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Zusammenfassung

Untersuchungen zeigen, dass sich nicht allein aus der Verknlpfung unterschiedlicher Diszi-
plinen die Notwendigkeit der vernetzten Betrachtung des Kostenmanagements mechatroni-
scher Produkte ergibt. Auch die Verteilung der Komplexitats- und somit auch der Kostentrei-
ber mechatronischer Produkte auf verschiedene Konkretisierungsebenen des Produktes und
in der Folge auch der Entwicklungs- und Herstellprozesse erfordert eine integrierte Betrach-
tung. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurde ein Lastenheft flr die Unterstlitzung eines mul-
tidisziplindren Kostenmanagements erarbeitet. Der auf Basis dieses Lastenhefts entwickelte
Leitfaden mit integrierten Hilfsmitteln wird im vorliegenden Beitrag vorgestellt.

1 Motivation

Seit einigen Jahren halt die Mechatronik konsequent Einzug in die Erzeugnisse des klassi-
schen Maschinen- und Anlagenbaus und erdffnet dabei Erfolgspotenziale durch den Einsatz
neuer Prinziplosungen [1, 2]. Stellvertretend fiir eine Reihe von Beispielen sei an dieser
Stelle der Ubergang von der klassischen zur digitalen Photographie genannt, der weit mehr
mit sich brachte als den blolien Wechsel des Aufnahmemediums von Film zu CCD-Chip. Im
Gegensatz zur mechanischen Kamera, bei der die Einstellung von Blende, Belichtungszeit
und Bildscharfe manuell erfolgt, ist das mechatronische System in der Lage, Uber entspre-
chende Sensoren Informationen aus der Umgebung zu erfassen und die erforderlichen Ein-
stellungen selbststandig durchzufuhren. Dies wird erreicht, indem die mechanischen Kopp-
lungen zwischen den einzelnen Elementen durch elektronisch-informationstechnische Kopp-
lungen ersetzt werden. Die Informationsverarbeitung ermittelt aus den elektronischen
Signalen der Sensoren mit Hilfe der in der Software implementierten Algorithmen die jeweils
gunstigste Einstellung und stellt die Signale fiir die verschiedenen Antriebe bereit [3, 4].

Wie das Beispiel zeigt, ist das primare Ziel der Mechatronik die Optimierung eines — zuvor
meist rein mechanischen — Grundsystems in Hinblick auf die zur Verfugung gestellte Funkti-
onalitat. Erreicht wird dies durch die Integration von Wirkprinzipein weiterer technischer Dis-
ziplinen [4, 1]. Konsequenz der resultierenden Multidisziplinaritat ist eine — im Vergleich zu
klassischen mechanischen Erzeugnissen — erhéhte Komplexitat mechatronischer Produkte.
Gemeint ist hier die strukturelle Komplexitat, die sich aus Anzahl und Verschiedenartigkeit
der Komponenten und ihrer Relationen ergibt [5].

Eine steigende Produktkomplexitat schlagt sich in der Folge in einer gesteigerten Prozess-
komplexitat nieder [6]. Um den gestiegenen Anforderungen mechatronischer Produkte in
Hinblick auf ihren Entwicklungsprozess zu begegnen wurden in den letzten Jahren zahlrei-
che Vorgehensmodelle, Methoden, Hilfsmittel und Tools entwickelt.

Produktseitig unterstitzen beispielsweise zahlreiche interdisziplinar entwickelte Werkzeuge
wie gekoppelte Simulationsumgebungen die Modellbildung und Eigenschaftsfriherkennung
mechatronischer Produkte [7]. Auch zur Unterstitzung des Managements multidisziplinarer
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Entwicklungsprozesse lassen sich in der Literatur zahlreiche Ansatze finden, die sich unter
anderem mit interdisziplindren Vorgehensmodellen beschéftigen [1, 2, 8].

Weitestgehend vernachlassigt wurde bei diesem Trend der ,Multidisziplinarisierung“ jedoch
das Kostenmanagement mechatronischer Produkte [9]. Doch ebenso wie bei den bereits
erwahnten Aspekten der Entstehung und Handhabung mechatronischer Produkte werden
auch hier erhohte Anforderungen deutlich [10].

