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M etamodellbasiertes Konzeptdesign

Produktentwicklungen unterliegen heute einem permanenten Innovationszawang. Um im
Wettbewerb bestehen zu konnen, werden die Sandardisierungs- und Variations-
Anforderungen an die Unternehmen immer groRer. Kosten miissen reduziert, Entwick-
lungszeiten verkirzt und immer mehr kundenspezifische Varianten angeboten werden. Der
Paradigmenwechsel von klassischen Engineering-Prinzipien hin zum Prozessketten-
orientierten virtuellen Produktdesign in digitalen Fabriken ist einer der erfolgversprechen-
den Wege, diesen Anforderungen des Marktes gerecht zu werden. Die weitere Verkirzung
der Entwicklungszeiten fir neue Fahrzeuge gehort zu den wichtigen und dringenden Auf-
gaben der Automobilindustrie. Produkte mit innovativer Technik, gepaart mit ressourcen-
schonender Herstellung in modernen Werken erfordern die intensivere Nutzung analyti-
scher und mathematischer Methoden. Bereits heute simulieren Ingenieure und Techniker
auf Hochleistungsrechnern unter Anwendung spezieller Software neue Fahrzeuge und
verbesserte Fertigungsprozesse. Geplante Fahrzeugkomponenten werden unter bisher
unbekannten Bedingungen digital getestet und absolvieren erste Bewahrungsproben bereits
vor Anlauf der Prototypenfertigung. Komplexe Montagevorgénge lassen sich heute dreidi-
mensional darstellen und Herstellungsverfahren am Bildschirm optimieren und erproben.
Die zunehmend simultane Zusammenarbeit aller Bereiche verkiirzt die Entwicklungszeit
entscheidend, steigert die optimale Nutzung von Prototypen und verbessert die Qualitét.

1. Problemstellung und Motivation

1.1 Projektzyklen

Produzierende Unternehmen werden heute zunehmend von den Forderungen nach
kurzen Produktentwicklungszeiten bei hdchster Qualitét bestimmt. Die sichere
Beherrschung vorhandener Prozesse sowie die schnelle Integration neuer Ferti-
gungsverfahren sind dabei entscheidende Erfolgsfaktoren. Nur durch eine intensi-
ve Betrachtung der Technologien und Methoden kénnen Zielsetzungen wie die
Verkirzung der Produktentwicklungszeit oder die Steigerung der Effektivitdt der
Fertigungsprozesse verwirklicht werden. Das 6konomische Umfeld in dem Unter-
nehmungen gegenwaértig agieren wird vielfach als ,turbulent“ bezeichnet. Ge-
meint sind damit unter anderem die zunehmende Verkirzung der Time-to-
Customer, die steigenden Anforderungen der Kunden beziiglich Individualisierung
sowie die rasante Entwicklung einiger Technologien, die direkt auf die verschie-
denen Produktentstehungsprozesse riickwirken.



Die zentralen Aufgaben der Fabrikplanung und Logistik sind deshalb zum einen
die Konzeption wandlungsfahiger Fabriken, welche die neuen Anforderungen
hinsichtlich Reaktionsfahigkeit und Anpal3barkeit an Umfeldverénderungen erfil-
len. Zum anderen besteht die Herausforderung, innerhalb des Unternehmens den
logistischen Zielsetzungen eine noch stérkere Bedeutung beizumessen. Hierbei
sind Termintreue und Lieferzeit neben den klassischen Faktoren wie Preis und
Produktqualitét die entscheidenden Kriterien, die durch eine flexible und reakti-
onsfahige Auftragsabwicklung erreicht werden sollen.

Die heute geforderte Flexibilitét bei Planung, Entwicklung und Umsetzung von
Produktionstechnik kann nur erreicht werden, wenn ale Prozesse durchgangig
digitalisiert und miteinander verkniipft werden. Dies kann anhand von Szenarien,
die einen realistischen Vorgriff auf die Zukunft erlauben, geschehen, da diese
den Entscheider in die Lage versetzen, viele unterschiedliche Faktoren und ihre
Beziehung miteinander darzustellen. Die Kommunikationsplattform Digitale Fab-
rik versucht daher, eine Infrastruktur zur Unterstiitzung des gesamten Planungs-
und Entwicklungsprozesses aufzubauen. Der Paradigmenwechsel von klassischen
Engineering-Prinzipien hin zu Prozessketten-orientiertem Virtual-Product-Design
ist der einzige Weg, diesen Anforderungen des Marktes gerecht zu werden. Ziel
eines addquaten Ansatzes mul} es daher sein, die Grundideen und Konzepte eines
generischen Bewertungss und Auswertungssystems zur Entscheidungs-
unterstiitzung, sowohl fur Innovations- wie auch fir Risikopotentiale zu definie-

ren.
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Abbildung 1: Abstrakter Projektzyklus

Die Graphik der Abbildung 1 zeigt, stark abstrahiert, die vier Grundelemente eines
Projektzyklus zur Definition eines neuen Produkts. Ausgehend von einer Markt-



beobachtung mit zugehoriger Abschézung des zu erwartenden Absatzes (die
Graphik deutet hier im linken Bildbereich eine Prototypstudie an) wird auf Basis
der verfugbaren Technik ein Produktionsprozeld gestaltet. Dieser orientiert sich
neben der einzusetzenden Technik auch an der Gestaltung des entgultigen Produk-
tes. Neben technischen Randbedingungen spielen hier vor alem
Zielgruppenorientierung und kundenspezifische Konfigurierbarkeit eine Rolle.
Einen weiteren Planungsschritt bildet die Integration der verschiedenen
Anforderungen und Mdglichkeiten unter Berticksichtigung der organisatorischen
Gegebenheiten. Besonderes Augenmerk liegt auch hier auf den IT-Anteilen der
Informationslogistik, hierunter fallen insbesondere die zeitnahe Versorgung mit
aktuellen Daten sowie die permanente Aggregation  produktionsrelevanter

I'—_[?fnoerrlg%le(z)onueﬁg des Vereins Deutscher Ingenieure verdeutlicht den Zeit- und Kos-
tenvorteil durch den Einsatz von Datenintelligenz innerhalb der Prozef3kette. Ge-
rade bel der Bearbeitung und der Variantenbildung spiegeln sich die Vorteile
Hintelligenter« Teile als entscheidender Zeitfaktor wieder. Deshalb miissen bereits
ale Standard- und Katalogteile ,,Intelligenz* in Form beschreibender Daten (sog.
Metadaten) vorweisen, um die Fahigkeit zu besitzen, sich bei konstruktiven Ein-
griffen idealerweise selbsttdtig anzupassen. Der klassische Zeichnungs-orienterte
Begriff der Geometrie erweitert sich daher zum Feature, welches neben der reinen
Formgebung Semantik integriert, die sich auf alle Prozef3abschnitte beziehen
kann.

