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Abstract

The product standardization favors the design of production
systems in terms of automation. This is contrary to the strategy
of product differentiation, which serves external market variety.
The goal of this paper is the design of an overall system that
leverages product differentiation while not derogating the
production efficiency. For this purpose, module drivers are
recorded in a literature research and examined with regard to
their relevance for production. In a next step, the module drivers
are linked to the impact model of modular product structures in a
SysML-model, which is then examined with regard to indirect
connections.
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1. Einleitung

Die Produktentwicklung steht vor der Herausforderung, eine vom Markt geforderte und immer
grolRer werdende externe Vielfalt abzudecken [1]. Gegenlaufig bietet eine hohe
Produktstandardisierung in der Produktion das Potenzial, mit starker automatisierten
Produktionssystemen eine héhere Produktivitat und kiirzerer Durchlaufzeiten zu erreichen.

Die modulare Produktarchitekturgestaltung stellt eine erste Herangehensweise aus Sicht
der Produktentwicklung zur Bewaltigung dieses Zielkonfliktes dar. Durch die Modularisierung
von Produktarchitekturen soll die interne Vielfalt bei gleichbleibender externer Vielfalt reduziert
werden [1]. In der modularen Produktarchitekturgestaltung sind Methoden fiir die
Modularisierung etabliert, die Module ausgehend von sogenannten Modultreibern bilden.
Zudem wurden generelle Auswirkungen von modularen Produktarchitekturen auf die
Beschaffung und die Produktion bereits in der Literatur in einem Wirkmodell modularer
Produktstrukturen dokumentiert [2]. In der Gestaltung von Produktionssystemen wird bei der
Wahl des Fertigungsprinzips und der Materialflussart die jeweilige Produktarchitektur
berucksichtigt.

Eine systematische, detaillierte Betrachtung der Schnittstellen erfolgte bisher nicht. So ist
beispielsweise unbekannt, wie eine konkrete Veranderung der internen Vielfalt die logistischen
ZielgroRen quantitativ beeinflusst. In der Praxis ist der Zusammenhang der internen Vielfalt
und der logistischen ZielgréRen mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht linear und durch Spriinge
gepragt. Daher soll zwischen Veranderungen der internen Vielfalt mit einer Auswirkung auf die
logistischen ZielgréRen und einer Veranderung der internen Vielfalt ohne bedeutende
Auswirkung auf die logistischen ZielgréRen unterschieden werden. Dieses Vorgehen setzt eine
genaue Kenntnis des Verhaltens voraus. Durch eine beidseitige Betrachtung kdnnen die
Potenziale, die die jeweiligen Strategien der Produktentwicklung und der Produktions-
gestaltung bieten, abgestimmt und dadurch besser ausgeschépft werden. Die Modellierung
des Zusammenhangs mithilfe eines Model-based Systems Engineering (MBSE) Ansatzes
verspricht eine Durchgangigkeit, die auch indirekte Zusammenhange zwischen den
Disziplinen aufdecken kann. Langfristig soll mit der durchgangigen Modellierung das Ziel
verfolgt werden, eine abgestimmte Gestaltung der Produktarchitektur und des
Produktionssystems zu ermdglichen. Die Modellierung in SysML ermdglicht eine
standartisierte und transparente Kenntnis der Wechselwirkungen und der Einflussgréf3en,
wodurch diese friihzeitig in die Produktentwicklung bzw. in die Produktionsgestaltung integriert
werden konnen. Das Ziel ist eine abgestimmte Gestaltung des Gesamtsystems, um
differenzierte Produkte und effiziente Produktionssysteme zu ermoglichen. Die Positionierung
zwischen einer hohen externen Variantenvielfalt zur Befriedigung der Kundenwische und
ihren Kostennachteilen im Produktentstehungsprozess soll durch eine durchgangige und von
beiden Fachbereichen lesbare Wissensbasis vereinfacht werden.