Zur Abschatzung der Kosten disziplinspezifischer Produktanteile existieren in den einzelnen
Disziplinen zwar zahlreiche Ansatze, doch findet man in der Literatur keine disziplinlibergrei-
fenden Ansatze zur Kostenschatzung mechatronischer Gesamtsysteme [9]. Um beispiels-
weise jedoch Kosten des Tests und der Integration — welche einen erheblichen Beitrag zu
den Kosten mechatronscher Produkte leisten — bereits bei einer frihen Kostenschatzung zu
bertcksichtigen sind solche Ansatze unabdingbar [10]. Ohne das Vorhandensein disziplin-
ibergreifender Anséatze des Kostenmanagements fehlt der Uberblick tiber die Kostenverur-
sachung mechatronischer Konzeptalternativen, was ein effektives ,Design to Cost“ im Rah-
men eines entwicklungsbegleitenden Target Costing mechatronischer Produkte unmaoglich
macht [6].

2 Problemstellung

Um den Defiziten des Kostenmanagements mechatronischer Produkte zu begegnen, wurde
am Lehrstuhl fur Produktentwicklung der Technischen Universitdt Mdnchen ein DFG-
gefordertes Forschungsprojekt aufgesetzt. Dieses tragt den Titel ,Kostentransparenz in der
Mechatronik*' und ist seit Januar 2007 in Bearbeitung. Kern des Projektes ist die methodi-
sche Unterstitzung des ,Design to Cost* mechatronischer Produkte.

Um in diesem Rahmen die Problemstellung eines multidiszipindren Kostenmanagements
und die zugehdrigen Anforderungen herauszuarbeiten wurde eine fragebogenbasierte Studie
mit abschlieRendem Ergebnisworkshop durchgefiihrt [6]: Die Studie ,Kostentransparenz in
der Mechatronik — Eine Studie Uber Komplexitats- und Kostentreiber mechatronischer Pro-
dukte® [6] beleuchtet dabei ausfihrlich den Zusammenhang zwischen der Komplexitat von
Produkt und Prozess auf der einen Seite und der Auspragung von Kostenniveau, -struktur
und -verlauf auf der anderen Seite aus der Sicht deutscher Unternehmen (114 Fragebdgen
aus 87 Unternehmen). Betrachtet wurden in diesem Zusammenhang die Ursachen und Zu-
sammenhange der Komplexitat von Produkt und Prozess, die komplexitats- und kostentrei-
bende Wirkung von Aspekten der Zusammenarbeit bei der Erstellung mechatronischer Pro-
dukte, Anderungsabhangigkeiten mechatronischer Produkte sowie Auswirkungen vermehrt
notwendiger funktionsabsichernder Malinahmen. Aulerdem von Interesse war die Auspra-
gung von Kostendruck, Kostenrechnung und Kostentreibern in den befragten Unternehmen
sowie die veranderten Wertschdpfungsanteile der an der Erstellung mechatronischer Pro-
dukte beteiligten Disziplinen. Ergénzt wurde die Studie durch Prozessuntersuchungen und
Interviews, in deren Rahmen erganzend Trends des domanentibergreifenden Konzeptent-
wurfs abgefragt wurden. Aus diesen Voruntersuchungen ergaben sich wesentliche Schluss-
folgerungen fur die Erarbeitung der Anforderungen an ein multidisziplindres Kostenmanage-
ment:

So wurde zunachst einmal deutlich, dass sich die Notwendigkeit der vernetzten Betrachtung
des Kostenmanagements mechatronischer Produkte nicht allein aus der Verknlpfung unter-
schiedlicher Disziplinen ergibt. Die Verteilung der Komplexitats- und somit auch der Kosten-
treiber mechatronischer Produkte auf verschiedene Konkretisierungsebenen des Produktes

! Vollstandiger Titel: ,Kostenfriherkennung mechatronischer Produkte mittels Analyse multiplanarer
Vernetzungen — Kostentransparenz in der Mechatronik® LI 699/16-1
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(Funktionsebene, Komponentenebene) und in der Folge auch der Entwicklungs- und Her-
stellprozesse (Prozessebene, Ressourcenebene) erfordert ebenfalls eine integrierte Betrach-
tung [6] (Bild 1).

