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Abstract 

In plant engineering, all products are unique. Nevertheless, it 
should be possible to find and reuse as many repeat parts as 
possible. Existing search tools in PDM systems are not suitable 
for this purpose, since they are too uneconomical in terms of data 
maintenance in view of the small quantities of plant products, or 
they are originally designed for retrieving individual parts, but not 
building structures. This paper proposes the approach of per-
forming repeated searches on the basis of similar building struc-
tures and combines concepts of fuzzy searches with the traversal 
of product structures for this purpose. 
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1. Motivation 

Bei kundenspezifischen Produkten, insbesondere bei industriellen Anlagen, gleicht keine 

Produktstruktur (d.h. Baustruktur, Stückliste) der anderen. Aufgrund hochvarianter Anforde-

rungen und Randbedingungen kommen von Produktinstanz zu Produktinstanz zahlreiche Bau-

gruppen und Bauteile hinzu, fallen weg, müssen geändert oder umkonfiguriert werden. 

Zugleich gibt es viele potenzielle Wiederholkomponenten, die projektübergreifend einge-

setzt und bei einer späteren Wiederverwendung in den Datenmanagementsystemen gefunden 

werden sollen [vgl. 1, 2]. 

Das Unternehmen Von Ardenne GmbH mit Sitz in Dresden ist ein Komplettanbieter von 

Vakuumbeschichtungsanlagen. Das Portfolio erstreckt sich auf ein breites Anwendungsspekt-

rum für die Bereiche Energy, Automotive, Packaging, Architecture, Optics und Semiconductor 

in allen Skalierungsstufen vom Laborumfeld bis hin zur Großserienfertigung. Jede Beschich-

tungslösung ist im Prozesskern einmalig, die Anlagenprodukte damit einzigartig. Da aber alle 

Produkte Vakuumanwendungen sind, können durchaus etwa 80% der Teilstrukturen von An-

lage zu Anlage direkt oder geringfügig modifiziert wiederverwendet werden. 

Beim Übergang von einer Anlagenstruktur auf das Folgeprojekt wird (siehe Bild 1) zunächst 

eine vorhandene Basisstruktur (zum Beispiel die Plattformstruktur) dupliziert und dann die kun-

denspezifischen Komponenten eingefügt. Um hierbei anhand struktureller, funktionaler, tech-

nologischer und geometrischer Kriterien auf bereits im Bestand vorhandene („ähnliche“) Kom-

ponenten zurückgreifen zu können, werden Suchfunktionen benötigt, die solche ähnlichen 

Strukturen bzw. Komponenten finden, im Folgenden kurz „Ähnlichkeitssuche“ genannt. 

Ein gängiger Suchfall in der Vakuumtechnik sind Durchführungs- und Flanschbaugruppen, 

die für Bewegungs-, Prozessmedien-, Energie- und Signalaufgaben verschiedene Prozessbe-

reiche miteinander, oder das Vakuum mit der Atmosphäre verbinden. Diese haben oft die glei-

che Funktion und enthalten einen hohen Anteil derselben Einzel- und Zukaufteile, sind aber in 

ihrer Gesamtausführung anlagenspezifisch und können nicht standardisiert werden. Mit Blick 

auf Bild 1 soll eine Baugruppe Bx gesucht werden, die z.B. zwei Flansche aus Edelstahl und 

ein Ventil DN100 enthält, um diese wiederzuverwenden. 

 
Bild 1: Durch spezifische Entwicklungen an der Komponente B2 ergibt sich die Suchanforderung Bx unter R. 

Mit einem Verwendungsnachweis können im ersten Schritt zwar alle relevanten Baugrup-

pen, die als Wiederholteil beispielsweise das Ventil enthalten, gefunden werden. Diese müs-

sen im Anschluss alle einzeln auf das Vorhandensein eines passenden Flanschs durchsucht 

werden, was sehr aufwendig ist. Soll die Struktur noch weitere Randbedingungen erfüllen, wird 

der Suchaufwand gegenüber einer Neuanlage zu hoch. 

