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1. Motivation

Durch technologische Entwicklungen in der Automobilindustrie haben in
den letzten Jahren die Mdéglichkeiten kundenseitiger Produktindividualisie-
rung drastisch zugenommen. Zugleich sind durch ein verandertes Kunden-
verhalten die Anforderungen an diese gestiegen. Beides fuhrt zu einer
deutlich gréReren Variantenanzahl auch fir GroRR3serienmodelle. Zu der h6-
heren Produktkomplexitat tragt insbesondere die zunehmende Durchdrin-
gung von Kraftfahrzeugen (KFZ) mit Software (SW) bei. Schon heute wer-
den knapp 90% der Produktinnovationen im KFZ durch Softwaresysteme
erzielt (Broy 2003). Eine besondere Stellung nehmen mechatronische Pro-
dukte ein, die Gegenstand des vorliegenden Beitrags sind. Als hybride
Produkte bestehen sie aus den drei Komponenten Mechanik-, Elekt-
rik/Elektronik (E/E) - und Software (z.B. Brems- und Motormanagementsys-
teme). In Fahrzeugen der Oberklasse finden sich bereits mehr als 50 ver-
schiedene mechatronische Produkte, die auch als Steuergerate bezeichnet
werden (VDA 2004).

Die ernorme Gesamtproduktkomplexitat stellt besondere Anforderungen an
die Informationsverarbeitung in der Automotive Supply Chain. Dies wird
daran deutlich, dass bereits marginale Anderungen am Gesamtprodukt er-
hebliche Auswirkungen auf die dem OEM vor- und nachgelagerten Supply
Chain-Stufen haben kdnnen. Die Ursache liegt in den zahlreichen Abhan-
gigkeiten, die zwischen mechatronischen Produkten, ihrer Komponenten
und anderer Fahrzeugteile bestehen. Hinzu tritt die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der auch bereits in Serie produzierten Modellreihen, so dass
unterschiedliche Versionen von Komponenten und Produkten zu berick-
sichtigen sind.

Einen Ldésungsansatz verspricht das Produktlebenszyklusmanagement
(PLM), welches auf die umfassende und durchgangige Bereitstellung aller
produktrelevanten Informationen abzielt. Die bisherigen Ansatze zum PLM
fir mechatronische Produkte befassen sich vorrangig mit dem Concurrent
Engineering und der Fertigungsorganisation. Die den mechatronischen
Produkten inhdrenten Abhangigkeiten werden jedoch nur unzureichend er-
fasst und insbesondere ihre potenziellen Ruckwirkungen auf die Automoti-
ve Supply Chain vernachlassigt. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die beson-
deren Anforderungen mechatronischer Produkte herauszuarbeiten und
darauf aufbauend einen Beitrag zur Entwicklung eines spezifischen PLM zu
leisten. Dazu wird eine Produktstrukturperspektive eingenommen: Unter
der Produktstruktur wird die Darstellung komplexer Produkte, ihrer Elemen-
te und ihrer Beziehungen untereinander verstanden. Die Produktstruktur
liefert damit einen Zugang, beginnend bei dem Gesamtprodukt Fahrzeug,
die besondere Rolle mechatronischer Produkte zu analysieren. Konkret
wird dazu in einem ersten Schritt der Lebenszyklus des Gesamtproduktes
differenziert in die Lebenszyklen der Fahrzeugmodule, ihrer mechatroni-
schen Produkte und deren Komponenten (Kapitel 2). Aufgrund der Dyna-
mik des Gesamtproduktes wird zusétzlich das Versionsmanagement be-
trachtet. Im Hauptteil wird eine Systematisierung und formale Modellierung
der genannten Abhangigkeiten vorgeschlagen (Kapitel 3). Die Uberpriifung
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dieses Vorschlages erfolgt anhand von zwei Anwendungsszenarien (Kapi-
tel 4).

