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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes hangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation
ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik
erlaubt es, alle Potentiale fir den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu
kénnen, missen Produktionsstrukturen standig neu tberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produk-
tionsablaufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten degb ist die standige Verbesserung von Pro-
duktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produkti-
onsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung ar-
beitsteiliger Strukturen fuhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen
in den Produktentstehungsprozel? spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen oes Diese reichen von der Produktentwick-
lung Uber die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Ferti-
gung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Quali-
tatssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir.
In deniwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus
der praxisnahen Forschung de verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem An-
wender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einfihrung und Zielsetzung

1.1 Projektabwicklungin virtuellen Fabriken

Der Wettbewerb erfordert in vielen Branchen die schnelle Entwicklung und
Herstellung von kundenindividuellen Produkten in oft nur kleinen Stiickzahlen.
Langfristigen Erfolg werden dann nur die Unternehmen haben, die neue Tech-
nologien rechtzeitig beherrschen und effizient einsetzen kénnersgktG
1998). Dieser Anforderung kénnen kleine und mittlere Unternehmen gerecht
werden, wenn siéntelligent kooperieren, also die Vorteile innovativer Tech-
nologien nutzen ohne die Vorteile des Mittelstandes zu verlierexy€R
1998). Intelligente Kooperationen schaffen den Zugang zu einer breiten und
tiefen Know-how-Basis, ohne da3 Reaktionsfahigkeit und Flexibilitat aufgege-
ben werden (RNHART & BRANDNER 1998).

Unternehmen, die bereit sind zu kooperieren, kénnen sich auf ihre Kernkom-
petenzen konzentrieren und sind dadurch konkurrenzfahigg NHRRT &
GRUNWALD 1999). Sie miissen aber auch in der Lage sein, projektbezogen ge-
eignete Partner auswéhlen zu kdnnen, deren Kompetenzen sich mit den eigenen
zu dem Leistungsprofil erganzen, das der Kunde bendtiQt{GAN U. A.

1994). Als Basis hierfur kann ein Kooperationsnetzwerk dienen, das zwischen
selbstandigen Unternehmen aufgebaut wird. Aus diesem Netzwerk wird flir
jedes Projekt eine geeignete Wertschépfungskette in Formveinestien Fab-

rik, also einem produzierendeirtuellen Unternehmen gebildet (REINHART U.

A. 1996).

Die Bedeutung von virtuellen Fabriken nimmt stetig zu, allerdings ist die Effi-
zienz dieser Organisationsform noch nicht ausreichend. Dadurch, dal? die Wert-
schopfungskette auf mehrere Unternehmen verteilt wird, kommt es zwangsléau-
fig zu Reibungsverlusten in der ProjektabwicklungA(MdNE & L AUBACHER

1999). Gruinde hierfur sind neben der geographischen Verteilung der Projekt-
partner vor allem organisatorische, informations- und kommunikationstechni-
sche sowie unternehmenskulturelle Unterschiede, die ein effizientes Informati-
onsmanagement verhinderngBt u. A. 1996).
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Effizientes Informationsmanagement bedeutet, daf3 Informationen strukturiert
verwaltet und allen Projektbeteiligten rechtzeitig und in geeigneter Qualitat zur
Verfligung gestellt werden YERSHEIM 1996). Wesentlich sind hierbei Infor-
mationen Uber das Projekt und tber wahrend des Projektverlaufs entstehende
und auszutauschende Produktdaten, die nicht nur das Produkt, sondern auch die
Produktionsmittel und den ProduktionsprozelR beschreiben.

Viele der in den letzten Jahren entwickelten Methoden und Werkzeuge unter-
stitzen langfristige unternehmensibergreifende Auftragsabwicklungen. Den
besonderen Anforderungen von kurzfristigen Kooperationen in sich regelmafig
andernden Unternehmenskonstellationen, wie sie virtuelle Fabriken darstellen,
genigen diese Ansétze allerdings nicha(lNE & L AUBACHER 1999).

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit soll einen Beitrag fiir eine effiziente Projektplanung und
-abwicklung in virtuellen Fabriken liefern. Hierbei sollen unternehmensiber-
greifende Prozesse sowie die Verwaltung von Produktdaten innerhalb von Ko-
operationen in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt werden. Konkret wer-
den folgende Ziele angestrebt:

1. Es soll ein Konzept fir das integrierte Produktdaten- und ProzeRmanage-
ment entwickelt werden. Das Konzept soll vor allem fur die Dynamik und
Heterogenitat von virtuellen Fabriken ausgelegt werden.

2. Das Konzept soll prototypisch in ein DV-System umgesetzt werden, das
unternehmensiibergreifend ein effizientes Produktdaten- und ProzelRmana-
gement ermoglicht. Hierbei soll weitestgehend auf verfligbare Standards zu-
rickgegriffen werden.

In herkdmmlichen unternehmensiibergreifenden Projekten werden Produkt- und
ProzelR3daten dezentral und eigenstandig bei den beteiligten Unternehmen ver-
waltet. Der Austausch von Produktdaten und Projektinformationen erfordert
Absprachen zwischen den Unternehmen und Mitarbeitern und findet deshalb
selten statt (ROT U. A. 1996). Dieses Vorgehen ermdglicht zwar eine struktu-
rierte und redundanzfreie Verwaltung von Produkt- und Prozef3daten innerhalb
jedes einzelnen Unternehmens, betrachtet man allerdings das komplette Projekt
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Uber die Unternehmensgrenzen hinweg, gehen sowohl die Prozef3transparenz
als auch die strukturierte Produktdatenverwaltung verloren.

In dem hier verfolgten Ansatz werden Kooperationen nicht aus der Sicht eines
Unternehmens, sondern aus der Sicht des Gesamtprojekts betrachtet. Da in vir-
tuellen Fabriken regelméafig andere Projektmitarbeiter mit jeweils individuellen
Methoden und Werkzeugen beteiligt sind, darf der zu entwickelnde Ansatz
nicht an den Anforderungen eines einzelnen Unternehmens ausgerichtet wer-
den, sondern muf3 den Anforderungen von Unternehmensnetzwerken gentigen.
Hierfur ist zu erarbeiten, wie und bis zu welchem Umfang Produkt- und Pro-
zeRdaten mit gemeinsamen Methoden und Werkzeugen verarbeitet werden
missen, um eine integrierte Modellverwaltung zu ermdglichen. Bild 1-1 zeigt
schematisch das Ziel einer unternehmensiibergreifend integrierten Verwaltung
von Produkt- und Prozef3daten.

Integriertes Produkt- und Proze3modell

ProzeBmodell der virtuellen Fabrik

ProzeRmodell Unternehmen A ProzeRmodell Unternehmen B

Produktdaten im Unternehmen A Produktdaten im Unternehmen B

Produktmodell in der virtuellen Fabrik

Bild 1-1: Integriertes Produkt- und Prozelmodell in virtuellen Fabriken
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zur systematischen Durchdringung dieser Thematik wird folgender Aufbau der
Arbeit gewahlt (vgl. Bild 1-2).

Die virtuelle Fabrik
(Kapitel 2)

Produktdaten- und ProzeBmanagement - Stand der Technik
(Kapitel 3)

Anforderungen an das Produktdaten- und ProzeBmanagement
in virtuellen Fabriken
(Kapitel 4)

Konzept zum integrierten Produktdaten- und
ProzelRmanagement in virtuellen Fabriken
(Kapitel 5)

Softwaretechnische Umsetzung
(Kapitel 6)

Anwendungsszenario
(Kapitel 7)

Bewertung und Diskussion des Konzepts
(Kapitel 8)

Zusammenfassung und Ausblick
(Kapitel 9)

Bild 1-2: Aufbau der Arbeit
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Die Organisationsform der virtuellen Fabrik wird in Kapitel 2 vorgestellt. Es
werden Praxisbeispiele beschrieben und Erfolgsfaktoren aufgefihrt. Weiterhin
werden Defizite bei der Projektabwicklung identifiziert.

Kapitel 3 stellt den Stand der Technik des Produktdaten- und des Prozel3mana-
gements vor. Es werden die grundlegenden Konzepte aufgezeigt und aktuelle
Entwicklungen diskutiert. Die vorgestellten Losungsanséatze werden bezuglich
ihrer Eignung fiir den Einsatz in virtuellen Fabriken bewertet.

In Kapitel 4 werden Anforderungen an eine effiziente Projektplanung und

-abwicklung in dynamischen Unternehmenskooperationen aufgestellt. Darauf
aufbauend wird in Kapitel 5 das Konzept fur das integrierte Produktdaten- und
Prozelimanagement in virtuellen Fabriken entwickelt. Die Teilbereiche zur Be-
schreibung von Produkt- und Prozefl3daten werden auf Basis einer Informati-
onsanalyse erarbeitet. Weiterhin wird eine Vorgehensweise beim integrierten
Produktdaten- und ProzeBmanagement aufgezeigt.

Kapitel 6 stellt das auf Internet-Technologien und Standards basierende Soft-
waresystem UDP _(Unternehmensiibergreifendese® und_PRozelRmanage-
ment) vor. In diesem Prototyp wird das entwickelte Konzept umgesetzt und der
Nutzen diskutiert. Weiterhin wird das Datenmodell vorgestellt, und Grundlagen
der Implementierung werden erlautert.

Die Evaluierung des Konzepts folgt in Kapitel 7 anhand eines Anwendungssze-
narios in dem Unternehmensnetzw&R-Net.de. Kapitel 8 bewertet den Ein-
satz des Konzepts und diskutiert den Einflu auf Mensch, Organisation und
Technik. Kapitel 9 bietet eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf weite-
re Forschungsarbeiten.
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2 DievirtuedleFabrik

In diesem Kapitel wird die Organisationsform der virtuellen Fabrik vorgestellt.

Hierzu werden neben der Vision der virtuellen Fabrik mégliche Einsatzbereiche
anhand von Praxisbeispielen diskutiert. Unterschiede zu bekannten Organisati-
onsformen sowie die Erfolgsfaktoren werden aufgezeigt. SchlieZlich folgt die
Betrachtung der Projektplanung und -abwicklung sowie die Identifikation von
Defiziten.

2.1 Vision und Definition

"Ware es nicht wunderbar, wenn Sie ein wirklich gewinntrachtiges Unterneh-
men betreiben kénnten, ohne die Arbeit zu tun? Sie wirden sich damit begni-
gen, sich ein groRartiges Produkt auszudenken oder eine Idee zu kaufen, und
dann nur noch den ganzen Prozel3 orchestrieren."

So formuliert SEMICH (1994) die Vision der virtuellen Fabrik. Was sich hinter
dieser Vision verbirgt, beschreiben ARNOLD & HARTLING (1995) wiefolgt:

"Eine virtuelle Fabrik ist eine Kooperationsform rechtlich unabhéngiger Un-
ternehmen, Institutionen und/oder Einzelpersonen, die eine Leistung auf der
Basis eines gemeinsamen Geschéftsverstéandnisses erbringen. Die kooperieren-
den Einheiten beteiligen sich an der horizontalen und/oder vertikalen Zusam-
menarbeit vorrangig mit ihren Kernkompetenzen und wirken bei der Leistungs-
erstellung gegeniber Dritten wie ein einheitliches Unternehmen. Dabei wird
auf die Institutionalisierung zentraler Managementfunktionen zur Gestaltung,
Lenkung und Entwicklung der virtuellen Fabrik weitgehend verzichtet und der
notwendige Koordinations- und Abstimmungsbedarf durch geeignete Informa-
tions- und Kommunikationssysteme gedeckt. Die virtuelle Fabrik besteht so
lange, bis ihr Geschéftszweck erfillt oder hinfallig gewordefi ist.

