DER AUTOMOBILINDUSTRIE
2006). Ebenfalls werden Qualitédtskriterien fliir Zeichnungsdaten und CAE-Methoden
allgemein aufgezeigt. Im Grunde stellt die VDA-Empfehlung eine Sammlung an
aufgetretenen Problemen dar und zeigt Moglichkeiten auf, wie man mit diesen Problemen
umgehen kann. Dadurch konnte ein deutlicher Riickgang des Aufwands fiir Korrektur und
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Neuerstellung von CAD-Daten in den Prozessketten eines Unternehmens realisiert werden
(SENDLER 2009, S. 391). Allerdings beschrinken sich diese Hinweise explizit auf CAD-
Modelle und werden nicht unmittelbar fiir die Unterstiitzung der Arbeit mit anderen
Produktmodellarten beriicksichtigt. Ebenfalls gibt es im Rahmen von Normen oder
Handbiichern Anleitungen, in denen Hinweise gegeben werden welche Produktmodelltypen
in welchen Phasen des Entwicklungsprozesses vorzugsweise genutzt werden sollen (z. B.
VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993 oder HASKINS 2011, S. 99). Jedoch ist auf Grund der
Ubersichtlichkeit die Anzahl an empfohlenen Produktmodelltypen relativ gering gehalten
wodurch das volle Potential der Nutzung vorhandener Produktmodelltypen nicht ausgeschopft
wird.

4.5 ldentifizierter Unterstiutzungsbedarf

Als Fazit des vierten Kapitels wird der aktuelle Bedarf nach Unterstiitzung bei der Arbeit mit
Produktmodellen auf Basis des dargelegten Stands der Technik aufgezeigt. Wie beschrieben
sind Informationen zentraler Bestandteil der Produktentwicklung. Produktinformationen
werden in Form von Produktmodellen reprisentiert. Es existieren viele unterschiedliche
Produktmodelltypen, die fiir spezifische Zwecke in bestimmten Phasen des Entwicklungs-
prozesses Vor- und Nachteile bieten. Eine Vielfalt an Werkzeugen unterstiitzt den
Produktentwickler bei der Arbeit mit Produktmodellen und bietet Schnittstellen zwischen dem
Mensch und der rechnerinternen Reprdsentation der Modelle. Softwaresysteme zur
Verwaltung der rechnerinternen Produktdaten dienen der Speicherung und Verteilung der im
Produktentwicklungsprozess benotigten Produktmodelle.

Bestehende methodische Ansdtze zur Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen
fokussieren sich oftmals entweder auf spezifische Produktmodelltypen, auf spezifische
Anwendungsfille, auf Softwarewerkzeuge oder auf bestimmte Phasen des
Produktentwicklungsprozesses. Sowohl modell- als auch prozessiibergreifende Ansétze zielen
vorrangig auf eine Integration der in Produktmodellen enthaltenen Informationen ab. Ziel
dieser Ansitze ist die Schaffung eines zentralen, integrierten Produktmodells, in dem jede
iiber den Lebenszyklus entstehende und bendtigte Information enthalten sein soll. Trotz der
Nutzung einzelner Teilaspekte des integrierten Produktmodells in der Industrie (z. B. als
Schnittstellenformat) existiert eine Vielfalt an unterschiedlichen Produktmodelltypen, die der
Entwickler in den einzelnen Handlungen des Produktentwicklungsprozesses nutzt.

Das in einem Unternehmen bendtigte Wissen ist vielschichtig und dessen erfolgreiche
Nutzung durch seine Schnelllebigkeit und durch Mitarbeiterfluktuation eingeschrénkt. Daher
sind gezielte MaBBnahmen zur Identifikation, Strukturierung, Erfassung und Verteilung von
Wissen  erforderlich.  Beziiglich des  Einsatzes von  Produktmodellen  im
Produktentwicklungsprozess bedeutet dies insbesondere die verbesserte Erfassung und
Bereitstellung des Wissens liber die erfolgreiche Arbeit mit Produktmodellen. Da bislang
keine strukturierte Moglichkeit zur Erfassung des Wissens besteht, gehen die in Projekten
gesammelten Erfahrungen iiber die Arbeit mit Produktmodellen verloren. Das Wissen tiiber
die Arbeit mit Produktmodellen wird daher entweder nicht oder nur unzureichend bewahrt
und weitergegeben.
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Wissen {iiber die Arbeit mit Produktmodellen wird in der Ingenieursausbildung,
unternehmensintern oder iiber Schulungen und Lehrbiicher vermittelt. Diese Wissens-
vermittlung ist hiufig speziell fir eine bestimmte Software oder einen bestimmten
Produktmodelltyp ausgelegt. In Kombination mit der hohen Zahl an Produktmodelltypen
kann dies dazu fithren, dass die fiir eine bestimmte Situation weniger geeigneten
Produktmodelltypen verwendet werden. Dies filihrt zu Zeit- und Kostennachteilen. Auf Grund
der Vielfalt an Produktmodelltypen und dem fehlenden iibergreifenden Modellverstindnis
gibt es mehrere Wissensinseln, die untereinander keine Informationen bzw. Wissen
austauschen. Fehlende Schnittstellen zwischen diesen Wissensinseln fithren zu unndtiger
Doppelarbeit und einer ineffizienten Nutzung des Unternehmenswissens.

Im Vergleich zu den beschriebenen Ansdtzen zur Unterstiitzung der Arbeit mit
Produktmodellen verfolgt die vorliegende Dissertation einen neuen Weg. Waihrend
bestehende Ansitze das fiir die Arbeit mit Produktmodellen erforderliche Wissen entweder
sehr abstrakt — und nicht fiir den konkreten Anwendungsfall zu gebrauchen — oder sehr
spezifisch — und nicht auf andere Anwendungsfille iibertragbar — vermitteln, ist das Ziel
dieser Dissertation eine umfassende Beschreibung des fiir die Arbeit mit Produktmodellen
erforderlichen Wissens. Schnittstellen zwischen den existierenden Wissensinseln sollen
ermoglicht werden, um das benotigte Wissen effizient bereitstellen zu konnen.
Zusammenfassend lésst sich das Ziel dieser Dissertation wie folgt formulieren:

Ziel der Dissertation

Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen im Entwicklungsprozess soll als wichtige
Unternehmensressource erfassbar gemacht und unter Berticksichtigung des jeweiligen
Bedarfs bereitgestellt werden. Es soll dazu eine Wissensbasis entwickelt werden, in der
Wissen iiber die einzelnen Tatigkeiten, die der Produktentwickler mit Produktmodellen
durchfiihrt, strukturiert erfasst werden kann. Anhand der Wissensbasis soll das Wissen
entsprechend des jeweiligen Wissensbedarfs abgeleitet und zur Unterstiitzung der
Tatigkeiten mit Produktmodellen bereitgestellt werden konnen.

Als Handlungs- und Forschungsbedarf werden darauf aufbauend in dieser Dissertation
folgende Aspekte der Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen adressiert:

e Die Vielfalt an unterschiedlichen Produktmodelltypen ist auf Grund
unterschiedlicher Klassifikationen und unterschiedlicher Begriffsverstdndnisse nicht
greifbar. Spezifische Literatur und Schulungen helfen aktuell nicht dabei, die
Landschaft an Produktmodelltypen zu erfassen. Ein Ordnungsrahmen fiir die
Beschreibung und Abgrenzung von Produktmodelltypen soll dabei helfen,
Produktmodelle gezielter einsetzen zu kdnnen.

e Die vielfiltige und facettenreiche Landschaft an Produktmodelltypen soll erfassbar
und greifbar gemacht werden, um abhdngig von dem jeweiligen Bedarf den
geeigneten Produktmodelltyp auszuwihlen. Dem Mangel an Produktmodelltypen-
iibergreifender Unterstiitzung soll begegnet werden, indem Wissen iiber die Arbeit
mit Produktmodellen in unterschiedlichen Abstraktionstiefen bereitgestellt wird. So
kann der Einarbeitungsaufwand in bislang unbekannte Modelltypen erleichtert und
diese effizienter eingesetzt werden.
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e Aktuell in der Literatur vorhandenes Wissen tiber die Arbeit mit Produktmodellen

liegt in vielfdltiger Form in unterschiedlichen Quellen vor. Individuelle,
fachspezifische Bezeichnungen fithren zu einem erschwerten Verstiandnis der Inhalte
und dadurch zu einer eingeschriankten Nutzbarkeit des vorhandenen Wissens.
Deshalb sollen die Zugriffsmoglichkeiten auf das bestehende Wissen verbessert
werden.

Die in der Literatur identifizierten Ansdtze zur Unterstiitzung der Arbeit mit
Produktmodellen sind aktuell fokussiert auf die Erstellung und Absicherung von
Modellen. Andere Aspekte wie beispielsweise die Wieder- und Weiterverwendung
von Modellen, die Kopplung von Modellen oder auch die Dokumentation von
Modellen werden kaum adressiert. Daher sollen die Tatigkeiten bei der Arbeit mit
Produktmodellen analysiert und konkrete Teilschritte identifiziert werden, um dafiir
erforderliches Wissen gezielt zu vermitteln.



5. Erfassung, Reprasentation und Nutzung von Wissen

Diese Dissertation verfolgt den Ansatz, vorhandenes Wissen iiber die Arbeit mit
Produktmodellen in einer Wissensbasis zu erfassen. Dieses Kapitel beschreibt die fiir die
Entwicklung und Evaluation von Wissensbasen relevanten Methodengrundlagen aus dem
Bereich des Knowledge Engineerings. Nach der Einfiihrung des Begriffs Wissens werden
zundchst die Grundlagen der Wissensreprdsentation und Wissensmodellierung aufgefiihrt.
Dann werden das Anwendungsgebiet des Knowledge Engineerings, die beteiligten Rollen in
Knowledge Engineering Projekten und Methodiken zur Erstellung von Wissensmodellen
vorgestellt. Darauf aufbauend werden unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4 ermittelten
Unterstiitzungsbedarfe Anforderungen an den zu entwickelnden Losungsansatz abgeleitet.

5.1 Wissensquellen und Wissensbasen

Wissen ldsst sich wie bereits in Kapitel 4.2.1 aufgezeigt gegeniiber den Begriffen Information
und Daten abgrenzen. Dieses Kapitel beschreibt zunichst die unterschiedlichen Arten von
Wissen und wie diese in Wissensquellen vorliegen. Daraufhin werden zwei Moglichkeiten zur
Nutzung von Wissensquellen als Wissensbasis zur Bereitstellung des fiir eine Tatigkeit
erforderlichen Wissens aufgezeigt.

Wissensarten

MILTON 2007 beschreibt in einer sowohl inhaltlich als auch graphisch ansprechenden Form,
was Wissen bedeutet (S. 4):

ability manipulate data perform skillfully
Knowledge is the skill to transform information [~ t0 make decisions
expertise create ideas solve problems

Bild 5-1: Definition von Wissen (Milton, 2007, S. 4)

Mit dieser Definition zeigt MILTON 2007 die vielféltigen Interpretationsmdglichkeiten des
Wissensbegriffs. Ebenso weist er auf die zentralen Eigenschaften von Wissen als treibende
Kraft und Voraussetzung zur erfolgreichen Durchfiihrung von Handlungen hin. In der
Forschung wird zwischen verschiedenen Arten des Wissens unterschieden. NONAKA &
TAKEUCHI 1995 (S. 56 f) bauen auf der Einfiihrung des taziten Wissens nach Michael
Polanyi auf und fiihren die Unterscheidung zwischen tazitem und explizitem Wissen zur
Beschreibung des Lernens in Organisationen ein. Tazites Wissen ist subjektiv geprigt, basiert
auf Erfahrung und ist schwer formalisierbar bzw. schwer kommunizierbar. Explizites Wissen
dagegen ist objektiv erfassbar, baut auf logischen Schliissen bzw. Abldufen auf und kann
leichter kodifiziert werden (NONAKA & TAKEUCHI 1995, S. 60 f). Eine weitere
Unterscheidungsmoglichkeit trifft MILTON 2007. Er unterscheidet zusitzlich zwischen
prozeduralem Wissen und konzeptuellem Wissen (MILTON 2007, S. 4). Prozedurales Wissen
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beinhaltet Wissen iiber die Abldufe einer Tatigkeit (,,Ich wei}, wie (eine Tatigkeit) geht ...).
Konzeptuelles Wissen beschreibt Wissen iiber einen bestimmten Sachverhalt (,,Ich weil3, dass
es (eine Sache) gibt®).

Wissensquellen und Weitergabe von Wissen

Wissen in Unternehmen liegt in unterschiedlichen Quellen vor (LYTRAS & PouLouDI 2006,
NONAKA & TAKEUCHI 1995). Klassische Ansétze teilen Wissensquellen ein nach ,,Wissen in
Artefakten (z. B. Dokumenten) und ,,Wissen in Individuen“ (d. h. Menschen). Neuere
Ansdtze fassen ,,Wissen in Teams“ und ,Wissen in Organisationen® ebenfalls als
Wissensquellen auf (LYTRAS & PourLouDl 2006). Sowohl personalisiertes als auch
kodifiziertes Wissen kann in unterschiedlichen Formen in einzelnen Wissensquellen
vorliegen. Als Wissensquellen fiir explizites Wissen konnen beispielsweise Emails oder
sonstige textuelle Beschreibungen, Datenbanken oder allgemein das Inter- und Intranet dienen
(GRONAU 2009, S. 11 £.).

Wissen kann zwischen den einzelnen Wissensquellen und Wissenstrigern entweder
personalisiert oder kodifiziert weitergegeben werden (HANSEN et al. 1999). Kodifizierung
bedeutet, dass Wissen explizit in Form von Dokumenten oder anderen
Wissensreprasentationen erfasst wird und damit vom urspriinglichen Wissenstriger losgelost
wird. Personalisierung dagegen nutzt direkte Kommunikationswege und personlichen
Kontakt. Beide Ansdtze bergen Vor- und Nachteile hinsichtlich des Aufwands zur Umsetzung
und Anwendbarkeit (HANSEN et al. 1999). Bei der Kodifizierung von Wissen konnen
beispielsweise grole Datenmengen resultieren, die aufwindige IT-Losungen erfordern. Die
Kodifizierung von explizitem Wissen féllt einfacher als die Kodifizierung von tazitem
Wissen. Deshalb ist fiir tazites Wissen die personalisierte Wissensweitergabe besser geeignet.
Personalisierung erlaubt einen direkten Wissensaustausch, ist allerdings nicht skalierbar und
birgt Probleme bei Personalfluktuation. In der Anwendung ist eine geeignete Mischung
zwischen den beiden Ansidtzen Personalisierung und Kodifizierung zu wihlen — wie
MCMAHON et al. 2004 in einer Untersuchung im Umfeld der Produktentwicklung belegen.
Kodifizierung ist in manchen Anwendungen eng verkniipft mit Standardisierung die zur
Ordnung von Wissen dient (HENDERSON 1999). Standardisierungen sind Teil jedes
Unternehmens und Wirtschaftszweigs wie beispielsweise Materialstandards, Industrie-
standards oder Branchenstandards. Fiir die kodifizierte Weitergabe und Bereitstellung von
Wissen eignen sich unterschiedliche Reprisentationsformen des Wissens. Diese gehen von
textuellen Beschreibungen iiber bildliche Reprédsentationen bis hin zu stark formalisierten
Formen der Wissensreprasentation (siche Kapitel 5.4).

Bereitstellung von Wissen in einer Wissensbasis

Hinsichtlich der Bereitstellung von Wissen muss dariiber hinaus der Zeitpunkt der
Wissensbereitstellung berticksichtigt werden. Einerseits kann das fiir die Durchfithrung einer
Handlung erforderliche Wissen vorab bereitgestellt werden (z.B. durch Schulung,
Ausbildung, Lesen eines Buches, etc.). Dies erfordert das Merken des jeweiligen Wissens
(also Lernen). Andererseits kann Wissen auch situationsspezifisch entsprechend der
jeweiligen Bedarfe bereitgestellt werden. Als Beispiel ldsst sich die Bereitstellung des
Wissens anhand des Einsatzes von Assistentensystemen nennen. Assistentensysteme konnen
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dazu genutzt werden, die Differenz zwischen fiir eine Handlung erforderlichen Wissens und
des tatsdchlich vorhandenen Wissens auszugleichen (WANDKE 2005). Sie unterstiitzen bei der
Durchfiihrung der unterschiedlichen Phasen einer Handlung. Neben den unterstiitzten Phasen
unterscheiden sich Assistentensysteme hinsichtlich Anpassbarkeit fiir bestimmte Situationen,
Art der Unterstiitzung (proaktiv oder reaktiv) und des genutzten Eingabe- und
Ausgabemediums (WANDKE 2005). Wissensmanagementsysteme konnen in diesem Sinne
auch als Assistentensysteme interpretiert werden, die Wissen fiir die Durchfiihrung einer
Handlung bereitstellen.

Reicht das vorhandene Wissen fiir die Durchfiihrung einer Tétigkeit nicht aus, so muss der
entstehende Wissensbedarf aus geeigneten Wissensquellen gedeckt werden. Die
Bereitstellung dieses Wissens aus vorhandenen Wissensquellen kann generell auf zwei
grundlegende Arten erfolgen (siehe Bild 5-2). Einerseits kann das vorliegende Wissen durch
direkten Zugriff auf die jeweilige Wissensquelle bereitgestellt werden. Diese dann genutzten
Wissensquellen fungieren als direkte Wissensbasis fiir die Durchfiihrung der Tétigkeit.
Andererseits kann aufbauend auf vorhandenen Wissensquellen eine eigenstindige
Wissensbasis erstellt werden, die dann fiir spezifische Aufgaben genutzt werden kann. Auch
Mischformen zwischen diesen beiden Arten sind moglich. Die beiden Arten werden im
Folgenden erldutert.

Méglichkeit 1: Vorhandene Wissensquellen Moglichkeit 2: Entwicklung einer
dienen direkt als Wissensbasis Wissensbasis basierend auf Wissensquellen
Person Person
(mitWissensbedarf) (mitWissensbedarf)
Benutzerschnittstelle Benutzerschnittstelle

______ T_________‘______, Eigenstandige

Wissens- & Wissensbasis
Informationssysteme

Erstellung der
Wissensbasis

Direkte Wissensbasis

Wissen in Wissensquellen Wissen in Wissensquellen
(Menschen, Emails, Textdokumente, Nichtverwendetes (Menschen, Emails, Textdokumente,
Datenbanken, WWW, etc.) Wissen Datenbanken, WWW, etc.)

Bild 5-2: Zwei Arten der Verwendung von Wissensquellen als Wissensbasis

Links in der Abbildung dargestellt ist die direkte Verwendung eines Teils der vorhandenen
Wissensquellen als Wissensbasis fiir eine bestimmte Aufgabe. Dieses Konzept entspricht im
Wesentlichen der Architektur eines Wissens- oder Informationsmanagementsystems (vgl.
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GRONAU 2009, S. 11 f). Die genutzten Wissensquellen werden damit zur Wissensbasis der
jeweiligen Aufgabe. Eine Benutzerschnittstelle dient als Verbindung zwischen Nutzer und der
Wissensbasis und  stellt  beispielsweise  Zugriffsmoglichkeiten (z. B.  geeignete
Suchfunktionalititen oder Strukturierungsmechanismen) und Rechteverwaltung zur
Verfiigung. Die groflte Herausforderung dieser Variante liegt in der Auswahl des tatsidchlich
benotigten Wissens und dessen geeigneter Aufbereitung.

Auf der rechten Seite ist die zweite Verwendungsmoglichkeit von Wissensquellen als
Wissensbasis dargestellt. Die Wissensbasis ist nicht Teil der vorhandenen Wissensquellen,
sondern wird unter Nutzung des in den bestehenden Wissensquellen vorhandenen Wissens
entsprechend der jeweiligen Aufgabe erstellt. Diese Erstellung einer Wissensbasis und der
Benutzerschnittstelle zur Nutzung des Wissens ist Aufgabe des Knowledge Engineerings.
Eine so erstellte Wissensbasis dient zur Erfassung und Verteilung des vorhandenen Wissens
iiber einen bestimmten Aufgabenbereich. Abhéngig von der jeweiligen Anwendung und der
Intention des Knowledge Engineering Projektes lisst sich die Nutzung von Wissensbasen in
drei Kategorien aufteilen (MILTON 2007, S. 2). Erstens konnen Wissensbasen genutzt werden,
um Wissen unter Menschen zu teilen. Uber Inter- oder Intranetseiten wird zum Beispiel
Wissen innerhalb eines Unternehmens bereitgestellt, um es an die Mitarbeiter weiterzugeben.
Zweitens kann Wissen mit Computersystemen geteilt und mit Computerprogrammen
bearbeitbar gemacht werden. Die Repridsentation von Wissen als Ontologie und deren
Integration in Computerprogramme zéhlt zu dieser Nutzung der Wissensbasis. Diese
Computerprogramme nutzen das hinterlegte Wissen, um beispielsweise Suchanfragen
intelligent zu beantworten. Drittens werden Wissensbasen als Teil der Entwicklung eines
intelligenten Computersystems (z. B. Expertensystem oder wissensbasiertes System) genutzt.

In dieser Dissertation wird basierend auf vorliegendem explizitem Wissen eine Wissensbasis
erstellt (Moglichkeit 2). Die Bereitstellung des Wissens erfolgt anhand rechnerbasierter
Systeme. Das folgende Kapitel beleuchtet und diskutiert technische Mdoglichkeiten, die zur
rechnerbasierten Verwaltung und Nutzung von Daten, Information und Wissen eingesetzt
werden konnen.

5.2 Rechnerbasierte Daten-, Informations- und Wissenssysteme

Rechnerbasierte Systeme konnen von Unternehmen zur Unterstiitzung bei der Handhabung
von Daten, Informationen und Wissen genutzt werden. Einige der Systeme dienen vorrangig
der Unterstiitzung der Transformation von Daten, Information und Wissen als
Umsatzprodukt. Andere Systeme stellen dagegen Wissen gezielt bereit, bzw. bereiten Daten
und Informationen gezielt auf, um Prozesse zu unterstiitzen. Auch Mischformen sind moglich.
Die folgende Tabelle zeigt eine Auflistung einiger gingiger Systemarten mit einer kurzen
Beschreibung und Zuordnung zu den zwei grundlegenden Rollen der Unterstiitzung
(T=Transformation, B=Bereitstellung). Die einzelnen Systemarten wurden den Quellen
(LEHNER 2009, S. 4 und TURBAN & VOLONINO 2012, S. 42 bzw. S. 286, SIDDALL 1990, S. 4
ff.) entnommen und gruppiert. Einige der Systemarten sind filir spezifische Anwendungen
geeignet, wihrend andere Systemarten weitldufige Begriffe umfassen, unter denen mehrere
Auspriagungen moglich sind. Die rechnerbasierten Systeme konnen eingeteilt werden nach
den fiinf Gruppen Wissenssysteme, kiinstliche Intelligenz, Enterprise Information Systeme,
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Informationsunterstiitzungssysteme
Systeme der kiinstlichen Intelligenz und Wissenssysteme konnen unter dem Oberbegriff der
wissensintensiven Systeme zusammengefasst werden. Enterprise Information Systeme und

und Datenbank-

und Datenmanagement-Systeme.

Informationsunterstiitzungssysteme fallen unter den Oberbegriff der Informationssysteme. Da

in dieser Dissertation Wissen erfasst und bereitgestellt werden soll, liegt der Fokus auf den

wissensintensiven Systemen.

Tabelle 9: Beschreibung von Systemarten im Kontext Daten/Informationen und Wissen

Gruppe Systemart Beschreibung Rolle
b o Wissensmanagement- Unterstitzung der Erfassung, Organisation und Nutzung des T,B
g 5 g Systeme (KMS) Unternehmenswissens und von Erfahrungen
0 =
g |22 Organisational Memory Bereitstellung des aktuellen Wissenstandes einer Organisation an die B
‘% = @ | gysteme (OMS) Mitarbeiter
Qo Expertensysteme / Unterstlitzung des Menschen bei derL6sung von Problemstellungen B
@ wissensbasierte Systeme | auf Grundlage einer Wissensbasis
% .é:': g Roboterkontrolle Automatische Bewegungsplanung und Steuerung von Robotern B
B =2
5 23 | Machine Vision/ Auswertung und Interpretation von Bilddaten B
& 2 £ | Bilderkennung
= Interpretation naturlicher Interpretation von Sprachbefehlen zur Steuerung von Computern B
Sprache
o Enterprise resource Unterstiitzung derunternehmensinternen Ressourcenplanung (z.B. B
QE) planning (ERP) Fertigungsprozesse, Zulieferketten, Finanzen, Personalwesen,
‘g Verkauf, Marketing, etc.)
(g Supply chain management | Unterstiitzung einzelnen Teilschritte der Lieferkette B
S (SCM)
g » | Collaborative planning, Unterstiitzung der Planung und Abstimmung der Materialien und B
S W | forecasting, and Produkte in der Lieferkette unterden Prozesspartnem
?C) replenishment (CPFR)
2 Customer relationship Unterstutzung und Verwaltung der Kundenbeziehungen mitdem Ziel B
% management (CRM) die langfristige Kundenbeziehungen zu optimieren
E Data Warehouse Systeme | Bewirtschaftung und Auswertung von Datenquellen B, T
g (DWH)
2 Management- Bereitstellung von Routineinformationen fiir die Planung, Organisation B
é Informationssysteme (MIS) | und Controlling-Operationen
(]
5 g Decision Support Systeme | Kombination von Modellen und Daten um halbstrukturierte Probleme B
£ % (DSS) unter starker Einbeziehung des Nutzerszu I6sen
~§ 5 Automated decision Unterstutzung beim schnellen Treffen von Entscheidungen mit B
- 2 support (ADS) geringerem Ausmal in Echtzeit (z.B. Kostenabschatzungen)
,E CAD/CAM Ermdglicht Ingenieuren die Entwicklungund das Testenvon T
'E Prototypen —dientdem Transfer von Spezifikationen an die Fertigung
% Electronicrecords Automatisiert die Verwaltung, Archivierung und Flisse von T
@ management system/ elektronischen Dokumenten
S Dokumentenmanagement
g Businessintelligence (BI) Erfassung und Nutzung grofRer Datenmengen um Geschéftsanalysen B
S durchzufiihren
£ Data Miningund Text Ermdglichtdas Lernen aus vorhandenen Datenbestanden (z.B. aus B
Mining abgeschlossenen Projekten); auch wenn Informationen unvollstandig
vorliegen
c Datenbankarchitektur von | Aufbau undDatenbankschema der Datenbanksysteme eines B, T
- e _g Unternehmen Unternehmens
c
§ ERS Datenbanksysteme-und Speicherung und Bereitstellung des Zugriffs auf Datenmengen B,T
3 PS g Anwendungen
S 5 Dateisysteme Verwaltung der Dateien auf untersterEbene wie z.B. Ordnerstrukturen | B,T

T = Unterstutzung bei der Transformation; B = Unterstltzung bei der Bereitstellung von Daten / Information / Wissen
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Wissenssysteme als eine Auspriagung der wissensintensiven Systeme integrieren einzelne
Software-Anwendungen zur Bereitstellung von Funktionen fiir das Wissensmanagement. Sie
helfen beispielsweise zur Entwicklung und zum Explizieren von Wissen, zur Orientierung in
Informations- und Wissensbasen sowie zur Strukturierung von Informationen (GRONAU 2009,
S. 9). Sie umfassen Meta-Funktionen fiir den Umgang mit Information und Wissen, wie
beispielsweise Funktionen zur Verwaltung, Erzeugung und Verteilung von Informationen
sowie zur Kommunikation und Zusammenarbeit von Menschen. Wissensmanagementsysteme
sind hdufig modular strukturiert und konnen verschiedene Funktionsbiindel wie
Kommunikation und Zusammenarbeit, Inhaltserstellung und -verwaltung, Suche,
Inhaltsausgabe und -visualisierung, Prozessmodellierung, Skill Management, Social
Networking und E-Learning enthalten (GRONAU 2009, S. 14). Als spezifische Beispiele fiir
Wissensmanagementsysteme sind Social Software, Dokumentenmanagementsysteme,
Content Management Systeme, Portal Software, E-Learning Systeme und integrierte
Wissensmanagementsysteme zu nennen (GRONAU 2009; SEEGMULLER 2006). Durch den
Einsatz von Wissensmanagementsysteme werden das Wissen und die Expertise der
Mitarbeiter auch bei Personalfluktuationen, schnellen Verdnderungen und Personalkiirzungen
in Organisationen breit zugidnglich gemacht (TURBAN & VOLONINO 2012, S. 312).
Wissensmodelle spielen beim Einsatz von Wissensmanagementsystemen eine wichtige Rolle,
da durch sie vorhandene Wissensquellen strukturiert und somit den beteiligten Personen
einfacher zugédnglich gemacht werden konnen (KOHN et al. 2011b). Die Wissensweitergabe
stellt einen wesentlichen Aspekt aller Wissensmanagementsysteme dar. IT-Werkzeuge in
Wissensmanagementsystemen konnen sowohl die personalisierte als auch die kodifizierte
Wissensweitergabe unterstiitzen. Bei kodifizierter Wissensweitergabe unterstiitzen IT-
Werkzeuge beim Auffinden von Wissen wogegen sie bei der personalisierten
Wissensweitergabe vorrangig die Zusammenarbeit unterstiitzen.

Wissenssysteme lassen sich von Systemen der kiinstlichen Intelligenz abgrenzen (GRONAU
2009, S. 9). Systeme der kiinstlichen Intelligenz ziehen auf Basis einer grolen Menge von
Fakten und Regeln eines Fachgebiets (Expertenwissen) bei konkreten Problemstellungen aus
dem ,,Wissen® Schlussfolgerungen und bieten teilweise automatisiert Losungen fiir die
Problemstellung an. Die Losung wird im Allgemeinen begriindet und die Verldsslichkeit der
Losung bewertet (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2009). Expertensysteme bzw.
wissensbasierte Systeme sind die bekanntesten Vertreter der kiinstlichen Intelligenz.
Expertensysteme sind Computer-basierte Systeme, die die Rolle des Experten unter Nutzung
von kiinstlicher Intelligenz simulieren, um Probleme unter Verwendung einer durch einen
Experten bereitgestellten Informationsbasis und zugehorigen Entscheidungsregeln 16sen. Zur
Erstellung von Expertensystemen dient der Wissensingenieur als Schnittstelle zwischen
Doménenexperten und System. Dieser transformiert vorliegendes Wissen in das
Expertensystem. Expertensysteme haben den Vorteil, dass sie das Wissen einzelner Experten
kombinieren und das Wissen gespeichert wird. Einem Wissensverlust durch
Arbeitsplatzwechsel oder Ausscheiden von Mitarbeitern wird dadurch entgegengewirkt
(DIETER 2000, S. 146 ff.).

Neben den wissensintensiven Systemen existieren Systeme, die sich gezielt mit dem
Management von Informationen und Daten beschéftigen. Ein Informationssystem (IS)
sammelt, verwaltet, speichert, analysiert und verteilt Informationen entsprechend eines
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bestimmten Zwecks oder einer bestimmten Zielstellung (TURBAN & VOLONINO 2012, S. 9).
Es kombiniert Hardware, Software, Daten bzw. Informationen und Abliufe und
kommuniziert tiber ein Interface mit einem Nutzer. Hierzu gehoren Enterprise Information
Systeme (EIS), die als organisationsiibergreifende Informationssysteme zur Integration und
Koordination einzelner Geschiftsprozesse anhand durchgingiger Informationsverteilung
genutzt werden. Informationsunterstiitzungssysteme sind spezifische, Systeme die einen
bestimmten Arbeitsablauf bzw. eine bestimmte Aufgabe unterstiitzen.

Zuletzt dienen Datenbankarchitekturen, Datenbanksysteme und Dateisysteme auf
unterster Hierarchieebene der Verwaltung und Speicherung der Dateien und Daten (LEHNER
2009, S. 4). Dadurch wird ein geordneter Zugriff auf die Dateien und Daten ermdéglicht.

5.3 Knowledge Engineering

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, kann Wissen anhand wissensintensiver Systeme einem
Nutzer bereitgestellt werden. Das Forschungs- und Anwendungsfeld des Knowledge
Engineerings widmet sich der systematischen Erstellung von Wissensmodellen und deren
Nutzung in wissensintensiven Systemen (STUDER et al. 1998; SCHREIBER et al. 1999).

Aufgaben des Knowledge Engineerings

Die folgende Abbildung (Bild 5-3) zeigt anhand des Zusammenwirkens von Wissensquellen,
Wissensmodellen und Wissensintensiven Systemen die wesentlichen Betrachtungs-
gegenstinde und Aufgaben des Knowledge Engineerings.

Wissensintensives System

Bereitstellung des Interaktion und
Wissens Benutzerfihrung

____________________

Wissensquellen

Software & i Prinzipien i
Knowledge | !
Implementierung - S '
Engineering ' Systematik :
Methodiken !
Wissensmodelle ' !

1 .
Geeignete : Vorhandenes Wissen |
Beschreibungdes e evante Aspekte/ ! |
. zweckorientiert ! i
Wissens ! . i
1 Techniken '
Knowledge ! |
Wissensakquise Engineering | i
Wissenserhebung 9 9 1 Software :
Methodiken ! |
1
" ! 1
Ausgewahlte i Lernen :
1
! 1
! 1

Mensch

Artefakte (Experte)

Bild 5-3: Erstellung von Wissensmodellen als Aufgabe des Knowledge Engineerings (Inhalte in Anlehnung an

MiLTON 2007, SCHREIBER et al. 1999 und SHADBOLT 2005)
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Hauptaufgabe des Knowledge Engineerings liegt darin, eine geeignete Beschreibung des fiir
einen bestimmten Zweck erforderlichen Wissens zu erzeugen (SCHREIBER et al. 1999, S. 16).
Besonders wichtig ist die Fokussierung auf die relevanten Wissensaspekte und ihre addquate
Externalisierung in Wissensmodelle. Die Wissensmodelle dienen als Grundlage fiir die
Implementierung eines wissensintensiven Systems. Die Erstellung der Wissensmodelle ist
zentrale Aufgabe des Knowledge Engineerings wihrend die Implementierung erst ein darauf
folgender Schritt ist (SCHREIBER et al. 1999, S. 16). Fir die Implementierung des
wissensintensiven Systems ist ein enges Ineinandergreifen von Software Engineering und
Knowledge Engineering erforderlich. SCHREIBER et al. 1999 (S. 16) heben dariiber hinaus
hervor, dass die Erstellung des Wissensmodells nicht durch vorhandene Software, sondern die
Software entsprechend des jeweiligen Wissensmodells gewéhlt werden sollte.

Fir die Erstellung des Wissensmodells ist die Auswahl der fiir den jeweiligen
Anwendungsfall erforderlichen und geeigneten Wissensquellen (Artefakte oder Experten)
entscheidend. Sind Wissensquellen ausgewihlt, so kann die Wissensakquise zur Erfassung
der Informationen und des Wissens erfolgen. Die Wissensakquise wird als ein
erfolgsbestimmender Teil der Erstellung eines Wissensmodells gesehen (SHADBOLT 2005).
Die Wissenserhebung (engl. knowledge elicitation) ist ein Teilprozess der Wissensakquise,
der sich mit der Erfassung von Informationen von Experten befasst. Fiir Wissensakquise und
Wissenserhebung gibt es eine Vielfalt an unterschiedlichen Methoden.

MILTON 2007 (S. 6 f.) hebt fiinf wesentliche Prinzipien hervor, die bei der Erstellung von
Wissensmodellen und der Wissensakquise beachtet werden miissen. Methoden miissen
systematisch innerhalb von Methodiken eingesetzt werden, um das benotigte Wissen effizient
zu erfassen und die einzelnen Tatigkeiten nachvollziehbar und reproduzierbar zu gestalten.
Wann immer moglich, soll vorhandenes, bereits autbereitetes Wissen aus Vorgangerprojekten
oder generischen Wissensmodellen genutzt werden, um den Aufwand gering zu halten. Fiir
die Erhebung, Analyse und Modellierung von Wissen miissen geeignete Techniken
bereitstehen und verwendet werden. Spezialsoftware kann dazu eingesetzt werden, die
Tatigkeiten schneller, einfacher und effektiver durchzufiihren. Zuletzt hebt MILTON 2007 (S.
6 f.) den Erfahrungstransfer bei der Wissensakquise hervor.

Rollen in Knowledge Engineering Projekten

Erfolgreiches Knowledge Engineering ist gepridgt durch das effiziente und effektive
Zusammenspiel der einzelnen beteiligten Rollen (SCHREIBER et al. 1999, S. 21). In der
folgenden Abbildung (Bild 5-4) sind die sechs zentralen Rollen eines Knowledge Engineering
Projektes und deren Interaktionen dargestellt. Das Projekt wird aus dem Bereich des
Wissensmanagements eines Unternehmens von einem Wissensmanager angestof3en. Er gibt
generelle Ziele vor und ermdglicht auf Fithrungsebene die Vernetzung des Projektes. Der
Wissensingenieur ist die zentral ausfiihrende Rolle. Er ist zustindig flir die
Anforderungsklarung mit den spéteren Wissensnutzer, erhebt das Wissen von Experten
(Wissensbereitsteller) und aus anderen Wissensquellen und gibt die erstellen Wissensmodelle
weiter an einen Wissenssystem-Entwickler (z. B. Softwareentwickler), der die rechnerbasierte
Anwendung in Form eines wissensintensiven Systems umsetzt. Im jeweiligen Projekt kann
auch ein Projektmanager die Steuerung und das Controlling der durchgefiihrten Tétigkeiten
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iibernehmen. Das entstandene wissensintensive System muss durch den Experten validiert
werden und kann daraufhin durch den Wissensnutzer verwendet werden.

Wissensmanager definiert Wissensstrategie
 initiiertKnowledge Engineering Projekte
\i/ erleichtert Wissensverteilung
Wissensingenieur Projektmanager

R o 2
fuhrt, leitet

1
|
. 1
erhebt stellt Wissens- ! fahrt,
Wissen von modelle i leitet
bereit ,ene
erhebt i
Anforderungen '
von '
1
tt entwickeltund '
nu implementiert
—> <
validiert WS
. Wissensnutzer .
Wissens- Wissenssystem-
Bereitsteller/ Entwickler
Experte Wissensintensives

System

Bild 5-4: Rollen und Interaktionen im Knowledge Engineering (nach SCHREIBER et al. 1999, S. 21)

Das Knowledge Engineering stellt die fiir eine erfolgreiche Wissensmodellierung und
Bereitstellung von Wissen notwendigen Techniken und Methoden bereit. Die einzelnen
Methoden fiihren durch die Schritte der Erstellung von wissensintensiven Systemen und
gewihrleisten qualitativ hochwertige Resultate. Ein wesentlicher Aspekt ist die
Reprisentation des Wissens mittels Wissensmodellierungssprachen. Die folgenden Kapitel
geben zunichst eine Einflihrung in géngige Modellierungssprachen zur Reprisentation von
Wissensmodellen. Darauthin werden Methodiken des Knowledge Engineerings zur Erstellung
von Wissensmodellen beschrieben.

5.4 Wissensmodelle und ihre Reprasentation in
Modellierungssprachen

Wissensmodelle sind eine spezielle Unterart von Modellen mit dem Zweck, Wissen fiir einen
bestimmten Anwendungsfall bereitzustellen. Sie werden im Knowledge Engineering
eingesetzt, um bestimmte Sichtweisen auf das fiir einen bestimmten Anwendungsfall in
Wissensbasen erfasste Wissen zu ermdglichen (MILTON 2007, S. 14). Die vollstandige
Beschreibung einer Wissensbasis erfolgt aus der Kombination mehrerer, miteinander
interagierenden Teil-Wissensmodelle. Beispielsweise kann ein Wissensmodell die



88 5. Erfassung, Représentation und Nutzung von Wissen

Abhéngigkeiten der Betrachtungsgegenstinde der Wissensdomédne abbilden und ein anderes
Wissensmodell die Tétigkeiten, die in der jeweiligen Wissensdoméne ausgefiihrt werden. Fiir
die  Reprédsentation von  Wissensmodellen konnen  Modellierungssprachen  in
unterschiedlichem Formalisierungsgrad genutzt werden. Beispielsweise kann Wissen in
normaler Sprache beschrieben werden (z. B. in Bedienungsanleitungen), anhand von Bildern
oder Videos, oder auch in computerinterpretierbaren formalen Sprachen. Formalisierte
Modellierungssprachen zur Repréisentation von Wissen werden definiert durch ihre Syntax,
Semantik und Pragmatik (BRACHMAN & LEVESQUE 2004, S. 16). Die Syntax definiert die in
der Sprache mogliche Reihenfolge und Gruppierung von Zeichen und bestimmt damit die
korrekt formulierten Ausdriicke. Semantik beschreibt die Bedeutung der Zeichen und
Zeichengruppen und ermoglicht bedeutungsvolle Ausdriicke. Pragmatik beinhaltet die
praktische Umsetzung und den Umgang mit den bedeutungsvollen Ausdriicken.

Je nach Nutzung der Wissensbasis ist eine bestimmte Ausdrucksmichtigkeit und
Formalisierungsgrad der Modellierungssprache erforderlich. Fiir den Austausch von Wissen
zwischen Menschen sind andere Modellierungssprachen geeigneter als fiir die Reprisentation
und Nutzung von Wissen in einem rechnerbasierten System. Wissensbasierten Systemen liegt
beispielsweise ein strukturiertes Wissensmodell zu Grunde, in der das fiir den jeweiligen
Zweck des wissensbasierten Systems relevante Wissen computerverstandlich repréasentiert ist
(BRACHMAN & LEVESQUE 2004). Die Reprisentation von Wissen ist eng verbunden mit
Reprisentation von Informationen. Die Abgrenzung zwischen Informations- und
Wissensreprasentation ist entsprechend des jeweiligen Blickwinkels flieBend und ldsst sich
am besten anhand der jeweiligen Anwendung abgrenzen. Einerseits konnen Wissens-
Représentationen in rechnerbasierten wissensbasierten Systemen zur automatisierten Planung
oder Durchfiihrung von Aktivititen genutzt werden. Andererseits konnen Informations-
Représentationen auch der Strukturierung und Autfbereitung von Informationen bzw.
Begrifflichkeiten in Informationssystemen dienen. Die Uberginge zwischen diesen beiden
Anwendungen sind flieBend und fiir die jeweiligen Anwendungen existieren unterschiedliche
Modellierungssprachen, die eine Reprasentation der Inhalte ermoglichen.

Die folgende Abbildung (Bild 5-5) zeigt wesentliche Représentationen fiir Wissen und
Informationen und ordnet sie ihrer hauptsdchlichen Anwendung zu (in Anlehnung an
Einteilungen von LUGER 2005, S. 277 ff.; BEIBEL 2011, S. 27 f.; KRCMAR 2010, S. 78;
MILTON 2007, S. 14 ff. und STOCK & STOCK 2008, S. 42). Stark formalisierte
Wissensreprasentationen im Kontext der rechnerbasierten Nutzung in wissensbasierten
Systemen konnen allgemein in fallbasierte Reprisentationen, regelbasierte Repréisentationen
oder modellbasierte Repréisentationen eingeteilt werden (LUGER 2005, S. 277 ft.). Fallbasierte
Représentationen erfassen vorhandenes Wissen aus vergangenen Situationen und konnen
anhand von Analogiebildung zur Problemldsung beitragen. Regelbasierte Reprisentationen
erfassen Wissen ablauforientiert in Form von ,,Wenn-Dann‘‘-Ausdriicken. Diese beschreiben,
wie sich ein System in unterschiedlichen Zustéinden verhilt. Modellbasierte Représentationen
wie Dbeispielsweise Frames, Constraints oder Beschreibungslogiken erfassen Wissen
deklarativ und eignen sich fiir das Ableiten logischer Schliisse auf Basis explizit formulierter
Ausdriicke. Formalsprachliche Ontologien in ihren unterschiedlichen Reprisentationsformen
und Ausdrucksmichtigkeiten gehdren ebenfalls zu dieser Gruppe (fiir eine Ubersicht iiber
unterschiedliche Ontologiesprachen siche STUCKENSCHMIDT 2009, S. 97 {f.).
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Bild 5-5: Moglichkeiten der Reprdsentation von Wissen und Informationen

Modellbasierte Reprisentationen stellen den Ubergang zwischen der Nutzung von
Représentationsformen in wissensbasierten Systemen und Informationssystemen dar.
Beispielsweise konnen Ontologiesprachen sowohl fiir Informationssysteme (z. B. als
einfaches Themennetz) als auch in Expertensystemen (als formalsprachliche Ontologie)
genutzt werden (REICHENBERGER 2010, S. 17). Direkt an die stark formalisierten
modellbasierten =~ Wissensreprasentationen  schlieBen  sich  weniger  formalisierte
Wissensreprasentationen bzw. Informationsreprisentationen an, wie beispielsweise
Referenzmodelle, konzeptuelle Modelle und Metamodelle bis hin zu einfacheren
Begriffssystemen wie Taxonomien und Thesauri, Terminologien und Nomenklaturen (BEIBEL
2011, S. 27, KRCMAR 2010, S. 78).

Referenzmodelle sind ,,konkrete, aber vom Unternehmenseinzelfall abstrahierte Modelle zur
Darstellung von technischen oder betriebswirtschaftlichen Fachinhalten beziiglich der
Strukturen und Abldufe (Vos 2007, S. 193). Sie haben den Gestaltungsanspruch eines Soll-
Modells (BEIBEL 2011, S. 27). Konzeptuelle Modelle sind sprachliche Artefakte fiir die
Représentation von Wissen, das aus der Konzeptualisierung eines Realitdtsausschnitts
hervorgegangen ist (THALHEIM 2010). Metamodelle sind ein rein sprachliches
Beschreibungsmodell, das die formale Sprache zur fomalsprachlichen Modellierung von
Realitdtsausschnitten spezifiziert (BEIBEL 2011, S. 27).

Im Vergleich zu formalsprachlichen Ontologien sind Metamodelle allerdings nicht computer-
interpretierbar, da auch natiirlichsprachliche Spezifikationen verwendet werden. Taxonomien
stellen eine Sammlung von Entitdten dar, die durch ein Klassifikationsschema geordnet
werden und normalerweise hierarchisch angeordnet sind (BEISEL 2011, S. 29). Thesauri sind
systematisch oder alphabetisch geordnete Verzeichnisse von Wortern in denen Vorzugs- und
Nichtvorzugsbenennungen der Schaffung einer einheitlichen Terminologie eines Fachgebiets
dienen (WEDEKIND 2001, S. 474). Sie enthalten eine moglichst vollstindige Terminologie
eines Fachgebiets mit Homonym-, Synonym- und Aquivalenzbeziehungen.
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Terminologien, Nomenklaturen oder Data Dictionaries als einfachste Form der Wissens- bzw.
Informationsreprasentation  beschrinken sich inhaltlich auf die Sammlung und
Systematisierung von Begriffen. Sie werden daher vorrangig in Informations- und
Datensystemen eingesetzt, konnen aber auch in friihen Phasen der Wissensmodellierung
genutzt werden, um das jeweilige Betrachtungsfeld zu strukturieren.

Je nach Michtigkeit und Formalisierungsgrad werden die einzelnen Reprisentationen fiir
unterschiedliche Zwecke verwendet bzw. konnen unterschiedliche Leistungen erbringen
(REICHENBERGER 2010, S. 87). Einfache Reprdsentationen wie Nomenklaturen oder
Taxonomien konnen dabei helfen, Entitdten in einem Suchraum zu finden. Metamodelle und
konzeptuelle Modelle dienen dazu, einen Sachverhalt besser zu verstehen und formalisierte
Wissensrepriasentationen konnen dazu genutzt werden, Entscheidungen eigenstindig zu
treffen (REICHENBERGER 2010, S. 87). STOCK & STOCK 2008 (S. 42) weisen darauf hin, dass
die Ausdrucksstirke einer Wissensreprdsentation meist auf Kosten der GrofBe der
Wissensdomine geht, die im jeweiligen Wissensmodell abgebildet wird. Wahrend sich
ausdrucksschwiéchere Reprisentationen wie Schlagwortmethoden oder Klassifikationen
nahezu iiberall einsetzen lassen, werden ausdrucksstiarkere Reprédsentationen fiir spezifische
Probleme und damit fokussierter auf bestimmte Anwendungsfille verwendet (STOCK &
Stock 2008, S. 42).

Die Auswahl der fiir eine Anwendung passenden Modellierungssprache erfolgt im Rahmen
der Durchfiihrung von Methodiken zur Erstellung von Wissensmodellen. Im folgenden
Kapitel werden diese Methodiken ndher beschrieben.

5.5 Methodiken zur Erstellung von Wissensmodellen und
Wissensbasen

Die Erstellung von Wissensmodellen erfordert den systematischen Einsatz von Methoden zur
Auswahl der passenden Wissensquellen, zur effizienten Akquisition des erforderlichen
Wissens und zur Représentation des erfassten Wissens in geeigneten Wissensrepriasentationen
(MILTON 2007, S. 6 f.). Hierflir existieren unterschiedliche Methodiken die sich hinsichtlich
ithrer unterstiitzten Projektziele und Ergebniserwartungen unterscheiden (MILTON 2007, S.
53).

Ubersicht einzelner Methodiken

Ein Grofteil der Methodiken hat ihren Ursprung in den 90er Jahren als das Knowledge
Engineering wachsende Bedeutung erlangte. Zu diesen friihen Methodiken zdhlen
beispielsweise CommonKADS, MOKA, Protégé II und MIKE. CommonKADS (Knowledge
Acquisition and Documentation Structuring) ist urspriinglich eine Methodik zur Entwicklung
von Systemen der kiinstlichen Intelligenz, wie beispielsweise Expertensysteme und
wissensbasierte Systeme (SCHREIBER et al. 1999; HICKMAN et al. 1998). MOKA
(Methodology for Knowledge-based Engineering Applications) ist eine Methodik zur
Entwicklung von wissensbasierten Softwareanwendungen fiir CAD-Systeme (KBE-
Anwendungen) (STOKES 2001). Protégé II ist ein Software-Rahmenwerk, mittels dessen
Wissensakquise-Werkzeuge automatisch generiert werden und Problemldsungsmethoden
bereitgestellt werden kdnnen (PUERTA et al. 1992). Die Methodik MIKE (Model-based and
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Incremental Knowledge Engineering) baut auf CommonKADS auf und erweitert diese um
formalisierte und ausfiihrbare Reprisentationen und einfache Transformationen zwischen den
entstehenden Modellen (ANGELE et al. 1998). Als weitere Wissensmodellierungs-
Rahmenwerke nennt SCHREIBER et al. 1999 (S. 122) dariiber hinaus Generic Tasks, Role-
Limiting Methods, Components of Expertise, DIDS und DESIRE.

Neben diesen allgemein ausgerichteten und umfassenden Methodiken gibt es eine Reihe an
speziellen Methodiken zur Entwicklung von Wissensmodellen in einer bestimmten
Modellierungssprache. Fiir die Entwicklung von Ontologien beispielsweise stellt CORCHO et
al. 2003 sieben unterschiedliche Methodiken gegeniiber (Cyc, Uschold and King 1995,
Griininger und Fox 1995, Kactus, Methontology, Sensus und On-To-Knowledge). AHMED et
al. 2005 beschreiben eine Methodik zur Entwicklung von Ontologien spezifisch im
Anwendungsumfeld der Produktentwicklung. Auch GAAG 2010 (S. 61 ff.) beschreibt und
diskutiert unterschiedliche Methodiken der Ontologieentwicklung beziiglich ihres Nutzens in
der Produktentwicklung.

Eine Beurteilung und Vergleich einiger existierenden allgemeinen Methodiken nimmt
MILTON 2007 (S. 161 ff.) vor. Die Methodiken lassen sich anhand Anzahl durchzufiihrender
Teilschritte, nach bereitgestellten Wissensobjekten (Konzepte, Relationen und Aufgaben),
nach genutzten Wissensmodellen als Teilsichten auf die Wissensbasis (Aufgabenmodell,
Inferenzmodell, etc.) und der jeweiligen Strategie fiir Akquise, Modellierung und Nutzung
des Wissens unterscheiden. Manche stellen dariiber hinaus Checklisten oder Arbeitsblétter
bereit, beschreiben detaillierte Arbeitsabldufe und nennen Kriterien fiir die Beurteilung der
einzelnen Schritte. MILTON 2007 nennt CommonKADS und MOKA als die aktuell
wichtigsten Methodiken. Allerdings weist er darauf hin, dass beide Methodiken fiir
spezifische Anwendungsfille gedacht sind und deshalb projektspezifisch eine Kombination
und Anpassung der jeweiligen Methodik erforderlich ist.

47-Schritt Methodik nach MiLTON 2007

MILTON 2007 schligt in Ergdnzung =zu den bestechenden Methodiken eine
anwendungsunabhingige Methodik vor, die bei beliebigen Knowledge Engineering Projekten
als Unterstiitzung genutzt werden kann. Diese 47-Schritt-Methodik kann sowohl als
eigenstandige Methodik flir die Durchfiihrung von Knowledge Engineering Projekten genutzt
werden als auch als Ergdnzung zu bestehenden Methodiken dazu dienen, gezielt einzelne
Schritte zu unterstiitzen. Auf Grund ihres hohen Detaillierungsgrades kann sie als
Ausgangsbasis fiir die Neuentwicklung einer eigenen Methodik Verwendung finden (MILTON
2007, S. 163).