2. Produktlebenszyklus-Konzepte

2.1. Lebenszyklusphasen

In den letzten Jahren hat das PLM hohe Aufmerksamkeit erlangt, welches
darauf abzielt, alle im Produktlebenszyklus entstehenden und bendtigten
Informationen Uber die Produkte eines Unternehmens konsistent und integ-
riert zu verwalten und diese aufgaben- und entscheidungsunterstiitzend be-
reitzustellen (Abramovici/Ghoffrani 2006). Das PLM unterscheidet sich von
dem klassischen Produktdatenmanagement durch seine Integrationstiefe
und —breite, das heil3t der Einsatz im Produktentstehungsprozess soll fri-
her erfolgen, Uber alle Lebenszyklusphasen und enger integriert mit ande-
ren, auch betriebswirtschaftlichen Funktionsbereichen.

Jedoch wird die Operationalisierung des PLM-Gedankens in der Automobil-
industrie (Abramovici/Schulte 2005) gerade durch die Gesamtproduktkomp-
lexitdt und die Hybriditdt mechatronischer Produkte erschwert. Insbesonde-
re weisen die Mechanik-, E/E- und Software-Komponenten sehr unter-
schiedliche Lebenszyklusverlaufe auf (u.a. Phasenlange, -wechsel und -
Uberschneidungen, Versionsénderungen). Wahrend auf Gesamtprodukt-
ebene lange Lebenszyklen typisch sind (ca. 3 Jahre Entwicklungszeit, ca. 7
Jahre Produktionszeit, ca. 15 Jahre Betriebs- und Servicezeit (Schauffe-
le/Zurawka 2003), besitzen sowohl E/E- als auch SW-Einzelprodukte deut-
lich kiirzere Lebenszyklen. Der E/E-Lebenszyklus betréagt ca. 3-4 Jahre; der
SW-Lebenszyklus ca. nur 1 Jahr oder sogar kurzer (Anderl/Krastel/Sielaff
2005).

In Anlehnung an (VDA 2004) unterteilt sich das Gesamtprodukt Fahrzeug
in die sieben Hauptmodule (Fahrwerk, Motor, Antriebsstrang, Body (Exte-
rior), Interior, Karosserie und E/E. Das Gesamtprodukt durchlauft wahrend
seines Produktlebens verschiedene Lebenszyklusphasen: Planung, Kons-
truktion/Entwicklung, Herstellung, Vertrieb, Nutzung und Recycling. Die
Phasen sind jedoch nur zum Teil sequentiell, das heil3t einzelne Phasen
Uberlappen sich. Zum Beispiel folgt zu Beginn nach der Planungsphase die
Konstruktions- und Entwicklungsphase. Bereits ab der Herstellungsphase
Uberschneidet sich diese mit den Vertriebs-, Nutzungs- und Recyclingpha-
sen, die sich ebenfalls Uberlagern. Wéahrend fabrikneue Fahrzeuge ausge-
liefert werden, missen die ersten benutzten Fahrzeuge dieses Modells in
die Werkstatt, um Serviceleistungen in Anspruch zu nehmen. Andere Fab-
rikate aus derselben Modellreinhe werden in der Recyclingphase schon dem
Wiederverwertungsprozess zugefihrt.

Bricht man diese Phasenabfolge nun auf die in den Hauptmodulen vorhan-
denen mechatronischen Produkte und deren Komponenten herunter, dann
zeigt sich die gleiche Beobachtung einander Uberschneidender Phasen wie
Zuvor.