Ressourcenebene

Verbrauch von Ressourcen im Rahmen
des Produkterstellungsprozesses

Prozessebene

Prozessschritte des
Produkterstellungsprozesses

Komponentenebene

Domaénenstruktur, Wirkstruktur, =7
Gestaltspezifikation

Funktionsebene

In Funktionen Ubersetzte Anforderungen
und ihre Verknuipfungen

Bild 1:  Verknupfung von Funktions-, Komponenten-, Prozess- und Ressourcenebene [10]

Weiterfiihrende Informationen lber den Zusammenhang zwischen Komplexitat und Kosten-
entstehung sind jedoch bisher nicht vorhanden, so dass auf diese Weise bisher noch keine
Unterstitzung eines ,Design to Cost® mechatronischer Produkte — beispielsweise im Sinne
von Handlungsanweisungen — verfugbar ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bisher ein Leitfaden zur methodischen Unterstiit-
zung der Phase der Konzeptfindung und -entscheidung unter besonderer Berticksichtigung
der Komplexitat — also der ,multiplanaren Vernetzung“ [10] der Kostentreiber — mechat-
ronischer Produkte fehlt. Dieser sollte das Target Costing und hierbei insbesondere die Kos-
tenfriherkennung durch Integration disziplinspezifischer und -lUbergreifender Kostenschatz-
methoden unterstitzen. Zur Ausweitung auf ein erfolgreiches ,Design to Cost® ist es erstre-
benswert, Handlungsanweisungen und Analysewerkzeuge zur kostenoptimierten Gestaltung
der Produktstruktur in den Leitfaden zu integrieren.

3 Anforderungen an ein multidisziplinares Kostenmanagement

Auf Basis der identifizierten Defizite wurde ein detailliertes Lastenheft fir das ,Design to
Cost® mechatronischer Produkte erarbeitet (Bild 2). Die in diesem Lastenheft gesammelten
(leitfadenspezifischen) Anforderungen lassen sich in die drei Punkte ,Informationshandha-
bung“, ,Kostenanalyse“ und ,Kostenoptimierung® gliedern. Ubergeordnete Anforderungen,
die allgemein fur die Gestaltung von Leitfaden zur Unterstitzung der Produktentwicklung
glltig sind, werden an dieser Stelle nicht weiter erlautert.

31 Informationshandhabung

Basis fur eine frihzeitige Kostenfriherkennung und in der Folge ein erfolgreiches ,Design to
Cost"“ mechatronischer Produkte ist eine geeignete Darstellung der in einer frilhen Phase der
Produktentwicklung vorhandenen Poduktinformationen. Die Abbildung der Informationen
sollte dabei unabhangig von disziplinspezifischen Modellierungssprachen sein und Informati-
onen der Funktions- und Komponentenebene (vgl. Bild 1) unterschiedlicher Partialmodelle
Uber die Disziplinen hinweg verknlpfen. Disziplinspezifische Sichten auf das Gesamtkonzept
sollten jedoch nach wie vor ausleitbar sein. Verschiedene Blickwinkel auf die Komponenten-
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struktur (funktionale Abhangigkeiten, physikalische Abhéngigkeiten und Anderungsabhan-
gigkeiten der Systemkomponenten) sollten ebenfalls beriicksichtigt werden.

Da es mit unter das Ziel des zu entwicklenden Ansatzes ist, Kostenabschatzungen auf Basis
der (strukturellen) Komplexitat des zu beurteilenden Konzeptes zu treffen ist es notwendig,
dass strukturelle Informationen eindeutig abgebildet werden. Wahrend des entwickungs-
begleitenden Einsatzes sollte eine fortlaufende Konkretisierung der Komponentenstruktur
ermoglicht werden. Zusatzlich sollte eine Konkretisierung der Komponenten, beispielsweise
Uber kostenrelevante Materialkennwerte — falls zu diesem Zeitpunkt bereits vorhanden — an
die Struktur angehangt werden konnen. Um den Vergleich unterschiedlicher Konzeptvarian-
ten zu erméglichen sollten diese in einem Modell gehandhabt werden, welches einen intuiti-
ven Vergleich der vorliegenden Produkt- und Prozessstrukturen ermdglicht.