Im Umfeld des Produktdatenmanagements (PDM) gibt es bereits Ähnlichkeitssuchen für 

Wiederholteile anhand der Geometrie, z.B. [3, 4]. Bei Anlagen ist aber die Geometrie der Teile 

nicht vorrangig relevant, da diese meistens von sehr einfacher Gestalt (Blechteile, Profilteile) 

oder Zukaufteile sind. Im Kontext des Anlagenbaus ist daher die korrekte Umsetzung der Ge-
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samt- und Teilfunktionen des technischen Systems (bzw. von Teilsystemen) wichtiger und da-

mit die Möglichkeit gegeben, Aussagen über die strukturelle Ähnlichkeit der Komponenten zu 

erhalten. Des Weiteren bestehen Anlagen aus sehr vielen Teilen in tief verschachtelten Struk-

turen, relevante Informationen über Komponenten sind, wie aus dem Beispiel in Bild 1 hervor-

geht, nicht nur in den Teileelementen selbst enthalten, sondern vor allem in den umfangrei-

chen Baustrukturen. Anlagengerechte Wiederholsuchen müssen daher strukturbasierte Ähn-

lichkeitssuchen sein. Im vorliegenden Beitrag wird zunächst dargestellt, welche diesbezügli-

chen Möglichkeiten im Produktdatenmanagement bestehen. Es wird ein neuer Ansatz für an-

lagengerechte Wiederholsuchen im PDM-Kontext vorgeschlagen. 

2. Hintergrundinformationen zu strukturbasiertem Suchen und Finden 

Das Suchen und Finden in Datenbeständen ist in der Informatik ein häufig beleuchtetes 

Thema, auch gibt es mit der Bilderkennung oder der Dokumentsuche Verfahren, die ganz of-

fensichtlich auf der Auswertung von Strukturen basieren [vgl. 5, 6]. 

In diesem Abschnitt wird daher untersucht, welche Methoden zur Teilewiederholung im 

PDM existieren und inwieweit diese für strukturbasierte Ähnlichkeitssuchen angewendet wer-

den können. Zudem werden, aufgrund der Themenbreite von „Suchen und Finden“, vorab ei-

nige Arbeitsdefinitionen für die im Weiteren verwendete Grundbegriffe getroffen. 

2.1. Grundlegende Definitionen 

Ähnlichkeit ist die minimale Abweichung von Merkmalen zwischen Vergleichsobjekten [7, 

8]. Komponenten sind Teile in Produktstrukturen und ähnliche Komponenten sind Komponen-

ten, die sich in bestimmten Merkmalskombinationen minimal voneinander unterscheiden. 

Strukturbasierte Ähnlichkeit ist dementsprechend die minimale Merkmalsabweichung von 

Struktureigenschaften und Merkmalen von Unterkomponenten in der jeweiligen Struktur. 

Im PDM beschriebene Komponenten werden als 𝑛-dimensionale Merkmalsvektoren �⃗� =

(𝑘1, 𝑘2,⋯ , 𝑘𝑛) aufgefasst, zum Beispiel mit den Merkmalen 𝑘1 für den Werkstoff oder 𝑘2 für die 

Masse der jeweils betrachteten Komponente. Eine Gesamtaufstellung eines PDM-Teilebe-

stands ergibt dann die Teilematrix 

 

𝐾 = [
𝑘11 ⋯ 𝑘1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑘𝑚1 ⋯ 𝑘𝑚𝑛

] = (𝑘𝑖𝑗) (1) 

 

mit den Ausprägungen aller 𝑗 Merkmale über alle 𝑖 Komponenten. Eine Ähnlichkeitssuche lie-

fert unter beliebiger Ausprägung 𝑠∗ eines Suchmerkmals 𝑗 = 𝑠 die Trefferliste aller Elemente 

𝑘𝑖 aus 𝐾, für die unter der Merkmalsvariation 𝑞 (sog. „Unschärfe“) 𝑘𝑖 = 𝑞 ∘ 𝑠∗ zutrifft. Die Un-

schärfe ist mit 𝑞 = 𝑞(𝑠, 𝑟1, 𝑟2,⋯ ) vom vorliegenden Merkmalstyp 𝑠 (so wird z.B. eine Werkstof-

fähnlichkeit anders zu formulieren sein als die Masseähnlichkeit) und weiteren Parametern 

(z.B. Mindest- und Maximalwerte des Suchmerkmals) abhängig. 