2.2. Versionierung

Im Produktlebenszyklus von Steuergeraten erfahren deren Komponenten
einen dynamischen Versionierungsprozess (Zeitabstande, Anzahl neuer
Versionen, Versionsgrammatik usw.). Zusammen mit den oben angefihr-
ten Entwicklungen und dem Ansteigen der Stiickkosten um 20% - 30% bei
herkébmmlichen Fertigungstechnologien mit jeder Verdopplung der Versi-
ons- bzw. Variantenanzahl, wird ein lebenszyklusumspannendes und integ-
riertes Komplexitdtsmanagement notwendig. Ein wesentlicher Teil der ge-
nannten Komplexitatskosten entfallt auf den Logistikbereich (Pfohl 2004).
Daher werden Instrumente zur Beherrschung, Reduzierung und Vermei-
dung der Produktkomplexitat bei gleichzeitig effizienter Fertigungsorganisa-
tion bendétigt (Herlyn 1990, Grasmann 2000), welche zudem den Software-
bereich bei den untersuchten mechatronischen Produkten integrieren. Dies
ist Aufgabe des Konfigurationsmanagements, welches unter anderem die
Teilaufgaben Versions-, Release-, Anderungs- und Distributionsverwaltung
umfasst (Versteegen/Weischedel 2003). Von speziellem Interesse im Kon-
text der Konfigurationsidentifizierung ist hier das Versionsmanagement
(VM).

Eine Version dokumentiert den Entwicklungsstand einer Komponente im
traditionellen Engineering und im Software Engineering, der sich je nach
Akzeptanz einer genehmigenden Instanz um eine Nummer erhéht. Zusatz-
lich werden Versionen zur Planung, zur Unterstlitzung der eigentlichen
Konstruktion, bis hin zur Definition von Ablaufen eingesetzt. Eine neue
Uberarbeitete Version ersetzt eine alte Version. Zudem spielt die systemati-
sche Riickverfolgung von Versionsstanden im Zuge der Anderungsverwal-
tung eine grofRe Rolle. Vorganger- und Nachfolger-Beziehungen sind daher
charakteristisch fur Versionen (Schichtel 2002). Abbildung 1 stellt eine ein-
fache Versionierung ohne komplexe Entwicklungspfade anhand mechatro-
nischer Komponenten und unter Berticksichtigung der Zeit (Zeitversion)
dar. Die Version, die sich nur durch einige festgelegte Parameter unter-
scheiden (z.B. Schrauben mit verschiedener Léange) nennt man hingegen
Variante (Auspragung einer Version). Im Nachfolgenden klammern wir je-
doch den Variantenbegriff aus und verstehen die Version als zeitlich orien-
tierte Reprasentation einer Komponente. Damit schaffen wir die Grundlage,
den Versionsbegriff gleichermalien auf die drei Komponenten anzuwenden
(Versteegen/Weischedel 2003), wie in Abbildung 1 dargestellt (Lingnau

Komponente SW Version V1 [ VersionV2 | VersionV3 |—® Version V4
Komponente E/E Version V1 Version V2 Version V3

Version V1
Komponente Mechanik Version V2

> Zeit

Abb. 1: Versionierung fliir mechatronische Produkte (Beispiel)
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Die drei Steuergerate-Komponenten SW, E/E und Mechanik treten im Zeit-
ablauf, also in ihrem Lebenszyklus, in unterschiedlichen Versionen auf.
Ubertragen auf den Lebenszyklus des Gesamtproduktes und die Produkt-
struktur ergibt sich damit das in Abbildung 2 dargestellte Lebenszyklusmo-
dell.

Lebenszyklus Gesamtprodukt Fahrzeug
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V1.0

V2.0

Lebenzyklus Software-Komponente
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V2.0
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Abb. 2: Lebenszyklusmodell des Gesamtproduktes Fahrzeug