REINHART U. A. (1996) sehen in dieser Organisationsform ein strategisches
Konzept fir Unternehmen, um in den sich standig a&ndernden und unvorherseh-
baren Umgebungseinfliissen langfristig erfolgreich zu se®LD@AN U. A.
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(1994) haben folgende Motive identifiziert, die zum Wunsch nach einer Teil-
nahme an virtuellen Fabriken fiihren:

- Externe Entwicklungs- oder Fertigungsressourcen sollen schnell in die eige-
ne Projektabwicklung integriert werden.

- Die Einbindung externer Ressourcen soll keine Ausnahme darstellen, son-
dern zur Regel werden.

- Innovative Technologien, die zur Herstellung von komplexen Produkten
notwendig sind, sollen nicht im eigenen Unternehmen vorgehalten werden,
aber trotzdem kurzfristig verfugbar sein.

Virtuelle Fabriken kénnen zu mehreren Vorteilen fur die beteiligten Unterneh-
men fuhren. So kénnen die personellen und maschinellen Ressourcen auf die
Kernkompetenzen konzentriert werden. Aufgaben, die nicht zur Kernkompe-
tenz gehdren, werden von externen Unternehmen bezogaoH®. A. 1998,
WIENDAHL U. A. 1996). Fir kleine Unternehmen erdéffnet sich die Moglichkeit,
auch umfangreiche Auftrdge abzuwickeln, da die Arbeitspakete auf mehrere
Unternehmen verteilt werden kénnen. Ein kleines Unternehmen kann somit den
Handlungsspielraum eines GroRunternehmens erreichen. Dadurch kénnen der
Auftragseingang erhoéht und die Kapazitatsauslastung verbessert werden
(MERTENS 1995). Virtuelle Fabriken sind auflerdem kundenorientierter als
klassische Fabriken, da weder alt eingefahrene Strukturen noch vorhandene
Methoden und Werkzeuge eine optimale Auftragsabwicklung verhindern
(REINHART U. A. 1996).

2.2 Unterschiede zu bekannten Organisationsfor men

Das Konzept der virtuellen Fabrik ist weniger durch neue Elemente als durch
die Kombination bekannter Elemente charakterisientBf@cH 1994). Eine
virtuelle Fabrik ist eine von mehreren Organisationsformen, in der Unterneh-
men zusammenarbeiten kdnnen.

Bekanntere Formen der Zusammenarbeit sind Konzerne, Joint Ventures, Kon-
sortien und strategische Allianzen. Bei Konzernen, Joint Ventures und Konsor-
tien handelt es sich um Kapital- oder Personengesellschaften, die auch nach
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aullen als solche auftreten. Bei strategischen Allianzen gibt es im allgemeinen
einen gemeinsamen Kooperationsvertrag, in dem die langfristige Zusammenar-
beit auf einem bestimmten Geschéftsfeld vereinbart wird. Virtuelle Fabriken
haben mit strategischen Allianzen nur gemeinsam, dalR es keinen gemeinsamen
Overhead gibt (MYER 1998).

2.3 Erfolgsfaktoren

Fir eine erfolgreiche Projektbearbeitung in einer virtuellen Fabrik sind be-
stimmte Erfolgsfaktoren zu beachten. Folgende Voraussetzungen haben we-
sentlichen EinfluR auf den tatséchlichen wirtschaftlichen Nutzen:

- Vertrauen: Bei virtuellen Fabriken werden vertrauliche Informationen der
beteiligten Unternehmen preisgegeben, und wegen des Zeitdrucks wird oft
auf umfangreiche Absicherungen verzichteDRADT 1999). Daher sind
vertrauensbildende Maflnahmen sowie eine offene Unternehmenskultur
zwischen den beteiligten Partnern unerléBlich fir den Erfagys u. A.
1998).

- "Fit for die Kooperation! Die Partner miissen strategisch, organisatorisch,
unternehmenskulturell sowie informationstechnisch zueinander passen und
fur Kooperationen ausgerichtet seiruFORFER 1998).

- Moderne |&K-Technologient: Um den Wettbewerb mit GroRBunternehmen
aufnehmen zu kdénnen, missen KMWs eng kooperieren, dal3 sie in der
Abwicklung ihrer Projekte wieein Unternehmen wirken. Eine wichtige
Voraussetzung dafir ist eine enge informationstechnische Anbindung aller
am Projekt beteiligten Unternehmen, um dem erhdhten Informations- und
Kommunikationsbedarf gerecht zu werdero(GMAN U. A. 1994).

- Qualifizierte und eigenverantwortlich handelnde Mitarbeiter: In virtuellen
Fabriken vollziehen sich die Arbeitsablaufe anders als in den klassischen
Organisationsformen. Das kann zu einer véllig neuen Arbeitsweise flihren,

11&K-Technologien — Informations- und Kommunikationstechnologien

2 KMU — kleine und mittlere Unternehmen
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bel der der Mensch im Mittelpunkt steht (MALONE & LAUBACHER 1999).

Durch die konsequente ProzeRorientierung von virtuellen Fabriken muR3 bei
den Mitarbeitern das BewulRtsein fiir Prozesse geschaffen werden. Sie miis-
sen eigenverantwortlich in Prozessen denken, planen und handeln. Das Wis-
sen und die Erfahrung der Mitarbeiter kann bis heute in vielen Bereichen
durch keine Systeme auch nur anné@hernd ersetzt werden. Jegliche Versuche
diesbeziiglich blieben weit hinter den Erwartungen zuriiclc{Bs 1995).

Die Mitarbeiter stellen somit eine tragende Saule in der virtuellen Fabrik dar
und beeinflussen die Effizienz dieser Organisationsform mafgeblich.

2.4 Praxisbeispiele

In den letzten Jahren wurden vermehrt virtuelle Organisationen aufgebaut. Eine
Typologie bekannter virtueller Organisationsformen sind inLMRG (1998) zu
finden. Einige typische und auch bekannte Netzwerke aus der Produktionstech-
nik, fur die das im Rahmen der Arbeit entwickelte Konzept geeignet erscheint,
werden im folgenden vorgestellt.

REINHART & SCHLIFFENBACHER (1997) beschreiben ein virtuelles Basisnetz-
werk, den sogenanntafirtuellen Markt3, in dem sich 14 Unternehmen aus der
Produktionstechnik mit komplementéren und auch konkurrierenden Kompeten-
zen zusammengeschlossen haben, um am Markt gemeinsam aufzutreten. Re-
gelmaRige Besuche bei den Partnerfirmen schaffen ein Vertrauensverhéltnis im
Netzwerk. Weiterhin lernen die Mitglieder auf diese Art und Weise die M6g-
lichkeiten und Grenzen der Partnerfirmen kennen. Das ist vor allem deshalb
notwendig, da im Netzwerk mehrere innovative Technologien wie beispiels-
weise Rapid Prototyping und die Finite Elemente Methode vorhanden sind.
Diese kdnnen von den Partnerunternehmen nur dann effizient eingesetzt wer-
den, wenn ein bestimmtes Grundverstandnis Uber die Technologien vorhanden
ist. Erhélt deVirtuelle Markt einen Auftrag, wird von mehreren Unternehmen

im Netzwerk eine virtuelle Fabrik aufgebaut, die den Auftrag abwickelt. Die
Auswahl von Unternehmen fiir die virtuelle Fabrik erfolgt nach marktwirt-
schaftlichen Prinzipien durch den Einsatz moderner |&K-Technologien

3im Internet zu finden unter www.virtueller-markt.de, Stand Juli 1999
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(MEHLER & REINHART 1998). Fir die anschlieBende Projektabwicklung wer-
den konventionelle Tools eingesetzt. Die mit dem Netzwerk angestrebten Ziele
sind schnelle Zugriffsméglichkeiten auf innovative Technologien und die ge-
meinsame Abwicklung von umfangreichen Auftrdgen. Weiterhin soll die Kapa-
zitétsauslastung bei den Mitgliedsunternehmen durch zusétzliche Auftrage er-
hoht werden.

SCHUH U. A. (1997) stellen den UnternehmensverbVimduelle Fabrik Euregio
Bodensee# vor, in dem ca. 20 Unternehmen &hnlich déirtuellen Markt mit
komplementaren und konkurrierenden Kompetenzen zusammengeschlossen
sind. Der Unterschied zuWMirtuellen Markt liegt im wesentlichen darin, daf in

der Virtuellen Fabrik Euregio Bodensee ein Broker-Konzept eingesetzt wird,

wo ein sogenannteBroker die Vermarktung des Netzwerks Ubernimmt. Die
Weiterentwicklungen im Netzwerk konzentrieren sich auf Fragestellungen der
Organisationsform und des MarketingsiLMARG (1999) sieht die Vorteile die-

ses Unternehmensverbundes vor allem in einem steigenden Auftragseingang
und in der Mdglichkeit, groRere Projekte gemeinsam abwickeln zu kdnnen.

Ein Kooperationsnetzwerk in der Kfz-Zulieferindustrie wird vonaYWR

(1998) vorgestellt. Sechs Unternehmen haben sich zu einem Kooperations-
netzwerk zusammengeschlossen, um projektspezifisch die optimale Wertschop-
fungskette fiir den Kunden zu konfigurieren. Seit dem Bestehen des Netzwerks
konnten die Produktentstehung beschleunigt, die Reaktionszeit auf Kunden-
wiinsche verkiirzt, die Qualitat verbessert sowie die Anzahl der Anderungen
reduziert werden. Das Potential fir die Zukunft sieltylR vor allem in einer
unternehmensiibergreifenden Informationsbdsis gemeinsame Produktent-
stehungsprojekte und Produktionsprozesse, die von allen Partnern mit Projekt-
und ProzeRinformationen geflillt wird und aus der alle Projektbeteiligten Daten
anfragen kénnen.

BRANDNER (1998\) stellt ein Unternehmensnetzwerk vor, in dem die Kompe-
tenzen der einzelnen Partnerfirmen deutlich fokussierter sind, als in den bisher
beschriebenen Netzwerken: Das Rapid Prototyping Netz®WBrklet.de5. In

4 im Internet zu finden unter www.virtuelle-fabrik.org, Stand Juli 1999

5 im Internet zu finden unter www.rp-net.de, Stand Juli 1999
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diesem Netzwerk sind 27 Dienstleister mit der Kernkompetenz Rapid Prototy-

ping / Rapid Tooling (RP/RT) oder mit ergdnzenden Kompetenzen zusammen-
geschlossen. Das Netzwerk kann dem Kunden gegeniiber ein umfassendes
Leistungsspektrum im Modell- und Prototypenbau mit innovativen Fertigungs-
technologien anbieten. Ein auf Internet-Technologien basierendes Anfrage- und
Angebotssystem sorgt dafur, dal der Kunde schnell die fir seine jeweilige
Aufgabenstellung am besten geeigneten Dienstleister findet. Der Auftrag wird
dann entweder von einem Unternehmen alleine bearbeitet, oder mehrere Unter-
nehmen bilden zusammen eine virtuelle Fabrik und wickeln den Auftrag ge-
meinsam ab. Bei der Auftragsabwicklung werden auf3er E-Mail keine speziellen
Softwareprodukte eingesetzt. Das Ziel dieses Netzwerks ist es, Kunden durch
die Kompetenzbindelung und das internetbasierte Anfragewesen den Zugang
zu den Fertigungstechnologien im Netzwerk deutlich zu vereinfachen. Die
Dienstleister im Netzwerk streben durch die Organisationsform einen steigen-
den Auftragseingang und die Gewinnung von Grof3kunden an.