Die 47-Schritt-Methodik vereint wesentliche Inhalte der anderen Methoden und schliisselt
deren oftmals implizit formulierte Teilschritte detailliert auf (siehe Bild 5-6). Die 47-Schritt-
Methodik teilt die insgesamt 47 Schritte in vier Phasen ein. In der ersten Phase erfolgen der
Projektstart, die Projektdimensionierung und die Projektplanung. Die nichsten beiden Phasen
befassen sich mit der Erfassung und Modellierung des Wissens. In der zweiten Phase wird
zundchst initial das Wissen erfasst und in Wissensmodelle abgebildet. Es erfolgt eine
Bewertung, ob die gesetzten Ziele erreicht werden konnen und gegebenenfalls werden der
Projektplan bzw. die Projektziele angepasst. In der dritten Phase werden die Wissensmodelle
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weiter detailliert und mit Detailwissen gefiillt, sowie erste Prototypen des wissensintensiven
Systems (des Endprodukts) erstellt und getestet. Die Implementierung und Bereitstellung des
wissensintensiven Systems erfolgt in der vierten Phase. AbschlieBend werden die Nutzung
des Systems beobachtet und gewonnene Erfahrungen gesammelt.

Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Identifikation der Projektidee 25 | AnpassungderStruktur der Wissensbasis
2 Meinungssammlung uber Projektidee 26 | Modellierung der Beziehungendes

Wissensmodells

3 Erstellung eines Projektvorschlags /
Projektantrags 27 | Modellierung der Attribute und Werte des

Wissensmodells

4 Einholen derBestatigung des

Projektvorschlags/ Projektantrags 28 | Modellierung des prozeduralen Wissens

29 | Validierungund Nutzung der Wissensmodelle

5 Erstellung derWissensbasis
mit Experten

6 | Zerlegungder betrachteten Doméane

30 | Durchfiihrung weiterer Interviews

7 Bewertung und Auswahl derbetrachteten

Wissensbereiche 31 Finalisierung der Wissensmodelle

8 | Bestatigung des Betrachtungsbereiches und 32 | Erstellungeines Prototyps des Endprodukts

FinalisierungderZiele

33 | Beurteilungdes Prototyps des Endprodukts

9 Identifikation der Wissensquellen

10 | Identifikation der Projektart

34 | Bestandsaufnahme und Entscheidung flr
finale Schritte

35 | Erfassungund Modellierungdes
Detailwissens

11 Definition und Verstehen des Ablaufs / der
Methodik

Projektstart, Projektdimensionierung und Projektplanung

12 | Erstellung desProjektplans 36 | Durchfiihrung von Vergleichsprifungen

13 | Zuordneung und Verteilung des Projektplans 37 | Behebung vonunterschiedlichen Meinungen

14 | Vertrautwerden mitden Grundlagen 38 | Sicherstellung der Validierung des Wissens

39 | Finalisierung des Wissensmodellsundder

15 | Vorbereitung der halbstrukturierten Interviews
Wissensbasis

16 | Durchfuhrung derhalbstrukturierten

Interviews 40 | Definitionund Erstellungdes Formats des

Endprodukts

41 | Erstellung provisorisches Endprodukt

17 | Transkription derInterviewaufzeichnungen

18 | Durchfuhrung derinitialen Analyse
42 | Beurteilung provisorisches Endprodukt

43 | Erstellung Endprodukt

19 | Erstellung des Konzeptbaums

20 | Validierung desKonzeptbaums

44 | Release des Endprodukts

21 | Bestandsaufnahme und ggf. Anpassung des

Projektplans 45 | Verodffentlichung des Endprodukts

22 | Erganzung derBeschreibungen zu 46 | Monitoring der Wirkung des Endprodukts

Wissensseiten

Teilen und Speichem des Wissens | Detaillierte Wissenserfassung und Modellierung | (Fortsetzung)

47 | Dokumentation Lessons Learned

Initiale Wissenserfassung und Modellierung

23 | Erstellungeines Glossars
24 | Erstellung des Meta-Modells

Bild 5-6: Vier Phasen und 47 Teilschritte der 47-Schritt-Methodik

CommonKADS Methodik

Wihrend die 47-Schritt-Methodik ein Augenmerk auf die detaillierte Beschreibung der
einzelnen Teilschritte des Knowledge Engineerings legt, stehen bei der CommonKADS
Methodik die explizite Formulierung der wihrend eines Projektes entstehenden
Zwischenergebnisse in Form von Teilmodellen, deren Interaktion und deren Bestandteile im
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Vordergrund. Wie oben beschrieben dient CommonKADS in ihrer urspriinglichen Intention
der Erstellung von wissensbasierten Systemen, die in einer bestimmten wissensintensiven
Tatigkeit unterstiitzen (SCHREIBER et al. 1999). Die Prinzipien des Aufbaus der einzelnen
Modelle konnen allerdings auf andere Anwendungen von wissensintensiven Systemen
iibertragen werden. Die folgende Abbildung (Bild 5-7) zeigt die sechs Teilmodelle der
Common KADS Methodik mit den darin abzubildenden Wissensinhalten (SCHREIBER et al.
1999, S. 18).

Modell der Handelnden

Modell der Organisation

Modell der Aufgaben

Struktur, Prozess,
Menschen, Ressourcen,
Wissen, Kultur

Objekte, Funktionen und
Flisse, Zeit und Kontrolle,
Handelnde, Performance und
Qualitat, Ziele und Werte,
Ressourcen, Wissen und

Name, Organisation,
Beteiligung, Kommunikation,
Wissen, Kompetenzen,
Verantwortlichkeiten

Kompetenzen

Kontext

___________________________

Modell der Wissens Modell der Kommunikation

Sachbereichswissen (Typen, Regeln,
Fakten)
Inferenzwissen (Inferenzen,
Wissensrollen, Transferfunktionen)
Aufgabenwissen (Ziele, Zerlegung,
Kontrolle)

Gesamt-Kommunikations-Plan
Individuelle Transaktionen
Informationsaustausch

Konzept

Modell des Designs

Systemarchitektur

Spezifikation Architektur
Anwendungsdesign

1

1

! —

£ 9

L 8

: %ag Hardware/Software Plattform
P <o

I

1

Bild 5-7: Zusammenspiel der Teilmodelle aus CommonKADS (in Anlehnung an SCHREIBER et al. 1999 )

Die Modelle der CommonKADS Methodik bauen ausgehend von der Erfassung des
Kontextes, liber die Entwicklung des Konzeptes bis zur Festlegung des Designs und der
Implementierung des wissensbasierten Systems aufeinander auf.

Die ersten drei Modelle definieren den Kontext, in denen das wissensbasierte System
eingesetzt werden soll. Das Modell der Organisation unterstiitzt die Analyse des
Anwendungsbereichs, in dem das zu konzipierende wissensbasierte System eingesetzt werden
soll. Mit Hilfe des Modells der Organisation werden aktuelle Probleme erfasst und
Moglichkeiten fiir den FEinsatz von wissensbasierten Systemen zu deren Behebung
identifiziert. Das Modell der Aufgaben beschreibt die relevanten zu unterstiitzenden
Aufgaben und Tétigkeiten. Auch vorhandene Inputs und Outputs der Tatigkeiten sowie
Leistungskriterien werden erfasst. Das Modell der Handelnden beschreibt die Eigenschaften
der Handelnden als Ausfiihrende der Aufgaben. Handelnde kdnnen sowohl Menschen,
Informationssysteme oder sonstige Objekte sein.
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Das Modell des Wissens expliziert im Detail die Arten und die Struktur des erforderlichen
Wissens. Es stellt eine implementierungs-unabhéngige Beschreibung der einzelnen
Wissenselemente zur Aufgabenbewéltigung dar. Das Modell des Wissens ist ein wichtiges
Instrument sowohl fiir die Arbeit mit den jeweiligen Experten als auch fiir die spitere
Nutzung des Systems. Das Modell der Kommunikation beschreibt ebenfalls
implementierungsunabhingig die kommunikativen Transaktionen zwischen den Handelnden.
Die bisherigen Modelle konnen als Aufspaltung der Anforderungsspezifikation fir das
wissensbasierte System in einzelne Teilaspekte interpretiert werden.

Darauf aufbauend beschreibt das Modell des Designs die Spezifikation des technischen
Systems beziiglich Architektur, Implementierungsplattform, Softwaremodule, Reprisen-
tationsformen und Berechnungsmethoden, die fiir die Implementierung der in dem Modell des
Wissens und dem Modell der Kommunikation beschriebenen Funktionalititen erforderlich
sind (SCHREIBER et al. 1999, S. 19 ff.). Fiir jedes der einzelnen Modelle werden Teilaspekte
aufgefiihrt, die darin abgebildet werden sollen, und Vorlagen fiir die einzelnen
Wissensartefakte beschrieben.

Bei beiden vorgestellten Methodiken erfolgt eine klare Trennung zwischen konzeptioneller
Gestaltung der Wissensbasis und darauf folgender Implementierung. Die Implementierung
erfolgt als nachgelagerter Schritt aufbauend auf der Konzeption des benotigten Wissens.
Diese Trennung findet sich auch in der Rollentrennung zwischen Wissensingenieur und
Wissenssystem-Entwickler in Knowledge Engineering Projekten wieder (SCHREIBER et al.
1999, S. 21). Der Wissensingenieur ist fiir die konzeptionelle Gestaltung zusténdig, wiahrend
der Wissenssystem-Entwickler fiir die Implementierung verantwortlich ist.

Wissensakquise zur Erstellung von Wissensmodellen

Die Methodiken beschreiben in ihren Teilschritten den Einsatz von Methoden und Techniken
zur Generierung und Reprisentation der jeweiligen (Zwischen-)Ergebnisse. In den
Teilschritten werden einzelne Wissensmodelle in zunehmender Konkretisierungsstufe und
wachsendem Detaillierungs- und Formalisierungsgrad erstellt. Ausgehend von textuellen
Beschreibungen der Zielstellungen und einer ersten Erhebung der Betrachtungsgegenstédnde
wichst mit zunehmendem Projektverlauf die Wissensbasis. MILTON 2007 (S. 14) bzw.
SCHREIBER et al. 1999 nennen hierarchische Baumstrukturen, Matrizen, Karten bzw. Graphen,
Zeitverlaufe, Frames und Wissensseiten als mogliche Représentationsform des Wissens.

Die Wissensakquise ist dabei der zentrale Schritt bei der Erstellung von Wissensmodellen.
SHADBOLT 2005 stellt eine umfassende Sammlung an Techniken zur Wissensakquise und
Wissenserhebung vor. Interviewtechniken wie beispielsweise strukturierte, halbstrukturierte
und unstrukturierte Interviews eignen sich flir die direkte Erhebung von Expertenwissen.
Protokollanalysen dienen dazu, nach durchgefiihrten Treffen die Inhalte zu extrahieren
(SHADBOLT 2005). Beispielsweise kann die Inferential Modelling Technique (IMT) dazu
genutzt werden, die in Interviews erhobenen unstrukturierten Daten zu analysieren und zu
interpretieren (CHAN 1994). Des Weiteren existieren Techniken wie Concept Mapping oder
Concept Sorting, um die Begriffswelt und das interne Verstidndnis eines Experten besser zu
erfassen (fiir eine Beschreibung siche SHADBOLT 2005).
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Bei der Wissenserhebung existieren allerdings sowohl auf Seiten der Experten als auch des
Wissensingenieurs Hiirden, die eine erfolgreiche Erstellung des Wissensmodells behindern
konnen (MILTON 2007, S. 7 f.). Experten fillt es zum Teil schwer, ihre Expertise versténdlich
zu formulieren. Dies kann an mangelndem Versténdnis des formulierten Wissensbedarfs oder
des Zwecks der Wissenserfassung liegen. Der richtige Detaillierungsgrad, die Reihenfolge,
Logik und Relevanz der Wissensbestandteile sind entscheidende Faktoren, um die
Wissenserhebung effizient durchzufiihren. Fiir den Wissensingenieur konnen sich
Schwierigkeiten aus mangelndem Verstindnis des Expertenwissen ergeben und dessen
korrekte Transkription in Wissensdokumente (MILTON 2007, S. 7 f.).

Qualitat von Wissensmodellen

Die Erstellung von qualitativ hochwertigen Wissensmodellen und wissensintensiven
Systemen wird durch gezielten Methodeneinsatz unterstiitzt. MILTON 2007 (S. 6) nennt
Kriterien, die ein qualitativ hochwertiges Knowledge Engineering Projekt ausmachen. Das
Endprodukt muss dem Endnutzer dienlich sein. Um dienlich zu sein, muss das Endprodukt
mit hochwertigem Wissen gefiillt sein, das korrekt, vollstdndig, relevant und strukturiert
gespeichert ist. Das Projekt an sich muss dariiber hinaus effizient gestaltet sein und
vorhandene Ressourcen bestmoglich nutzen. Auch soll das Projekt das Tagesgeschéft nicht
iibertrieben beeinflussen und nicht zu viel Zeit der Experten beanspruchen (MILTON 2007, S.
6).

POTINECKE 2009 (S. 47) listet zehn Kennzahlensysteme zur Beurteilung des Betriebes von
Informationstechnologien und -systemen auf. Aspekte der Kosten, Leistung, Nutzen,
Prozessorientierung, Nutzungsdauer und —intensitdt, Aufwand fiir Akquisition, Realisierung,
Support, Monitoring und Verfligbarkeitsgrad werden in den einzelnen Originalquellen als
Bewertungskriterien genannt. Er weist darauf hin, dass kein allgemein giiltiges
Kennzahlensystem existiert. Wissensintensive Systeme werden meistens in Form von
Software umgesetzt. Deshalb konnen fiir die Bewertung von wissensintensiven Systemen
auch Evaluationskriterien zur Bewertung von Softwareprodukten beriicksichtigt werden. In
der Norm ISO/IEC 9126 werden fiir Software die Qualitdtskriterien Funktionalitit,
Zuverlissigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Wartbarkeit/Anderbarkeit und Ubertragbarkeit
genannt und hinsichtlich ithrer Auspragungen beschrieben (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION 2001). Gezielte Tests konnen in unterschiedlichen Phasen der
Software-Entwicklung eingesetzt werden, um diese Kriterien zu tiberpriifen. Die eingesetzten
Tests lassen sich anhand des Zeitpunkts in der Entwicklungsphase (Priifebene), der getesteten
inhaltlichen Aspekte (Priifkriterium) und Ausgestaltung der Testfdlle (Priifmethodik)
unterscheiden (HOFFMANN 2013, S. 157).

Schwierigkeiten in der Anwendung und in der direkten Umsetzung zur Bewertung von
Informationstechnologiesystemen liegen vor allem an der Fiille der zur Verfligung stehenden
Kennzahlen (POTINECKE 2009). VOsKUI 2012 weist auf die Bedeutung des Modellzwecks fiir
die Bewertung der Qualitit von Wissensmodellen hin und nennt fiir Taxonomien als eine Art
der Wissensreprisentation die Qualitétskriterien Klarheit, Eindeutigkeit und Homogenitét. Im
dem Bereich der Ontologieentwicklung umfasst die Evaluation des Wissensmodells
technologieorientierte, nutzerorientierte und formalorientierte Aspekte (SURE et al. 2004).
Ontologieeigenschaften wie Konformitdt der Syntax und Konsistenz beziiglich Semantik und
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technische Eigenschaften wie Interoperabilitdit des Systems und Skalierbarkeit werden
bewertet. Wichtigste Bedingung ist die Zufriedenheit des Nutzers mit der Ontologie bzw. der
Mehrwert im Vergleich zu bestehenden Moglichkeiten. Ebenfalls kdnnen Ontologien
zusétzlich hinsichtlich formaler Eigenschaften wie verwendete Hierarchien bewertet werden.
Zur Gewihrleistung einer hohen Qualitdt der Ergebnisse muss vor allem der Knowledge
Engineer iiber geeignete Féhigkeiten verfiigen (HICKMAN et al. 1998, S. 162). Auch
fachspezifische und personliche Eigenheiten des jeweiligen Nutzers des Wissensmodells
miissen beachtet werden. Beispielsweise nennt HORVATH & RuUDAS 2008, dass
wissensintensive Systeme den individuellen Umgang mit Wissen beriicksichtigen miissen. Im
Bereich der Produktentwicklung werden beispielsweise einfache Aufbereitung des Wissens in
Regeln oder Checklisten von den Entwicklern bevorzugt (HORVATH & RUDAS 2008).

5.6 Anforderungen an die zu entwickelnde Wissensbasis

Wie in Kapitel 4 beschrieben, besteht ein Forschungsbedarf hinsichtlich der Verbesserung der
Arbeit mit Produktmodellen in Produktentwicklungsprozessen. Als Ldosungsansatz wird in
dieser Dissertation die Unterstiitzung der Erfassung und Bereitstellung von flir die Arbeit mit
Produktmodellen erforderlichen Wissens anhand einer Wissensbasis vorgeschlagen. Die
Grundlagen fiir die Erstellung von Wissensmodellen wurden in Kapitel 5 aus der Sicht des
Knowledge Engineerings beschrieben. Es wurden Methodiken des Knowledge Engineerings
und unterschiedliche Moglichkeiten der Wissensreprasentation vorgestellt.

Als Zusammenfassung der Kapitel 4 und Kapitel 5 werden in diesem Kapitel die
Anforderungen an den Losungsansatz (d. h. die Entwicklung der Wissensbasis) aufgestellt.
Zur bestmoglichen Gewéhrleistung der Vollstdndigkeit werden die Anforderungen nach der in
der KADS-Methodik definierten Kernergebnisse eines Knowledge Engineering Projekts
strukturiert. Damit finden alle Teilaspekte des angestrebten Ergebnisses Beriicksichtigung in
der Anforderungsdefinition. Die Anforderungen beriicksichtigen ebenfalls die spezifischen
Herausforderungen, die sich aus der in Kapitel 4 formulierten Zielsetzung beziiglich der
Unterstiitzung bei der Arbeit mit Produktmodellen ergeben.

Zur Verdeutlichung des Mehrwerts der Wissensbasis zeigt die folgende Abbildung (Bild 5-8)
deren Nutzung im Rahmen eines Knowledge Engineering Projektes. Die Rollen sind gemal3
der Einteilung von SCHREIBER et al. 1999 definiert (siche Bild 5-4 in Kapitel 5.3) und die fiir
die Nutzung der Wissensbasis relevanten Interaktionen dargestellt.
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Wissensingenieur

?

[ Unterstiitzung durch Nutzung der Wissensbasis (WB) ]

2
erhgbths_en yber erhebt stellt Wissens-
die Arbeitmit
Produktmodellen Anforderungen modelle
und Bedarfe bereit
von
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nutzt (_ent\NlckeItL_Jnd
implementiert
— —> WS <
i validiert Wissensnutzer .
Wissens- Wissenssystem-
Bereitsteller/ i | . Entwickler
Experte / Wissensintensives

Wissensquellen System

Bild 5-8: Angestrebte Unterstiitzung durch Nutzung der Wissensbasis (die vollstindigen Rollen und
Interaktionen in Knowledge Engineering Projekten sind in Bild 5-4 dargestellt)

Die Wissensbasis (WB) unterstiitzt einen Wissensingenieur in seinen drei wesentlichen
Interaktionen mit den beteiligten Rollen. Sie ermdglicht, Wissen iiber die Arbeit mit
Produktmodellen von Experten bzw. unterschiedlichen Quellen strukturiert zu erheben
(Interaktion 1). Anhand eines Abgleichs von bendtigtem und vorhandenem Wissen kann der
spezifische Bedarf nach Wissen von potentiellen Wissensnutzern mittels ihrer Hilfe ermittelt
werden (Interaktion 2). Ebenfalls konnen das zur Deckung des Bedarfs erforderliche Wissen
bzw. die fiir die Implementierung erforderlichen Wissensartefakte an einen Wissenssystem-
entwickler ausgeleitet werden (Interaktion 3). Die darauf folgende Entwicklung und
Implementierung des wissensintensiven Systems (WS) zur Bereitstellung dieses Wissens
erfordert Expertise in der Software-Entwicklung. Dies ist nicht mehr Aufgabe des
Wissensingenieurs, sondern des Wissenssystem-Entwicklers. Die konkrete Umsetzung einer
Losung des Knowledge Engineerings und deren Bereitstellung durch Implementierung sind
anwendungsspezifisch und von den jeweiligen Rahmenbedingungen abhingig. Der Aspekt
der Implementierung wird entsprechend der beschriebenen Methodiken als ein auf die
Erstellung der Wissensbasis folgender Schritt gesehen. Daher wird er in dieser Dissertation
lediglich indirekt im Rahmen der Bewertung der jeweils bereitgestellten konkreten
Unterstiitzungsmafnahmen bei der Arbeit mit Produktmodellen betrachtet.

Die Anforderungen an den Ldsungsansatz leiten sich aus den drei Ebenen der KADS-
Methodik ab (siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10: Anforderungen an den Lésungsansatz

Organisatorische Aspekte
Organisation/Einsatz Anhand der Nutzung der Wissensbasisim Rahmen eines Knowledge-Engineering
der Wissensbasis Projektes soll Wissen uber die Arbeit mit Produktmodellen aufbereitetund fireine
8 Unterstltzung in der Produktentwicklung bereitgestellt werden kénnen.
_g Unternehmensun- Die Wissensbasis solldurch Untemehmen verwendet werden kénnen, die
< | abhangigkeit mechatronische Produkte entwickeln und dabei Produktmodelle nutzen und auf
) S - ) )
e Herausforderungen stoRen, wie sie in Kapitel 4 beschrieben sind.
2 | Beriicksichtigte Aufgaben
é Tatigkeiten mit Anhand der Wissensbasis soll Wissen tber alle Tatigkeiten mit Produktmodellen
< Produktmodellen strukturiert, erfasst und bereitgestellt werden kénnen.
5 E | AligemeinesVerstandnis | Das allgemeine Verstandnis tiber die Bedeutung, Wirkung und Grenzen von Modellen
'g g bezuglich Modellierung soll gestarkt werden.
X 3 Geeignetes Mald an Es soll keine detaillierte Beschreibung eines bestimmten Modellierungstools (z.B.
< Granularitatder CATIA) erfolgen (zu granular) allerdings dennoch Produktmodellrelevanzder
- Wissenstiefe beziiglich Teilschritte vorhanden sein. Es soll eine allgemeine Aufbereitung und Bereitstellung
g | Modelle vorliegenden Wissens Uber die Arbeit mit Produktmodellen erreicht werden.
£ | Nutzung vorhandenen Vorhandenes explizites Wissen soll bei der Erstellung der Wissensbasis genutzt
S | Wissens werden, umden Aufwand gering zu halten.
E Betrachtete Handelnde
< Nutzer des Wissensin Nutzer des im Rahmen eines Knowledge Engineering Projektes aufbereiteten und
der Wissensbasis bereitgestellten Wissens sollen diejenigen Personen im Produktentwicklungsprozess
sein, die mit Produktmodellen arbeiten. Dies kdnnen beispielsweise Personen wie
Produktplaner und Produktentwicklersein.
S | Sachbereichswissen
T | Vielfaltan Der Umgang mitderVielfalt an Produktmodelltypen sollunterstitzt werden. Es soll
B | Prod uktmodelltypen eine Sammlung und Beschreibung vorhandenerProduktmodelltypen erfolgen.
E Beschreibungder Ermoglichung der Unterscheidung vorhandener Produktmodelle anhand kleinem Satz
£ | Produktmodelle an relevanten Beschreibungsparametern (Merkmale und Auspragungen). Es sollen
[ diskrete Auspragungen der Merkmale identifiziert werden um eine eindeutige
g Klassifizierung zu erméglichen .
E Domanen-ubergreifende | Vorhandenes Wissen aus unterschiedlichen Modellierungsanwendungen soll genutzt
- E Wissensnutzung werden.
E,‘ < | Inferenzwissen
S E Einflussfaktoren auf die Identifikation von Parametern, die die Arbeit mit Produktmodellen beeinflussen, und
X g | ArbeitmitModellen deren Verbindung zu den Tatigkeiten und Betrachtungsgegenstanden.
c
3 | Situationsspezifisch Bericksichtigung von durch die Situation bedingte Einflussfaktoren
o f .
® (Rahmenbedingungen, Vorkenntnisse, etc.).
S | Aufgabenwissen
g Granularitatder Die einzelnen Teilschritte bei der Arbeit mit Produktmodellen miissen angemessen
g Teilschritte aufgeschlisseltsein, um vorhandenes Wissen darin vermitteln zu kénnen.
't | Modell der Kommunikation
E Vermittlungdes Wissens | Es sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie dasin der Wissensbasis enthaltene
< Wissen den nutzenden Personen bereitgestellt werden kann.
v » | _Modell des Designs
g 2 | Erweiterbarkeit Zusatzliches Wissen sollin die Wissensbasis erganzbar sein und die Erweiterung der
58 Wissensbasis soll berlicksichtigt werden.
%,g Implementierung Die Implementierung erfolgt stets unternehmens-und anwendungsspezifisch. Daher
= liegtder Fokusnicht auf der Implementierung in einem wissensbasierten System,
‘S § sondern aufder Strukturierung des Wissens. Die Implementierung kann darauf
E aufbauend in einemfolgenden Schritt durchgefiihrt werden.

Die erste Ebene des KADS-Modells beschreibt den Kontext, in der das wissensbasierte
System eingesetzt werden soll. Normalerweise werden wissensintensive Systeme vorrangig
fiir einen spezifischen Anwendungsfall in einem bestimmten Unternehmen entwickelt. Die
Ergebnisse sind damit spezifisch auf diesen Anwendungsfall und das jeweilige Unternehmen
angepasst. Die Nutzung in anderen Anwendungsfillen und Unternehmen wire mit Aufwand
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verbunden. Fiir das Ziel dieser Dissertation — eine allgemein verwendbare Wissensbasis —
wird daher der Kontext abstrakt formuliert. Dadurch wird eine allgemeine Anwendung
ermOglicht. Fiir das Modell der Organisation bedeutet dies, dass die angestrebte Wissensbasis
von allen Unternchmen, die mechatronische Produkte herstellen und dabei mit
Produktmodellen arbeiten, nutzbar ist. Die Formulierung der Anforderungen an das Modell
der Aufgaben und das Modell der Handelnden erfolgt gleichsam abstrakt. Die Wissensbasis
soll Wissen tiber all diejenigen Tétigkeiten enthalten, in denen im Produktentwicklungs-
prozess mit Produktmodellen gearbeitet wird. Als Handelnde sind diejenigen Personen zu
beriicksichtigen, die mit Produktmodellen arbeiten. Dies beinhaltet sowohl direkte Arbeit mit
dem Modell (z. B. Ersteller) als auch indirekte Arbeit mit dem Modell (z. B. Nutzer).

Die zweite Ebene umfasst Anforderungen an Konzept der Umsetzung. Diese sind ebenfalls
allgemein gehalten, so dass eine moglichst abstrakte Beschreibung der Arbeit mit
Produktmodellen ermoglicht wird. Beziiglich des Sachbereichswissens soll der Umgang mit
der Vielfalt an Produktmodelltypen unterstiitzt werden. Eine Unterscheidung vorhandener
Produktmodelle soll anhand einer geringer Anzahl an relevanten Beschreibungsmerkmalen
ermoOglicht werden. Einflussfaktoren auf die Arbeit mit Modellen sollen im Rahmen des
Inferenzwissens erfasst sein. Die einzelnen Teilschritte als Teil des Aufgabenwissens sollen
so aufgeschliisselt sein, dass vorhandenes Wissen ohne eine Informationsiiberflutung
vermittelt werden kann.

Wie oben erwéhnt liegt das Modell des Artefakts — also der Implementierung — nicht im
Fokus dieser Dissertation. Die Implementierung des Ansatzes wird entsprechend der
beabsichtigten Unterstiitzung als nachfolgender Schritt gesehen. Es wird allerdings auf eine
Erweiterbarkeit der Wissensbasis sowohl auf inhaltlicher als auch struktureller Ebene
geachtet.
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Das Wissen tiber die Arbeit mit Produktmodellen wurde in den vorigen Kapiteln als wichtiger
Erfolgsfaktor in der Produktentwicklung hervorgehoben. Dieses Kapitel beschreibt die
Wissensbasis fiir die Reprdsentation von Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen. Die
aus Erkenntnissen des Knowledge Engineerings in Kapitel 5.6 abgeleiteten Anforderungen an
den Losungsansatz werden beriicksichtigt. Zundchst werden die einzelnen Schritte zur
Erstellung der Wissensbasis beschrieben. Ein Rahmenwerk dient der strukturierten Erfassung
von Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen aus unterschiedlichen Quellen und dessen
Integration in die Wissensbasis. Die Wissensbasis besteht aus einer Ontologie und drei Teil-
Wissensmodellen. Wesentliche Teilaspekte des erforderlichen Wissens werden anhand
einzelner Konzepte und deren Relationen in der Ontologie definiert. Die drei Teil-
Wissensmodelle reprisentieren darauf aufbauend detailliert das fiir die Arbeit mit
Produktmodellen erforderliche Wissen. Die Nutzungsmoglichkeiten der erstellten und
gefiillten Wissensbasis werden als Teil der Evaluation im folgenden Kapitel 7 beschrieben.

6.1 Erstellung der Wissensbasis

Dieses Kapitel detailliert zundchst das Vorgehen zur Erstellung der Wissensbasis und deren
grundlegenden Aufbau. Das dabei genutzte Rahmenwerk zur strukturierten Erfassung von
Wissen iiber die Arbeit mit Modellen aus unterschiedlichen Wissensquellen wird vorgestellt.
Die verwendeten Wissensquellen werden daraufhin im ndchsten Kapitel entsprechend des
Rahmenwerks verortet und deren Inhalte beschrieben.

6.1.1 Vorgehen zur Erstellung der Wissensbasis

Das Vorgehen zur Erstellung der Wissensbasis baut auf der in Kapitel 5.5 beschriebenen 47-
Schritt-Methodik zur Durchfiihrung von Knowledge Engineering Projekten (MILTON 2007)
und der KADS-Methodik zur modellorientierten Repriasentation von Wissen (SCHREIBER et
al. 1999) auf.

Die folgende Abbildung (Bild 6-1) zeigt die zur Erstellung der Wissensbasis durchgefiihrten
Schritte. Zundchst wird entsprechend der 47-Schritt-Methodik die Erstellung der
Wissensbasis vorbereitet. Die Zielsetzung und die zu unterstiitzenden Betrachtungsbereiche
werden festgelegt. Anforderungen an den Ld&sungsansatz werden ermittelt und
Wissensquellen flir die erforderliche Wissensakquise bestimmt. Die durch die Wissensbasis
unterstiitzten Interaktionen zwischen den an Knowledge Engineering Projekten beteiligten
Rollen und die Anforderungen an den Lésungsansatz wurden bereits in Kapitel 5.6 gemal3 der
in der KADS-Methodik formulierten Teilmodelle beschrieben.
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Bild 6-1: Vorgehen zur Erstellung der Wissensbasis

Zur nachvollziehbaren Akquise des in den einzelnen Wissensquellen enthaltenen Wissens
wird ein Rahmenwerk zur Unterstiitzung der Erstellung der Wissensbasis verwendet. Dieses
beriicksichtigt die spezifischen Anforderungen an den Losungsansatz und ermoglicht die
Uberfiihrung des jeweiligen Wissens in eine kohérente Wissensbasis (Interaktion 1
entsprechend den Anforderungen). Das Rahmenwerk wird im folgenden Kapitel 6.1.3 ndher
beschrieben. Die Wissensbasis wird autbauend auf dem Rahmenwerk unter Beriicksichtigung
der in Kapitel 5.6 formulierten Anforderungen iterativ erstellt. Als Wissensquellen fiir die
Erstellung der Wissensbasis dienen sowohl eigene Erfahrungen des Autors in der Arbeit mit
Produktmodellen, in der Industrie durchgefiihrte Fallstudien und Literaturanalysen iiber die
Arbeit mit Modellen (siehe Kapitel 6.2). Zunédchst wird die Struktur der Wissensbasis in Form
von Konzepten und deren Relationen definiert. Die Konzepte werden anhand sie
beschreibender Merkmale detailliert und Wissen fiir die einzelnen Konzepte in Teil-
Wissensmodellen repréisentiert. Die Instanziierung der Wissensbasis erfolgt durch Integration
des in den einzelnen Wissensquellen enthaltenen Wissens in die Teil-Wissensmodelle. Die in
dieser Dissertation verwendeten Wissensquellen ermoglichen eine initiale Befiillung der
Wissensbasis. Erginzungen von Wissen und Anderungen an der Wissensbasis sind
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anwendungsspezifisch mdglich und sinnvoll. Die Erweiterungsméglichkeiten der
Wissensbasis werden in Kapitel 7.2 anhand des allgemeinen Vorgehens zur Nutzung der
Wissensbasis beschrieben.

6.1.2 Aufbau der Wissensbasis

Entsprechend der 47-Schritt-Methodik und der KADS-Methodik besteht die Wissensbasis aus
einzelnen Wissensmodellen, die in ihrer Gesamtheit das Wissen fur die Arbeit mit
Produktmodellen enthalten. Aus diesen konnen entsprechend den jeweiligen Bedarfen der
Wissensnutzer die bendtigten Wissensartefakte extrahiert und an den Wissenssystem-
Entwickler weitergegeben werden (Interaktion 3 entsprechend der formulierten
Anforderungen). Die Wissensbasis enthdlt Sachbereichswissen, Wissen iiber die mit
Produktmodellen durchzufiihrenden Tétigkeiten und Aufgaben, sowie Inferenzwissen, dass in
Form von Einflussfaktoren und Hinweisen die Abhdngigkeiten zwischen den Entitdten des
Sachbereichs und den Aufgaben beschreibt. Zur Reprisentation dieses Wissens wird eine
Ontologie und drei Teil-Wissensmodelle genutzt. Bild 6-2 gibt eine Ubersicht iiber die Inhalte
der Ontologie und der Teil-Wissensmodelle.

Inhalte der Wissensbasis

Ontologie [ Ronzept 1]
1 Dientals Meta-Modell der Wissensbasis und definiertdie
darin enthaltenen Konzepte und Relationen.

Die Konzepte werden anhand Wissensdokumenten

beschrieben,in denenihnen beschreibende Attribute
Wissensdokumente | |Merkmale| zugeordnetwerden.

Beschreibtdie bei der Arbeit mit Produktmodellen
durchgefliihrten Handlungen und untergliedertsie in
durchflhrbare Teilschritte.

Teil-Wissensmodell
Tatigkeiten und Teilschritte

Beschreibteinzelne Produktmodelltypen und ermdglicht
deren Unterscheidung anhand Klassifizierungsmerkmalen.

Teil-Wissensmodell
Produktmodelltypen-Klassifikation

Beschreibt, wie mitden in der Ontologie beschriebenen
Konzepten bei der Arbeitmit Produktmodellen umgegangen
werden muss.

Teil-Wissensmodell
Regelnund Hinweise

Bild 6-2: Wissensbasis mit Ontologie und Teil-Wissensmodellen

Die Ontologie definiert als Meta-Modell der Wissensbasis die relevanten Konzepte und
Relationen zwischen den Konzepten. Wissensdokumente legen die Bedeutung der Konzepte
anhand sie beschreibender Attribute fest. Die Ontologie bestimmt die Verkniipfungs-
moglichkeiten zwischen den einzelnen Teil-Wissensmodellen. Diese detaillieren unter
Nutzung der in der Ontologie beschriebenen Konzepte und Relationen die wesentlichen
Aspekte des fiir die Arbeit mit Produktmodellen relevanten Wissens.
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Das Teil-Wissensmodell , Tétigkeiten und Teilschritte* dient zur Abbildung des
prozeduralen Wissens iiber die zeitliche Durchfithrung von Tatigkeiten. Einzelne Tatigkeiten,
die bei der Arbeit mit Produktmodellen durchgefiihrt werden, sind in diesem Teil-
Wissensmodell gesammelt und in Teilschritte detailliert.

Im zweiten Teil-Wissensmodell , Produktmodelltypen-Klassifikation“ wird der
existierenden Vielfalt an vorhandenen Produktmodelltypen anhand einer Klassifikation von
Produktmodelltypen begegnet. Durch die Identifikation und Zuordnung geeigneter
Unterscheidungsmerkmale zwischen den Produktmodelltypen lassen sich vorhandene
Produktmodelltypen und damit auch Produktmodelle besser voneinander unterscheiden und
gezielt fiir den jeweiligen Anwendungsfall auswihlen.

Das dritte Teil-Wissensmodell ,,Regeln und Hinweise*“ beinhaltet Wissen tiber die
gegenseitige Beeinflussung der Merkmale der Konzepte der Wissensbasis. Regeln und
Hinweise zur detaillierten Ausgestaltung der einzelnen Teilschritte werden darin erfasst.
Diese werden darauthin mit den Teilschritten bei der Arbeit mit Produktmodellen verkniipft,
wodurch das Wissen in den einzelnen Teilschritten verfligbar gemacht werden kann.

Anhand dieser Aufschliisselung des Wissens iiber die Arbeit mit Produktmodellen in den
Teil-Wissensmodellen werden ebenfalls die schrittweise Klarung von Anforderungen und die
Ermittlung von Wissensbedarfen der spéteren Wissensnutzer unterstiitzt (Interaktion 2
entsprechend den formulierten Anforderungen). Denn die Konzepte und Attribute der
Ontologie konnen genutzt werden, um Wissensbedarfe beziiglich der jeweiligen Konzepte zu
ermitteln. Beispielsweise kann Wissensbedarf {iber die Abfolge von Tétigkeiten bestehen,
iiber die Reprisentationsform der Modelle wird allerdings kein zusdtzliches Wissen benotigt.

6.1.3 Rahmenwerk zur Erstellung der Wissensbasis

Die Wissensbasis soll gemidll den Anforderungen Wissen iiber die Arbeit mit
Produktmodellen enthalten und den Wissensingenieur bei der Erfassung von Wissen iiber die
Arbeit mit Produktmodellen unterstiitzen (Interaktion 1 entsprechend Kapitel 5.6). Als
zentrale Herausforderung bei der Erfassung des Wissens ergibt sich die Vielfalt an
vorhandenen Produktmodellen in Kombination mit der Vielfalt an unterschiedlichen
Meinungen {iiber die richtige Arbeit mit Modellen (vergleiche Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4).
Denn wie konnen die unterschiedlichen Beschreibungen, Hinweise, Regeln derart erfasst
werden, dass dennoch das enthaltene Wissen fiir den jeweiligen Anwendungsfall nutzbar
gemacht wird? Als Hilfsmittel zur Erstellung der Wissensbasis wird in dieser Dissertation ein
Rahmenwerk zur strukturierten Erfassung des Wissens iiber die Arbeit mit Modellen
entwickelt (siche KOHN et al. 2013b). Dieses ermoglicht, die Vielfalt an unterschiedlichen
Wissensquellen {iber die Arbeit mit Modellen zu strukturieren und das darin enthaltene
Wissen nachvollziehbar zu extrahieren.

Das Rahmenwerk baut auf den folgenden Hypothesen beziiglich der Generierung von Wissen
iiber die Arbeit mit Produktmodellen auf. Diese besagen, dass Wissen iiber die Arbeit mit

Produktmodellen aus drei unterschiedlichen Wissensquellen gewonnen werden kann (siehe
Bild 6-3):
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e Wissen aus der allgemeinen Modelltheorie kann gewinnbringend genutzt werden, um
die Arbeit mit Produktmodellen im Produktentwicklungsprozess zu unterstiitzen.

e Wissen iiber die Arbeit mit Modellen eines bestimmten Typs bzw. einer bestimmten
Modellierungsanwendung kann auch auf die Arbeit mit Modellen eines anderen Typs
bzw. auf andere Modellierungsanwendungen angewandt werden.

e Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen in spezifischen Projekten kann genutzt
werden, um allgemeine Unterstiitzungsmaflnahmen zu entwickeln und das Wissen
somit fiir andere Projekte verfligbar zu machen.

Wissen aus der allgemeinen Modelltheorie
bzw. Systemtheorie \

Wissen aus spezifischen
Modellierungsanwendungen ?
(z. B. Prozess- oder Kostenmodellierung)

Wissen iiber die Arbeit mit
Produktmodellen

Wissen aus projektspezifischen und /
personlichen Erfahrungen

Bild 6-3: Wissensquellen fiir Wissen tiber die Arbeit mit Produktmodellen

Das Rahmenwerk besteht entsprechend den genannten Hypothesen und den drei moglichen
Wissensquellen aus drei Ebenen. Auf den einzelnen Ebenen repréisentierten drei inhaltliche
Gruppen die einzelnen Sichtweisen auf das Wissen entsprechend der in der KADS-Methodik
definierten Bestandteile von Wissensmodellen. Damit beriicksichtigt das Rahmenwerk
insbesondere die folgenden Anforderungen an die Bereitstellung des Wissens:

e Das Wissen muss in geeigneter Granularitit vorliegen (nicht zu detailliert und nicht
zu abstrakt).

e Das Wissen muss bewertbar sein bzw. bewertbar gemacht werden, z. B. ob es fiir den
spezifischen Bedarf tatsdchlich geeignet ist.

e Der Ursprung des Wissens muss bekannt sein, um gegebenenfalls klarende
Riickfragen stellen zu konnen.

Die folgende Abbildung (Bild 6-4) zeigt die Struktur des Rahmenwerks anhand der drei
Ebenen und drei inhaltlichen Gruppen. Diese wird in den folgenden Absétzen detailliert und
das Rahmenwerk mit den Interaktionen zwischen den einzelnen Ebenen ist vollstindig in Bild
6-6 dargestellt.
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Bild 6-4: Struktur des Rahmenwerks mit Ebenen und Gruppen

Durch das Rahmenwerk werden insgesamt neun Felder aufgespannt, anhand derer
unterschiedliche Aspekte des Wissens iiber die Arbeit mit Modellen verortet werden konnen.
Die Ebenen ermoglichen die Verortung von Wissen aus den einzelnen Wissensquellen.
Allgemeines Wissen iiber die Arbeit mit Modellen kann iiber die allgemeine Modellebene
eingebracht werden. Anwendungsspezifisches Wissen wird in den Anwendungsebenen
eingefligt. Projektspezifisches Wissen wird in der projektspezifischen Ebene verortet. Durch
die Verallgemeinerung zwischen Anwendungsebene und allgemeiner Modellebene und der
darauffolgenden Konkretisierung in die andere Richtung wird ein Transfer von
anwendungsabhingigen Aspekten von einer Anwendung auf andere Anwendungen
ermoglicht. Dadurch konnen Erkenntnisse, Regeln und Abldufe zwischen den
unterschiedlichen Modellanwendungen transferiert werden. Im Folgenden werden zunéchst
die drei Gruppen und dann die drei Ebenen des Rahmenwerks beschrieben und anhand von
Beispielen dessen Nutzung erklart.

In folgender Abbildung (Bild 6-5) sind die drei Gruppen mit jeweiligen Beispielen fiir deren
Inhalt aufgezeigt. Die deklarative Sicht auf den Sachbereich (das Sachbereichswissen) wird in
der ersten Gruppe Modellbeschreibung erfasst. Diese Gruppe beinhaltet die fiir die Arbeit
mit Modellen erforderlichen Definitionen und Abgrenzungen von Modellen. Auch Wissen
iiber die Abgrenzung von unterschiedlichen Modelltypen anhand der erforderlichen
Modellklassifikationen zéhlt hierzu.

Das Aufgabenwissen wird in modellrelevanten Tétigkeiten und Teilschritten in der Gruppe
Titigkeiten abgebildet. Die Tétigkeiten werden beschrieben anhand darin durchgefiihrter
Teilschritte und einzelner Prozessabfolgen.

In der dritten Gruppe Gestaltungsgrofien und Erfahrungen wird das Inferenzwissen iiber
die Zusammenhinge der einzelnen Betrachtungsgegenstinde beschrieben. Darin werden die
zur erfolgreichen Anwendung der in den ersten beiden Gruppen enthaltenen Elemente
erforderlichen Informationen und Hinweise gegeben. Die Tatigkeiten werden durch einen
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Ausgangszustand bedingt, durch Einflussfaktoren beeinflusst und resultieren in einem
Ergebnis.
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Bild 6-5: Inhaltliche Gruppen des Rahmenwerks

Die drei inhaltlichen Gruppen werden wie oben beschrieben anhand der drei Ebenen des
Rahmenwerks in jeweils drei Felder unterteilt, in denen das Wissen iiber die Arbeit mit
Modellen auf unterschiedlichen Abstraktionsgraden beschrieben werden kann (siehe Bild
6-6). Die Pfeile in Bild 6-6 stellen die vorliegenden Abhingigkeiten zwischen den einzelnen
Ebenen dar. Auf der Anwendungsebene stellt die Produktmodellebene die Ziclebene der
Bereitstellung von Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen in dieser Dissertation dar. Als
Teilebene der Anwendungsebenen enthdlt sie Beschreibungen, welche Produktmodelle
existieren, welche Tatigkeiten mit Produktmodellen durchgefiihrt werden, und Hinweise und
Best Practices zur Arbeit mit Produktmodellen. Die anderen Ebenen dienen geméil den
formulierten Hypothesen der Befiillung dieser Produktmodellebene mit Wissen.
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Bild 6-6: Rahmenwerk zur Erstellung der Wissensbasis mit Interaktionen

Die Befiillung der Produktmodellebene kann einerseits aus Erkenntnissen der allgemeinen
Modelltheorie erfolgen. Diese werden in Form von anwendungsunabhédngigen Aspekten der
Modellierung auf der ersten Ebene des Rahmenwerks (Allgemeine Modellebene)
beschrieben. Sie dient als Abstraktionsebene fiir die darunter liegende zweite Ebene. Durch
diese Verallgemeinerung und darauf folgender Konkretisierung kann Wissen aus der
allgemeinen Modellebene fiir die Beschreibung des Wissens tiiber die Arbeit mit
Produktmodellen genutzt werden. In der allgemeinen Modellebene wird beispielsweise
vorgegeben, dass jedes Modell einen Modellzweck hat. Diese Eigenschaft vererbt sich an die
Ebene der Produktmodelle. So konnen allgemeine, modelltheoretische Erkenntnisse und
Wissen iiber die Arbeit mit Modellen, die bislang nicht im Umfeld der Produktentwicklung
vorhanden waren, nutzbar gemacht werden. Die in der allgemeinen Modellebene
beschriebenen Aspekte der Modellierung werden in der darunter liegenden Ebene
anwendungsspezifisch konkretisiert.

Eine weitere Moglichkeit, Wissen fiir die Produktmodellebene zu akquirieren stellt die dritte
Ebene dar (Projektspezifische Ebene). In ihr werden Erkenntnisse aus spezifischen
Modellierungsprojekten erfasst. Durch eine Verallgemeinerung lassen sich diese Erkenntnisse
auf die  Produktmodellebene  {ibertragen. @ Wird  beispielsweise in  einem
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Produktentwicklungsprojekt festgestellt, dass bei der Erstellung von Modellen eines
bestimmten Produktmodelltyps ein bestimmtes Werkzeug genutzt werden kann, so kann
dieses Wissen als Best Practice in der Produktmodellebene erfasst werden. Die
Produktmodellebene spannt den Rahmen auf fiir die Erfassung von Erkenntnissen und Wissen
aus der tatsdchlichen Durchfiihrung von Modellierungsprojekten auf der projektspezifischen
Ebene. Die Bereitstellung von Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen erfolgt, indem
Bedarfe in der dritten Ebene formuliert und durch Wissen in der zweiten Ebene gedeckt
werden. In der dritten Ebene findet dann eine Nutzung der in der zweiten Ebene erfassten
Wissensaspekte in spezifischen Projekten statt. Beispielsweise wird die Vorgabe, dass jedes
Produktmodell einen Zweck erfiillt in der dritten Ebene derart umgesetzt, dass fiir ein
erstelltes Produktmodell der Zweck dokumentiert wird. Da mehrere Projekte durchgefiihrt
werden konnen, gibt es mehrere Ausprigungen der dritten Ebene. Uber das in der mittleren
Ebene reprasentierte Wissen ist ein Transfer von Erkenntnissen zwischen diesen einzelnen
Modellierungsprojekten moglich.

Die Produktmodellebene kann ebenfalls iiber einen Transfer von Erkenntnissen aus der Arbeit
mit anderen Modellanwendungen, die keine Produktmodelle sind, gefiillt werden. Diese
Erkenntnisse sind in den zur Produktmodellebene parallel angeordneten Anwendungsebenen
enthalten. Diese Mdglichkeit ist in dem Rahmenwerk deshalb vorgesehen, weil Erkenntnisse
aus einer bestimmten Modellierungsanwendung in gewissen Grenzen iibertragbar sind auf
eine andere Modellierungsanwendung. Kennzahlen fiir die Bewertung der Qualitit von
Prozessmodellen konnen beispielsweise sinnvolle Anregungen fiir die Bewertung der Qualitit
von Produktmodellen geben. Vor allem, wenn die jeweiligen Modelle &hnlich sind (z. B.
gelten fir die graphische Darstellung von Prozessmodellen in Form eines Ablaufplanes
dhnliche Qualititsmerkmale wie fiir die graphische Darstellung einer umsatzorientierten
Funktionsmodellierung). Diese anderen Modellierungsanwendungen ermoglichen damit eine
Erginzung von Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen. Der Transfer von Erkenntnissen
zwischen einzelnen Modellierungsanwendungen kann {iber die allgemeine Modellebene
erfolgen. Anhand von Ahnlichkeiten und Unterschieden der jeweiligen Modellanwendung
kénnen Aussagen hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse und des Wissens
getroffen werden.

Anhand der durch das Rahmenwerk aufgespannten neun Felder konnen die zur Erstellung der
Wissensbasis genutzten Wissensquellen geordnet werden. Das folgende Kapitel zeigt diese
Zuordnung auf und beschreibt die einzelnen genutzten Wissensquellen und deren Beitrag zur
Erstellung der Wissensbasis.

6.2 Verwendete Wissensquellen

Das Rahmenwerk ermdglicht eine erleichterte Navigation durch die im Wissensmodell
reprisentierten Artefakte und deren Relationen. Bei der Erstellung des Wissensmodells wird
dokumentiert, auf welcher Ebene des Rahmenwerks das Wissen eingespeist wurde. Jedem der
Wissensbasis hinzugefiigten Wissensartefakt kann diese Information zugeordnet werden,
anhand derer seine Herkunft beschrieben wird. Damit konnen spéter die Originalquellen
ermittelt werden und das darin enthaltene Wissen zuriickverfolgt und gegebenenfalls
tiberpriift werden. In der folgenden Abbildung (Bild 6-7) sind die fiir die Erstellung und
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Befiillung des Wissensmodells genutzten Wissensquellen entsprechend der neun Felder des
Rahmenwerks eingeordnet. Das jeweilige Vorgehen zur Erfassung des Wissens und die
erzielten Ergebnisse werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels aufgezeigt.
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Bild 6-7: Verortung der Wissensquellen in das Rahmenwerk

Die Inhalte der ersten Ebene ergeben sich aus Erkenntnissen aus Literatur im Umfeld der
Modell- und Systemtheorie und werden durch die in der Anwendungsebene gewonnenen
Erfahrungen erginzt. Fiir die Ubersicht {iber die zur Verfligung stehenden
Produktmodelltypen werden in einer Literaturanalyse Produktmodelltypen identifiziert und
Produktmodellklassifikationen gesammelt. In einer weiteren Literaturanalyse werden
Einflussfaktoren auf die Arbeit mit Modellen gesammelt. Es werden Regeln und Best
Practices aus unterschiedlichen Anwendungsfeldern zusammengetragen, die in einem
nichsten Schritt den einzelnen Titigkeiten zugeordnet werden konnen. Ergénzend zu den
Literaturanalysen dienen Workshops im Rahmen des Arbeitskreises Modell- und
Prozessentwicklung im Sonderforschungsbereich 768 — Zyklenmanagement von Innovations-
prozessen zur Ermittlung von Wissen auf der Anwendungsebene. In den Workshops werden
aktuelle Ergebnisse mit Modellierungsexperten des Sonderforschungsbereiches aus
unterschiedlichen Disziplinen diskutiert. Wie auch zwischen Anwendungs- und allgemeiner
Modellebene werden Ergebnisse zwischen der projektspezifischen Ebene und der
Anwendungsebene iterativ erweitert. Insgesamt werden vier Fallstudien zur Erfassung der
Vielfalt an Produktmodellen und deren Nutzung in einzelnen Anwendungen durchgefiihrt.
Dariiber hinaus flieBen zusitzliche Erkenntnisse i{iber die Analyse und Bewertung disziplin-
iibergreifender Entwicklungszusammenhénge anhand strukturbasierter Modelle in die
projektspezifischen Ebenen mit ein.

Im Folgenden werden die erlduterten und in Bild 6-7 dargestellten Wissensquellen mit
jeweiligen Fallstudien und Projekten genauer beschrieben. Aus den Fallstudien und Projekten
gewonnene Erkenntnisse {iber die Arbeit mit Produktmodellen werden ebenfalls aufgezeigt.
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Fallstudien zur Erfassung der Vielfalt an Produktmodellen und deren Nutzung

Fir die Erfassung der Vielfalt an Produktmodellen und die Analyse deren Nutzung in
einzelnen Anwendungen werden in Ergédnzung zu den Erfahrungen des Autors vier
Fallstudien in der Industrie durchgefiihrt. Alle vier Fallstudien betrachten die Arbeit mit
Produktmodellen aus unterschiedlichen Perspektiven und zu unterschiedlichen Zeitpunkten
im Produktentwicklungsprozess.

In der ersten Fallstudie wird die Verwendung von Techniken der Virtuellen Realitdt zur
Vermittlung absicherungsrelevanter Informationen in der Montageabsicherung von
Automobilen untersucht (PRODUKTENTWICKLUNG 2012b, SPATH et al. 2012). Insbesondere
werden Medienbriiche in der Arbeit mit Produktmodellen analysiert und eine gezielte
Vorselektion tatsdchlich bendtigter Informationen aus Produktmodellen angestrebt. Als
Ergebnis dieser Fallstudie zeigt eine zweistufige Informationsbedarfsanalyse anhand von
Interviews und Umfragebogen die durchzufiihrenden Aufgaben, die dazu verwendeten
Systeme und die erforderlichen Informationen. Exemplarisch wurden Informationen aus
CAD-Modellen, iiber die Montagereihenfolge, iiber Toleranzen, Messpunkte, Produkt-
Problem-Meldungen, Befestigungselemente und Ansprechpartner als bendtigte Informationen
genannt. Die Nutzbarkeit dieser meist in Produktmodellen enthaltenen Informationen wird
durch das jeweilige Datenformat, den Wertebereich, die Datenqualitdt und den Speicherort
beeinflusst. Zentral abgelegte Informationen kdnnen beispielsweise leichter bereitgestellt
werden als dezentral gespeicherte Informationen. Anhand dieser Fallstudie konnte ein
Einblick in die Unterschiedlichkeit der Nutzung von Produktmodellen und
Herausforderungen bei der Extraktion von Informationen aus vorhandenen Produktmodellen
gezogen werden.