2.3. Stucklistendarstellung

Ein sehr einfacher Ansatz zur Erfassung der Produktkomplexitat sind
Sticklisten. Sie stellen die Produktstruktur, also die Elemente (Knoten) der
verschiedenen Ebenen und ihre Beziehungen zueinander als Baum dar.
Damit wird die Struktur nur aus einer spezifischen Sicht heraus betrachtet
(z.B. Fertigungs- oder Vertriebsstiickliste). Bezogen auf das Gesamtpro-
dukt Fahrzeug ergibt sich die in Abbildung 3 dargestellte Struktur, die vier
Ebenen bildet (Gesamtprodukt-, Hauptmodul-, Produkt-, und Komponen-
tenebene). Dieses Mittel ist nicht in der Lage, das gesamte Spektrum mdg-
licher Abhangigkeiten zwischen den Elementen zu erfassen und diese na-
her zu charakterisieren.



| Gesamtprodukt Fahrzeug |

m Gesamtproduktebene

Hauptmodulebene

[ se1 | [ se2 |

Produktebene

Mechanik Mechanik Komponentenebene

HM: Hauptmodul, SG: Steuergeréat, SW: Software, E/E: Elektrik/Elektronik

Abb. 3: Sticklistenstruktur

3. Produktabhangigkeiten

3.1. Systematisierung

3.1.1. Ursache

Unter einer Abhangigkeit wird eine Beziehung zwischen mindestens zwei
Bestandteilen eines Produktes verstanden. Im Gegensatz zur Stucklisten-
darstellung, die solche Abhéangigkeiten streng hierarchisiert, existieren im
Gesamtprodukt Fahrzeug aufgrund des funktionalen Zusammenwirkens
mehrerer, insbhesondere mechatronischer Produkte eine Vielzahl von weite-
ren Abhéngigkeiten. Diese lassen sich nicht mehr in einem hierarchischen
Modell oder in mehreren, aus unterschiedlichen Perspektiven konstruierten
Hierarchien erfassen. Tatsachlich bilden die Abhéngigkeiten ein Netz von
Beziehungen.

Im Folgenden wird von der Position des betreffenden Produktes in der Pro-
duktstruktur (Ebene) abstrahiert und es werden Abhangigkeiten allgemein
zwischen Elementen beschrieben. Zu Elementen gehéren alle Knoten einer
Stickliste und damit (1) die Komponenten mechatronischer Produkte, (2)
die mechatronischen Produkte selbst, (3) die Hauptmodule, (4) das Ge-
samtprodukt sowie (5) alle weiteren Teile, die in einem KFZ verbaut sind.
Die Systematisierung definiert vier Merkmale: Ursache, Kardinalitét, Rich-
tung und Wirkung einer Abhangigkeit.

Das Merkmal ,Ursache” stellt einen sachlichen Grund fiir die Existenz einer
Abhangigkeit dar.

Die Ursache ,Funktion” bedeutet, dass die Erfullung eines Zwecks oder ei-
ner Aufgabe gewéhrleistet werden muss. Es besteht eine funktionale Ab-
hangigkeit.
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Die Ursache ,Kompatibilitat* beschreibt die Art der Vertraglichkeit zwischen
Elementen. Dies betrifft insbesondere die Versionsvertraglichkeit. Einzelne
Versionen kdnnen nur dann fehlerfrei zusammenarbeiten, wenn die Kom-
patibilitdét gewéhrleistet ist. Zu unterscheiden sind Abwarts- und Aufwarts-
kompatibilitdt. Abwartskompatibilitat bedeutet dabei allgemein, dass eine
Version Y eine Erweiterung oder Verbesserung einer Version X darstellt,
das heil3t Y leistet dasselbe wie X, aber zusatzlich mehr. Bei Aufwartskom-
patibilitat tritt der umgekehrte Fall ein, indem eine Version X nur einen Teil
der Version Y zu leisten vermag.

Die Ursache ,Zeit“ bedeutet, dass Elemente tber den Zeitverlauf ihres Le-
benszyklus hinweg in unterschiedlichen zeitlichen Beziehungen zueinander
stehen. Relevant fiir diese Art von Abhangigkeiten sind daher die Lebens-
zyklusinformationen von Elementen Uber einen bestimmten Zeitpunkt oder
-raum zu einem spezifischen Zeitpunkt oder -raum.