In diesem Paper liegt der Fokus auf der initialen Entwicklung eines erweiterbaren Modells,
das erste Zusammenhange der Disziplinen fir die Entwicklung modularer Produkt-
architekturen nutzbar macht. Dazu wird zunachst in Kapitel 2 der Stand der Forschung zu den
zuvor angesprochenen Themenbereichen zusammengefasst und anschlielend der
Forschungsbedarf abgeleitet. Das Forschungsvorgehen wird in Kapitel 3 vorgestellt. In Kapitel
4 werden Ausschnitte des entwickelten Datenmodells vorgestellt und hinsichtlich der
Datendurchgangigkeit untersucht. AbschlielRend folgen in Kapitel 5 eine Diskussion der Inhalte
und ein Ausblick.



2. Stand der Forschung

Die folgenden drei Abschnitte fiihren in den aktuellen Forschungsstand ein. AbschlielRend wird
in Abschnitt 2.4 der Forschungsbedarf abgeleitet.

2.1. Methodische modulare Produktarchitekturgestaltung

Um Produktarchitekturen modular zu gestalten, sind in der Literatur unterschiedliche
Modularisierungsmethoden zu finden [3]. Diese verhelfen dazu, eine hohe vom Kunden
gewlnschte externe Vielfalt bei geringer interner Vielfalt zu erreichen.
Modularisierungsmethoden sind dabei grundsatzlich gleich aufgebaut. Nachdem die
bestehenden Produktstrukturen in Komponenten zerlegt werden, werden diese in einem
nachsten Schritt analysiert. Aufbauend auf der Analyse erfolgt die Reintegration der
Komponenten in Module. Die Reintegration zu Modulen stellen dabei modulbildene
Methodenschritte dar. Diese konnen unterteilt werden in technisch-funktionale und
produktstrategische Methodenschritte. Ein Beispiel dafir stellt die Anwendung der Heuristiken
nach Stone in Schritt 3 seiner Methode ,Towards a Theory of Modular Design® dar [4]. Die
Grundlage dafur bietet eine umsatzorientierte Funktionsstruktur des zu modularisierenden
Produkts. Module werden anschlielfend so gebildet, dass die Komponenten, welche
zusammen eine Funktion erflillen sollen, zu Modulen zusammengefasst werden. Viele
Methoden, welche produktstrategische Methodenschritte enthalten, arbeiten hingegen mit
sogenannten Modultreibern. Dieses Konzept hat Erixon in seiner Methode ,Modular Function
Deployment — A Method for Product Modularisation® etabliert [5]. Modultreiber sind dabei
Aspekte aus den unterschiedlichen Phasen des Produktlebenszyklus, wie z.B. der Produktion,
und stellen jeweils Griinde fir die Modularisierung dar, wobei unter dem Begriff Modul nicht
zwingend physische Module gemeint sind [6].

2.2. Wirkmodell modularer Produktstrukturen

Durch die Modularisierung von Produktstrukturen von Produktfamilien kann der Zielkonflikt
zwischen der Bereitstellung einer gro3en externen Vielfalt und einer Minimierung der internen
Vielfalt gelost werden. Die Modularitat stellt dabei eine graduelle Eigenschaft von
Produktstrukturen dar. Durch die Starkung unterschiedlicher Modularisierungseigenschaften
und -merkmale kénnen verschiedene modulare Produktstrukturen generiert werden. Die
Entscheidung flr die Auspragung der Modularitdt ist dabei gerade in der frihen
Produktentstehungsphase wichtig [7]. Durch die Kenntnis der unterschiedlichen Auswirkungen
der Modularisierungseigenschaften und -merkmale kann diese Entscheidung unterstiitzt
werden. Mdgliche Auswirkungen modularer Produktstrukturen sind unter anderem in
Anwendungsbeispielen von Modularisierungsmethoden oder in bereits bestehenden
Wirkmodellen zu finden (z.B. [8], [9], [10]). Die bekannten Auswirkungen wurden in einer
umfangreichen Literaturrecherche aufgenommen [11] und den Modularisierungseigenschaften
und -merkmalen in einem Wirkmodell modularer Produktstrukturen zugeordnet [2]. Ein
Ausschnitt des Wirkmodells modularer Produktstrukturen ist in Bild 1 zu sehen.
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Das literaturbasierte Wirkmodell modularer Produktstrukturen beschreibt ausgehend von
den Modularisierungseigenschaften und -merkmalen (Bild 1, links, orange) die Auswirkungen
modularer Produktstrukturen in Form von Effektketten. Die Effektketten sind aus
Primareffekten und deren Folgeeffekten aufgebaut, wobei die Primareffekte direkt aus den
Modularisierungseigenschaften und -merkmalen resultieren. In dem Wirkmodell werden die
moglichen Auswirkungen auf die Lebensphasen Produktentwicklung, Beschaffung,
Produktion, Sales & Marketing und Use & Customer Service aufgezeigt [12]. Die Effektketten
resultieren in den wirtschaftlichen ZielgroRen Zeit, Kosten, Qualitat und Flexibilitat, welche
positiv oder negativ beeinflusst werden kénnen (Bild 1, rechts, grin).