Die zweite Fallstudie beschiftigt sich mit der Transformation von Informationen zwischen
zwei Produktmodelltypen. Ziel dieser zweiten Fallstudie ist die Erstellung einer Methodik zur
Transformation von Informationen aus der technischen Zeichnung in 3D-CAD-Modelle unter
Beriicksichtigung der spezifischen Anforderungen sowohl der Modellersteller als auch der
Modellnutzer (PRODUKTENTWICKLUNG 2013b). Anhand einer Interviewstudie wurden
potentielle Nutzer der technischen Zeichnung ermittelt, ihre Bedarfe erfasst und
Moglichkeiten  erarbeitet, wie die in technischen Zeichnungen enthaltenen
Produktmodellelemente in CAD-Modelle integriert werden konnen. Als Ergebnis lassen sich
Erkenntnisse iliber die Moglichkeiten und Grenzen der Erweiterbarkeit von Produktmodellen
vor der Herausforderungen einer Multi-Nutzer-Landschaft ableiten.

Die dritte Fallstudie beleuchtet den Prozess der Eigenschaftsabsicherung und
Eigenschaftsverzielung vor dem Hintergrund der grof3en Variantenvielfalt und der begrenzten
Anzahl von durchfiihrbaren Tests (PRODUKTENTWICKLUNG 2012a, KORTLER et al. 2012). Als
Anwendungsfall wird die Bewertung des Energiebedarfs elektrifizierter Komponenten im
Antriebsstrang adressiert. Hier stellt sich besonders die Herausforderung der Erfassung von
erforderlichen Messdaten, deren Dokumentation in Produktmodellen, die Nutzung
vorhandener Informationen, sowie die Weitergabe und Kommunikation generierter
Produktmodelle an andere Abteilungen (sowohl Gesamtkonzeptverantwortliche als auch
Komponentenverantwortliche). In dieser Fallstudie wird eine detaillierte Prozessbetrachtung
der Abteilung durchgefiihrt. Als Ergebnis entsteht die Aufschliisselung der Abhédngigkeiten
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der bendtigten und generierten Informationen zu den Prozessschritten, Mitarbeitern,
Werkzeugen und Speichermedien. Daran lassen sich Aussagen iiber die Verfligbarkeit von
Informationen flir einzelne Mitarbeiter, Mdoglichkeiten der Informationsnutzung und die
Urspriinge von in Produktmodellen enthaltenen Informationen ableiten.

In der vierte Fallstudie wird weder ein Fokus auf eine bestimmte Produktmodellart noch eine
bestimmte Visualisierungsform gelegt und der Betrachtungsraum auf die Gesamtheit der im
Produktentwicklungsprozess genutzten Produktmodelle erweitert (KOHN et al. 2013a;
PRODUKTENTWICKLUNG 2013a). In einem Produktentwicklungsprojekt werden in dieser
Fallstudie durch den Produktentwickler all diejenigen Situationen und Tétigkeiten
dokumentiert und reflektiert, in denen er mit Produktmodellen in Beriihrung kommt. Als
Anschauungsbeispiel dient die Entwicklung einer elektrischen Riickfahrhilfe im Motorrad
(sieche Evaluationskapitel 7.3.1). In der Fallstudie konnten die unterschiedlichen Facetten der
Verwendung von Produktmodellen, die Vielfalt an genutzten Produktmodellen sowie positive
und negative Aspekt der Arbeit mit Produktmodellen aufgezeigt werden. Um den Umgang
mit Produktmodellen im Entwicklungsvorgang besser zu verstehen und Handlungsbedarfe
abzuleiten, wurden durch den Entwickler die Erfahrungen im Umgang mit Produktmodellen
wihrend des Projektverlaufs dokumentiert. Als Orientierung dient ein Reflexionsbogen in
dem zu den folgenden Aspekten Stellung bezogen wurde:

Beteiligte Personen und ihre Rollen und Interaktion der Personen
Durchgefiihrte Teilschritte im Umgang mit den Produktmodellen

Verfligbare bzw. verwendete Mittel (Werkzeuge, etc.) und Rahmenbedingungen
Genutzten Ressourcen zur Informationsbeschaffung

Beurteilung des Ergebnisses

Eine Umfrage unter sieben Mitarbeitern innerhalb der Entwicklungsabteilung (zwischen 1
und 15 Jahren Abteilungszugehorigkeit) dient in Ergdnzung zur Reflexion wiahrend des
Entwicklungsprozesses der Kontrolle und Bestéitigung der Ergebnisse. Die Befragung wurde
im Rahmen einzelner Experteninterviews auf qualitativer Basis durchgefiihrt. In den
Interviews wurden ergdnzend zu den Reflexionsbogen konkrete Probleme im Umgang mit
Produktmodellen  abgefragt, die sich auf die Informationsbeschaffung und
Informationsweitergabe in Produktentwicklungsprojekten auswirken.

Projekte zur allgemeinen Untersuchung der Arbeit mit Modellen

Neben diesen Fallstudien in der Industrie, die einen detaillierten Einblick in die aktuelle
industrielle Nutzung von Produktmodellen geben, dienen zwei im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 768 angesiedelte Projekte zur Akquise von Wissen iiber die Arbeit
mit Produktmodellen. Der Sonderforschungsbereich 768 erforscht Methoden und Ansétze des
Zyklenmanagements von Innovationsprozessen am Beispiel der verzahnten Entwicklung von
Leistungsbiindeln auf Basis technischer Produkte (sieche HEPPERLE et al. 2011 oder
www.sfb768.de flir weitere Informationen).

Das erste Projekt beschiftigt sich mit der strukturbasierten Modellierung und Analyse
diszipliniibergreifender Entwicklungszusammenhinge. Das Projekt verfolgt die Zielsetzung,
komplexe Systeme anhand Informationen iiber deren Struktur zu analysieren. Im Rahmen
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dieses Projektes wird die Erstellung und Nutzung von strukturbasierten Modellen detailliert
untersucht und es werden Methodiken entwickelt, wie strukturbasierte Modelle
nachvollziehbar erstellt und die zu Grunde liegende Systeme effizient analysiert werden
konnen. Strukturbasierte Modelle konnen beispielsweise als Teil des strukturellen
Komplexitdtsmanagements als Multiple-Domain-Matrix aufgebaut werden (LINDEMANN et al.
2009). Anhand der Beobachtung von laufenden bzw. der Reflexion von bereits
abgeschlossenen Struktur-Modellierungsprojekten werden Verbesserungsbedarfe abgeleitet.
Als erstes Ergebnis entsteht eine Methodik zur Kompensierung von Unsicherheiten bei der
Erstellung von Strukturmodellen (KASPEREK et al. 2013) und eine Checkliste und
Dokumentationsvorlage zur Erhohung der Nachvollziehbarkeit von erstellten Modellen.

Ebenfalls als Teil des Sonderforschungsbereichs 768 verfolgt der Arbeitskreis Modell- und
Prozessentwicklung das Ziel, die innerhalb des Sonderforschungsbereiches durchgefiihrten
Modellierungsaktivitdten der einzelnen Teilprojekte zu koordinieren und zu konsolidieren.
Die unterschiedlichen Betrachtungsgegenstinde der einzelnen Modelle und die Vielfalt an
beteiligten Disziplinen mit daraus resultierenden Abstimmungsschwierigkeiten sind zentrale
Herausforderungen. Zur verbesserten Abstimmung der Kommunikation und zur Forderung
des gegenseitigen Verstindnisses dienen Modell-Steckbriefe, die in knapper Form die
essentiellen Bestandteile eines Modells erfassen. Dariiber hinaus ermdglichen Lasten- und
Pflichtenhefte der Modellierung anhand der Vorgabe relevanter, vor dem Hintergrund der
interdiszipliniren Zusammenarbeit zu beriicksichtigender Aspekte die Uberwindung der
genannten Herausforderungen (KOHN et al. 2013c).

Literaturanalyse liber die Arbeit mit Modellen

In Ergidnzung zu den durchgefiihrten Fallstudien und Projekten wird eine Literaturanalyse
durchgefiihrt, welche Beitrdge analysiert, die sich mit der Beschreibung von Tatigkeiten im
Umgang mit Modellen beschéftigen. Wissenschaftliche Beitrdge, Lehrblicher und
Anleitungen dienen als Grundlage der Literaturanalyse. Sowohl eine Breitensuche in Google,
Google Scholar und SciVerse wurde durchgefiihrt als auch eine Tiefensuche in Journals im
Umfeld der Produktentwicklung. Literaturquellen werden als wertvoll bewertet, wenn darin
entweder Informationen iiber den Ablauf von Handlungen mit Modellen beschrieben werden,
Qualititskriterien fiir die Arbeit mit Modellen oder Qualitidtskriterien fiir Modelle an sich
aufgefiihrt sind, oder auch Modellklassifikationen vorgeschlagen werden, um eine Arbeit mit
Modellen zu unterstiitzen. Die folgende Abbildung zeigt die einzelnen Aspekte, die aus der
Literatur entnommen werden (Bild 6-8). Aus den Literaturquellen wird einerseits
prozedurales Wissen iiber die Tétigkeiten und Abldufe der Arbeit mit Modellen extrahiert.
Damit wird die Frage beantwortet: Was wird mit Modellen getan und wann wird etwas getan?
Dariiber hinaus wird Wissen {iiber prinzipiell verfiigbare Modellalternativen und deren
Unterscheidungsmoglichkeiten anhand Modellklassifikationen extrahiert. Regeln und
Hinweise zur Gestaltung der Abldufe und Qualititskriterien dienen der Ausdetaillierung der
einzelnen Tatigkeiten.
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Bild 6-8: Inhalte der fiir die Wissensakquise beriicksichtigten Literaturquellen

Die gefundenen Artikel stellen einen Ausschnitt der verfligbaren Literatur {iber die Arbeit mit
Modellen dar. Die Artikel unterscheiden sich im Entstehungskontext und enthalten
unterschiedliche Inhalte iiber die Arbeit mit Modellen. Die Anwendungsdoménen der Artikel
reichen von der Beschreibung der Arbeit mit Simulationsanwendungen, der Erstellung von
Wissensmodellen, der Analyse von Prozessmodellen iiber Modelle in der Software-
entwicklung bis hin zu konkreten Hinweisen zum Umgang mit Produktmodellen. Sie
unterscheiden sich stark im Detaillierungsgrad der Betrachtung. Wéhrend einige sich auf
einen vollstaindigen Modellierungsprozess beziehen, fokussieren sich andere auf bestimmte
Teilaspekte der Modellierung — zum Beispiel die Validierung von Modellen. Unterschiedliche
Rahmenbedingungen flieBen in die Betrachtung mit ein. Beispielsweise wird bei einigen
Literaturstellen gezielt der Einfluss von Gruppenaspekten (Dynamik, verteilte Rollen,
Motivation der involvierten Personen) auf den Modellierungsprozess und das
Modellierungsergebnis untersucht. Bei anderen Quellen spielt dieser Aspekt dagegen keine
Rolle. Auch werden in den einzelnen Quellen unterschiedliche Formulierungen des fiir die
erfolgreiche Arbeit mit Modellen erforderlichen Wissens verwendet. Die folgende Auflistung
gibt exemplarisch eine Ubersicht iiber die in der Literatur vorliegenden einzelnen Arten der
Vermittlung von Wissen iiber die Arbeit mit Modellen:

¢ Griinde, warum Modellierungsprojekte scheitern konnen (BIRTA & ARBEZ 2007)
e Leistungselemente von Modellen (BROOKS & TOBIAS 1996)

Faktoren fiir gute Modelle (DURRENBERGER et al. 1999)

Richtlinien fiir die Modellierung (KERLEY et al. 2009)

Probleme mit Modellen (MEISEL & COLLINS 1973)

Prinzipien der Modellierung (PIDD 1999)

Faktoren, die die Modellierung beeinflussen (RENGER et al. 2008)
Empfehlungen fiir Modellierer (SANCHEZ 2007)

Faktoren, die die Modellnutzbarkeit beeinflussen (WYNN et al. 2010)
Eigenschaften zur Messung der Qualitdt von Modellierungstechniken (HOMMES &
VAN REIISWOUD 2000)

¢ Grundsitze ordnungsmifBiger Modellierung (BECKER 1998)

Insgesamt wurden 47 Literaturquellen aus unterschiedlichen Anwendungsfeldern
beriicksichtigt. Tabelle 11 gibt eine Ubersicht iiber die Verteilung der Inhalte auf die
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einzelnen Bereiche der Quellen. Von den insgesamt 47 Quellen sind in 12 Quellen Angaben
iiber Modellklassifikationen enthalten, in 24 Quellen sind Modellierungsabldufe angegeben
und in 35 Quellen sind Regeln und Hinweise beschrieben.

Tabelle 11: Ubersicht der Inhalte der Literaturquellen

Anwendungsfeld Gesamt Modellklassifikation MOd:tI’II'.;::: gs- R:?nilvne;"sr;d
Datenmodellierung 1 0 1 0
Informatik 4 1 2 1
Kostenmodellierung 1 0 0 1
Produktion 1 0 1 1
Produktmodellierung 6 3 3 4
Prozessmaodellierung 7 1 2 7
Simulation 14 2 8 12
Systems Engineering 4 2 2 4
Umweltmodellierung 3 2 0 1
Wissensmodellierung 5 1 5 3
Entscheidungsmodellierung 1 0 0 1

47 12 24 35

Eine detaillierte Aufschliisselung der in dieser Literaturanalyse beriicksichtigten Quellen
findet sich im Anhang in Kapitel 10.2. Fiir jede der Quellen ist dort aufgelistet, ob Wissen in
Form von konkreten Regeln und Hinweisen beziiglich der Arbeit mit Modellen,
Modellklassifikationen oder prozedurales Modellierungsvorgehen enthalten ist. Ebenfalls sind
die jeweiligen Anwendungsfelder der Literaturquellen angegeben.

Produktmodellspezifische Literatur

In Ergidnzung zu der allgemeinen Literatur iiber die Arbeit mit Modellen wird fir die
Erstellung des Teil-Wissensmodells Produktmodelltypen-Klassifikation Literatur aus dem
Bereich der angewandten Produktentwicklungsforschung genutzt. Ziel dieser Literaturanalyse
ist die Sammlung und Klassifikation von Produktmodelltypen. Sowohl Lehrbiicher,
Dissertationen, Journalartikel als auch Konferenzbeitrdge finden Beriicksichtigung und
werden hinsichtlich Identifikation vorhandener Produktmodelltypen analysiert.

Die Erstellung der Klassifikation der Produktmodelltypen baut auf drei miteinander
kombinierten Literaturanalysen auf (siehe Bild 6-9). Die bereits in Kapitel 4.3.3 vorgestellte
Sammlung an Klassifikationsansdtzen von Produktmodellen gibt den Rahmen vor, anhand
dessen die Produktmodelltypen klassifiziert werden. Allgemeine Literatur aus dem Bereich
der Produktentwicklungsforschung dient als Grundlage fiir die Identifikation von
Produktmodelltypen (PRODUKTENTWICKLUNG 2011a). Zur Kontrolle dient spezifische
Literatur aus dem Anwendungsbereich der Elektrofahrzeugentwicklung
(PRODUKTENTWICKLUNG 2011b). Darin gefundene Produktmodelle werden zur Uberpriifung
der Vollstandigkeit der Sammlung an Produktmodelltypen genutzt.
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Bild 6-9: Literaturquellen zur Sammlung und Klassifizierung der Produktmodelltypen

Aus der allgemeinen Literatur aus dem Bereich der Produktentwicklungsforschung werden in
einem ersten Schritt anhand einer manuellen Textanalyse Bezeichnungen von potentiellen
Produktmodelltypen aufgenommen. Insgesamt dienen 49 Verdffentlichungen als Quelle flir
diese Literaturanalyse (KOHN et al. 2012, PRODUKTENTWICKLUNG 2011a). Ein Element wird
als potentieller Produktmodelltyp aufgenommen, wenn es Produktinformationen abbildet. In
einem zweiten Schritt werden die Begriffe in der so entstandenen Liste an potentiellen
Produktmodelltypen erneut kritisch beurteilt, ob es sich tatsdchlich um Produktmodelltypen
handelt und Abhéingigkeiten zwischen den Begriffen (Hierarchie, Synonyme, etc.)
identifiziert. Ebenfalls erfolgt ein Abgleich mit bestehenden instanziierten Klassifikationen
von Produktmodelltypen. Synonyme werden zusammengefasst und Hierarchien gebildet.
Allgemeine Oberbegriffe (z. B. Berechnungsergebnis, Anforderungsmodell) sind nicht als
Produktmodelltypen aufgenommen.

Der Herausforderung der Detailtiefe der Suche wird begegnet, indem lediglich
Verdffentlichungen auf einem produktentwicklungsumfassenden Level betrachtet werden.
Detaillierte Tiefenanalysen einzelner Produktmodelltypen wie beispielsweise die von
EISENBART et al. 2012 und ERDEN et al. 2008 beziiglich Funktionsmodellen (Diskussion sieche
Kapitel 6.5) werden nicht in die Betrachtung mit einbezogen. Das darin enthaltene konkrete
Wissen kann allerdings bei Bedarf in die Wissensbasis erginzt werden. Die Unterscheidung
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zwischen einzelnen Produktmodelltypen erfolgt auf Basis ihrer Bezeichnungen und in der
Literatur angegebenen Beschreibungen.

In Erginzung zu dieser Breitensuche wird eine Sammlung an konkreten Produktmodellen
durchgefiihrt. Hierfir dient exemplarisch Literatur aus dem Bereich der Elektrofahrzeug-
entwicklung. Die Extraktion der Produktmodelle erfolgt anhand manueller Textanalyse von
insgesamt 41 Veroffentlichungen (KOHN et al. 2012; PRODUKTENTWICKLUNG 2011b). Diese
Produktmodelle beschreiben einen bestimmten Teilaspekt des Elektrofahrzeugs. Anhand der
Sammlung an konkreten Produktmodellen wird die Sammlung an Produktmodelltypen iterativ
iiberpriift. Lésst sich ein gefundenes Produktmodell keinem Produktmodelltyp zuordnen, so
ist die Liste an Produktmodelltypen unvollstindig und muss um diesen erweitert werden. Die
Ergebnisse diese Literaturanalyse werden in Kapitel 6.5 im Rahmen des Teil-Wissensmodells
Produktmodelltypen-Klassifikation beschrieben.

6.3 Ontologie zur Abbildung der Arbeit mit Produktmodellen

In der Wissensbasis wird eine Ontologie zur Reprédsentation der fiir die Arbeit mit
Produktmodellen relevanten Betrachtungsgegenstinde genutzt. Die Ontologie libernimmt die
Rolle des Meta-Modells der Wissensbasis. In ihr werden die relevanten Konzepte und
Relationen auf der Produktmodellebene des Rahmenwerks beschrieben. Sie dient der
Festlegung der in der Wissensbasis genutzten Konzepte und deren Verbindungen. Dadurch
wird eine Verkniipfung der einzelnen Teil-Wissensmodelle ermoglicht. Die Konzepte
besitzen Merkmale, anhand derer sie charakterisiert werden konnen. Wissen kann durch
Instanziierung der Ontologie und der Teil-Wissensmodelle in die Wissensbasis eingefligt
werden. Dazu werden Instanzen in der Wissensbasis ergidnzt, und ihnen entsprechend der
verfligbaren Merkmale Eigenschaften zugeordnet. In diesem Kapitel wird zundchst die
Struktur der Ontologie anhand ihrer Klassen und Relationen beschrieben und die einzelnen
Konzepte definiert. Daraufhin erfolgt die Beschreibung der Merkmale der einzelnen
Konzepte.

6.3.1 Struktur der Ontologie

In der folgenden Abbildung (Bild 6-10) ist die Struktur der Ontologie anhand eines Graphen
abgebildet. Die Knoten des Graphen reprasentieren die Klassen der Ontologie, und die Kanten
thre Relationen. Unten im Bild beschreibt eine Legende die graphische Bedeutung der
Symbole.

Die Ontologie besteht aus Konzepten und sie verbindende Relationen. Die Konzepte und
Relationen definieren die fiir das Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen relevanten
Aspekte. Zentrales Konzept der Ontologie ist das Modell. Es wird durch eine Tdtigkeit
benutzt und gegebenenfalls verdndert. Die Tdtigkeit verfolgt ein bestimmtes Ziel, das
wiederum ein Modell erfordert. Entsprechend der im Modelltyp definierten
Ausdrucksmaéchtigkeit und der jeweiligen Ausgestaltung des Modells eignet sich dieses fiir
die Erflillung des Ziels. Das Modell bildet, wie in der allgemeinen Modelltheorie beschrieben,
ein Original ab. Die Tdtigkeiten bei der Arbeit mit Modellen werden in dieser Dissertation in
acht Tdtigkeiten unterteilt (siche Kapitel 6.4). Diese Tdtigkeiten bestehen aus einer Folge von
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Teilschritten. Die Titigkeiten und Teilschritte werden durch situationsspezifische
Einflussfaktoren beeinflusst. Involvierte Personen, Gruppenaspekte, Rahmenbedingungen und
die vorliegende Daten- und Informationslage wirken auf die Abldufe der Arbeit mit
Modellen. UnterstiitzungsmaBBnahmen bzw. Hilfsmittel wie Werkzeuge, formulierte Best
Practices und Vorgehensbeschreibungen konnen unter Berilicksichtigung der jeweiligen
Situation zur Gestaltung der Teilschritte genutzt werden. Fiir die Unterstiitzung der Arbeit mit
Produktmodellen ist es erforderlich, das Zusammenspiel dieser einzelnen Konzepte gezielt zu
___eignet sich flr-—

gestalten.
_ . Produkt-
erfordert
gibt Ausdrucksméchtigkeit

/VOI’
pildet ab
Produktmodell

verfolét
4 e eignet sich fur
bedingt

besteht éus

Folge von wirkt sich aus auf
1
Teilschritt (" wirkt sich aus auf-----—— *‘"beeinflussg\
" ™ Einflussfaktor
folgt auf-” \ﬁnterstutzt‘\ /»/_P}erucksmhtlgt
i i Involvierte Rahmen-
Hilfsmittel :
Personen bedingungen

Daten- /

Gruppenaspekte Informationslage

Best Practice

Legende: . e _Name der Relation__ Relation zwischen 2 Konzepten
g Generalisierung (ist ein) & - (Leserichtung in Peilrichtung) Name Konzept

Bild 6-10: Konzepte und Relationen der Ontologie (Meta-Modell der Wissensbasis)

Die Definition der Konzepte der Ontologie erfolgt anhand von Wissensdokumenten. Jedes
Konzept besitzt Attribute unterschiedlichen Typs. Das einfachste Attribut des Konzepts
Modell ist beispielsweise der Name eines Modells. Attribute konnen dariiber hinaus genutzt
werden, um den Konzepten Merkmale zuzuordnen. Beispielsweise ist die GroBe eines
Modells ein Merkmal, das {iber ein Attribut in dem Wissensdokument reprisentiert ist. Fiir
jedes Konzept der Ontologie wird eine Konzept-Beschreibung in Form eines
Wissensdokuments erstellt. Der Aufbau eines Wissensdokuments erfolgt wie in der folgenden
Abbildung (Bild 6-11) exemplarisch dargestellt.
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Name des Konzepts

Name des Konzepts: Modell o—

Beschreibung des Konzepts

Definition Ein Modell ist eine Abbildung eines Originals. Es reprasentiert die .
firjemanden in einem Zeitraum hinsichtlich eines bestimmten Beschreibung des
Zwecks relevanten Attribute des Originals. Konzepts anhand

Relationen Modell > bildet ab > Original .// Definition, Oberkonzepte
Modell > eignet sich fiir > Ziel und Relationen

Ziel > erfordert > Modell

Tatigkeit > nutzt > Modell

Tatigkeit > veréndert > Modell

Situation > wirkt sich aus auf - Modell

Attribute

Name des Modells Wie heilt das Modell? o—

Original des Modells Was wird in dem Modell beschrieben? Was ist das Original des I~ AUf“Stung und
Modells? ™ Beschreibung der

Ersteller Von welcher Person wurde das Modell erstellt? Attribute des Konzepts.

Direkte Eigenschaften |Beschreibung der direkten Eigenschaften des Modells (GroRe,

des Modells Anzahl Konzepte, Relationen, etc.).

4

Bild 6-11: Beschreibung der Konzepte der Ontologie anhand einzelner Wissensdokumente

Ein Wissensdokument ist in zwei Abschnitte unterteilt. Im ersten Abschnitt wird das Konzept
anhand dessen Namen, einer Definition, seiner Relationen in der Ontologie, sowie
gegebenenfalls vorhandener Oberkonzepte beschrieben. Darauthin erfolgt eine Detaillierung
anhand der Attribute des Konzepts.

Die Konzepte sind in der folgenden Tabelle 12 aufgefiihrt. Die vollstindige Beschreibung der
Konzepte inklusive der jeweiligen Attribute anhand der Wissensdokumente findet sich im
Anhang in Kapitel 10.2. Die Ontologie ermdglicht anhand der Definition der Konzepte und
Relationen die Verbindung der drei Teil-Wissensmodelle der Wissensbasis. In ihr kann das
fiir die Arbeit mit Produktmodellen erforderliche Wissen strukturiert werden und die
Konzepte und Relationen stellen die Verbindung zu den einzelnen Teil-Wissensmodellen dar.
Die Teil-Wissensmodelle enthalten darauf aufbauend das explizite Wissen iiber einzelne
Teilaspekte des fiir die Arbeit mit Produktmodellen relevanten Wissens. Das Teil-
Wissensmodell , Tdtigkeiten und Teilschritte detailliert die Konzepte Tétigkeit und
Teilschritt. Die Konzepte Modelltyp, Modell und Ziel werden im Teil-Wissensmodell
,Produktmodelltypen-Klassifikation* abgebildet. Die Sammlung an Produktmodelltypen und
deren Klassifikation ermdglicht die Ubersicht iiber die vorhandene Vielfalt an
Produktmodellen und ermdglicht so die am Ziel der jeweiligen Handlung orientierte
Verwendung einzelner Produktmodelltypen. Die Situation, die wirkenden Einflussfaktoren
und die Hilfsmittel werden im dritten Teil-Wissensmodell ,,Regeln und Hinweise* detailliert.
Das Wissen ist in Form von Regeln und Hinweisen erfasst. Diese konnen genutzt werden, um
Abldufe und Teilschritte gezielt entsprechend den jeweiligen Einflussfaktoren und
Rahmenbedingungen zu steuern.



120 6. Lésungsansatz: Produktmodell-Wissensbasis

Tabelle 12: Definition der Konzepte der Ontologie

Konzept Definition

Modell Ein Modell ist eine Abbildung eines Originals. Es reprasentiertdie firjemandenin
einem Zeitraum hinsichtlich eines bestimmten Zwecks relevanten Attribute des
Originals.

Produktmodell Ein Produktmodell istein Modell mitfolgender Einschréankung: Ein Produktmodell ist

die Abbildung eines realen oder gedachten Produktes hinsichtlich eines bestimmten
Zwecks im Entwicklungsprozess.

Modelltyp Ein Modell entstehtdurch die Instanziierung eines Modelltyps. Der Modelltyp stellt
somitdas Meta-Modell des Modells dar. Da allerdings das Meta-Modell oftmals nicht
explizitformuliertist (z. B. bei einem physischen Prototyp), wird der Begriff des
Modelltyps hier bevorzugtverwendet.

Produktmodelltyp Ein Produktmodelltyp istein Modelltyp, der die Instanziierung eines Produktmodells
ermoglicht.

Original Das Original wird durch das Modell abgebildet. Das Original kann jedes beliebige
reale oder gedachte Objektsein.

Ziel Das Ziel einer Tatigkeit bestimmtdie Ausrichtung der Tatigkeitund dientder
Bewertung des Erfolgs der Tatigkeit.

Tatigkeit Eine Tatigkeitbesteht aus einer Abfolge von Teilschritten und verfolgtein bestimmtes
Ziel hinsichtlich der Veranderung von Artefakten.

Teilschritt Ein Teilschrittist eine Abfolge einzelner, nichtweiterzu detaillierender
Prozessschritte. Die Abfolge mehrerer Teilschritte ergibteine Tatigkeit.

Hilfsmittel Firdie Unterstiutzung der Teilschritte einer Tatigkeitkbnnen unterschiedliche

Unterstlitzungsmdglichkeiten (Hilfsmittel) genutztwerden. Regeln, Werkzeuge, Best
Practices und Methoden sind exemplarische Hilfsmittel.

Werkzeug Ein Werkzeug wird eingesetzt, um einen Teilschrittzu unterstitzen. Ein Werkzeug
kann computerbasiert(z.B. eine Software) oderauch physisch (z. B. eine Checkliste
oder ein Formblatt) vorliegen.

Vorgehen Ein Vorgehen detaillierteinen Teilschritthinsichtlich einzelner Vorgehensschritte aus
und legtsomitim Sinne einer Handlungsempfehlung die zeitliche Gestaltung eines
Teilschrittes fest. Das Vorgehen kann bspw. in Form einer ereignisgesteuerten
Prozesskette beschrieben werden.

BestPractice / Erfahrungen und Best Practices aus friihehren Projekten kdnnen zur Unterstiitzung

Erfahrungen eines Teilschrittes genutztwerden.

Situation Die Situation beschreibtdie aktuell vorherrschenden Zustande und
Rahmenbedingungen die auf eine Handlung wirken (z. B. die Anzahl an beteiligten
Personen).

Einflussfaktor Ein Einflussfaktor wirktauf eine Situation und beeinflusst somitdie Durchfiihrung
einerHandlung.

Involvierte Personen Involvierte Personen sind alle an der Tatigkeit direkt oder indirektbeteiligten

Personen (z.B. Modellierer, Experte, Nutzer des Modells, etc.).

Gruppenaspekte Unter Gruppenaspekte fallen diejenigen beeinflussenden Faktoren, die aus der
Interaktion derinvolvierten Personen entstehen.

Rahmenbedingungen |Rahmenbedingungen beschreiben die Begebenheiten, die eine Situation
beeinflussen.

Daten-/ Unter Daten-/Informationslage werden alle Faktoren zusammengefasst, die sich auf
Informationslage vorhandene bzw. zu nutzende Daten/Informationen beziehen.

Die Ontologie definiert anhand ihrer Konzepte die in den einzelnen Teil-Wissensmodellen
enthaltenen Wissensartefakte und setzt sie zueinander in Beziehung. Anhand der Attribute der
Wissensdokumente definierte Merkmale dienen der Beschreibung der einzelnen Konzepte
und bestimmen mdgliche Eigenschaften der instanziierten Konzepte. Im folgenden Kapitel
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werden zunichst die Merkmale der Konzepte hergeleitet. Darauthin werden die Inhalte der
einzelnen Teil-Wissensmodelle detailliert vorgestellt.

6.3.2 Merkmale der Konzepte der Ontologie

Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen ldsst sich anhand der Instanziierung der
Konzepte der Ontologie beschreiben. Die einzelnen Konzepte besitzen Merkmale, anhand
derer sie charakterisiert werden konnen. In Kombination mit einer Auspridgung bildet das
Merkmal die Eigenschaft eines Konzeptes. Beispielsweise ldsst sich eine Tatigkeit anhand des
Merkmals ,,aufgewendete Zeit* (Dauer der Tatigkeit) beschreiben und eine Situation kann die
Eigenschaft ,,groe Anzahl an beteiligten Personen* aufweisen. Im genannten Beispiel wire
die Anzahl an Personen, deren Meinung beriicksichtigt werden sollte, ein Merkmal der
Situation und somit ein Einflussfaktor auf die Tatigkeit. Deshalb ist Wissen iiber die
Merkmale der Situation im Sinne von situationsspezifischen Eigenschaften erforderlich, um
die Durchfiihrung der einzelnen Tétigkeiten effizient und effektiv zu gestalten. Ebenfalls ist
Wissen iiber mogliche Unterstiitzungsmalnahmen fiir die Tétigkeiten erforderlich.
Beispielsweise wire die Durchfiihrung von gemeinsamen Workshops mit allen beteiligten
Personen eine MaBlnahme, um Meinungsverschiedenheiten zu identifizieren und durch
geeignete Moderation einen Konsens zu erzielen.

Um die Arbeit mit Produktmodellen gezielt zu unterstiitzen ist es ebenfalls erforderlich, die
Tatigkeit und das Ergebnis hinsichtlich Effizienz und Effektivitdt bewertbar zu machen. Zur
Bewertung einer Tatigkeit lassen sich Qualitdtskriterien nutzen, die die Durchfiihrung dieser
Tatigkeit ndher beschreiben, z. B. Prozesseigenschaften wie Zeit oder Kosten. Die Qualitét
eines Ergebnisses kann liber Eigenschaften des Ergebnisses an sich (z. B. GréB3e, Inhalt) oder
iiber relationale Eigenschaften im Sinne eines Wirken des Ergebnisses (z. B. Effizienz,
Eftektivitdt) oder der Nutzung eines Ergebnisses (z. B. Verstdndlichkeit) bewertet werden.
Diese Qualitatskriterien werden deshalb den Konzepten der Ontologie ebenfalls als Merkmale
zugeordnet.

Als Ausgangsbasis fiir die Ermittlung der Merkmale der Konzepte dienen die in Kapitel 6.2
vorgestellten Literaturquellen. Zur Identifikation der Merkmale der Konzepte werden einzelne
Literaturquellen mittels einer manuellen Textanalyse auf Regeln und Hinweise fiir die
Gestaltung der Arbeit mit Modellen durchsucht. Diese werden extrahiert und tabellarisch
gesammelt. Sie dienen ebenfalls als Grundlage fiir die Befiillung des Teil-Wissensmodells
»Regeln und Hinweise* (siche Kapitel 6.6). In einem nichsten Schritt werden die in den
Textstellen erwdhnten Merkmale den Konzepten der Ontologie zugeordnet.

Die folgende Abbildung (Bild 6-12) zeigt diesen Prozess an vier exemplarischen Textstellen.
Links dargestellt ist die Textstelle mit hervorgehobenen Aussagen iiber die jeweiligen
Konzepte. Rechts sind die Konzepte mit aus dem Text zugeordneten Merkmalen beschrieben.
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Bild 6-12: Extraktion von Merkmalen der Konzepte

Die folgenden Tabellen (Tabelle 13 und Tabelle 14) listen die anhand der Literaturanalyse
identifizierten Merkmale der einzelnen Konzepte auf. Die Abkiirzungen (MK X.Y) dienen der
spiteren Zuordnung der Merkmale zu den Regeln. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden
dhnliche Merkmale in Gruppen zusammengefasst (linke Spalte). Beispielsweise sind
Merkmale zur Beschreibung der Zielerwartung erforderlich, um die Tétigkeiten entsprechend
der Zielerwartung auszurichten und das Ergebnis daran zu bewerten. Als Beispiele hierfiir
lassen sich Klarheit iiber die Hintergriinde der Modellerstellung, Strukturierung des Problems
und die Formulierung des Modellzwecks nennen. Beobachtbarkeit, essenzielle Bestandteile
und das Systemverhalten gelten als wichtige Merkmale des Originals. Auf die Tatigkeit
wirken  situationsspezifische = Faktoren resultierend aus involvierten Personen,
Gruppenaspekten, Rahmenbedingungen und Daten-/Informationslage. Aspekte des
Systemwissens, der Modellierungserfahrung, personliche Fihigkeiten, Motivation und soziale
Aspekte spielen dabei eine Rolle. Gruppen- und Teamaspekte wie Rollen,
Verantwortlichkeiten und TeamgroBen miissen ebenfalls beriicksichtigt werden. Dariiber
hinaus sind Rahmenbedingungen wie verfligbare Zeit, Werkzeuge, Personen, Raumlichkeiten
und Budget zu beachten. Bei der Daten- und Informationslage sind die
Informationsverfiigbarkeit, deren Erfassung, Qualitédt, Zeitpunkt und Bedeutung wichtig. Die
Tétigkeit an sich ist beispielsweise gekennzeichnet durch deren Abldufe, Grad der
Parallelisierung, den jeweiligen Modellierungsansatz, den Zeitpunkt und die Hintergriinde der
Modellerstellung.
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Tabelle 13: Konzepte der Ontologie mit zugeordneten Merkmalen — Teil 1

Tatigkeit

Ablaufe und Gestaltung der
Tatigkeiten (MK 1.1)

Ablaufe der Schritte; Beginn der Modellierung; Kompliziertheitder Tatigkeiten;
Problemstrukturierung; Regeln der Modellierung; Sequenz bzw. Struktur der
Ablaufe; Zyklen der Modelliiberarbeitung

Aspekte der Durchflihrung
(MK 1.2)

Anzahl beteiligter Personen; auftretende Probleme bzw. Konflikte; Ausgaben fir
Ressourcen (Personen, Rechenzeit, etc.); Effektivitatder Ergebnisse; Effizienz
der Durchfihrung; Erfolg der Tatigkeit; Informationsbedarf; Informationsfliisse
(intern und nach extern); involvierte Personen; Modellzugang; Produktivitatder
Tatigkeit; Zeitaufwand; Zeitpunktder Modellerstellung

Eingesetzte Methoden und
Hilfsmittel (MK 1.3)

Art der Interviews; UnterstlitzungsmafRnahmen; Werkzeuge

Modell

Direkte Eigenschaften des
Modells (MK 2.1)

Anzahl an Konzepten; Anzahl an Relationen; Anzahl an Parametern bzw.
Attributen; Fehlerim Modell; Komplexitatdes Modells; Kompliziertheitdes
Modells; ModellgroRe; Modellstruktur

Indirekte Eigenschaften des
Modells (MK 2.2)

Anwendbarkeitdes Modells; Funktionsfahigkeit; Glaubwirdigkeitdes
Modelloutputs; Grad der Erflllung der Anforderungen; Interpretierbarkeitder
Resultate; Interpretierbarkeitdes Ergebnisses; Korrektheitdes Modells; Mehrwert
des Modells; Modellqualitat; Testbarkeitdes Modells; Umsetzbarkeitvon
Vorschlagen; Validierbarkeitdes Modells; Verstdndnis des Modells; Zufriedenheit
mitdem Modell

Modellzweck (MK 2.3)

Anforderungen an das Modell; Bedeutung des Modells im Unternehmenskontext;
Ersatzfunktion des Modells; Modellzweck; Spezifikation des Modells

Technische Umsetzung
(MK2.4)

Genutzte Werkzeuge; Hardwareanforderungen; Interaktivitat; Kalibrierbarkeit;
Kennwerte bzw. Analysemetriken des Modells; Konzeptuelles Rahmenwerk;
Menge an erforderlichem Modellinput; Modellierungsansatz;
Modellierungssprache; Modelltyp; Outputdes Modells; Theoretische Basis des
Modells; Visualisierung

Umfang der Abbildung
(MK2.5)

Abbildung des Systemverhaltens; Abstraktionsgrad des Modells; Annahmen der
Modellparameter; Detaillierungsgrad des Modells; Einschrankungen bei der
Abbildung; Genauigkeitder Abbildung; genutzte Analogie; Realitdtsbezug des
Modells; schrittweise hinzugefligte Bestandteile; Toleranzen des Modells;
Umfang des Modells

Weitere Verwendung des
Modells (MK 2.6)

Anpassbarkeitdes Modells; Anzahl Modell-Laufe; Aufwand fir Implementierung;
Aufwand fiir Reprogrammierung; Aufwand zur Nutzung; Kombinierbarkeitdes
Modells; Mehrwertvon Ergdnzungen; Verbesserung des Modells; Wartbarkeit
des Modells

Original

Merkmale des Originals
(MK 3.1)

Beobachtbarkeit; essenzielle Bestandteile; Systemverhalten; unerwartetes
Verhalten; Entscheidungsmdglichkeitbzw. Beeinflussbarkeitdes Originals

Modelityp

Anwendbarkeit (MK 4.1)

Effektivitatdes Modelltyps fiir die Anwendung; Effizienz des Modelltyps fiir die
Anwendung; Eignung des Modelltyps fiir die Anwendung; Grad der
Spezifizierung auf einen bestimmten Anwendungsfall

Modellierungssprache
(MK 4.2)

Ausdrucksmachtigkeit; formale Grammatik der Modellierungssprache;
Mehrdeutigkeitbzw. Freiheitsgrad

Verstandlichkeit (MK 4.3)

Stimmigkeitdes Modelltyps; Verstandlichkeitdes Modelltyps; Vollstandigkeitdes
Modelltyps
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Tabelle 14: Konzepte der Ontologie mit zugeordneten Merkmalen — Teil 2

Involvierte Personen

Arbeitsgestaltung (MK 5.1)

Arbeitsbelastung; Fahigkeitzur Veranderung des Modells; kognitive Belastung;
Kreativitat; Objektivitat; Zeitpunkt des Mit-Einbeziehens

Eigene Meinung tber
Tatigkeitund Ergebnisse
(MK 5.2)

Akzeptanz der Ergebnisse; Zufriedenheitmitden Ergebnissen

Personlicher Hintergrund
(MK 5.3)

Beruf bzw. Ausbildung; Disziplin; Einrichtung, an derdie Person tatig ist;
Grundlegende Fahigkeiten; Modellierungserfahrung; Pragung durch bestimmte
Modellierungstechniken; Training; Wissen Uber Anwendung von Modelltypen

Unternehmenskontext
(MK 5.4)

Griinde flrdie Teilnahme; Position im Unternehmen; Stakeholder bzw. Rolle im
Projekt

Teamfahigkeitund
Arbeitseifer (MK 5.5)

Beteiligung an Gruppenarbeit; Einbringen eigener Ideen; Motivation bzw.
Arbeitseifer

Wissen Uiberdas Original
(MK 5.6)

Expertise; Fahigkeit, Abweichungen zu erkennen; Systemkenntnis; Wissen Gber
das Original

Gruppenaspekte

Gestaltung der
Zusammenarbeit (MK 6.1)

Dauer der Zusammenarbeit; Gruppengrofie; Konstanz der Gruppe;
Nachbereitung von Treffen; Sprechzeit; Uberlappung der Expertise;
Unterstlitzung der Zusammenarbeit; Vorbereitung von Treffen; Zeitzwischen den
Treffen; Zusammensetzung

Einbeziehung der
Teilnehmer (MK 6.2)

Diskussionsfreudigkeit; Grad der Zusammenarbeit

Aufgabe der Teilnehmer
(MK 6.3)

Aufgabenstruktur; Einsatz eines Moderators; Rollenverteilung

Emerging States (MK 6.4)

Gemeinsames bzw. gegenseitiges Verstandnis; Konformismus; Konsens

Rahmenbedingungen

Ressourcen (MK 7.1)

Bezahlung bzw. erforderliche Kosten fur Personal; R&umlichkeiten; verfligbare
Zeit; Vorbereitung; vorhandenes Budget; Werkzeuge; Material

Projekt (MK 7.2)

Projektund Projektart; Schnittstellen zwischen Disziplinen; Unterschiedlichkeit
derbeteiligten Disziplinen; Umgebung / Kontext

Daten/ Informationen

Eigenschaften von Daten/
Informationen (MK 8.1)

Bedeutung; Datum;Qualitatder Daten

Informationserfassung Erfassungsart; Misinterpretation von Daten; Informationsverfligbarkeit; Zeitpunkt

(MK 8.2) Informationserfassung; Datenbereitstellung; Informationszugang; Verfligbarkeit
von Doméanenexperten

Ziel

Merkmale des Ziels Angedachte Anwendung des Modells; Beabsichtigte Qualitdtdes Ergebnisses;

(MK9.1) Festlegung der Ziele; Formulierung des Modellzwecks; Hintergriinde der

Modellerstellung; Potential de[ Modellanwendung; Strukturierung des Problems;
Treiber der Modellerstellung; Ubereinstimmung der Modellierungsziele mit
Unternehmenszielen; Zeitpunktdes Mehrwerts der Modellierung

Die aus der Literaturanalyse identifizierten Merkmale der Konzepte stellen in dieser Form
bereits einen ersten Schritt in Richtung Unterstiitzung bei der Arbeit mit Produktmodellen
dar. Die tabellarische Auflistung und Gruppierung der Merkmale gibt dem Anwender der
Wissensbasis die Moglichkeit, gezielt einzelne Aspekte der Arbeit mit Modellen zu
beriicksichtigen. Anhand der detaillierten Aufschliisselung wird das Bewusstsein fiir die
einzelnen Aspekte geschirft und deren Beachtung bei der Arbeit mit Modellen gefordert.
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Der néchste Schritt liegt in der Erfassung von Wissen iiber bestehende Abhéingigkeiten
zwischen den Merkmalen. Wird die Auspriagung eines Merkmals verdndert, so kann sich dies
auf die Auspridgung eines anderen Merkmals auswirken. Wird z. B. die Anzahl der an der
Modellierung beteiligten Personen erhdht, so konnen die Kosten fiir die Modellierung steigen,
das Modell ist allerdings moglicherweise vollstandiger. Ist Wissen iiber diese Abhéngigkeiten
vorhanden, so konnen die Ausprigungen der Merkmale gezielt gestaltet werden. Dadurch
wird eine hohere Effizienz und Effektivitdt der Tatigkeiten erreicht. Das Wissen iiber diese
Abhéngigkeiten wird im Teil-Wissensmodell ,,Regeln und Hinweise* erfasst. Die Regeln und
Hinweise werden darin den im Teil-Wissensmodell , Tatigkeiten und Teilschritte*
beschriebenen Tatigkeiten zugeordnet.

In den folgenden Kapiteln erfolgt die Beschreibung der Teil-Wissensmodelle. Zunichst wird
das Teil-Wissensmodell ,,Tatigkeiten und Teilschritte* beschrieben. Danach wird das Teil-
Wissensmodell ,,Produktmodelltypen-Klassifikation* beschrieben und darauthin das Teil-
Wissensmodell zur Abbildung der Regeln und Hinweise zur Gestaltung der Merkmale der
Konzepte der Ontologie.

6.4 Teil-Wissensmodell ,, Tatigkeiten und Teilschritte*

Zur Unterstlitzung der Arbeit mit Produktmodellen muss prozedurales Wissen dariiber
vorhanden sein, welche Handlungen mit Produktmodellen durchgefiihrt werden. Diese
Handlungen sind im Teil-Wissensmodell ,, Tatigkeiten und Teilschritte® detailliert. In dieser
Dissertation werden anhand der Literatur und der Fallstudien insgesamt acht Tatigkeiten im
Umfeld der Produktentwicklung definiert, bei denen Produktmodelle eine Rolle spielen. Die
Tatigkeiten konnen miteinander kombiniert werden, wodurch sich Tétigkeitssequenzen
ergeben. Gemil der Ontologie werden die Téatigkeiten in einzelne Teilschritte detailliert. Die
Teilschritte selbst konnen weiter detailliert werden in einzelne Prozessschritte. Dadurch ist ein
schrittweises Abarbeiten der einzelnen Teilschritte moglich und die gezielte Bereitstellung
von in den Teilschritten erforderlichem Wissen wird erleichtert. Das Abstraktionslevel ist so
gewidhlt, dass die einzelnen Tétigkeiten anwendungsunabhingig formuliert sind. Die
Beschreibung der Tétigkeit gilt fiir alle Modellanwendungen und Modellarten.

Die Tatigkeiten wurden auf Basis von in den Fallstudien identifizierten Situationen, in denen
Produktmodelle im Entwicklungsprozess eine Rolle spielen, abgeleitet. Die folgende
Abbildung (Bild 6-13) zeigt vier Situationen im Alltag einer Entwicklungsabteilung, die den
Einsatz von Produktmodellen erfordern.

Die erste Situation tritt ein, wenn ein Bedarf nach Informationen tiber das Produkt besteht.
Bereits existierende Produktmodelle stellen eine mogliche Informationsquelle fiir
Informationen iiber das Produkt dar. Diese Informationen miissen zunichst extrahiert werden.
Allerdings kdnnen Probleme zu einer verringerten Nutzbarkeit der enthaltenen Informationen
filhren. Zum Beispiel kann mangelndes Wissen dariiber, ob die bendtigten Informationen in
vorhandenen Produktmodellen enthalten sind, dazu fiihren, dass nicht nach ihnen gesucht
wird. Die Informationen werden dann anderweitig, moglicherweise aufwindiger beschafft.
Auch wenn ein Produktmodell mit potentiell relevanten Informationen gefunden wird, so
miissen dennoch die enthaltenen Informationen korrekt interpretiert werden. Hierbei konnen
ebenfalls kostspielige Fehler auf Grund von fehlendem Verstindnis des Modells auftreten.
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Bild 6-13: Situationen, die einen Einsatz von Produktmodellen erfordern

Die zweite Situation behandelt den konkreten Bedarf nach der Neuerstellung eines
Produktmodells. Produktmodelle werden wie oben beschrieben fiir eine Vielfalt an
unterschiedlichen Zwecken eingesetzt und die passende Produktmodellart muss entsprechend
der Bedarfe ausgewihlt werden.

Das Zusammenfiihren von einzelnen Ergebnissen in Form von Produktmodellen bildet die
dritte Situation. Auf Grund der Komplexitit mechatronischer Produkte werden die
Teilergebnisse des Entwicklungsprozesses durch unterschiedliche Personen in
unterschiedlichen Abteilungen erarbeitet. Fiir die erfolgreiche Gesamtintegration ist das
Zusammenfiihren einzelner Teilaspekte des Produktes anhand der Kombination bzw.
Vernetzung einzelner Produktmodelle erforderlich.

Zuletzt miissen die erstellten Produktmodelle bzw. die darin enthaltenen Informationen an
andere Abteilungen weitergegeben bzw. aus Dokumentationszwecken gesichert werden, um
Ergebnisse zu kommunizieren. An dieser Stelle kdnnen Schwierigkeiten bei der
Nachvollziehbarkeit sowohl der Erstellung des Modells als auch der Ergebnisse auftreten.
Diese Schwierigkeiten miissen bereits bei der Modellerstellung bzw. spétestens bei der
Weitergabe der Produktmodelle kompensiert und ihnen muss durch geeignete MaBBnahmen
entgegen gewirkt werden.

Die vier Situationen werden in einem weiteren Schritt aufgeschliisselt in acht Tétigkeiten, die
darin erforderlich sind. Die folgende Tabelle 15 listet diese acht identifizierten Tétigkeiten bei
der Arbeit mit Produktmodellen auf und gibt eine kurze Beschreibung und jeweils ein
Beispiel im Umfeld der Arbeit mit Produktmodellen. Die Modellneuerstellung beschreibt
eine Tatigkeit, bei der ein Modell, das vorher noch nicht existierte, neu erstellt wird. Die
Weiterentwicklung eines Modells beschéftigt sich mit der Erweiterung oder Verringerung
eines bestehenden Modells um bestimmte Modellattribute. Die Modellnutzung ist die
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Verwendung des Modells entsprechend des urspriinglich angedachten Modellzwecks oder
eines neu zugeteilten Modellzwecks. Die Informationsextraktion beschéftigt sich mit der
Extraktion von Informationen aus einem bestehenden Modell, ohne dass dieses dabei
verdandert wird. Die Modelltransformation wird ebenfalls auf ein bestehendes Modell
angewandt, wobei (einige) Attribute des bestehenden Modells in ein anderes Meta-Modell
iiberfiihrt werden. Die Kopplung von Modellen beinhaltet das Verbinden von zwei oder
mehr bereits bestehenden Modellen, so dass sie miteinander interagieren. Jedes kann dabei
nach wie vor fir sich bestehen. Die Integration von Modellen beschreibt dagegen das
Verbinden von zwei oder mehr bestehenden Modellen miteinander, so dass mindestens eines
von ihnen integraler Bestandteil des anderen Produktmodells wird. Zuletzt kann ein
bestehendes Modell, das nicht mehr benotigt wird im Rahmen des Loschens eines Modells

geldscht oder entsorgt werden.

Tabelle 15: Tdtigkeiten bei der Arbeit mit Produktmodellen

Tatigkeit

Beschreibung

Beispielim Umfeld der
Produktmodelle

Neuerstellung eines

Ein Modell, das vorher noch nicht existierte, wird erstellt.

Aufbau eines CAD-

Modells Modells
Weiterentwicklung [Ein bestehendes Modell wird um bestimmte Attribute Bearbeiten einer
eines Modells erweitertoderverringert. vorhandenen

Anforderungsliste

Modellnutzung

Ein bestehendes Modell wird entsprechend seines
urspringlichen oder eines neu zugeteilten Modellzweckes
genutzt.

Design-Review an ersten
physischen Prototypen

Informations-
extraktion aus
Modell

Aus einem bestehenden Modell werden Informationen
extrahiert. Das Modell veréandert sich dabei nicht.

Auslesen einer
bestimmten Kennlinie aus
dem Simulationsmodell
eines Motors

Transformation
eines Modells

Ein bestehendes Modell wird in ein anderes Metamodell
Uberfihrt.

Exporteines CAD-Modells
als STEP-Datei

Integration von
Modellen

Zwei oder mehrbestehende Modelle werden derart
miteinander verbunden, dass mindestens eines vonihnen
integraler Bestandteil eines anderen Produktmodells wird.

Integration eines
Motormodellsin eine
Fahrzeugsimulation

Kopplung von
Modellen

Zweioder mehrbestehende Modelle werden derart
miteinander verbunden so dass sie interagieren. Jedes kann
aberflrsich bestehen.