Eine Ähnlichkeitssuche ist also grundsätzlich ein Vorgang, der aus einem PDM-Teilebe-

stand alle jene Komponenten auflistet, bei denen das Komponentenmerkmal einem Such-

merkmal in einer geforderten Unschärfe genügt. Für strukturbasierte Ähnlichkeitssuchen be-

steht die Anforderung: Gib (sortiert) alle Elemente an, die eine Kombination bestimmter Struk-

tureigenschaften bzw. Merkmale unterliegender Komponenten (bis zu einem gewissen Grad) 

erfüllen. Im Weiteren wird anhand des Beispiels aus Kap.1 der Fokus auf die Artikelstruktur 

„an sich“ gelegt, da das Vorhandensein, die Stückzahl von Teilen und die Kombination von 

Teileeigenschaften bereits von hoher Aussagekraft in funktionaler und technologischer Hin-

sicht sind, eine für Funktionsstrukturen dedizierte Behandlung von Ähnlichkeitssuchen wird in 

diesem Beitrag aber nicht vorgenommen. 
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2.2. Vorhandene Instrumente zur Wiederholteilsuche in PDM-Systemen 

In Auswertung der einschlägigen Literatur zum Produktlebenszyklusmanagement (PLM), 

z.B. in [9] oder [10], und in der Praxis befindlichen PDM-Systemen finden sich verschiedene 

Werkzeuge, die eine Wiederholteilsuche ermöglichen: 

Zuvorderst sind Benennungssuchen anzutreffen. So kann z.B. eine Suchabfrage nach 

„Vakuumsystem“ im PDM alle Komponenten auflisten, die so genannt worden sind. Eine Ver-

gleichsauswahl in unterliegenden Strukturen kann aber damit nicht getroffen werden. Es ist 

keine Aussage möglich, ob in dem Vakuumsystem zum Beispiel ein bestimmter Pumpentyp 

enthalten ist. Kontrollierte Vokabulare, Verschlagwortung oder eine hierarchische Benen-

nungsstruktur (Thesauri) verbessern sicher die Suchqualität nach Benennungen, strukturelle 

Eigenschaften von Komponenten können damit aber nicht erfasst werden. 

Als nächstes gibt es Suchabfragen nach Artikeltypnummern und anderen semantisch vor-

belegten („sprechenden“), vorrangig numerischen Zugriffsschlüsseln. Diese können nach be-

liebigen Fachkriterien aufgebaut werden und daher prinzipiell auch strukturbasierte Informati-

onen über die Teile enthalten. In der Praxis funktioniert das gut für grobe Wiederholsuchen 

(Plattformstrukturen, Hauptbaugruppen), gerade im Anlagenbau sind aber durch die projekt-

spezifischen Nummernkreise keine strukturellen Detailaussagen realisierbar. 

Eine weitere Möglichkeit der Unterstützung der Wiederholteilsuche ist die Klassifizierung 

von Komponenten. Dabei werden auch anhand von vorrangig numerischen Zugriffsschlüsseln 

funktionale, fertigungstechnische oder beliebige andere (d.h. also prinzipiell auch strukturba-

sierte) Merkmalsausprägungen an den Komponenten aufgestellt und sind dann auf diese 

Weise suchbar. Dieses Instrument kann sehr leistungsfähig sein, unterliegt aber einem hohen 

Datenpflegeaufwand und ist daher für unikate Produkte unwirtschaftlich. 

Um Struktursuchen zu ermöglichen, sollen nicht mehr Merkmale geschaffen, sondern be-

reits in der Struktur vorhandene zugänglich gemacht werden. 

In dieser Richtung könnten die Geometriesuchen als geeigneter Ansatz erscheinen. In 

unterschiedlichen Ausbaustufen können damit, von Ansichtsvorschauen (Viewing) bis hin zu 

Ähnlichkeitssuchen, Teilestämme anhand geometrischer Merkmale umfassend durchsucht 

werden. Gerade diese Suchen haben im Vergleich zu den bisher genannten zwei zentrale 

Vorteile: Sie basieren auf strukturellen Eigenschaften und sie nutzen Merkmale, die (z.B. aus 

dem CAD) bereits vorhanden sind [vgl. 4, 11]. Einziger, aber entscheidender Nachteil für den 

Anlagenbau, wie oben angesprochen: Die Geometrie hat für Anlagen nur geringe Aussage-

kraft. In [12 – 15] finden sich zahlreiche Ansätze zum Wiederfinden von Baugruppen, die vor-

rangig auf der Geometrie (CAD Data) basieren. So wird auch in [12] vorgeschlagen, bei der 

Ähnlichkeitsbetrachtung in Baustrukturen zukünftig auch die Produktstruktur und die semanti-

schen Teileinformationen vermehrt einzusetzen. 