Die Ursache ,Kontext“ bedeutet, dass die Abhangigkeiten durch den Kon-
text des Gesamtproduktes (Geographie, Kultur oder Rechtsnormen) be-
dingt werden kdnnen. Dies driickt aus, dass ein Unternehmen die kulturel-
len und gesetzlichen Besonderheiten anderer geographischer Regionen
beriicksichtigt und in Abhangigkeit davon sein Produkt auf den Markt bringt.

Ursache Beispiel

Funktion Die Funktion des ESP(Electronic-Stability-Program)-Systems
hangt von dem Vorhandensein des ABS (Anti-Blockier-System)
ab. Anderungen am ABS missen etwaige Wirkungen auf das
ESP-System bertcksichtigen.

Kompatibilitat |Die Aktualisierung der Software des Navigationssystems von
Version 1.0 auf Version 2.0 ermdglicht zusétzlich eine 3-D-
Darstellung der Fahrtroute. Es besteht eine Abwéartskompatibili-
tat.

Zeit Eine zeitliche Abh&ngigkeit zwischen Produktebene und Ge-
samtproduktebene liegt vor, wenn bestimmte Steuergerate,
(hergestellt im Jahr X) nicht mehr in ein Fahrzeugmodell (her-
gestellt im Jahr Y) eingebaut werden diirfen.

Kontext In Abhangigkeit von dem Zulassungsgebiet ist das Glas der
Ruckfahrscheinwerfer rot oder weil3 gefarbt, wahrend die Elekt-
rik des Ricklichtmoduls identisch ist.

Tab. 1: Ursachen von Abhangigkeiten

3.1.2. Kardinalitat

3.1.3. Richtung

Das Merkmal ,Kardinalitat” gibt an, wie viele Elemente Uber die jeweilige
Abhangigkeit mit wie viel anderen Elementen in Beziehung stehen. So be-
zeichnet eine 1:1-Kardinalitdt eine Abhangigkeit zwischen genau einem
Element zu genau einem anderen Element. Neben den Kardinalitdten 1:1,
1:N, N:1 und N:M ist zusatzlich die Festlegung von Mindest- und
Hochstgrenzen moglich (z.B. 0..1:1..N).

Das Merkmal ,Richtung” legt fest, ob die Abhangigkeit einseitig (unidirek-
tional) oder wechselseitig (bidirektional) zu interpretieren ist. Unidirektional



3.1.4. Wirkung

bedeutet, dass sich die betreffenden Elemente in solche unterscheiden, die
einen Einfluss ausiiben (Determinante), und solche, die diesem Einfluss
unterliegen (Abhangige). Im Fall der bidirektionalen Abh&ngigkeit unterlie-
gen beide Seiten dagegen einem gegenseitigen Einfluss. Bidirektionale
Abhangigkeiten kénnen durch je zwei unidirektionale, das heil3t gegenlaufi-
ge Abhangigkeiten substituiert werden.

Das Merkmal ,Wirkung“ definiert, welche Wirkung die Existenz einer Ab-
hangigkeit auf die jeweils abhangigen Elemente hat.

(1) Inklusion (=)
Inklusion bedeutet, dass die abhangigen Elemente notwendig sind, das

heil3t ohne ihr Vorhandensein wird die Abhangigkeit verletzt und das Fahr-
zeug hat einen unzuléssigen Zustand.

(2) Exklusion (=)

Exklusion bedeutet, dass die abhangigen Elemente nicht auftreten dirfen,
das heil3t sie werden ausgeschlossen. Andernfalls befindet sich das Fahr-
Zeug in einem unzulassigen Zustand.

(3) Disjunktion (v)

Die Disjunktion verkniipft mehrere abhangige Elemente mit dem logischen
,Oder“. Dies bedeutet, dass mindestens eines der abhangigen Elemente
vorhanden sein muss, um die Abhangigkeit zu erfllen.