Input-Output-Kopplung
von Simulationsmodellen

Loscheneines
Modells

Ein bestehendes Modell wird geldschtbzw. vernichtet.

Entsorgung von
Produktskizzen

Jede Tétigkeit wird anhand der folgenden Attribute des Wissensdokuments der jeweiligen
Tatigkeit beschrieben (siehe Bild 6-14). Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Tatigkeiten entsprechend dieser Vorlage findet sich im Anhang in Kapitel 10.4.
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Name der Tatigkeit

Zustand davor

Eswird der Ausgangszustand der beteiligten Modelle beschrieben

Zustand danach

Eswird der Zustand nach der Durchfiihrung dieser Tatigkeitbeschrieben

Tatigkeit Die Tatigkeitwird kurz beschrieben—detaillierte Ablaufe konnen der Darstellung als
ereignisgesteuerten Prozesskette entnommen werden.
Beispiel Ein kurzes Beispiel aus dem Umfeld der Produktmodellierung illustriertexemplarisch

die jeweilige Tatigkeit

Bild 6-14: Vorlage zur Beschreibung der Tdtigkeiten

Die einzelnen Tatigkeiten existieren nicht unabhdngig voneinander. Beispielsweise konnen
zwei Modelle erst dann gekoppelt werden, wenn die jeweiligen Modelle erstellt wurden. Die
folgende Abbildung (Bild 6-15) zeigt die Abhdngigkeiten zwischen den beschriebenen
Tatigkeiten. Die acht Tatigkeiten sind als Prozesspfade in einer ereignisgesteuerten
Prozesskette (EPK) dargestellt. Die Legende fiir EPKs ist im Anhang in Kapitel 10.5
beschrieben.
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Bild 6-15: Bezug der acht Tdtigkeiten bei der Arbeit mit Modellen

Ausgehend von einem Bedarf nach einem Modell wird eine Fallunterscheidung getroffen. Ist
kein Modell vorhanden, so muss es neu erstellt werden. Ist ein Modell vorhanden, so kann
dieses entweder entsprechend den Bedarfen transformiert oder weiterentwickelt werden. Sind
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mehrere Modelle vorhanden, so konnen diese gekoppelt oder integriert werden. Darauthin
kann das Modell genutzt bzw. Informationen daraus extrahiert werden. Ist der Bedarf nach
einem Modell gedeckt, so kann dies gegebenenfalls geloscht werden.

Die Tétigkeiten werden aufgeschliisselt anhand der in ihnen durchgefiihrten Teilschritte bei
der Arbeit mit Produktmodellen. Die folgende Abbildung (Bild 6-16) zeigt die jeweiligen
Teilschritte in bevorzugter zeitlicher Abfolge jeder Titigkeit. Uber die Titigkeiten hinweg
treten Teilschritte mehrfach auf und Riickspriinge und Iterationen zwischen den einzelnen
Teilschritten konnen sinnvoll sein. Beispielsweise besteht eine Iteration zwischen
Modellabsicherung und Modellerstellung. Diese Iterationen und Schleifen sind in der
detaillierten Beschreibung der einzelnen Teilschritte (siche Anhang, Kapitel 10.5) dargestellt.

Neuerstellung
eines Modells > @ |:> <>
Anforderungen Modelltyp Modell Modellierung Modell Taélrgl;el;;?,lsnd
klaren auswahlen spezifizieren durchfithren absichern reﬂgktieren
Weiterentwicklung
eines Modells > <> |:> @
Modell Modell Modell Modellierung Modell Tatgkett und
auswahlen versionieren spezifizieren durchfithren absichern reflgktieren
Modellnutzung > 0
i Tatigkeit und
Mogell Nutzparkelt Modell éffnen Modell nutzen quell Ergebnis
auswahlen absichern schlieRen reflektieren
Informations-
extraktion aus <> |:> @
Modell >
Informations- Modell Extraktions- Information Tatigkeit und
bedarf = Modell éffnen methode ) Ergebnis
. auswahlen = extrahieren N
beschreiben auswahlen reflektieren
Transformation
eines Modells > <> :> D
Modell Transformation Modell Taélgke't ynd
- . . rgebnis
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Integration von
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Modell- Tatigkeit und
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Roseien” |} O+ > GO
Tatigkeit und
Mogell Modellkopplung Modelle &ffnen Modelle Ergebnis
auswahlen vorbereiten koppeln .
reflektieren
Loschen eines
Modells > O |:I\>
.. Tatigkeit und
Moq‘ell Loschgn Modell 6ffnen Modell I6schen Ergebnis
auswahlen vorbereiten )
reflektieren

Bild 6-16: Aufschliisselung der Titigkeiten in ihre Teilschritte (Iterationen sind hier nicht abgebildet)

NN N NS




130

6. Losungsansatz: Produktmodell-Wissensbasis

Insgesamt werden 23 unterschiedliche Teilschritte in den Tétigkeiten verwendet. Die folgende
Tabelle 16 listet diese 23 Teilschritte auf und beschreibt sie kurz. Die vollstindige
Beschreibung der Teilschritte anhand der Wissensdokumente wird im Anhang 10.5

dargestellt.

Tabelle 16: Teilschritte bei der Arbeit mit Modellen und Beschreibung

Teilschritt

Beschreibung

Anforderungen klaren
()

Anforderungen an das zu erstellene Produktmodell werden definiert.

Modelltyp auswahlen
(T2)

Der fur den jeweiligen Zweck und die Anforderungen passende Modelltyp wird
ausgewahilt.

Modell spezifizieren
(T3)

Das Modell wird entsprechend des gewahlten Modelltyps ndher spezifiziert und das
Modellierungsvorgehen festgelegt.

Modellierung
durchflhren (T4)

Das Modell wird erstellt bzw. bearbeitet. Attribute des Originals werden auf Attribute
des Modells abgebildet bzw. Attribute des Modells werden verandert. Dabei werden
Informationen generiertund in dem Modell reprasentiert.

Modell absichern (T5)

Das Modell wird hinsichtlich Anwendbarkeit, Validierung und Verifikation abgesichert.

Modell auswahlen (T6)

Es erfolgt die Auswahl der fur die jeweilige Tatigkeit erforderlichen Produktmodelle
unter Beriicksichtigung der vorliegenden Anforderungen.

Modell versionieren
(T7)

Eine neue Modellversion eines Modells wird bei Bedarf fur die jeweilige Tatigkeit
erstellt. Die alte Version des Modells wird nichtverandert.

Modell 6ffnen (T8)

Das fur die jeweilige Tatigkeit erforderdiche Produkimodell wird gedffnet bzw.
verfigbargemacht.

Nutzbarkeitabsichern
(T9)

Die Nutzbarkeit eines vorhandenen Modells fiir einen bestimmten Zweck wird
abgesichert.

Modell nutzen (T10)

Das Modell wird entsprechend des jeweiligen Zwecks genutzt.

Modell schliefen (T11)

Falls es sich bei dem Modell um ein digitales Modell handelt, wird es nach der Arbeit
geschlossen.

Informationsbedarf
beschreiben (T12)

Der bei der Extraktion von Infomationen aus einem Produkimodell vorliegende
Bedarf wird beschrieben und in Form von Anforderungen an den Informationsbedarf
dokumentiert.

Informationsextraktions
methode auswahlen
(T13)

Das Vorgehen und die benttigten Werkzeuge zur Extraktion von Informationen aus
einem Modell werden bestimmt.

Information extrahieren
(T14)

Die Informationen werden aus einem Modell extrahiert und entsprechend dem
Informationsbedarferfasstbzw. genutzt.

Tatigkeitund Ergebnis
reflektieren (T15)

Das Vorgehen in der jeweiligen Tatigkeit sowie das Ergebnis werden reflektiert und
die Erkenntnisse dokumentiert.

Transformation
vorbereiten (T16)

Die Transformation von einem Modelltyp in einen anderen Modelltyp wird vorbereitet.

Modell transformieren
(T17)

Attribute des Modells werden in einen anderen Modelltyp transformiert.

Modellintegration
vorbereiten (T18)

Eswird Uberprift, ob eine Integration der jeweiligen Modelle méglich ist.

Modelle integrieren
(T19)

Die entsprechenden Modelle werden integriert.

Modellkopplung
vorbereiten (T20)

Es wird Uberprift, ob eine Kopplung der ausgewahlten Modelle mdglich ist und die
Kopplung vorbereitet.

Modell koppeln (T21)

Die entsprechenden Modelle werden gekoppelt.

Loschen vorbereiten
(T22)

Es wird Uberprift,ob und wie das Modell geléschtbzw. entsorgt werden kann.

Modell I6schen (T23)

Das Modell wird geldschtbzw. entsorgt.
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Zur Unterstlitzung der Durchfihrung der jeweiligen Tétigkeit, ist in Erginzung zu den
genannten Teilschritten Wissen iiber die Ausgestaltung der Tétigkeit im Sinne von ,,Wie und
womit wird etwas durchgefiihrt erforderlich. Daflir existieren unterschiedliche
Unterstiitzungsmoglichkeiten. Regeln helfen den Teilschritt entsprechend der Rahmen-
bedingungen zu gestalten. Methoden und Werkzeuge werden in den einzelnen Teilschritten
eingesetzt. Auch Best Practices als Erkenntnis aus vorigen Projekten konnen zur Gestaltung
eines Teilschrittes genutzt werden. Das prozedurale Wissen kann beispielsweise mittels
einzelner Vorgehensschritte einer Methode erfasst werden. Auch Werkzeuge wie
abzuarbeitende Checklisten oder auszufiillende Formblitter enthalten prozedurales Wissen
iber die Teilschritte. Die Bereitstellung von gesammeltem konzeptuellem Wissen wie
beispielsweise vorhandene Produktmodelltypen stellt ebenfalls eine Unterstiitzung in den
jeweiligen Teilschritten dar.

Eine detaillierte Beschreibung der Teilschritte wund in ihnen bereitgestellte
UnterstilitzungsmaBBnahmen erfolgt anhand der Modellierung der einzelnen Teilschritte als
ereignisgesteuerte Prozesskette (KOHN et al. 2013a; PRODUKTENTWICKLUNG 2013c¢). In der
folgenden Abbildung (Bild 6-17) ist exemplarisch die EPK fiir den Teilschritt der Auswahl
des Modelltyps aufgefiihrt. Die EPKs der anderen Teilschritte und jeweiligen Hilfsmittel sind
im Detail im Anhang in Kapitel 10.5 aufgelistet. Dort findet sich auch die Legende der
verwendeten Symbole zur Darstellung der EPK.

Teilschritt: Modelltyp auswahlen
Start Teilschritt
,Modelltyp auswahlen®

! I v
Modelltyp-Klassifikation Liste der Modelltypen mit \‘
Eigenschaften anzeigen ~ /~

i 2
Anforderungen klaren > Liste der Modelitypen
\_v

angezeigt
v

Anforderungen an

Modellierung 4>< Modelltyp auswahlen >

v
< Auswahl speichern Kein Modelltyp gefunden>
2
Auswahl gespeichert, -
< Teilschritt beendet > AT IR >

Bild 6-17: Ereignisgesteuerte Prozesskette zum Teilschritt ,, Modelltyp auswdihlen

Unterstiitzung bei der Auswahl des Modelltyps erfolgt beispielsweise durch die Bereitstellung
einer Produktmodell-Klassifikation in der die vorliegenden Modelltypen anhand
Ausprdagungen und Merkmalen klassifiziert sind. In einer hinterlegten Sammlung kann der
passende Modelltyp ausgewéhlt werden. Das Anforderungsdokument ist das Ergebnis des
Teilschrittes ,,Anforderungen kldren®. Zur Unterstiitzung der Anforderungsformulierung dient
eine Checkliste, in der die fiir die Modellierung relevanten Anforderungen gesammelt und
gruppiert sind (sieche Anhang Kapitel 10.5). Durch den Abgleich der Anforderungen aus der
Situation mit den vorliegenden Modelltypen kann ein Produktmodelltyp ausgewihlt werden.
Das Wissen dariiber, welche Modelltypen fiir welche Situation geeignet sind kann iiber
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Regeln und Hinweise in den Auswahlprozess eingebracht werden (siehe hierfiir Kapitel 6.5).
Als weitere Unterstiitzungsmafinahme konnen Vorlagen fiir die einzelnen Modelltypen
dienen. Diese kdnnen im néchsten Schritt bei der Erstellung des Modells gefiillt werden.

6.5 Teil-Wissensmodell ,,Produktmodelltypen-Klassifikation*

Neben dem prozeduralen Wissen ist fiir die Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen
konzeptuelles Sachbereichswissen iiber das Modell an sich und tiber Unterschiede zwischen
einzelnen Modellen und Modelltypen erforderlich. Fiir die Bestimmung der Unterschiede
zwischen Modelltypen wird in dieser Dissertation ein Ordnungsschema vorgeschlagen, das
auf den allgemeinen Beschreibungsmerkmalen eines Modells basiert. Anhand der einzelnen
Beschreibungsmerkmale der allgemeinen Modelltheorie konnen die Modelle auf oberster
Ebene unterschieden werden. Beispielsweise unterscheiden sich ein Funktionsmodell und ein
CAD-Modell eines Produktes anhand der darin abgebildeten Attribute des Originals (des
Produkts). Ein Produktmodell unterscheidet sich von einem Unternehmensmodell anhand des
abgebildeten Originals.

Die Klassifikation stellt entsprechend der drei Modellmerkmale der allgemeinen
Modelltheorie ein dreidimensionales Ordnungsschema dar. Die folgende Abbildung (Bild
6-18) zeigt einen Ausschnitt des in dieser Dissertation vorgeschlagenen allgemeinen
Klassifikationsschemas von Modellen mit jeweils drei exemplarischen Attributen der
Merkmale. Die Achsen werden gebildet durch die Merkmale Zweck des Modells, abgebildete
Attribute des Originals und Original an sich. In dieses Ordnungsschema koénnen entsprechend
der gewdhlten Unterteilung der Merkmale in Attribute alle Modelle eingetragen werden und
es lassen sich Gruppen von Modellen bilden. Beispielsweise sind Produktmodelle all
diejenigen Modelle, die als Original ein technisches Produkt besitzen. Funktionsmodelle sind
all diejenigen Modelle, die Funktionen eines Originals (Originalattribut) abbilden. Der
Mehrwert dieses Ordnungsschemas liegt in der Identifizierung von Gemeinsamkeiten und
Unterschieden zwischen einzelnen Modellen und Modellgruppen. Dieses Ordnungsschema ist
damit auch die Grundlage fiir die Ubertragung von Erkenntnissen zwischen den
Modellgruppen. Auf den Achsen konnen der Zweck, die Attribute und das Original in
unterschiedliche Abstraktionsgraden aufgeteilt werden. Fiir das Merkmal Zweck konnen
beispielsweise die in Kapitel 3.2 aufgezeigten Modellzwecke als Auspriagungen genutzt
werden.
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Bild 6-18: Allgemeines Ordnungsschema fiir Modelle mit exemplarischer Einteilung der Merkmale

Die Modelle lassen sich in dem durch das Ordnungsschema aufgespannten Raum gruppieren
und voneinander abgrenzen. Der Wiirfel in der Mitte der Abbildung stellt bei den gewéhlten
Auspriagungen der Merkmale beispielsweise die Gruppe der Modelle dar, die ein Produkt als
Original haben, fiir Experimente genutzt werden und eine Geometrie abbilden (geometrische
Simulations-Produktmodelle). Anhand des Ordnungsschemas konnen Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen Modellen bestimmt werden. Der Abstraktionsgrad der Achsen
bestimmt den Detaillierungsgrad der Unterteilung der einzelnen Modellgruppen.

Dieses allgemeine Ordnungsschema wird fiir die Arbeit mit Produktmodellen um
erforderliche Merkmale erweitert. Zur Bereitstellung dieses Wissens {iber die
unterschiedlichen Arten von Produktmodellen wird in der Wissensbasis eine Sammlung an
Produktmodelltypen und eine Klassifikation von Produktmodelltypen bereitgestellt. Diese
ermoOglicht die Beurteilung der Eignung eines bestimmten Produktmodelltyps fiir eine
Problemstellung unter Beriicksichtigung der spezifischen Randbedingungen. Ebenfalls
unterstiitzt die Abgrenzung und Definition von unterschiedlichen Produktmodelltypen die
Kommunikation zwischen Personen mit unterschiedlichen Modellierungs-Erfahrungen. Da
anhand der Klassifikation bestehende Unterschiede explizit gemacht werden, konnen
Missverstdndnisse vermieden werden.

Die bereits im Stand der Technik in Kapitel 4.3.3 aufgezeigten Klassifikationen von
Produktmodellen dienen als Grundlage fiir die Klassifizierung der Produktmodelltypen in der
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Wissensbasis. Die Sammlung und Klassifikation von Produktmodellen und Produktmodell-
typen baut auf der Arbeit von KOHN et al. 2012, PRODUKTENTWICKLUNG 201la und
PRODUKTENTWICKLUNG 2011b auf. Bei der Sammlung an Produktmodellen stellt sich die
Herausforderung, dass Bezeichnungen von Produktmodelltypen und Klassifikations- Ansitze
in der Literatur sehr uneinheitlich verwendet werden.

Die Herausforderungen, die sich bei der Sammlung von Produktmodelltypen ergeben, werden
exemplarisch am Beispiel der Funktionsmodelle gezeigt. Funktionsmodelle sind eine
Produktmodellart zu der alle Produktmodelltypen gehdren, die Funktionen des Produktes
abbilden. Die erste Schwierigkeit ergibt sich an dieser Stelle bereits in der Definition und des
Verstiandnisses des Begriffes ,,Funktion®. In zwei umfassenden Literaturanalysen beziiglich
Funktionsmodellen zeigen sowohl ERDEN et al. 2008 als auch EISENBART et al. 2012 die
unterschiedlichen Sichtweisen auf den Funktionsbegriff auf und weisen darauf hin, dass er
vielfaltig interpretiert wird. Wahrend Erden untersucht, wie Funktionen dargestellt werden
konnen, beschreibt Eisenbart, was mit Funktionsmodellen alles dargestellt werden kann
(EISENBART et al. 2012). ERDEN et al. 2008 identifizieren und analysieren 18 verschiedene
Funktionsmodelltypen hinsichtlich Bedeutung, Funktionsdefinition, Funktionsreprisentation,
Relationen und Implementierung in Computerprogrammen. Sie beriicksichtigen Funktions-
modelle aus der Produktentwicklungsforschung, die direkt Funktionen modellieren und
solche, die Funktionen als einen Teilaspekt betrachten. EISENBART et al. 2012 identifizieren
dagegen 53 verschiedene Funktionsmodelltypen aus den Bereichen Mechanik, Elektronik,
Softwareentwicklung, Produkt-Service-Systeme und Mechatronik. Sie analysieren diese
hinsichtlich Modellierungsperspektive und Strukturierung der Reprdsentation. Die beiden
Literaturanalysen {iberschneiden sich zum Teil in den genutzten Funktionsmodellen, sind aber
nicht vollstindig. Damit ergeben sich zwei weitere Schwierigkeit bei der Sammlung von
Produktmodellen: der betrachtete Suchraum und die Abgrenzung der Treffer. Der Suchraum
im Sinne der beriicksichtigten Literatur (z. B. disziplinspezifisch) wirkt sich wesentlich auf
die Treffermenge aus. Auch die Abgrenzung der Treffer und die Bildung von Obergruppen
stellen Herausforderungen dar, da viele Modelle existieren, die sich nur geringfligig
voneinander unterscheiden. Zusitzlich liegen Herausforderungen in der Vielfalt und
Ungenauigkeit der Definitionen der Produktmodellarten. Ein Funktionsmodell beispielsweise,
das parametriert und fiir Berechnungen (z. B. in Simulationen) genutzt wird, wire dann ein
Simulationsmodell.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Herausforderungen bei der Sammlung von
Produktmodelltypen:

e Unscharfe Definition des Modellbegriffs und der Bezeichnungen fiir die
Produktmodellarten / Produktmodelltypen

Abgrenzung des Suchraums

Abgrenzung der Treffer und Hierarchiebildung

Detailtiefe der Suche

Mehrfachzuordnung von Produktmodelltypen zu Produktmodellarten

Zur Erstellung der Sammlung an Produktmodelltypen wird wie in Kapitel 6.2 beschrieben auf
Literatur aus dem Bereich der angewandten Produktentwicklungsforschung zuriickgegriffen.
Allgemeine Literatur aus dem Bereich der Produktentwicklungsforschung dient wie
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beschrieben als Grundlage fiir die Identifikation von  Produktmodelltypen
(PRODUKTENTWICKLUNG 2011a). Besonders hervorzuheben sind in diesem Zusammenhang
die Arbeiten von FELGEN 2007 und LAUER 2010. In beiden Dissertationen ist eine
umfangreiche Sammlung und Klassifikation an Produktmodelltypen durchgefiihrt worden.
Zur Kontrolle der identifizierten Produktmodelltypen dient spezifische Literatur aus dem
Anwendungsbereich der Elektrofahrzeugentwicklung (PRODUKTENTWICKLUNG 2011b). Die in
der Literatur gefundenen Sammlungen an Klassifikationsmoglichkeiten von Produktmodellen
werden bei der Beschreibung und Unterscheidung der einzelnen Produktmodelltypen
beriicksichtigt. Sie dienen als Input fiir die Klassifizierung der Produktmodelltypen.

Aus den in der Literaturanalyse identifizierten Klassifizierungsmerkmalen ergibt sich das
Wissensdokument zur Beschreibung des Konzepts des Produktmodelltyps in der Ontologie.
Die folgende Abbildung (Bild 6-19) zeigt einen Ausschnitt des erstellten Wissensdokuments
zur Beschreibung der Produktmodelltypen (vollstindig im Anhang in Kapitel 10.2).

Name des Konzepts: Produktmodelityp
Beschreibung des Konzepts

Name Produktmodelltyp

Definition Ein Produktmodell entstehtdurch die Instanziierung eines Produktmodelltyps. Der
Produktmodelltyp stelltsomitdas Metamodell des Produktmodells dar.

Oberkonzept Modelltyp

Attribute

Name Wie heiflt der Produktmodelltyp?

Abstraktionsgrad Der Abstraktionsgrad beschreibtdie Detaillierungstiefe der enthaltenen

Produktinformationen auf qualitative Art. Auswahlm&glichkeiten: abstrakte
Produktinformationen, Mittelabstrakte Produktinformationen, Konkrete
Produktinformationen

Darstellungsform Die Darstellungsform bestimmt, wie das Modell dargestelltistbzw. in welcher
Existenzform es vorliegt.

Auswahlmdglichkeiten: analytisch, graphisch, Tabelle/Matrix, textuell,immateriell,
physikalisch

Konkretisierungsgrad Konkretisierungsgrad der Informationen in dem Produktmodelltyp entsprechend
Einteilung nach PONN2011 (S. 27). Auswahimdglichkeiten: Anforderungsmodell,
Funktionsmodell, Wirkmodell, Baumodell

Vollstandigkeit Die Vollstandigkeitbeschreibt, wie viele Produktmerkmale auf derjeweiligen
Abstraktionsstufe festgelegtsind.

Auswahlmdglichkeiten: wenige Produktmerkmale festgelegt, einige/viele
Produktmerkmale festgelegt, alle Produktmerkmale festgelegt

Weitere Attribute siehe Anhang

Bild 6-19: Wissensdokument fiir das Konzept Produktmodelltyp mit Klassifizierungsmerkmalen

Die Attribute des Produktmodelltyps und die moéglichen Ausprigungen bauen auf den in
Kapitel 4.3.3 beschriebenen Klassifizierungsmerkmalen fiir Produktmodelle auf. Die erstellte
Sammlung von Produktmodelltypen als Kernergebnis des Teil-Wissensmodells
,Produktmodelltypen-Klassifikation* und deren Beschreibung kann dem Anhang in Kapitel
10.6 entnommen werden. Dort sind alle Produktmodelltypen mit einer kurzen Beschreibung
aufgelistet und eine Auswahl an Produktmodelltypen ist exemplarisch den Klassifizierungs-
merkmalen zugeordnet. Die folgende Abbildung (Bild 6-20) zeigt einen Ausschnitt der
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Produktmodelltypen-Klassifikation anhand vier exemplarischer Produktmodelltypen. Die
Zuordnung der Ausprigungen der Klassifizierungsmerkmale zu den Produktmodelltypen
basiert auf der Erfahrung des Autors und kann nach Bedarf angepasst werden. Ebenfalls
konnen weiter Produktmodelltypen ergénzt und mittels Zuordnung zu den Ausprigungen der
Merkmale klassifiziert werden.
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3 |Baugruppenbeschreibung X X X X X X X
4 |CAM Modell X | x X X X

Bild 6-20: Ausschnitt aus der Klassifikation von Produktmodelltypen

Wie in Bild 6-20 beschrieben konnen die einzelnen Produktmodelltypen anhand der
identifizierten Klassifizierungsmerkmale unterschieden werden. Dadurch wird die Auswahl
des fiir eine bestimmte Situation passenden Produktmodelltyps unterstiitzt. Die Vielfalt an
Produktmodelltypen wird durch die Klassifikation greifbar und besser verstiandlich.

6.6 Teil-Wissensmodell ,,Regeln und Hinweise*

In den einzelnen Tétigkeiten ist Wissen iiber die Ausgestaltung der jeweiligen Teilschritte
erforderlich. Bei der Arbeit mit Produktmodellen stellen sich beispielsweise folgende Fragen:

e Wie soll reagiert werden, wenn viele Personen an einem Modellierungsprojekt
teilnehmen?

e Was ist beziiglich der Beschreibung von Modellierungsergebnissen zu beachten?

e Wie kann ein Modell hinsichtlich seiner Qualitét beurteilt werden?
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In der Wissensbasis wird das zur Beantwortung dieser und weiterer Fragen bendtigte Wissen
im Teil-Wissensmodell ,,Regeln und Hinweise* bereitgestellt. Als Ausgangspunkt fiir die
Wissensakquise dienen die in Kapitel 6.2 genannten Literaturquellen iiber die Arbeit mit
Modellen. Die darin beschriebenen Regeln und Hinweise ermoglichen die Gestaltung der
einzelnen Tatigkeiten entsprechend den vorliegenden situationsspezifischen Einflussfaktoren
und der Zielerwartung. Die einzelnen Artikel unterscheiden sich hinsichtlich des
Betrachtungsgegenstandes und des Detaillierungsgrades. Einige fokussieren sich auf
bestimmte Modelle (z. B. Simulationsmodelle, bzw. noch detaillierter auf ereignisorientierte
Simulation von ,,groen“ Modellen) wiahrend andere bestimmte Phasen der Arbeit mit
Modellen hervorheben (z. B. Validierung von Modellen). Diese Literaturquellen dienen als
Ausgangspunkt fiir die Textanalyse zur Identifikation der Merkmale der Konzepte.

Fiir die Identifikation der fiir die Arbeit mit Modellen relevanten Wissensartefakte in Form
von Regeln und Hinweisen wird wie folgt vorgegangen: Zunidchst wird in den
Wissensartefakten aus der Literatur nach Auswirkungen zwischen den Eigenschaften der
Konzepte gesucht. Beispielsweise schreibt RENGER et al. 2008, dass der Erfolg von
Gruppenmodellierung durch die Abweichung zwischen tatsédchlichen Ausgaben und geplanten
Ausgaben (Effizienz) bestimmt wird. Diese Aussage beschreibt die Abhédngigkeit zwischen
Erfolg der Modellierung und der Abweichung zwischen tatsdchlichen und geplanten
Ausgaben. Die Abhédngigkeit weist eine Richtung und eine Tendenz auf. Wenn in diesem
Beispiel die Abweichung zwischen den Ausgaben grof3 ist, dann ist davon abhingig der
Erfolg der Gruppenmodellierung gering. Zur Extraktion dieses Wissens wird die betrachtete
Literatur nach diesen und weiteren Abhdngigkeiten in Form von Regeln und Hinweisen fiir
die Gestaltung der Arbeit mit Modellen durchsucht.

In den Literaturquellen enthaltene Wissensartefakte zur Arbeit mit Produktmodellen dienen
als Ausgangspunkt fiir die Ermittlung von Wissen iiber die Arbeit mit Modellen. Insbesondere
werden Regeln und Hinweise extrahiert, in denen die Autoren Hinweise auf eine erfolgreiche
Arbeit mit Modellen geben. Die folgende Abbildung (Bild 6-21) zeigt exemplarisch einige
Regeln und Hinweise zum Umgang mit Modellen, die von verschiedenen Autoren gegeben
werden. Die jeweiligen Regeln und Hinweise konnen als Wissensartefakte aufgefasst werden,
in denen Wissen iiber die Arbeit mit Modellen vermittelt wird.

,Die Ziele missen klar formuliert sein und von ,Ein gutes Modell ist wiederverwertbar, d.h.
allen teiinehmenden Personen vollstandig Modellkomponenten missen extrahiertund
verstandenwerden.” weitergenutztwerden kénnen.”
(BIRTA & ARBEZ 2007) (NANCE 1987)

4 4
,Vorder Modellierung muss abgeschatztwerden, ,Die Abweichung zwischen tatsdchlichen
wie detailliertdas Modell sein soll und welche Ausgaben und geplanten Ausgaben (Effizienz)
Grofie es haben wird.* bestimmtden Erfolg von Gruppenmodellierung.*
(KERLEY etal.2009) 7 (RENGERetal. 2008) 7

Bild 6-21: Exemplarische Regeln und Hinweise zur Arbeit mit Modellen
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Als Resultat der Literaturanalyse entsteht als ein Aspekt des Teil-Wissensmodells ,,Hinweise
und Regeln® eine Sammlung von Wissensartefakten zum Umgang mit Modellen. Diese sind
im Anhang in Kapitel 10.8 aufgelistet. Jedem Wissensartefakt wird sein Ursprung (Autor,
Jahr, Forschungsbereich) zugeordnet.

Bei der Analyse der Regeln lassen sich die folgenden Unterschiede hinsichtlich des
Informationsgehalts feststellen: einige Autoren beschreiben Qualitdtskriterien von Modellen
ohne konkrete Anweisungen zu nennen, wie diese Qualitédtskriterien erzielt werden konnen.
Beispielsweise nennen BROOKS & TOBIAS 1996 Bewertungskriterien fiir Modelle (z. B.
Fehler in einem Modell, Zeit und Kosten fiir die Modellerstellung). Sie beschreiben allerdings
nicht, wie Handlungen auszusehen haben, damit diese Bewertungskriterien positiv erfiillt
werden. Andere Quellen beschreiben konkrete Regeln und liefern zusitzlich Begriindungen,
warum diese Regeln anzuwenden sind. Beispielsweise schreiben KERLEY et al. 2009: ,,Zur
Evaluation von Prozessmodellen sind Gruppentreffen zu bevorzugen, da nur so der
erforderliche Konsens zwischen den unterschiedlichen Stakeholdern gewihrleistet werden
kann.“ Eine weitere Steigerung des Informationsgehalts liegt in der Angabe der Situation,
wann eine Regel eingesetzt wird. Beispielsweise gilt die obige Regel zur ,,Bevorzugung von
Gruppenmodellierungen® erst ab einer bestimmten Anzahl von beteiligten Stakeholdern.

Die aus der Literatur extrahierten Wissensartefakte weisen ebenfalls unterschiedlich
detaillierte Inhalte beziiglich der Begriindung einer Regel und der Anwendbarkeit von
Hinweisen auf. Die einfachste Bereitstellung des Wissens besteht in der Aufzdhlung von
Eigenschaften, die bei der Modellierung eine Rolle spielen. Mégliche Auswirkungen werden
nicht beschrieben und keine Begriindung gegeben. Auch abstrakte Formulierungen beziiglich
der Auswirkung ohne Angabe einer geeigneten Bewertungsmdoglichkeit beschrinken die
Nutzung des jeweiligen Wissensartefakts. Beispielsweise ist die Aussage ,,Wenn kein
Modellierungsziel vorgegeben ist, kann das Modellierungsprojekt scheitern.” beziiglich der
Konsequenz allgemein und schwer messbar formuliert. Die Ergdnzung von Begriindungen zu
einer Aussage erhoht dagegen den Informationsgehalt. Der folgende Satz gibt ein Beispiel:
»Wenn kein Modellierungsziel vorgegeben ist, dann lassen sich die Ergebnise nicht bewerten
und es konnen falsche Entscheidungen getroffen werden. Dies kann zu hoheren Ausgaben
fiihren, die das Projekt eventuell zum Scheitern bringen.* Im Vergleich zu der ersten Aussage,
enthdlt die zweite Aussage mehr Wissen iliber die Hintergriinde des Scheiterns des Projektes
und nennt mogliche Ursachen.

Fir die Reprédsentation dieses Wissens werden die einzelnen Regeln und Hinweise unter
Angabe vorhandener Begriindungen und Auswirkungen textuell erfasst. Die Regeln bzw.

Hinweise werden auf zwei unterschiedliche Arten in die Wissensbasis eingebracht (sieche Bild
6-22).
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Wissensartefakt
(Regel/ Hinweis)

Konzepte und Merkmale der
Ontologie

Teilschritte der Tatigkeiten
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Bild 6-22: Zwei Moglichkeiten der Einbindung der Regeln und Hinweise (Details siehe Bild 6-10 und Bild 6-16)

Einerseits werden die Regeln und Hinweise iibergreifend genutzt, um die Arbeit mit den in
der Ontologie enthaltenen Konzepten zu beschreiben. Andererseits werden die Regeln
spezifisch den einzelnen Teilschritten der Téatigkeiten zugeordnet. Dadurch wird eine direkte
Verfiigbarkeit der Regeln in den einzelnen Teilschritten ermdglicht. Die folgenden beiden
Abschnitte beschreiben die zwei Moglichkeiten im Detail.

Zuordnung zu den Konzepten der Ontologie

Die in der Literatur identifizierten Regeln und Hinweise geben Aussage dariiber, wie mit den
in der Ontologie modellierten Konzepten umgegangen werden muss. Die folgende Abbildung
(Bild 6-23) zeigt diesen Zusammenhang an zwei Beispielen. Die Regel ,,Der Zweck des
Modells muss bei der Modellbeschreibung angegeben werden.* (KERLEY et al. 2009) bezieht
sich beispielsweise auf das Konzept des Modells und dabei auf das Merkmal der Intention des
Modells. Die Regel ,,.Die Modellierungserfahrung beeinflusst die Arbeit in Gruppen zur
Erstellung von Modellen.” (RENGER et al. 2008) bezieht sich auf die involvierten Personen
und die Gruppenaspekte. Es ist Wissen iiber die personlichen Hintergriinde (hier
Modellierungserfahrung) und die Gestaltung der Zusammenarbeit in Gruppen enthalten.

Regel/ Hinweis
.Die Modellierungserfahrung (z.B. bereits
erstellte Modelle und Training) beeinflusstdie
Arbeitin Gruppen zur Erstellung von Modellen *
RENGERetal. 2008

Wissen Uber

Regel/ Hinweis Enthalt
i ¥ Konzept und Merkmal
DerZweck des Modells muss bei der Wissen dber P
Modellbeschreibung angegeben werden.* Modell — Intention des Modells
KERLEY etal.2009
4
Enthalt Konzept und Merkmal

Involvierte Personen —
Persoénlicher Hintergrund

Enthalt
Wissen Uiber

Konzept und Merkmal

Gruppenaspekte — Gestaltung
der Zusammenarbeit

Bild 6-23: Zuordnung von Regeln mit Wissen iiber die Konzepte der Ontologie
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Anhand der Zuordnung der Regeln und Hinweise zu den Konzepten wird Wissen dariiber
vermittelt, wie mit den jeweiligen Konzepten gearbeitet werden muss. Ist beispielsweise
Bedarf nach Wissen iiber die Bedeutung des Modellzwecks als ein Merkmal des Modells
erforderlich, dann konnen die mit diesem Konzept verbundenen Regeln genutzt werden, um
das benétigte Wissen zu vermitteln. Die hierfiir erforderliche Verkniipfung der Regeln und
Hinweise mit den in der Ontologie enthaltenen Konzepten und deren Merkmalen wird im
Teil-Wissensmodell der ,Regeln und Hinweise* anhand einer Verkniipfungsmatrix
reprasentiert. Die folgende Abbildung (Bild 6-22) zeigt einen Ausschnitt aus dieser Regel-
Konzept-Zuordnungsmatrix. Die identifizierten Regeln werden den einzelnen Merkmalen der
Konzepte zugeordnet. Eine Regel kann mehreren Merkmalen zugeordnet sein und ein
Merkmal durch mehrere Regeln beschrieben werden.

Regel/ Hinweis

.DerZweck des Modells muss beider
Konzept und Merkmal Modellbeschreibung angegeben werden.*

Modell — Intention des Modells KERLEY etal. 2009

> > > > 2 > >
Konzepte Merkmale O Y YL P o
Tatigkeit mit Modell\n Ablaufe und Gestaltung der Tatigkeiten
\ [Aspekte der Duchfiihrung
\ [Eingesetzte Methoden und Hilfsmittel
Modell \ [Direkte Eigenschaften des Modells
\|Indirekte Eigenschaften des Modells X
" [Intention des Modells X D x
Technische Umsetzung
Umfang der Abbildung Nx
Weitere Verwendung des Modells \E
Original
Modelltyp Anwendbarkeit BedeUtung der Relation: [
Modellierungssprache Wissen iberdas jeweilige
Verstandlichkeit X Merkmal wird ||
Involvierte Personen A-rbeitsges‘taltung I . bereitgestelltin Regel. | |
Eigene Meinung Uber Tatigkeit und Ergebnisse

Personlicher Hintergrund
Unternehmenskontext
Teamfahigkeit und Arbeitseifer
Wissen Uber das Original
Gruppenaspekte Gestaltung der Zusammenarbeit X
Einbeziehung der Teilnehmer
Aufgabe der Teilnehmer
Emerging States

Rahmenbedingungen Ressourcen
Projekt
Daten / Informationen Eigenschaften von Daten / Informationen
Informationserfassung X
Zielerwartung X X

Bild 6-24: Regel-Konzept-Zuordnungsmatrix

Die vollstandige Auflistung der Regeln und die Zuordnung zu den einzelnen Konzepten
finden sich im Anhang in Kapitel 10.9. Durch diese Zuordnung ist es mdglich, auf die
vorhandenen Regeln gezielt liber die jeweiligen Konzepte und deren Merkmale zuzugreifen
(siche Anwendung der Wissensbasis in Kapitel 7.3).
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Zuordnung zu den Tatigkeiten

Die Verkniipfungsmatrix zwischen Regeln und Konzepten ist eine Moglichkeit auf Wissen
aus den Regeln zuzugreifen. Angesichts der Vielzahl an Regeln erscheint auch eine
spezifische Zuordnung zu den einzelnen Teilschritten sinnvoll. Damit kann das Wissen zu den
Zeitpunkten vermittelt werden, wenn es tatsichlich benétigt wird und die jeweiligen
Teilschritte konnen unter Beriicksichtigung dieses Wissens gezielt gestaltet werden. Die
folgende Abbildung (Bild 6-25) zeigt vier Hinweise, die den Teilschritten der Tatigkeit
,Neuentwicklung eines Modells* zugeordnet sind. In den einzelnen Teilschritten kdnnen
diese Hinweise genutzt werden, um die Arbeit entsprechend zu gestalten.

,Die Modellierung soll schrittweise erfolgen.

,Ohne die klare Definition des Modellzwecks Wenn ein erstes funktionsfahiges Modell
kann das Modell nichtbewertet und daher existiert, soll es schrittweise um
nichteffiziententwickeltwerden.” entsprechende Features ergédnztwerden um
(CrRoOUT et al.,2009) die Reprasentation der Realitat zu

verbessern.“ (SANCHEZ 2007)

Anforder- Modelltyp Modell Modellierung Modell
ungen klaren auswahlen spezifizieren durchfihren absichern

+Wenn unterschiedliche Reprasentationen
bekanntsind, dann kénnen Entwickler klare
Entscheidungen darlber treffen, welche
Reprasentation hinsichtlich Zeitund Kosten
am sinnvollsten einzusetzenist.”

(HANNAH etal. 2012)

,Validierungs-Versuche missen unerwartetes
Verhalten bericksichtigen.”
(BIRTA etal. 2007)

Bild 6-25: Zuordnung Regeln und Hinweisen zu einzelnen Teilschritten

Wie auch bei der Zuordnung der Regeln zu den Konzepten erfolgt die Zuordnung der Regeln
zu den Teilschritten anhand einer Zuordnungsmatrix. Diese Regel-Teilschritt-
Zuordnungsmatrix ist im Anhang in Kapitel 10.9 aufgefiihrt.

In der erstellen Wissensbasis werden beide vorgestellten Moglichkeiten der Zuordnung der
Wissensartefakte zu den Konzepten und zu den Teilschritten kombiniert angewandt. Die
einzelnen Wissensartefakte sind mit den Konzepten und den Teilschritten in der jeweiligen
Zuordnungsmatrix verkniipft.

Alternative Moglichkeit zur Reprasentation der Regeln

Regeln iiber die Arbeit mit Modellen konnen als Ergidnzung zu der im vorigen Kapitel
beschriebenen und in dem vorgestellten Losungsansatz verwendeten textuellen Beschreibung
auch formal in der Wissensbasis anhand des im Folgenden beschriebenen Schemas
repriasentiert werden. Eine Regel ist dabei eingebettet in einen Regelsatz. Dieser Regelsatz
besteht aus einer Rahmenbedingung, der Regel an sich, und einer Begriindung. Die
Rahmenbedingung beschreibt die Ausganssituation in der die Regel angewendet werden soll.
Sie wird in Form eines Faktors und einer Auspriagung beschrieben (z. B. ,,viele Personen®).
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Die Regel an sich beschreibt einen Bedingungszustand und einen Zielzustand mit einer
kausalen Bedingung dazwischen (z. B. wenn ,klare Rollenverteilung®, dann ,.Zeitaufwand
gering*). Die Begriindung beschreibt weiterfiihrende Erkldrungen, warum durch den Zustand
das Ziel erreicht werden kann. Sie ist in Form eines Faktors, gegebenenfalls einer Auspragung
und eines Verbs dargestellt (z. B. unndtige Diskussionen vermeiden). In Kombination ergeben
Rahmenbedingung, Regel und Begriindung den Regelsatz.

Regelsatz
wenn [Rahmenbedingung] dann [Regel] weil [Begriindung]
~Wenn viele Personen an einer Modellierung beteiligt sind, dann sollen die Rollen klar verteilt sein um
unnétige Diskussion zu vermeiden was zu einem geringeren Zeitaufwand fiihrt.”

AN AN V2
I v I v

. Begriindung
FZiPon ';t:]idl,%gl:;g Faktor (+ Auspragung) + Verb
. prag « 9 L2unnétige Diskussionen
,viele Personen vermeiden®
| I
A4 \4 A4 \4 \4
Ifqankzt:/: / Auspragung Faktor Auspragung Verb
P” « LVviele” ,Diskussion* L,unnétig” ,vermeiden”
ersonen
Regel
wenn [Zustand] dann [Ziel]
~wenn klare Rollenverteilung
dann Zeitaufwand gering“
[
A\ \%
Zustand Ziel
Faktor + Auspragung Faktor + Auspragung
Jklare Rollenverteilung* LZeitaufwand gering”
I I
\i i \Z i
I;aktor Auspragung Faktor Auspriagung
»Rollen- 9 . « =
. p Jklar LZeitaufwand ~gering
verteilung

Bild 6-26: Formale Beschreibung eines Regelsatzes mit Beispiel

Diese formale Beschreibung einer Regel macht dann Sinn, wenn vollstdndiges Wissen sowohl
iiber die Rahmenbedingung, die Regel und die Begriindung vorhanden ist. In der fiir diese
Dissertation genutzten Literatur findet sich allerdings selten eine vollstindige Beschreibung
eines Regelsatzes. Meist wird lediglich nur die Regel angegeben. Eine Begriindung der Regel
fehlt haufig. Deshalb werden in dieser Dissertation die Regeln nicht formal anhand des
aufgezeigten detaillierten Schemas, sondern wie oben beschrieben textuell reprasentiert und
den einzelnen Tétigkeiten zugeordnet. Lage das Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen
auf detaillierterem Level vor, so kann dieses Schema genutzt werden, um das Wissen zu
reprasentieren. Das vorgestellte Schema kann demnach als Erweiterungsmoglichkeit gesehen
werden, damit bei der Erweiterung der Wissensbasis im Idealfall vollstandige Regelséitze in
der Wissensbasis reprisentiert sind.
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6.7 Zusammenfassung des Losungsansatzes

Die vorausgehenden Kapitel beschreiben das Vorgehen zur Erstellung der Wissensbasis und
zeigen das Ergebnis anhand der Ontologie und der drei Teil-Wissensmodelle. Das vorgestellte
Rahmenwerk dient der Strukturierung der genutzten Wissensquellen anhand der drei
inhaltlichen Gruppen. Mittels der drei Ebenen ldsst sich Wissen aus unterschiedlichen Quellen
fiir die Arbeit mit Produktmodellen nutzbar machen und in die Wissensbasis tiberfiihren.
Diese Kapitel fasst abschlieBend den aktuellen Stand der entwickelten Wissensbasis
zusammen.

Eine Ontologie definiert als Meta-Modell der Wissensbasis die Konzepte und Relationen der
Wissensbasis und bildet die Schnittstelle zwischen den drei Teil-Wissensmodellen. Eine
Klassifikation von Produktmodelltypen ermdglicht die Unterscheidung von Produktmodell-
typen und unterstiitzt damit die Auswahl des fiir einen bestimmten Anwendungsfall
passenden Produktmodelltyps. Die Identifikation von acht Tétigkeiten bei der Arbeit mit
Produktmodellen und deren Aufschliisselung in einzelne Teilschritte und Prozessabfolgen
dient der Vermittlung von prozeduralem Wissen iiber die Abldufe bei der Arbeit mit
Produktmodellen. Regeln und Hinweise werden mit diesen Teilschritten verkniipft und
ermoglichen so die Beriicksichtigung relevanter Aspekte und die Gestaltung der Téatigkeiten.
Das in der Wissensbasis enthaltene Wissen wird in den einzelnen Teil-Wissensmodellen
reprasentiert. Das Teil-Wissensmodell ,, Tatigkeiten und Teilschritte* ist in graphischer Form
reprisentiert. Die einzelnen Tatigkeiten sind in eine zeitliche Abfolge gebracht und textuell
beschrieben. Die Teilschritte der Tatigkeiten sind formalisiert graphisch als erweiterte
Prozessketten repréisentiert. Das Teil-Modell der Produktmodelltypen wird in einer Matrix
reprasentiert, in der die einzelnen Produktmodelltypen ihren Merkmalsauspragungen
zugeordnet sind. Dadurch wird eine klare Zuordnung der Produktmodelltypen zu einzelnen
Klassen und somit eine Unterscheidung ermdglicht. Die Regeln und Hinweise sind wie
beschrieben zunichst textuell in einer Tabelle erfasst. Die Zuordnung zu den einzelnen
Teilschritten und Konzepten erfolgt in zwei Zuordnungsmatrizen. Diese Représentation des
Wissens wurde gewdhlt, da die spétere Implementierung stark von dem jeweiligen
Anwendungsfall abhiingig ist. Eine Uberfiihrung der aktuell erfassten Wissensartefakte in
eine konkrete Anwendung zur Bereitstellung des Wissens wird im Rahmen der Anwendung
der Wissensbasis im folgenden Kapitel 7 beschrieben.






7. Einsatz der Wissensbasis und Evaluation

In diesem Kapitel wird der Einsatz der Wissensbasis fiir die Unterstiitzung der Arbeit mit
Produktmodellen aufgezeigt und der Losungsansatz hinsichtlich der Erfiillung der gestellten
Anforderungen diskutiert. Zundchst wird das Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis
allgemein beschrieben und hierfiir anzuwendende Methoden und Hilfsmittel vorgestellt.
Dieses Vorgehen wird daraufhin in einem industriellen Anwendungsbeispiel genutzt, um in
der Wissensbasis vorhandenes Wissen entsprechend den Bedarfen bereit zu stellen.
Abschlieffend wird der Losungsansatz hinsichtlich der in Kapitel 5.6 formulierten
Anforderungen evaluiert und iibergreifend diskutiert. Aus der Diskussion ergeben sich
Verbesserungspotentiale, die anhand der in Kapitel 8 aufgefiihrten weiteren Schritte
detailliert werden.

7.1 Teilaspekte der Evaluation

Generell konnen nach BLESSING & CHAKRABARTI 2009 (S. 37) drei Arten von Evaluationen
unterschieden werden. Die Unterstiitzungsevaluation bewertet eine Losung hinsichtlich
threr Funktionalitdt. Es wird iiberpriift, ob eine Losung wie gewiinscht funktioniert. Bei der
Anwendbarkeitsevaluation wird eine Losung anhand ihrer Anwendbarkeit und ihrer
Verwendbarkeit in Relation zu den gewlinschten Hauptkriterien bewertet. Es wird ermittelt,
wie gut die Losung vom Nutzer angewendet werden kann. Die Erfolgsevaluation beinhaltet
die Bewertung einer Losung anhand ihres Nutzens bzw. konkreten Mehrwerts zur Erfiillung
der formulierten Ziele.

Die Evaluation der erstellten Wissensbasis erfolgt anhand ihrer Anwendung zur Entwicklung
eines Prototyps flir ein Assistentensystem zur Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen
in einem Anwendungsfall der Automobilbranche. Dabei werden entsprechend der
Anwendung der Wissensbasis und der bereitgestellten Unterstiitzung in dem Anwendungsfall
zwei wesentliche Teilaspekte der Evaluation berticksichtigt (siche Bild 7-1).

Der erste Teilaspekt der Evaluation liegt auf der iibergreifenden Evaluation des Einsatzes der
Wissensbasis in Knowledge Engineering Projekten anhand der definierten Anforderungen.
Als Anwender der Wissensbasis fungiert gemidl den in Kapitel 5.6 formulierten
Anforderungen der Wissensingenieur. Er wird durch den Einsatz der Wissensbasis dabei
unterstiitzt, Wissensbedarf bei der Arbeit mit Produktmodellen zu identifizieren und fir die
Implementierung in wissensbasierten Systemen bereitzustellen. Die Anwendung der
Wissensbasis wird dazu zunédchst in einem allgemeinen fiinfstufigen Vorgehen beschrieben.
Darin sind die einzelnen Interaktionen zwischen Wissensingenieur, Wissensnutzer und
Wissenssystementwickler beriicksichtigt. Es wird aufgezeigt, wie die Wissensbasis in den
einzelnen Schritten flir die Wissensbedarfsidentifikation, das Monitoring der Unterstiitzung
und die Bereitstellung der bendtigten Wissensartefakte an den Systementwickler genutzt wird.
Das Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis ermdglicht eine Wissensbereitstellung aus der
Wissensbasis und bei Bedarf eine Ergdnzung von Wissen in die Wissensbasis. Als
Anwendungsbeispiel dient ein Entwicklungsprojekt fiir die Entwicklung einer Riickfahrhilfe
eines Motorrades. Das in diesem Entwicklungsprojekt von den Entwicklern bendtigte Wissen
wird anhand eines Assistentensystems zur Unterstiitzung bei der Arbeit mit Produktmodellen
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vermittelt. Das Assistentensystem wird durch einen Wissenssystem-Entwickler erstellt, der
die benodtigten Wissensartefakte vom Wissensingenieur auf Basis der ermittelten Bedarfe
erhilt.

Der zweite Teilaspekt der Evaluation besteht in der anwendungsspezifischen Bewertung der
durch das Assistentensystem bereitgestellten Unterstiitzung. In Ergénzung zu der
iibergreifenden Evaluation kann anhand des implementierten Assistentensystems die
spezifische Unterstiitzung der Entwickler durch das bereitgestellte Wissen bewertet werden.
Diese Bewertung ermoglicht indirekt eine Beurteilung des in der Wissensbasis enthaltenen
Wissens und des Vorgehens zur Nutzung der Wissensbasis.

Die anwendungsspezifische Unterstiitzung in dem Anwendungsfall wird in Kapitel 7.3.5 als
Teil der Nutzung der Wissensbasis beschrieben. Die iibergreifende Evaluation des
Losungsansatzes erfolgt als zusammenfassendes Fazit der Nutzung der Wissensbasis in
Kapitel 7.4.

Ubergreifende Evaluation des
Losungsansatzes anhand Anforderungen
(Kapitel 7.3)

Wissensbasis

Wissensingenieur

|

1

1

|

' Wissensbereitstellung

1

| Wissenserganzung %

1

I

i [ Allgemeines Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis ]

|

|

! Bedarf nach Monitorin bendtigte
! Unterstltzung 9 Wissensartefakte
|

| rmmmmmmm e e o e \f--—----—---- 1

Anwendungsbeispiel

1 1

1 ! .

P Entwicklung Assistentensystem Wissenssystem-

Riickfahrhilfe durch (Wiss;"zit’:;')‘swes Entwickler

o Produktentwickler Y
1

Bewertung der
anwendungsspezifischen Unterstiitzung
(Kapitel 7.2.5)

Bild 7-1: Ubersicht zur Nutzung und Evaluation der Wissensbasis

Im folgenden Kapitel wird zunichst das allgemeine Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis
beschrieben. Darin werden die Schritte zur Nutzung der Wissensbasis und benétigte
Hilfsmittel aufgezeigt. Daraufhin erfolgen die Anwendung des Vorgehens und die Evaluation
im Anwendungsbeispiel.
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7.2 Allgemeines Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis

Auf Grundlage der in Kapitel 6 vorgestellten Wissensbasis kann Wissen iiber die Arbeit mit
Produktmodellen entsprechend des jeweiligen Wissensbedarfs abgeleitet und zur
Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen im Entwicklungsprozess bereitgestellt werden.
Dieses Kapitel beschreibt die Nutzung der Wissensbasis anhand eines flinfstufigen
allgemeinen Vorgehens. Das Vorgehen greift die drei Interaktionen zwischen
Wissensingenieur, Experten bzw. Wissensquellen, Wissensnutzern und Wissenssystem-
entwicklern auf (vgl. Bild 5-8 zur Nutzung der Wissensbasis).