Ein wesentlicher Aspekt der Akzeptanz eines neu entwickelten Ansatzes ist der damit ver-
bundene Aufwand fiir den Entwicker. Um diesen mdglichst gering zu halten, sollte das Sys-
tem eine Wiederverwendung von in der Vergangenheit angelegten Produkt- und Prozess-
strukturen unterstitzen.

Funktionsebene Komponentenebene Prozessebene Ressourcenebene
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Bild 2: Visualisierung der Anforderungen

3.2 Kostenanalyse

Im Rahmen der Kostenanalyse sollte der zu entwickelnde Ansatz den entwicklungsbeglei-
tenden Vergleich von Ziel- und aktuellen Schatzkosten im Sinne des Target Costing [11] er-
moglichen. Fur den Fall, dass die Zielkosten als Funktionszielkosten vorliegen soll eine pro-
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blemlose Transformation in Komponentenzielkosten ermdéglicht werden. Die Schatzkosten
sind in Anlehnung an die von Gahr entwicklete Pfadkostenrechnung [12] — einer speziellen
Form der Prozesskostenrechnung — zu bestimmen, so dass folglich auch eine Transformati-
on von Prozess- in Komponentenkosten ermdglicht werden muss. Dabei macht es bei der
Abschatzung der Kosten gerade in frihen Phasen Sinn Schatzunsicherheiten zu bertcksich-
tigen [12, 13]. AuRBerdem soll eine methodische Unterstitzung auf Basis domanenspezifi-
scher Kostenschatzwerkzeuge ermdglicht werden.

3.3 Kostenoptimierung

Mit dem zu entwickelnden Ansatz soll es ermoglicht werden gezielt Stoldrichtungen fiir kos-
tensenkende Uberarbeitungen zu identifizieren. Berlicksichtigt werden sollen dabei kosten-
senkende MaRnahmen die sich sowohl auf Alternativen der Funktionserfiillung und die U-
berarbeitung von Elementen und ihren Schnittstellen aber auch der Umgestaltung der Her-
stellprozesse und dem Einsatz anderer Ressourcen beziehen.

Aullerdem soll in den Leitfaden ein umfangreicher Katalog an Handlungsanweisungen zur
kostenoptimierten Gestaltung der Produktstruktur mechatronischer Produkte — besonders im
Sinne einer kostenoptimierten Partitionierung — integriert werden. Erganzt werden soll dieser
um eine Sammlung von Strukturanalysemethoden, die sinnvollen Einsatz bei der Konzept-
bewertung unter Komplexitats- und Kostengesichtspunkten — insbesondere hinsichtlich der
Herstellkosten — finden.

4 Leitfaden fur ein multidisziplinares Kostenmanagement

Auf Basis der geschilderten Anforderungen wurde ein Leitfaden konzipiert, welcher im Laufe
des Projektes mit den im Folgenden beschriebenen Inhalten befillt wird.

Um einen situations- und nutzergerechten Einsatz des Leitfadens zu gewahrleisten wurde
dieser uber die Merkmale ,Zweck®, ,Situation“ und ,Wirkung® charakterisiert [14]. Dabei be-
schreibt der ,Zweck® die Tatigkeiten im Entwicklungsprozess, die durch den Einsatz des Leit-
fadens unterstitzt werden sollen, die ,Situation die Rahmenbedingungen, die erflllt sein
mussen, damit der Einsatz des Leitfadens die erwlinschte Wirkung bringt und zuletzt be-
schreibt die ,Wirkung“ typische Ergebnisse der Leitfadenanwendung. Fir den entwickelten
Leitfaden sind diese Inhalte exemplarische in Bild 3 dargestellt.