Bereits in der Anfangsphase ist der direkte Nutzen solcher Komponenten weitaus
hoher as bei konventionellen Bibliotheks-Systemen welche ausschliefflich Geo-
metrien vorgefertigter Komponenten versammeln.

Dennoch entspricht der skizzierte Vorteil nur einem Bruchteil des Einsatzpotenti-
als, das in spéateren Entwicklungsphasen weiter ansteigt, wie z.B.

e Design neuer Fertigungsstétten (Beispiel: Smart-Fertigung in Hambach)
e Dokumentation von Entscheidungsprozessen

e Integration mit existierenden Produktivsystemen

e Bereitstellung von Eingangswerten fir Simulationsprozesse

e Erweiterte parametrische Konstruktion auf der Basis von Features

e Codeerzeugung fir Simulationssysteme, Formal: Template-basierte In-
stanziierung des Metamodells

Die Struktur der heutigen Automobilzuliefererkette besteht im wesentlichen aus
vier Stufen. Auf oberster Ebene sind die Original Equipment Manufacturer
(OEM) angesiedelt, welche das Endprodukt ,,Fahrzeug herstellen. In den nach-
folgenden Stufen sind die Zulieferer angesiedelt, die in unterschiedlicher Komple-
xitét Systeme, Baugruppen und Teile herstellen. Dabei bestehen Beziehungen
sowohl zwischen den OEMs und den Zulieferern als auch zwischen den Zulieferer



untereinander. Ziel der Kommunikationsplattform Digitale Fabrik ist der Aufbau
einer geschlossenen Wertschopfungskette ,,Karosserie, Interieur und Exterieure
mit globaler Ausrichtung sowie Integration der Informations- und Kommunikati-
onstechnologien in allen Prozessen. Weltweit vergleichbar wettbewerbsféhiges
Know-how existiert nur in der Flugzeugindustrie wie z.B. im Projekt SAVE -
Smulation Assessment Validation Environment [ Sav99].

1.ProductionSystem
2.ProcessPlanning
3.ResourcePlanning
4.FactoryFlow
5.FactoryLayout
6.Scheduling
7.EfficiencyAnalysis
8.ExecutionSet-up
9.ExecutionMonitoring

Abbildung 2: Projekt SAVE

Die in diesem Zusammenhang zu beobachtenden globalen Entwicklungen sind
gekennzeichnet durch:

« Einflihrung von Informationstechnologie in allen Bereichen der Wertschop-
fungskette insbesondere der Ubergang zum Simultaneous Engineering sowie ver-
starkte Einbeziehung von Zulieferern in die Entwicklungsprozesse

« Entwicklung und Einsatz von neuen Werkstoffen, Technologien und Prozessen
« damit verbunden Verénderungen in der Struktur von Wertschdpfungsketten

« Zunehmende Lieferantenunabhéngigkeit und verbreiterte Einkaufmdglichkeiten
(sog. Global Sourcing)

- Plattform- und Gleichteilestrategie bei Fahrzeugherstellern

» Modul- und Systemtechnik

« sinkende Fertigungstiefe der OEMs (unter 30%)

 Zwang zur Kostensenkung in allen Bereichen

» Oko-Orientierung in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft, damit verbundene
Forderungen an umweltorientierte Entwicklung bzgl. Herstellung und Betrieb
sowie Lebenszykluskonzepte



SAVE - Simulation Assessment Validation Environment
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Die Schwerpunkte des Projektes SAVE zeigen, dal3 eine Wirtschaftlichkeitsanal y-
se (value proposition) praktisch unmdglich fur verschiedene Szenarien ist, da
zugrundeliegende Daten nicht einheitlich und durchgéngig verfigbar sind.




Ein kombinierter M etaansatz

Ein addguates System sollte generisch durch die Sichtenunabhéngigkeit auf eine
Problemdoméne sein, d.h., es sollte die durch eine Menge von Eigenschaften be-
schriebenen Elemente eines beliebigen Typs bewerten und auswerten. Die Aus-
wertung soll durch in der Praxis bewdhrte Verfahren erfolgen, die standig erwei-
tert werden konnen, z.B. mathematische Berechnungen, logische Inferenzen, etc.
Das System soll dem Anwender folgende Dienste zur Verfligung stellen:

1. Definition von Objektontologien: Produkt, Fabrik, Prozef3, Technolo-
gie, Material, Qualitétskriterien, Wirtschaftskriterien, Kundenanforde-
rungen etc.

2. Beschreibung von Objektsemantik fur die Auswertungsschritte.
Definition von Vergleichsverfahren fir Objekte.

4. Durchfihrung von Bewertungen und Auswertungen basierend auf Ob-
jektontologien.

5. Bereitstellung von Suchmechanismen zur Auswertung und Bewertung.

6. Definition von Metamodellen as Zusammenfihrung der modellierten
Objektontologien.

7. Generierung von ablaufféhigen Applikationen aus den Metamodellen.

Die Zielsetzung kann damit als Anwendung der Ideen des Wissensmanagements
umrissen werden. Diese sollen praktisch angewendet werden, um automatisiert
ausfuhrbare Applikationen (beispielsweise in einer konkreten Programmierspra
che) generieren zu kénnen. Hierdurch soll die Applikationserstellung soweit au-
tomatisiert werden, dai? fur die Propagierung von Anderungen am Informations-
modell in Applikationsstrukturen kein zusétzlicher Programmieraufwand erforder-
lichist.

Die Argumentation der Vorteile eines Systems, welches nicht die fest kodierte Dar-
stellung eines Fachgebietes erfordert, sondern die konkrete Ausgestaltung durch Mo-
delle den Experten Uberlaft, und so auch ihre Erfahrung miteinbezieht, ist in [Pet98]
zusammengefalt.



2 Technologische Aspekte

2.1 Ontologien

Die Modellierung von Ontologien a's fachliche Komponenten und der dazugeht-
rigen Referenzprozesse scheint eine Kommunikationsbasis zur Beschreibung und
Konfiguration wissenshasierter Anwendungssysteme zu sein. Die Beschreibung
zugehoriger Problemldsungsprozesse nimmt dabei eine besondere Stellung ein, da
diese spezifizieren, auf welche Weise Objekte zur Erreichung eines Zieles koope-
rieren und kommunizieren. Standardisierte Common Objects und Domain Objects
kénnten die Basis von betriebswirtschaftlichen Anwendungen bilden. [Pet97]

Bei der modernen Ontologie handelt es sich um eine explizite und formal sprachli-
che Spezifikation einer gemeinsam verwendeten Konzeptualisierung von Phano-
menen der Readlitdt. Daher ist auch das ,,moderne Ontologieverstandnis der For-
schung aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz eine pragmatische Verzah-
nung von ontologischer und epistemologischer Perspektive: Der epistemologisch
,,naive’ Standpunkt einer Realitét ,,an sich* — unabhéngig von Verzerrungen durch
das erkennende Subjekt — ist Uberwunden. Statt dessen wird davon ausgegangen,
dai3 Realitétsausschnitte und die darin beobachteten Phénomene nur a's Resultate
von aktiven Erkenntnisleistungen wahrgenommen werden kénnen, die vom er-
kennenden Subjekt zur Erfullung der von ihm verfolgten Erkenntniszwecke voll-
bracht werden.