Zuletzt sind noch die Stücklistensichten als Suchinstrument zu nennen. Hierüber kann ein 

produkt- oder plattformbezogenes Wiederfinden von Komponenten erfolgen, je nach Ausbau-

stufe im Zugriff mehrerer Verwendungssichten (Multi BOM) bzw. als Konfigurationsstruktur 

(150% BOM). Sie können auch durchsucht werden, z.B. nach dem Werkstoff, zudem gibt es 

Stücklistenvergleiche. Das ermöglicht zwar, bekannte Strukturen hinsichtlich der Merkmale ih-

rer Komponenten auszuwerten, nicht aber die Strukturen selbst im Datenbestand („Abfrage 

gegen X“) zu identifizieren. Im Anlagenbau sind o.g. Stücklisteninstrumente dann nicht ein-

setzbar, da häufig unklar ist, was überhaupt womit verglichen werden soll. 

3. Forschungsproblem und Forschungsziel für anlagengerechte Wiederholsuchen 

Aus dem vorangegangenen Überblick gängiger Suchinstrumente zur Teilewiederholung im 

PDM werden, unter den für Anlagenprodukte geltenden Kriterien, nochmal die wesentlichen 

Einschränkungen für die Verwendung im Anlagenengineering herausgestellt und daraus ent-

sprechende Handlungsbedarfe abgeleitet. 
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Anlagenprodukte sind kundenspezifische Unikate und bestehen meistens aus sehr vielen 

Teilen in verschachtelter Anordnung. Bedingt durch die hohe Teilezahl (oft mehrere Tausend), 

die Vielgestaltigkeit und Arbeitsteilung bei Anlagenprojekten ist es bereits innerhalb einzelner 

Projekte herausfordernd, Doppelentwicklungen zu vermeiden. Eine plattformübergreifende 

Wiederverwendung, nur auf Grundlage des Fachwissens, ist praktisch unmöglich. 

Durch die kunden- und ortsspezifische Ausführung unterliegen sie von Produktinstanz zu 

Produktinstanz zahlreichen Änderungen an der Produktstruktur. Aufgrund der zahlreichen Än-

derungen besteht zudem eine unvorteilhafte Quote zwischen vorstrukturierten und projektspe-

zifischen Produktdaten. Eine vorausschauende (Ähnlichkeits-)datenpflege, z.B. die Teileklas-

sifizierung, wie in [16] oder [17] beschrieben, ist für typische Anlagenkomponenten mit mode-

ratem Wiederholgrad viel zu aufwändig im Vergleich zu Massenkomponenten und kann daher 

nur für sehr häufig verwendete Wiederholteile wie Schrauben u.ä. eingesetzt werden. 

Zugleich gibt es bereits strukturbasierte Wiederholsuchen für die Geometrie, über die Ähn-

lichkeitsaussagen ohne zusätzlichen Datenpflegeaufwand wie bei der manuellen Klassifizie-

rung ermöglichen. Die Geometrie ist aber für die Teilewiederholung im Anlagenbau allein nicht 

aussagekräftig genug, die Funktion des Systems Anlage (damit die Teil- und Nebenfunktionen 

der Komponenten) hat Vorrang vor der Geometrie seiner Einzelteile. Andere Ansätze, die an-

stelle von geometrischen mit funktionalen Merkmalen arbeiten [18, 19], sind entweder auf Ein-

zelteile ausgelegt oder nicht zum Erstellen von Suchabfragen geeignet. Vorhandene struktur-

basierte Suchinstrumente für Bildsuchen und Dokumentsuchen wiederum sind im Webumfeld 

etabliert, nicht aber im Produktdatenmanagement [vgl. 20]. 

Allen im PDM etablierten Suchwerkzeugen ist gemein, dass diese einzelne Entitäten zu-

rückgeben und keine Aussagen über Merkmale darunterliegender Komponenten liefern. Es 

gibt zwar Suchmöglichkeiten innerhalb von Stücklisten, dafür müssen aber konkrete Kompo-

nenten bekannt sein, die zu durchsuchen bzw. miteinander zu vergleichen sind, Direktsuchen 

gegen die Datenbank sind nicht möglich. 