Die folgende Abbildung (Bild 7-2) zeigt das Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis mit den
einzelnen Schritten. In jedem Schritt werden Hilfsmittel bzw. methodische Unterstiitzung
genutzt, um die jeweiligen Ergebnisse zu erzielen.

Schritt Hilfsmittel/ Methode Ergebnis

Methode und
Checkliste zur

Spezifizierung des Bedarfs nach Beschreibung derzu

Unterstitzung Bedarfsanalyse unterstutzenden Tatigkeiten
e Nutzung von Wissen aus der
2 [ Ider]tl'f|2|erun.g e Zuordr!ungs- Wissensbasis (Regeln,
» bendtigten Wissens matrizen
s Erfahrungen, etc.)
(2]
2 ~z 17
z Wissensakquise entsprechend Erweiterungs-
< den Bedarfen und Ergéanzung der vor eher? Erweiterte Wissensbasis
Wissensbasis 9
Aufbereitung und Bereitstellung Méglichkeiten Entsprechend des Bedarfs
des Wissens entsprechend des der Wissens- aufbereitetes Wissen (z.B. als
Bedarfs, Implementierung bereitstellung Checkliste, Methoden, etc.)
Nutzung und Anwendung des Checkliste zur Bereitstellung des Wissens,
Wissens, Monitoring und Bewertung der Verbesserungspotentiale und
geeignetes Nachsteuern Unterstitzung Anpassen der Unterstiitzung

Bild 7-2: Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis

Das Vorgehen umfasst insgesamt fiinf Schritte. Als erster Schritt des Vorgehens wird
entsprechend des Anwendungsfalls im Entwicklungsprozess der Bedarf nach Unterstiitzung
bei der Arbeit mit Produktmodellen spezifiziert. Hierfiir wird eine, an der Ontologie
orientierte, checklistenbasierte Methode zur Wissensbedarfsanalyse genutzt. Als Ergebnis
resultiert die Beschreibung der zu unterstiitzenden Tatigkeiten und des Wissensbedarfs. Im
ndchsten Schritt wird darauf aufbauend das fiir die jeweilige Unterstiitzung in der
Wissensbasis vorhandene und nutzbare Wissen identifiziert. Die Zuordnungsmatrizen dienen
der Identifikation des erforderlichen Wissens, das in den einzelnen Teilmodellen der
Wissensbasis représentiert ist. Ist dariiber hinaus weiteres, aktuell nicht in der Wissensbasis
enthaltenes Wissen, erforderlich, so muss dieses zunichst akquiriert und ergénzt werden. Das
fiir die Tatigkeit erforderliche Wissen wird daraufhin entsprechend des Bedarfes aufbereitet.
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Beispielsweise kann das Wissen textuell vermittelt werden oder auch in Form von
Checklisten verwendbar gemacht werden. Auch die Integration des Wissens in
wissensintensive Systeme (z. B. Assistentensysteme) ist moglich. Durch Anwendung der
Methoden und Werkzeuge kann darauthin das aufbereitete Wissen im Entwicklungsprozess
bereitgestellt werden. Der durch Anwendung der VerbesserungsmalBlnahme erzielte Effekt
muss iiberwacht und die Bereitstellung des Wissens gegebenenfalls im Sinne eines geeigneten
Nachsteuerns angepasst werden. Hierfiir dient eine Checkliste zur Bewertung der
Unterstiitzung der jeweiligen Tatigkeiten. Das durch die Beobachtung der Anwendung
generierte Wissen kann abschlieBend in die Wissensbasis zuriickgefiihrt werden, um diese
somit sukzessiv zu erweitern. In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Schritte
und die darin durchzufiihrenden Handlungen und Hilfsmittel detailliert beschrieben.

7.2.1 Spezifizierung des Bedarfs nach Unterstltzung

Der erste Schritt des Vorgehens zur Nutzung der Wissensbasis beinhaltet die Spezifizierung
des Bedarfs nach Unterstiitzung. Das benotigte Wissen zur Arbeit mit Produktmodellen im
jeweiligen Anwendungsfall muss darin bestimmt werden, denn das in der Wissensbasis
repriasentierte Wissen muss nicht vollstindig fiir jeden Anwendungsfall relevant sein.
Vielmehr gilt es, das fiir einen bestimmten Anwendungsfall bendtigte Wissen aus den
einzelnen Teil-Wissensmodellen gezielt aufzubereiten und zu nutzen.

Anhand des Teil-Wissensmodells ,,Tétigkeiten und Teilschritte kann der Bedarf nach
prozeduralem Wissen iiber die Durchfiihrung einer spezifischen Tatigkeit bei der Arbeit mit
gedeckt werden. Dieses Wissen kann beispielsweise eingesetzt werden, um Tétigkeiten
schrittweise zu durchlaufen. Auch ist das Wissen iiber mogliche alternative Tatigkeiten mit
Modellen sinnvoll zu nutzen. Wird beispielsweise bereits bei der Modellerstellung eine
mogliche Informationsextraktion aus dem Modell mit beriicksichtigt, so kann das Modell
dementsprechend gestaltet und dokumentiert werden.

Durch Nutzung des Teil-Wissensmodells ,,Produktmodelltypen-Klassifikation® kann Wissen
iiber die unterschiedlichen Produktmodelltypen und Produktmodelle gewonnen werden. Wird
beispielsweise lediglich eine Ubersicht der prinzipiell vorhandenen Produktmodelltypen
bendtigt, so reicht das in diesem Teilmodell enthaltene Wissen aus. Die Beschreibung eines
Modells anhand seiner Attribute und die Klassifikation von Produktmodelltypen koénnen
dariiber hinaus genutzt werden, um im Produktentwicklungsprozess entstehende Modelle zu
dokumentieren. Sowohl die Wissensdokumente zur Beschreibung von Modellen als auch die
Klassifikation von Produktmodelltypen kdnnen hierfiir genutzt werden.

Der Bedarf nach Wissen iiber einen bestimmten Teilaspekt der Gestaltung der Arbeit mit
Modellen kann aus dem Teil-Wissensmodell ,,Regeln und Hinweise* gewonnen werden.
Entsprechend den beiden Zuordnungsarten der Regeln zu Teilschritten bzw. zu den
Konzepten der Ontologie konnen die Regeln gezielt genutzt werden. Anhand der Zuordnung
zu den Teilschritten konnen die Regeln explizit flir einen einzelnen Teilschritt abgerufen
werden. Dariiber hinaus konnen anhand der Zuordnung der Regeln zu den Konzepten der
Ontologie Hinweise zur Handhabung der Betrachtungsgegenstinde der Arbeit mit Modellen
gewonnen werden.
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Als Hilfsmittel flir die Spezifizierung des bendtigten Wissens dient eine an der Ontologie und
den darin enthaltenen Konzepten orientierte Methode (siehe folgendes Bild 7-3). Fiir jedes
Konzept wird auf unterschiedlichen Detaillierungsstufen schrittweise abgefragt, ob ein
spezifischer Wissensbedarf besteht.

Vorabfrage: IstWissen Uber die Bedeutung
dereinzelnen Konzepte der Ontologie
erforderlich?

Beantwortung der Verstandnisfragen zu
den einzelnen Konzepten

A 4

Ist Wissen dartiibererforderlich, was ein
Modell bzw. ein Produktmodell ist?

Faralle
Fragen, die mit,ja“beantwortet
wurden:

Nutzung der Definitionen aus den
Wissensdokumenten zur Klarung der
Bedeutung
v
Ist generelles Wissen uberdie
Ausgestaltung der Tatigkeiten miteinem
Konzepterforderlich?

Beantwortung der allgemeinen Fragen zu
den Konzepten

Ist Wissen dariibererforderlich, wie mit

Faralle dem Produktmodell gearbeitet werden
Fragen, die mit,ja“beantwortet muss?
wurden:
Ist detailliertes Wissen Uber einzelne Beantwortung der detaillierten Fragen zu
Teilaspekte der Konzepte erforderlich? den Konzepten

Ist Wissen dartibererforderlich, wie der
Modellzweck gestaltet werden muss?

Faralle
Fragen, die mit,ja“beantwortet
wurden:

Zunehmende Detaillierungstiefe der Fragen

Identifikation der zu den Attributen der
Konzepte zugeordneten Regeln in der
Wissensbasis (siehe nachster Schritt)

<

Bild 7-3: Methode zur schrittweisen Bestimmung des Wissensbedarfs

Zu Beginn der Methode wird bestimmt, ob Wissensbedarf beziiglich der Bedeutung der
Konzepte der Ontologie vorhanden ist. Dazu dienen Verstindnisfragen, die fiir jedes Konzept
gestellt werden. Ist Bedarf flir eine Klirung der Bedeutung der einzelnen Konzepte
vorhanden, so konnen die in den Wissensdokumenten der Wissensbasis enthaltenen
Definitionen und Beispiele genutzt werden. In zwei weiteren Schritten wird mit zunehmender
Detaillierungstiefe der Fragen ermittelt, ob weiteres Wissen iiber die einzelnen Konzepte
erforderlich ist. Beispielsweise wird eingehend gefragt, ob generelles Wissen {iiber das
Konzept ,,Produktmodell* erforderlich ist. Wird diese Frage mit ,,ja* beantwortet, so wird in
einem néchsten Schritt nach dem Wissensbedarf beziiglich der Ausgestaltung der einzelnen
Merkmale dieses Konzepts (z. B. Bedarf nach Wissen iiber die Formulierung des
Modellzwecks) gefragt. Fiir alle mit ,,ja* beantworteten Fragen konnen in einem néchsten
Schritt die in der Wissensbasis fiir die Gestaltung der jeweiligen Konzepte vorhandenen
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Regeln abgefragt werden. In der folgenden Abbildung (Bild 7-4) ist ein Ausschnitt dieser
Fragen dargestellt.

Wissensbedarfsanalyse fiir die Arbeit mit Produktmodellen

Dieses Dokument dient als Checkliste fir die Bedarfsanalyse des Wissens bei der Arbeit mit Produktmodellen. Anhand der
Beantwortung der Fragen kann der Wissensbedarf identifiziert werden.

Allgemeine Angaben

Durchflhrende Person (Name)

Befragte Personen (Namen)

Beginn der Bedarfsanalyse (Datum)
Fertigstellung der Bedarfsanalyse (Datum)

Frage zur Beurteilung des Wissensbedarfs bezuglich Betrachtungsgegenstand Beantwortung der Frage
ggf. mitBegriindung.

1) Ubergreifend

Ist Wissen Uber die Bedeutung der einzelnen Konzepte bzw. Relationen der Ontologie
erforderlich? z.B.: Ist Wissen darlibererforderlich, was ein Modell bzw. ein Produktmodellist?

Ist Wissen darubererforderlich, was ein Modelltyp ist?
Ist Wissen dariibererforderlich, was eine Tatigkeit ist?

2) Modell
Ist Wissen darlbererforderlich, welche Bestandteile in einem Produktmodell sind?

Ist Wissen darubererforderlich, was bei der Durchfiihrung der Aufgabe jeweils dokumentiert
werden soll?

Ist Wissen daribererforderlich, wie mit den direkten Eigenschaften eines Modells (Anzahl
Konzepte, mdgliche Fehler, Modellgréfie, etc.) umgegangen wird?

3) Original
Ist Wissen dariiber erforderlich, wie mit dem betrachteten Original umgegangen wird?

Ist Wissen darubererforderlich, welche Eigenschaften des Originals sich wie aufden
Modellierungsprozess auswirken?

4) Zielerwartung

Ist Wissen darubererforderlich, wie die Ziele bzw. die Absichten dergeplanten Tatigkeit
beschrieben werden?

Bild 7-4: Ausschnitt aus der Fragen-Checkliste zur Wissensbedarfsanalyse

Zu den einzelnen Konzepten werden Fragen gestellt, die sich auf den Wissensbedarf
beziehen. Die einzelnen Fragen orientieren sich an den Merkmalen der Konzepte und
hinterfragen den Wissensbedarf zu den einzelnen Konzepten. Die zu den einzelnen Konzepten
zugeordneten Fragen (Verstdndnisfragen, allgemeine Fragen und detaillierte Fragen) sind im
Anhang in Kapitel 10.10 vollstédndig aufgefiihrt. Durch die Beantwortung dieser Fragen kann
der spezifische Wissensbedarf bestimmt werden. Da sich jede Frage auf ein Konzept bezieht,
und diesem in der Wissensbasis Regeln und Hinweise zugeordnet sind, kann darauf
aufbauend das in der Wissensbasis fiir das jeweilige Konzept vorhandene Wissen ermittelt
werden. Auf Grund der hohen Anzahl an moglichen Fragen ist es ratsam, sich im jeweiligen
Anwendungsfall auf einen bestimmten Teil der Fragen zu beschrinken. Beispielsweise kann
durch ein iteratives Vorgehen mit wenigen Mitarbeitern gekldrt werden, wo besonderer
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Verbesserungsbedarf besteht. In einem folgenden Schritt konnen dann die zu diesem Bereich
vorliegenden Fragen gezielt genutzt werden, um den Bedarf zu detaillieren.

7.2.2 |dentifizierung des bendtigten Wissens

Der zweite Schritt beinhaltet das Auffinden des enthaltenen Wissens abhédngig von dem zuvor
spezifizierten Bedarf. Als Einstiegspunkt fiir das Auffinden des enthaltenen Wissens dienen
die im vorigen Schritt zu jedem Konzept beantworteten Fragen beziiglich des bendtigten
Wissens. Fiir alle Konzepte, flir die ein Wissensbedarf identifiziert wurde, kann anhand der
im Teil-Wissensmodell ,,Regeln und Hinweise* definierten Regel-Konzept-Zuordnungsmatrix
das aktuell in der Wissensbasis enthaltene Wissen ermittelt werden. Ebenfalls kann
vorhandenes Wissen iiber die Regel-Teilschritt-Zuordnungsmatrix entsprechend des Bedarfs
nach Unterstiitzung in einem bestimmten Teilschritt identifiziert werden.

Die folgende Abbildung (Bild 7-5) stellt dar, wie die Regel-Konzept-Zuordnungsmatrix
genutzt wird, um das fiir den jeweiligen Wissensbedarf in der Wissensbasis enthaltene Wissen
zu identifizieren. Ausgehend von dem identifizierten Bedarf nach Wissen iiber ein bestimmtes
Konzept werden die damit verkniipften Regeln identifiziert. Dies erfolgt {iber die einzelnen
Merkmale der Konzepte und die Identifikation der mit thnen verbundenen Regeln. In einem
nichsten Schritt konnen diese Regeln entsprechend der Nutzbarkeit in dem jeweiligen
Anwendungsfall bewertet werden. Hierzu kann die Herkunft der Regel entsprechend des
Rahmenwerks zur Erstellung der Wissensbasis genutzt werden. Regeln und Hinweise aus
gleichen Anwendungsbereichen oder dhnlichen Projekten konnen eher anwendbar sein, als
Regeln und Hinweise aus anderen Anwendungsbereichen.
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Aspekte der Duchfiihrung | |
Eingestetzte Methoden und Hilfsmittel
Modell Direkte Eigenschaften des Modells

Indirekte Eigenschaften des Modells
Intention des Modells X X
1 Technische Umsetzung
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Auswahl der Weitere Verwendung des Modells

Priginal X
Merkmale der odelltyp Anwendbarkeit
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Zielerwartung X X

| |

Bild 7-5: Identifikation vorhandener Regeln anhand der Regel-Konzept-Zuordnungsmatrix
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Besteht Bedarf nach konzeptuellem Wissen tiber die Produktmodelltypen, so kann direkt das
Teil-Wissensmodell der Klassifikation von Produktmodelltypen genutzt werden, um dieses
Wissen bereitzustellen. Ebenso kann das Teil-Wissensmodell der Tatigkeiten und Teilschritte
dazu genutzt werden, den Bedarf nach prozeduralem Wissen liber die einzelnen Tétigkeiten
zu ermitteln.

7.2.3 Wissensakquise und Erganzung der Wissensbasis

Ist das benotigte Wissen nicht in der Wissensbasis enthalten oder das enthaltene Wissen
entsprechend des Abgleichs mit den Bedarfen nicht nutzbar, so miissen Quellen fiir dieses
Wissen gefunden werden und das jeweilige Wissen in der Wissensbasis ergénzt werden. Fiir
die Erginzung von Wissen in der Wissensbasis und die Erweiterung der Wissensbasis
bestehen unterschiedliche Moglichkeiten. Diese hidngen davon ab, welcher Teil der
Wissensbasis  (Produktmodellklassifikation, Regeln und Hinweise, Tétigkeiten und
Teilschritte oder Ontologie) erginzt werden muss. Die folgende Abbildung (Bild 7-6) zeigt
die vier Moglichkeiten in Abhingigkeit von dem Ort der Verdnderung.

Erganzung weiterer Produktmodelltypen Erganzen weiterer Regeln
und Zuordnung zu bestehenden und Hinweise zur Gestaltung
Klassifikationsmerkmalen der Arbeitmit Modellen

L S A
zzzzz

Konzepte Attibute

i
Attibutwird bereilgestellt
inRegel

Produktmodellklassifikation Regelnund Hinweise

Tatigkeiten und Teilschritte Ontologie

Detaillierung der Veranderungen anden
Teilschritte bzw. Ergdnzung Konzepten, Attributen und
von Tatigkeiten Relationen der Ontologie

Bild 7-6: Verdnderungen und Erweiterungen der Ontologie
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Generell kann unterschieden werden zwischen inhaltlichen Ergéinzungen und strukturellen
Anderungen. Inhaltliche Erginzungen konnen aufwandsirmer durchgefiihrt werden als
strukturelle Ergidnzungen. Bei inhaltlichen Ergdnzungen handelt es sich beispielsweise um das
Hinzufligen eines weiteren Produktmodelltyps und das darauf folgende Zuordnen dieses
Produktmodelltyps zu den Klassifizierungsmerkmalen. Eine Ergdnzung um weitere Regeln
bzw. Hinweise und eine Zuordnung zu bestehenden Konzepten der Ontologie stellt ebenfalls
eine inhaltliche Ergdnzung dar. Dabei miissen die jeweiligen neuen Regeln hinzugefligt
werden und die Eintrdge in der Verkniipfungsmatrix ergénzt werden. Ebenfalls kdnnen bei
Bedarf Anderungen an bestehenden Zuordnungen von Produktmodelltypen zu
Klassifizierungsmerkmalen bzw. Regeln zu Konzepten durchgefiihrt werden. Dazu muss die
entsprechende Zuordnung entfernt und an neuer Stelle eingefligt werden. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass jede Regel mindestens einem Konzept bzw. einem Teilschritt
zugeordnet ist, da diese Regel sonst in der Nutzung der Wissensbasis nicht auffindbar ist.

Lésst sich eine Regel keinem Konzept bzw. keinem Teilschritt zuordnen, so kann dies auf
einen existierenden Ergdnzungsbedarf in den Teilschritten oder Konzepten hindeuten. Dies
erfordert eine strukturelle Anderung an der Wissensbasis. In diesem Fall muss entweder an
den Konzepten, Merkmalen der Konzepten oder Relationen der Ontologie etwas verandert
werden oder Teilschritte ergéinzt bzw. die Titigkeiten erweitert werden. Bei der Anderung der
Klassifizierungsmerkmale an sich handelt es sich ebenfalls um eine strukturelle Anderung.
Diese zieht eine Anpassung der gesamten Produktmodellklassifikation nach sich, da alle
bereits klassifizierten Produktmodelltypen neu klassifiziert werden miissen. Diese
strukturellen Anderungen konnen bei Bedarf durchgefiihrt werden, erfordern allerdings eine
Uberarbeitung der Wissensdokumente und der Schnittstellen zu den einzelnen Teil-
Wissensmodellen.

7.2.4 Aufbereitung und Bereitstellung des Wissens

Das in der Wissensbasis fiir die jeweiligen Bedarfe nutzbare Wissen muss flir die Nutzung
geeignet aufbereitet und dem Anwender bereitgestellt werden. Dieser Schritt ist Teil der
Aufgabe des Wissenssystem-Entwicklers und wie beschrieben nicht Fokus dieser
Dissertation. Die Bereitstellung kann auf unterschiedliche Arten erfolgen, die sich im
Aufwand und Ergebnis voneinander unterscheiden. Prinzipiell stehen alle in Kapitel 5.2
genannten Unterstiitzungsmallnahmen von wissensintensiven Systemen bis zu einfachen
textuellen Beschreibungen in Form von Anleitungen zur Verfiigung. Die Art und Weise der
Umsetzung wird bestimmt durch den Bedarf, die vorhandenen Ressourcen und den durch die
Unterstiitzungsmafnahme zu erreichenden Mehrwert. Eine rechnerbasierte Bereitstellung des
Wissens erscheint angesichts der Vielzahl an Instanzen in den einzelnen Teil-
Wissensmodellen angebracht. Wie die Implementierung erfolgt, hiangt von dem jeweiligen
Anwendungsfall sowie von unternehmensspezifischen Anforderungen und Randbedingungen
ab. Bereits vorhandene IT-Systeme (z. B. PDM-Systeme, Wissensmanagementsysteme oder
unternehmensinterne Wikipedia) konnen beispielsweise um das bendtigte Wissen ergénzt
werden. Auch eine Neuimplementierung kann gerechtfertigt sein, wenn der Nutzen dem
damit verbundenen Aufwand gerecht wird.
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Kern der Aufbereitung und Bereitstellung des Wissens ist die Unterstiitzung einer bestimmten
Handlung mit Modellen. Bei dieser Unterstiitzung sind mehrere Aspekte zu beriicksichtigen.
Es muss beispielsweise unterstiitzt werden, welche Teilschritte wann getétigt werden und
welche Entscheidungen wéhrend den Tétigkeiten auftreten konnen. Es muss beriicksichtigt
werden, was an dem Modell verdndert wird, welche Metainformationen generiert werden
bzw. welche Informationen dokumentiert werden miissen. Die folgende Abbildung (Bild 7-7)
zeigt unterschiedliche Moglichkeiten, wie eine Unterstiitzung der einzelnen Titigkeiten
konkret aussehen kann. Beispielsweise konnen Checklisten bzw. Vorlagen dazu dienen, die
im jeweiligen Teilschritt erforderlichen Aspekte zu vermitteln. Auswahlfunktionalitdten
dienen dazu, Alternativen entsprechend den jeweiligen Bedarfen auszuwéhlen. Anleitungen
beschreiben, wie in einer bestimmten Tatigkeit vorgegangen wird. Sie konnen Regeln und
Hinweise zur Gestaltung spezifischer Aspekte enthalten. Klassifikationen dienen in
Erginzung zu Auswahlfunktionalititen zur Unterscheidung von Elementen einer Menge.
Suchfunktionalititen konnen dabei unterstiitzen, benétigte Elemente zu ermitteln. Die
Bereitstellung der Produktmodelltypen-Klassifikation anhand einer Datenbank ist
beispielsweise eine Moglichkeit, um das Wissen iiber die einzelnen Arten von
Produktmodellen bereitzustellen. Auch konnen vorgegebene Abldufe dazu dienen, das
prozedurale Wissen zu vermitteln. Durch die gezielte Abfrage von Metainformationen kann
dariiber hinaus Bewusstsein geschaffen werden, welche Informationen generiert werden
miissen. Dadurch konnen Abldufe ebenfalls koordiniert werden. Wird beispielsweise bei der
Planung des Modells der Modellzweck explizit als Metainformation abgefragt, so werden die
beteiligten Personen dazu angeregt, diesen zu definieren.

Anleitungen ]

[ Checklisten @

ST
2%

<:I[ Vorgegebene Ablaufe ]

[ Abfrage von ]@

Metainformationen

Produktmodellnutzung

7 X gschen eines Produktmodells

W
& ﬁ [ Klassifikationen ]
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[ Auswahlfunktionalitaten ]

Bild 7-7: Moglichkeiten der Bereitstellung des Wissens

Fiir die erfolgreiche Nutzung des bereitgestellten Wissens ist abschlieend in diesem Schritt
eine Anleitung zu erstellen. Darin muss beschrieben sein, wie mit dem entwickelten
Werkzeug, bzw. den Methoden gearbeitet wird.
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7.2.5 Nutzung des Wissens, Monitoring und geeignetes Nachsteuern

Das aufbereitete Wissen wird durch die im vorigen Schritt entwickelten Unterstiitzungs-
mafBnahmen fiir die Anwendung nutzbar gemacht. Da deren Umsetzung stark vom einzelnen
Anwendungsfall abhingt, werden an dieser Stelle nur allgemeine Aspekte der Anwendung
von Werkzeugen und Methoden zur Nutzung des Wissens diskutiert.

Ein wesentlicher allgemeingiiltiger Aspekt flir die erfolgreiche Anwendung von Werkzeugen
und Methoden ist eine geeignete Einfiilhrung und Unterweisung. Den Nutzern des Wissens
muss entsprechend den von ihnen formulierten Bedarfen eine anwendbare Unterstiitzung bei
der Arbeit mit Produktmodellen an die Hand gegeben und erkldrt werden.

Generelle Aspekte der Nutzung von Wissen miissen ebenso beriicksichtigt werden. Handelt es
sich bei dem Wissen um ,fremdes Wissen®, so muss abgesichert werden, dass es im
jeweiligen Anwendungsfall auch tatsdchlich Mehrwert bringt und gewinnbringend eingesetzt
wird. Die Akzeptanz des Wissens muss iiberpriift werden und der Mehrwert der Nutzung des
Wissens laufend evaluiert werden. Wahrend der Nutzung muss der Effekt der jeweiligen
UnterstilitzungsmaBBnahmen und der Bereitstellung des Wissens bewertet werden. Sind
Verbesserungspotentiale erkennbar, so muss geeignet nachgesteuert werden. Ebenfalls wird
das bereitgestellte Wissen hinsichtlich seiner Nutzbarkeit bewertet. Die Regeln und Hinweise
werden reflektiert und gegebenenfalls angepasst (siehe nidchster Schritt). Auch die Zuordnung
von Regeln und Hinweisen zu den einzelnen Konzepten der Ontologie und den Téatigkeiten
kann in diesem Zuge iiberarbeitet werden.

Als Hilfestellung zur Bewertung der Nutzung des durch die Wissensbasis bereitgestellten
Wissens wird eine Fragen-Checkliste bereitgestellt (siche Bild 7-8). Die Fragen orientieren
sich an den in ISO/IEC 9126 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION 2001)
bereitgestellten Faktoren zur Evaluation von Softwareprodukten und berticksichtigen die in
Kapitel 5.5 beschriecbenen Kriterien zur Erstellung von qualitativ.  hochwertigen
wissensintensiven Systemen. Die einzelnen Fragen sind thematisch gruppiert anhand der
Aspekte ,,Speicherung des Wissens in der Wissensbasis®, ,,Durchfiihrung des Projektes®,
,Bereitstellung des Wissens®, ,technische Aspekte“, ,nutzerorientierte Aspekte® und
»funktionale Aspekte®. Diese Fragen-Checkliste kann als Ausgangspunkt fiir die konkrete
Bewertung der jeweiligen UnterstiitzungsmafBnahme beziiglich der Bereitstellung von Wissen
genutzt werden. Gegebenenfalls konnen abhéngig von der Art der Umsetzung einzelne Fragen
angepasst, erweitert oder weggelassen werden.

Durch die Nutzung der Wissensbasis und die Bewertung der Nutzung konnen Bedarfe fiir
eine Uberarbeitung bzw. Erginzung der Wissensbasis auftreten. Diese kdnnen auch durch
sich dndernde Randbedingungen oder Fehler in der Wissensbasis verursacht werden.
Ebenfalls konnen bei der Durchfiihrung von Arbeiten mit Produktmodellen neue Erkenntnisse
gewonnen werden, die einen Mehrwert flir folgende Projekte bieten. Beide Fille erfordern
eine Uberarbeitung bzw. Erginzung der Wissensbasis entsprechend des in Teilschritt 3
beschriebenen Vorgehens. So kann sichergestellt werden, dass die Wissensbasis aktuell bleibt
und flir nachfolgende Wissensbedarfe ein aktueller und anwendbarer Wissensfundus zur
Verfligung steht.
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Checkliste mit Fragen zur Bewertung des Einsatzes der Wissensbasis und der UnterstiitzungsmaBBnahmen

Speicherung des Wissens in der Wissensbasis

Istder Zweck der Wissensbasis verstandlich?

Istdas Wissen korrekt gespeichert?

Istdas Wissen fur den jeweiligen Anwendungsfall vollstandig gespeichert?
Istdas fur den jeweiligen Anwendungsfall relevante Wissen gespeichert?
Muss die Wissensbasis um zusatzliches Wissen erweitert werden?

Istdas Wissen strukturiert gespeichert?

Durchfiihrung des Projektes

Istdas Projekt zur Bereitstellung des Wissens effizient gestaltet?

Wurden vorhandene Ressourcen bestmdglich genutzt?

Beeinflusst das Projekt das Tagesgeschaft Ubertrieben?

Wird zu viel Zeit der Experten beansprucht?

Besitzt der Knowledge Engineer die fir das Projekt geeigneten Fahigkeiten und Kompetenzen?

Bereitstellung des Wissens

Istdas Wissen bei Bedarf verfligbar?

Eignen sich die Funktionen fir die spezifizierten Aufgaben?

Liefertdie Losung die richtigen bzw. erwarteten Resultate hinsichtlich ben 6tigtem Wissen?

Technische Aspekte
Interoperabilitat: Erfolgt eine vorhandene Interaktion mit anderen Systemen problemfrei?
Istdas Ergebnis skalierbarbzw. das Wissen erweiterbar?

Wartbarkeit und Anderbarkeit: Welchen Aufwand erfordert die Durchfiihrung von gegebenenfalls erforderlichen
Anderungen bzw. Anpassungen an der L6ésung?

Ubertragbarkeit: Wie leicht kann die L&sung auf eine andere Umgebung (bertragen bzw. in anderen
Rahmenbedingungen angewendet werden?

Kann die Losung an bestehende Wissensmanagementsysteme / Datenbanken / PDM-Systeme gekoppelt
werden?

Nutzerorientierte Aspekte

Verstandlichkeit: Sind das KonzeptderLésung bzw. der Software und deren Anwendung verstandlich?
Bedienbarkeit: Wie hoch ist der Aufwand fiir den Benutzer die Anwendung zu bedienen?
Berlcksichtigt die MaRnahme die individuellen Eigenschaften der Nutzer?

Aufgabenangemessenheit: Unterstiitzt die Losung den Nutzer dabei, die Aufgabe mit vertretbarem Aufwand
durchzufiihren?

Zuverlassigkeit: Kann die Losung Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg konstant Unterstitzung bieten oder
nimmt der Effekt Gber die Zeit hinweg zu bzw. ab?

Selbstbeschreibungsfahigkeit: Mit welchem Aufwand ist die Losung durch den Benutzer auch ohne
umfangreiche Schulungsmafinahmen anzuwenden?

Konformitat: Erfillt die Software die Erwartungen der Benutzer, die aus anderen, bekannten Anwendungen
(z.B. PDM Systeme, Modellierungswerkzeuge, Google, etc.) bekannt sind?

Funktionale Aspekte

Bietet das Ergebnis Mehrwertim Vergleich zu bestehenden Méglichkeiten? Wie attraktivistdie Losung?
Erganzen sich die Teilfunktionen sinnvoll zur Hauptfunktion?

Treten Fehlerbei der Anwendung der L6sung auf?

Sind Uberflissige Funktionen enthalten / umgesetzt?

Sicherheit: Istdie Lésung gegen unberechtigten Zugriff (sowohl versehentlich als auch vorsatzlich )geschitzt?

Erflllt die Losung anwendungsspezfische Normen, Vereinbarungen, gesetzliche Bestimmungen und &hnliche
Vorschriften?

Bild 7-8 Fragen-Checkliste zur Bewertung der Losung und deren Anwendung
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7.3 Einsatz der Wissensbasis

Das vorige Kapitel hat das generelle Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis und die
nachgelagerten Schritte aufgezeigt. Dieses Kapitel beschreibt die Anwendung der
beschriebenen Schritte des Vorgehens fiir einen Anwendungsfall und diskutiert daran die
Einsatzmoglichkeit der Wissensbasis. Die Anwendung der Wissensbasis wird am Beispiel der
Bereitstellung eines Assistentensystems zur Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen
aufgezeigt. Als Anwendungsfall dient ein exemplarisches Entwicklungsprojekt im Umfeld der
Automobilindustrie. Dieses Beispiel wird gewéhlt, weil darin viele der in den einzelnen Teil-
Wissensmodellen der Wissensbasis enthaltenen Aspekte zur Geltung kommen. Das
Assistentensystem nutzt die in der Wissensbasis enthaltenen Tétigkeiten und Teilschritte und
macht sie durch geeignete Implementierung in einem Software-Prototypen verfiigbar. Das
Assistentensystem fiihrt durch die einzelnen Teilschritte und stellt die zugeordneten
Wissensartefakte wie beispielsweise Regeln und Hinweise bereit. Die in einem
Assistentensystem bereitgestellte Assistenz kann von Unterstiitzung bei der Zielfindung eines
Problems, Hilfe bei der Wahrnehmung eines Problems, Erleichterung der Informations-
aufnahme, Unterstiitzung beim Treffen von Entscheidungen, Ausfiihrung von Handlungen bis
hin zur Reflexion von Tétigkeiten reichen (WANDKE 2005). In der vorliegenden Anwendung
hilft das Assistentensystem, indem es eine Zugriffsmoglichkeit auf Teilaspekte des in der
Wissensbasis enthaltenen Wissens darstellt und bei den einzelnen Teilschritten in der Arbeit
mit Produktmodellen unterstiitzt. In den folgenden Unterkapiteln wird dieses
Entwicklungsprojekt zunidchst kurz beschrieben und darauthin die Nutzung der Wissensbasis
zur Bereitstellung des fiir den jeweiligen Anwendungsfall erforderlichen Wissens aufgezeigt
und diskutiert.

7.3.1 Anwendungsbeispiel

Die Verwendung des Assistentensystems wird anhand dessen Nutzung in einem
Anwendungsfall aus der Automobilindustrie veranschaulicht (KOHN et al. 2013a). Als
Betrachtungsgegenstand dient eine Entwicklungsabteilung im Bereich der Vorentwicklung
bei BMW Motorrad. Die Abteilung weist eine GroB3e von ca. 15 Personen auf, von denen
etwa die Hilfte an Entwicklungsvorgingen direkt beteiligt ist. Als mechatronisches
Anwendungsbeispiel dient ein Entwicklungsprojekt fiir eine Rangierhilfe eines Motorrades.
Eine Riickfahrhilfe wird vorrangig bei Motorrddern mit einem Fahrzeugleergewicht von iiber
300 kg eingesetzt. Ab diesem Gewicht ist das Rangieren des Motorrades rein mit Muskelkraft
nicht mehr sicher durchfiihrbar. Vor allem bei abschiissigen Stellpldtzen, Hindernissen wie
beispielsweise Schwellen oder weichem Untergrund sind Riickfahrhilfen erforderlich. Die
folgende Abbildung (Bild 7-9) zeigt die Ausgangssituation, die adressierte Problemstellung
und die in diesem Projekt durchgefiihrten Teilschritte zur Losung der Problemstellung.
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Bild 7-9: Problemstellung und im Projekt durchgefiihrte Teilschritte

Die technische Problemstellung des Entwicklungsprojektes ergibt sich aus dem Bedarf der
Weiterentwicklung des bestehenden Konzepts der Riickfahrhilfe. Bislang wird der 6. Gang als
Riickwirtsgang umfunktioniert. Dies soll in zukiinftigen Motorradgenerationen anders
realisiert werden und alternative technische Mdglichkeiten entwickelt werden. Die im
Entwicklungsprojekt durchgefiihrten Schritte orientieren sich an der Entwicklungsmethodik
nach VDI 2221 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1993) und dem Prozessmodell nach
(MEERKAMM et al. 2009). Ausgehend von der Kliarung und Prézisierung der Aufgabenstellung
werden Funktionen und deren Struktur ermittelt. Daraufhin erfolgt die Suche nach
Losungsprinzipien und deren Strukturen. Das Gesamtkonzept wird entwickelt und das System
gestaltet. Zuletzt erfolgen der Produktionsanlauf und die Betreuung der Produktion. Als
Ergebnis des Entwicklungsprojektes entsteht ein physischer Prototyp, der in einem nichsten
Schritt hinsichtlich Funktionserfiillung beurteilt wird. Aus Griinden der Geheimhaltung
werden in dieser Dissertation keine technischen Details iiber das entwickelte Konzept
genannt.

Im Folgenden wird das beschriebene Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis an diesem
Anwendungsbeispiel beschrieben und das entwickelte Assistentensystem hinsichtlich seiner
Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen bewertet.

7.3.2 Klarung des Wissensbedarfs

Fir die Klarung des Bedarfs nach Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen wird
entsprechend der Fragen-Checkliste zur Bedarfsklirung (siehe Bild 7-4 in Kapitel 7.2.1)
vorgegangen. Auf Grund der verfligbaren Zeit wurde ein zweistufiges Verfahren angewendet.
Zunichst wurde ein Entwickler ein halbes Jahr bei seiner Arbeit begleitet. Hierbei wurden alle
Situationen der Modellnutzung reflektiert und hinsichtlich Verbesserungsbedarfs analysiert.
Die Reflexion erfolgte anhand einer Reflexionsliste zur Ermittlung der Wissensbedarfe in der
die Erkenntnisse schriftlich dokumentiert wurden (siehe Bild 7-10). Im Vergleich zu den im
allgemeinen Vorgehen vorformulierten Fragen sind die Fragen in diesem Anwendungsfall
derart abgedndert, dass nicht spezifisch nach Wissensbedarf gefragt wurde, sondern allgemein
nach Verbesserungsbedarfen bei einzelnen Tatigkeiten. Dieses Vorgehen wurde gewihlt, weil
neben den konkreten Wissensbedarfen auch weitere Verbesserungsbedarfe identifiziert
werden sollten.
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Reflexion einer Modellierungssituation und Ermittlung von Wissensbedarfen
Dieses Dokumentdient als Checkliste fir die Reflexion einer Modellierungssituation anhand wesentlicher Aspekte der
Arbeit mit Modellen. Die Reflexion kann laufend erganzt werden und soll spatestens nach Beendigung der
Modellierungssituation abgeschlossen werden.

Allgemeine Angaben

Name des Modells

Ersteller des Modells/ der Dokumentation
Beginn der Modellierung (Datum)
Fertigstellung Modell (Datum)

1) Involvierte Personen und Teamaspekte
Welche Personen waren an der Modellierungssituation beteiligt?

Wie hatdie Zusammenarbeit, personliche Einstellung, Motivation, Vorurteile, etc. die Modellierungssituation
beeinflusst?

Welche Vorkenntnisse in der spezifischen Modellierungstechnik waren vorhanden?

Wie viel Wissen hatten die Personen Gber das zu modellierende System? Gab es hierbei Schwierigkeiten?
Welche Rollen hatten die Personen bei der Modellierunginne?

Wie haben sich die Rollen auf die Modellierung ausgewirkt?

2) Modellierung / Ablaufe

Wie wurde bei der Modellierung vorgegangen? Welche Teilschritte wurden durchlaufen?
Welche Aspekte sind bei der Dokumentation aufgefallen?

Istbei der Formulierung des Modellzwecks etwas unklargeblieben? Gab es hierbei Probleme?
Welche generellen Aspekte sind bei der Modellierung aufgefallen?

Welche Aspekte sind bei der Absicherung der Modellqualitat aufgefallen?

Welche Aspekte sind bei der Nutzung des Modells aufgefallen?

3) Verfiigbare Mittel und Rahmenbedingungen

War fir bestimmte Aspekte zu wenig Budget eingeplant?

Waren die Raumlichkeiten passend bzw. ungeniigend (z. B. bei Teammeetings)?
WelcherZeitrahmen wurde fir die Modellierung vorgesehen?

Gab es terminliche Probleme bzw. Verzégerungen. Konnte die fiir die Modellierung vorgesehene Zeit
eingehalten werden?

Welche Werkzeuge / Hilfsmittel wurden fiir die Modellierung benutzt, gab es hierbei Probleme bzw. positive
Erfahrungen?

4) Informationsfluss

Wie wurden die fur die Modellierung erforderichen Informationen geschaffen und welche Hilfsmittel wurden
dabei genutzt?

Welches Medium wurde priméarfir die Informationsbeschaffung genutzt?

Waren die benétigten Informationen vorhanden? Traten bei der Informationsbeschaffung p ositive/negative
Aspekte auf?

5) Ergebnis
War das Modell zu detailliert, zu komplex, passend?
Wirden Sie das Modell zukUnftig wieder verwenden?

6) Sonstiges
Sind weitere Aspekte aufgefallen, die in den bisherigen Fragen nicht abgedeckt sind? |

Bild 7-10: Reflexionsliste zur Kldrung des Bedarfes fiir Unterstiitzung bei der Arbeit mit Modellen
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Im Projekt wurden in insgesamt sieben Reflexionslisten die Arbeit mit den verwendeten
Produktmodellen (Anforderungsliste, morphologischer Kasten, Simulationsmodell Krifte und
Momente, CAD-Modell, Stiickliste, technische Zeichnung und Prototypenbauteil) reflektiert
und daran Verbesserungsbedarf fiir die Arbeit mit Produktmodellen in der Abteilung
identifiziert. Die Frage-Checkliste zur Bedarfsklarung diente als Grundlage flir die Reflexion
der Arbeit mit Produktmodellen und zur darauf folgenden Identifikation des bendétigten
Wissens durch den Produktentwickler.

Die durch diese Beobachtung gewonnenen und anhand der Reflexionslisten dokumentierten
Erkenntnisse wurden in einem folgenden Schritt mit den anderen Mitarbeitern der Abteilung
diskutiert und gegebenenfalls ergénzt. Insgesamt wurden 7 Mitarbeiter der Abteilung befragt.
Dabei handelt es sich um 4 Fahrzeugarchitekturspezialisten, 2 Konstrukteure und einen
Teilprojektleiter mit zwischen 3 und 15 Jahren Berufserfahrung. In den Interviews wurde die
Bedeutung von Produktmodellen in der Abteilung ermittelt und generelle Probleme bei der
Arbeit mit Produktmodellen in Ergdnzung zu den anhand der Reflexionsbogen erfassten
Verbesserungsbedarfen identifiziert.

Das Ergebnis der zweistufigen Bedarfsanalyse zeigt folgende Abbildung (Bild 7-11). Darin ist
der Wissensbedarf aufgeschliisselt nach den einzelnen Konzepten der Ontologie dargestellt.
Die Wissensbedarfsanalyse zeigt, dass einzelne Tatigkeiten bei der Arbeit mit
Produktmodellen Unterstiitzungsbedarf aufweisen. In diesem Anwendungsfall betrifft dies die
Tatigkeiten Modellerstellung, Modellnutzung und Informationsextraktion. Dariiber hinaus ist
sowohl bei iibergreifenden Aspekten der Arbeit mit Produktmodellen (wie beispielsweise
beziiglich der Definition des Produktmodellbegriffs) Wissensbedarf vorhanden. Ebenfalls
besteht Unterstiitzungsbedarf bei der Arbeit mit den Modellen an sich, der Handhabung von
unterschiedlichen  Produktmodelltypen, = Gruppenaspekten und der Daten- und
Informationslage. Diese Wissensbedarfe werden im néchsten Schritt durch Bereitstellung von
nutzbarem Wissen aus der Wissensbasis gedeckt.
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Relevanter Teilaspektund Frage nach
Bedarf

Aktuelles Problem bzw.
Einschrankungen

Identifizierter Wissensbedarf

1) Ubergreifend

Ist Wissen Uber die Bedeutung der
einzelnen Konzepte bzw. Relationen
der Ontologie erforderlich?

Der Begriff "Produktmodell" istden
Mitarbeitern der Abteilung nicht
gelaufig. Dieser "abstrakte Begriff" wird
im Alltag bislang nicht genutzt.

Es istWissen Uber den Begriffdes
Produktmodells erforderiich.

2) Modell

Ist Wissen darUbererforderlich, welche
Bestandteile in einem Produktmodell
sind?

Der Aufwand zur Erstellungvon
Produktmodellen wird aktuell als sehr
hoch bewertet.

Es istWissendarubererforderlich, wie
die einzelnen Aspekte eines Modells
ausdetailliert werden.

Ist Wissen dariibererforderlich, was bei
der Durchfiihrung der Aufgabe jeweils
dokumentiert werden soll?

Der Aufwand fiir die Dokumentation von
Produktmodellen wird aktuell als sehr
hoch bewertet.

Es ist Wissen daribererforderlich
welche Aspekte dokumentiert werden
mussen.

Ist Wissen darubererforderlich, wie mit
den indirekten Eigenschaften eines
Modells umgegangen wird?

Die Absicherung der Qualitat von
Modellen wird als wichtig eingeschatzt.

Es ist Wissen darlbererforderlich, wie
die Qualitatssicherung von Modellen
gestaltetwird.

Ist Wissen darubererforderlich, wie
detailliert derUmfang der Abbildung
sein muss?

Die Modellqualitat ist stark abhangig
von den verwendeten Parametern und
getroffenen Annahmen.

Es istWissen Uber die gezielte Auswahl
und Festlegung der Parameter
erforderich.

4) Zielerwartung

Ist Wissen darubererforderlich, wie die
Ziele bzw. die Absichten dergeplanten
Tatigkeit beschrieben werden?

Um die Dokumentation von Modellen zu
verbessern, soll die Zielformulierung
bzw. die Formulierung des Zwecks des
Modells klar erfolgen.

Es istWissen Uiber die Formulierung
des Zwecks eines Modells erforderlich.

5) Produktmodelltyp

Ist Wissen darlibererforderlich, welche
Produktmodelltypen vorhanden sind?

Es werden in derAbteilung
unterschiedliche Produktmodelitypen
genutzt.

Es ist Wissen Uber vorhandene
Produktmodellty pen erforderlich.

Ist Wissen darlbererforderlich, wie sich
diese Produktmodelltypen
unterscheiden?

Die Auswahl von Produktmodelltypen
erfolgt meist entsprechend
Unternehmensstandards. Allerdings
kénnen auch andere
Produktmodellitypen sinnvoll genutzt
werden.

EsistWissen lUberdie
Unterschiedlichkeiten von
Produktmodellty pen erforderich und soll
bei der Tatigkeit der Modellerstellung
bereitgestellt werden.

6) Tatigkeiten

Ist Wissen daruber erforderlich, welche
Tatigkeiten bei der Arbeit mit Modellen
fur diese Aufgabe direkt bzw. indirekt
relevantsind?

Vorrangig bestehtin der Abteilung
Wissensbedarfbeziiglichder
Tatigkeiten "Modellerstellung",
"Modellnutzung"und
"Informationsextraktion".

Es istWissen Uber die Ausgestaltung
der jeweiligen Tatigkeiten inklusive der
Teilschritte erforderlich.

Ist Wissen darubererforderlich wie die
Tatigkeiten gestaltet werden missen?

Der hohe Aufwand bezliglich
Dokumentation bzw. der Erstellung von
Produktmodellen wird als Problem
genannt.

Es ist Wissen darubererforderlich, wie
die Erstellung und Dokumentation von
Produktmodellen durchzufiihreniist.

Ist Wissen darlbererforderlich, welche
Aspekte bei der Durchfiihrung der
einzelnen Teilschritte berucksichtigt
werden missen?

Es istnichtimmerbekannt, welche
Version eines Produktmodelles die
aktuellste Versionist.

Es ist Wissen daribererforderlich, wie
existierende Produktmodelle besser
genutzt werden und wie Produktmodelle
so erstelltwerden, dass sie spater
besser genutzt werden kdénnen.

9) Situation: Gruppenaspekte

Ist Wissen Uber die Einbeziehung der
Teilnehmererforderlich?

Unterschiedliche Personen sind an der
Erstellung von Modellen beteiligt.

EsistWissendarlbererforderlich, wie
die einzelnen Mitarbeiter auf die Arbeit
mitdem Modell einwirken.

11) Situation: Daten-/Informationslag

e

Ist Wissen darubererforderlich, wie mit
bendtigten, vorhandenen und
generierten Daten bzw. Informationen
umgegangen werden soll?

Die Nutzung von vorhandenen
Informationen/Daten istinder
Abteilung wichtig. Aktuell kdnnen
vorhandenen Informationen / Daten nur
mithohem Zeitaufwand genutzt werden.

Es ist Wissen Gber die Nutzbarmachung
von vorhandenen Informationen
erforderich.

Bild 7-11: Ergebnis der Wissensbedarfsanalyse (nur diejenigen Konzepte, fiir die Wissensbedarf besteht, sind
aufgefiihrt)
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7.3.3 Auffinden des enthaltenen Wissens

Entsprechend des formulierten Bedarfs kann das in der Wissensbasis hierfiir nutzbare Wissen
identifiziert werden. Die Tétigkeiten Neuerstellung eines Produktmodells, Informations-
extraktion und Modellnutzung wurden als Ausgangspunkt fiir die Unterstiitzung gewéhlt. Fiir
die Deckung des identifizierten Bedarfs nach Dokumentation des Vorgehens werden die
Wissensdokumente der einzelnen Konzepte genutzt. Die in den Wissensdokumenten
definierten Attribute der Konzepte werden dabei als Ausgangsbasis fiir eine Dokumentation
der wihrend der Modellierung durchgefiihrten Schritte verwendet. Eigenschaften wie
Modellersteller, Modellzweck, Vorgehen zur Modellerstellung, etc. konnen somit bei der
Erstellung von Modellen dokumentiert werden, um eine Beschreibung und
Nachvollziehbarkeit der erstellten Modelle zu ermdglichen.

Das in der Wissensbasis enthaltene Wissen zu den formulierten Bedarfen wird hinsichtlich
seines zu erwartenden Nutzens bewertet. Falls das Wissen nicht ausreichend erscheint, so
kann es erweitert, angepasst bzw. detailliert werden. In diesem Fall werden die formulierten
Teilschritte wie in den Tétigkeiten beschrieben iibernommen. In diesem Anwendungsfall
wurden keine weiteren Regeln bzw. Hinweise integriert und es wurde mit den vorhandenen
Regeln gearbeitet. Als Ergebnis fiir das identifizierte bereitzustellende Wissen ergibt sich
folgender Ausschnitt des in der Wissensbasis enthaltenen Wissens.

Aspekt der Wissensbasis |Benoétigtes und bereitgestelltes Wissen
Tatigkeiten und Teilschritte |3 Tatigkeiten mitdazugehdrigen Teilschritten

Teilschritte der Tatigkeit ,Modellneuerstellung*
Teilschritte der Tatigkeit ,,Informationsextraktion®

Teilschritte der Tatigkeit ,Modellnutzung*

Attribute des Konzepts Nutzung der Attribute des Konzepts ,Modell“ um Modelldokumentation zu
Produktmodell erleichtern.
Produktmodelltypen Nutzung dervorhandenen Produktmodelltypen, deren Beschreibung und

Klassifikation.

Bild 7-12: Ubersicht benétigten Wissens fiir diesen Anwendungsfall

7.3.4 Aufbereitung und Bereitstellung des Wissens

Die Aufbereitung und Bereitstellung des Wissens beinhaltet die Nutzbarmachung des als
relevant betrachteten Wissens fiir die Anwender. Im Anwendungsfall wird von einer
Kopplung an bestehende IT-Systeme der Abteilung abgesehen, da der damit verbundene
Aufwand zu hoch erscheint. Vielmehr soll zundchst der Mehrwert der Bereitstellung des
Wissens an einem aufwandsarm zu realisierenden Software-Prototypen gezeigt werden. Als
Ergebnis dieses Schrittes entsteht ein Prototyp fiir ein Assistentensystem zur Unterstiitzung
der Arbeit mit Produktmodellen. In diesem Assistentensystem ist das bendtigte Wissen derart
aufbereitet, dass es durch den Entwickler genutzt werden kann. Das Assistentensystem und
dessen Implementierung sind im Detail in KOHN et al. 2013a und PRODUKTENTWICKLUNG
2013c¢ beschrieben. Daran orientiert sich auch die folgende Beschreibung der Ergebnisse.
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Bei dem Softwareprototyp handelt es sich um ein Assistentensystem mit workflowbasiertem
Ansatz, in dem der Anwender durch die einzelnen Teilschritte der Téatigkeiten bei der Arbeit
mit Produktmodellen gefiihrt wird. In den Teilschritten wird das fiir die Bearbeitung
erforderliche Wissen aufbereitet und vermittelt. Der Softwareprototyp wird auf Grund der
Verfiigbarkeit und einfachen Moglichkeit zur Integrierung in bestehende MS Office-Systeme
in der Programmiersprache Visual Basic 2010 (VisualBasic.Net) programmiert. Die Software
besteht aus einer Datenbasis (relationale Datenbank) welche die in den Teilschritten
benétigten und generierten Informationen enthélt. In der folgenden Abbildung (Bild 7-13) ist
eine Ubersicht iiber den konzeptionellen Aufbau des Software-Prototyps gegeben.