2.3. Gestaltung von Produktionssystemen

Ein Produktionssystem ist ein System, in dem Werte geschaffen werden. Produktionssysteme
bestehen aus Teilsystemen. Das kleinste arbeitsfahige Element heilt Arbeitssystem. Die
wesentliche Klassifizierung erfolgt nach Kriterien dem Fertigungsprinzip und gliedert die
Produktion in Werkstattproduktion, Reihenproduktion oder FlieRproduktionslinie. Die Form des
Materialflusses und die Kontinuitat des Materialflusses gelten als weitere Kriterien [13]. Fir die
Untersuchung von Produktionssystemen sind die logistischen ZielgroRen wie Durchlaufzeit,
Leistung, Bestand und Reichweite von hoher Bedeutung [14][15]. Durch logistische Kennlinien
lassen sich deren Abhangigkeiten aufzeigen. Logistische Kennlinien beschreiben die
Mittelwerte der logistischen ZielgréRen Leistung, Durchlaufzeit, Reichweite und Ubergangszeit
in Abhangigkeit vom mittleren Bestand [16].

2.4. Produktdifferenzierung versus Produktstandardisierung: Forschungsbedarf

Trotz der gegenseitigen Einflisse haben sich die Produktentwicklung und die
Produktionsgestaltung weitestgehend separat entwickelt. In der Produktentwicklung und in der
Produktionssystemgestaltung werden zudem gegensatzliche Ziele verfolgt. Standardisierte
Produkte beglnstigen die Gestaltung effizienter Produktionssysteme. So erfordert eine
FlieRbandmontage in der Regel eine hochgradige Produktstandardisierung. Dies steht im
Widerspruch zur Strategie der Produktdifferenzierung in der Produktentwicklung, die einer vom
Markt geforderten Variantenvielfalt gerecht wird [17]. Dieser Zielkonflikt wird unter anderem
auch in dem Begriffspaar der Economies of Scale und Economies of Scope nach Porter [18]
aufgegriffen. Porter befasst sich mit der Gegenuberstellung von Economies of Scale und



Economies of Scope [18]. Economies of Scale beschreiben die Strategie der
Kostenfihrerschaft. Dabei sollen maglichst niedrige Kosten der Leistungserbringung erreicht
werden, um hohe Stlickzahlen absetzen zu kénnen. Die Strategie der Differenzierung wird
durch die Economies of Scope beschrieben. Die Abgrenzung der angebotenen Leistungen
muss erfolgen, um hdhere Preise erzielen zu kénnen. Die Differenzierung geschieht durch die
Erflllung individueller Kundenbedirfnisse. Der Zusammenhang zwischen den Strategien
besteht darin, dass durch einen erhohten Kundenfit héhere Preise erzielt werden, welche die
negativen Effekte der Variantenvielfalt ausgleichen kénnen.