Um zu anlagengerechten Wiederholsuchen zu kommen, muss also im Produktdatenma-

nagement der Suchraum auf Strukturen erweitert werden. Strukturbasierte Wiederholsuchen 

sollen damit eine systemische Unterstützung bei der Teilewiederholung leisten, aber keine 

zusätzlichen bzw. vorgelagerten Datenpflegeaufwände (als ohnehin zur Projektabwicklung er-

forderlich) generieren. Einerseits sind damit Komponenten zu finden, die bestimmten struktu-

rellen Merkmalen genügen, und andererseits ein nach der Merkmalsähnlichkeit (sortiertes) 

Trefferspektrum zu erhalten, um ähnliche Komponenten mit minimalem Aufwand für Folge-

konstruktionen umarbeiten zu können. 

Forschungsfrage 

Mit welchem Verfahren kann im Kontext der Anlagenentwicklung in PDM-Systemen zu ei-

ner Komponente anhand der unterliegenden Artikelstruktur eine möglichst ähnliche Kompo-

nente gefunden werden? 

4. Verwendete Methoden bzw. Vorgehensweisen 

Es wurden vorhandene Suchmethoden in PDM-Systemen ermittelt, auf ihre Eignung für 

Struktursuchen hin untersucht und einer qualitativen Bewertung (deskriptives Benchmarking) 

unterzogen. Im Ergebnis zeigte sich, dass kein gängiges Verfahren für Ähnlichkeitssuchen in 

Artikelstrukturen in PDM-Systemen existiert. 

Im Weiteren wird eine Methode für strukturbasierte Ähnlichkeitssuchen für das PDM entwi-

ckelt und maßgebliche Aspekte hierzu diskutiert. 

Die entwickelte Methode wird nachfolgend auf reale Artikelstrukturen angewandt und so-

wohl auf Konsistenz als auch Eignung innerhalb eines Industriebetriebs validiert. 
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5. Ergebnisse und Diskussion 

5.1. Grundkonzeption unscharfer Wiederholsuchen im Anlagenbau 

Im Folgenden wird die unscharfe Baugruppenwiederholsuche als Beispiel für eine struktur-

basierte Wiederholsuche im Anlagenbau herangezogen, um die Herangehensweise an dieses 

Suchverfahren zu erläutern. Grundkonzept ist die Auswertung einer traversierten Artikelstruk-

tur mit unscharfen (fuzzy) Parametern. Die Suchaufgabe war, zu einem durch das Randbedin-

gungsset R (bestimmte Merkmalskombination) charakterisierten Einbau eine ähnliche, bereits 

vorhandene Baugruppe zu finden, um diese wiederzuverwenden. 

 
Bild 2: Grundansatz struktureller Wiederholsuchen ist das Traversieren und Bilden eines Merkmalsindex. 

In Bild 2 ist die Traversierung [vgl. 21] und Indexbildung dargestellt. Die Struktur einer Kom-

ponente K1 wird durchlaufen, für Abfragen benötigte Attribute werden in einem Verzeichnis 

nach der ID der Komponente abgelegt. Es wird deutlich, welche Einflüsse bei der Traversie-

rung bestehen. Einerseits ist die Anzahl der zu durchlaufenden Ebenen (in diesem Fall zwei) 

(Ebenenzähler), andererseits die Durchlaufrichtung (Reihenfolge K1, K2, K3 oder K1, K2, K4 

usw.) festzulegen, um den Index nachher für Suchabfragen interpretierbar zu halten. 

Dazu kommen Stopp- oder Übersprungkriterien z.B. für den Fall, dass Komponenten be-

reits traversiert wurden und auf einen vorhandenen Index zurückgegriffen werden kann. Enti-

tätsbezogene Kriterien (z.B. die Benennung) werden logischerweise unter der entsprechenden 

ID der Komponente im Index erfasst, für strukturabhängige Merkmale (z.B. Stückzahl) sind 

entsprechende Definitionen zu treffen, ob diese unter der ID der Komponente anliegend oder 

unter einer extra ID der Relation auftauchen sollen. 

Bei dem im Bild 2 dargestellten Index (Tabelle rechte Bildhälfte) ist anhand des Merkmals 

„Masse“ zudem ersichtlich, dass je nach Abfrage auch die entitätsbezogenen Merkmale einer 

Kontextabhängigkeit unterliegen. Wird zum Beispiel nach der Einzelmasse gefragt, dann reicht 

die alleinige Auswertung nach der (entitätsbezogenen) Masse dieses Teils. Interessiert dage-

gen die Gesamtmasse, so muss zusätzlich dessen Anzahl im Verbaukontext als Hilfsmerkmal 

herangezogen und hierfür traversiert werden. So hat Teil K4 zwar nur die Masse 1kg, ist aber 

4x in K2 enthalten. Wäre K2 ebenfalls mehrfach in K1 (Wurzelknoten der Indexstruktur) ent-

halten, müsste das auch in die Berechnung eingehen. 