In allen vorgestellten Praxisbeispielen werden fir die Projektabwicklung noch
keine speziell fir Unternehmensnetzwerke oder virtuelle Fabriken entwickelten
Softwaretools eingesetzt. Die Bildung von projektspezifischen virtuellen Fabri-
ken fuhrt deshalb zu Reibungsverlusten in der Projektabwicklung, die im fol-
genden erlautert werden.

2.5 Defizitein der Projektabwicklung

Reibungsverluste in der Projektplanung und -abwicklung bedeuten Zusatzauf-
wand und fuhren haufig zu Projektverzégerungen und Mehrkosten. Nach
WHEELWRIGHT & CLARK (1994) wird die Projektplanung und -abwicklung in
drei Ebenen unterschieden (Bild 2-1). Auf der strategischen Ebene wird zu-
nachst die Entwicklungsstrategie auf die Unternehmensziele abgestimmt. Auf
der taktischen Ebene erfolgt anschlie3end eine detaillierte Planung. Hier steht
u. a. die Termin- und Ressourcenplanung im Vordergrund. Es wird entschieden,
welches Produkt wann und unter Teilnahme welcher funktionalen Bereiche ab-
gewickelt werden soll. In der operationalen Ebene findet schlie3lich die Pro-
jektabwicklung statt. Grinde fir die Reibungsverluste in virtuellen Fabriken
sind hauptsachlich in der taktischen und der operationalen Ebene zu finden.
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Festlegen Strategische
von Zielen Ebene
Erstellen des Taktische
Projektplans Ebene
Projekt- Operationale
durchfiihrung Ebene

Bild 2-1: Ebenen in der Projektplanung und -abwicklung (in Anlehnung an
WHEELWRIGHT & CLARK 1994)

In der taktischen Ebene ist die mangelnde Ubersicht iiber den Projektverlauf zu
nennen. Die Unternehmen wissen i. d. R. Uber den Stand lhrer Teilprojekte Be-
scheid. Dieser ist auch in den Planungssystemen der Unternehmen abgebildet.
Da die Projektpartner aber zum einen unterschiedliche Softwarewerkzeuge ein-
setzen und zum anderen nicht gegenseitig auf Projektplane zugreifen kénnen,
kénnen diese Informationen nicht unternehmensubergreifend in einem Gesamt-
projektplan ausgewertet werden. Die Folge ist, dal Verzdgerungen in Teilpro-
jekten oft zu spat erkannt werden.

Neben diesem Defizit in der taktischen Ebene sind vor allem in der operationa-
len Ebene, also in der Projektdurchfiihrung, Griinde fir Reibungsverluste vor-
zufinden. Im Projektverlauf werden gro3e Mengen an Daten erzeugt, geandert
und weiterverarbeitet. Die Notwendigkeit der Nutzung von innovativen Tech-
nologien fiihrt zum Einsatz komplexer Systeme, was wiederum zu einem An-
wachsen der Datenmenge und vor allem auch zu einer steigenden Komplexitéat
der Datenstrukturen fiihrt. ABTANIDES U. A. (1994, S. 25) beschreiben die ne-
gativen Folgen dieser Entwicklung folgendermalRen:

"Den groéRten Teil ihrer Zeit verbringen Mitarbeiter damit, Fehler zu korrigie-
ren, die nicht einmal von ihnen selbst verursacht worden sind. Der Aufwand
besteht z. B. darin, Unklarheiten in den zu bearbeitenden Vorlagen zu beseiti-
gen, fehlende Informationen zu beschaffen oder spezifisch formulierte Anspri-
che und Wunsche in das standardisierte DV-System einzubinden."
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In Unternehmenskooperationen wird dieses Defizit verstarkt. Die geographi-
sche Trennung sowie heterogene I&K-Technologien und Organisationen fihren
dazu, daR Informationen in unterschiedlichen Formaten und an unterschiedli-
chen Orten gespeichert werden. Dadurch wird der Zugriff auf Informationen,
die nicht im eigenen Unternehmen verwaltet werden, erschwert und es entsteht
eine unkontrollierte Datenredundanz. Doppelarbeit beim Einbringen von Ande-
rungen ist die Folge (@.DMAN U. A. 1996).

Ineffiziente Verwaltung und
aufwendiger Austausch von
Produktdaten

Mangelnde Ubersicht (iber
den Projektverlauf

Defizite in der
Projektabwicklung

Mangelnde Transparenz uber
die im Gesamtprojekt
flieBenden Informationen

Fruhes Einbringen von Know-
How der Projektbearbeiter nur
schwer mdglich

Bild 2-2: Defizitein der Projektabwicklung in virtuellen Fabriken

Weiterhin ist der Informationsflu? im Projekt oft intransparent. Die Projektbe-
teiligten haben keinen Uberblick dariiber, mit welchen Softwarewerkzeugen
Daten in anderen Organisationseinheiten der virtuellen Fabrik weiterbearbeitet
werden mussen. Die Bearbeiter berticksichtigen bei ihrer Tatigkeit kaum da-
tentechnische Anforderungen von nachgelagerten Bereichen. Daten werden
deshalb regelméaRig in einem unbrauchbaren Format weitergegeben und missen
mit viel Doppelarbeit neu erzeugt werderRABIDNER 1997).
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MAYER (1998) nennt a's eine wesentliche Herausforderung in virtuellen Fabri-

ken das Einbringen des Know-hows der einzelnen Kooperationspartner. Durch

die Aufteilung der Wertschdpfungsketten auf mehrere Unternehmen, ist auch
das Know-how Uber die einzelnen Tatigkeiten auf mehrere Unternehmen ver-
teilt. Es reicht in komplexen Projekten allerdings nicht aus, wenn das Know-
how der Projektbearbeiter nur in ihre jeweils eigenen Aktivitaten und Teilpro-
jekte einflie3t. Das Detail-Know-how aller Projektmitarbeiter muf3 friihzeitig in
die Gestaltung des Produkts, der Produktionsmittel und des Produktionsprozes-
ses eingebracht werden und bestimmt damit mafgeblich den Projektpla-
nungsprozelR mit. Bild 2-2 fa3t die beschriebenen Defizite zusammen.

2.6 Zusammenfassung

Virtuelle Fabriken stellen eine neue Organisationsform dar, mit der vor allem
kleinen und mittleren Unternehmen aus der Produktionstechnik neue Potentiale
erbdffnet werden. Ausgangsbasis fur die Bildung von virtuellen Fabriken ist in
den meisten Fallen ein Basisnetzwerk. Sobald ein konkreter Auftrag vorliegt,
bildet sich aus dem Basisnetzwerk eine geeignete Wertschopfungskette in Form
einer virtuellen Fabrik.

Diese Organisationsform ist weniger durch neue Elemente als durch die Kom-
bination bekannter Elemente charakterisiert. Erfolgsfaktoren sind Vertrauen,
"Fit fur die Kooperation", qualifizierte und eigenverantwortlich handelnde Mit-
arbeiter sowie moderne 1&K-Technologien.

Aus der Praxis sind unterschiedliche Auspragungen der virtuellen Fabrik be-
kannt. Wahrend bei einigen Beispielen bereits spezielle Softwaresysteme fur
den Aufbau von Kooperationen eingesetzt werden, werden bei anderen Bei-
spielen auBer E-Mail keine speziellen I1&K-Technologien genutzt. Die Vertei-
lung der Wertschopfungskette auf mehrere Unternehmen fuhrt somit zu Rei-
bungsverlusten in der Projektabwicklung.

Diese Reibungsverluste stehen den Chancen und Mdglichkeiten von virtuellen
Fabriken gegentber. Um die Organisationsform langfristig tragféahig zu ma-
chen, ist deshalb ein effizientes Produktdaten- und ProzeBmanagement zu in-
stallieren.
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2.6 Zusammenfassung




3 Produktdaten- und Prozelimanagement —
Stand der Technik

In diesem Kapitel werden Methoden und Werkzeuge vorgestellt, die typischer-

weise in der Projektplanung und -abwicklung eingesetzt werden. Es wird Uber-
pruft, inwieweit die verfigbaren Ansatze die in Abschnitt 2.5 identifizierten
Defizite bei der Projektabwicklung in virtuellen Fabriken beheben kénnen. Am
Ende des Kapitels werden die Mdoglichkeiten und Grenzen aller vorgestellten
Ansatze zusammengefalt. Darauf aufbauend wird der Handlungshedarf abge-
leitet.

3.1 Ubersicht

In Bild 3-1 sind die unterschiedlichen Methoden und Werkzeuge positioniert,
diein der Projektplanung und -abwicklung eingesetzt werden.

Einen sehr verbreiteten Ansatz stellt das Projektmanagement dar. Mit Hilfe von
Balkenpldnen und Netzplanen werden Inhalte, Termine und Kosten des Pro-
jekts grob geplant.

Fur die Feinplanung existieren unterschiedliche Methoden und Werkzeuge des
GeschéftsprozeBmanagementit diesen Ansatzen kénnen operative Tatig-
keiten modelliert, optimiert und verteilt werden. Weiterhin unterstitzen sie die
transparente Darstellung von Informationsfliissen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die Ansatze des Projektmanagements und des Geschéftsprozelimana-
gements unter dem BegriffrozelBmanagementisammengefalit. Dadurch soll

auch der ahnliche Charakter der beiden Ansatze widergespiegelt werden.

Letztendlich werden fur die strukturierte Verwaltung von Produktdaten und
Dokumenten sogenannteroduktdatenmanagementsysteme eingesetzt. Diese
Systeme unterstiitzen auch standardisierte Geschéaftsprozesse, beispielsweise im
Anderungs- und Freigabewesen.
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ProzeRmanagement

Projekt- GeschaftsprozeR- Produktdaten-
management management management

Klassifikation
Zugriffspfad

Informationsflul3
Tatigkeitsliste

Methoden Balkenplan
Netzplan

Inhalte Aufgabe wird Aufgabe wird Strukturierte

grob fir Gruppe detailiert Verwaltung
definiert. fur Bearbeiter von Produkt-
definiert. daten und

Dokumenten.

GPM-Tool
WFM-System

DV-Konzepte PDM-System

PM - Projektmanagement

GPM - Geschaftsprozelimanagement
WFM - Workflowmanagement

PDM - Produktdatenmanagement

Bild 3-1: Positionierung verfiigbarer Losungsansatze

3.2 Projektmanagement

3.2.1 Begriffsdefinition und Entwicklung

Nach DAENZER & HUBER (1994) ist das Projektmanagement "die Gesamtheit
aller planenden, tUberwachenden, koordinierenden und steuernden MaRnah-
men, die bei einer Neugestaltung von Systemen notwendig sind."
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In der Vergangenheit ist oft der Eindruck entstanden, Projektmanagement ist
aufwendig und kompliziert und fur Kleinvorhaben deshalb nicht anwendbar.
Dies trifft jedoch nicht zu. Es ist allerdings schwierig, neuzeitliche Methoden,
die meist im Zusammenhang mit Grof3projekten entwickelt wurden, im richti-
gen Male auf kleine und mittelgroBe Projekte zu Ubertragen. Deshalb wurden
die vorhandenen Methoden teilweise bereits deutlich vereinfacht. Fimodas
derne Projektmanagement gilt der Grundsatz, daR? auch komplizierte Zusam-
menhange nicht unndtig kompliziert, sondern so einfach wie méglich darge-
stellt und beschrieben werd@frRAUS & WESTERMANN 1995).