Modellierung im Sinne einer Ontologie ist genau die abstrakte Sichtweise auf
Phénomene eines Realitétsausschnitts, um daraus Strukturen herauszulesen oder
Strukturen hineinzuinterpretieren, die fir vorgegebene Erkenntniszwecke von
Interesse sind. Diese Erkenntniszwecke bestimmen, welche Aspekte der wahrge-
nommenen Phanomene fir die erkennenden Subjekte relevant sind. Konzeptuali-
sierung bedeutet daher immer zweck- und subjektabhangige Auszeichnung rele-
vanter Redlitdtsaspekte. Das Ergebnis eines Konzeptualisierungsprozesses stellen
die Konzepte dar, mit denen der betrachtete Realitatsausschnitt hinsichtlich seiner
fur relevant erachteten Aspekte vorstrukturiert wird.

Unter einem Metamodell wird die Spezifikation des Termvorrats und der Syntax
einer formalen Sprache verstanden, die ihrerseits zur formalsprachlichen Model-
lierung von mdglichen Welten dient. Entsprechend zum Mehrstufenkonzept der
sprachlichen Welterfassung werden Modelle, die einen Realitétsausschnitt repra-
sentieren, als Objektmodelle bezeichnet, wahrend ein Metamodell die Gesamtheit
aler Objektmodelle spezifiziert, die sich mittels einer vorgegebenen formalen
Modellierungssprache auf der Objektebene ausdriicken lassen. Diese Spezifikation
besteht einerseits aus der Festlegung aller formal sprachlichen Ausdriicke (Terme),
aus denen ein Objektmodell aufgebaut werden kann, und andererseits aus der
Festlegung aller formalsprachlichen zuldssigen Ausdrucksverkniipfungen (Syn-



tax). Der Begriff des Metamodells 183t es offen, ob die Spezifikation des Termvor-
rats und der Syntax einer formalen M odellierungssprache entweder auf graphische
und/oder formalsprachliche Weise erfolgt. Mit anderen Worten liefern Ontologien
einheitliche Begriffswelten und sind Grundlagen von Metamodellen, die diese
Begriffswelt aufgreifen und formalisieren.
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Abbildung 3: Konzeptuelle Sichten und Phasen der Szenarien

2.2 Konzeptuelle Modelle, M etamodelle und
M odelltr ansfor mationen

Besondere Betrachtung innerhalb der Entwurfs- und Evaluierungsphase neuer
Produktions- und Fertigungskonzepte verdient die Darstellung der statischen In-
formationsstrukturen, welche die Basis aler zeitlich nachgelagerten Aktivitéten
bilden.

In den frihen Konzept-Entwicklungsphasen mul3 die weitestmdgliche Paradig-
menneutralitét al's oberstes Ziel angesehen werden. Dies bedeutet in der Praxis die
Vermeidung implementationsspezifischer Details (etwa Klassenbibliotheken,
Frameworks aber auch gewahlte Umsetzungssprache) zugunsten einer neutralen
Sichtweise auf das zu |6sende Problem selbst. Intuitiv wird hieraus klar, daf3 diese
Forderung die Einsatzmdglichkeit von Beschreibungssprachen logischer Modelle,
wie der Unified Modeling Language [UMLO1], negiert, da diese inhérent bereits
eine implementierungsspezifische Sichtweise zu Grunde legen. Uberdies legen
objektorientierte Vorgehensweisen im algemeinen komplexe Entwicklungspro-



zesses zugrunde, die einerseits sehr stark auf den Entwurf von Softwaresystemen
focussieren, und andererseits nicht alle Projektphasen in gleicher Weise unterstiit-
zen (Vgl. u.a [Kru99, Oes01]).

Daher erweist sich zur Erfassung, Validierung und Weiterverarbeitung der Infor-
mationsstrukturen die Orientierung an der klassischen drei-Schema-Architektur
[Nij76] als am erfolgversprechendsten. Sie gliedert die im Entwicklungsprozef3
verwenden Modelle in konzeptuelle, logische und physische. Zusétzlich Hierarchi-
siert Nijssen die Schemata in der angegebenen Reihenfolge. Jeder Modelltyp er-
flllt eine ihm zugewiesene Aufgabe, und stellt sein Ergebnis -- das Modell -- der
Ubergeordneten Ebene zur Verfiigung. Wéahrend sich das konzeptuelle Modell auf
die hinsichtlich Paradigmen und Ausfiihrungsmodell neutrale Erfassung der Prob-
lemstrukturen konzentriert, weist das logische Modell (bekannte Beispiele hierfir
sind das relationadle und das objektorientierte Modell) schon auf die gewdahite
Implementierung hin. Wesentliches Kennzeichen des logischen Modells ist die
Paradigmenspezifik. Sie abstrahiert jedoch gleichzeitig von der in einem spéteren
Entwicklungsschritt zu treffenden Festlegung auf eine konkrete Implementierung.
Eine der bekanntesten und meistverbreiteten M odellierungssprachen konzeptuel ler
Modelle stellt sicherlich das Entity-Relationship-Modell nach Chen [Che76] dar.
Ausgehend von dieser Notation wurden im Laufe der Jahre eine Reihe verschie-
denster Erweiterungen vorgeschlagen. Einen jingeren Vorschlag, der sich neben
der technischen Sichtweise auch die Integration der Doméanenexperten zum Ziel
setzt, markiert das Semantically Enriched Extended Entity-Relationship Model
[Jec00]. Zwischen den drei erwahnten Modelltypen wird der Ubergang idealer-
weise durch automatisierte Algorithmen (etwa: [KJ98, JecOQ]) werkzeugunter-
stitzt vollzogen. Nur so kann die Modelltransformation informationserhaltend
erfolgen.

Neben der Erfassung und Darstellung problemspezifischer Informationsstrukturen
ist in der jingeren Vergangenheit der Ansatz der generischen Abbildung eines
Problemfeldes vermehrt in den Blickpunkt des Interesses gertickt. Hierbei wird
versucht allgemeinguiltige Informationsstrukturen zu erheben, die in einer ganzen
Klasse von Problemféllen anzutreffen sind. Die so gefundenen und dokumentier-
ten Muster kdnnen daher in verschiedenen konkreten Anwendungsféllen zum
Einsatz gebracht werden. Naturgemald variiert jedoch die durch solche Modelle
verwendete Begrifflichkeit teilweise massiv von der Terminologie der konkreten
Problemstellung. Daher wird -- analog der in der drei-Schichten-Architektur an-
gewandten Vorgehensweise -- das generische Modell als zusdtzliche Modellie-
rungsebene aufgefaldt und dient als Modell eines konkreten Modells. Mithin wird
ein konkretes Modell durch ein abstrahierteres modelliert. Die sich hieraus erge-
benen Modelle-von-Modellen werden in der Literatur allgemein mit dem Begriff
Metamodelle [Jeck0Q] belegt.