(4) Konjunktion (A)

Die Konjunktion verknipft mehrere abhangige Elemente mit dem logischen

,und“. Dies bedeutet, dass alle abhangigen Elemente vorhanden sein
missen, um die Abhangigkeit zu erfillen.

3.2. Konzeptuelle Modellierung

3.2.1. UML-Klassendiagramm

Zur formalen Darstellung der in Kapitel 3.1 identifizierten Merkmale kann
auf Sprachmittel der konzeptuellen Modellierung zurtickgegriffen werden.
Bei Einsatz der Unified Modeling Language (UML) stellen UML-
Klassendiagramme bereits die wesentlichen Sprachmittel bereit, die wie
folgt angewendet werden kdénnen:

= Die Elemente, die an einer Abhangigkeit beteiligt sind, werden je-
weils durch Klassen reprasentiert.

= Die Abhéangigkeit wird durch eine Assoziation reprasentiert.

= Das Merkmal ,Ursache” definiert den Namen der Assoziation.
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» Das Merkmal ,Kardinalitat“ definiert die Multiplizitdt der Assoziation.
= Das Merkmal ,Richtung” bestimmt die Richtung der Assoziation.

Das Merkmal ,Wirkung“ kann allerdings nicht durch die Assoziation wieder-
gegeben werden. Fir den Fall, dass an einer Abhé&ngigkeit nur zwei Ele-
menttypen beteiligt sind, ergibt sich beispielsweise das in Abbildung 4
enthaltene Klassendiagramm, welches hier eine unilaterale Abhangigkeit

definiert.

Element1 << Ursache >> Element2
-Identifikationsnummer : int -ldentifikationsnummer : int
-Bezeichnung : string D-Bezeichnung : string
-Version : string 1. 1 * -Version : string

Abb. 4: UML-Klassendiagramm mit binarer Assoziation

Fur den Fall, dass drei unterschiedliche Elementtypen an einer Abhangig-
keit beteiligt sind, ist die bindre Assoziation durch eine ternare Assoziation
zu ersetzen (siehe Abbildung 5). Hoherwertige Abh&ngigkeiten mit mehr als
drei Elementtypen kénnen jedoch nicht repréasentiert werden.

<< Ursache >>

Element1 Element2
-Identifikationsnummer : int * *  [Jdentifikationsnummer : int
-Bezeichnung : string -Bezeichnung : string
-Version : string -Version : string

*
Element3

-Identifikationsnummer : int
-Bezeichnung : string
-Version : string

Abb. 5 UML-Klassendiagramm mit terndrer Assoziation

3.2.2. Modelltransformation

Die zuvor festgestellten Unzulénglichkeiten — der Verlust des Merkmals
~Wirkung“ und die Beschrankung auf hdchstens ternare Abhangigkeiten —
lassen sich dann beheben, wenn die Abhangigkeit durch zusétzliche
Sprachmittel naher spezifiziert werden kénnen. Im Folgenden wird dazu die
Assoziation in eine Assoziationsklasse transformiert, die selbst Attribute
besitzt:

= Alle Elemente, die an einer Abhéngigkeit beteiligt sind, werden
durch eine einzige Klasse reprasentiert.

= Die Abhangigkeit wird durch eine Assoziationsklasse reprasentiert,
die Uber zwei Assoziationen mit der Element-Klasse verbunden ist.
Die erste Assoziation besitzt die Rolle ,Determinante”, um die Ele-
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mente auszuzeichnen, die den EinfluR ausiben. Die zweite Asso-
ziation bezeichnet die Elemente, auf die der EinfluR ausgelbt wird.

» Die Merkmale ,Ursache”, ,Richtung” und ,Wirkung“ sind Attribute
der Assoziationsklasse.

= Das Merkmal ,Kardinalitat* wird weiterhin durch die Multiplizitat der
Assoziationen reprasentiert.