Würden Komponenten mit gleicher ID in ihrer Stückzahl summiert werden, entspräche der 

Suchindex des vorliegenden Beispiels in etwa einer sog. Mengenstückliste, wie sie in PDM- 

oder ERP-Systemen mitunter erstellt wird. Die bekannten Konzepte Struktur-, Mengen- und 

Baukastenstückliste liefern auch einen ersten wichtigen Anhaltspunkt zur Auswahl von Attri-

buten für strukturbasierte Suchen. In den im vorliegenden Beitrag angegeben Beispielen wird 

mit Benennung, Werkstoff, Masse und Stückzahl gearbeitet. Prinzipiell ist aber jedes andere 

Fachmerkmal (entitäts- oder relationsbezogen) auch denkbar. 

Im Abschnitt 2.1 wurden bereits einige Festlegungen für die Ähnlichkeit von Komponenten 

getroffen. Zur Abbildung von strukturellen Ähnlichkeiten sind zusätzlich zu den traversierten 

Fachmerkmalen die Merkmale („enthält“ bzw. „ist enthalten in“) mit in den Merkmalsvektor 
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aufzunehmen. Wie bereits ausgeführt, können das auf systemischer Ebene nicht nur Attribute 

von Artikeln (d.h. Items), sondern auch von Dokumenten (Datasets) sein, um diese auszuwer-

ten. Die Konzeption strukturbasierter Wiederholsuchen ist vorrangig in Bezug auf die Produkt-

struktur gedacht, kann aber auch Dokumentstrukturen einbeziehen. 

Grundvoraussetzung für eine Anwendbarkeit ist eine spezifische Festlegung, welche (von-

einander unabhängigen) Merkmale innerhalb der Produktstrukturen von Interesse sind. Im Bei-

spiel aus Kap.1 interessierten die Benennung („Ventil“, „Flansch“), die Stückzahl („2 Flansche“) 

und der Werkstoff („Flansch aus Edelstahl“). Neben der Merkmalsfestlegung ist auch die Struk-

turtiefe zu definieren. Unter der Voraussetzung, dass jede im Datenbestand befindliche Kom-

ponente bereits eine Ebene tief und auf alle für strukturbasierte Ähnlichkeitssuchen benötigten 

Attribute hin traversiert wurde, kann nach dem Baukastenprinzip jeder andere Index über be-

liebig viele Strukturebenen hinweg zusammengesetzt werden. 

5.2. Umsetzung im PDM-System 

Im vorherigen Teilabschnitt wurde das strukturbasierte Suchverfahren zunächst grundsätz-

lich beschrieben. Abschließend findet in diesem Abschnitt noch eine Einordnung statt, wie der 

präsentierte Ansatz in PDM-Systemen implementiert werden kann. 

Die Traversierung von Suchelementen und das Aggregieren der Attribute aus den unterlie-

genden Elementen gemäß bestimmter Filter F (z.B. Menge, Benennung usw.) sollte bei einer 

Festlegung der benötigten Fachattribute und des Traversierungsverfahrens zunächst für alle 

Komponenten in gleicher Weise erfolgen. Damit kann gewährleistet werden, dass alle struk-

turbasierten Suchabfragen syntaktisch gleich formuliert werden können. 

 
Bild 3: Für die Darstellung der Ähnlichkeit werden Synthesewerte aus den Traversierungsindices gebildet. 

Im zweiten Schritt ist dann die Betrachtung der Ähnlichkeit durchzuführen. Hierzu bedarf es 

der sog. Synthesewerte als (sortierbare) Ähnlichkeitsmaße. Diese werden entsprechend der 

für die jeweiligen strukturbasierten Suchabfragen benötigten Merkmalskombination in spezifi-

scher Wichtung aus den Traversierungsindices berechnet, siehe Bild 3 für das obige Anwen-

dungsbeispiel (Baugruppe enthält Flansch und Ventil). Es wird anhand der eingeblendeten 

Suchindices zudem ersichtlich, welche Detailfragen bei der Übersetzung in sortierbare Ähn-

lichkeitsmaße berücksichtigt werden müssen. 