Grafische Benutzeroberflache

Verwaltung
—> Produkt- 4\ Hilfefunktion <
modelltypen
Steuerung Multi-Projekt-
L Koordination ﬁ
Tatigkeiten

Verwaltung
N Verwaltung

— N Prozess-und
Produktmodelle N Modell-Metadaten

Datenbasis

Bild 7-13: Konzeptioneller Aufbau des Software-Prototypen

Der Softwareprototyp besteht aus einzelnen Funktionsmodulen. Eine graphische
Benutzeroberfliche dient der Interaktion zwischen Benutzer und System. Eine Datenbasis
enthdlt die einzelnen Wissensbestandteile und ermoglicht das Speichern von entstehenden
Informationen. Sechs Funktionsmodule stellen die fiir die Verbindung von Datenbasis und
Nutzer erforderlichen Funktionalitdten zu Verfiigung. Eine Verwaltung der Produktmodell-
typen ermoglicht die Suche und Auswahl von in der Produktmodelltyp-Klassifikation
enthaltenen Produktmodelltypen. In den einzelnen Tétigkeiten entstehende Produktmodelle
und zugehorige Informationen werden durch das Modul ,,Verwaltung Produktmodelle*
verwaltet. Ein zentrales Modul stellt die Steuerung der Ablaufe der Tatigkeiten sicher. Die
einzelnen Teilschritte der Tétigkeiten werden entsprechend ihres zeitlichen Ablaufs gezielt
angesteuert. Die in jedem Schritt zu generierenden Informationen werden abgefragt und
Hinweise zur Durchfilhrung gegeben. Mit diesem Software-Prototypen kdnnen mehrere
Modellierungsprojekte, d. h. Tatigkeiten bei der Arbeit mit Modellen, parallel ausgefiihrt
werden. Dies wird durch das Modul ,Multi-Projekt-Koordination* ermdglicht.
Hilfefunktionen stellen die in den einzelnen Schritten vorhandenen Regeln bereit und fithren
durch die Schritte. Dariiber hinaus werden die in den Tatigkeiten generierten Informationen in
der Verwaltung der Prozess- und Metadaten gesammelt und konnen als Tétigkeits-Report zu
Dokumentationszwecken extrahiert werden.
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Der Prototyp fiihrt durch die einzelnen Tatigkeiten und stellt abhéngig von den jeweiligen
Teilschritten Unterstiitzung zur Verfligung. Die folgende Abbildung (Bild 7-14) zeigt das
Start-Fenster des Prototyps. Darin konnen die drei umgesetzten Tétigkeiten ausgewihlt
werden. Darauthin fiihrt das Assistentensystem durch die jeweiligen Teilschritte der
Tétigkeiten.

A: Auswabhl der zu unterstiitzenden Tatigkeit

Prototyp Assistentensystem

Hilfe

Datei

Workflows Extras

Auswahl unterstiitzter Tatigkeiten

[

Ich méchte ein neues Produktmodell erstellen <

[ Ich méchte ein vorhandenes Modell weiterentwickeln

]

[ Ich méchte aus einem Produktmodell Informationen extrahieren ]

7

—

N\

B: Bearbeitung der Tatigkeit entsprechend Vorgaben

Navigation durch die

Schnittstelle zur
Produktmodelltypen-

Teilschritte Datenbank
Flhrung durch die Weiterfiihrende
Schritte Informationen

Auswahl-und
Suchfunktionalitaten

Hilfestellungen/
Regelnzu den
Teilschritten

Bild 7-14: Startdialog des Assistentensystems und Funktionalitdten

Zur Veranschaulichung der Umsetzung der Unterstiitzung zeigt folgende Abbildung (Bild
7-15) einen Screenshot des Prototypen im Teilschritt ,,Produktmodelltyp auswéhlen* der
Tatigkeit ,,Neuerstellung eines Modells*. Darin sind die einzelnen Unterstiitzungsmal3nahmen

auf der Benutzeroberflache angezeigt.

Auswahl eines Produktmodelltyps
Modell erstellen Metamodell suswshlen
Stant ID_t py i
Fl @ = : Schnittstelle zu h e e
g 2 Auswahl-und : Weiterfihrende
e s . - Produktmodelltypen- .
podell = Suchfunktionalitaten 4 Informationen
vl © o foi 5 Datenbank
En o = 6
_g = 7 Verstandlichkeit 7z Change Prediction Model (CPM)
_C 8 Produktmodellart 8 Contact & Channel Model (C&CM)
g 8 4 9 Darstellung physikalischer Effekte oder Effektstrukturen (Effektket
= — Au 10 Design CAD-Modell
© O Merkmal  Auspragung n Hier konnte das genaues Vorgehen zur Modellierung hinterlegt sein, oder
O’ '_ 12 ein Link zu einer Quelle (Wiki. PDFs. etc)
N ; 13 FAST-Modell (Function Analysis System Technique)
© " Fehierbaumanyse Hilfestellungen/
Z 15 FEM Modelle
16 Fertigungszeichnung Re ge Inzuden
17 FMEA-Dokument . .
® FOPD (Functon Orented Product Dessrpton) Teilschritten
Zuriick ‘ Weiter 20
22
23
I Stetusanderung Workflow Lo ==
’ St srctona Fahrung durch die
Beenden N
Schritte
Metamodell auswahlen ‘
Hilfe/Tipps.
Modell erstellen: Metamodell auswahlen

Bild 7-15: Screenshot Assistentensystem zur Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen

In dem Prototypen erfolgt eine Navigation durch die einzelnen Teilschritte mit Abfrage der in
den einzelnen Teilschritten erforderlichen Informationen und Bereitstellung des vorhandenen
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Wissens. In dem in Bild 7-15 dargestellten Schritt wird beispielsweise durch die
Bereitstellung der Schnittstelle zur Produktmodelltypen-Datenbank eine Auswahl des fiir den
jeweiligen Anwendungsfall passenden Produktmodelltyps ermoglicht. Zu den einzelnen
Produktmodellen werden dariiber hinaus Hinweise auf weiterfithrende Informationen gegeben
und Hilfestellungen bzw. Regeln kdnnen zu den einzelnen Teilschritten vermittelt werden.

7.3.5 Anwendung und Bewertung des Assistentensystems

Anhand der in Kapitel 7.2.5 beschriebenen Fragen-Checkliste zur Bewertung der
UnterstiitzungsmaBBnahme kann der Prototyp getestet werden. Diese Bewertung fokussiert die
anwendungsspezifische Unterstiitzung durch das entwickelte Assistentensystem in dem
Anwendungsbeispiel. Die libergreifende Evaluation des gesamten Losungsansatzes erfolgt in
dem folgenden Kapitel.

Im vorliegenden Anwendungsfall durchlduft der Entwickler die aktuell implementierten
Teilschritte der Tatigkeiten und bewertet die jeweiligen Funktionalititen entsprechend der
Fragen-Checkliste. Da das Projekt zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Prototypen bereits
weitgehend abgeschlossen war, lag der Fokus der durchgefiihrten Evaluation auf der
Bewertung des zugrunde liegenden Konzepts zur Unterstiitzung und der bereitgestellten
Wissensartefakte. Ebenfalls wird der aktuelle Prototyp auf seine Anwendbarkeit evaluiert und
Verbesserungsbedarfe flir die folgende Weiterentwicklung abzuleiten.

Nach Einschitzung durch die beteiligten Personen wird die Funktionalitdt der im Rahmen des
Prototypen umsetzbaren Moglichkeiten als positiv bewertet. Hervorgehoben wurde
insbesondere der Mehrwert der schrittweisen Unterstiitzung der Benutzer bei der Erstellung
von Modellen. Dadurch wurde das Bewusstsein fiir die einzelnen Teilschritte geschérft und
diese konnten schrittweise abgearbeitet werden. Ebenfalls wurde die zentrale Strukturierung
der vorhandenen bzw. bearbeiteten Modelle als positiv hervorgehoben. Da jedes erstellte
Modell in dem Assistentensystem hinterlegt und zugreitbar ist, verringert sich die Suchzeit
nach den Modellen. Ebenfalls werden durch die Abfrage der erforderlichen Meta-
Informationen (z. B. Modellzweck, Nutzer des Modells, etc.) diese bislang lediglich implizit
in der Modellierung vorhandenen Aspekte explizit gemacht. Dies erhoht ebenfalls das
Bewusstsein iiber deren Bedeutung fiir den Umgang mit den Modellen. Die so erzielte
Dokumentation von Modellen und von Modellierungsprojekten kann genutzt werden, um bei
einer Wieder- bzw. Weiterverwendung des Modells Aufschluss iiber dessen Entstehung
geben. Dadurch kann das Modell einfacher hinsichtlich Nutzbarkeit bewertet werden und
gezielt weiterentwickelt bzw. wiederverwendet werden.

Als Verbesserungspotential des Assistentensystems wurde die Oberflichengestaltung und
Nutzerinteraktion mit dem Prototypen genannt. Dies beinhaltet zum Beispiel die
Formulierung der Benutzerdialoge und Eingabefelder. Die Begrifflichkeiten wurden
basierend auf wissenschaftlicher Literatur definiert. Diese sollen in einem néchsten Schritt an
unternehmensspezifische Begrifflichkeiten angepasst werden, um die Nutzung des
Assistentensystems alltagstauglicher zu gestaltet. Als weiterer Nachteil wurde der zeitliche
Aufwand fiir die manuelle Dokumentation der Metainformationen vor allem in zeitkritischen
Produktentwicklungsprojekten erkannt. In folgenden Untersuchungen erfolgt daher eine
Bewertung der in den einzelnen Teilschritten generierten Metainformationen hinsichtlich
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ihrer Wichtigkeit und Wiederverwertbarkeit fiir nachfolgende Workflows. Weniger bendtigte
Informationen konnen niedriger priorisiert werden und miissen beispielsweise in
zeitkritischen Situationen nicht unbedingt dokumentiert werden. Ebenso konnen
Informationen, die aus bereits abgeschlossenen Teilschritten der Workflows vorhanden sind,
in spéteren Teilschritten automatisch wiederverwendet und somit die erforderlichen
Eingabefelder vorausgefiillt werden. So miissen Inhalte nur einmalig eingegeben werden und
unndtige Doppelarbeit wird vermieden. Ein weiteres Verbesserungspotential liegt in der
Integration des Assistentensystems in bestehende Unternehmenssysteme, in denen aktuell die
Produktmodelle abgelegt sind. Auf Grund der prototypischen Implementierung war diese
Anbindung an PDM/PLM Systeme bzw. Netzwerklaufwerke bislang nicht direkt moglich.
Durch die direkte Anbindung sind weitere Zeitersparnisse moglich, da der Zugriff auf
vorhandene Modelle direkt erfolgen kann.

7.4 Evaluation und Diskussion des Losungsansatzes

Als Abschluss dieses Kapitels wird ein tibergreifendes Fazit der Erstellung und Anwendung
der Wissensbasis und der durchgefiihrten Evaluation anhand des Anwendungsfalles gezogen.
Es werden die in Kapitel 5.6 formulierten iibergreifenden Anforderungen an den
Losungsansatz aufgegriffen und ihre Erfiillung durch die entwickelte Wissensbasis und das
Vorgehen zur Nutzung der Wissensbasis diskutiert. Die Anforderungen sind entsprechend der
KADS-Methodik in kontextuelle, konzeptionelle und umsetzende (implementierende)
Anforderungen unterteilt. Ebenfalls beschreiben die Anforderungen, dass die drei Haupt-
Interaktionen eines Wissensingenieurs mit den in Knowledge Engineering Projekten
beteiligten Rollen beriicksichtigt werden miissen. Diese sind Wissensbedarfserhebung,
Wissensbereitstellung und  Ableitung von  Wissensmodellen als Grundlage der
Implementierung.

Evaluation beziiglich Anforderungen an den Kontext

Der Einsatz der Wissensbasis im Anwendungsbeispiel hat gezeigt, dass diese im Rahmen
eines Knowledge Engineering Projektes erfolgreich genutzt werden kann, um eine
Unterstiitzung bei der Arbeit mit Produktmodellen zu ermoglichen. Die aus unterschiedlichen
Projekten und Fallstudien gewonnenen Erkenntnisse und das aus der manuellen Textanalyse
der vorliegenden Literatur gewonnene Wissen konnte anhand des Rahmenwerks zur
Erstellung der Wissensbasis strukturiert erfasst werden und fiir den Anwendungsfall
bereitgestellt werden.

Die strukturierte Représentation des Wissens in der Ontologie und den Teil-Wissensmodellen
wirkt sich positiv auf den sonst meist hohen Zeitaufwand zur Wissensakquise aus. Da anhand
der Wissensbedarfsanalyse ermittelt werden kann, welches Wissen anwendungsspezifisch
tatsdchlich benotigt wird, kann gezielt danach gesucht werden und es muss nur dieses ergédnzt
werden. Vor allem in Kombination mit der angestrebten Unternehmensunabhéngigkeit wirkt
sich dies als Vorteil flir erforderliche Ergédnzungen der Wissensbasis aus. Das bereits jetzt in
der Wissensbasis vorhandene allgemeine Wissen kann fiir den individuellen,
unternehmensspezifischen Anwendungsfall auf Nutzbarkeit gepriift werden. Lediglich das
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darliber hinaus erforderliche Wissen muss unter Anwendung geeigneter Methoden der
Wissensakquise ergénzt werden.

Sowohl die Untersuchungen in der industriellen Anwendung als auch die Literaturanalysen
haben gezeigt, dass die identifizierten acht Tatigkeiten ausreichend sind, um die Arbeit mit
Produktmodellen auf einem abstrakten Niveau zu beschreiben. Sie ermoglichen eine
Zuordnung des relevanten Wissens zu den einzelnen Teilschritten, wodurch eine
Bereitstellung des Wissens bedarfsgerecht ermdglicht wird. Ebenfalls wird eine Ubersicht
iiber vorhandenes und nicht vorhandenes Wissen generiert.

Der in dieser Arbeit gewéhlte, auf der allgemeinen Modellebene anwendungsneutrale Weg,
ermoglicht eine Uberwindung der in der Problemstellung beschriebenen Herausforderungen
der Begriffsheterogenitit und Modellvielfalt. Disziplinspezifische Modellierungsaktivitiaten
konnen den in der Wissensbasis enthaltenen Teilschritten zugeordnet werden. Durch diese
Abstraktion auf ein allgemein verstdndliches Niveau wird das Verstindnis fiir bislang
unbekannte Modellierungsabldaufe erhoht. Das gewihlte Mal3 an Granularitidt zur Abbildung
der Teilschritte hat die Zuordnung aller in der Literatur identifizierten Regeln ermdglicht.
Explizit vorhandenes Wissen konnte genutzt werden, wobei der Aufwand zur Extraktion der
Regeln nicht zu vernachldssigen ist. Automatisierte Verfahren (z.B. linguistische
Inhaltsanalyse) bzw. geeignete pro-aktive Annotation von Modellierungsanleitungen mit
Meta-Informationen koénnten in Zukunft Unterstiitzung bieten um den Zeitaufwand zur
manuellen Befiillung der Wissensbasis zu verringern.

Als Handelnde waren in dem Anwendungsfall alle vier Rollen der in Knowledge Engineering
Projekten beteiligten Personen im Evaluationsprojekt vertreten. Der Wissensingenieur wurde
durch den Autor diese Dissertation reprasentiert. Die Rolle des Experten ist in Form von
vorhandener Literatur iiber die Arbeit mit Modellen in Ergdnzung zu den Erfahrungen des
Autors ausgefiillt. Der Wissensnutzer ist der Produktentwickler in diesem Projekt. Das
bereitgestellte Assistentensystem wurde durch einen Studenten implementiert. Die
Erfahrungen aller Rollen sind in die Evaluation eingeflossen. Der Wissensnutzer hat das
implementierte System hinsichtlich seiner spezifischen Anforderungen entsprechend des in
Kapitel 7.2.5 vorgestellten Fragebogens bewertet. Der Bedarf nach Unterstiitzung konnte
anhand der Reflexionslisten zur Wissensbedarfsanalyse ermittelt werden. Personliche
Riickfragen unterstiitzten die textuellen Beschreibungen und ermoglichten eine Aufkliarung
von Unklarheiten. Die aus der Wissensbasis benotigten Wissensartefakte wurden manuell
extrahiert und an den Wissenssystementwickler weitergegeben. Hierbei hat sich die aktuell
teils graphische, textuelle und tabellarische Reprédsentation der Wissensbasis fiir den
Anwendungsfall als pragmatisch erwiesen. Fiir weitere Anwendungen bietet hier eine
Reprédsentation des  Wissens in  professionelle =~ Wissensmanagement-Werkzeuge
Verbesserungspotential hinsichtlich Skalierbarkeit und Konsistenz des Wissens.

Evaluation beziiglich Anforderungen an das Konzept

Die tibergreifende Anforderung an das Konzept der Wissensbasis liegt in der abstrakten
Beschreibung der Arbeit mit Produktmodellen. Diese beinhaltet Sachbereichswissen tiber die
Vielfalt an Produktmodelltypen. Das Teil-Wissensmodell der Produktmodelltypen-
Klassifikation ermdglicht eine Ubersicht iiber prinzipiell vorhandene Produktmodelltypen und
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kann bei deren Auswahl entsprechend individueller Anforderungen unterstiitzen. Die
Unterscheidung der Produktmodelltypen hat sich angesichts der teilweise unklaren Definition
der einzelnen Produktmodelltypen als Herausforderung dargestellt. In der Sammlung von
Produktmodelltypen sind Uberschneidungen zwischen einzelnen Produktmodelltypen daher
nicht auszuschlieBen. Auch die Interpretation der Begriffe der einzelnen
Klassifizierungsmerkmale zur Unterscheidung der Produktmodelltypen ist geprigt durch
individuelle Erfahrungen. Daher kann einerseits keine komplette Fehlerfreiheit bei der
Zuordnung zu den Klassifizierungsmerkmalen gewéhrleistet werden. Andererseits konnen
auch Missverstiandnisse bei der Nutzung der Klassifikationen auf Grund von individuell
abweichenden Interpretationen ein negatives Resultat sein. Dennoch wird durch die
Auflistung und allgemeine Klassifizierung der Produktmodelltypen ein Mehrwert fiir den
Entwickler bestitigt, da dadurch das Bewusstsein fiir alternative Modellierungsverfahren und
Modelltypen geschirft wird.

Das fiir die Arbeit mit Produktmodellen erforderliche Inferenzwissen konnte anhand der
identifizierten Regeln und deren Verkniipfung mit den Merkmalen der Konzepte in der
Wissensbasis repriasentiert werden. Die umfassende Literaturanalyse bietet einen Einblick in
fiir die Arbeit mit Modellen relevante Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen. Sowohl
eine situationsspezifische Ermittlung von Unterstiitzungsbedarfen als auch eine darauf
aufbauende Bereitstellung von passenden Regeln wird mittels der beiden Zuordnungsmatrizen
ermoOglicht. Auf Grund der Unterschiede des Informationsgehalts der in der Literatur
bereitgestellten Hinweise und Regeln wurde in dieser Dissertation eine textuelle
Reprasentation gewihlt. Allerdings kann — sofern das Wissen hierfiir vollstindig vorhanden
ist — fiir eine weitere Befiillung der Wissensbasis die in Kapitel 6.6 vorgestellte formale
Représentation eines vollstindigen Regelsatzes genutzt werden.

Die einzelnen Aufgaben werden anhand der Teilschritte und deren Detaillierung in
ereignisgesteuerten Prozessketten beschrieben. In der Anwendung der Evaluation wurden die
Ablaufe anhand der schrittweisen Fiihrung durch die Teilschritte als Sequenz des Software-
Prototypen realisiert. In jedem Schritt wurde das erforderliche Wissen mittels Dialogen oder
Checklisten bereitgestellt. Der hohe Aufwand fiir die komplette Bearbeitung der
bereitgestellten Dialogfelder und das komplette Ausfiillen der gesamten Textfelder wurde in
der industriellen Anwendung als Verbesserungspotential empfunden. Geeignete MaBinahmen
miissen identifiziert werden, um nur die tatsdchlich notwendigen Schritte auszuwéhlen oder
durch automatische Unterstlitzung den individuellen Aufwand zu reduzieren.

Aktuell wird das in der Wissensbasis enthaltene Wissen in Microsoft Office Anwendungen
reprasentiert (insbesondere Microsoft Word, Microsoft Excel und Microsoft Visio). Die
Bereitstellung in einzelnen Anwendungsfillen kann davon ausgehend auf unterschiedliche
Moglichkeiten erfolgen. Im entwickelten Prototypen wurden bereits einige davon
exemplarisch implementiert (Checklisten, Benutzerdialoge, textuelle Hinweise, graphische
Autbereitung des Wissens, Datenbanken als Informationsspeicher). Dariiber hinaus kdnnen
wie in Kapitel 7.2.4 dargestellt weitere Moglichkeiten zur Kommunikation zwischen Benutzer
und System bereitgestellt werden, um eine zukiinftige professionelle Nutzung der erzielten
Ergebnisse entsprechend den industriellen Bedarfen zu unterstiitzen.
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Evaluation bezliglich Anforderungen an das Artefakt (die Software)

Die Anforderungen zur Bereitstellung der in der Wissensbasis enthaltenen Wissensartefakte
in Form von implementierter Software liegen wie in Kapitel 5.6 nicht im Fokus dieser
Dissertation. Anhand des entwickelten Assistentensystems konnten die aus den Teil-
Wissensmodellen extrahierten Wissensartefakte dem Nutzer bereitgestellt werden. Da es sich
allerdings um einen Prototypen handelt, bestehen wie in Kapitel 7.3.5 gezeigt noch
Verbesserungsbedarfe in Bezug auf die Implementierung.

Die Wissensbasis kann sowohl inhaltlich als auch strukturell erweitert werden. Allerdings
sollte fiir eine industrielle Anwendung der Wissensbasis zur Unterstiitzung von Knowledge
Engineering Projekten eine Ubertragung des aktuell in Microsoft Office Anwendungen
reprisentierten Wissens in professionelle Software fiir Wissensmanagement in Betracht
gezogen werden. Dadurch wird sowohl die Ergédnzung von Wissen, als auch die Ableitung
und Aufbereitung von in der Wissensbasis enthaltenem Wissen erleichtert. Auch die aktuell
manuell gepflegte erforderliche Konsistenz zwischen den einzelnen Teil-Wissensmodellen
kann dadurch einfacher realisiert werden.

Ubergreifende Diskussion des Lésungsansatzes

In Erginzung zu der Evaluation beziiglich der einzelnen Anforderungen werden hier
iibergreifend das gewéhlte Forschungsvorgehen und die erzielten Ergebnisse diskutiert. Es
werden positive und negative Aspekte aufgezeigt und mogliche Verbesserungspotentiale
abgeleitet.

Zur Erstellung der Produktmodell-Wissensbasis wird auf bestehenden Methodiken des
Knowledge Engineerings aufgebaut und diesen entsprechend den identifizierten Bedarfen
angepasst. Das so gewihlte iterative Vorgehen unter Beriicksichtigung von Wissen sowohl
aus Literatur als auch aus Fallstudien flihrte zu einer sowohl an den Bediirfnissen der Praxis
als auch der Wissenschaft orientierten Wissensbasis. Anhand des genutzten Rahmenwerks
konnten Erfahrungen und Erkenntnisse aus unterschiedlichen Modellierungsansidtzen unter
Beriicksichtigung der allgemeinen Modelltheorie genutzt werden. Bei der Instanziierung der
Wissensbasis lag der Fokus auf explizit in der Literatur vorhandenen Wissensartefakten in
Form von Regeln und Hinweisen liber die Gestaltung der Arbeit mit Modellen. Zukiinftiges
Verbesserungspotential besteht somit in der Ergidnzung dieses Wissens um implizites
Expertenwissen und um unternehmensspezifisches Wissen.

Die klare Strukturierung der einzelnen Teilaspekte des benotigten Wissens in die drei Teil-
Wissensmodelle wird positiv bewertet. Anhand der verbindenden Ontologie kann die
Bedeutung der einzelnen Artefakte geklart werden und es wird zudem eine Erweiterung der
Wissensbasis erleichtert. Das spezifische Wissen kann in den einzelnen Teil-
Wissensmodellen erginzt werden, ohne eine grundlegende Anderung in der gesamten
Struktur der Wissensbasis vornehmen zu miissen.

Ein erste Unterstiitzungs- und Erfolgsevaluation der Wissensbasis konnte am
Anwendungsbeispiel mit der Entwicklung und Bewertung des prototypisch implementierten
Assistentensystems erfolgreich durchgefiihrt werden. Anhand der Meinungen der
ausfiihrenden Probanden konnten qualitative Aussagen sowohl iiber die iibergreifende
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Anwendung der Wissensbasis als auch iiber die anwendungsspezifische Unterstiitzung
getroffen werden. Eine professionelle Implementierung des Assistentensystems in dem
Anwendungsfall oder in anderen Anwendungen steht aktuell allerdings noch aus. Ist diese
professionelle Implementierung umgesetzt, kann eine Erfolgs- und Unterstiitzungsevaluation
iiber einem lingeren Betrachtungshorizont mit quantitativen Aussagen iiber die Anwendung
der Wissensbasis und Nutzung der einzelnen Wissensartefakte erfolgen.



8. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Dissertation legt den Grundstein fiir eine wissensbasierte Unterstiitzung der Arbeit mit
Produktmodellen. Die Bedeutung von Produktmodellen im Entwicklungsprozess und die
Herausforderungen beziiglich der Vielfalt an Produktmodelltypen motivieren die Entwicklung
einer Wissensbasis zur Erfassung von Wissen tiber die Arbeit mit Produktmodellen. Dieses
Kapitel fasst abschlieffend zundchst die durchgefiihrten Tdtigkeiten und erzielten Ergebnisse
zusammen. Daraufhin wird aufbauend auf der Evaluation und Diskussion ein Ausblick auf
weitere Schritte gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Ausgangssituation und Merkmale bestehender Ansatze

Bei der Entwicklung technischer Produkte werden in den einzelnen Arbeitsschritten des
Entwicklungsprozesses unterschiedliche Produktmodelle fiir vielfiltige Zwecke eingesetzt.
Die Vielfalt an Produktmodelltypen, die modellspezifische Ausbildung der Ingenieure, das
interdisziplindre Arbeitsumfeld und unterschiedliche Definitionen des Produktmodellbegriffs
in Wissenschaft und Industrie erschweren allerdings die effiziente und effektive Arbeit mit
Produktmodellen.

Wie gezeigt werden konnte, fokussieren sich bestehende Ansidtze zur Unterstiitzung der
Arbeit mit Produktmodellen disziplinspezifisch entweder auf bestimmte Produktmodelltypen,
auf bestimmte Phasen im Entwicklungsprozess oder auf bestimmte Titigkeiten mit den
Modellen. Das Wissen iiber die Arbeit mit Produktmodellen liegt aktuell entweder sehr
abstrakt — und somit nicht fiir den konkreten Anwendungsfall zu gebrauchen — oder sehr
spezifisch — und somit nicht mehr auf andere Anwendungsfille iibertragbar vor. Die
Wissenslandschaft iiber die Arbeit mit Produktmodellen ist dariiber hinaus sehr heterogen und
es existiert eine Vielfalt an unterschiedlichen Wissensquellen, in denen das Wissen meist
unstrukturiert vorliegt. Allerdings existieren aktuell weder die benoétigte iibergreifende
Unterstiitzung noch die Moglichkeit zur iibergreifenden Erfassung und Bereitstellung des fiir
die Arbeit mit Produktmodellen erforderlichen Wissens im Entwicklungsprozess. Dies kann
zu Fehlanwendungen von Produktmodellen, erhohtem Aufwand bei der Wieder- und
Weiterverwendung von Produktmodellen und damit zu negativen Konsequenzen im
Entwicklungsprozess flihren.

Losungsansatz und Ergebnisse

Als Losungsansatz zur Behebung der Problemstellung wurde eine Wissensbasis entwickelt,
die das fiir die Arbeit mit Produktmodellen erforderliche Wissen strukturiert représentiert.
Das Vorgehen zur Entwicklung der Wissensbasis baut auf Methoden zur Erstellung von
Wissensmodellen aus dem Bereich des Knowledge Engineerings auf. Erkenntnisse der
allgemeinen Modelltheorie, Literaturstudien und industrielle Fallstudien beziiglich der
Nutzung von Produktmodellen flieBen in die Entwicklung der Wissensbasis mit ein. Anhand
eines Rahmenwerks zur Verortung bestehender Wissensquellen iiber die Arbeit mit Modellen,
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wird eine effiziente und nachvollziechbare Nutzung bereits vorhandenen Wissens
anwendungs- und diszipliniibergreifend unterstiitzt.

Die entwickelte Wissensbasis besteht aus einer Ontologie und drei Teil-Wissensmodellen.
Die Ontologie bildet das Meta-Modell der Wissensbasis und definiert die fiir die Arbeit mit
Produktmodellen relevanten Konzepte und deren Relationen. Insgesamt acht Tétigkeiten bei
der Arbeit mit Produktmodellen wurden identifiziert und in Teilschritte unterteilt. Diesen
Teilschritten werden Regeln und Hinweise TUber die Gestaltung der Arbeit mit
Produktmodellen zugeordnet, wodurch ein anwendungs- und kontextspezifischer Zugriff auf
das enthaltene Wissen ermdéglicht wird. Die entwickelte Klassifikation von
Produktmodelltypen bietet eine Ubersicht iiber vorhandene Produktmodelltypen und
erleichtert deren Auswahl entsprechend individueller Bedarfe.

Zur Unterstiitzung der Anwendung der Wissensbasis zur Bereitstellung von Wissen iiber die
Arbeit mit Produktmodellen wurde ein flinfstufiges Vorgehen entwickelt. Dieses Vorgehen
ermoOglicht im Rahmen von Knowledge Engineering Projekten anhand entsprechender
Methoden in  Form von Checklisten, Vorlagen und Zuordnungsmatrizen den
anwendungsspezifischen Wissensbedarf bei der Arbeit mit Produktmodellen individuell zu
bestimmen und zu decken.

Evaluation und Mehrwert der entwickelten Wissensbasis

In einem Entwicklungsprojekt in der Automobilindustrie wurden unter Nutzung der
Wissensbasis zundchst Wissensbedarfe ermittelt. Das in der Wissensbasis vorhandene Wissen
wurde entsprechend der identifizierten Bedarfe aufbereitet und in einem implementierten
Assistentensystem dem Anwender bereitgestellt. Das Assistentensystem fiihrt durch die
einzelnen Teilschritte der Tatigkeiten und vermittelt das daflir erforderliche Wissen. Die
Anwendbarkeit des Vorgehens zur Nutzung der Wissensbasis und der Mehrwert des
bereitgestellten Wissens wurden bestdtigt. Dadurch konnen Fehler bei der Arbeit mit
Produktmodellen vermieden werden, Produktmodelle effizienter erstellt und besser wieder-
und weiterverwendet werden.

Die entwickelte Wissensbasis tiberwindet in Kombination mit dem Rahmenwerk die aktuell
existierenden Nachteile der heterogenen, meist modelltyp- und anwendungsspezifischen
Ansdtze zur Unterstlitzung der Arbeit mit Produktmodellen. Das Rahmenwerk bietet die
Moglichkeit, das aktuell vielfiltige, teils widerspriichliche Wissen iiber die Arbeit mit
Modellen strukturiert zu erfassen und zusammenzufithren. Die erforderliche Integration der
oftmals heterogenen Wissensquellen zur Arbeit mit Modellen in eine kohdrente Wissensbasis
wird durch die Verwendung dieses Rahmenwerks erreicht. Die Wissensbasis ermdglicht
darauf aufbauend die Reprisentation und bedarfsgerechte Bereitstellung des bendétigten
Wissens. Ebenfalls wird durch das verwendete Wissensmodell und den darin enthaltenen
Abstraktionsebenen das bendétigte anwendungs- und diszipliniibergreifende Versténdnis
gefordert. Negative Effekte wie z.B. Wissensverlust durch Mitarbeiterwechsel,
diszipliniibergreifende Missverstindnisse und unndtige Doppelarbeit werden somit
abgeschwicht. Positive Effekte wie z. B. Wissenstransfer zwischen Abteilungen und
Wissensbewahrung werden dagegen unterstiitzt.
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Bislang existierte kein Vorgehen, um bestehende Wissensbedarfe beziiglich der Arbeit mit
Produktmodellen systematisch zu identifizieren. Durch das vorgestellte fiinfstufige Vorgehen
zur Nutzung der Wissensbasis wird dies ermdglicht. Vorhandene Wissensliicken iiber die
Arbeit mit Modellen konnen identifiziert und unter Nutzung des in der Wissensbasis
enthaltenen Wissens oder durch geeignete Wissensakquise geschlossen werden. Anhand der
vorgestellten Produktmodelltypen-Klassifikation wird dariiber hinaus das fiir eine erfolgreiche
Produktentwicklung erforderliche Bewusstsein iliber deren Unterschiede gestérkt und die
Auswahl des fiir den jeweiligen Bedarf passenden Produktmodelltyps erleichtert.

Wie gezeigt werden konnte, wird der Modellbegriff in Wissenschaft und Forschung in
unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Das Forschungsfeld beziiglich der Arbeit mit
Modellen im Allgemeinen und der Arbeit mit Produktmodellen im Speziellen ist
gekennzeichnet durch eine starke Heterogenitdt beziiglich individuellem Verstdndnis,
verwendeten Begrifflichkeiten und anwendungs-spezifischen Herangehensweisen. Anhand
der entwickelten Wissensbasis ermoglicht diese Dissertation eine Verortung bestehenden
Wissens auf dem Gebiet der Arbeit mit Produktmodellen. Die Ontologie und die
Wissensdokumente stellen einen Ordnungsrahmen bereit, mittels dessen diese bislang
heterogene Begriffswelt im Bereich der Produktmodellierung erschlossen werden kann.
Positive Folgen sind eine Verbesserung der strukturierten Repriasentation von Wissen iiber die
Arbeit mit Produktmodellen und die Gewihrleistung eines vereinfachten Zugriffs auf das
benotigte Wissen. Dadurch wird beispielsweise das anwendungs- und diszipliniibergreifende
Verstindnis liber unterschiedliche Forschungsansétze beziiglich der Arbeit mit Modellen
gefordert. Bislang nicht oder nur schwer vergleichbare Ansédtze und Erkenntnisse kdnnen
somit leichter verglichen werden und weiterer Forschungsbedarf auf diesem Gebiet kann
abgeleitet werden.

8.2 Ausblick

Aus den in dieser Dissertation erzielten Ergebnissen und der durchgefiihrten Evaluation
lassen sich Handlungsbedarfe beziiglich der Unterstiitzung der Arbeit mit Produktmodellen
im industriellen Umfeld, konkrete Weiterentwicklungsbedarfe der erstellten Wissensbasis und
deren Nutzung, sowie ein Bedarf nach weiteren Forschungsaktivitdten in der Wissenschaft
ableiten.

Die Wissensbasis enthilt aktuell explizit in 6ffentlichen Literaturquellen enthaltenes Wissen
iiber die Arbeit mit Produktmodellen. Sowohl die Sammlung an Produktmodelltypen, die
Klassifizierungskriterien als auch die Regeln und Hinweise haben ihren Ursprung in einer
umfassenden Literaturanalyse in Bereichen der Modellierung und Produktentwicklung. Das
enthaltene Wissen deckt damit ein breites Feld an unterschiedlichen Anwendungsfillen von
Produktmodellen ab. Dies bietet eine fundierte Grundlage, um im unternehmensspezifischen
Anwendungskontext das Wissen entsprechend den individuellen Bedarfen anzupassen.
Sowohl implizites Wissen von Experten als auch unternehmensspezifisches Wissen kann fiir
individuelle Anwendungsfille in den einzelnen Teil-Wissensmodellen gemdf3 Schritt 3 des
Vorgehens zur Nutzung der Wissensbasis ergidnzt werden. Beispielsweise konnen
unternehmensspezifische Regeln ergidnzt oder auch die Auswahlmoglichkeit an
Produktmodelltypen eingeschrinkt werden.
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Die Bereitstellung des Wissens entsprechend den industriellen Praxisbedarfen ist ebenfalls ein
wesentlicher Aspekt folgender Schritte. Die beschriebenen Moglichkeiten zur Bereitstellung
des Wissens konnen fiir den individuellen Anwendungsfall angepasst werden. Insbesondere
der Einsatz geeigneter IT-Technologien und gelebtes Wissensmanagement im Unternehmen
gewihrleistet so die effiziente und effektive Nutzung des in der Wissensbasis vorhandenen
Wissens. Beispielsweise kann das in der Wissensbasis enthaltene Wissen in bestehende PDM-
oder PLM-Systeme integriert werden, um es anwendungsspezifisch und praxisnah zu
vermitteln. Hierzu zéhlt auch die Ergdnzung von konkreten Unterstiitzungsmaflnahmen zur
Arbeit mit Modellen wie beispielsweise Werkzeuge, die in bestimmten Situationen
erforderlich sind und sich in der Praxis bewéhrt haben. Ebenfalls konnen in Ergénzung zu den
bisher textuellen Regeln die Bereitstellung von zusdtzlichen Schulungsunterlagen oder
Verweise auf andere externe Wissensquellen die Verstdandlichkeit und Anwendbarkeit des
enthaltenen Wissens erhdhen.

Das in der Dissertation entwickelte Rahmenwerk wurde eingesetzt, um Wissen iliber die
Arbeit mit Produktmodellen strukturiert zu erfassen. Neben dem hier gezeigten
Anwendungsfall kann es allerdings ebenso fiir die Identifikation von Wissen fiir beliebige
andere Modellierungsanwendungen genutzt werden. So wurde es beispielsweise bereits
erfolgreich eingesetzt, um im Rahmen der Strukturmodellierung relevante Wissensartefakte
zu identifizieren und ein bestehendes Vorgehen zur Erstellung von Strukturmodellen zu
erweitern. Auch konnen die im Vorgehen zur Anwendung der Wissensbasis beschriebenen
einzelnen Hilfsmittel und Methoden losgelost vom Gesamtvorgehen genutzt werden. Bedarfe
fiir die Unterstlitzung der Arbeit mit Modellen konnen dadurch strukturiert erfasst werden.

Auf Seite der Wissenschaft steht an dieser Stelle neben dem getétigten Ausblick auf weitere
Schritte vorrangig ein Appell: Ein Appell fiir ein gemeinsames Verstdndnis von Modellen im
diszipliniibergreifenden Kontext und fiir eine strukturierte und nachvollziehbare Arbeit mit
Modellen. Die aktuelle Vielfalt an unterschiedlichen Bezeichnungen flir gleich gemeinte
Konzepte fiihrt dazu, dass die an sich gewinnbringenden Erkenntnisse aus allgemeiner
Modelltheorie und Wissen iiber spezifische Modellanwendungen nicht den erforderlichen
Weg in die Praxis finden. Einzelne Wissensinseln iiber die Arbeit mit Modellen und
Produktmodellen existieren, jedoch ohne die erforderlichen Briicken dazwischen. Verwirrung
bei den Anwendern, fehlende Sicherheit in der Unterstiitzung durch Unverstindlichkeit der
Losungsansitze und Ablehnung auf Grund von Unverstindnis sind die negativen
Konsequenzen. Die in dieser Dissertation prisentierten Ergebnisse und durchgefiihrte
strukturierte Aufschliisselung unterschiedlicher Facetten des Wissens iliber die Arbeit mit
Modellen stellen einen weiteren Schritt in Richtung der Behebung dieser Probleme dar. In
diesem Sinne muss die Wissenschaft in Zukunft weiteren Mehrwert generieren, indem sie ein
disziplin-, praxis- und forschungsiibergreifendes Verstdndnis der Arbeit mit Modellen fordert.
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10. Anhang

Im Anhang sind Informationen und Unterlagen zur Erginzung der einzelnen Kapitel
enthalten. In den Kapiteln wurde bereits auf diese ergénzenden Informationen verwiesen. Die
folgende Tabelle 17 gibt eine Ubersicht iiber die im Anhang enthaltenen Inhalte und verweist
auf die jeweilige Stelle im Hauptteil dieser Dissertation.

Tabelle 17: Bezug der Inhalte des Anhangs zu den einzelnen Kapiteln

Inhalt Bezug zu Kapitel
Definitionen Produktmodelle Kapitel 4.3.1
Zur Erstellung der Wissensbasis genutzte Literaturquellen Kapitel 6.2
Wissensdokumente flir Konzepte der Ontologie Kapitel 6.3
Beschreibungen der Tatigkeiten Kapitel 6.4
EPKs der Teilschritte Kapitel 6.4
Sammlung Produktmodelltypen Kapitel 6.5
Produktmodelltypen-Klassifikation Kapitel 6.5
Regeln / Hinweise zur Gestaltung der Arbeit mit Modellen Kapitel 6.6
Zuordnung der Regel und Hinweise zu Teilschritten und Konzepten Kapitel 6.6
Fragencheckliste zur Spezifizierung des Wissensbedarfs Kapitel 7.2.1
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10. Anhang

10.1 Definitionen von Produktmodellen

Die folgende Tabelle 18 listet eine Auswahl an Produktmodell-Definitionen auf.

Tabelle 18: Definitionen Produktmodell

enthalt. Zudem beinhaltetein Produktmodell alle geordneten Informationen, die zur
Auftragsabwicklung fiir ein Produkt notwendig sind. Das Produktmodell bezieht sich nichtauf
ein spezielles Produkt, sondern gibtan, welche Produktdaten zu einer ganzheitlichen
Produktbeschreibung gehéren .

Definition Quelle
,Ein Produktmodellistdas Modell, das alle relevanten Informationen, die flr die (POTINECKE
Produkterstellung, -nutzung und -entsorgung nétig sind, in hinreichender Vollstandigkeit 2009,S.51)

,Ein Produktmodell istein Modell, das alle fir die Produkterstellung, -nutzung und -

(EHRLENSPIEL

entsorgung relevanten Informationen in hinreichender Vollstandigkeit enthalt. Praxisdefinition: [ 2009, S.695)

samtliche geordneten Informationen, die zur Auftragsabwicklung fiir ein Produkt nétig sind .

,Die formale Beschreibung aller Informationen zu einem Produkt iiber alle Phasen des (VEREIN

Produktlebenszyklusses hinweg in einem Modell.” DEUTSCHER
INGENIEURE
2002,S.88)

“Unter dem Digitalen Produktverstehtman (...) die Gesamtheitaller Daten, die wahrend des
Produktentwicklungsprozesses erzeugtwerden. Diese werden konsistentverwaltetund
dienen furweitere Prozesse als Arbeitsbasis und Ausgangslage. Sie werden durch die
Nutzung von Hilfsmitteln der Informationstechnologie weiter verwendet.“

(KUNZ2004, S.
13)

ihren Verknlpfungen, jeweils mitdem Konkretisierungs-und Vollstandigkeitsgrad des
jeweiligen Arbeitsabschnitts (auch Partialmodelle genannt).”

,Ein Produktmodell bestehtaus den Komponenten: Produktstammsatz (selbstandig (EIGNER &
aussagefahig) und Produktstruktur (Zuordnungsdaten — stellen Beziehungen zwischen STELZER 2009,
Auspragungen der Stammdaten her) sowie Dokumente und Dokumentenstrukturen.” S.28)
+Produktmodelle sind erforderlich, um schrittweise Strukturen und Datenkomplexe zur (VEREIN
Beschreibung und Darstellung des zu entwickelnden Produktes aufzubauen DEUTSCHER
(Produktdarstellende Modelle und produktdefinierende Daten, Produktbeschreibende INGENIEURE
Modelle). Sie enthalten die das Produkt oder Teile des Produkts kennzeichnenden Daten mit | 1993,S. 13)

,Die Spezifikation von Produktinformationen wird auch Produktmodell genannt. es bezeichnet

(GRABOWSKI et

Prozessdaten und den Organisationsdaten besteht.”

damitein formales Abbild realer Produkteigenschaften. Gefordertwird eine Spezifikation von |al.1993,S. 4
Produktinformationen in einer strukturierten, rechnerverarbeitbaren Darstellung.* f.)

.Die Summe der Produktdaten bildetdas Produktmodell, die rechnerinterne Reprasentation (GAUSEMEIER et
des zu entwickelnden Produktes. Produktmodelle haben die Zielsetzung, Produkte mitihren  [al.2006, S.
furden gesamten Lebenszyklus relevanten Informationen digital abzubilden. Das 225)
Produktdatenmodell istdas konzeptionelle und informationstechnische Modell des

Produktmodells.*

LAlle Eigenschaften eines Produktes sowie die zu ihrer Entwicklung, Herstellung, Vertrieb, (Awiszus 2000,
Wartung und Entsorgung notwendigen Informationen werden als Produktdaten beschrieben. |[S. 69)

Die Gesamtheitaller Produktdaten stellt somiteine Art virtuelle Beschreibung des Produktes

darund wird als Produktmodell bezeichnet.”

L~Spezielle Datenformate erlauben es, auch verknilipfte Informationen fiir Bauteile (GOTTING 2010,
abzuspeichern -und zwar so, dass in der Gesamtheitder gespeicherten Daten virtuelle S.2)

Modelle von Produkten (Produktimodelle) entstehen .”

.Das Produktmodell kann als informationstechnisches Modell interpretiertwerden, welches (ScHULZ 2008,
als Vorlage zur Verwirklichung des Produkts dientund aus den Produktdaten, den S.40)

,Ein Produktmodell enthaltalle fir die Produkterstellung, -nutzung und -entsorgung
relevanten Informationen. Esisteng verkntpftmitder Produktlogik, die die Zusammenhange
zwischen Anforderungen, Produktmerkmalen, sonstigen Einfliissen sowie den Bauteilen und
Baugruppen des Produkts umfasst.”

(PULM 2004, S.
146)

+Ein Produktmodell istdie Beschreibung eines nichtnotwendigerweise existierenden
Produkts. Die Beschreibung erfolgtdurch Abbildung von Eigenschaften entsprechend
festgelegter Modellierungsregeln, die fiir bestimmte Zwecke formuliert werden.*

(WELLNIAK
1995,S.41)
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10.2 Zur Erstellung der Wissensbasis genutzte Literaturquellen

Die folgende Tabelle 19 detailliert die in der Literaturanalyse zur Erstellung der Wissensbasis
beriicksichtigten Quellen. Fiir jede der Quellen ist aufgelistet, ob Wissen in Form von
konkreten Regeln und Hinweisen beziiglich der Arbeit mit Modellen, Modellklassifikationen
oder prozedurales Modellierungsvorgehen enthalten ist. Ebenfalls sind die jeweiligen
Anwendungsfelder der Literaturquellen angegeben.
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Tabelle 19: Fiir die Literaturanalyse verwendete Literaturquellen und deren Inhalt

Quelle Anwendungseld | aqgitikation | - ablaufe | Hinweise
BAKALEM & HABCHI 1994 Produktion nein ja ja
BECK 1991 Umweltmodellierung nein nein ja
BECKER 1998 Prozessmaodellierung nein nein ja
BIRTA & ARBEZ 2007 Simulation ja ja ja
BROOKS & TOBIAS 1996 Simulation nein nein ja
BUBENKO & ROLLAND 1994 Informatik nein ja nein
CHAN 1994 Wissensmodellierung nein ja nein
DURRENBERGER et al. 1999 Entscheidungsmodellierung nein nein ja
FERNANDEZ et al. 1997 Wissensmodellierung nein ja ja
GAss 1973 Simulation nein nein ja
GEITNER2010 Umweltmodellierung ja nein nein
GRUBER 1992 Wissensmodellierung nein ja ja
HALFON 1983 Umweltmodellierung ja nein nein
HOMMES & VAN REIJSwOUD 2000 Prozessmodellierung nein nein ja
KERLEY etal. 2009 Prozessmodellierung nein ja ja
LINDEMANN et al. 2009 Systems Engineering nein ja ja
MASCLE 2009 Produktmodellierung nein nein nein
MEISEL & COLLINS 1973 Systems Engineering nein nein ja
MOELLER 1991 Wissensmodellierung ja ja ja
MOSTASHARI2011 Systems Engineering ja ja ja
NANCE 1987 Simulation nein ja ja
NOWAK & ROUCOULES 2002 Produktmodellierung ja nein nein
PIDD 1999 Simulation nein nein ja
QUIROGA 2011 Produktmodellierung nein ja ja
RAJAN & WHALEN 2007 Informatik nein ja nein
RENGER etal. 2008 Prozessmodellierung nein nein ja
SANCHEZ 2007 Simulation nein ja ja
SARGENT 1986 Simulation nein ja ja
SARGENT 1988 Simulation nein ja nein
SARGENT 1998 Simulation nein ja ja
SMITH & MORROW 1999 Prozessmodellierung ja nein ja
SMITH & NIELSON 2011 Systems Engineering ja nein ja
TAKO 2011 Simulation nein ja ja
TONSHOFF & WINKLER 1994 Produktmodellierung nein nein ja
ULGEN & THOMASMA 1991 Simulation ja nein ja
VAJINA etal. 2009 Produktmodellierung ja ja ja
VARGA 2002 Datenmodellierung nein ja nein
VDI 2249 Produktmodellierung ja ja ja
VDI 3633 Simulation nein ja nein
VON PRAUN 1998 Informatik ja nein nein
WAGHMODE & SAHASRABUDHE 2008 | Kostenmodellierung nein nein ja
WANG & BROOKS 2007A Simulation nein nein ja
WANG & BROOKS 2007 Simulation nein nein ja
WYNN etal. 2010 Prozessmaodellierung nein ja ja
YANG & MIAO 2006 Wissensmodellierung nein ja nein
YINGKUI & KAIQI 2011 Prozessmodellierung nein nein ja
Yu 1997 Informatik nein nein ja
12 24 35
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10.3 Wissensdokumente fluir die Konzepte der Ontologie

In diesem Kapitel werden die Konzepte der Ontologie anhand einzelner Wissensdokumente
beschrieben. Die Wissensdokumente beschreiben ein Konzept generell anhand des Namens
des Konzepts, einer Definition und das Konzept verbindende Relationen. Dariiber hinaus
werden flir alle Konzepte Attribute definiert, anhand derer die Instanzen der Konzepte
beschrieben werden konnen. Die Reihenfolge erfolgt wie in Tabelle 12 angegeben.

Wissensdokument fluir das Konzept ,,Modell*

Name des Konzepts: Modell

Beschreibung des Konzepts

Definition

Ein Modell ist eine Abbildung eines Originals. Es reprasentiert die flr
jemanden in einem Zeitraum hinsichtlich eines bestimmten Zwecks
relevanten Attribute des Originals.

Relationen

Modell = bildet ab - Original

Modell - eignet sich fur > Ziel

Ziel - erfordert > Modell

Tatigkeit > nutzt > Modell

Tatigkeit > verandert > Modell
Situation > wirkt sich aus auf > Modell

Attribute

Name des Modells

Wie heif3t das Modell?

Original des Modells

Was wird in dem Modell beschrieben? Was ist das Original des Modells?

Ersteller

Von welcher Person wurde das Modell erstellt?

Direkte Eigenschaften

Beschreibung der direkten Eigenschaften des Modells (GréRRe, Anzahl

des Modells Konzepte, Relationen, etc.).

Indirekte Eigenschaften | Beschreibung der indirekten Eigenschaften des Modells (Anwendbarkeit,
des Modells Funktionsfahigkeit, etc.).

Modellzweck Beschreibung des Zwecks des Modells. Wofir wird das Modell erstellt?

Welchem Zweck dient es?

Technische Umsetzung

Welche Werkzeuge, Modellierungssprache, Modelltyp etc. wurden
genutzt?

Umfang der Abbildung

Welcher Aspekt des Originals (Originalattribut) wird wie detailliert
abgebildet?

Weitere Verwendung

Von welcher Person wird das Modell genutzt / soll das Modell wie

des Modells genutzt werden?
Allgemeiner Auswahl zwischen: Beschreibungsmodell / Experimentalmodell /
Modellzweck Gestaltungsmodell / Theoretisches Modell / Operatives Modell /

Berechnungsmodell

Art der Existenz

Auswahl zwischen: materiell / immateriell

Art der
Originalreprasentation

Welche Fahigkeiten besitzt das Modell zur Abbildung des Originals?
Mengenabbildung diskret / kontinuierlich

Zeitverhalten statisch / dynamisch

Parameterzusammenhange linear / nichtlinear

Zufallsverhalten deterministisch / stochastisch
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Wissensdokument flir das Konzept ,,Produktmodell

Name des Konzepts:

Produktmodell

Beschreibung des Konzepts

Name Produktmodell

Definition Produktmodelle sind all diejenigen Modelle, die als Original ein Produkt
haben.

Oberkonzepte Modell

Attribute

Original des Was wird in dem Modell beschrieben? Welches Produkt ist das Original des

Modells Modells?

Geerbte Attribute Siehe Attribute Modell.

des ,Modells*

Wissensdokument fiir das Konzept ,,Modelltyp*

Name des Konzepts:

Modelityp

Beschreibung des Konzepts

Name Modelltyp

Definition Ein Modell entsteht durch die Instanziierung eines Modelltyps. Der
Modelltyp stellt somit das Meta-Modell des Modells dar. Da allerdings
das Meta-Modell oftmals nicht explizit formuliert ist (z. B. bei einem
physischen Prototyp), wird der Begriff des Modelltyps hier bevorzugt
verwendet.

Relationen Modelltyp - gibt Ausdrucksmachtigkeit vor > Modell
Modelltyp > eignet sich fir > Ziel

Attribute

Name des Modelltyps Wie heildt der Modelltyp?

Abstraktionsgrad Der Abstraktionsgrad beschreibt die Detaillierungstiefe der enthaltenen

Originalinformationen auf qualitative Art.

Darstellungsform

Bestimmt, wie das Modell dargestellt ist bzw. in welcher Existenzform es
vorliegt.

Konkretisierungsgrad

Konkretisierungsgrad der Informationen in dem Modelltyp.

Verstandlichkeit/
Anwendbarkeit

Die Verstandlichkeit beschreibt subjektiv, wie leicht die in dem Modell
enthaltenen Informationen genutzt werden kdnnen.

Vollstandigkeit

Die Vollstandigkeit beschreibt, wie viele Merkmale des Originals auf der
jeweiligen Abstraktionsstufe festgelegt sind.

Zweck

Beschreibt den Zweck, fur den der Modelltyp vorrangig eingesetzt wird.

Modellierungssprache

Beschreibung der fur den Modelltyp zu nutzende Modellierungssprache.
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Wissensdokument fiir das Konzept ,,Produktmodelltyp*

Name des Konzepts: Produktmodelltyp

Beschreibung des Konzepts

Name Produktmodelltyp

Definition Ein Produktmodell entsteht durch die Instanziierung eines
Produktmodelltyps. Der Produktmodelltyp stellt das Meta-Modell des
Produktmodells dar.