Eindeutige Aufgabenstellung
Einmaligkeit
Zeitliche Befristung
Beteiligung vieler Organisationseinheiten
Interdisziplinarer Charakter
Komplexitat
GroRe
Unsicherheit und Risiko
Relative Neuartigkeit

Dynamik

Projektspezifische Organisation

Bild 3-2: Merkmale von Projekten (nach MADAUSS 1994)

Betrachtet man die Projektmerkmale, die MADAUSS (1994) im Rahmen einer
Literaturanalyse zusammengestellt hat (Bild 3-2), so sind groRe Ahnlichkeiten

zu den Merkmalen von virtuellen Fabriken festzustellen: Eine virtuelle Fabrik
wird gebildet, wenn eineindeutige Aufgabenstellung vorliegt. Sie ist in ihrer
Zusammensetzungnmalig, zeitlich befristet und wird wieder aufgelést, sobald
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der Auftrag abgewickelt ist. Die Beteiligung von mehreren Organisationsein-
heiten und der interdisziplinareCharakterdurch den Einsatz innovativer Tech-
nologien erhdhen digkomplexitat Die Aufgabenstellung ist zu umfangreichfir
ein einzelnes Unternehmeldnsicherheit und Risiko werden in virtuellen Fab-
riken gemeinsam von den beteiligten Partnern getragem.elaigve Neuartig-
keit undDynamik erfordern eingorojektspezifische Organisation.

Die effiziente Abwicklung eines Projekts setzt eine klare und eindeutige Zielde-
finition, eine grundliche Ablaufplanung sowie die Anwendung wirkungsvoller
Steuerungsverfahren voraus. Nur so 1aBt sich zwischen den Projektanforderun-
gen und den zur Verfiigung stehenden Investitionsmitteln ein Gleichgewicht
herstellen. Die Durchflihrung eines Projekts ist also von vornherein mit groRen
Risiken behaftet, da niemand in der Lage ist, das gewinschte Ergebnis im
Rahmen eines festgesetzten finanziellen und terminlichen Limits zu garantie-
ren. Eine griindliche Planung und Uberwachung sind fiir die Risikoeindam-
mung von auferster Wichtigkeit (8¢HNEwsKI 1992). Um den richtigen Weg
einschlagen zu kénnen, muRR der Ablauf eines Projektd,edenszykius, genau
bekannt sein.

Der Lebenszyklus eines Projektsim Bereich der Produktionstechnik

Trotz der Tatsache, dal3 kein Projekt dem anderen gleicht, ist ein bestimmter
ahnlicher Lebenszyklus in Projekten zu beobachten, der in Bild 3-3 dargestellt
ist. Nicht immer ist ein Unternehmen jedoch fir alle Projektphasen zustandig.
"Forschung und Entwicklung" werden oft von anderen Unternehmen durchge-
fuhrt als die "Produktion und Beschaffung". Weiterhin sind auch Aufteilungen
innerhalb der Phasen denkbar.
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Lebenszyklus eines Projektes

Konzeptformulierung

(

Projekt-/Systemdefinition

(

Forschung und Entwicklung

(

Produktion und Beschaffung

{

Betrieb und Wartung

1

Aussonderung

Bild 3-3: Lebenszyklus eines Projekts im Bereich der Produktionstechnik (in
Anlehnung an MADAUSS 1994)

In der Konzeptformulierung werden Systemkonzepte untersucht sowie die
Méglichkeiten zur Machbarkeit und Erflillung der Kundenwiinsche analysiert.
Gleichzeitig werden Zeit- und Kostenpldne sowie Managementkonzepte er-
stellt. Diese Phase endet in der Regel mit einem Abschlubericht, bestehend
aus der Systemspezifikation sowie vorlaufigen Ablauf- und Kostenplanen und
dient der Vorbereitung fur die Projektdefinition.

In der Phase ddprojektdefinition wird das Projekt technisch gegliedert, defi-
niert und detailliert geplant. Baugruppen werden genauer beschrieben und Ent-
wicklungsmalBnahmen vorgeplant. Weiterhin werden in dieser Phase kompe-
tente Entwicklungspartner und Lieferantenfirmen identifiziert und in die Pla-
nung mit einbezogen. Am Ende dieser Phase liegen Planungsunterlagen mit
verbindlichen Termin- und Kostenplanen vor.
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Im Gegensatz zu den vorhergegangen Phasen handelt es sich bei den Phasen
Forschung und Entwicklung sowie Produktion und Beschaffung um hardware-
orientierte Phasen. Das Ziel ist die spezifikationsgerechte Erstellung eines Pro-

dukts im Rahmen vorgegebener Termin- und Kostengrenzen. In dieser Phase
mussen Konstruktions- und Entwicklungstatigkeiten durchgefiihrt werden und
aufbauend darauf Prototypen und letztendlich das Endprodukt hergestellt wer-
den. Diese Phase endet mit der Ubergabe des funktionsfahigen Endprodukts
zum vereinbarten Termin.

Der Lebenszyklus wird weitergefiihrt mit der Ph&sirieb und Wartung und
letztendlich mit deAussonderung des Produkts abgeschlossen.

Die einzelnen Phasen sind durch entsprechende Abschluf3-Meilensteine exakt
begrenzt. In der Praxis laufen die einzelnen Phasen allerdings regelmaRig in-
einander Uber, was zu Phasenuberlappungen fUhiNDEMANN &
KLEEDORFER1997). Diese Phaseniiberlappungen werden beispielsweise beim
Smultaneous Engineering bewuf3t herbeigefiihrt.

Konzept des Simultaneous Engineering

Das Smultaneous Engineering ist ein Konzept zur prozeforientierten Integrati-

on der Aufgaben in eine Organisationseinheit. Durch die Bildung von Teams
wird ein ganzheitlicher Arbeitsansatz gewahlt, um mdglichst friihzeitigen In-
formationsaustausch zu gewéhrleisten. Dadurch wird die vormals sequentielle,
funktionsorientierte Vorgehensweise durch eine eng miteinander vernetzte pa-
rallele Entwicklung ersetzt. Da die Entwicklungsdauer durch die Parallelisie-
rung abnimmt, steigt die Kommunikation pro Zeiteinheit stark an. Sowohl
Kenntnisse und Fahigkeiten der Mitarbeiter als auch Methoden und Werkzeuge
mussen auf diese Problematik hin ausgerichtet werdeRL@RISPIEL 1995).

Nach der Beschreibung der Grundlagen des Projektmanagements werden im
folgenden Abschnitt Methoden und Werkzeuge vorgestellt.
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3.2.2 Methoden und Werkzeuge zum Projektmanagement

3.2.2.1 Grundlegende M ethoden zur Projektplanung und
-uberwachung

Die Planung eines Projekts ist der erste Schritt zur Projektsteuerung. Planung

ist eine Projektion in die Zukunft und sie ist deshalb mit den Mangeln, die eine
Prognose Ublicherweise aufweist, belastet. Sie bedarf deshalb einer standigen
Iteration durch Hinzufiigen neuer Erkenntnisse, die uber den Uberwa-
chungsprozeld eingebracht werden. Die Projektiiberwachung besteht nach
MADAUSS (1994) aus den Schritten

1. Erfassen der aktuellen Daten,
2. Vergleich dieser Daten mit der Planungsbasis und
3. Festlegung von Schluf3folgerungen.

Planung und Uberwachung nehmen im Projektmanagement eine Schlisselrolle
ein. In den vergangenen Jahren wurde deshalb eine Vielzahl von Planungsin-
strumenten entwickelt.

Konzept-Phase Definitions-Phase Entwicklungs-Phase
) — AP's
PSP - Projektstrukturplan
AP - Arbeitspaket

Bild 3-4: Projektstrukturplan (PSP) nach KERZNER & THAMHAIN (1986)
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Eines der wenigen Instrumente, das sich durchgesetzt hat, ist der Projektstruk-

turplan (PSP), der in Bild 3-4 dargestellt ist. Beim Projektstrukturplan werden

groRe und komplexe Projekte in einzelne Phasen, Segmente, Baugruppen,
Funktionen, Arbeitspakete usw. gegliedert. Den einzelnen Projektelementen
werden anschlieRend Firmen oder Bearbeiter zugeordnet. Dadurch soll die not-
wendige Transparenz geschaffen werden, um die Planung und Ablaufkontrolle
sicherzustellen.

Woche 1 ‘ Woche 2 ‘ Woche 3 ‘ Woche 4 ‘ Woche 5 ‘ Woche 6

Vor 1

gang 1 - s
Vor 1

gang 2 s
Vorgang 3 } 1 s
Vor ‘ 1

gang 4

Lﬁ

Vor ‘ |

gang 5 s
Vor 1

gang 6 .

[l O€planter Zeitraum
[ tatsachlicher Zeitraum
v Meilenstein

Bild 3-5: Balkenplan mit Meilensteinen

Als weitere Projektplanungsmethode hat sich die Termin- und Ablaufplanung

durchgesetzt. In ihr sind die zeitlich aufeinander abgestimmten Einzeltatigkei-
ten Ubersichtlich und kontrollfahig zusammengefal3t. Die Erstellung der Ter-
min- und Ablaufplane erfolgt in enger Anbindung an den Projektstrukturplan.
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Wie beim Projektstrukturplan ist auch der Detaillierungsgrad der Planungsun-
terlagen in den Frilhphasen des Projekts langsam zu erhdéhen, so da am Ende
der Definitionsphase eine komplette und detaillierte Planung vorliegt
(KERZNER & THAMHAIN 1986).

Das am meisten verbreitete Instrument der Termin- und Ablaufplanung ist der
Balkenplan (Bild 3-5). Der Balkenplan kann ohne Vorkenntnisse verstanden
werden und erfahrt dadurch eine besonders grolRe Akzeptanz. Durch die Er-
weiterung mit Meilensteinen kénnen auch Zwischenergebnisse tberprift wer-
den (RATZ 1995).

Im Balkenplan fehlt allerdings die Ablauflogik. Abhangigkeiten zwischen den
einzelnen Vorgangen werden nicht ausreichend bericksichtigt. Hier bietet der
Netzplan deutlich bessere Mdglichkeiten. Netzplane kénnen nach den Verfah-
ren

- Critical Path Method (CPM, Bild 3-6),
- Programm Evaluation and Review Technique (PERT) und der
- Metra-Potential-Methode (MPM)

erstellt werden.

Vorgang B

2 3 Tage ||
04.12. | 08.12. ||

Vorgang A Vorgang D

1 4 Tage

4 3T
30.11. | 03.12. || age |

10.12. | 14.12. ||

Vorgang C

3 4 Tage I
04.12. | 09.12. ||

Bild 3-6: Netzplandiagramm (CPM — Critical Path Method)

Grundlage ist bei allen Verfahren die Verknipfung einzelner Prozel3elemente
(Aktivitaten oder Meilensteine) mit Hilfe strenger zeitlicher Abhéngigkeitsbe-
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ziehungen (vgl. DIN 69900). Inhaltliche Beziehungen werden nicht betrachtet.

Diese Systematik eignet sich gut zum einmaligen Modellieren eines |dealab-

laufs. Durch die Definition der Abh&ngigkeitsbeziehungen erhélt man eine au-
tomatische Terminierung der Vorgange. Die Qualitat der Terminierung hangt
dabei stark von der Vollstandigkeit des ProzeRmodells @#oH{@ GUTSCH
1982).