Metamodelle ermoglichen die Definition generischer Vorgehensweisen, die spéter
auf den konkreten Modellen (d.h. den Ausprégungen des M etamodells) angewandt
werden kdnnen. Insbesondere lassen sich so identische Interpretationen auf ver-



schiedene Modelle anwenden, ohne die Prinzipien anpassen zu muissen, was u. U.
zu Verfé schungen des Ergebnisses fiihren konnte.

2.3 Neutrale Datendarstellung

Eine wesentliche Rolle im betrachteten Problemkontext kommt der physischen
Représentation der beteiligten Daten zu. Die geringe Eignung jedes beliebigen
nativen Formates der am Prozel? beteiligten Systeme liegt auf der Hand -- wéren
doch zeitaufwendige und in der Regel fehlertréachtige Konversionen aus den ,,an-
deren Formaten die Folge.

Die Losung kann daher nur in einer neutralen Darstellung liegen, welche fahig ist,
beliebige Informationen auszudriicken ohne ein bestimmtes Datenhaltungs-
paradigma zu Grunde zu legen oder ein Ausfihrungsmodell zu implizieren.

Als Ansatz bietet sich daher die generische Auszeichnungssprache Extensible
Markup Lanuage (XML) [BPS+00] in natirlicher Weise an. Als Unicode-
basiertes Textformat erlaubt sie die vergleichsweise einfache Verarbeitung durch
beliebige Rechnersysteme und Plattformen. Sie eignet sich daher sowohl zur Dar-
stellung der Modelldaten, als auch zum Transfer der Simulationseingangsdaten
aus den Wirksystemen.

Einen wesentlichen Standard aus der XML-Familie stellt das durch die OMG
standardisierte XML Metadata Interchange Format XMI [XMI199] dar, welches es
gestattet, Modellinformation werkzeugunabhéngig darzustellen. Hierdurch kann
neben einer -- schon allein aus wirtschaftlichen Griinden gewtinschten -- Unab-
hangigkeit vom Werkzeughersteller auch ein wesentlicher Freiheitsgrad hinsicht-
lich der moglichen Weiterverarbeitung realisiert werden. Durch die XML -Sprache
der XML Transformations [XSLT99] ist ein vergleichsweise einfacher Weg zur
Transformation der neutralen Modellinformation in physische Zielformate defi-
niert. Hierzu zéhlt insbesondere die Code-Generierung zum Customizing von
Standardsystemen, aber auch die schnelle Erzeugung ausfihrbarer Prototypen zur
frihen Konzeptvalidierung.

Zusétzlich erlaubt diese Technologiekombination auch die Erzeugung eigener
XML-Sprachen fur beliebige Problemstellungen. Wird hierzu -- wie in [JecO0a,
Jec01b] beschrieben -- dasselbe Datenmodell verwendet, welches auch zur Sys-
tem-Umsetzung herangezogen wird, so kann in dieser Prozef3phase der Bruch
zwischen Hauptspeicherdatenhaltung und Serialisierungsformat vermieden wer-
den. Auf diesem Wege wird die Ubertragbarkeit beliebiger Systeminhalte und -
zustande sichergestellt.



3 Realiserungsszenarios

Anwendungssysteme missen heute als verteilbare Systeme entworfen und reali-
siert werden. Bestimmte Technologien wie die des Internets, Java-
Entwicklungsumgebungen oder die verschiedenen Verteilungstechniken (z.B.
CORBA) unterstiitzen diesen Trend. Selbstverstandlich spielt die Technologie
eine entscheidende Rolle, d.h., sie ist zwar nicht primér bestimmend, aber vom
»State-of-the-art* und von den im Prozel3 umgebenden Unternehmensgegebenhei-
ten abzuleiten.

Als Losungsansatz konnten sich in der Vergangenheit offene Rahmenwerke
(Framework) etablieren. Diese bieten die Mdglichkeit flexibel zu beliebigen Zeit-
punkten neue Systeme in bestehende Prozesslandschaften zu integrieren. Frame-
works sind daher nicht nur im Hinblick auf das informationstechnische Architek-
tur- und Anwendungswissen von Bedeutung, sondern auch im Hinblick auf die
Zusammensetzung und das  Zusammenspiel betriebswirtschaftlich-
organisatorischer Ablaufe. Hierbei missen die Abléufe durch geeignete Rahmen-
werke eindeutig und durchgéngig von der Planung bis zur Implementierung be-
schrieben werden. Organisationen in turbulenten Mérkten bendtigen stabile Fra-
meworks, welche die Planung und Steuerung der Organi sationsablaufe durchgén-
gig unterstiitzen und kontinuierlich zur Verbesserung von Produktions- und Ge-
schéftsprozessen beitragen.

Als branchen- und anwendungstibergreifende I nkarnationen solcher Rahmenwerke
werden die Ansdtze NEXUS* SoftwareFactory, alfabet meta-modelling tool und
die TREND - Java | ntergationsplattform nachfolgend eingehender betrachtet.

* Die NEXUS* SoftwareFactory ermoéglicht unter Berticksichtigung der Java-
Technologien eine Modell-basierte Anwendungsentwicklung, die auf relationalen
und Objektdatenbanksystemen zum Einsatz gebracht werden kann. Aus Struktur-
und Geschéftsprozefdinformationen kommerzieller CASE-Tools erzeugt der An-
wendungsgenerator NEXUS*Builder unter Verwendung von Hilfsinformationen
generische grafische Benutzungsoberfléchen, die zur Datenerfassung und Daten-
navigation sofort benutzt werden kénnen.
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Abbildung 4 : NEXUS* Softwar eFactory-Vorgehen

* ALFABET hietet eine C++ Umgebung zur Gestaltung und Visualisierung von
Modellen der Organisationsbeschreibung und der operativen Planung bis hin zur
Modellierung von Programmablaufen, indem die Integration und dynamische
Anpassung unterschiedlicher Modelle durch das Konzept der Metamodellierung
redlisiert wird. Der Anwender beschreibt ,,sein“ Metamodell selbst und erhalt
somit volle Freiheit in der Beschreibung der einzelnen Elemente und deren Bezie-
hungen, die spater im konkreten Modell verwenden werden sollen. Hierfir bietet
ALFABET dem Anwender eine proprietdre Technologie, (die eine CORBA-
Umgebung voraussetzt) fir eine breite Palette von Funktionen und Mdglichkeiten
bei der Definition von GUI-Elementen und der grafischen Visualisierung der
Daten.
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Abbildung 5 : ALFABET-Vorgehen

* TREND schafft Briicken zwischen Modell und Implementierung, indem es das
erstellte Modell direkt fur die Anwendung nutzt. Durch diese Kopplung ist es mit
TREND moglich



e ablauffahige Prototypen — Anwendungen direkt aus dem Design-Modell
abzuleiten, und zwar ohne Einschrénkung der Erweiterbarkeit durch Imp-
lementierung

e Konsistenz zwischen entwickeltem Design-Modell und der fertigen An-
wendung sicherzustellen

e die Motivation zu erhthen, sich auf das Design einer Anwendung zu
konzentrieren. Dies versucht den klassischen Bruch zwischen Design und
Implementierung zu vermeiden.