Der eigentliche Leitfaden, welcher als Vorgehensempfehlung fiir ein erweitertes Target Cos-
ting mechatronischer Produkte zu verstehen ist, ist aus einzelnen Vorgehensbausteinen de-
ren Auswahl und Aneinanderreihung situationsspezifisch erfolgen muss, aufgebaut. Jeder
Vorgehensbaustein ist mit zugehdrigen, im Rahmen des Projektes zu entwickelnden Hilfsmit-
teln und Methoden verknipft (in Anlehnung an [15]).

® N\
| Zweck | | Situation | | Wirkung |
« Unterstltzung des ,Design to Cost* * Im Rahmen des » Monetare Bewertung von
« Unterstiitzung der Konzeptfindung domanenlbergreifenden Produktkonzepten
und -entscheidung Konzeptentwurfs * Vergleich mit den Zielkosten
» Durchgéangiges Target Costing * Bei Funkionserweiterungen und * Indikatoren moglicher
-Uberarbeitungen Optimierungspotenziale

Bild 3: Zweck, Situation und Wirkung des entworfenen Leitfadens (Leitfaden Teil 1)
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4.1 Vorgehensempfehlung des Leitfadens

Wie bereits erwahnt, versteht sich der hier vorgestellte Leitfaden als Vorgehensempfehlung
fur ein erweitertes, multidisziplinares, entwicklungsbegleitendes Target Costing. Ausgerichtet
ist er dabei auf die Funktionserweiterung bzw. Funktionstberarbeitung und die damit ver-
bundene Variantenbildung einer bestehenden Produktbasis [16]. Da es sich beim Target
Costing um einen iterativen und auch situationsspezifisch zu gestaltenden Prozess handelt,
ist die vorgeschlagene Aneinanderreihung der Vorgehensbausteine nicht zwingend einzuhal-
ten. So sind auch an einigen Stellen des vorkonfigurierten Vorgehens mogliche Handlungsal-
ternativen vorgesehen. Um eine flexible Umgestaltung der Vorgehensstruktur zu ermogli-
chen wurde darauf geachtet, alle Vorgehensbausteine auf einem vergleichbaren Abstrakti-
onshiveau zu beschreiben. Mit den Vorgehensbausteinen verknipft sind zugehdrige
Methoden bzw. Hilfsmittel, die zum Teil im Rahmen des Projektes neu entwickelt wurden
(Bild 4).

Zur Unterstitzung der situationsspezifischen Aneinanderreihung der Vorgehensbausteine ist
im Laufe des Projektes eine Entscheidungslogik zu entwerfen.

e ™
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Zu modifizierende ) = ) PB (zeitlich) Ressourcen Ressourcen-
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Prozessbau-
steinkasten

Bild 4: Ausschnitt aus dem Leitfaden: Aneinanderreihung der Vorgehensbausteine mit zu-
geordneten Hilfsmitteln (Leitfaden Teil 2)

Bild 4 zeigt einen Ausschnitt aus der entworfenen Vorgehensstruktur des Leitfadens: So bie-
tet der entworfene Ansatz zur Unterstitzung einer friihzeitigen Kostenschatzung die Mog-
lichkeit eine bestehende Prozessbausteinstruktur zu modifizieren. Denn Uber die ebenen-
Ubergreifende Anbindung der Prozessbausteine an die zugehdrigen Produktkomponenten
und weiter deren Verknlpfung mit den zu realisierenden Produktfunktionen besteht die Mog-
lichkeit Prozessbausteine zu identifizieren, die durch eine durchzuflihrende Modifikation bzw.
Erweiterung einer Produktfunktion betroffen sind. Auf diese Weise lasst sich bequem eine
modifizierte Prozessbausteinstruktur fir die betrachtete Entwicklung erstellen. Die entspre-
chenden Prozessbausteine gilt es dann mit geschatzten Kostenwerten zu hinterlegen. Dieser
Schritt sollte durch domanenspezifische Schatzwerkzeuge unterstitzt werden [19].
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4.2 Integrierte Hilfsmittel