Neben diesem Zielkonflikt stellen auch ein unterschiedliches Verstandnis und eine
unterschiedliche Wissensbasis der Fachdisziplinen eine Herausforderung dar, die
Produktarchitekturgestaltung und der Produktionsgestaltung aufeinander abzustimmen.
Wechselseitige Beeinflussungen werden bisher nicht durchgangig abgebildet, wodurch
Potentiale in den jeweiligen Disziplinen, welche sich durch eine abgestimmte Entwicklung von
Produktarchitektur und Produktionssystem ergeben konnen, nicht ausgeschopft werden.
Daraus ergibt sich die folgende Forschungsfrage:

Wie kann der Zusammenhang von der Produktarchitekturgestaltung und der Produktions-
systemgestaltung durchgangig dargestellt und genutzt werden?

3. Forschungsvorgehen

Eine Antwort auf die Forschungsfrage stellt der MBSE-Ansatz dar, welcher nachfolgend
vorgestellt wird. In der Produktentwicklung wird dieser Ansatz zur Beherrschung der
Komplexitat bereits als vielversprechend angesehen [19] [20]. Als Datenbasis werden zentrale
Systemmodelle in spezialisierten Softwaretools aufgesetzt. Dies ermdglicht es,
Datenzusammenhénge in unterschiedlichen Ansichten und interaktiven Diagrammen
darzustellen [20].

Das durchgangige Datenmodell setzt auf einem bereits existierenden SysML-Modell des
Wirkmodells modularer Produktstrukturen auf [21]. Es erfolgt eine Erweiterung des Modells
um Modultreiber (siehe Absatz 4.2). Dafur wird zunachst eine Literaturrecherche zu
existierenden Modultreibern durchgefihrt. Das von Erixon etablierte Konzept [5] wurde in
vielen weiteren Modularisierungsmethoden und auch Methodenanpassungen aufgegriffen. Im
Rahmen dieses Papers wurde die von Blees durchgefuhrte Literaturrecherche (7 Literatur-
quellen, inklusive des angepassten Modultreiberkonzepts nach Blees) zu
produktstrategischen Modularisierungsmethoden [6] um eine darauf aufbauende
Literaturrecherche erweitert. Fur die erweiterte Literaturrecherche wurde zunédchst die
Datenbank Scopus durchsucht. Folgende Suchbegriffe wurden fur die Suche in Titel, Abstracts
und Keywords verwendet: (,module driver*) = 75 Suchergebnisse, (,driver of modular) = 1
Suchergebnis und ((,strategic drivers®) AND (modular*)) = 8 Suchergebnisse. Die Ausdehnung
des Datenbankenumfangs auf die Design Society und Web of Science ergab keine weiteren,
von Scopus nicht abgedeckten, Treffer. Nach dem Ausschluss von Duplikaten und der
anschlieBenden Sichtung der Suchergebnisse wurden 9 Suchergebnisse als relevant
eingestuft, und die anfangliche Literaturrecherche um diese erweitert. Bei dem Abgleich der
unterschiedlichen Suchergebnisse wird klar, dass die Modultreiber nach Erixon vermehrt
aufgegriffen oder angepasst werden. Ein Beispiel daflir stellt der Modultreiber Verfiigbarkeit
von Lieferanten dar [22], welcher einen Zusammenhang zu Erixons Modultreiber Blackbox-
Zukauf aufweist.

Die Modultreiber werden in einem nachsten Schritt den Produktlebensphasen zugeordnet
und anschlieRend mit den Elementen des Wirkmodells modularer Produktstrukturen, also den
Eigenschaften und Merkmalen der Modularitat und den Effekten, abgeglichen. Ein Beispiel flr
einen bekannten Modultreiber aus der Produktion ist das separate Testen. Der Modultreiber
separates Testen ist zudem als Effekt, welcher durch die Kombinierbarkeit auftritt, in dem
Wirkmodell modularer Produktstrukturen in der Lebensphase Produktion zu finden [12]. Ein
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weiteres Beispiel fur einen Modultreiber der Produktion ist die Gleichteilstrategie, welche einen
Zusammenhang zu der Modularisierungseigenschaft Kommunale Verwendung aufweist.

Das Analyseergebnis stellt das verknipfende Element zwischen den Modultreibern von
produktstrategischen  Modularisierungsmethoden und dem Wirkmodell ~modularer
Produktstrukturen dar (Bild 2).