Die direkt aus dem Design erstellten Anwendungsprototypen koénnen durch
schrittweise Verfeinerung des Modells und durch Implementierung bis hin zur
fertigen Anwendung verfeinert werden. Die folgende Abbildung zeigt das De-
signmodell einer Anwendung und TRENDs DataEntry-Anwendung, die den direk-
ten Test des Designmodells ohne I mplementierungsarbeiten erlaubt.
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Abbildung 6 : TREND
TREND setzt zur Erreichung dieses Zwecks folgende Mittel ein:

e Voraussetzung ist die Existenz eines in UML modellierten Metamodells.
Aufgrund der Komplexitét der zu abzubildenden Problemdoméne scheidet der
Einsatz von Modellierungssprachen der logischen Ebene (wie UML) aus na-
heliegenden Grinden aus; die sprachinhdrente Komplexitdt und Paradig-
menspezifik seien hier nur as zwei offensichtliche Grinde angefuhrt.
Daher sollte im praktischen Einsatz das benétigte logische Modell durch ei-



nen geeigneten Algorithmus aus dem konzeptuellen Schema transformiert
werden.

Das resultierende UML-Metamodell kann fir die Anwendungsdoméne ,,Ge-
schaftsanwendungen® mit den durch die UML vorgesehenen Standard-
mechani smus erweitert werden um Persistenzverhalten u.&. abzudecken.

e TREND hietet vorgefertigte sogenannte generische Komponenten. Diese
kénnen UML-Modellinformationen zur Laufzeit der Anwendung auswerten.
Beispiele fur generische Komponenten sind:

0 ein Editor fir beliebig geartete Objekte, der zur Laufzeit die
zum Editieren eines Objekts notwendigen Komponenten erzeugt

0 ein Rahmen, der den Workflow einer Anwendung gemal3 eines
Zustandiibergangs-Diagramms steuert

e  Zur weiteren Beschleunigung der Prototyp-Erstellung existieren vorgefertigte
Schablonen, die tber einen Ableitungsmechanismus wahrend des Designs in
die Anwendung integriert werden kénnen. Diese Komponenten kénnen spéter
bei Bedarf durch eigene handgeschriebene Komponenten ersetzt werden.

Es stehen Generatoren zur Verfligung, die aus dem UML-Modell Anwendungs-
elemente wie Oberflachenbestandteile oder ein Datenbank-Schema generieren
kdnnen.
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Abbildung 7 : TREND-Vorgehen

Obwohl der Ansatz eine Reihe von konkreten Ldsungen fir unterschiedliche An-
wendungsbereiche im Standard-Lieferumfang beinhaltet, liegt der Focus auf der
Integration verschiedener Plattformen und Produkte innerhalb eines UML-
basierten Entwicklungsprozesses. Die Darstellung der Abbildung 8 zeigt die
Komponentensicht innerhalb der TREND-Umgebung.
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4 Wirtschaftlichkeitspotential

Wir wollen in Anlehnung an Mertens [Mer97] die Diskussion um die Digitale
Fabrik mit Thesen Uber einige 6konomische Sachverhalte in Verbindung mit Ziel-
systemen von Unternehmen konfrontieren. Plakativ ausgedriickt, werden diese
Sachverhalte ,,im Tagesgeschéft sowohl von Forschern als auch von Praktikern
immer wieder Ubersehen. Die Ursache hierfir kann in ,routine- oder gewohn-
heitsmaliigen Reaktionen“ liegen oder auch darin, dal? aktuelle Werbebotschaften
aufgesogen und unreflektiert wiedergegeben werden. In der Wirtschaft fuhrt dies
zu Aussagen, denen es an der ndtigen Differenzierung mangelt, so dal3 unter-
schiedliche Sachverhalte gleich behandelt werden.

1. Okonomie heif’t, Ressourcen bestmdoglich auszunutzen.

2. In der Marktwirtschaft bedeutet das fir die Unternehmung: Maximie-
rung der Rentabilitat. An die Stelle der Rentabilitat kbnnen situationsbe-
dingt ihre "Derivate" Return-on-investment (ROI) und Shareholder Value
treten.

3. Da sich der Punkt maximaler Wirtschaftlichkeit (definiert als Er-
trag/Aufwand) nicht mit dem maximaler Rentabilitat deckt, ist Wirtschaft-
lichkeitsmaximierung theoretisch nicht exakt.

4. So genannte ,Ingenieurziele* (minimale Kosten, Tertmintreue, minimale
Durchlaufzeiten, Bestandsminimierung, maximale Kapazitatsauslastung)
sind theoretisch nur haltbar, wenn zahlreiche ceteris-paribus-Klauseln
gelten:

a) Trivid ist z. B. die Feststellung, dal3 sich die digitale Fabrik Kostenmi-

nimierung nur dann as Zid stecken darf, wenn der Ertrag und die Kapital-
bindung konstant bleiben.

b) Man erinnere sich an Sachverhalte, die teillweise physikalisch bedingt
sind. Beschleunigung verlangt einen Aufwand, der Uberproportional zur er-
reichten Geschwindigkeit steigt. Daflr gibt es auch viele Beispiele aus der
betriebswirtschaftlichen Praxis, etwabei Verkehrsunternehmen.

Um die Beziehungen zwischen Sub-Zielen vor Augen zu haben, empfehlen
sich hierarchische Darstellungen, wie z. B. der EVA (Abbildung 1).



Abbildung 9: Vaue Proposition

Mit den folgenden Thesen wollen wir uns der Prozef3betrachtung zuwenden, die
wichtige Erganzung der bisherigen Analysen darstellt.

5. Ein beachtlicher Teil der Prozel3veranderungen fihrt zu geanderter
Kapitalbindung. Daher ist auch bei derartigen MaRnahmen Rentabilitéts-
maximierung als Ziel zu beachten.

a) Die veranderte Kapitalbindung kann sich als Kapitalfreisetzung (Bei-
spiel: reduzierte Lagerbesténde, Verzicht auf Zahlungsziele), as erhthte
Kapitalbindung (Beispiel: Investition in automatisierte Fertigungsprozes-
se) oder bei kombinierten Mal3nahmen (Beispiel: stérker automatisierte
Flie¥fertigung mit minimalen Puffern) als Saldo von Investitionen in Be-
triebsmittel und Desinvestitionen in Lagern manifestieren.

b) Oft sind die Wirkungen erst bei genauerer Analyse festzustellen. (Bei-
spiele; Eine neue Arbeitsteilung in der logistischen Kette fuhrt dazu, daf3
Lager nicht beim Produzenten, sondern beim Logistikdienstleister entste-
hen. Als Konsequenz re-finanziert der Hersteller diese Lagerhaltung
zwangslaufig Uber hthere Preise. Belastungsorientierte Auftragsfreigabe
reduziert je nach Wahl der Freigabeparameter die Werkstattbesténde, er-
hoht aber Bestande vor der Werkstatt.)