Die mit den beschriebenen Vorgehensbausteinen des Leitfadens verknupften Hilfsmittel las-
sen sich den Anforderungskategorien des in Kapitel 3 beschriebenen Lastenhefts zuordnen
(Bild 5).
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Bild 5: Kategorisierung der Hilfsmittel (Leitfaden Teil 3)

4.2.1 Hilfsmittel der Informationshandhabung

Wie beschrieben ist es das Ziel des vorgestellten Ansatzes Komplexitats- und Kostentreiber
multidisziplindrer Konzeptvarianten in ihrer gesamten Vernetzung abzubilden um auf diese
Weise die Entwicklung eines kostenoptimierten Gesamtkonzeptes zu ermdglichen.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Ansatze zur Verknlipfung von Produkt-, Prozess-
und Kostenauspragungen (z.B. [17, 18]) verdffentlicht. Systematisiert man diese Ansatze, so
lassen sie sich in die so genannte Multiple-Domain Matrix Notation (MDM [19, 20]) Uberfih-
ren. In einer MDM sind die betrachteten Doméanen, im beschriebenen Falle die vier Betrach-
tungsebenen (Funktions-, Komponenten-, Prozess- und Ressourcenebene), in einer symetri-
schen Matrix angeordnet. Netzwerke einer Domane, also beispielsweise die Funktionsstruk-
tur, finden sich in Form von Design Structure Matrizen (DSM [21]) auf der Diagonalen der
MDM. Der Rest der MDM besteht aus Domain Mapping Matrizen (DMM [22]), welche eine
VerknUpfung von Elementen Uber Ebenen hinweg ermdglichen, wie beispielsweise die An-
bindung der Systemelemente an die Funktionsstruktur (Bild 6 oben links).

Bei den Arbeiten im Rahmen des Projektes zeigte sich, dass die MDM Notation eine flexible
Moglichkeit der Datenaufbereitung darstellt. Produktinformationen kénnen unabhangig ihrer
sonstigen Modellierungsform in Zusammenhang gestellt und in diesem analysiert werden
[23]. Als konkrete Hilfsmittel sind die unterschiedlichen, verwendeten und miteienander ver-
knUpften Matrizen im Leitfaden referenziert (Bild 4, 5, 6).

Erweitert wird die von Maurer voran getriebene MDM Methodik [20] um die Handhabung von
Kostenwerten in den verschiedenen Matrizentypen [24]. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass
strukturelle Informationen durch die Integration von numerischen Werten nicht beeinflusst
werden [24]. So musste beispielsweise sicher gestellt werden, dass trotz der Integration von
Funktionskosten in die Funktionsstruktur DSME eine Berechnung der, die funktionale Vernet-
zung der Komponenten abbildenden DSMyk nachwievor ohne Verlust struktureller Informatio-
nen mdglich bleibt [16].
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x

E13 Verkabelung Treiberplatine-Schrittmotor
E15 Motortreiber

XXX [X]>x
x

S4 [Regelung Gesamtsystem modifiziert X
S5 |Regelung DC-Motor X
S6 Regelung Schrittmotor neu X

Bild 6: Einsatz der die Komponenten- und Prozessebene verknipfenden Domain Mapping
Matrix zur ldentifikation zu modifizierender bzw. hinzuzufligender Prozessbausteine.
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XXX >

In einem weiteren Schritt wurde die Attributierung von Matrixelementen ausgeweitet auf die
Attributierung von Matrixrelationen [25] — was in Hinblick auf die Beschreibung von Schnitt-
stellenkosten [9] von Bedeutung ist. Eine weitere Entwicklung die von Bedeutung fir die be-
schriebenen Arbeiten ist, ist die von Braun et al. [26] erarbeitete, konsistenten Abbildung von
Konzeptvarianten in der MDM Notation.

Momentan wird im Rahmen des Projektes an der Realisierung des monetaren Vergleichs
von Konzeptvarianten mittels einer quantifizierten ADSM [27] und der Abbildung von Gber der
Zeit veranderlichen Strukturen [28] — wie sie flir die Dokumentation der schrittweisen Kon-
zeptkonkretisierung Uber den Entwicklungsprozess hinweg notwendig ist — gearbeitet.