Methoden der Merkmale und
Modularisierung Eigenschaften der Modularitat

Methode |' meodulbildender | Merkmal | l

Wirtschaftliche ZielgréRen

Effekt
Effekt

Bild 2: Mégliche Anknipfungen von Modultreibern an das Wirkmodell modularer Produktstrukturen

L
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In dem Bild sind die méglichen Anknlpfungspunkte von Modultreibern produktstrategischer
Modularisierungsmethoden an das Wirkmodell modularer Produktstrukturen schematisch
dargestellt. Demnach ist der jeweilige Anknipfungpunkt modultreiberspezifisch.

Als weiteres Element soll der produktionssystemabhangige Zusammenhang zwischen den
wirtschaftlichen Effekten in der Produktion und der internen Vielfalt mithilfe einer qualitativen
Kennlinie abgebildet werden und als Zusatzinformation in das Datenmodell integriert werden
kdénnen (siehe Abschnitt 4.3).

4. Modellierung der Datenzusammenhénge in SysML

In Kapitel 4 werden aufbauend auf der Modellierung der Datenzusammenhange die
Modultreiber an das Wirkmodell exemplarisch angeknupft. Weiterhin werden logistische
Kennlinien im Modell hinterlegt, sodass die Analyse der Datenzusammenhange erméglicht
wird.

4.1. Vorgehen zur Modellierung von Datenzusammenhangen in SysML

Um ein durchgangiges Datenmodell zur Darstellung der Zusammenhange zwischen der
Produktentwicklung und der Produktionssystemgestaltung initial aufzusetzen, wird zunachst
die Systemgrenze definiert. AnschlieRend erfolgt die Analyse der einzelnen Systemelemente
hinsichtlich ihrer Abhangigkeiten. In einem daraus abgeleiteten Metadatenmodell werden
diese Informationen gesammelt. Ein Metadatenmodell stellt dabei ein Modell dar, das die
Modellierung beschreibt [23, 24] und eine konsistente Datengrundlage ermoglicht. Es stellt
den Grundstein der Modellierung der Datenzusammenhange in SysML dar.

Fir die Modellierung wird dabei der Cameo Systems Modeler verwendet. Die
Modellierungssoftware ermdglicht die Erstellung von Diagrammen und Tabellen, die auf der
SysML-Notation aufbauen [20]. Einzelne Systemelemente und ihre Verknipfungen sind
jeweils nur einmal in dem Modell enthalten. Mithilfe der unterschiedlichen Diagramme und
Tabellen kdnnen einzelne Ansichten des Datenmodells generiert werden.

4.2. Ankniipfung von Modultreibern an das Wirkmodell modularer Produktstrukturen

Die Modellinhalte werden so dokumentiert, dass das Modell von Vertretern beider Disziplinen
verwendbar ist und mit weiteren fachspezifischen Inhalten gefiillt werden kann. Ziel ist es, so
einen Grundstein fur ein abgestimmtes und konsistentes Datenmodell zu legen.

Die Darstellung der Datenzusammenhange des Wirkmodells modularer Produktstrukturen
erfolgt in einem Blockdefinitionsdiagramm (Bild 3, angelehnt an [21]).
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Bild 3: Ausschnitt des Wirkmodells modularer Produktstrukturen in SysML (angelehnt an [21])

Die einzelnen Elemente sind Blécke, welche mit Abhangigkeiten untereinander verbunden
sind. Durch die Verwendung von Stereotypen kénnen die Blécke in Eigenschaften und
Merkmale der Modularitat, Lebensphasen und Effekte unterschieden werden. Die Anordnung
orientiert sich dabei an der Visualisierung des Wirkmodells modularer Produktstrukturen (vgl.
[2], Bild 1). Durch die Verwendung von Icons lassen sich den Eigenschaften und Merkmalen
Farben zuordnen. Auch die Auspragung der einzelnen Effekte lasst sich in Form von Icons
hinterlegen.