Dadurch entsteht das in Abbildung 6 wiedergegebene Klassendiagramm.
Mehrwertige Abhangigkeiten lassen sich nun Uber die Kardinalitat der As-
soziationen darstellen und sind nicht auf den ternéaren Fall beschrankt.

1. << Abhéngigkeit >>

| Rolle .
Element Abhéngigkeit
-ldentifikationsnummer : int -Ursache : UrsacheTyp
-Bezeichnung : sting (=== —1 -Richtung : RichtungTyp
-Version : string -Wirkung : WirkungTyp

1.7

Abb. 6: UML-Klassendiagramm mit Assoziationsklasse

4. Anwendungsszenarien

Zur Demonstration des Anwendungsnutzens der in Kapitel 3 vorgeschlage-
nen Systematisierung und Modellierung von Produktabhangigkeiten wer-
den nachfolgend zwei Anwendungsszenarien betrachtet. Dabei wird von
einer mehrstufigem Automotive Supply Chain ausgegangen, angefangen
von mehreren SW-, E/E- und Mechanikzulieferern tber einen Automobil-
hersteller bis hin zur Werkstatten und OEM-Leasingfirmen als Teil der Ser-
viceinfrastruktur.

4.1. Ruckrufaktionen

Beispiele fur ein typisches Szenario in der Nutzungsphase eines KFZ kon-
nen Verschleil3, erforderliche Wartungsmafihahmen oder Rickrufaktionen
sein. Gemal} der ADAC-Pannenstatistik (ADAC 2005) sind die haufigsten
Ursachen fur Ruckrufaktionen Fehler im Bereich E/E- und Motormanage-
ment (41%). Darunter entfallt ein Grof3teil auf defekte mechatronische Pro-
dukte und ihre Komponenten.

Werkstatten bendtigen exakte Informationen anhand der Produktstruktur,
welche Komponenten oder Produkte sie in der Servicephase austauschen
missen bzw. dirfen und welche anderen Komponenten oder Produkte da-
bei direkt oder indirekt zu beriicksichtigen sind.
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Eine Ruckrufaktion eines Fahrzeugmodells sei definiert als Austausch des
ABS gegen die Uberarbeitete, fehlerbereinigte Version 3.0. Bekannt ist be-
reits, dass das ABS 3.0 nur dann funktioniert, wenn gleichzeitig das ESP-
System mindestens in der Version 7.0 vorliegt. Das heil3t, bei jedem ABS-
Austausch im Rahmen der Rickrufaktion ist zu Gberprifen, welche ESP-
Version das KFZ hat. Dieser Zusammenhang ist in der Abbildung 7 mit den
zuvor eingefiihrten Sprachmitteln entsprechend modelliert.

: Abhangigkeit
Ursache = funktional
Richtung = unidirektional
Wirkung = Inklusion

:ABS : Element E :ESP : Element
M_ID =500 M_ID =400
Version = 3.0 Version = 7.0

Abb. 7: Ruckrufaktion

Unabhangig von der Ruckrufaktion ist im Rahmen der periodischen Mo-
delluberarbeitung das ESP-System weiterentwickelt worden. Unter ande-
rem wurde die Funktionsweise derart verandert, dass ab der Version 6.3
zwei Komponenten des optional vorhandenen Reifendruckiberwachungs-
systems auszutauschen sind. Konkret handelt es sich um die Aktualisie-
rung des Mikrocontrollers und den Austausch eines Kabels, das beide Sys-
teme verbindet. An dieser Stelle wird offensichtlich, dass die rtckrufbeding-
te Anderung am ESP-System gegebenenfalls weitere Anderungen am KFZ
erfordern. Dazu wird nun zunachst der Zusammenhang zwischen ESP und
Reifendrucksystem modelliert (siehe Abbildung 8).