4.2.2 Hilfsmittel der Kostenanalyse

Die in diesem Teilkapitel vorgestellten Hilfmittel unterstlitzen die Abschatzung des Ressour-
cenverzehrs der einzelnen Prozessschritte welche zur Erstellung der zu bewertenden Kon-
zeptvariante notwendig sind. In Erganzung zur Prozesskostenrechnung berlcksichtigt die
Pfadkostenrechnung auch reine Komponentenkosten [12]. Zum einen erméglicht dies dem
Nutzer Kostenschatzungen dort abzugeben, wo in einer frihen Phase noch keine Informati-
onen uber z.B. einzelne Fertigungsschritte vorliegen zum anderen kénnen bekannte (Materi-
al-)kosten direkt integriert werden.

Domanenspezifische Werkzeuge der Kostenschatzung wurden im bisherigen Verlauf des
Pojektes analysiert und dokumentiert. Dabei fallt auf, dass die recherchierten Ansatze sich
zum Teil stark hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte wie beispielsweise dem Anwen-
dungsaufwand, dem sinnvollen Einsatzzeitpunkt, der notwendigen Datenbasis etc. unter-
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scheiden. Das bedeutet, dass flr die Schatzung domanenspezifischer Produktanteile im
Rahmen einer Gesamtschatzung eines multidisziplindren Produktes diese Methoden nicht
beliebig miteinander kombiniert werden kénnen wenn eine gewisse Aussagequalitat ange-
strebt wird. Denn ansonsten waren die Schatzwerte der einzelnen Produktanteile nicht mit-
einander vergleichbar. Aus diesem Grund brauchen Anwender Unterstutzung bei der
sinnvollen Kombination der dokumentierten Methoden. Deshalb beinhaltet die angedachte
Unterstlitzung zunachst eine Klassifikation der Schatzmethoden. Bisher daflir vorgesehene
Kriterien sind: der Einsatzzeitpunkt, der Anwendungsaufwand, die geforderte Gite der Aus-
gangsdatenbasis (Berlcksichtigung des bisherigen Kalkulationswesens des Unternehmens)
und die Art der Kostenanteile fur die die Schatzmethode angewendet werden kann. Auf Ba-
sis dieser Klassifikation kdnnen die Methoden in einem systematisierten Schema — ahnlich
einem Morphologischen Kasten — abgebildet werden. Sinnvolle Kombinationspfade sollen
dann fir verschiedene Anwendungsfalle vordefiniert und in dieses Schema projiziert werden
und so den Anwender bei seiner Auswahl unterstutzen.

Auch die Berlcksichtigung von Schatzunsicherheiten wurde in den Ansatz integriert. Nach
dem Vorbild von [12] kam zu diesem Zweck eine Dreipunktschatzung [13] zum Einsatz.

4.2.3 Hilfsmittel der Kostenoptimierung

Durch das Vorhandensein von in [16] naher beschriebenen, zusatzlichen strukturellen Infor-
mationen erhalt der Anwender einen Hinweis, ob eine Kostenoptimierung tendenziell eher
durch konzeptionelle Alternativen der Funktionserfiillung, die Uberarbeitung von Elementen
oder ihrer Schnittstellen, die Uberarbeitung der Prozesse oder durch den Einsatz alternativer
Ressourcen erreicht werden kann.