6. Vielfach bestehen Zielkonflikte zwischen Prozel3- und Ressourcentko-
nomie. Die prozeRokonomischen Ziele sind oft nur schwer auf die Renta-
bilitat zu projizieren.

a) Dieser Zielkonflikt ist teilweise schon mit dem Dilemma der Ablauf-
planung beschrieben worden.

b) Ressourcendkonomie orientiert sich am Oberziel der Rentabilitdts-
bzw. ROI bzw. Unternehmenswert-Maximierung. Ubliche Prozef3ziele
sind Durchlaufzeitminimierung, Kostenminimierung, Fehlerarmut usw.

¢) unterschieden werden kénnen:

Prozel3effizienz: Gegenstand ist die Gestaltung des Leistungspro-
zesses von seiner Auslésung bis zur Vertragserfillung gegeniiber
dem Kunden. Die Verwirklichung von Prozef3effizienz erfordert, den
Leistungsprozel? tber ale Stufen auf die Ziele der Gesamtunterneh-
mung auszurichten. Mangelnde Prozef3effizienz dulRert sich u. a. in
Form von Zwischenlagern und Termintberschreitungen.

Ressour ceneffizienz: Gegenstand ist die Nutzung von Ressourcen in
Form von Potentialfaktoren. Die Realisierung von Ressourceneffi-
zienz erfordert, unter Abwégung von Autonomie- und Abstim-
mungskosten die Nutzung von Ressourcen Uber Bereichsgrenzen
hinweg auf die Ziele der Gesamtunternehmung hin auszurichten.
Mangelnde Ressourceneffizienz duRert sich u.a. in Leerkapazitdten
und der problematischen Allokation knapper Ressourcen.

Markteffizienz: Gegenstand ist die Nutzung von Chancen auf dem
externen Beschaffungs- und Absatzmarkt. Die Verwirklichung von
Markteffizienz erfordert, unter Abwégung von Autonomie- und Ab-
stimmungskosten die Kontakte mit Marktpartnern zur Berticksichti-
gung von Marktinterdependenzen und zur Nutzung von Marktpoten-
tidlen Uber Bereichsgrenzen hinweg auf die Ziele der Gesamt-
unternehmung hin auszurichten. Mangelnde Markteffizienz aufZert
sich auf dem Absatzmarkt vor allem in entgangenen Absatz- und Be-
schaffungschancen und schlechten Konditionen bei der vertraglichen
Regelung von Markttransaktionen.
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Abbildung 10: Vaue Creation and Strategic Goals

Werden Ressourcen- und Markteffizienz verbessert, so sinkt die Prozef3effizienz,
nicht zuletzt als Folge der Prognoseungewif3heit. Vor diesem Hintergrund wird
versténdlich, warum Unternehmungen mit ausgepragter Kundenorientierung Res-
sourceneffizienz im umfassenden Sinne nicht realisieren konnen. (vgl. auch These
7b).

7. Es bedarf erheblicher theoretischer und empirischer Forschung, um
Behauptungen der ,ProzeRlehre” zu verifizieren oder zu falsifizieren:

a) Erhdhte Geschwindigkeit bedeutet hohen Ertrag, niedrigere Kosten und redu-
zZierte Kapitalbindung.

Abbildung 11 sucht die verschiedenen Ursache-Wirkungs-Beziehung verschiede-
ner zunéchst intuitiv als orthogonal interpretierter Optimierungsziele zu veran-
schaulichen. Die mit (1) gekennzeichneten Pfeile verfolgen in vereinfachter Weise
Zusammenhange bei einer Aktion mit dem Ziel einer Durchlaufzeit-Minimierung.
Es bleibt nachzurechnen, ob die Umsatzsteigerung zu einer Gewinnerhdhung
flhrt, die die verstarkte Kapitalbindung mehr als kompensiert, oder ob der Saldo
aus erhéhter und verminderter Kapitalbindung negativ (=glinstig) ist.

Die mit (2) erganzten Pfeile markieren die Ausstrahlungen eines Projekts, mit dem
die Qualitét gesteigert werden soll. Hier entsteht die Frage nach der Amortisation
der Investitionen in Hardware und Software sowie in das Projekt selbst und damit
nach der Rentabilitat.
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Abbildung 11: Beispielhafte Ursache-Wirkungs-K etten

b) Prozef3orientierung fihrt zu besserer Kundenbedienung.

Eine Aufgabe der Digitalen Fabrik ist es, die Kundenbedienung nicht undifferen-
ziert in groRer Breite zu verbessern, sondern zur Kundenselektion beizutragen

(siehe These 11).

Hier ist as erstes zu artikulieren, was darunter verstanden wird: Will etwa der
Kunde vom Autohandel weniger Komfort, die notwendige Ausrlstung aber
gleichzeitig Niedrigpreise? Oder griindlich und rasch Uber Extras die seine Indi-
vidualitét betonen, beraten werden? Bei gleichem Rentabilitétsziel wirden im

zweiten Fall hohere Preise notwendig.

¢) Prozel¥focus fuhrt zu weniger Schnittstellen als alternative Untergliederung von

Organisationen.
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Abbildung 12: Business Process Re-Engineering in einem M otorenfertigungswerk



Abbildung 12 zeigt ein Projekt in einem Werk der Motorenfertigung. Die Struktu-
ren sind strikt nach dem Prozef3 bei der Auftragserfillung ausgerichtet. Es ergibt
sich hierbel jedoch eine ungiinstige Ressourcendkonomie, weil die Maschinen in
der Blechbearbeitung ungentigend ausgelastet wurden. Es mul , re-re-engineert®
und die Blechfertigung im Interesse einer besseren Kapitalrentabilitét zentralisiert
und verselbstandigt werden (s. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ldsung nach Business Process Re-Re-Engineering

Abbildung 14 verdeutlicht das Beispiel einer Prozef3gliederung, wie sie im Zuge
einer SAP-Einfuhrung bei einem Hersteller von Bildschirmen anzutreffen sein
koénnte. Der Prozef3 ,, Auftragsbearbeitung™ (Order to Invoice) wird getrennt von
dem Prozef3 ,,Reparaturabwicklung™ (Complaint to Invoice) gefihrt. In beiden
Prozessen werden teure Komponenten (Bildschirmeinheiten) bendtigt, aber inner-
halb der Teilprozesse separat disponiert. Die Folge dieser unkoordinierten Be-
schaffung wéren Einbul3en bei der Beschaffungslogistik.