: Abhdngigkeit
Ursache = funktional
Richtung = unidirektional
\Wirkung = Konjunktion

:ESP : Element :Mikrocontroller : Element
M_ID = 400 M_ID =20
Version = 7.0 Version = 2.0

Kabel : Element

M_ID =10
Version = 2.0

Abb. 8: Uberarbeitung

Der Zusammenhang zwischen Riickrufaktion und Uberarbeitung ergibt sich
schlief3lich tber die Verbindung beider Modelle. Aufgrund der Verwendung
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des gleichen konzeptuellen Modells ist es moglich, eine transitive Abhan-
gigkeit zwischen dem ABS-System und dem Reifendrucksystem zu erken-
nen, was aus Abbildung 9 hervorgeht. Damit ist sichergestellt, dass bei der
operativen Durchfiihrung der Ruckrufaktion alle dariber hinausgehenden
Abhangigkeiten bertcksichtigt werden.

: Abhéangigkeit : Abhangigkeit
Ursache = funktional Ursache = funktional
Richtung = unidirektional Richtung = unidirektional
\Wirkung = Inklusion Wirkung = Konjunktion

:ABS : Element i :ESP : Element :Mikrocontroller : Element
M_ID = 500 M_ID = 400 M_ID = 20
\Version = 3.0 \Version = 7.0 \Version = 2.0

Kabel : Element

M_ID =10
\Version = 2.0

Abb. 9: Zusammenhang zwischen Riickrufaktion und Uberarbeitung

4.2. Teilebevorratung und -verfugbarkeit

5. Fazit

Ereignisse in Form von Riuckrufaktionen kénnen besonders fir das Flot-
tenmanagement von OEM-eigenen Dienstleistern (Leasing-Unternehmen)
relevant sein, welche fiir das Verwalten, Planen, Steuern und Kontrollieren
von Fahrzeugflotten zustandig sind. Hier werden Informationen Uber die
Zusammensetzung der Flotte - die Flottenstruktur - am Ende der Supply
Chain gesammelt und ausgewertet. Die endkundennahen Akteure der
Supply Chain, représentiert durch die Werkstatten, sammeln und liefern
gleichermalf3en Informationen Uber die Fahrzeuge und geben diese an die
OEM-Leasingfirmen weiter. Dabei konnen strukturelle Informationen Uber
die Versionierung von Fahrzeugen, mechatronischen Produkten und deren
Komponenten ausgewertet werden. Auf Basis dieser ausgewerteten Infor-
mationen Uber Abhangigkeiten sind Aussagen Uber die Teilebevorratung, —
verfugbarkeit und Liefernotwendigkeiten zum Beispiel von Ersatzteilen
maoglich.

Das Flottenmanagement kann durch ein permanentes Monitoring der Flot-
tenzusammensetzung zukinftige Bedarfe besser prognostizieren. Zum
Beispiel ist es moglich, die Bevorratung zu verringern bzw. die Lieferzeiten
fur solche Produkte zu erhdhen, die bereits weitgehend durch neuere Ver-
sionen oder Fahrzeugmodifikationen ersetzt und damit obsolet geworden
sind. Dieser Zugewinn an Informationen kann entlang der gesamten Auto-
motive Supply Chain bis hin zu den Zulieferern genutzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es gewesen, die besonderen Anforderungen mechat-
ronischer Produkte in der Automotive Supply Chain herauszuarbeiten und
darauf aufbauend einen Beitrag zur Konkretisierung des PLM flr solche
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Produkte zu leisten. Hierzu wurde die Produktstruktur naher untersucht, die
einen Zugang zur Komplexitat des Gesamtproduktes Fahrzeug erlaubt. Als
Ergebnis wird eine Systematisierung und formale Modellierung von me-
chatronischen Produktabhéngigkeiten vorgeschlagen. Zur Demonstration
des potenziellen Anwendungsnutzens wurden zwei Szenarien betrachtet,
die an den Endpunkten der Automotive Supply Chain ansetzen.
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