Oberkonzept Modelltyp

Attribute

Name Wie heildt der Produktmodelltyp?

Abstraktionsgrad Der Abstraktionsgrad beschreibt die Detaillierungstiefe der enthaltenen

Produktinformationen auf qualitative Art. Auswahlmdglichkeiten: abstrakte
Produktinformationen, Mittelabstrakte Produktinformationen, Konkrete
Produktinformationen

Darstellungsform

Die Darstellungsform bestimmt, wie das Modell dargestellt ist bzw. in
welcher Existenzform es vorliegt.

Auswahlméglichkeiten: analytisch, graphisch, Tabelle/Matrix, textuell,
immateriell, physikalisch

Konkretisierungsgrad

Konkretisierungsgrad der Informationen in dem Produktmodelltyp
entsprechend Einteilung nach Ponn 2011 (S. 27). Auswahlmdglichkeiten:
Anforderungsmodell, Funktionsmodell, Wirkmodell, Baumodell

Lebenszyklusphase

Die Lebenszyklusphase beschreibt, in welcher Phase des Lebenszyklus
der Modelltyp vorrangig Verwendung findet. Auswahlmdglichkeiten:
Produktplanung, Entwicklung & Konstruktion, Fertigung & Montage,
Produktvertrieb, Produktnutzung & Service, Redistribution & Recycling

Verstandlichkeit

Die Verstandlichkeit beschreibt subjektiv, wie leicht die in dem Modell
enthaltenen Informationen genutzt werden kénnen.
Auswahlméglichkeiten: leicht verstandlich, verstandlich, schwer
verstandlich

Vollstandigkeit

Die Vollstandigkeit beschreibt, wie viele Produktmerkmale auf der
jeweiligen Abstraktionsstufe festgelegt sind.

Auswahlmaéglichkeiten: wenige Produktmerkmale festgelegt, einige/viele
Produktmerkmale festgelegt, alle Produktmerkmale festgelegt

Zweck

Der Zweck beschreibt, woflir der Produktmodelltyp vorrangig eingesetzt
wird in Anlehnung an die Klassifikation von Ponn, 2011 (S. 20).
Auswahlmaéglichkeiten: Zielmodell, Problemmodell, Entwicklungsmodell,
Verifikationsmodell
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Wissensdokument fur das Konzept ,,Original“

Name des Konzepts: Original

Beschreibung des Konzepts

Name Original

Definition Das Original wird durch das Modell abgebildet. Das Original kann jedes
beliebige reale oder gedachte Objekt sein.

Relationen Modell - bildet ab - Original

Attribute

Name Wie heil3t das Original?

Ort des Originals Wo befindet sich das Original?

Erscheinungsform
des Originals

Ist das Original bereits real existent oder gedacht?

Weitere Merkmale
des Originals

Gdfs.: Beschreibung von: Beobachtbarkeit; Essenzielle Bestandteile;
Systemverhalten; Unerwartetes Verhalten; Entscheidungsmaglichkeit /
Beeinflussbarkeit des Originals

Wissensdokument fiir das Konzept ,,Ziel*

Name des Konzepts: Ziel

Beschreibung des Konzepts

Name Ziel
Definition Das Ziel einer Tatigkeit bestimmt die Ausrichtung der Tatigkeit und dient der
Bewertung des Erfolgs der Tatigkeit.
Relationen Ziel > bedingt > Tatigkeit
Tatigkeit = verfolgt > Ziel
Modelltyp - eignet sich fir > Ziel
Ziel > erfordert > Modell
Modell - eignet sich fir > Ziel
Attribute

Beschreibung Ziel

Was soll in einer bestimmten Situation durch eine Tatigkeit erreicht werden?

Messbare Faktoren

Gibt es messbare Faktoren, die herangezogen werden kénnen, um den
Abschluss der Handlung bzw. die Qualitat der Ergebnisse zu bewerten?

Weitere Merkmale
des Ziels

Angedachte Anwendung des Modells; Beabsichtigte Qualitat des
Ergebnisses; Festlegung der Ziele; Formulierung des Modellzwecks;
Hintergriinde der Modellerstellung; Potential der Modellanwendung;
Strukturierung des Problems; Treiber der Modellerstellung; Ubereinstimmung
der Modellierungsziele mit Unternehmenszielen; Zeitpunkt des Mehrwerts der
Modellierung
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Wissensdokument fiir das Konzept , Tatigkeit*

Name des Konzepts: Tatigkeit

Beschreibung des Konzepts

Name Tatigkeit
Definition Eine Tatigkeit besteht aus einer Abfolge von Teilschritten und verfolgt ein
bestimmtes Ziel hinsichtlich der Veranderung von Artefakten.
Relationen Tatigkeit > besteht aus Folge von - Teilschritten
Ziel > bedingt > Tatigkeit
Tatigkeit > verfolgt = Ziel
Tatigkeit > nutzt > Modell
Tatigkeit > verandert > Modell
Attribute
Zustand vor der Es wird der Ausgangszustand vor der Durchflihrung der Tatigkeit
Tatigkeit beschrieben

Zustand nach der
Tatigkeit

Es wird der Zustand nach der Durchfiihrung dieser Tatigkeit beschrieben

Beschreibung der
Tatigkeit

Kurze verbale Beschreibung der Tatigkeit.

Aufschlisselung in

Darstellung der zeitlichen Ablaufe als Folge der dieser Tatigkeit zugehdrigen

Teilschritte Teilschritte.

Beispiel der Ein kurzes Beispiel soll die Tatigkeit exemplarisch veranschaulichen.
Tatigkeit

Piktogramm Ein Piktogramm der Tatigkeit dient der Veranschaulichung.

Weitere Merkmale

Aspekte der Durchfiihrung (Dauer etc.); Eingesetzte Hilfsmittel und Methoden

Wissensdokument fiir das Konzept ,, Teilschritt*

Name des Konzepts: Teilschritt

Beschreibung des Konzepts

Name Teilschritt

Definition Ein Teilschritt ist eine Abfolge einzelner, nicht weiter sinnvoll zu
detaillierender Prozessschritte. Die Abfolge mehrerer Teilschritte ergibt eine
Tatigkeit.

Relationen Tatigkeit > besteht aus Folge von - Teilschritten
Teilschritt - folgt auf > Teilschritt
Hilfsmittel - unterstitzt > Teilschritt

Attribute

Beschreibung des
Teilschrittes

Kurze verbale Beschreibung des Teilschrittes.

Aufschlisselung in

Darstellung der zeitlichen Ablaufe als Folge der dieser Tatigkeit zugehdrigen

Prozessschritte Prozessschritte als ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK). Darin sind neben
den Prozessschritten auch die erforderlichen Inputs und generierten Outputs
beschrieben.

Generierte In dem jeweiligen Teilschritt generierte Informationen werden in

Informationen entsprechender Form dokumentiert (z. B. textuell, als Tabelle, graphisch,

etc.)
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Wissensdokument fur das Konzept ,,Hilfsmittel*

Name des Konzepts: Hilfsmittel

Beschreibung des Konzepts

Name Hilfsmittel

Definition FUr die Unterstitzung der Teilschritte einer Tatigkeit kbnnen unterschiedliche
Unterstitzungsmoglichkeiten (Hilfsmittel) genutzt werden. Regeln,
Werkzeuge, Best Practices und Methoden sind exemplarische Hilfsmittel.

Relationen Hilfsmittel > unterstitzt > _Teilschritt
Hilfsmittel > bertcksichtigt - Situation

Attribute

Name Wie heildt das Hilfsmittel?

Randbedingungen

Beschreibungen der Randbedingungen, in denen das Hilfsmittel eingesetzt
werden kann.

Wissensdokument fiir das Konzept ,,Werkzeug*

Name des Konzepts: Werkzeug

Beschreibung des Konzepts

Name Werkzeug

Definition Ein Werkzeug wird eingesetzt, um einen Teilschritt zu unterstitzen. Ein
Werkzeug kann computerbasiert (z. B. eine Software) oder auch eine
Checkliste, ein Formblatt oder ahnliches sein.

Oberkonzepte Hilfsmittel

Attribute

Software / Welche Anforderungen bezlglich der Nutzung des Werkzeugs bestehen?

Hardware-

anforderungen

Wissensdokument fiir das Konzept ,,Vorgehen*

Name des Konzepts: Vorgehen

Beschreibung des Konzepts

Name Vorgehen

Definition Ein Vorgehen detailliert einen Teilschritt hinsichtlich einzelner
Vorgehensschritte aus und legt somit im Sinne einer Handlungsempfehlung
die zeitliche Gestaltung eines Teilschrittes fest. Das Vorgehen kann bspw. in
Form einer ereignisgesteuerten Prozesskette beschrieben werden.

Oberkonzepte Hilfsmittel

Attribute

Schritte des Beschreibung der einzelnen Schritte des Vorgehens

Vorgehens

Erforderlicher Input | Welcher Input ist fur die Durchflihrung erforderlich?

Generierter Output | Welcher Output wird erzeugt?
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Wissensdokument fiir das Konzept ,,Best Practice / Erfahrungen®

Name des Konzepts: Best Practice / Erfahrungen

Beschreibung des Konzepts

Name Best Practice / Erfahrungen

Definition Erfahrungen und Best Practices aus friheren Projekten kdnnen zur
Untersttzung eines Teilschrittes genutzt werden.

Oberkonzepte Hilfsmittel

Attribute

Beschreibung Best
Practices

Beschreibung der gesammelten Erfahrung.

Hintergrund /
Herkunft

Beschreibung der Herkunft der Best Practice bzw. der Rahmenbedingungen
der Erfahrung.

Wissensdokument flir das Konzept ,,Situation*

Name des Konzepts: Situation

Beschreibung des Konzepts

Name Situation
Definition Die Situation beschreibt die aktuell vorherrschenden Zustande und
Rahmenbedingungen die auf eine Handlung wirken (z. B. die Anzahl an
beteiligten Personen).
Relationen Situation = wirkt sich aus auf > Modell
Situation = wirkt sich aus auf - Teilschritt
Hilfsmittel = berlicksichtigt = Situation
Einflussfaktor > beeinflusst - Situation
Attribute
Merkmale der Das Merkmal der Situation beschreibt, welcher Einflussfaktor in der Situation
Situation sich auf die Gestaltung der Tatigkeit und damit das Ergebnis der Handlung

auswirkt (z. B. Anzahl Personen). Eine Situation weist mehrere Merkmale
auf.

Auspragungen des
Merkmals

Die Auspragung des Faktors beschreibt den Wert des Faktors in der
jeweiligen Situation (z. B. viele Personen)

Wissensdokument fiir das Konzept ,,Einflussfaktor*

Name des Konzepts: Einflussfaktor

Beschreibung des Konzepts

Name Einflussfaktor

Definition Ein Einflussfaktor wirkt auf eine Situation und beeinflusst somit die
Durchfiihrung einer Handlung.

Relationen Einflussfaktor > beeinflusst - Situation

Attribute

Name Name des Einflussfaktors

Beschreibung

Beschreibung des Einflussfaktors.

207
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Wissensdokument fuir das Konzept ,,Involvierte Personen*

Name des Konzepts: Involvierte Personen

Beschreibung des Konzepts

Name Involvierte Personen

Definition Involvierte Personen sind alle an der Tatigkeit direkt oder indirekt beteiligten
Personen (z. B. Modellierer, Experte, Nutzer des Modells, etc.).

Oberkonzept Einflussfaktor

Attribute

Name Name des Einflussfaktors

Arbeitsgestaltung Arbeitsbelastung; Fahigkeit zur Veranderung des Modells; Kognitive

Belastung; Kreativitat; Objektivitat;, Zeitpunkt des Mit-Einbeziehens

Eigene Meinung
Uber Tatigkeit und
Ergebnisse

Akzeptanz der Ergebnisse; Zufriedenheit mit den Ergebnissen

Personlicher
Hintergrund

Beruf / Ausbildung; Disziplin; Einrichtung, an der die Person tatig ist;
Grundlegende Fahigkeiten; Modellierungserfahrung; Pragung durch
bestimmte Modellierungstechniken; Training; Wissen Uber Anwendung von
Modelltypen

Unternehmens-
kontext

Griinde fir die Teilnahme; Position im Unternehmen; Stakeholder / Rolle im
Projekt

Teamfahigkeit und
Arbeitseifer

Beteiligung an Gruppenarbeit; Einbringen eigener Ideen; Motivation /
Arbeitseifer

Wissen Uber das
Original

Expertise; Fahigkeit, Abweichungen zu erkennen; Systemkenntnis; Wissen
Uber das Original

Wissensdokument fiir das Konzept ,,Gruppenaspekte*

Name des Konzepts: Gruppenaspekte

Beschreibung des Konzepts

Name Gruppenaspekte

Definition Unter Gruppenaspekte fallen diejenigen beeinflussenden Faktoren, die aus
der Interaktion der involvierten Personen entstehen.

Oberkonzept Einflussfaktor

Attribute

Name Name des Einflussfaktors

Gestaltung der
Zusammenarbeit

Dauer der Zusammenarbeit; GruppengrofRe; Konstanz der Gruppe;
Nachbereitung von Treffen; Sprechzeit; Uberlappung der Expertise;
Unterstiitzung der Zusammenarbeit; Vorbereitung von Treffen; Zeit zwischen
den Treffen; Zusammensetzung

Einbeziehung der
Teilnehmer

Diskussionsfreudigkeit; Grad der Zusammenarbeit

Aufgabe der
Teilnehmer

Aufgabenstruktur; Einsatz eines Moderators; Rollenverteilung

Emerging States

Gemeinsames / gegenseitiges Verstandnis; Konformismus; Konsens
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Wissensdokument fiir das Konzept ,,Rahmenbedingungen*

Name des Konzepts:

Rahmenbedingungen

Beschreibung des Konzepts

Name Rahmenbedingungen

Definition Rahmenbedingungen beschreiben die Begebenheiten, die eine Situation
beeinflussen.

Oberkonzept Einflussfaktor

Attribute

Name Name des Einflussfaktors

Ressourcen Bezahlung / erforderliche Kosten fur Personal; Raumlichkeiten; Verfigbare
Zeit; Vorbereitung; Vorhandenes Budget; Werkzeuge

Projekt Projekt und Projektart; Schnittstellen zwischen Disziplinen;
Unterschiedlichkeit der beteiligten Disziplinen; Umgebung / Kontext

Wissensdokument fiir das Konzept ,,Daten - / Informationslage*

Name des Konzepts:

Daten- / Informationslage

Beschreibung des Konzepts

Name Daten- / Informationslage

Definition Unter Daten-/Informationslage werden alle Faktoren zusammengefasst,
die sich auf vorhandene bzw. zu nutzen Daten/Informationen beziehen.

Oberkonzept Einflussfaktor

Attribute

Name Name des Einflussfaktors

Eigenschaften von
Daten / Informationen

Bedeutung; Datum; Qualitat der Daten

Informationserfassung

Erfassungsart; Missinterpretation von Daten; Informationsverfligbarkeit;
Zeitpunkt Informationserfassung; Datenbereitstellung;
Informationszugang; Verfligbarkeit von Domanenexperten
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10.4 Tatigkeiten bei der Arbeit mit Modellen

In diesem Kapitel werden die acht Tatigkeiten bei der Arbeit mit Modellen anhand der
ausgefiillten Wissensdokumente fiir das Konzept ,, Tétigkeit* beschrieben.

Beschreibung der Tatigkeit ,,Neuerstellung eines Modells*

Name der Tatigkeit

Neuerstellung eines Modells (Modellerstellung)

Zustand davor

Es existiert kein Modell

Zustand danach

Es existiert ein Modell

Tatigkeit Ein Modell wird neu erstellt (entsprechend Zweck etc.) — bestehende
Meta-Modelle kdnnen als Grundlage verwendet werden
Beispiel Befullung einer Anforderungsliste, Erstellung des CAD-Modelles eines

Bauteils, Anfertigung eines Prototyps

Beschreibung der Tatigkeit ,,Weiterentwicklung eines Modells“

Name der Tatigkeit

Weiterentwicklung eines Modells (Modellweiterentwicklung)

Zustand davor

Es existiert bereits ein Modell

Zustand danach

Das existierende Modell wurde verandert

Tatigkeit Es werden Anderungen an dem existierenden Modell durchgefiihrt
(Einschrankung, Erganzung) — es werden Attribute des Modells erganzt
oder weggelassen bzw. verandert

Beispiel Ein bestehendes CAD-Modell wird um Komponenten erganzt, Malte

werden geandert, etc.

Beschreibung der Tatigkeit ,,Nutzung eines Modells*

Name der Tatigkeit

Nutzung eines Modells (Modellnutzung)

Zustand davor

Es existiert ein Modell

Zustand danach

Es existiert das gleiche Modell, Daten/Informationen entsprechend des
Modellzwecks wurden generiert

Tatigkeit Das Modell wird entsprechend seines Modellzwecks genutzt — z.T. kann
auch Informationsextraktion als eine moégliche Nutzung eines Modells
gesehen werden (z. B. Ablesen von Werten aus einer
Anforderungsliste).

Beispiel Ein Simulationsmodell lauft mittels eines Simulators ab. Es werden

vorher nicht vorhandene Daten/Informationen generiert.
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Beschreibung der Tatigkeit ,,Informationsextraktion aus Modell*

Name der Tatigkeit

Informationsextraktion aus Modell (Informationsextraktion)

Zustand davor

Es existiert ein Modell

Zustand danach

Das gleiche Modell existiert unverandert. Aus den in dem Modell
enthaltenen Attributen wurden bestimmte Informationen extrahiert (z. B.
ein Kennfeld einer Komponente)

Titigkeit

Das bestehende Modell wird ,gedffnet” und bendtigte Informationen
daraus abgelesen. Z. B. Messen der Abstédnde von zwei Bauteilen in
einem physischen Prototyp.

Beispiel

Ein bestimmtes Mal} wird aus einem CAD-Modell abgelesen. Aus einem
Simulationsmodell wird ein Parameter abgelesen (das Modell muss
daflr nicht laufen gelassen werden).

Anmerkung

Die Abgrenzung zur Modellnutzung ist stark abhangig vom jeweiligen
Modelltyp. Manchmal kann eine Informationsextraktion bereits die
gesamte geplante Nutzung des Modells sein (z. B. bei
Anschauungsmodellen).

Beschreibung der Tatigkeit ,,Transformation eines Modells*

Name der Tatigkeit

Transformation eines Modells (Modelltransformation)

Zustand davor

Es existiert ein Modell

Zustand danach

Es existiert das gleiche Modell und zusatzlich ein Modell, das ein
anderes Meta-Modell aufweist — dabei knnen u.U. nicht alle
Modellattribute tbertragen werden (Informationsverlust)

Tatigkeit Transformation entsprechend bestimmten Transformationsregeln
(automatisiert oder manuell)
Beispiel Eine Ontologie wird in eine MDM Uberfihrt.

Ein CATIA-Modell (.CatPart) wird als .STEP Datei gespeichert.

Beschreibung der Tatigkeit ,,Integration von Modellen*

Name der Tatigkeit

Integration von Modellen (Modellintegration)

Zustand davor

Es existieren mindestens zwei Modelle. Diese Modelle sind von Beginn
der jeweiligen Modellerstellung fur eine Integration vorgesehen. Das
eine Modell erflillt ohne das andere Modell nicht seinen gesamten
Zweck.

Zustand danach

Es existiert ein Modell das die anderen Modelle als integraler
Bestandteil aufweist. Die beiden Modelle kénnen nicht unabhangig
voneinander genutzt werden. Das eine Modell erweitert das andere
Modell um einen fir dieses wesentlichen Aspekt (z. B. Motormodell als
integrierter Bestandteil eines Fahrzeugmodells)

Tatigkeit

Die Modelle werden ,untrennbar” miteinander verbunden.

Beispiel

Ein Simulationsmodell des Motorraumes zur Ermittlung der Kihlleistung
des E-Lufters eines Fahrzeugs bendtigt ein detailliertes Motormodell.
Das Motormodell wird in das Fahrzeugmodell integriert. Die beiden
integrierten Modelle kdnnen nur zeitgleich genutzt werden.
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Beschreibung der Tatigkeit ,,Kopplung von Modellen*

Name der Tatigkeit

Kopplung von Modellen (Modellkopplung)

Zustand davor

Es existieren mindestens zwei voneinander unabhangige Modelle

Zustand danach

Es besteht die Moglichkeit, die beiden Modell miteinander interagieren
zu lassen. Die Modelle tauschen bestimmte Informationen
(automatisiert) aus, kénnen allerdings nach wie vor unabhangig
voneinander ihren urspringlichen Zweck erfullen.

Tatigkeit Zwischen den Modellen werden Schnittstellen, entsprechende Inputs
und Outputs definiert. Von dem einem Modell benétigte Attribute
(Parameter) werden durch das andere Modell erganzt/erweitert.

Beispiel Der Ausgang eines Dymola-Simulationsmodells wird als Eingang fir ein

anderes Dymola-Simulationsmodell genutzt. Die Nutzung der
gekoppelten Modelle kann zeitgleich oder auch zeitlich versetzt
erfolgen.

Beschreibung der Tatigkeit ,,Modellentsorgung / -vernichtung“

Name der Tatigkeit

Modellentsorgung / -vernichtung (Léschen eines Modells)

Zustand davor

Es existiert ein Modell

Zustand danach

Das Modell existiert nicht mehr

Tatigkeit Ein physisches Modell wird weggeworfen / entsorgt bzw. ein digitales,
rechnerbasiertes Modell wird geldscht.
Beispiel Ein rechnerbasiertes Modell (z. B. CAD-Datei) wird gel6scht.

Ein physischer Prototyp wird entsorgt.
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10.5 Detaillierung der Teilschritte

Die acht Tétigkeiten bei der Arbeit mit Produktmodellen werden in insgesamt 23 Teilschritte
aufgeteilt. Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Teilschritte anhand einer Modellierung als
ereignisgesteuerte Prozesskette. Das folgende Bild 10-1 erkldrt anhand einer Legende die
Bedeutung der verwendeten Symbole. Eine detaillierte Beschreibung der Nutzung von
ereignisgesteuerten Prozessketten kann beispielsweise KOBLER 2010 (S. 199 ff.) entnommen
werden. Informationsobjekte zur Unterstiitzung der einzelnen Tétigkeiten wie beispielsweise
Checklisten, die noch nicht im Hauptteil der Dissertation vorgestellt wurden, werden
ebenfalls aufgefiihrt. Die Reihenfolge der Teilschritte entspricht der Auflistung in Tabelle 16.

Legende EPK

Ereianis Ereianis Informations-, Material-
R
9 9 oder Steuerfluss

Organisations- und
Ressourcenzuordnung

O isatorische . . . .
Informationsobjekt Informationsobjekt ‘ Organisatorische Einheit
. Logische O t
Prozesswegweiser > Prozesswegweiser @ @ (L?r?c;S/Coger 72?{;;; oder)

<

Funktion Funktion

Bild 10-1: Symbole der ereignisgesteuerten Prozessketten (in Anlehnung an KOBLER 2010 (S. 199 [f))

Teilschritt ,,Anforderungen klaren“

Anforderungen an das zu erstellene Produktmodell werden definiert.

Teilschritt: Anforderungen klaren
Start Teilschritt
+Anforderungen klaren*
Checkliste Modell- Legres v
Anforderungen Ausgefiilltes
—|—> Anforderungsdokument <Anford erungsdokumen>
erstellen
Leeres ]
<Anforderungsdokumen> Anforderungen speichern
Anforderungen
Anforderungen eingeben  |— gespeichert, Teilschritt
beendet

Bild 10-2: EPK zum Teilschritt ,, Anforderungen kldren *
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Im Teilschritt Anforderungen kldren wird eine Checkliste zur Erfassung der Anforderungen
an das Produktmodell genutzt. Diese baut auf dem Lasten- und Pflichtenheft der
Modellierung nach VDI 3633 (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2009) auf (siche auch KOHN
et al. 2013c¢). Die folgende Abbildung (Bild 10-3) stellt diese Checkliste dar.

Checkliste zur Bestimmungder Anforderungen an ein Produktmodell

In diesem Dokument werden allgemeine

Angaben zum Modellund dem Modellierungsprojekt friihzeitig beschrieben. Es

werden Angaben zum Projektgegenstand, Projektumfeld und erwarteten Projektergebnissen gemacht. Im Wesentlichen

handelt es sich bei

den Angaben um Anforderungen und Randbedingungen.

Modell/ Projektgegenstand

Name des Modells

Wie heil3t das Produktmodell?

Zweck des Modells

Welchen Zweck verfolgt das Modell? Welche einzelne Teilzwecke verfolgt das
Modell gegebenenfalls?

Bedeutung des Modellsim
Entwicklungsprozess

Wie ordnet sich das Modell in den Entwicklungsprozess ein? Welche Rolle spielt
es dabei?

Nutzer des Modells

Wer nutzt das fertige Modell?

Original

Was istdas Original des Modells (Betrachtungsobjekt)?

Systemgrenze

Welche Systemgrenze wurde gezogen? Wie wurde diese festgelegt?

Beziehungen zu anderen Modellen

Mitwelchem Modell hangt dieses Modellzusammen? Wie hangt das Modell mit
anderen vorhandenen/geplanten Modellen zusammen?

Anforderungen an Schnittstellen zu
anderen Modellen

Wenn es einen Zusammenhang zu anderen Modellen gibt, welche
Anforderungen an die daraus resultierenden Schnittstellen bestehen?

Terminplan

Wann solldas Modell fertig sein? Wann sollen die daraus gewonnenen
Ergebnisse genutzt werden? Was sind die wesentlichen Meilensteine bei der
Erstellung? (Angabe des Datums)

Sonstige Anforderungen

Welche weitere Anforderungen bestehen, die das Modell erfiillen muss?

Modellierungsumfeld/ Ressourcen

Ersteller des Modells

Wer istfir die Erstellung des Modells zustandig?

Beteiligte Personen

Weristnochin die Modellerstellung involviert? (bei mehreren Personen auch
deren Rollenennen)

Vorhandene Informationen/
Vorkenntnisse

Aufwelche Informationen / Vorkenntnisse kann bei der Erstellung des Modells
aufgebaut werden? (z. B. Unterteilung nach Abteilung / Vorgangerprojekte /
persdnlich)

Geplante Werkzeuge/
Modellierungssprachen

Welche Werkzeuge / Modellierungssprachen sind vorhanden / sollen genutzt
werden? Sind bestimmten Werkzeuge/Modellierungssprachen bereits
festgesetzt (Begriindung angeben)?

Erforderliche sonstige Ressourcen

Welche weiteren Ressourcen werden fiir die Modellerstellung ben6tigt?

Umfang der Projektergebnisse

Ergebnisdarstellung

In welcher Formund wo sollen die Ergebnisse dargestellt werden? (Graphisch /
Textuell / Verbal, etc.)

Dokumentation

In welcher Form soll das Modell/ die Nutzung / Studien / Experimente
dokumentiert werden?

Anforderungen beziiglich
Weiterverwendung

Welche Anforderungen resultieren ggf. aus dem Bestreben das Modell tber
den eigentlichen Modellzweck hinaus zu verwenden ? (z. B. regelmafige
Aktualisierungen/ Transfer, etc.)

Aufwande fir Wartung und Pflege

Welche Aufwande fir Wartung und Pflege sind ggf. mitderNutzungdes

Modells absehbar / angestrebt.

Abbildung / Visualisierung des Modells

Abbildung des Modells

| Graphische Darstellung des Modells (bzw. der Konzeption des Modells).

Bild 10-3: Checkliste zur Beschreibung

der Anforderungen an das Modell
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Teilschritt ,,Modelltyp auswahlen*

Der fiir den jeweiligen Zweck und die Anforderungen passende Modelltyp wird ausgewéhlt.

Teilschritt: Modelltyp auswahlen
Start Teilschritt
,,Modelltyp auswahlen®
Modelltyp-
Klassifikation Liste der Modelltypen mlt\
Elgenschaften anzeigen /
Anforderungen klaren
Liste der Modelltypen
angezelgt
Anforderungen an ‘m
Modellierung j—b( Modelltyp auswéhlen
( Auswahl speichern ) @ Kein Modelltyp gefunde>—
Auswahl gespelchert, x
< Teilschritt beendet > ‘<Modelltyp ausgewahlt>

Bild 10-4: EPK zum Teilschritt ,, Modelltyp auswdhlen *

Teilschritt ,,Modell spezifizieren*

Das Modell wird entsprechend des gewdihlten Modelltyps ndher spezifiziert und das
Modellierungsvorgehen festgelegt.

Teilschritt: Modell spezifizieren

Start Teilschritt
Modell spe2|f|2|eren

Checkliste Modell- . e - v
Spezifizierun eer .
P ° Spezifikationsdokument .Aus:qefulltes
Spezifikationsdokument
erstellen

Leeres I .
<Spezn‘|kat|ons T > ( Spezifikation speichern

‘w } pezifikation gespeicher>

Spezifikationen eingeben Teilschritt beendet

Bild 10-5: EPK zum Teilschritt ,, Modell spezifizieren
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Wie auch bei dem Teilschritt der Anforderungsklarung, wird zur Spezifikation des Modells
eine Checkliste als Vorlage fiir das Spezifikationsdokument genutzt. Darin spezifiziert der
Entwickler ausgehend von den Anforderungen die Gestaltung des Modells. Die Checkliste
baut auf dem Lasten- und Pflichtenheft der Modellierung nach VDI 3633 (VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 2009) auf (siehe auch KOHN et al. 2013¢). Das folgende Bild 10-6
stellt diese Checkliste dar.

Checkliste zur Spezifikation des Produktmodells unddessen Erstellung

In diesem Dokument werden detaillierte Angaben zur Ausarbeitung des Modells erfasst und damit die Modellerstellung
spezifiziert. Der Fokus liegt hierbei auf der Beschreibung der Tatigkeit zur Durchfiihrung dererforderlichen Schritte. Diese
Checkliste kann im Laufe des Modellierungsprojektes ergénzt und weiter d etailliert werden.

Modellierungssprache und Modellierungswerkzeug

Auswahl| der Modellierungssprache

Wie wird die Modellierungssprache ausgewahlt? Sind ggf. Anpassung von
bestehenden Modellierungssprachen erforderlich?

Auswahl| Modellierungswerkzeug

Wie wird das Modellierungswerkzeug ausgewahlt? Sind ggf. Anpassung
erforderlich?

Systemanalyse (Originalanalyse) /Infor

mationsakquise

Anforderungen an benétigte
Informationen/Daten

Welche detaillierten Anforderungen bestehen an die fiir die Modellerstellung
bendtigten Informationen / Daten? (Umfang/Qualitat/ Format, etc.)

Daten-/ Informationstransfer

Wie sollen ggf. vorliegende Daten genutzt werden, bzw. miissen Informationen
in ein bestimmtes Format transformiert werden, damit sie genutzt werden
kénnen?

Erfassung der Daten bzw. Durchfiihrung

von Untersuchungen am Original

Welches Vorgehenist fir die Beschaffung der Daten/Informationen tiber das
Original geplant? Beschreibung der Durchfiihrung von Experimenten/ Studien
zur Beschaffung derDaten.

Darstellung und Dokumentation der
Informationen

Wie werden die erforderlichen Informationen dargestellt? Beschreibung der
Aufbereitung und Dokumentation der gewonnenen Daten.

Modellqualitat

Verifizierung des Modells

Stimmt das Modell mit dem gedanklichen Modell / den Anforderungen liberein?
Welches Vorgehen wird zur Verifikation des Modells durchgefiihrt?

Validierung des Modells

Stimmt das Modell mit der Wirklichkeit iberein? Welches Vorgehen wird zur
Validierung des Modells durchgefiihrt? Welche Einschrankgungen resultieren
daraus flir den Glltigkeitsbereich des Modells?

Anwendbarkeitdes Modells

Wie solldie spatere Anwendbarkeit abgesichert werden? (z.B. Case-Study?)

Nutzungdes Modells

Durchfiihrung/Nutzung des Modells

Wie erfolgen Nutzung und evt. Anpassung des Modells (iterativ)?

Ergebnisauswertung

Wie werden die Experimente / die Nutzung des Modells ausgewertet? Wie
werden Erfahrungen zur Nutzung festgehalten?

Erforderliche Werkzeuge

Welche Werkzeuge sind fur die Nutzung des Modells erforderlich?

Ergebnisiibergabe

Arbeitsunterlagen und
Prasentationsunterlagen

Wie werden die Ergebnisse der Experimente / die Erfahrungen mitder Nutzung
des Modellsdokumentiert? (Beschreibung des dafiirerforderlichen Vorgehens)

Archivierung von Modellen,
Parametersatzen und Ergebnissen

Wie wird das Modell, die erforderlichen Daten und die Ergebnisse dokumentiert
bzw. archiviert? (Beschreibung des dafiirerforderlichen Vorgehens)

Ubergabe der Ergebnisse / des Modells

Wie wird die Weitergabe z.B. an andere Mitarbeiter/ Abteilungen durchgefiihrt?
Wie wird ermdglicht, dass das weitergegebene Modelldem Zweck
entsprechend genutzt wird?

Schnittstellenumsetzung

Wie wird die Funktionalitéat des Modelles beziiglich der ggf. erforderlichen
Schnittstellen erméglicht?

Bild 10-6: Checkliste zur Spezifikation des Modells und der Modellerstellung
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Teilschritt ,,Modellierung durchfiihren*

Das Modell wird erstellt bzw. bearbeitet. Attribute des Originals werden auf Attribute des
Modells abgebildet bzw. Attribute des Modells werden verdndert. Dabei werden
Informationen generiert und in dem Modell reprisentiert.

Der Teilschritt Modellierung durchfithren ist eng gekoppelt an den Teilschritt der
Modellabsicherung. Die einzelnen Modellierungsschritte werden unter kontinuierlichen
Abgleich mit den Anforderungen im Sinne einer Funktions- und Anwendungsabsicherung
iiberpriift. Bei Bedarf wird das Modell so lange verdndert, bis die Anforderungen erfiillt sind.

Teilschritt: Modellierung durchfiihren

Start Teilschritt
,Modellierung
durchfihren”

v N v
Beschreibung . Modellierungsanleitung Entwickler
Produktmodelltyp anzeigen anzeigen
\ |
v

<nformationen angezeig>
Modell absichern

4><Modellierung durchfiihren XOR
—</Iodell nicht abgesicher>

Anforderungen an das

Modell
< odellierung abschl|e[3en>

Modell abgesichert

Spezifikation des
— Modells und der
Modellerstellung

Modell erstellt,
Teilschritt beendet

Bild 10-7: EPK zum Teilschritt ,, Modellierung durchfiihren
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Teilschritt ,,Modell absichern*

Das Modell wird hinsichtlich Anwendbarkeit, Validierung und Verifikation abgesichert. Wie

oben beschrieben erfolgt die Modellabsicherung iterativ mit der Modellierung.

In

angemessenen Abstinden wird das weiterentwickelte Modell auf Zweckerfiillung tiberpriift.

Teilschritt: Modell

absichern und freigeben

Start Teilschritt
,Modell absichern“

<

)

)

Anforderungen an das Absicherungsbedarf
Modell Uberprifen
; &
Geringer Gro[&er
Absicherungsbedarf - Absicherungsbedarf
gegeben Modellierung gegeben
durchfiihren

Modell mit geringem
Aufwand absichern (z.B.
Expertenmeinung)

C

)474@0@" vollstandig absicherD

Geringer
Absicherungsbedarf
gegeben

< )

®
\\VH

Modellverifizierung
gestartet

<

Modellvalidierung
gestartet

AN

Prifung Anwendbarkeit
gestartet

C Modell verifizieren )C Modell validieren )@odellau;ﬁjr;;vr?ndbarkeb

Aussage Uber Erfiillun
der Anforderungen

Aussage Uber die

9
> <R|cht|gke|tdes Modells> <

[ P

Aussage Uber
Anwendbarkeit

)

®
@

f Absicherungsgrad des

'\ Modells beurteilen

)

&

</Iodell nicht abgeS|cher> <

Modellierung
r durchfiihren

Modell abgeswhert
Teilschritt beendet

)

Bild 10-8: EPK zum Teilschritt ,, Modell absichern “
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Teilschritt ,,Modell auswahlen“

Es erfolgt die Auswahl der fiir die jeweilige Téatigkeit erforderlichen Produktmodelle unter
Berticksichtigung der vorliegenden Anforderungen.

Teilschritt: Modell auswahlen

Start Teilschritt ,Modell
auswahlen”

Vorhandene ‘
Produktmodelle Liste der vorhandenen
Produktmodelle anzeigen

iste der Produktmodelle
angezeigt
Anforderungen an das #
Modell Produktmodell suchen und ‘w
auswahlen

Produktmodell
ausgewahlt,
Teilschritt beendet

Bild 10-9: EPK zum Teilschritt ,, Modell auswdhlen “

Teilschritt ,,Modell versionieren*

Eine neue Modellversion eines Modells wird bei Bedarf fiir die jeweilige Tatigkeit erstellt.
Die alte Version des Modells wird nicht veréndert.

Teilschritt: Modell versionieren
Start Teilschritt ,Modell
versionieren*
Vorhandenes +

Produktmodell . Metainformationen auf
Produktmodell kopieren roduktmodell iibertrage

Neues Produktmodell Neue Produktmodellversion
(neue VerS|on) angelegt speichern

. Produktmodellversion
Metainformationen auf neues gespeichert,
Produktmodell Gbertragen Teilschritt beendet

Bild 10-10: EPK zum Teilschritt ,, Modell versionieren *
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Teilschritt ,,Modell 6ffnen

Das fiir die jeweilige Tatigkeit erforderliche Produktmodell wird gedffnet bzw. verfligbar
gemacht.

Teilschritt: Modell 6ffnen

Start Teilschritt ,Modell
Vorhandene ‘
Produktmodelle .
Prifen, ob Modell vorhanden

Kib
< Modell vorhanden > <
( Modell 6ffnen > ( Modell suchen }

Modell geoffnet
Teilschritt beendet

Modell nicht gefunden>

Bild 10-11: EPK zum Teilschritt ,, Modell ffnen
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Teilschritt ,,Nutzbarkeit absichern*

Die Nutzbarkeit eines vorhandenen Modells fiir einen bestimmten Zweck wird abgesichert.

Teilschritt: Nutzbarkeit absichern

Start Teilschritt
.Nutzbarkeit absichern*

Ausgewahltes #
Produktmodell Ausgewahltes Produktmodell
anzeigen

Ausgewahltes

<3roduktmodell angezeig>

Anforderungen an das
Modell

!

Produktmodell erfuillt
Anforderungen

Produktmodell erftillt
Anforderungen nicht

)

Produktmodell entsprechend
Absichten verwenden

Nutzbarkelt
roduktmodell abgesiche
Teilschritt beendet

roduktmodell hinsichtlich de ‘
gesetzten Anforderungen
bewerten

Neuerstellung eines
Modells

<

Weiterentwicklung
eines Modells

<

Bild 10-12: EPK zum Teilschritt ,, Nutzbarkeit absichern “
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Teilschritt ,,Modell nutzen“

Das Modell wird entsprechend des jeweiligen Zwecks genutzt.

Teilschritt: Modell nutzen

Modell 6ffnen

y

<

Gebrauchsanleitung,
Beschreibungen

Input-Daten

Werkzeuge

-

<Start Tellschrltt .Model

>j.

Modell entsprechend Zweck
nutzen

v

odell genutzt, Teilschrit
beendet

Ergebnisse aus
Modellnutzung

Modell schlieen >

<

Bild 10-13: EPK zum Teilschritt ,, Modell nutzen “

Teilschritt ,,Modell schlieBen*

Falls es sich bei dem Modell um ein digitales Modell handelt, wird es nach der Arbeit

geschlossen.
Teilschritt: Modell schlieRen
Start Teilschritt ,Modell
schlieRen”
-~ Modellnutzung j.

Priifen, ob Modellnutzung
beendet

KgR\

N

< Modellnutzung nicht >

beendet

<Mode||nutzung beende>

v

Modell schlieBen

v

<

Modell geschlossen,
Teilschritt beendet

Bild 10-14: EPK zum Teilschritt ,, Modell schlief3en *
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Teilschritt ,,Informationsbedarf beschreiben*

Der bei der Extraktion von Informationen aus einem Produktmodell vorliegende Bedarf wird
beschrieben und in Form von Anforderungen an den Informationsbedarf dokumentiert.

Teilschritt: Informationsbedarf beschreiben

Start Teilschritt
< LInformationsbedarf >
beschreiben®
A2

Zu extrahierende Information \
beschreiben

Beschreibung der zu v
extrahierenden Art, Menge, Qualitat,
Informationen Genauigkeit, etc. der

bendtigten Information

Uberpriifen, ob Beschreibung |
vollstandig

v
eschreibung bendtigte
Information vollstandig,
Teilschritt beendet

Bild 10-15: EPK zum Teilschritt ,, Informationsbedarf beschreiben *

Teilschritt ,,Informationsextraktionsmethode auswahlen*

Das Vorgehen und die bendtigten Werkzeuge zur Extraktion von Informationen aus einem
Modell werden bestimmt.

Teilschritt: Informationsextraktionsmethode auswahlen

Start Teilschritt
Beschreibung der zu +Extraktionsmethode

extrahierenden auswahlen
Informationen

Bewertung der

Extraktionsmethoden und  j—
Vorhandene
-werkzeuge

Extraktionsmethoden #
< Bewertete >
E

Auswahl Extraktions- xtraktionsmethoden und
methoden und -werkzeuge
-werkzeuge

Auswahl Extraktionsmethode \ |
und -werkzeug

Ausgewahlte
Extraktionsmethode,
Teilschritt beendet

Bild 10-16: EPK zum Teilschritt ,, Informationsextraktionsmethode auswdhlen *
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Teilschritt ,,Information extrahieren

Die Informationen werden aus einem Modell extrahiert und entsprechend dem
Informationsbedarf erfasst bzw. genutzt.

Teilschritt: Information extrahieren

Beschreibung der zu Start Teilschritt
extrahierenden JInformation extrahieren®
Informationen #

i Extrahieren der Informatioh‘
Auswahl Extraktions- mit ermitteltem Werkzeug/L
methoden und

-werkzeuge # Entwickler
<Information extrahiert>
Prifen, ob Information
entsprechend Bedarf vorliegt

XOR

Information vorhanden, Informatlon nicht
Phase beendet entsprechend Bedarf
vorhanden

( Ursache ermitteln }
A 4

nformationsbeschreibun Falsche Extraktion fehlerhaft
Extraktionsmethode bzw.
nicht realistisch verlaufen
-werkzeug

Informatlonsbedarf Extraktlonsmethode
beschreiben auswahlen

Bild 10-17: EPK zum Teilschritt ,, Information extrahieren
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Teilschritt ,, Tatigkeit und Ergebnis reflektieren*

Das Vorgehen in der jeweiligen Tatigkeit sowie das Ergebnis werden reflektiert und die

Erkenntnisse dokumentiert.

Teilschritt: Tatigkeit und Ergebnis reflektieren

Start Teilschritt
,Tatigkeit und Ergebnis
reflektieren”

Checkliste ‘
Modellreflexion Leeres Reflexionsdokument
erstellen

N

Leeres
Reflexionsdokument

‘w Reflexion tiber das Modell un
die Modellierung eingeben

v

Ausgefiilltes
Reflexionsdokument

v

Ergebnisse der Reflexion
speichern

v

Reflexion gespeichert,
Teilschritt beendet

Bild 10-18: EPK zum Teilschritt ,, Tétigkeit und Ergebnis reflektieren

Die Reflexion der jeweiligen Tatigkeit mit dem Modell dient zur nachtriglichen Beurteilung
der Modellierungsergebnisse. In der Reflexion werden anhand einer Checkliste Informationen
gesammelt, die die jeweilige Tatigkeit beeinflusst haben und damit eine Auswirkung auf das
Ergebnis besitzen. Die Inhalte bauen auf den in Kapitel 6.6 identifizierten Einflussfaktoren
auf die Arbeit mit Modellen auf. Als Vorlage fiir die Checkliste zur Modellreflexion kann die
in Bild 7-10 aufgefiihrte Reflexionsliste genutzt werden.
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Teilschritt ,,Transformation vorbereiten*

Die Transformation von einem Modelltyp in einen anderen Modelltyp wird vorbereitet.

Teilschritt: Transformation vorbereiten

Start Teilschritt
»Transformation
vorbereiten*

Ausgewahltes + ¢

Produktmodell
Modelltyp des Modells Modelltyp auswahlen
bestimmen

< T

4 v

Modelltyp fiir Zielmodell

Modelltyp bestimmt

N
N

ausgewahlt
Anforderungen an
Modell v v
Modelltyp hinsichtlich Transformationsfahigkeit
Anwendbarkeit untersuchen bewerten
Anforderungen an v A
Transformation
Vor- und Nachteile des XOR
Modelltyps bestimmt u

Transformation nicht
XOR moglich
quelltyp eignet S'.Ch’ odell muss transformiel . BT
keine Transformation Transformation maéglich
. werden
erforderlich

v

Vorgehen zur Transformati@

bestimmen

Transformation
vorbereitet,
Teilschritt beendet

Vorgehen zur
Transformation

Bild 10-19: EPK zum Teilschritt ,, Transformation vorbereiten *
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Teilschritt ,,Modell transformieren*

Attribute des Modells werden in einen anderen Modelltyp transformiert.

Teilschritt: Modell transformieren

<s

tart Teilschritt ,Model

|
transformieren* >

Ausgewahltes

v

Produktmodell

Modell transformieren

>

Vorgehen zur

v

Transformation <

Modell transformiert >

Anforderungen an

Y

Modell und
Transformation Lb

Modell absichern

ransformlgrtes Vg Transformiertes Modell
B REAEEL, nicht abgesichert
Teilschritt beendet 9

N
J

4>< Ursachen ermitteln )

Transformation falsch
durchgefihrt

}

Vorgehen zur
Transformation falsch

v

Transformation
vorbereiten

Bild 10-20: EPK zum Teilschritt ,, Modell transformieren
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Teilschritt ,,Modellintegration vorbereiten”

Es wird iiberpriift, ob eine Integration der jeweiligen Modelle méglich ist.

Teilschritt: Modellintegration vorbereiten

Start Teilschritt
»Modellintegration Ausgewahlte

vorbereiten” Produktmodelle

v
Uberpriifen der
Integrierbarkeit

XOR

Ursachen ermitteln >

Modelle mtegnerbar Modelle nicht intearierbar Transformation Produktmodelle nicht fur
Teilschritt beendet 9 erforderlich Integration geeignet

Anforderungen R R
entsprechend —»> Transformation eines Modell auswahlen
. Modells
Integration

Bild 10-21: EPK zum Teilschritt ,, Modellintegration vorbereiten *

Teilschritt ,,Modelle integrieren®

Die entsprechenden Modelle werden integriert.

Teilschritt: Modelle integrieren

Start Teilschritt ,Modelle
integrieren“
Modelle 6ffnen und ggf.
versionieren
Modelle geoffnet und
versioniert
< Modelle integrieren )

! & ]
Modelle integriert, o . > Modellintegration :
< Teilschritt beendet > <Mode||e nicht integriert vorbereiten

Bild 10-22: EPK zum Teilschritt ,, Modelle integrieren *

Zu integrierende
Produktmodelle
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Teilschritt ,,Modellkopplung vorbereiten*
Es wird tliberpriift, ob eine Kopplung der ausgewéhlten Modelle moglich ist.
Teilschritt: Modellkopplung vorbereiten
Start Teilschritt
,,Modellko_pplung Ausgewahlte
vorbereiten Produktmodelle
@berprﬂfen der KoppelbarkeDdi Ursachen ermitteln )
XOR ¢ @ i
Modelle koppelbar Modelle nicht koopelbar Transformation Produktmodelle nicht fir
Teilschritt beendet PP erforderlich Kopplung geeignet
Anforderungen
entsprechend ——» Transfowll'?:et::)sn eines Modell auswahlen
Kopplung - -

Bild 10-23: EPK zum Teilschritt ,, Modellkopplung vorbereiten *

Teilschritt ,,Modelle koppeln*
Die entsprechenden Modelle werden gekoppelt.

Teilschritt: Modelle koppeln

Start Teilschritt ,Modelle
koppeln®

v

Zu koppelnde
Produktmodelle

Modelle 6ffnen und ggf.
versionieren
< versioniert >
( Modelle koppeln )

Modelle gedffnet und
XOR

Modelle gekoppelt
Teilschritt beendet

<

> <Modelle nicht gekoppel>—>

Modellkopplung
vorbereiten

Bild 10-24: EPK zum Teilschritt ,, Modelle koppeln “
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Teilschritt ,,Loschen vorbereiten*

Es wird tiberpriift, ob und wie das Modell geloscht bzw. entsorgt werden kann.

Teilschritt: L6schen vorbereiten

tart Teilschritt ,Loschen
vorbereiten“
Zu l6schendes
Produktmodell +

Aktuelle Nutzung des Modells,
Bedarfe Uberpriifen

XOR

Modelle werden noch Modelle werden nicht
genutzt bzw. benotlgt MDAt AT
benotlgt

(Modell nicht Ioschen, ggf) Mogl|chkelten der Entsorgung

archivieren bzw. des Loschens ermitteln

Modell unverandert, Léschen vorbereitet,
Teilschritt abgebrochen Teilschritt beendet

&/

Bild 10-25: EPK zum Teilschritt ,, Loschen vorbereiten

Teilschritt ,,Modell Idschen*

Das Modell wird geloscht bzw. entsorgt.

Teilschritt: Modell I16schen

Zu léschendes

Start Teilschritt ,Modell
I6schen®

Produktmodell
Produktmodell I6schen bzw.
entsorgen
N v
AT CICREEEiALPa T Modell nicht éschbar,
entsorgt, Teilschritt
bzw. entsorgbar
beendet

Léschen vorbereiten >

Bild 10-26: EPK zum Teilschritt ,, Modell loschen “
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10.6 Sammlung von Produktmodelltypen

In der folgenden Tabelle sind die identifizierten Produktmodelltypen mit kurzer Beschreibung
aufgelistet. Die in Kapitel 6.5 beschriebenen Herausforderungen bei der Unterteilung fiihren
zu einem nach wie vor heterogenen Abstraktionsgrad der einzelnen Produktmodelltypen.
Einige Produktmodelltypen kdnnen demnach noch weiter unterteilt werden, wogegen andere
Produktmodelltypen bereits auf einem niedrigen Abstraktionsgrad beschrieben sind. Die
Beschreibungen orientieren sich inhaltlich an der in Kapitel 6.2 aufgefiihrten produktmodell-
spezifischen Literatur, wurden teils wortlich ibernommen und teils entsprechend gekiirzt
bzw. ergénzt.

Tabelle 20: Sammlung Produktmodelltypen

Bezeichnung Beschreibung
Produktmodelityp
Adjazenzmatrix Eine Adjazenzmatrix beschreibt als Verknlpfungsmatrix einen

Zusammenhang zwischen Elementen.

Aktivitatsdiagramme (UML) | Aktivitdtsdiagramme werden genutzt, um dynamische Aspekte eines
[hauptsachlich fir Software] |Systems zu modellieren.

Akustikmodell (FEM) Ein Akustikmodell dient der Simulation der Gerduschentwicklung eines
Produkts.

Alternativkonzept / Alternativkonzept bezeichnet Lésungen, die neben der aktuellen

Alternativiésung Lésung existieren, diese sind dann jedoch als "inaktiv" klassifiziert.

Anderungsdokument Ein Anderungsdokument enthélt Information (iber eine Anderung des
Produkts und zugehdriger Dokumentation.

Anforderungsliste Die Anforderungsliste ist ein Hilfsmittel zur strukturierten
Dokumentation von Anforderungen.

Anforderungsmodell Summe der Anforderungen an ein Produkt.

Anwendungsfalldiagramm Das Anwendungsfalldiagramm zeigt eine Sicht auf das erwartete
(UML) / Kontextdiagramm Verhalten eines Systems anhand Anwendungsfallen und Akteuren.
[hauptsachlich fir Software]

Baugruppen / Baugruppenbeschreibungen sind textuelle und graphische

Baugruppenbeschreibung Beschreibungen von Baugruppen.

Baumodell Das Baumodell reprasentiert ein Produkt auf der Ebene konkreter
Bauelemente, wie sie anschlielend gefertigt und montiert werden.

Baustruktur Die Baustruktur ist die Gliederung technischer Produkte in Baugruppen

und Bauteile sowie die Kopplung der Bauteile.

Berechnungsergebnisse / Berechnungsergebnisse beschreiben Produkteigenschaften und

Berechnungsmodell dienen der Bewertung des Produkts.

Betriebsdaten Betriebsdaten geben Auskunft tiber die Eigenschaften des Produkts
wahrend des Betriebs.

Bewertungsergebnis Bewertungsergebnisse fassen eine Bewertung Ubersichtlich
zusammen.

Black Box Mit Hilfe der Black-Box Darstellung wird die grundlegende Funktion

beziehungsweise der wesentliche Zweck eines Systems abgebildet.

CAD-Geometriemodell / 2D- [ CAD-Geometriemodelle sind durch Verwendung eines Computers als

CAD-Modell / 3D-CAD- Hilfsmittel genutzte Modelle, die die Geometrie des Produktes
Modell / ... darstellen.
CAM Modell CAM-Modelle (Computer Aided Manufacturing-Modelle) beinhalten

einen NC-Code zum Fertigen des Produkts/Bauteils.
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Bezeichnung
Produktmodelityp

Beschreibung

CFD Modell

CFD-Modelle (Computational Fluid Dynamics-Modelle) entstehen als
Teil einer Methode zur Strémungsberechnung.

Design CAD-Modell

Das Design/Layout ist eine geometrische Darstellung des Produkts,
das einen Uberblick tber die optischen Eigenschaften des Produkts
bietet.