Die Netzplantechnik hat den Vorteil, daf3 alle am Projekt Beteiligten den Pro-
jektverlauf genau durchdenken und frihzeitig Absprachen und Entscheidungen
treffen missen. Dies ist besonders dann von Bedeutung, wenn verschiedene
Firmen oder Abteilungen einer Firma zusammenarbeiten. Der Netzplan ver-
mittelt in der graphischen Darstellung eine ausgezeichnete Ubersicht tiber das
Projekt, was die Kontrolle Uber die Vollstandigkeit der Planung erleichtert.
(REICHERT 1994)

3.2.2.2 Funktionsumfang verfligbarer Projektmanagementsysteme

Im folgenden wird der Funktionsumfang moderner Projektmanagementsysteme
vorgestellt. In MAN (1999) sind 45 Projektmanagementsysteme untersucht und
ausfihrlich bewertet. Danach weisen die Systeme typischerweise folgende
Funktionen auf:

- Projektplanung in Balkenplan- und Netzplantechnik: Diese Basisfunktionen
werden von allen Systemen unterstiitzt.

- Ressourcen-, Bedarfs- und Kapazitdtsmanageni@ntSchwerpunkt vieler
Systeme liegt auf dem Ressourcen-, Bedarfs- und Kapazitdtsmanagement.
Auslastungen und Verfiigbarkeiten kdnnen nach unterschiedlichen Kriterien
ausgewertet und Ubersichtlich grafisch dargestellt werden. Zeiten werden
detailliert erfal3t und verarbeitet.

- Kostenmanagement: Die meisten Systeme verflgen Uber flexible Mecha-
nismen zur Kostenibersicht, Kostenschatzung und Budgetkontrolle.

- Senarien: What-If-Szenarien kénnen erzeugt, eingesehen und in die tat-
sachliche Planung integriert werden.
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- Datenaustausch: Uber ein Data-Exchange-Modul kénnen Daten mit ande-
ren Projektmanagementsystemen ausgetauscht werden.

Einige Systeme setzen vermehrt Internet-Technologien ein und unterstiitzen
dadurch den standortiibergreifenden Einsatz:

- Projektverfolgung: Web-basierte Time-Reporting-Module ermdglichen eine
detaillierte Projektverfolgung. Riickgemeldete Daten kénnen konsolidiert
und dann integriert werden. Unterschiedliche Optimierungsverfahren unter-
stitzen hierbei den Projektmanager.

- Berichtsgenerator und Prasentationsgrafiiane kénnen durch Bilder und
Charts prasentationsgerecht aufbereitet werden. Es ist auch mdéglich, Plane
im WWWsé zu veroffentlichen oder in Text-, Tabellen- und Prasentations-
dateien einzubetten.

- Kommunizieren via E-Mail: Zur Verteilung von Informationen im eigenen
Netz oder weltweit, werden elektronische Mail-Systeme unterstiitzt. E-Mail-
Adressen konnen im Projekt verwaltet werden und frei gestaltbare Rick-
meldeformulare dadurch automatisch an die betreffenden Mitarbeiter ver-
teilt werden.

- Multiuser-Projektmanagement im Internet: Alle Projekte und alle Ressour-
cen sind in einer Datenbank lokalisiert. Das erméglicht eine projektiiber-
greifende Planung, Auswertung und Ubersicht von beliebig verteilten Ar-
beitsplatzen aus. Aul3erdem ist ein verteiltes Bearbeiten bei gro3en Projek-
ten auf verschiedenen Rechnern mdglich. Mittels der Unterplantechnik
werden Planstrukturen in separaten Dateien zur lokalen Weiterbearbeitung
gespeichert und danach wieder ins Ursprungsprojekt eingelesen.

Die Internet-Technologie hat zwar bei den kommerziellen Projektmanagement-
systemen dazu gefiihrt, dal geographisch verteilte Projektteams besser unter-
stutzt werden, allerdings wird das Projektmanagement nach wie vor losgeldst
von dem InformationsfluR betrachtet, der auf der operationalen Ebene stattfin-
det. Das Defizit der mangelnden Transparenz tber die im Gesamtprojekt flie-
Renden Informationen kann deshalb mit kommerziellen Systemen nicht besei-

6 WWW — World Wide Web
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tigt werden. In der Forschung sind allerdings Ansétze bekannt, die bei der Pro-
jektplanung den Informationsflu bertcksichtigen.

3.2.2.3 Projektmanagementsystemein der Forschung

Der Bedarf der Planung des Informationsflusses wurde bereits vor einigen Jah-
ren u. a. von &HMALZL (1996) und KEEDORFER(1998) erkannt.

Netzplan erweiterter Netzplan
Auftrags- Auftrags- Auftrags- Auftrags-
bearbeitung bearbeitung bearbeitung bearbeitung

Aus-/Ein-
gangsinfo

Aus-/Ein-
gangsinfo

Auftrags- Auftrags-
bearbeitung bearbeitung

Aus-/Ein-
gangsinfo

Bild 3-7: Vom Netzplan zum erweiterten Netzplan (SCHMALZL 1996)

SCHMALZL hat den Netzplan um ein Informationssymbol as Schnittstelle zwi-

schen zwei Vorgangen erganzt. Damit liegt ein erweiterter Netzplan vor, mit
dem abgebildet werden kann, welches Arbeitsergebnis von einem vorgelagerten
Vorgang erwartet wird (Bild 3-7).GiMALzL konzentriert sich hierbei auf die
Konzeption und Entwicklung eines Projektleitsystems und der darin verarbeit-
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baren Informationen im integrierten Produkterstellungsprozef3. Unternehmens-
Ubergreifende Aspekte und die Integration der Prozesse mit den Produktdaten
werden nicht behandelt. Der Informationsflu kann deshalb nicht in der gefor-
derten Form modelliert werden. Fur die Projektplanung und -abwicklung in
virtuellen Fabriken ist der Ansatz in der vorgestellten Form deshalb nicht aus-
reichend.

\T/‘ Informationsflu

Zeitpunkt der Zeitpunkt des
Informationserzeugung Informationsbedarfs

v

Bild 3-8: Darstellung des Informationsflusses in einem ProzeRplan (nach
KLEEDORFER1998)

KLEEDORFER(1998) stellt ein System der Produktentwicklung vor, das auf der
Modellstruktur der Systemtechnik beruht. Es dient als Gliederungshilfe fir die
Produktentwicklung. Weiterhin kann es fir die Beurteilung von MaRRnahmen
im Rahmen des Anderungsmanagements dessen Auswirkungen herangezo-
gen werden. KEEDORFERhat ein dezentrales Prozelmanagement entwickelt, in
dem sowohl eine taktische als auch operationale Phasen- und Strukturplanung
realisiert ist. Auf der Basis von Zielvorgaben einer strategischen Planung wer-
den die verantwortlichen Entwickler in die Zieldefinition auf der operationalen
Ebene eingebunden. Unter Zuhilfenahme von Entwicklungshandbiichern und
Checklisten zur Leistungsschnittstellenanalyse ist dadurch ein systematischer
und effizienter PlanungsprozeR fiir die Phasen- und Projektstruktur vorgegeben.
Mit der entwickelten Methode kdnnen vernetzte und konsistente Prozel3plane
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aufgebaut werden. Dazu werden, auf der Basis eines Balkendiagramms zur Pla-

nung der Aktivitaten, die Informationsflubeziehungen zwischen den Organi-

sationseinheiten und deren Vorgangen abgebildet (Bild 3-8). Durch die logische
Verknupfung kann verhindert werden, dal3 im Falle einer Stérung alle nachfol-
genden Aktivitdten automatisch nach hinten verschoben werden.

Die Methode wurde in dem datenbankgestiitzten Rechnersystem GRIPS umge-
setzt. Wahrend der Durchfiihrung von Produktentwicklungsprojekten dient der
Prozel3plan der Konflikterkennung, indem auf mdgliche Defizite im Informati-
onsflu hingewiesen wird. Durch das Rechnerwerkzeug wird keine Simulation
oder Berechnung des Prozesses durchgefiihrt, sondern allein der Abstimmungs-
bedarf aufgezeigt, der erst durch eine direkte Kommunikation des Senders mit
dem Empféanger der Information befriedigt werden kann.

Der Ansatz konzentriert sich auf das ProzeR- und Anderungsmanagement und
berlicksichtigt hier sowohl die taktische als auch die operationale Phasenpla-
nung. Allerdings werden die Produktdaten, die in den Prozessen bearbeitet und
weitergegeben werden, nicht ndher betrachtet. Der Aspekt der Kooperation
wird zwar angesprochen, allerdings geht der Autor von langfristigen, komple-
xen Kooperationsbeziehungen aus, wie sie beispielsweise in der Automobilin-
dustrie vorzufinden sind. Die besonderen Anforderungen von kurzfristigen dy-
namischen Kooperationen in Unternehmensnetzwerken werden nicht bertck-
sichtigt. Die Projekttransparenz kann somit fir langfristige Entwicklungs-
kooperationen gesteigert werden, flr virtuelle Fabriken bleiben allerdings die
Produktdatenverwaltung ineffizient und der unternehmensibergreifende Infor-
mationsfluf3 intransparent.

3.2.3 Zusammenfassende Bewertung

Projekte sind nach der vorgestellten Definition durch &hnliche Merkmale ge-

kennzeichnet wie virtuelle Fabriken, weshalb die Methoden des Projektmana-
gements geeignet erscheinen, um Auftréage in virtuellen Fabriken abzuwickeln.
Die grundlegenden Methoden, wie beispielsweise der Projektstrukturplan, die
Balkenplantechnik und die Netzplantechnik sind zwar prinzipiell geeignet, wei-

sen aber aufgrund ihrer Starrheit Einschrankungen beim Einbringen von Ande-
rungen auf. Kommerziell verfiigbare Systeme nutzen diese grundlegenden
Methoden und wurden in den letzten Jahren um Web-Funktionen erweitert.
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Allerdings kann mit den Systemen keine Transparenz Uber die im Gesamtpro-
jekt flieRenden Informationen erreicht werden.

Die Ansatze in der Forschung I6sen das Problem der starren Netzplantechnik
dadurch, daf3 Verkniipfungen zwischen Prozessen nicht durch strenge zeitliche
Abhangigkeiten, sondern durch inhaltliche Verbindungen hergestellt werden.
Allerdings werden die Inhalte nur verbal beschrieben und es wird keine logi-
sche Verkniipfung zu den Produktdaten hergestellt. Dadurch kann der unter-
nehmensubergreifende FluR der Produktdaten nicht geplant und transparent
gestaltet werden. Vor allem aber sind die verfigbaren Ansatze nicht fiir standig
neue Unternehmenskonstellationen in virtuellen Fabriken geeignet.

3.3 Geschaftsprozelimanagement

Wéhrend beim Projektmanagement nur grob festgelegt wird, wer wann was mit
welchen Mitteln bis zu welchem Termin durchzufiihren hat, werden beim Ge-
schaftsprozelmanagement die Planung konkretisiert und vor allem auch der
Informationsflufd beriicksichtigt.

3.3.1 Begriffsdefinition und Entwicklung

Das GeschéftsprozeRmanagement entwickelte sich auf Basis der Erkenntnis,
dal alle Aktivitaten der wertschépfenden Kette, die untereinander verknipft
sind und aufeinander einwirken, auch ein Endprodukt liefern. So werden in
Fertigungsprozessen materielle Ergebnisse erzeugt, wahrend in indirekten oder
Verwaltungsbereichen die Ergebnisse in Form einer Dienstleistung bestehen.
Neu ist dabei die Betrachtung der innerbetrieblichen Leistungsverflechtung —
also der Input-Output-Verknipfungen der Prozesse als ein Netzwerk zur Er-
stellung von Dienstleistungen. Diese Perspektive steht im Mittelpunkt des Ge-
schéaftsprozelfmanagements(G\NIDES U. A. 1994). Das Geschéftsprozelima-
nagement basiert somit auf der Idee der ProzefRorientierung, also in der Struktu-
rierung der betrieblichen Ablaufe nach dem FluR3prinzip.