Produktionsprozell Bildschirmmontage
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Abbildung 14: Prozef3gliederung bel einem Fernsehgerdte-Hersteller




Letztlich ist jedes Unternehmen ein komplexes Wirkungssystem. Unabhéngig von
der Art des Prozesseingriffs entstehen unweigerlich Wechselwirkungen und
Rickkopplungen auf weitere, zunéchst vermeintlich nicht tangierte, Prozesse.

Im Einzelfall bleibt durch konkreten Einsatz zu beweisen, ob eine Prozessumges-
taltung sich langfristig bewahrt. Zielsetzung der Digitalen Fabrik ist es daher le-
diglich durch Typisierung Entscheidungshilfen bereitstellen, nicht jedoch pauscha-
lierte Aussagen allgemeingultigen Anspruchs zu liefern.

8. Im Zweifel ist einer produkt- und / oder kunden- und / oder regions-
orientierten Organisationsgliederung leichter ein Ziel vorzugeben, das mit
der Rentabilitatsmaximierung des Gesamtunternehmens korreliert, als bei
funktions- oder prozeRRorientierter Aufspaltung.

Einem Prozelieigner ein Rentabilitétsziel vorzugeben ist viel schwieriger, as ei-
nem Produktmanager diese Aufgabe zu stellen, weil dem Produkt und damit (be-

dingt) auch der Tétigkeit des Produktmanagers ein Erlds zugerechnet werden
kann.

9. Viele Projekte binden Kapital. Die Ruckflisse solcher Vorhaben erstre-
cken sich oft aber eine Anzahl von Jahren. Daher sind solche Projekte mit
den Werkzeugen der kapitalorientierten dynamischen Investitionsrechnung
zu evaluieren, nicht durch Gegenuiberstellung von Aufwand und Ertrag.

Die Entscheidung, die bisherigen Anwendungssysteme durch ein grof3es integrier-
tes Softwarepaket abzuldsen, ist eine Investition. Sie besteht aus dem Kaufpreis K

der Software und einem Betrag von x mal K (Installation, Schulung etc.), wobei x
bei in der Praxis (bei sog. ,,spitzer Rechnung®) oft grofRer funf ist.

10. Mehr als bisher sind bei Automatisierungs- und Entautomatisierungs-
MalRnahmen, die vorschlagen werden, die Ziele anzugeben und Abwei-
chungen von der Rentabilitatsmaximierung zu rechtfertigen.

Waéhrend die dltere Literatur versucht, das Produktivitatsparadoxon der Informa-
tionstechnik mit Mef3fehlern, methodol ogischen Problemen oder Zeitverschiebun-
gen zu erkléaren, gibt es auch eine Anzahl von neueren qualitativen Erklérungen. In
diesem Kontext wird das Paradoxon durch MiRwirtschaft und unzulangliche Ver-
wendung von Technologien erklart.

11. Nicht-quantifizierbare Ziele (,Soft Goals®) sind kritisch zu hinterfragen.

Oft dienen Ziele wie z.B. ,strategische Bedeutung®, ,,Flexibilitét®, , Kundenzu-
friedenheit“ oder ,,Humanisierung der Arbeitswelt as ,,Fluchtargumente®, die
niichternen Okonomen suspekt sein und die von daher hinterfragt werden sollten.



12. Einige Unternehmen gehen weg von der Steuerung tber die Kosten-
rechnung, hin zur Lenkung tber Bilanzen (Soll-Rentabilitat) von (unter
Umstanden kinstlich abgegrenzten) Unternehmensteilen. Die digitale
Fabrik mul3 dieses abbilden.

Die beschleunigte 6konomische, technologische, soziale und umweltabhangige
Anderung zwingt Entscheider, sich verstarkt neuer Bewertungsmethoden zu be-
dienen, wéhrend parallel die Komplexitét der zu bewertenden Systeme wéchst.
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EinfluRfaktoren B beschreiben
identifizieren e N Konsistente Zukunfs-
N bilder ermitteln
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Abbildung 15: Phasen der Szenario-Generierung



5 Zusammenfassung

Die Gestaltung des Produktentstehungsprozesses sowie des IT-Einsatzes ist ge-
genwaértig primér durch eine starke Autonomie der Funktionsbereiche gekenn-
zeichnet. Die einzelnen Unternehmensbereiche sind bestrebt, ihre Prozesse durch
eine individuelle 1T-Ldsung optimal zu unterstiitzen. Bei den eingesetzten Syste-
men handelt es sich in der Regel um Individual systeme oder weit verbreitete Qua-
si-Standards externer Anbieter. Die jeweiligen Teill6sungen lassen sich vielfach
zu keiner optimalen Gesamtlésung verbinden, da entsprechende Schnittstellen
fehlen bzw. nicht ausreichend geplant werden. Die Komplexitét des Produktent-
stehungsprozesses hat abgenommen. Die Zahl der Modelle und Produktvarianten
ist im heutigen Vergleich gesunken. Entsprechend haben sich die Fertigungspro-
zesse vereinfacht und die Anzahl der Vorgaben fir die Produktionsvorbereitung
ist zuriickgegangen.

Die Unternehmen kapseln sich von der Aulzenwelt zunehmend ab und erbringen
den Grof3teil der notwendigen Téatigkeiten im Produktentstehungsprozess eigen-
stdndig oder in Zusammenarbeit mit wenigen eng integrierten Partnern. Der Grad
der offenen spontanen Kooperationen mit weiteren externen Partnern ist daher
gering. Aufgrund der geringen Notwendigkeit eines erweiterten externen Daten-
austausches setzen die Hersteller jeweils eigene I T-Infrastrukturen (Individual sys-
teme) ein, um primér eine hohe interne Integration zu erreichen. Wahrend Daten
mit wenig relevanten Partnern auf Dateibasis ausgetauscht werden, halten wichti-
ge Systemlieferanten das System des Herstellersintern vor.

Entsprechend laufen Planung und Entwicklung funktional voneinander getrennt
ab. Die einzelnen Bereiche reichen die ausgereiften und dokumentierten Ergebnis-
se in einem seriellen Produktentstehungsprozess weiter. Der ,Workflow* zwi-
schen den Funktionen wird aus der Organisation heraus definiert. Er ist in der
Regel papierbasiert und fuhrt zu einer Vielzahl an Medienbriichen. Elektronische
Workflowsysteme sowie Projektmanagement-Werkzeuge kommen lediglich in-
nerhalb einzelner Abteilungen zum Einsatz. Die mangelnde informationstechni-
sche Kopplung der einzelnen Funktionsbereiche fihrt dazu, dad keine effektive
Werkzeugunterstiitzung fiir das Anderungsmanagement verfiigbar ist. Anderungen
erfolgen in der Regel mit hohem Aufwand manuell, so dai3 nur substanzielle An-
derungen behandelt werden kénnen. Wissen wird als wichtigste Ressource aufge-
fasst und mit hohem Aufwand gehandhabt. Das Wissensmanagement wird durch
spezielle (Software-)Systeme unterstiitzt. Diese werden jedoch in den einzelnen
Funktionsbereichen eigenstandig genutzt. Die funktionale Trennung von Produkt-
entwicklung und Produktionsvorbereitung fihrt dazu, daid die Dauer des Serienan-
laufes weiterhin lang ist und ein hoher Aufwand zur Erreichung der geforderten
Qualitét zu erbringen ist.