Das Ergebnis der zuvor durchgefliihrten Literaturrecherche zu den Modultreibern wird
anschliel®end in SysML integriert. Die Modultreiber werden daflr als Blocke dargestellt, welche
durch den stereotyp <<moduledriver >> als solche gekennzeichnet werden. Die Erstellung der
Abhangigkeiten der Modultreiber durch den Verknlpfungstyp <<allocate>> zu den Elementen
des Wirkmodells modularer Produktstrukturen erfolgt separat in einem weiteren
Blockdefinitionsdiagramm. Ein Ausschnitt des Blockdefinitionsdiagramms ist in Bild 4
dargestellt.

bdd [Paket] Impact Model[Allocation of Module Drivers] )

. Eigenschaft
Modultreiber «block» allocate «block» oo
«moduledriver» — e > «property» . der Modularitat
Common Unit Communal Use

Bild 4: Anknipfung von Modultreibern und dem Wirkmodell

Der Modultreiber Gleichteilstrategie (Common Unit) wird der Modularisierungseigenschaft
Kommunale Verwendung (Communal Use) zugeordnet. Bei dem Block Communal Use
handelt es sich dabei um dasselbe Element wie in Bild 3. Durch die separate Verknlpfung der
Modultreiber mit den Elementen des Wirkmodells bleibt die Ubersichtlichkeit (vgl. Bild 3)
erhalten.

4.3. Konzept zur Anknlipfung von Informationen zur Produktionssystemgestaltung

Far wesentliche Produktionssystemauspragungen sollen im Modell Kennlinien hinterlegt
werden, die die logistischen ZielgroRen in Abhangigkeit von der internen Vielfalt darstellen.
Daflr sollen die bestehenden Modelle so erweitert werden, dass sie die Auswirkung der
internen Vielfalt abbilden kénnen. Danach werden die Abhangigkeiten der logistischen



Zielgrofien im Modell als Zusatzinformation hinterlegt. Bild 5 zeigt ein qualitatives Beispiel fir
diese Kennlinien.

Linienfertigung .
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Werkstattfertigung

Durchlaufzeit

_—

interne Vielfalt
Bild 3: Logistische ZielgréRen verschiedener Produktionssystemauspragungen

Die Durchlaufzeit von Auftragen steigt demnach mit zunehmender interner Vielfalt des
Produktes. Fur verschiedene Produktionssystemauspragungen (z.B. Linienfertigung oder
Werkstattfertigung) unterscheiden sich diese Verlaufe erheblich. Die Linienfertigung
ermdglicht bei einer geringen internen Vielfalt sehr kurze Durchlaufzeiten. Mit steigender
interner Vielfalt nimmt die Durchlaufzeit jedoch stark zu. Im Vergleich dazu resultiert eine
Werkstattfertigung auch bei geringer Vielfalt nicht in ebenso kurzen Durchlaufzeiten. Die
Durchlaufzeit in der Werkstattfertigung ist jedoch deutlich robuster gegentber einer steigenden
internen Vielfalt. Diese Modellierung bildet die Basis, um die Produktionssystemgestaltung in
der Modellierung zu berucksichtigen.

4.4. Analyse der Datenzusammenhange

Mithilfe ausgewahlter Diagrammarten des Cameo Systems Modelers lassen sich die zuvor
beschriebenen Datenzusammenhdnge des SysML-Modells analysieren. Durch die
Verwendung der Relation Map koénnen indirekte Zusammenhdnge zwischen einzelnen
Modellelementen aufgezeigt werden (Bild 6).
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Bild 6: Durchgangige Datenmodellierung in SysML

Bei der Analyse der Zusammenhange in SysML wird ersichtlich, dass durch die Anknlpfung
des Modultreibers an das Wirkmodell modularer Produktstrukturen ein indirekter
Zusammenhang zwischen diesem Modultreiber und der Durchlaufzeit besteht.

Durch die Modularisierung von Produktstrukturen verringert sich die interne Vielfalt bei
gleichbleibender externer Vielfalt. Wird nun zusatzlich der Modultreiber Gleichteilstrategie
wahrend der Durchflihrung einer Modularisierungsmethode angewandt, kann dies dazu
fuhren, dass diese Auswirkung verstarkt wird, was einen moglichen Wechsel des
Produktionssystems begunstigt.