SCHEER (1995) beschreibt einen Geschéaftsprozel als eine Menge von Aktivi-
taten, die
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- eine konkrete raumliche und zeitliche Struktur besitzen,

- die Bereitstellung eines bestimmten Produkts durch die Transformation von
Objekten Uber unterschiedliche Zwischenzustande in den geforderten End-
zustand beinhalten,

- auf das Ziel der Wertschépfung ausgerichtet sind und

- durch das organisierte Zusammenwirken von Menschen, Betriebsmitteln,
Material, Energie und Information gekennzeichnet sind.

Jede Beziehung zwischen einzelnen Prozef3schritten kann als Kunden-Lieferan-
ten-Beziehung charakterisiert werden. Jede Aktivitdt hat mindestens einen

Kunden, der eine Leistung nachfragt. Die Kunden-Lieferanten-Beziehungen

haben maf3geblichen EinfluR auf die gesamte ProzelRkett®irSR 1998)

T‘Q—b{ Leistungsvereinbarung |4-b

|

E ; K
F | Bearbeitung 0 U
E . U N

N Arbeitskraft

R (Immmp(N | Aveiseat 1 immp o
A U Material P E
N T Methode U

T Umwelt T

|fTTT

Leistungsindikatoren |

Bild 3-9: GeschaftsprozeRmodul als Basiskomponente des Geschéftsproze3ma-
nagements (@TANIDESU. A. 1994)

Die Basiskomponente des Geschéaftsprozemanagements Gesasiftspro-
zelBmodyldas nach GAITANIDES U. A. (1994) die Bestandteile Input/Output,
Bearbeitung, Leistungsvereinbarung und Leistungsindikatoren aufweist (Bild
3-9). Diese Bestandteile werden im folgenden kurz vorgestellt.
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- Input/Output: Jeder Verarbeitungsschritt ist gekennzeichnet durch Input und
Output. Dies kdnnen Informationen, Dienstleistungen oder auch Materialien
sein. Entscheidend fir die ProzeReffizienz ist die Qualitat von Input und
Output. Ein wesentlicher Aspekt des Geschéftsprozelmanagements ist so-
mit die Frage nach ihrer Notwendigkeit und ihre Bewertung. Die Zufrieden-
heit des Kunden ist abhéngig von der Ubereinstimmung des geplanten Out-
put mit dem tatsachlichen ProzeRergebnis.

- Bearbeitung: Der Output wird auf Basis vordefinierter Ablaufe aus dem
Input generiert. Daran erkennt man bereits die Ausrichtung des Ge-
schéftsprozeBmanagements auf Standardablaufe im Unternehmen. Ein Ziel
ist es hierbei, diese Ablaufe zu verbessern.

- Leistungsvereinbarung: Ein weiteres Ziel des Geschéaftsprozemanagements
ist der Abbau von Koordinationsbedarf. Hierzu missen die Nahtstellen zwi-
schen Geschéftsprozessen moglichst exakt abgestimmt sein.

- Leistungsindikatoren: Um die Geschéftsprozesse langfristig verbessern zu
kénnen, werden die Vorgaben in den Prozessen (Input, Bearbeitung und
Output) regelmafig mit den tatséchlichen Vorgehensweisen und Ergebnis-
sen verglichen. Kennzahlensysteme messen Abweichungen und geben bei
Bedarf einen Verbesserungsimpuls.

Der Ansatz des Geschéaftsprozelmanagements erlaubt es, umfangreiche und
komplexe Abldufe im Unternehmen auf Basis dieser einfachen Module darzu-
stellen. Entscheidend hierfir ist allerdings die Transparenz der ProzeRstruktur.
Hierfir mussen die ProzeRschritte und deren Verknupfungen visuell aufgezeigt
werden. (WARNECKE U. A. 1998)

GeschéftsprozeBmanagement in den planerischen Bereichen

Das GeschaftsprozeBmanagement hat seinen Ursprung in den Verwaltungsbe-
reichen. Die betrachteten Verwaltungsprozesse waren in ihrem Umfang be-
kannt und konnten deshalb komplett modelliert, analysiert und optimiert wer-
den. Planende Prozesse in produzierenden Unternehmen weisen demgegenuber
eine deutlich hthere Komplexitét, eine geringere Uberschaubarkeit und damit
auch eine geringere Planbarkeit auh(G\NIDESU. A. 1994).

In den letzten Jahren wurden jedoch Methoden und Werkzeuge entwickelt, die
es erlauben, die planenden Prozesse in den produzierenden Unternehmen zu
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modellieren und hinsichtlich Zeit, Kosten und Qualitat zu bewerten. Allen An-
satzen ist gemeinsam, dafd Ablaufe verbessert und Nahtstellen zwischen Ablau-
fen optimiert werden. Um dies zu erreichen sollen na&rmAS & JOCHEM

(1998) durch Einbeziehung von externen Experten stabile Standardprozesse in
allen Abteilungen installiert werden.

Unterscheidung von Geschéftsprozessen
SCHUH U. A. (1996) unterscheiden im planerischen Bereich direkte und indi-
rekte ProzeRelemente in produzierenden Unternehmen (Bild 3-10).

Direkte ProzefRelemente Indirekte ProzeRRelemente
Beschaffungselement Koppelelement
Arbeitsplanungselement Entscheidungselement
Konstruktionselement Kommunikationselement
Fertigungselement Transportelement
Montageelement Grobterminierungselement
Besprechungselement Ressourcentestelement

Registrierungselement

Splitelement

Bild 3-10: Direkte und indirekte Prozel3elementei{8H U. A. 1996)

Erstere beschreiben Prozesse, die unmittelbar zur Wertschépfung eines Auf-
trags beitragen, wie beispielsweise die Zeichnungserstellung, die Teilefertigung
oder die Montage einer Baugruppe. Die indirekten Prozefl3elemente hingegen
werden fir die Beschreibung von Geschéftsprozessen wie Kommunikation,
Transport oder Auftragsterminierung herangezogen, die zur Auftragsbearbei-
tung notwendig sind, aber nur mittelbar zur Wertschdpfung beitragen.

Untersuchungen vonMERSHEIM (1996) in verschiedenen Unternehmen haben
gezeigt, dalR etwa 80 bis 95% aller Tatigkeiten indirekte Tatigkeiten sind. Ver-
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fugbare ProzeRbeschreibungssprachen unterstiitzen deshalb auch eine spezifi-
sche Betrachtung dieser Bereiche.

3.3.2 Methoden und Werkzeuge zum Geschéftsprozelmanagement

Im folgenden werden einige typische Methoden und Werkzeuge zum Ge-
schaftsprozeBmanagement vorgestellt. Es wurden sehr unterschiedliche Anséatze
gewahlt, um die Einsatzbreite des Geschéftsprozellmanagements aufzuzeigen.
Einer der "extremsten" Ansatze ist das voxMMER & CHAMPY (1994) vorge-

stellte Business Process Reengineering, bei dem alle Geschéftsprozesse des
Unternehmens in Frage gestellt werden. Das Unternehmen wird somit funda-
mental umstrukturiert und idealisiert auf einer "griinen Wiese" neu aufgebaut.
Verbreiteter ist allerdings das evolutionare Vorgehen, bei dem die Geschafts-
prozesse laufend analysiert, bewertet und verbessert werden. Die im folgenden
vorgestellten Anséatze sind dem evolutionéren Vorgehen zuzuordnen.

3.3.2.1 ProzelRelementmethode

MULLER (1993) stellt eine umfassende Methodik zur prozeRorientierten Reor-
ganisation der technischen Auftragsabwicklung vor. Hierbei wuplereRRe-
lementbezogenend auftragsorientierteKenngréfRen definiert, mit deren Hilfe

eine kombinierte ProzeR- und Erfolgskontrolle des Auftragsabwicklungsprozes-
ses mdoglich ist. Darlber hinaus wurde eine Berechnungsmethode entwickelt,
die es erlaubt, die mittlere Auftragsdurchlaufzeit sowie die mittleren indirekten
Gesamtauftragskosten auf Basis eines dynamischen ProzefRplans und der ent-
sprechenden prozelRelementbezogenen Kenngréf3en zu ermitteln.

Diese Berechnungsmethode bildet zusammen mit den prozefRelementbezogenen
KenngroRen, die in Bild 3-11 dargestellt sind, die Grundlage der Bewertung
von Reorganisationsmaf3nahmen. Der Bewertungsablauf vollzieht sich dabei in
zwei Stufen. Im Rahmen der Grobplanungsstufe erfolgt die Abgrenzung sepa-
rater Reorganisationssegmente, aus denen anhand der jeweiligen Reorganisati-
onspotentiale das zu reorganisierende Prozel3segment zu bestimmen ist. In der
zweiten Planungsstufe sind dann die aus einer detaillierten Problemanalyse des
ausgewahlten Reorganisationssegments und der darauf aufbauenden Alternati-
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vengenerierung hervorgegangenen Reorganisationsmafnahmen gegeniiberzu-
stellen.

Unterbrechungs-
haufigkeit
Prozel3element ProzeR- g
unterbrechung Unterbrechungszeitpunkt
Mittlere Unter- ProzeRRelement-
ProzeR- brechungszeit kosten ProzeR-
eingang Wiederhol- Mittlere Aus- ausgang
] haufigkeit gangszeit l
Eingangs- Ausgangs-
zeitpunkt Mittlere Ver- Mittlere zeitpunkt
zweigungszeit ProzeRzeit
Ausgangs-
Auftrage haufigkeit
9 Prozef3- Verzweigungszeitpunkt
verzweigung
Verzweigungs-
haufigkeit

Bild 3-11: Prozel3elementbezogene KenngréRedL (MR 1993)

Die Methode ermdglicht es also, Reibungsverluste in der Auftragsabwicklung
zu quantifizieren und Konsequenzen von ReorganisationsmafRnahmen zu beur-
teilen. Voraussetzung fir den Einsatz der Methode sind Standardablaufe in der
Auftragsabwicklung. Diese Standardablaufe stellen in virtuellen Fabriken aller-
dings die Ausnahme dar.

3.3.2.2 IEM-Methode

MERTINS & JOCHEM (1995) stellen die IEM-MethodgIEM - Integrated En-
terprise Modelling) vor, in der objektorientiert Geschéftsprozesse, die dazuge-

7 wird auch als IUM-Methode (Integrierte Unternehmensmodellierung) bezeichnet
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horigen Organisationseinheiten und die erforderlichen Informationssysteme
modelliert werden kdnnen. Das Ergebnis ist ein Modell fur die Planung und
Optimierung von Prozessen und der Organisationsstruktur in Unternehmen.
Modelle, die mit der IEM-Methode erstellt wurden, geben einen transparenten
Uberblick iiber die Projektplanung und sind eine Diskussionsgrundlage fiir die
Projektbeteiligten. IEM-Modelle kénnen dazu genutzt werden, exakte Pla-
nungsziele, wie die Verbesserung in Zeit, Kosten und Qualitét, zuzuweisen und
dadurch die Proze3organisation zu verbessern.

Basis der Methode ist das sogenangeémerische AktivitdtenmodeHierbei

sind der Start- und Endzustand mit einer Aktion verbunden. Die Durchfiihrung
der Aktivitat wird durch einen Auftrag gesteuert. Weiterhin ist eine Ressource
zugeordnet, welche fur die Durchfuhrung der Funktion verantwortlich ist. Die
Methode wird durch das Softwarewerkzeug @O unterstitzt.

Die Methode konzentriert sich auf Standardprozesse in Projekten. Da sie keine
Verknupfung zu strukturierten Produktdaten aufweist, kann sie den unterneh-
mensibergreifenden Informationsfluf? in neuartigen Prozessen nicht transparent
darstellen. AuRerdem ist die Methode nicht fur die dezentrale Modellierung
durch die Projektmitarbeiter sondern fiir eine zentrale Modellierung durch ein
Expertenteam ausgelegt, was den effizienten Einsatz der Methode in virtuellen
Fabriken verhindert.