Als weiteres Hilfsmittel sind Handlungsanweisungen zur kostenoptimierten Gestaltung me-
chatronischer Produkte — insbesondere in Hinblick auf die Partitionierung — angedacht.
Handlungsanweisungen zum kostengunstigen Konstruieren aus der klassischen, mecha-
nisch gepragten Konstruktionslehre [29] beschéaftigen sich mit der kostenoptimierten Gestal-
tung spezifischer Produktauspragungen, wie beispielsweise der Positionierung von
Schweillndhten (Sammlung in [29, 30]). Die Ableitung von Rickschlissen auf die Produkt-
kosten aus der blof3en Beurteilung einer spezifischen Gestaltauspragung einzelner Produkt-
komponente ist bei stark interdisziplinar vernetzten Produkten jedoch nicht als allein zielfiih-
rend zu erachten. Aus der Erfahrung der Projektbearbeitung heraus ist es vielmehr die Kons-
tellation der Produktstruktur mit den ihr zugrundeliegenden Strukturcharakteristika die als
kostentreibende Grofie nicht zu vernachlassigen ist [31]. Erkenntnisse Uber den Zusammen-
hang zwischen Auspragungen der Produktstruktur und der Kostenstruktur sind jedoch bisher
nicht dokumentiert. In der Folge gibt es auch keine Handlungsanweisungen zur kostenopti-
mierten Gestaltung der Produktstruktur — besonders im Sinne einer kostenoptimierten Parti-
tionierung — mechatronischer Produkte. Die zumindest teilweise Behebung dieses Defizits in
Form von Untersuchungen in der Industrie und der Ableitung erster Handlungsanweisungen
wurde somit als wesentlicher Punkt in die Bearbeitung des Forschungsprojektes mit aufge-
nommen.

Kern der Untersuchungen ist die detaillierte Analyse des Zusammenhangs spezifischer
Strukturcharakteristika der Produktstruktur und Charakteristika der Kostenstruktur. Die Pro-
duktstruktur von funf betrachteten Produkten wurde dabei unter Berlicksichtigung funktiona-
ler Abhangigkeiten, physikalischer Abhangigkeiten und Anderungsabhangigkeiten in Form
dreier Design Structure Matrizen (DSM [21]) aufbereitet. Diese Reprasentationen der Pro-
duktstruktur werden in der Folge mittels toolgerstitzter Analysealgorithmen auf relevante
Strukturcharakteristika [20, 31] hin untersucht. Die Beschreibung der unterschiedlichen Pro-
dukte uber ihre Strukturcharakteristika ist eine Moglichkeit, die betrachteten Produkte hin-
sichtlich ihrer Komplexitat vergleichbar zu machen. Die identifizierten (Struktur-)charak-
teristika werden spezifischen Auspragungen der Kostenstruktur zugeordnet. Durch die Korre-
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lation der gefundenen Zusammenhange Uber alle betrachteten Produkte hinweg kénnen Ge-
setzmaligkeiten abgeleitet werden [31], auf deren Basis erste Handlungsanweisungen zur
kostenoptimierten Gestaltung der Produktstruktur mechatronischer Produkte abgeleitet wer-
den [31].

Die Analysealgorithmen die zum Auffinden relevanter Charakteristika im Sinne eines erfolg-
reichen ,design to cost® mechatronischer Produkte eingesetzt werden kénnen, sollen in Form
einer Werkzeugsammlung zusammengestellt werden und Entwickler bei der Untersuchung
ihrer Produkte unterstiitzen [31].

5 Reflexion und Ausblick

Um den Anforderungen eines multidisziplindren Kostenmanagements zu begegnen wurde
die Erarbeitung eines generischen Leitfadens als probates Mittel eingefiihrt. Die in den Leit-
faden eingebetteten Hilfsmittel dienen dazu, eine integrierte Betrachtung der disziplinspezifi-
schen und -ubergreifenden Kosten zu ermdglichen. Bertcksicht wird hierbei insbesondere
die “Vielschichtigkeit® der Komplexitats- und somit der Kostentreiber mechatronischer Pro-
dukte.

Es wurde gezeigt, dass der Einsatz der MDM Methodik im Rahmen des Kostenmanage-
ments vollkommen neue Potenziale bietet. So ist einer der Benefits die direkte Ableitung von
KostensenkungsmalRnahmen aus den durch die DSM Analyse zusatzlich gewonnenen struk-
turellen Informationen [16].

Als besonders vielversprechend werden die aktuell laufenden Untersuchungen zur Erfor-
schung des Zusammenhangs zwischen Komplexitat und Kostenentstehung eingestuft, da
auf diese Weise wertvolle bisher noch nicht existente Erkenntnisse zusammengetragen und
in Form von Handlungsanweisungen nutzbar gemacht werden kdnnen.
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