Die Softwareunterstiitzung in der Konstruktion ist durch eine geringe Wiederver-
wendbarkeit von Standardkomponenten sowie einen geringen Automatisierungs-
grad gekennzeichnet. Die Systeme geben dem Konstrukteur somit einen hohen
Freiheitsgrad in der Produktgestaltung, der ein entsprechendes Hochstmal3 an
Kreativitét erfordert. Der Entwicklungsaufwand ist aufgrund der geringen Werk-
zeugunterstiitzung hoch.

Die Verifikation des Designs erfolgt durch die Kombination von virtuellen und
realen Prototypingtechniken. So wird der Aufwand fir die Modellierung des digi-
talen Prototypen auf wichtige Kernbereiche beschrankt, fir die sich mit Hilfe der
Computersimulation hinreichend realistische Resultate bei geringem Aufwand
erzielen lassen. Insbesondere Bereiche, die einen enormen Modellierungsaufwand
erfordern oder nicht hinreichend genau simuliert werden kdnnen, werden auf Ba-
sis weiterentwickelter Rapid-Prototyping-Methoden verifiziert. Viele Fahrzeug-
typen liegen sowohl a s virtuelle Prototypen a's auch als Versuchsfahrzeuge vor.

Fur die Planung der Fertigung stehen nur vereinzelt Ergebnisse aus friheren Pla-
nungen zur Wiederverwendung zur Verfiigung. Es kénnten jedoch teilweise Pla-
nungselemente aus Objektkatalogen (Norm- und Standardkomponenten) verwen-
det werden, die den Planungsprozess von Routineaufgaben befreien. Fir Bereiche,
in denen keine Standardkomponenten vorliegen, beginnt die Planung bei Null.
Dies fuhrt zu einem hohen Aufwand fir die Informationsbeschaffung und Model-
lierung. Die Planung wird auf wesentliche Teilbereiche focussiert, in denen eine
sehr hohe Genauigkeit bzw. Realitdtsndhe der Abbildung erreicht wird. Es entste-
hen einzelne Planungsinseln. Innerhalb dieser Planungsinseln existieren fur den
jeweiligen Anwendungszweck spezielle leistungsstarke Simulationssysteme, die
jedoch nicht miteinander gekoppelt werden. So lassen sich die Wechselwirkungen
zwischen den Bereichen nicht analysieren und das Gesamtsystem nicht optimie-
ren. Die starke funktionale Trennung der Bereiche fuhrt so trotz eines hohen Si-
mulationsaufwands lediglich zu einzelnen Teiloptima innerhalb der Abteilungen.
Das Gesamtoptimum wird dagegen verfehlt. Die Planung in den einzelnen Teilbe-
reichen wird durch den Einsatz von Virtual Reality unterstiitzt. Der Schwerpunkt
des Einsatzes ist die Visualisierung der Fertigungsablaufe (Architektur; Layout;
Materialflu®). Aufgrund der hohen Genauigkeit der Modelle kénnen einzelne
Fertigungsprozesse bzw. -abschnitte sehr detailliert dargestellt werden. Es fehlt
alerdings eine umfassendes Simulationsmodell fir den gesamten Fertigungs-
standort.

Die Beschaffung der Rohstoffe und Teile erfolgt auf der Basis von B2B-
Plattformen von wechselnden Lieferanten. Als Folge unterliegen die Liefer- bzw.
Produktionsnetze einer dynamischen Verénderung. Die Prozesse innerhalb der
Auftragsabwicklung werden daher weitestgehend standardisiert. Mit den Lieferan-
ten werden lediglich Beschaffungsdaten ausgetauscht. Innerhalb der eigenen Fer-
tigung werden Betriebsdaten nur soweit erfaldt, wie sie fir die operative Steuerung
des Prozesses notwendig sind. Die direkte Ausregelung von Abweichungen ist
eher gering. Die Programmierung und Wartung von Fertigungssystemen erfolgt



manuell und ist wenig automatisiert. Die Bearbeitungsplane und Modelle der
Fertigungseinrichtungen werden manuell erzeugt und von Hand aufwendig vor
Ort umgesetzt.

Die 0.g. Entwicklungen haben zu einer spezifischen Systemlandschaft im Produk-
tentstehungsprozefd gefuhrt. Aufgrund der hohen Autonomie der Funktionen ha-
ben sich in den einzelnen Unternehmensbereichen verschiedenste |1 T-Ldsungen
durchgesetzt. Wahrend in einigen Abteilungen Individuall6sungen entwickelt
wurden, werden in anderen Bereichen Systeme groller Hersteller eingesetzt. Bei
diesen Systemen handelt es sich in der Regel um Quasi-Standards, die fir den
jeweiligen Anwendungsfall von nahezu allen Unternehmen der Branche verwandt
werden und damit den Markt dominieren. Insbesondere da die Schnittstellen durch
die Hersteller nicht offengelegt werden, entstehen geschlossenen Systemwelten,
zwischen denen Daten nur mit hohem Aufwand ausgetauscht werden kdnnen. Die
Benutzungsschnittstellen dieser Systeme sind in der Regel multimedial. Die Inter-
aktion erfolgt insbesondere durch Tastatur und Bildschirm. Datenstandards sind
hauptséchlich in der CAx-Kette verbreitet und werden vor allem durch die ent-
sprechenden Systeme innerhalb der Produktentwicklung unterstiitzt. Die Daten-
qualitét ist grundsétzlich gut. Die Eingangsdaten liegen in den einzelnen Berei-
chen vollsténdig vor, missen aber aufwendig umgewandelt und in die eigenen
Modelle Uberfihrt werden. Die Datenschnittstellen sind durch spezielle Aus-
tauschformate zwischen den CAx-Systemen geprégt. Da die einzelnen Systeme in
der Regel unabhéngig voneinander sind, sind die Datenstrukturen und —modelle
systemabhéngig und funktional. Die Datenhaltung findet am Ort der Entstehung
statt, wo sie zunéchst temporér vorgehalten werden, um dann Uber einen manuel-
len Abgleich im zentralen Server gespeichert zu werden. Insgesamt gesehen ent-
sprechen die datentechnischen Voraussetzungen den durch die Organisation des
PEP entstanden Anforderungen. Die Trennung von Produkt und Prozess, Produkt-
entwicklung und Produktionsvorbereitung sowie der entsprechenden Systemland-

schaft verhindern ein integriertes Produkt- und Prozessdatenmanagement.
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