3.3.2.3 Kooperative Gestaltung unternehmensibergreifender
Geschéftsprozesse

HIRSCHMANN (1998) hat eine Methode zur kooperativen Gestaltung unterneh-
mensibergreifendeGeschéaftsprozesse entwickelt. Ein Phasenmodell der Pro-
zelRgestaltung bildet die Grundlage des Ansatzes. Fir die einzelnen Gestal-
tungsphasen wurden betriebswirtschaftliche Methoden ausgearbeitet und darauf
aufbauend eine DV-technische Unterstiitzung konzipiert.

Im vorgestellten Ansatz werden Prozessen Kosten und Erl6se als monetéare
MeRgréRen zugrunde gelegt. Anhand dieser MeR3groRen lassen sich Prozesse
und Gestaltungsalternativen bewerten, untereinander vergleichen und deren
wirtschaftlichen Konsequenzen aufzeigen (Bild 3-12). Die Mafl3gréRen werden
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auch fiir die periodische Uberwachung und Kontrolle realisierter Prozesse ein-
gesetzt.

Kostenarten-/ Prozel3- Kosten- Prozel3-
stellenrechnung modellierung zuordnung kalkulation
PKS| IA |TPK
Kostenarten-/ Prozef-
kosten-
Kostenstellen- satz
rechung 10| 2 |20
Unternehmen
A
Unternehmen A
‘ 121 |12
ProzeR-
Kostenarten-/ kosten-
Kostenstellen- satz
rechung
5 5 25
Unternehmen
B
Unternehmen B Summe 57

PKS - Gesamt-Prozefl3kostensatz des Teilprozesses
IA - Inanspruchnahme des i-ten Teilprozesses
TPK - Teilproze3kosten

Bild 3-12: ProzelRkostenbewertung unternehmensibergreifender Geschéaftspro-
zesse (nach IHSCHMANN 1998)

Zur Umsetzung der DV-technischen Unterstiitzung wurde das Multi-Agenten-
SystemPRINCESS prototypisch entwickelt, dessen Komponenten die einzelnen
Partner einer Kooperation bei der Prozel3gestaltung reprasentieren. Die Agenten
gestalten kooperativ einen unternehmensiubergreifenden Geschéftsprozel? und
unterbreiten ihren Vorschlag den verantwortlichen Mitarbeitern bzw. den Pro-
cess Ownern in den jeweiligen Unternehmen.

In dem vorgestellten Ansatz werden die ProzeRmitarbeiter nicht direkt in die
Gestaltung der unternehmenstbergreifenden Geschéftsprozesse einbezogen.
HIRSCHMANN weist aber darauf hin, daf3 ein solcher Ansatz dazu fuhren kann,
daf sich eine Kooperation aus sich heraus selbst gestalten kdnnte, ohne dal? es
einer ausdriicklichen Entscheidung als Ausléser von Gestaltungshandlungen
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bedarf. Weiterhin bezieht sich der Ansatz auf Standardablaufe. Verknipfungen
mit Produktdaten werden ebenfalls nicht diskutiert. Der Ansatz eignet sich so-
mit sehr gut zur Optimierung unternehmensuiibergreifender Standardprozesse, er
ist allerdings nicht fur die Dynamik von virtuellen Fabriken ausgelegt.

3.3.2.4 Integration von ProzeR3- und Produktmodell

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsprojekts GIHRP (
schaftsprozeRgestaltung mit integrierten Prozef3- und Produktmodstied

die Integration von Prozel3- mit Produktmodellen im Mittelpunkt der Betrach-
tung. Es wurden Prozef3typisierungen, Referenzmodelle sowie Personal- und
Organisationsaspekte im GeschaftsprozeBmanagement erarbetetr-(H
ALFEIS U. A. 1999). Die theoretischen Grundlagen wurden anschlieend in
mehreren Praxisbeispielen umgesetzt. Zwei Beispiele aus dem Forschungspro-
jekt, die den Anforderungen von virtuellen Fabriken am ehesten entsprechen,
werden im folgenden vorgestellt.

Der Produktentwicklungsprozef3 in der Automobilindustrie

MURR (1999) beschreibt eine Methode zur Gestaltung von komplexen Digital
Mock-Up (DMU) Entwicklungsprozessen im Seriengeschéaft. Hierbei wurden
fur eine modellgestiitzte Planung und Steuerung von Geschéftsprozessen als
wesentliche Objekte der Entwicklungsprozel3 selbst, das Bauteil, der Produkti-
onsprozeld sowie die Produktionsmittel definiert. Um das Informationswachs-
tum dieser Objekte abzubilden, werden sogenakorinuierliche Indikatoren
eingefuhrt, die den aktuellen Fortschritt des jeweiligen Objektes reprasentieren.
Als kontinuierliche Merkmale fiir das Produkt wurden beispielsweise ein Rei-
fegrad, eine Struktur oder die CAD-Datenqualitat definiert. Analog sind konti-
nuierliche Indikatoren fur den Produktionsprozef3 und das Produktionsmittel
abgebildet.

Jeder einzelnen Entwicklungsaktivitat, sei es im Bereich der Produktentwick-
lung oder ProzeRplanung, kénnen im néachsten Schritt die bendtigten Produkt-,
Produktionsprozef3- und Produktionsmitteldaten als Eingangs- bzw. Ausgangs-
informationen zugeordnet werden (vgl. Bild 3-13). Weitere relevante Informa-

tionen, wie etwa die bendtigten Ressourcen, CA-Methoden, -Werkzeuge oder
-Systeme, die fur die softwaregestiitzte Produkt- und ProzeRentwicklung bené-
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tigt werden, kénnen ebenfalls zugewiesen werden. Auf Basigederischen
Entwicklungsprozel3bausteikann eine vollstdndige Definition eines vernetz-
ten Entwicklungsprozesses durchgefiihrt werden.

Eingangszustand fgaben: ||Ressourcen:| [zeitaufwand:|| Kosten: Ausgangszustand
Produkt s o “ Produkt
o= =) 5=

c c §

g ) 5 %

% Beschreibung: %

= Produktions- = Produktions-
2 prozeR e prozef
g g
5 <:> | Entwicklungs- o >
< .
5 nput prozeRbaustein | utput %
o Produktions- x Produktions-
mittel mittel
: Methode: :
Basisobjekte Basisobjekte

Bild 3-13: Generischer Entwicklungsbaustein (MURR 1999)

Die Methode wurde speziell fir den Einsatz in komplexen DMU-Entwick-
lungsprozessen fir Serienprodukte konzipiert. Sie ist deshalb fiir den Einsatz in
virtuellen Fabriken, in denen stéandig neue kurzfristige Kooperationen auf- und
abgebaut werden, zu komplex und muf3 auRerdem mit hohem Aufwand fir ei-
nen speziellen Anwendungsfall vorkonfiguriert werden. Dadurch geht die in
virtuellen Fabriken bendtigte Flexibilitat verloren. Die Integration von geogra-
phisch verteilten Produktmodellen in unterschiedlichen Unternehmen wird in
dem Ansatz ebenfalls nicht bertcksichtigt.

Produktentwicklung im Anlagenbau

Als zweites Beispiel des GIPP-Projekts wird die Produktentwicklung im Anla-
genbau vorgestellt. Das Anlagengeschaft ist gepragt durch eine sehr kundenin-
dividuelle Leistungserstellung mit hoher Komplexitat. Viele Personen aus un-
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terschiedlichen Fachbereichen erarbeiten mit einer Vielzahl von Werkzeugen
sehr komplexe Losungen. Bei einer Analyse von Auftragsabwicklungen wurde
im Rahmen des GIPP-Projekts festgestellt, dal Datenredundanz, mangelnde
Datenaktualitdt und mangelnde Transparenz Uber die Datenzusammenhange zu
standigem Uberschreiten von Kosten und Terminen fiihremigk 1999, S.

263).

Das von KamM (1999) vorgestellte Konzept basiert auf eiReozeRbaustein-
bibliothek in der die einzelnen Teilprozesse hinterlegt sind. Hierbei wurden
Referenzbausteine erarbeitet, die in produktspezifische und produktneutrale
Prozesse sowie Standardprozesse unterschieden werden. Die Referenzbausteine
kénnen gesamte Prozel3ketten in der Anlagenabwicklung beschreiben.

Das entwickelte Referenzmodell besteht aus drei Hierarchiestufen (Hauptpro-
zeRRketten, TeilprozeRketten und Prozelkettenbausteine). In den Hauptprozel3-
ketten wird der ProzeRablauf grob dargestellt. Auf der zweiten Stufe, den
TeilprozelRketten, werden Teilprozesse detaillierter dargestellt. Die ProzelR3ket-
tenbausteine auf der dritten Ebene werden in produktabhéngige und prozef3ab-
héngige Bausteine aufgeteilt. Diese Bausteine stellen Varianten dar, die je nach
Anwendungsfall ausgewahlt werden kénnen.

Die Methodik verknlpft zwar Prozef3daten mit Produktdaten, beriicksichtigt
allerdings nicht die dynamische Bildung von virtuellen Fabriken auf der Basis
von Unternehmensnetzwerken. Um die Methodik dort anzuwenden, muf3ten fiir
alle am Netzwerk beteiligten Unternehmen entsprechende Referenzbausteine
entwickelt, abgestimmt und bei Bedarf verkniipft werden. Das wiirde einen zu
groRen Aufwand bedeuten, und bei jeder Erweiterung des Unternehmensnetz-
werks zu Anpassungen und Erweiterungen der Bausteine fuhren. Virtuelle Fab-
riken erfordern eine deutlich héhere Flexibilitat, als dies der vorgestellte Ansatz
ermoglicht. Weiterhin berticksichtigt der Ansatz nicht, daf3 in virtuellen Fabri-
ken die Produktdaten auf mehrere Unternehmen mit unterschiedlichen Organi-
sationen und |&K-Technologien verteilt sind.

3.3.2.5 GeschéaftsprozelRoptimierung unter emotionalen Aspekten

KAESELER (1997) betont bei seinem Ansatz zur GeschéftsprozeRoptimierung
die Bedeutung der emotionalen Bedurfnisse der Mitarbeiter. Er hat ein Vorge-
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hensmodell entwickelt, das neben rationalen auch emotionalen Herausforde-
rungen gerecht wird. Das Modell basiert auf der Erfahrung, daf3 die Einsicht fur
die Notwendigkeit von Verbesserungen vielfach nicht gegeben ist, da Probleme
nicht in der eigenen Leistungserstellung, sondern vielmehr in der Fehlleistung
vor- und nachgelagerter Bereiche gesucht werden. Einen Schritt in dem Vorge-
hensmodell stellt die Durchfiihrung von moderierten Workshops dar, was auch
in einem Pilotprojekt durchgefiihrt wurde. Darin visualisierte ein Team be-
reichslibergreifende Prozel3ketten, die als gemeinsame Sprachbasis dienten. Es
wurde besonders deutlich, welche erheblichen Kommunikationsdefizite zwi-
schen den Abteilungen bestanden und mit welchen Vorurteilen die Leistungen
der einzelnen Abteilungen bewertet wurden.

Um die Geschaftsprozesse zu optimieren, wurden Teams gebildet, in denen die
direkt Betroffenen in die Lage versetzt wurden, eigene Erfahrungen zu sam-
meln und Anknupfungspunkte zu schaffen. Dieses Prinzip der Partizipation ist
darauf ausgerichtet, die ProzeRbearbeiter in den Entscheidungsprozel3 zu integ-
rieren und das eigenverantwortliche Handeln zu férdern.