▪ Ist die Reihenfolge der aufgelisteten Elemente im Index zu beachten? 

▪ Können Dopplungen zusammengefasst werden oder werden die Instanzen einzeln be-

nötigt? 

▪ Wie definiert sich die Unschärfe bzw. Zuordnung für das jeweilige Merkmal? (Ist z.B. 

eine Werkstoffnummer mit „1.4“ automatisch „Edelstahl“?) 

▪ Wie wirkt ein geänderter Strukturumfang auf die Unschärfe, wenn die übrigen Angaben 

identisch sind? 
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Eine Pauschalaussage kann an dieser Stelle, gerade in der mitunter stark abweichenden 

Syntax und Semantik unterschiedlicher Fachattribute, nicht getroffen werden und erfordert für 

die Umsetzung im PDM, neben der fallweisen Definition der benötigten Fachattribute an sich, 

auch die Festlegung merkmalsspezifischer Zugehörigkeitsfunktionen und Wichtungen. 

Prinzipiell können aber alle Synthesewerte 𝑆, die ggf. auch mit einer Gesamtunschärfe 𝑃 

belegt sind, mit Blick auf die Gln. (1) u.a. im Abschnitt 2.1, als Funktion 

 

𝑃 ∘ 𝑆F = 𝑓(F ∘ �⃗� 𝑙) (2) 

 

ausgedrückt werden, die den einzelnen Merkmalsvektoren �⃗� 𝑙 in einer traversierten Struktur 

über den Eigenschaftsfilter F (Auswahl der Fachattribute) und deren Gewichtung einen Ge-

samtwert dieser Struktur zuordnet. Im einfachsten Fall kann das als skalarer Stücklistenindex 

aufgefasst werden, aber auch mehrdimensionale Synthesemuster sind denkbar. 

Verallgemeinert gilt, jeder elementare Synthesewert (bezogen auf ein Fachattribut) reprä-

sentiere eine elementare Aussage "Baugruppe Bx enthält Teil Tx mit (strukturabhängigem) 

Attributwert Fx". Wird zu jeder Baustruktur in der Kombination jedes Attributs mit jedem Teil 

ein Synthesewert zugeordnet, lassen sich alle komplexen Suchabfragen, d.h. über mehrere 

Attribute mit jeweils unterschiedlicher Ähnlichkeitsdefinition, als gewichtete Kombination aus 

elementaren Synthesewerten kommutativ zusammensetzen. 

Für das o.g. Beispiel (Bx mit 2 Flanschen aus Edelstahl und Ventil DN100) bedeutet das 

die Zerlegung in vier elementare Synthesewerte „enthält 2“, „enthält Flansch“, „enthält Edel-

stahl“ und „enthält Ventil“, die ihrerseits für die Gesamtabfrage kombiniert werden. 

 
Bild 4: Eine Traversierung der Baustruktur nach Attributfiltern liefert Synthesewerte für die Ähnlichkeitssuche. 

Wie im Bild 4 gezeigt, ist mit derselben Abfragelogik auch die Suche nach anderen Attribut-

werten (Baugruppe enthält 4 bis 6 Pumpen 10kW) möglich, vorausgesetzt diese sind auf allen 

zu durchsuchenden Strukturen indexiert. Bei kombinierten Abfragen, wie beispielsweise „Bau-

gruppe mit vielen Stahlplatten, bevorzugt aus 1.4404“ ist zwar ein iteratives Einstellen (Trai-

ning) der Merkmalsgewichte für im Zielbereich repräsentative Trefferlisten erforderlich, die 

Synthesewerte aber davon allgemein unabhängig. 

Entsprechend einer angegebenen Gesamtunschärfe P, vgl. Bild 4, werden dann aus dem 

Datenbestand alle jene Elemente E als Suchergebnis ausgegeben, die dem Synthesewert S 

(Indexierung vorausgesetzt) gemäß des angegebenen Eigenschaftsfilters als Vergleichswert 

in einer geforderten Unschärfe (siehe Abschnitt 2.1) genügen. 