5. Diskussion und Ausblick

In Kapitel 4 wurde durch die Darstellung des Modultreibers Gleichteilstrategie ein
Anschauungsbespiel gewahlt, in dem der Modultreiber einer Modularisierungseigenschaft
zugeordnet werden kann. Bei der Literaturrecherche zu Modultreibern und dem
anschliefenden Abgleich mit den Elementen des Wirkmodells zeigte sich jedoch, dass einige
Modultreiber auch mit Effekten des Wirkmodell zusammenhangen, wie beispielsweise das
separate Testen. Teilweise ist auch keine Zuordnung jeglicher Art moglich.

In weiterfihrender Forschung sollen die Abhangigkeitsarten aus Bild 2 weiter kategorisiert und
zudem ein Konzept entwickelt werden, um Modultreiber, die derzeit nicht im Zusammenhang
mit dem Wirkmodell modularer Produktstrukturen stehen, in dieses zu integrieren.

In Kapitel 4 wurde aufgezeigt, dass die Wahl bzw. Fokussierung von Modultreibern bei der
Anwendung von Modularisierungsmethoden uber das Wirkmodell modularer Produkt-
strukturen in den Zusammenhang mit der Auswahl von Produktionssystemen gebracht werden
kann. Durch die schrittweise Modellierung der einzelnen Zusammenhange in SysML konnten
die Datenzusammenhange zurtickverfolgbar aneinandergekoppelt werden. Die Modellierung
der Zusammenhange in SysML bietet dabei den groRRen Vorteil, dass die indirekten
VerknlUpfungen durch die direkten Kopplungen konsistent aufgezeigt werden kénnen. Zudem
stellt das SysML-Modell eine Grundlage fur eine interdisziplindre Nutzung dieser Informationen
dar. Durch die offen einsehbare Logik hinter der Modellierung im MBSE-Kontext lassen sich
die bisher erstellten Zusammenhange konsistent um weitere Inhalte gegenwartiger Forschung
erweitern.

Die Schnittstellen zwischen der Produktarchitekturgestaltung und der Produktions-
systemgestaltung sind jedoch weitaus vielfaltiger, sodass eine eingehende interdisziplinare
Betrachtung aus den beiden Bereichen Produktentwicklung und Produktionsmanagement
grolRe Potenziale birgt. Das initiale SysML-Modell soll daher in weiterer interdisziplinarer
Forschung zwischen der Produktentwicklung und dem Produktionsmanagement in einem
nachsten Schritt um Kennlinien erweitert werden, um ausgehend von der Produktion eine
fundierte Grundlage fur die Unterstutzung der Entscheidungen in der Modulbildung zu liefern.
Der Nutzen des Ansatzes soll dabei durch eine Expertenevaluation bestatigt werden.

Des Weiteren sollen neben der Implementierung von Modultreibern in das Datenmodell
ebenfalls die einzelnen Schritte von unterschiedlichen Modularisierungsmethoden
aufgenommen werden. Das geplante Vorgehen dazu orientiert sich an dem Vorgehen zur
Modellierung ausgewahlter Elemente des integrierten PKT-Ansatzes zur Entwicklung
modularer Produktfamilien als Prozessmodell in Aktivtatsdiagrammen nach Hanna [25]. Das
Ziel ist dabei, frihzeitig mogliche Auswirkungen zu erkennen, die durch die Durchfihrung
unterschiedlicher Modularisierungsmethoden erfolgen kénnen. Somit kann die Wahl einer
Modularisierungsmethode hinsichtlich ihrer Auswirkungen an die gegebenen Umstande in
Modularisierungsprojekten angepasst und dadurch vereinfacht werden. Zudem kénnen die in
der Literatur bestehenden Modularisierungsmethoden miteinander verglichen werden und
eine gezielte Anpassung von Methodenschritten einzelner Methoden fur die Erweiterung wird
unterstitzt.
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