Designskizze (Designmodell)

Eine Designskizze ist eine Skizze der geometrischen Form des
Produktes.

Digital Mockup

Ein aus allen Einzelteilen aggregiertes vollstandiges 3D-Modell des
gesamten Produktes heif’t Digitaler Mockup.

Effektstrukturen (Darstellung
physikalische Effekte)

Effektstrukturen dienen der Darstellung von physikalischen
Wirkprinzipien.

Einflussmatrix

Methode, bei der in strukturierter Form die gegenseitige Beeinflussung
von Elementen eines Systems ermittelt wird.

Entity-Relationship Modell

Ein Entity-Relationship Modell bildet typisierte Objekte und deren
Beziehungen untereinander ab.

Entscheidungstabellen

Entscheidungstabellen dienen der tbersichtlichen Darstellung von
komplexen Entscheidungsregeln.

Entwicklungsmodell

Ein Entwicklungsmodell dient der Spezifikation der Struktur sowie der
geometrischen und stofflichen Beschaffenheit eines zu entwickelnden
Produktes.

Entwurfsmodell

Ein Entwurfsmodell weist den Prinziplésungen konkrete Baugruppen
und -teile zu und detailliert deren Geometrie und Material.

Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse dient zum systematischen Erstellen von
Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen zur Abbildung von Fehlern in
Form einer Baumstruktur.

FEM Modell
(Spannungsanalyse,
Verformungsanalyse...)

Ein FEM-Modell (Finite Elemente Methode Modell) bildet ein System
anhand partieller Differentialgleichungen ab.

Fertigungszeichnung

Die Fertigungszeichnung enthalt die Darstellung eines Teiles mit
weiteren Angaben (Oberflachenangaben, etc.) flr die Fertigung.

FMEA-Dokument

Ein FMEA-Dokument (Failure Mode and Effects Analysis) unterstitzt
dabei, das Risiko moglicher Mangel oder Schaden eines Produktes
oder Prozesses abzuschatzen.

FOPD (Function Oriented
Product Description)

Function Oriented Product Description (FOPD) ist eine Spezifikation
der funktionalen Aspekte von Elektronik/Elektrik-Systemen auf der
Anwenderebene.

Freiheitsgradanalyse

Die Freiheitsgradanalyse dient der Bestimmung von Handlungs- und
Gestaltungsspielraumen fur die Entwicklung.

Funktionsmodell Ein Funktionsmodell bildet ein System anhand dessen Funktionen ab.
Diese konnen in Form von Listen, hierarchischen Baumen oder Netzen
vorliegen.

Funktionsnetz Ein nutzerorientiertes Funktionsmodell stellt die nutzerorientierten

(nutzerorientiert) Funktionen eines Produktes unter Orientierung am Lebenslauf dar.

Funktionsnetz Ein relationsorientiertes Funktionsmodell stellt die Zusammenhange

(relationsorientiert) zwischen nutzlichen und schadlichen Funktionen eines Produktes dar.

Funktionsnetz Ein umsatzorientiertes Funktionsmodell stellt die Funktionen eines

(umsatzorientiert)

Systems anhand des Energie-, Stoff- und Signalumsatzes
flussorientiert dar.

Funktionsplan

Der Funktionsplan wird verwendet, um komplexe Schaltvorgange zu
erstellen und zu visualisieren.
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Bezeichnung
Produktmodelityp

Beschreibung

Gesamtentwurf

Der Gesamtentwurf enthalt alle wesentlichen gestalterischen
Festlegungen zur Produktrealisierung.

Gestaltstudie

Die Gestaltstudie stellt &hnlich wie das Design das Produkt graphisch
dar, allerdings ist noch nicht alles endgiltig definiert.

Gewichtete Punktbewertung

Die Gewichtete Punktbewertung ist ein Bewertungsverfahren, das
einen Vergleich von Lésungsalternativen ermdglicht.

Gozintograph

Der Gozintograph ist ein Modell zur Darstellung des
Produktionsprozesses eines Produktes anhand dessen
Zusammensetzung aus einzelnen Teilen.

Ideenformular

Das Ideenformular ist eine strukturierte Sammlung von
Lésungsmaglichkeiten fir verschiedene Teilfunktionen des Produkts.

Interner Projektauftrag

Der interne Projektauftrag ist Grundlage flr die anstehende
Entwicklung und enthalt Informationen Uber die eigentliche Aufgabe
und initiiert den Start der Entwicklung.

Kinematische Skizze

Eine Kinematische Skizze stellt in vereinfachter Darstellung die
Kinematik eines Produktes dar.

Konsistenzmatrix

Die Konsistenzmatrix dient der Analyse von Kombinationen zwischen
Betrachtungsobjekten (Situationsmerkmalen, Anforderungen,
Ldsungen etc.).

Konstruktionskatalog

Ein Konstruktionskatalog ist die Sammlung von bewahrten Lésungen
eines Produktes.

Konzeptheft

Das Konzeptheft legt Wirkprinzipien des Produktes fest und beschreibt
verschiedene Lésungsvarianten.

Konzeptplan /
Lésungskonzept / Konzept

Ein Losungskonzept ist eine aus mehreren Lésungsalternativen
ausgewabhlte prinzipielle Losung eines Produktes.

Kostenabschatzung Eine Kostenabschatzung beschreibt das Produkt bzw. die einzelnen
Produktteile und Prozessschritte in Bezug auf die Kosten.

Kundenauftrag Der Kundenauftrag beschreibt das Produkt anhand der
Kundenwiinsche und -bedingungen an das zu entwickelnde Produkt.

Lastenheft Das Lastenheft beschreibt Anforderungen des Auftraggebers an den

Auftragnehmer.

Lastkollektiv

Das Lastkollektiv bezeichnet die an einem Produkt aufgetretenen
Schwingungsamplituden in einem bestimmten Zeitraum.

Lieferantendatenblatt

Das Lieferantendatenblatt enthalt Informationen zu den technischen
Daten und Eigenschaften einer gelieferten Komponente.

Logikplan

Der Logikplan stellt die logischen Grundfunktionen elektrischer,
elektronischer, pneumatischer und hydraulischer Schaltungen dar.

Materialliste / Materialmodell

Die Materialliste beschreibt das Produkt anhand der benétigten
Materialien und enthalt Informationen zu Lieferanten, Bezeichnungen,
Materialmengen, Masse und Kosten.

Mehrkorpersimulation (MKS)
/ kinematische Simulation

Das Mehrkorpersimulation-Modell (MKS-Modell) bildet ein Produkt als
Mehrkorpersystem durch mehrere unverformbare Korper ab.

Meilensteindokumentation

Die Meilensteindokumentation beschreibt den aktuellen
Entwicklungsstand des Produktes und fasst dessen Status zusammen.

Modulare Struktur

Die Modulare Struktur beschreibt die Gliederung eines Produktes in
einzelne Gruppen und Elemente einschlielich deren Verkniipfungen.

Modulmodell

Das Modulmodell gliedert das Produkt in Teilbereiche, so dass eine
effiziente Bearbeitung mit Hilfe von Methoden des
Projektmanagements erfolgen kann.
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Bezeichnung
Produktmodelityp

Beschreibung

Montageplan

Der Montageplan beschreibt, wie das Produkt im Rahmen der
Fertigung montiert werden muss.

Montagevorranggraph

Der Montagevorranggraph stellt die Teilaufgaben der Montage eines
Produktes netzplandhnlich dar.

Montagezeichnung

Die Montagezeichnung stellt das Produkt in einer Explosionsansicht
dar, wodurch die Montagereihenfolge ersichtlich wird.

Morphologischer Kasten

Der Morphologische Kasten ist ein nach bestimmten Kriterien
aufgebautes, eindimensionales Ordnungsschema, um ein Lésungsfeld
abzubilden.

NC-Programm / CNC

NC-Programme (CNC = Computerized Numerical Control) beschreiben
die gewiinschte Form des herzustellenden Werkstucks und die
anzuwendende Technologie.

Nutzwertanalyse

Das Ergebnis einer Nutzwertanalyse ermoglicht die differenzierte
Bewertung von Alternativen vor allem bei komplexen Produkten.

Ordnungsschema,
Alternativenbaum

Ein Ordnungsschema dient der Strukturierung von
Lésungsalternativen. Ein Alternativenbaum stellt die méglichen
Alternativen als Verkettung ihrer Elemente dar.

Paarweiser Vergleich /
Zielpraferenzmatrix

Das Ergebnis eines paarweisen Vergleichs ermdglicht einen direkten
Vergleich von jeweils zwei Alternativen bezlglich einzelner Kriterien.

Package

Das Package enthalt Informationen tber die Anordnung der einzelnen
Bauteile und Gruppen eines Produktes.

Patent

Patente stellen eine juristische Beschreibung eines Lésungsprinzips
bzw. Produkts dar, welches dieses eindeutig definiert (Funktionsweise,
Aufbau, Zweck, usw.).

Perspektivische Skizze

Die perspektivische Skizze bildet ein Produkt meist stark vereinfacht
perspektivisch unter Nutzung von Symbolen ab.

Petri-Netz

Ein Petri-Netz beschreibt den Ablauf von Prozessen als markierter
gerichteter Graph.

Pflichtenheft

Das Pflichtenheft beschreibt, wie der Auftragnehmer die
Anforderungen des Auftraggebers zu I6sen gedenkt.

Problemmodell

Das Problemmodell dient zur Generierung eines besseren Problem-
oder Systemverstandnisses in Bezug auf existierende oder zu
entwickelnde Systeme.

Product Family Evolution
Model (PFEM)

Das PFEM (Product Family Evolution Modell) stellt die Evolution einer
Produktfamilie anhand der Veranderungen zwischen Produkten dar.

Produktlogik Die Produktlogik stellt in Erganzung zur Produktstruktur gegenseitige
Beeinflussungen zwischen baugruppenibergreifenden Elementen dar.

Produktstruktur / Die Produktstruktur bzw. Produktarchitektur beschreibt die strukturierte

Produktarchitektur Zusammensetzung des Produktes aus seinen Komponenten.

Prototyp Ein Prototyp stellt ein fur die jeweiligen Zwecke funktionsfahiges, oft

aber auch vereinfachtes Versuchsmodell eines geplanten Produktes
oder Bauteils dar.

Prototyp (Design)

Ein Design Prototyp dient der Uberpriifung des Konstruktionsentwurfes
beziiglich asthetischer, optischer und ergonomischer Anforderungen.

Prototyp (Funktion)

Ein Funktions-Prototyp dient der Uberpriifung von Teilfunktionen bzw.
Komponenten eines Gesamtsystems.

Prototyp (Geometrie)

Der Geometrie-Prototyp ist ein mafRgenaues Modell fir erste Montage-
und Gebrauchsversuche und zur Konkretisierung des (Material-)
Anforderungsprofils.
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Bezeichnung
Produktmodelityp

Beschreibung

Prototyp (Technik)

Ein Technik-Prototyp betrachtet alle funktionalen Aspekte des
Gesamtsystems, wobei der Herstellungsprozess in der Regel anders
ist als fur die Serie.

Prifanweisung

Die Prifanweisung enthalt die Anweisung fir die Durchflihrung einer
Qualitatsprifung und gibt an, wie eine Prifung durchzufihren ist.

Prufplan

Der Prufplan gibt vor, was, wann, mit welcher Methode und wie haufig
gepruft werden muss.

Recyclingplan /
Recyclinginformationen

Der Recyclingplan beschreibt das Produkt hinsichtlich des
Recyclingprozesses.

SADT
[hauptsachlich fur Software]

SADT ("Structured Analysis and Design Technique") dient der
grafischen Spezifikation von Anforderungen mittels hierarchisch
geordneter Diagramme.

Schaltdiagramm / Schaltplan

Ein Schaltplan ist eine grafische, abstrahierte Darstellung einer
elektrischen Schaltung.

Sequenzdiagramm (UML)
[hauptsachlich fur Software]

Ein Sequenzdiagramm beschreibt die Kommunikation zwischen
Objekten in einer bestimmten Szene anhand ausgetauschter Objekte
und deren Reihenfolge.

Simulationsmodell

Ein Simulationsmodell ermdglicht es, anhand der Simulation Aussagen
Uber Eigenschaften des Produktes zu treffen.

Skizze / Handskizze /
Brainsketchingergebnis

Eine Skizze ist eine nicht unbedingt mafstabliche, vorwiegend
freihandig erstellte Zeichnung.

Spezifikationsmodell

Ein Spezifikationsmodell dokumentiert die Kundenbedurfnisse fur den
gesamten Produktentwicklungsprozess.

Stickliste

Eine Stickliste ordnet die flir den Zusammenbau eines Produktes
erforderlichen Bestandteile und stellt diese dar.

Tatsachliches Leistungsprofil

Das tatsachliche Leistungsprofil beschreibt die Leistungsfahigkeit des
endgiiltigen Produkts.

Technische Zeichnung /
Zeichnungen / drawings

Die technische Zeichnung zeigt in grafischer und schriftlicher Form alle
notwendigen Informationen fiir die Herstellung und Beschreibung eines
Produktes (siehe Fertigungszeichnung).

Teilekatalog

Ein Teilekatalog enthalt die zu verwendende Bauteile, die im Produkt
eingesetzt werden kénnen.

Toleranzmodell

Ein Toleranzmodell bildet Toleranzinformationen in Erganzung der
Produktmerkmale ab.

TRIZ Stoff-Feld-Modell

Die Stoff-Feld-Analyse bildet die erwiinschte Funktion eines Produktes
durch das Zusammenspiel von Stoffen (Objekten) und Feldern
(Aktionen) ab.

Ursache-Wirkungs-Analyse

Eine Ursache-Wirkungs-Analyse bildet kausale Zusammenhange
zwischen Fehlern bzw. unerwilinschten Ereignissen, ihren Ursachen
und ihren Wirkungen ab.

Verifikationsmodell

Ein Verifikationsmodell bildet wesentliche Eigenschaften eines
Produktes ab, um dessen Bewertung zu ermoglichen.

Verknipfungsmatrix Eine Verknlpfungsmatrix stellt Zusammenhange zwischen
Betrachtungsobjekten aus unterschiedlichen Kategorien her.

Vertriebsunterlagen Die Vertriebsunterlagen erganzen den internen Projektauftrag durch
die dem Kunden kommunizierten Bedingungen des Auftrags.

Vorentwurf Der Vorentwurf konkretisiert durch Gestalten der malRgebenden

Module die prinzipielle Losung.

Vorteil-Nachteil-Vergleich

Der Vorteil-Nachteil-Vergleich stellt Vor- und Nachteile zwischen
Ldsungsalternativen gegenuber.
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Bezeichnung Beschreibung

Produktmodelityp

VR-Modell VR-Modelle sind all diejenigen Modelle, die das Produkt in der
Virtuellen Realitat abbilden.

Wirkkonzept Ein Wirkkonzept stellt ein Gesamtkonzept fur das Produkt auf Ebene
des Wirkmodells dar

Wirkmodell / Das Wirkmodell beschreibt die prinzipielle Lsungsmaglichkeit fir eine

Wirkstrukturmodell technische Aufgabenstellung beschreibt.

Wirkstruktur Die Wirkstruktur stellt die Verkntpfung mehrerer Wirkprinzipien einer
Lésung dar.

Zielmodell Das Zielmodell dient zur Erfassung, Strukturierung und Dokumentation
von gewlnschten Systemmerkmalen.

Zusammenstellzeichnung / | Die Zusammenstellzeichnung dient der Erlauterung von

Zusammenbauzeichnung Zusammenbauvorgangen des Produktes.

10.7 Produktmodelltypen-Klassifikation

In den Abbildungen Bild 10-27, Bild 10-28 und Bild 10-29 ist anhand eines Ausschnittes der
Produktmodelltypen deren Klassifikation entsprechend den aufgestellten
Klassifizierungsmerkmalen aufgezeigt. Auf Grund der bestehenden voneinander
abweichenden Definitionen und daher unterschiedlichen Interpretationsmoglichkeiten der
Produktmodelltypen stellt diese Zuordnung einen Vorschlag dar. Dieser kann entsprechend
der jeweiligen Bedarfe und gegebenenfalls vorliegender (unternechmensinterner)
Konventionen angepasst werden.
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Konkreti- Darstellungs- Zweck Abstrak- | Volilstdn- |Verstédnd-
sierungsgrad form tionsgrad | digkeit lichkeit
5] =3
c O =
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o SI1TlE|L2|= x| E] < 2
o | = SlolS|c|x2|E|lG|X]|e 2
el =[Elel2|e|3|Z2|E|C]| G
% |8 X ol G| ElS|IL|BIS|E|lEg] S T
S = Ol o|lolgld|l sl lx|s]lw|lcl| @
clElz]|= © —lel2l2ly|s|clo|l3|X|%lel®
sle|glz|s|s|2| |s|E|S|elelzlelalB|B|2s]®
8|5 e8] 2 2|l3|z|8lE|3|El%|8|B]. s18lSlE|5s
s|l€|2|5|=2sl38|2|lE|l35|2|5|l5le|E2|e|S|E|B]2
c|S|=|z| &|e|s|X|2e|S|E|5|8|E|S5]|lco|le|2|lel5]|S
Nr. Produktmodell <|lc({Sla]lcslo|l—l8IN|lajla|[>]I(S(¢]l2]|5S|T|o|>]|a
1 |Alternativkonzept / Alternativiésung x| x X X X X X
2 |Anforderungsliste X x| x X x| x
3 Baugruppen / . X M X X X X X
Baugruppenbeschreibung
4 |Baustruktur (Netzplan) X X X X X X
5 |CAM Modell x| x X X X
6 |CFD Modell X X X ? X X
7 [Change Prediction Model (CPM) X X X X X X
8 |Contact & Channel Model (C&CM) X X X X X X
Darstellung physikalische Effekte /
9 X X X X X X
Effektstrukturen
10 | Design CAD-Modell X X X X X X
11 | Digital Mock up X X X X X X
12 |Einflussmatrix X X X x| x X X
13 FAST—NbdeII(Functlon Analysis < |2 M X X X x
System Technique)
14 [Fehlerbaumanalyse X X X X X X
15 FEM Modelle (Spannungsanalyse, ” X M 2 « «
Verformungsanalyse...)
16 |Fertigungszeichnung X X X X X X
17 |FMEA-Dokument X X X X X X
FOPD (Function Oriented Product
18 S X X X X X X
Description)
Funktionsliste, Funktions-baum,
19 . X X X X X X X
Funktionsnetz
20 |Funktionsnetz (relationsorientiert) X X X X X X
21 [Funktionsnetz  (nutzerorientiert) X X X X X X
Bild 10-27 Produktmodelltypen-Klassifikation Teil I von 3
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Konkreti- Darstellungs- Zweck Abstrak- | Vollstén- | Verstand-
sierungsgrad form tionsgrad | digkeit lichkeit
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sSle|1elole|le|la|l=]38 S| 81T |8llol&lSl>|&] 6
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s|<|[E|lEl=>|sl2|S1E|2|S|Els|o|2]2|l]lz|l5]2
S R E EEEE HEE EHEE EHEE
Nr. Produktmodell NN R RRIE NN GNE EHE N EHEHE R
Funktionsnetz
22 o X X X X X X
(umsatzorientiert)
23 |Funktionsplan X X X X X
24 |Funktionsstruktur - TRIZ X X X X X X
Geometriemodell / 2D-CAD-Modell /
25 X X X X X | x X
3D-CAD-Modell / ...
26 |Gew ichtete Punktbew ertung ? X x | x x | x X
27 |Gozintograph X X X X X X
ldeenformular (Ergebnis der
28 X X X X X X
Methode 6-3-5)
29 |kinematische Skizze ? X X X X X
30 |Konsistenzmatrix X X X x| x X X
31 [Konzeptheft X 21?17 X X X X
32 Konzeptplan / Lésungskonzept . 22l X X X .
/Konzept
33 [Lastenheft X 21?7 x| x X x | x
34 |Logikplan X X X X X X
35 |Materialliste / Materialmodell X X X ? X X
35 l\/llehrkolrpersmulatlon (MKS) / kin. " x < | x M M
Simulation
37 Montagevorranggraph / assembly M X M M X X
tree graph
38 |Montagezeichnung X X X X X X
39 |Morphologischer Kasten X X X X X X
40 |NC-Programm/ CNC ?]x X ? X X
41 [Nutzw ertanalyse ? X X X x | x X
42 Ordnungsschema, X M M M M X
Alternativenbaum

Bild 10-28 Produktmodelltypen-Klassifikation Teil 2 von 3
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Konkreti- Darstellungs- Zweck Abstrak- | Vollstén- | Verstand-
sierungsgrad form tionsgrad | digkeit lichkeit
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Nr. Produktmodell <|lc|(Z=[a]ls]|o|l-|8IN|la|lal>]l<(S[(x]l=2]|5|F|lo2|3]a
43 |Patent ? ?717?7]x ?
44 | Perspektivische Skizze X X X X X X
45 | Petri-Netz X X X X X X
46 | Pflichtenheft X 21?2 x| x X x| x
47 |Produktstruktur / Produktarchitektur X X X X X X
48 | Prototyp X X X X X
49 | Prototyp (Design) X X X X X
50 | Prototyp (Funktion) X X X X X
51 |Prototyp (Geometrie) X X X X X
52 | Prototyp (Technik) X X X X X
53 Recycl!ngPlan/ . « X 2 X
Recyclinginformationen
54 [Schaltdiagramm / Schaltplan X X X X X X
55 [Stickliste X X X ? ? X
56 | Technische Zeichnung X X X X X X
57 [Toleranzmodell X X X X ? X
58 [ TRIZ Stoff-Feld-Modell X X X X X X
59 [Ursache-Wirkungs-Analyse X X X X X X
60 |Vorausw ahl ?1? X X X X X
61 |Vorteil-Nachteil-Vergleich ?2(7? X X X X x | x
62 |Wirkstruktur X X X X X X | x
Zusammenstellzeichnung /
63 . X X X X X X
Zusammenbauzeichnung

Bild 10-29 Produktmodelltypen-Klassifikation Teil 3 von 3
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10.8 Regeln und Hinweise zur Gestaltung der Arbeit mit Modellen

Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft die in den genutzten Literaturquellen identifizierten
Regeln und Hinweise zur Arbeit mit Modellen.

Tabelle 21: Regeln und Hinweise zur Gestaltung der Arbeit mit Modellen

Nr. |Regel bzw. Hinweise Quelle

1 Die Ziele der Modellierung mussen klar formuliert sein und von allen BIRTA 2007
Beteiligten verstanden werden. Die Ziele der Modellierung missen
erreichbar sein.

2 Projektziele mussen mit den vorhandenen Moglichkeiten, Wissen aus dem | BIRTA 2007
System zu extrahieren, Ubereinstimmen.

3 Der Detaillierungsgrad wird bestimmt durch die Ziele. Zu hoher BIRTA 2007
Detaillierungsgrad fuhrt zu Ubertriebenem Detail und damit zu hohen
Kosten und Verzégerungen. Zu niedriger Detaillierungsgrad ermoglicht
nicht die passende Abbildung des Originals.

4 Tests fur die Validierung missen unerwartetes Verhalten des Originals BIRTA 2007
bericksichtigen.

5 Verteilung von Fahigkeiten, Aufwand, Teamumgebung, Kompetenz der BIRTA 2007
Teammitglieder, Projektmanagement, Dokumentation, Umwandlung von
Fachwissen in das Format eines Modells, Datenmodule, Experiment
design, Softwareentwicklung und Analyse der Ergebnisse muss
ausgewogen sein

6 Der Auftraggeber bzw. die jeweiligen Stakeholder miissen laufend Uber BIRTA 2007
den Fortschritt des Projektes informiert werden und in Entscheidungen
einbezogen werden.

7 Damit das Modell qualitativ hochwertig wird, muss der Output des Modells [ BROOKS & TOBIAS
passenden Umfang und Detaillierungsgrad aufweisen. 1996

8 Die Genauigkeit der Modellresultate muss entsprechend den BROOKS & TOBIAS
Anforderungen passend sein. 1996

9 Das Modell und dessen Ergebnisse missen klar verstanden werden BROOKS & TOBIAS
kdénnen. 1996

10 [Das Modell soll wenn erforderlich portabel sein und weiterentwickelt BROOKS & TOBIAS
werden kdnnen. 1996

11 Die Wahrscheinlichkeit, dass das Modell Fehler enthalten kann soll BROOKS & TOBIAS
moglichst gering gehalten werden - z.B. muss das konstruierte Modell 1996
dem konzeptuellen Modell entsprechen.

12 |Das Modellergebnis soll mit Ergebnissen aus vorhandenen Messdaten BROOKS & TOBIAS
Ubereinstimmen. 1996

13 [Um Validitat und Verifikation zu ermdéglichen, muss die Qualitat der Input- |BROOKS & TOBIAS
Daten fur das Modell sichergestellt werden kénnen. 1996

14 [Um die Ressourcen einzuhalten, muss das Modell in angemessener Zeit |BROOKS & TOBIAS
und mit angemessenen Kosten erstellt werden. 1996

15 |Die Ressourcen werden eingehalten, wenn die Modellnutzung BROOKS & TOBIAS
angemessenen Kosten- und Zeitaufwand erfordert. 1996

16 Um die Ressourcen einzuhalten, muss die Modellanalyse mit BROOKS & TOBIAS
angemessenem Kosten- und Zeitaufwand durchgefiihrt werden kénnen. 1996

17 |Um die Ressourcen einzuhalten, missen Computer-Anforderungen wie BROOKS & TOBIAS
Rechnerleistung oder Arbeitsspeicher rechtzeitig berlcksichtigt werden. 1996
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18 |Modelle sollen einen klaren Bezug zu lokalen oder personlichen Bedarfen |DURRENBERGER
aufweisen. 1999

19 [Modelle sollen einen hohen Grad an Visualisierung und Interaktivitat DURRENBERGER
besitzen. 1999

20 |Modelle sollen einfache Strukturen aufweisen, transparent sein und DURRENBERGER
niedrige Rechenleistung beanspruchen. 1999

21 Modelle sollen nicht als ein Ersatz flr andere Informationsquellen gesehen [ DURRENBERGER
werden. 1999

22 | Modellierer mussen ein genugendes Mal an Wissen Uber das zu DURRENBERGER
modellierende System besitzen. 1999

23 |Die Qualitat eines Modelltyps wird durch seine Ausdrucksstarke HOMMES & VAN
beeinflusst, d. h. wie viele unterschiedliche Anwendungsfalle damit RelJswoubp 2000
abgebildet werden kénnen.

24 |Die Qualitat eines Modelltyps wird durch seine Mehrdeutigkeit bestimmt, |HOMMES & VAN
d. h. welche Freiheitsgrade bei der Modellierung einer Domane existieren. [REluswoub 2000

25 |Die Qualitat eines Modelltyps wird durch seine Eignung flr spezifische HOMMES & VAN
Anwendungsfalle bestimmt. RElgswoup 2000

26 |[Die Qualitat eines Modelltyps wird durch seine Verstandlichkeit bestimmt, |HOMMES & VAN
d. h. die Einfachheit, mit der die beteiligten Personen mit dem Modell RElgswoup 2000
arbeiten und es verstehen kdnnen.

27 |Die Qualitat eines Modelltyps wird durch das Zusammenspiel der darin HOMMES & VAN
verwendeten Teilmodelle bestimmt. RElgswoup 2000

28 |Die Qualitat eines Modelltyps wird durch die Vollstandigkeit der Abbildung [HOMMES & VAN
der fur einen bestimmten Zweck erforderlichen Konzepte bestimmt. RelJswoubp 2000

29 |Die Qualitat eines Modelltyps wird durch seine Effizienz bezuglich HOMMES & VAN
Ressourcennutzung bestimmt. RelJswoubp 2000

30 |Der Zweck des Modells muss bei der Modellbeschreibung angegeben KERLEY et al. 2009
werden.

31 Der gewahlte Modellierungsansatz muss bei der Modellbeschreibung KERLEY et al. 2009
angegeben werden.

32 | Die genutzten Werkzeuge mussen bei der Modellbeschreibung KERLEY et al. 2009
angegeben werden.

33 |Die gesamte bendtigte Zeit fur die Modellerstellung muss bei der KERLEY et al. 2009
Modellbeschreibung angegeben werden.

34 | Die finale Grofie des Modells muss bei der Modellbeschreibung KERLEY et al. 2009
angegeben werden.

35 |Die Zeitspanne, wann die Arbeit mit dem Modell stattgefunden hat, muss [KERLEY et al. 2009
bei der Beschreibung der Tatigkeit angegeben werden

36 [Der Ort, an dem die Arbeit mit dem Modell stattgefunden hat, muss bei der [KERLEY et al. 2009
Beschreibung der Tatigkeit angegeben werden

37 |Die an der Arbeit mit dem Modell beteiligten Personen missen bei der KERLEY et al. 2009
Beschreibung der Tatigkeit angegeben werden. Interaktionen zwischen
den Modellierern und den Experten, sowie deren Rollen missen
angegeben sein.

38 |Weitere an der Arbeit mit dem Modell beteiligte Personen missen zur KERLEY et al. 2009
Beschreibung der Tatigkeit angegeben werden.

39 [Das Original muss bei der Beschreibung der Tatigkeit angegeben werden. [KERLEY et al. 2009

40 |Die Grinde fur die Arbeit mit dem Modell missen bei der Beschreibung KERLEY et al. 2009

der Tatigkeit angegeben werden.
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41

Die Modellierungserfahrung der Modellierer muss bei der Beschreibung
der Tatigkeit angegeben werden.

KERLEY et al.

2009

42

Die Expertise des Modellierers beztglich der Domane muss bei der
Beschreibung der Tatigkeit angegeben werden.

KERLEY et al.

2009

43

Die vorhandenen bzw. zur Verfigung stehenden Informationen und
andere Modelle missen bei der Beschreibung der Tatigkeit angegeben
werden.

KERLEY et al.

2009

44

Die in dem Modellierungsprozess genutzten Werkzeuge und
Reprasentationen missen bei der Beschreibung der Tatigkeit angegeben
werden.

KERLEY et al.

2009

45

Der Ablauf von Treffen und Workshops muss bei der Beschreibung der
Tatigkeit angegeben werden.

KERLEY et al.

2009

46

Die bendtigte Zeit muss bei der Beschreibung der Tatigkeit angegeben
werden.

KERLEY et al.

2009

47

Die Anzahl an Aufgaben und der Detaillierungsgrad des Modells muss bei
der Beschreibung der Tatigkeit angegeben werden.

KERLEY et al.

2009

48

Die spatere Nutzung des finalen Modells muss bei der Beschreibung der
Tatigkeit angegeben werden.

KERLEY et al.

2009

49

Die Evaluation des Modells und des Ergebnisses muss bei der
Beschreibung der Tatigkeit angegeben werden.

KERLEY et al.

2009

50

Aufgetretene Probleme missen bei der Beschreibung der Tatigkeit
angegeben werden.

KERLEY et al.

2009

51

Um die Ziele, den Umfang etc. des Modells zu bestimmen soll mit
Einzelinterviews gestartet werden. Einzelinterviews sind der effizienteste
Weg flr den Modellierer, um die Domane kennen zu lernen.

KERLEY et al.

2009

52

Zunachst sollen Informationen weitlaufig gesammelt werden (und dann
detailliert werden). Denn Anfangs ist es schwierig von aufierhalb zu
beurteilen, was und wer in den Modellierungsprozess involviert werden
sollte.

KERLEY et al.

2009

53

Vorab soll abgeschatzt werden, wie grof3 bzw. detailliert das Modell
werden soll. Dies hilft den Teilnehmern, die Aufgaben / Systemelemente
auf dem richtigen Detaillierungsgrad zu formulieren.

KERLEY et al.

2009

54

Um die Modellstruktur zu ermitteln, sollen Gruppensitzungen durchgefiihrt
werden. Dadurch wird ein gemeinsames Verstandnis des Modellinhalts
und seiner Struktur und Enthusiasmus flir folgende Tatigkeiten erzeugt.

KERLEY et al.

2009

55

Interviews sollen fir die Detailermittlung genutzt werden. Sie sind der
effizienteste Weg, um spezifische Informationen von den Experten zu
sammeln.

KERLEY et al.

2009

56

Interviews sollen bei der Informationsakquise bevorzugt werden.
Interviews sind besser geeignet, um an bestimmten Stellen gezielt ins
Detail zu gehen

KERLEY et al.

2009

57

Das konzeptuelle Rahmenwerk eines Modells soll auf eine PPT-Folie
passen. Dies scharft den Bedarf nach Informationen (wer und warum).
Muss fur alle Beteiligten einfach zu verstehen sein.

KERLEY et al.

2009

58

Modelle sollen elektronisch gespeichert werden, um eine einfachere
Verteilung und Review der Ergebnisse zu ermdglichen.

KERLEY et al.

2009

59

In Gruppendiskussionen sollen grof3e Ausdrucke verwendet werden auf
denen die Teilnehmer schreiben konnen. Dies fordert die Teilnahme an
Validierung und Uberarbeitung des Modells.

KERLEY et al.

2009
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60

Modelle kdnnen nicht anhand der einfachen Kombination von
bestehenden Modellen erstellt werden. Modelle sind fiir bestimmte
Zwecke erstellt worden und bestehende Modelle miissen oftmals
Uberarbeitet werden

KERLEY et al.

2009

61

Wenn konzeptionelle Modelle in Simulationsmodelle Uberfihrt werden, soll
dennoch das konzeptionelle Modell weiterhin gepflegt werden.
Implementierung kann haufig zu Modellveranderungen fuhren.
Computermodelle sind womadglich nicht so einfach zu verstehen wie
konzeptionelle Modelle.

KERLEY et al.

2009

62

Modellierungstools sollen entsprechend den situationsspezifischen
Bedarfen genutzt werden. Ein besserer, qualitativ hochwertiger Umgang
mit den Experten wiegt den zeitlichen Transformationsaufwand auf.

KERLEY et al.

2009

63

Fir die Evaluierung des Modells werden Gruppensitzungen bevorzugt.

KERLEY et al.

2009

64

Erstellung des Modells in Stufen / kleinen Schritten. Modellierung
beinhaltet inkrementelles Lernen sowohl auf Seiten des Modellierers als
auch des Experten.

KERLEY et al.

2009

65

Besonders die Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Disziplinen
sollen betrachtet werden. Fur den Experten stellt das Verstehen von
domanenubergreifenden Zusammenhangen einen wesentlichen Mehrwert
dar.

KERLEY et al.

2009

66

Es muss genuigend Zeit vorhanden sein (sowohl in Treffen als auch
zwischen den einzelnen Treffen). Experten sind viel beschaftigt und es ist
schwierig, Termine mit ihnen zu bekommen.

KERLEY et al.

2009

67

Treffen missen gut vorbereitet und gut durchgefiihrt werden. Die geringe
verflgbare Zeit von Domanenexperten soll bestmoglich genutzt werden.

KERLEY et al.

2009

68

Harte Arbeit ist erforderlich, um Expertenbeteiligung und -motivation hoch
zu halten. Experten beteiligen sich vielmals freiwillig und ziehen sich bei
ungentgend erkennbarem Mehrwert aus der Modellierung zuriick

KERLEY et al.

2009

69

Wenn die Modellanwendung einen hohen Aufwand erfordert, dann besitzt
das Modell eine geringere Eignung fir eine Optimierungsstudie die jeweils
eine erneute Berechnung des Modells erfordert

MEISEL & COLLINS

1973

70

Wenn die Anzahl an zu spezifizierenden Input-Variablen und Parametern
sehr hoch ist, dann kann der Modell-Output angezweifelt werden.

MEISEL & COLLINS

1973

71

Transfer und Kombination von Modellen ist generell schwierig, weshalb
die Nutzung eines vorhandenen Modells in anderen Umgebungen oft
eingeschrankt ist.

MEISEL & COLLINS

1973

72

In einem komplexen Modell wird ein spezieller Fall sehr detailliert
abgebildet aber fir eine Generalisierung sind mehrere Laufe erforderlich.
Daher ist die Interpretation der Resultate eigeschrankt und eine
Verallgemeinerung fallt oftmals schwer.

MEISEL & COLLINS

1973

73

Damit ein Modell korrekt ist, muss es das modellierte Systemverhalten
innerhalb spezifizierter Toleranzen abbilden. (=Modellkorrektheit).

NANCE 1987

74

Damit ein Modell testbar ist, miissen Vergleiche zwischen
Modellspezifikationen in unterschiedlichen Auspragungen und zwischen
Modell- und Systemverhalten moglich sein. (=Testbarkeit)

NANCE 1987

75

Damit ein Modell anpassbar ist, miissen Modellspezifikationen mit
verhaltnismafig geringem Aufwand zu verandern sein, so dass die
Anwendbarkeit des Modells mit geringen Kosten angepasst werden kann.
(=Anpassbarkeit)

NANCE 1987

76

Damit ein Modell wiederverwertbar ist, muss die Moglichkeit gegeben
sein, Modellkomponenten zu extrahieren und sie in nachfolgenden
Modellierungsaufgaben wieder zu verwenden. (=Wiederverwertbarkeit)

NANCE 1987
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77 | Damit ein Modell wartbar ist, muss die Mdglichkeit gegeben sein, NANCE 1987
Modellspezifikationen anzupassen, um urspriinglich nicht formulierte
Bedarfe zu erflllen. (=Wartbarkeit)

78 |Die Modellierung soll méglichst einfach erfolgen und Komplexitadt muss PipD 1999
nicht in dem Modell enthalten sein. Ein relativ einfaches Modell kann
komplizierte Analysen ermaéglichen.

79 | Ein Modell wird stets fUr einen bestimmten Zweck eingesetzt. Um die PiDD 1999
Eignung des Modells zu bestimmen und es danach zu entwickeln, muss
der Zweck klar formuliert und verstanden sein.

80 |Die Strukturierung des Problems ist der Schllssel fur eine mdglichst PiDD 1999
einfache Gestaltung des Modells.

81 Bevor das Modell verandert wird, muss Uber die Auswirkungen reflektiert |PIiDD 1999
werden.

82 Kein Modell soll bzw. kann alles tun. Pibp 1999

83 |Ein machtiges Modell ist wie eine Kettensage. Richtig eingesetzt ist es ein |PiDD 1999
sehr hilfreiches Werkzeug, aber ohne Training kann es grof3en Schaden
anrichten - auch fur den Anwender.

84 [Ein Problem richtig formuliert ist bereits die halbe Ldsung. PipD 1999

85 |Ein Modell soll im Laufe der Zeit in kleinen Schritten Uberarbeitet werden, |PIbD 1999
bis es dem jeweiligen Zweck entspricht.

86 [Wenn Einschrankungen eines einfachen Modells auftreten, dann werfe PipD 1999
das Modell weg und baue ein anderes.

87 |"Mega"-Modelle sollen vermieden werden. Manchmal kénnen mehrere PipD 1999
kleinere Modelle zu einem gemeinsamen Modell kombiniert werden.

88 |Modellierer sollen Analogien und Ahnlichkeiten zu anderen Systemen PiDD 1999
nutzen.

89 |Man soll nicht nur die Daten im Auge behalten. Die Datenakquise soll PiDD 1999
durch den Bedarf der Modellierung getrieben werden, nicht andersherum.

90 |[Bereits vorhandene Daten mussen hinsichtlich ihres Wertes beurteilt PipD 1999

werden. Lieber spezifische Daten anfordern, als vorhandene Daten
zwangsweise nutzen.

91 Es muss bericksichtigt werden, dass die verfligbaren Daten nur ein PiDD 1999
Ausschnitt von einem gesamten Datensatz sind.
92 |Die genutzten Daten sollen immer mit einem Datum versehen werden. PiDD 1999

93 |Wenn die Gruppengréfle zunimmt, dann nimmt die Produktivitat eher ab | RENGER et al. 2008
und die Konflikte steigen.

94 [ Gruppendiskussionen sind das Kernelement von gemeinsamer RENGER et al. 2008
Modellierung.

95 |[Die Kultur und die Herkunft der Teilnehmer beeinflusst die Arbeit in RENGER et al. 2008
Gruppen.

96 |[Der Arbeitshintergrund und die Ausbildung der Teilnehmer beeinflusst die | RENGER et al. 2008
Arbeit in Gruppen.

97 |Die Hintergriinde und die Absichten fir die Teilnahme an Treffen RENGER et al. 2008
beeinflussen die Arbeit in Gruppen.

98 |[Die Modellierungserfahrung (z.B. bereits erstellte Modelle und Training) RENGER et al. 2008
beeinflusst die Arbeit in Gruppen zur Erstellung von Modellen.

99 |Das angestrebte Ziel der Modellierung beeinflusst die Gestaltung der RENGER et al. 2008
Arbeit mit Modellen.




10.8 Regeln und Hinweise zur Gestaltung der Arbeit mit Modellen 245

100 |Der Kontext und die Domane beeinflussen die Gestaltung der Arbeit mit RENGER et al. 2008
Modellen.

101 |Der zeitliche Aufwand fir Gruppenabstimmungen muss bei der RENGER et al. 2008
Modellierung bertcksichtigt werden.

102 [Die Modellart (formale Grammatik und Modellierungssprache) beinflusst RENGER et al. 2008
die Arbeit mit Modellen.

103 |Die Verteilung von Aufgaben unter den involvierten Personen beeinflusst |RENGER et al. 2008
die Arbeit mit Modellen.

104 [Die Struktur der Ablaufe und die Tatigkeiten der involvierten Personen RENGER et al. 2008
beeinflussen die Arbeit mit Modellen.

105 [Die Effektivitat der Arbeit mit Modellen wird durch die Qualitat bzw. RENGER et al. 2008
Validitat des Modells im Vergleich zur beabsichtigten Qualitat bestimmt.

106 [Die Effizienz der Arbeit mit Modellen wird durch die real bendtigten RENGER et al. 2008
Ressourcen im Vergleich zu den beabsichtigten Ressourcen bestimmt.

107 [Die Zufriedenheit der involvierten Personen wird durch die positive RENGER et al. 2008
Haltung gegeniber Vorgehen und Resultaten bestimmt.

108 [Der Konsens zwischen den involvierten Personen wird durch die RENGER et al. 2008
Bereitschaft der Befurwortung eines Vorschlags bestimmt.

109 [Das gemeinsame Verstandnis soll durch die mdglichst groRe Uberlappung | RENGER et al. 2008
des Wissens der involvierten Personen Uber das Original erreicht werden.

110 |Die Modellkomplexitat wird durch die Anzahl von Konzepten und RENGER et al. 2008
Relationen des Modells bestimmt.

111 |Um kollaborative Modellierung mit mehreren involvierten Personen RENGER et al. 2008
sinnvoll durchzufiihren, sind eine Unterstiitzung der Gruppenprozesse und
das Verstandnis der genutzten Modelltypen erforderlich.

112 [Bei einer Modellierung mit mehreren Personen sollen fiinf essentielle RENGER et al. 2008
Rollen vertreten sein: der Facilitator, der Modellierer, der Prozess-Coach,
der Aufzeichner und der Gatekeeper.

113 [Eine Trennung der Rollen zwischen Modellierer und Faciliator erspart Zeit [RENGER et al. 2008
und erhoht die Modellqualitat.

114 [Einer der starksten Grinde fir das Scheitern von Modellierungsprojekten [RENGER et al. 2008
ist die Einbindung der falschen Personen zum falschen Zeitpunkt.

115 [Die Motivation der Teilnehmer soll Gber den gesamten Prozess hoch RENGER et al. 2008
gehalten werden.

116 [Bei der Modellierung soll parallel vorgegangen werden, um verschiedenen [RENGER et al. 2008
Teilnehmern die Méglichkeit zu geben, sich an den Aktivitaten zu
beteiligen.

117 |Bei Beginn soll mit einem mdglichst einfachen Modell begonnen werden, |[SANCHEZ 2007
das die Essenz des betrachteten Systems abbildet.

118 |Wenn ein funktionsfahiges Basis-Modell existiert, kbnnen Features SANCHEZ 2007
hinzugefligt und schrittweise verbessert werden. Allerdings soll dies in
kleinen Schritten erfolgen.

119 |Nach jeder Modelliberarbeitung soll Gberprift werden, ob das Modell SANCHEZ 2007
noch dem Zweck entspricht und keine Fehler auftreten.

120 |Wenn Erganzungen des Modells keinen Mehrwert bringen, dann sollen sie | SANCHEZ 2007
entfernt werden, um die Komplexitat nicht unnétig zu erhéhen.

121 |Um die Nitzlichkeit eines Modells zu gewahrleisten, muss es die SMITH & MORROW
erforderlichen Ziele erflllen. 1999

122 |Vorhandene Informationen sollen sinnvoll eingesetzt werden. SMITH & MORROW

1999
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123 |Die Annahmen und die Vereinfachungen des Modells miissen sinnvoll SMITH & MORROW
sein, damit es seinen Zweck erflllen kann. 1999

124 [Ein Modell muss nachvollziehbar gestaltet sein, damit es seinen Zweck SMITH & MORROW
erflllen kann. 1999

125 |Ein Modell wird scheitern, wenn flir seine Anwendung Informationen SMITH & MORROW
bendtigt werden, die noch nicht zur Verfligung stehen. 1999

126 |Ein Modell wird scheitern, wenn die Annahmen und Vereinfachungen fir | SMITH & MORROW
seine Erstellung nicht der Praxis entsprechen. 1999

127 |Die Anwendbarkeit eines Modells ist beschrankt durch die Fahigkeit des  [WYNN et al. 2010
Erkennens von Abweichungen vom idealen Verhalten des Systems.

128 [Die Anwendbarkeit eines Modells ist beschrankt durch das erzielbare WYNN et al. 2010
Wissen Uber das System.

129 [Um ein Modellierungsprojekt erfolgreich durchzufiihren, missen die WYNN et al. 2010
daraus abgeleiteten Handlungsanweisungen auch umsetzbar sein.

130 |Der Mehrwert der Modellierung muss nicht unmittelbar sofort auftreten, WYNN et al. 2010
sondern kann etwas Zeit in Anspruch nehmen.

131 |[Die Ziele der Modellierung mussen mit Abteilungs- und WYNN et al. 2010

Unternehmenszielen Ubereinstimmen.

132 | Es muss bericksichtigt werden, wie der gewahlte Modellierungsansatz die [WYNN et al. 2010
involvierten Personen beeinflusst.

133 [Die Wahl der Faktoren und Parameter des Modells missen entsprechend |WYNN et al. 2010
den Zielen der Modellierung mit Bedacht gewahlt werden.

134 |Die Anwendbarkeit des Modells wird bestimmt durch die Verzégerung WYNN et al. 2010
zwischen gewonnenen Erkenntnissen und der Mdglichkeit ihrer
Umsetzbarkeit in der Praxis.

10.9 Zuordnung der Regeln zu Teilschritten und Konzepten

Die Zuordnungen von Regeln zu Teilschritten und Konzepten sind in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Die Nummern der Regeln und Hinweise entsprechen denen aus der
Tabelle im vorigen Kapitel. Die Teilschritte sind entsprechend Tabelle 16 nummeriert und die
Nummerierung der Merkmale der Konzepte erfolgt entsprechend der Abkiirzungen in Tabelle
13 und Tabelle 14.
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10.10 Fragen-Checkliste zur Spezifizierung des Wissensbedarfs

Die folgende Tabelle zeigt die Fragen-Checkliste zur Spezifizierung des Wissensbedarfs.
Anhand der Fragen kann schrittweise der Wissensbedarf zu den einzelnen Konzepten der
Arbeit mit Produktmodellen ermittelt werden.

Tabelle 22: Fragen-Checkliste zur Wissensbedarfsanalyse

Wissensbedarfsanalyse fiir die Arbeit mit Produktmodellen

Dieses Dokument dient als Checkliste fur die Bedarfsanalyse des Wissens bei der Arbeit mit
Produktmodellen. Anhand der Beantwortung der Fragen kann der Wissensbedarf identifiziert werden.

Allgemeine Angaben

Durchflihrende Person(en) (Name)
Befragte Person(en) (Name)

Beginn der Bedarfsanalyse (Datum)
Fertigstellung der Bedarfsanalyse (Datum)

Frage zur Beurteilung des Wissensbedarfs bezlglich Betrachtungsgegenstand
1) Ubergreifend

Ist Wissen Uber die Bedeutung der einzelnen Konzepte bzw. Relationen der Ontologie
erforderlich? z.B.: Ist Wissen dariber erforderlich, was ein Modell bzw. ein Produktmodell
ist?

Ist Wissen darlber erforderlich, was ein Modelltyp ist?
Ist Wissen darlber erforderlich, was eine Tatigkeit ist?

2) Modell
Ist Wissen darlber erforderlich, welche Bestandteile in einem Produktmodell sind?

Ist Wissen darlber erforderlich, was bei der Durchflihrung der Aufgabe jeweils
dokumentiert werden soll?

Ist Wissen darlber erforderlich, wie mit den direkten Eigenschaften eines Modells (Anzahl
Konzepte, mdgliche Fehler, Modellgréfie, etc.) umgegangen wird?

Ist Wissen daruber erforderlich, wie mit den indirekten Eigenschaften eines Modells
(Anwendbarkeit, Glaubwirdigkeit, Modellqualitat, etc.) umgegangen wird?

Ist Wissen daruber erforderlich, wie der Modellzweck gestaltet wird?
Ist Wissen daruber erforderlich, wie die technische Umsetzung aussehen soll?
Ist Wissen daruber erforderlich, wie detailliert der Umfang der Abbildung sein muss?

Ist Wissen daruber erforderlich, wie die weitere Verwendung des Modells beriicksichtigt
werden muss?

3) Original
Ist Wissen daruber erforderlich, wie mit dem betrachteten Original umgegangen wird?

Ist Wissen dartber erforderlich, welche Eigenschaften des Originals sich wie auf den
Modellierungsprozess auswirken?
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4) Zielerwartung

Ist Wissen darlber erforderlich, wie die Ziele bzw. die Absichten der geplanten Tatigkeit
beschrieben werden?

Ist Wissen daruber erforderlich, welche sonstigen Einflisse auf die Zielerwartung wirken
und bericksichtigt werden mussen?

5) Produktmodelltyp

Ist Wissen daruber erforderlich, welche Produktmodelltypen vorhanden sind?

Ist Wissen daruber erforderlich, wie sich diese Produktmodelltypen unterscheiden?

Ist Wissen Uber die Anwendbarkeit eines Produktmodelltyps fir ein bestimmtes Problem
erforderlich?

Ist Wissen Uber die jeweilige Modellierungssprache des Produktmodelltyps erforderlich?

Ist Wissen Uber die Verstandlichkeit des Produktmodelltyps erforderlich?

6) Tatigkeiten

Ist Wissen darlber erforderlich, welche Tatigkeiten bei der Arbeit mit Modellen existieren?

Ist Wissen darlber erforderlich, welche Tatigkeiten bei der Arbeit mit Modellen fir diese
Aufgabe direkt bzw. indirekt relevant sind?

Ist Wissen darlber erforderlich, wie die Tatigkeiten gestaltet werden miissen?

Ist Wissen darlber erforderlich, welche Teilschritte in den jeweiligen Tatigkeiten
ausgefihrt werden?

Ist Wissen darlber erforderlich, welche Aspekte bei der Durchfiihrung der einzelnen
Teilschritte berticksichtigt werden missen?

Ist Wissen darlber erforderlich, welche Methoden und Werkzeuge wann eingesetzt
werden mussen?

7) Regeln bzw. Hinweise

Ist Wissen darlber erforderlich, welche Regeln bzw. Hinweise fir die Gestaltung der
einzelnen Betrachtungsgegenstande bzw. Teilschritte existieren?

Ist Wissen darlber erforderlich bzw. werden Regeln bzw. Hinweise fur die Gestaltung der
Arbeit mit Produktmodellen benétigt?

8) Situation: Involvierte Personen

Ist Wissen darlber erforderlich, wie sich die Eigenschaften der an der Aufgabe beteiligten
Personen auf die Tatigkeiten auswirken?

Ist Wissen daruber erforderlich, wie mit den spezifischen Eigenheiten der involvierten
Personen umgegangen werden muss?

Ist Wissen Uber die Arbeitsgestaltung der involvierten Personen erforderlich?

Ist Wissen Uber das Einbringen eigener Meinungen erforderlich?

Ist Wissen uber die Berucksichtigung des personlichen Hintergrunds der involvierten
Personen erforderlich?

Ist Wissen Uber den Unternehmenskontext, in dem sich die involvierten Personen
bewegen, erforderlich?

Ist Wissen Uber die Gewahrleistung und Erzielung einer hohen Teamfahigkeit und
Arbeitseifer erforderlich?

Ist Wissen Uber die Einbringung von Wissen Uber das Original erforderlich?
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9) Situation: Gruppenaspekte

Ist Wissen darliber erforderlich, wie die Arbeit mit Modellen unter Beriicksichtigung
mehrerer beteiligter Personen gestaltet werden muss?

Ist Wissen Uber die Einbeziehung der Teilnehmer erforderlich?

Ist Wissen Uber die Gestaltung der Aufgaben der Teilnehmer erforderlich?

Ist Wissen Uber die auftretenden gruppendynamischen Effekte erforderlich?

10) Situation: Rahmenbedingungen

Ist Wissen darlber erforderlich, wie auf die bestehenden Rahmenbedingungen reagiert
werden soll und wie sich die Tatigkeiten auswirken?

Ist Wissen darlber erforderlich, wie mit den vorhandenen Ressourcen (Raumlichkeiten,
Werkzeuge, etc.) umgegangen werden muss?

Ist Wissen daruber erforderlich, wie der Projektkontext berticksichtigt wird?

11) Situation: Daten- / Informationslage

Ist Wissen daruber erforderlich, wie mit bendétigten, vorhandenen und generierten Daten
bzw. Informationen umgegangen werden soll?

Ist Wissen darlber erforderlich, wie sich die Eigenschaften von Daten/Informationen auf
den Modellierungsprozess auswirken?

Ist Wissen uber die Art der Informationserfassung erforderlich?
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