Wie bei herkömmlichen Suchabfragen kann durch das Hinzu- oder Wegnehmen von Be-

dingungen oder eine Unschärferegulierung die Lösungsmenge auf eine übersichtliche Treffer-

zahl begrenzt werden. Neben der Verwendung konkreter Suchbaugruppen („Query by Exa-

mple“) sollen über vordefinierte Synthesewerte auch Direktsuchen („Query by Criteria“) gegen 

die Datenbank möglich sein. 
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Auch bei den Geometriesuchen, wie z.B. in [4], und anderen Ähnlichkeitssuchen [vgl. 22] 

werden Merkmalsvektoren auf Basis mehrerer Attribute aufgestellt, was den Synthesewerten 

gleichkommt. – Es gibt aber keine unscharfen Wiederholsuchen für Produktstrukturen, daher 

empfiehlt es sich, hierfür künftig im PDM die Traversierung [vgl. 21] anzuwenden. 

Entscheidender Vorteil strukturbasierter Ähnlichkeitssuchen im Vergleich zu den herkömm-

lichen Suchmöglichkeiten im PDM ist, dass Suchergebnisse nicht nur anhand einzelner Kno-

ten gefunden werden, die eine darunterliegende Artikelstruktur repräsentieren, sondern direkt 

auf den Informationen gewonnen werden, die diese Struktur sind. 

So kann anhand einer Suchabfrage über einen nach den Attributen Benennung und Werk-

stoff gebildeten Strukturindex die im Abschnitt 1 erläuterte Baugruppe unter den Randbedin-

gungen „zwei Flansche aus Edelstahl“ und „Ventil DN100“ sehr einfach im Datenbestand ge-

funden werden, ohne alle etwa infrage kommenden einzeln durchzugehen. 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

Das Engineering kundenspezifischer Produkte und Anlagen ist wesentlich durch die Konfi-

guration, das Ändern und Suchen in Baustrukturen geprägt. Vorhandene Instrumente in PDM-

Systemen sind auf das Abfragen einzelner Elemente ausgelegt und leisten bislang keine Un-

terstützung für die Komponentenwiederholung auf Basis von strukturellen Merkmalen. Es ist 

zu prüfen, inwieweit vorhandene Verfahren zur Wiederholsuche in geometrischen Strukturen, 

wie z.B. nach [23], auf die Erfordernisse im Anlagenbau hin übertragbar sind. Daneben emp-

fiehlt sich für den Anlagenbau eine systematische Aufstellung typischer merkmalsbezogener 

Wiederholsuchfälle. Um den Suchraum auf Strukturen erweitern zu können, wurde im vorlie-

genden Beitrag ein Verfahren für die strukturbasierte Ähnlichkeitssuche vorgeschlagen. Der 

Grundansatz besteht darin, Produktstrukturen zu traversieren und benötigte Fachattribute aus 

den Komponenten in Indices zu sammeln. Aus diesen können Synthesewerte generiert wer-

den, die ein (möglichst eindimensionales) Ähnlichkeitsmaß darstellen und, wenn im System 

zu den traversierten Strukturen gespeichert, Treffer performant ausgeben. 

Im Weiteren ist dabei zu prüfen, welche Attribute benötigt werden, um alle Fachanforderun-

gen abdecken zu können – und aus kombinatorischer Sicht, für welche Standardabfragen wel-

che Synthesewerte gespeichert werden müssen. Das umfasst neben dem Finden von Para-

meterkombinationen auch deren Gewichtung. Neben der Produktstruktur können weitere Be-

reiche einbezogen werden, wie z.B. die Suche in Funktionsstrukturen [18, 19]. Prinzipiell sollte 

gelten, dass Vorlagebaugruppen (Use Case: Query by Example) dieselben Indices abfragen, 

wie eine Direkteingabe (Query by Criteria) von Suchkriterien. Gerade für die „Query by Exa-

mple“ ist aber noch zu klären, inwieweit aus anderen Domänen bekannte Verfahren der Mus-

tererkennung und Clusterbildung auf Produktstruktursuchen übertragen werden können, siehe 

dazu [24, 25]. Hieraus lassen sich dann neben unscharfen Wiederholsuchen für einzelne Pro-

duktstrukturen auch vertiefte Anwendungsfelder wie eine automatische Klassifizierung des 

Teilespektrums nach Strukturähnlichkeit usw. erschließen. 

Zusatzvermerk 

Die vorliegenden Ausführungen erheben keinen Anspruch auf Repräsentativität. Sie spie-

geln weiters nicht zwingend die Ansichten des Fallgebers wider. 
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