Das von KAESELER entwickelte Vorgehen ist eines der wenigen, bei denen die
Verantwortung tber die Prozel3gestaltung und Entscheidungsfindung direkt bei
den Mitarbeitern angesiedelt ist. Da in virtuellen Fabriken die Mitarbeiter eine
tragende Saule darstellen, sollen die Erfahrungen st ER bei der Ent-
wicklung des Konzepts berucksichtigt werden.

3.3.2.6 Workflowmanagement

In engem Zusammenhang mit der Geschéftsprozemodellierung und -optimie-
rung steht dasVorkflowmanagement. Die WIMC (Workflow Management Co-
alition) definiert Workflow und Workflowmanagement-System folgenderma-
Ben (MERSTEEGEN 1995):

"Ein Workflow ist eine computergestiitzte Vereinfachung oder Automatisierung
eines gesamten Geschéftsprozesses oder eines Teils davon. Ein Workflowma-
nagement-System ist ein System, das vollstandige Workflow-Prozesse definiert,
managt und ausfihrt."



3 Produktdaten- und ProzelSmanagement — Stand der Technik 43

Simulation
Analyse
Geschéftsprozel’-
modellierungs-
tool

Geschéftsprozef3-
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; tool

Bild 3-14: Zusammenspiel zwischen Workflow und Geschéaftsprozel3optimie-
rung (in Anlehnung aniNDO 1996)

Durch eine optimierte Steuerung von Arbeitsvorgédngen sollen Durchlaufzeiten
reduziert, Medienbriche verringert sowie die Ausfiihrungsqualitéat und die Vor-
gangstransparenz verbessert werdemgb 1996). Sinnvollerweise werden
Werkzeuge zur GeschaftsprozeRRoptimierung gemeinsam mit Workflowmana-
gement-Werkzeugen eingesetzt, um das Potential voll auszuschdpfen (Bild
3-14).

Workflowmanagement ist die konsequente Fortfihrung der Idee der Ge-
schaftsprozelimodellierung und -optimierung. Die vorteilhaften Aspekte dieses
Ansatzes mussen auch in einem effizienten Produktdaten- und ProzeBmanage-
ment in virtuellen Fabriken umgesetzt werden. Heute wird das Workflowmana-
gement allerdings fast ausschlie3lich in Standardprozessen mit hoher Wieder-
holh&aufigkeit eingesetzt.

3.3.3 Zusammenfassende Bewertung

Das GeschéftsprozeSmanagement basiert auf der Idee der Prozelorientierung,
also in der Strukturierung der betrieblichen Ablaufe nach dem Flu3prinzip. Die
Basiskomponente des GeschéftsprozeRmanagements ist AaaiNiGES U. A.

(1994) das Geschéaftsprozefmodul mit den Bestandteilen Input/Output, Bear-
beitung, Leistungsvereinbarung und Leistungsindikatoren.
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Die Methode des Prozemanagements wird mittlerweile bei mehreren Anséatzen
eingesetzt. Ein Einsatzbereich ist die prozelRorientierte Reorganisation der tech-
nischen Auftragsabwicklung. Weiterhin wird das Grundprinzip in der integ-
rierten Unternehmensmodellierung verwendet. Ein relativ neuer Ansatz schlief3t
unternehmensibergreifende Prozesse in die Modellierung und Bewertung mit
ein. Mit Hilfe dieser Ansatze werden, in der Regel durch Einbeziehung von
externen Experten, stabile Standardprozesse im Unternehmen oder zwischen
festen Unternehmenskooperationen installiert. Der Vorteil der Anséatze liegt
darin, daf3 Ablaufe optimiert und Informationsfliisse gezielt gesteuert werden
kénnen. Fur den Einsatz in virtuellen Fabriken weisen diese Ansatze allerdings
folgende Defizite auf:

- Dynamische Projektabwicklungen koénnen nicht mit Standard-Prozessen
abgebildet werden.

- Aufwendige Modellierungen und Optimierungen durch Expertenteams sind
aufgrund der Einmaligkeit von Projekten nicht sinnvoll.

Die vorgestellten Forschungsergebnisse aus dem GIPP-Projekt stellen zwar
eine wesentliche Erweiterung des Stands der Technik dar, kdnnen die
Intransparenz im Projekt und unternehmensibergreifenden Informationsflu
allerdings nicht beseitigen. Mangelnde Flexibilitét in der ProzeRRgestaltung und
die ungentigende Berlcksichtung der verteilten Produktdatenhaltung in immer
wieder neuen Unternehmenskonstellationen verhindern einen effizienten Ein-
satz der entwickelten Methoden in virtuellen Fabriken.

Die Bedeutung von emotionalen Aspekten wurde veEdkLER erkannt, der

bei seinem Ansatz die Verantwortung Uber Gestaltung und Optimierung der
Prozesse den Mitarbeitern Ubergibt. Die Ergebnisse seiner Arbeiten sind bei der
Entwicklung des Konzepts zum integrierten Produktdaten- und ProzeRfmana-
gement in virtuellen Fabriken zu berticksichtigen, da die Mitarbeiter eine tra-

gende Séule in virtuellen Fabriken darstellen.

Als Fazit kann zusammengefalit werden, dal3 die verfiigbaren Methoden und
Werkzeuge fur den Einsatz in dynamischen Unternehmenskooperationen nicht
ausreichend flexibel sind und die Integration der auf mehrere Unternehmen
verteilten Produktdaten nicht unterstutzen.
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3.4 Produktdatenmanagement

Neben dem Projektmanagement und dem GeschéftsprozeRmanagement bietet
das Produktdatenmanagement (PDM) Methoden und Werkzeuge zur Unterstiit-
zung von Projektabwicklungen EBSSMANN 1997, BRK 1996). In diesem
Abschnitt werden die Grundlagen des Produktdatenmanagements beschrieben.
AnschlieRend werden kommerzielle Produktdatenmanagementsysteme (PDM-
Systeme) sowie Anséatze aus der Forschung vorgestellt. Mdglichkeiten der Da-
tenlibertragung mit Datenaustauschwerkzeugen runden den Stand der Technik
ab. Inwieweit die Ansatze auf virtuelle Fabriken Ubertragbar sind und wo die
Grenzen der Ansatze liegen, wird abschlielend diskutiert.

3.4.1 Begriffsdefinition und Entwicklung

Ein Produkt ist ein technisches Erzeugnis, das konstruiert und hergestellt wird.
Verfolgt man den Lebenslauf eines Produkts von der ersten Produktidee bis zur
Entsorgung oder Verwertung, dann lassen sich die in Bild 3-15 dargestellten
aufeinanderfolgenden Phasen unterscheiden.

Die im Produktlebenszyklus anfallenden Daten werden in einer Reihe von Do-
kumenten oder auch in Datenbanken gespeichert. Diese Dokumente werden im
allgemeinen mit Rechnerunterstiitzung erstellt und weiterverarbeitet.

Je groRer der Datenbestand wird, desto schwieriger ist es, die Informationen zu
steuern und zu verwalten. Dazu kommen Normen und Gesetze, die den pro-
duktbezogenen Informationsbestand zum Bestandteil von Produkthaftungsre-
geln (EG-Richtlinie 85/374) und Qualitdtsmanagement (ISO 9000 und I1SO
10007) machen (ENER 1996).
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Bild 3-15: Lebensphasen eines Produkts (KAISER 1997)

Produktdatenmanagement soll genau diese Probleme lésen. Systeme zum Pro-
duktdatenmanagement werden seit ca. zehn Jahren angeboten. Bis heute ist die-
ser Markt durch eine grof3e Begriffsvielfalt gekennzeichnet. Neben dem Begriff
"PDM — Produktdatenmanagement” werden auch "EDM — Engineering Data
Management" und "Technisches Informationssystem"” verw&ndie diese
Termini zielen auf denselben Sachverhalt ab: Die Verwaltung von produktdefi-
nierenden Daten (Produktdaten- und Dokumentenmanagement) in Verbindung
mit der Abbildung technisch-organisatorischer Geschéaftsprozesse (Prozel3ma-
nagement) im produzierenden IndustriebereicteNER (1996) definiert das
Produktdaten- und Dokumentenmanagement folgendermafien:

"Unter Produktdaten- und Dokumentenmanagement wird schwerpunktméRig
die Zuordnung von beliebigen Dokumenten (z. B. CAD-Zeichnungen, 3D-
Modelle, Text-Dokumente) zu Produktstamm- und -strukturdaten verstanden.
Die Verwaltung der Freigabe- und Anderungszustidnde sowie das Konfigurati-
onsmanagement gehéren ebenso zu den Standardfunktionen."

8 Im Rahmen der Arbeit wird der Begriff PDM verwendet. Damit werden die betrachteten Da-
tenbereiche komplett abgedeckt.
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3.4.2 Methoden und Werkzeuge zum Produktdatenmanagement

Der Lésungsansatz des Produktdatenmanagements besteht im wesentlichen in
der strukturierten Verwaltung aller Produktdaten. Die zu verwaltenden Infor-
mationen werden in einem logisch zentralen und Uberwachten Datenbereich,
einem sogenannteDatenvault®, gespeichert. Informationen werden unterteilt

in Dokumente (z. B. CAD-Modell) und in sogenannte Metadaten (z. B. Teile-
klassifikation). Letztere enthalten zusatzliche beschreibende Informationen -
ber Produkte oder Dokumente in Form von Attributem (MR U. A. 1994).

Aufbauend auf dem zentralen Lésungsansatz ergeben sich fir PDM-Systeme
folgende, voneinander abhéngige Funktionsbereiche, die im folgenden vorge-
stellt werden:

Produktdaten- und Dokumentenmanagement

Prozelimanagement (Workflow- und Projektmanagement)

Dienstprogramme

Schnittstellen zu Applikationen

Zusatzlich zu den PDM-Systemen existieren weitere Ansétze, die sich mit dem
Produktdatenmanagement befassen. In Rahmen des Stands der Technik wird
von diesen Anséatzen dagegrierte Produktmodell und ein darauf aufbauender
Forschungsansatz zur Unterstiitzung von kooperativen Organisationsstrukturen
beschrieben. Weiterhin wird der unternehmensubergreifende Datenaustausch
erlautert.

3.4.2.1 Produktdaten- und Dokumentenverwaltung

Eine effiziente Informationsverwaltung setzt eine angepafite Teileklassifizie-
rung und -identifizierung voraus. Vor der Einfihrung eines PDM-Systems sind
deshalb diese Punkte softwarekonform fur das Unternehmen zu entwerfen
(ANDREWS 1996). Hierbei sind sowohl die Produktdaten als auch die zugehdri-

9 Datenvault bedeutet tibersetzt Datenspeicher und soll den geschiitzten Datenbereich ver-
deutlichen.
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gen Dokumente zu bericksichtigen. Aufbauend hierauf verwaltet das Produkt-
strukturmanagement die Beziehungen zwischen Einzelteilen, Baugruppen, Ar-
tikeln und beliebigen Dokumenten. Zusatzfunktionen ermdglichen die Ablei-
tung von unterschiedlichen Sticklistenartegl(&H 1998).

Klassifzierung von
Produktdaten und ==x=1
Dokumenten

_ Produktstruktur-
B management

Klassifikationsbaum  Produktstrukturbaum Attribute

Bild 3-16: Produktstruktur- und Dokumentenverwaltung (BRANDNER 1998B)

Sowohl die Klassifzierung und Identifizierung als auch das Produktstrukturma-
nagement stellen die Grundlage fir eine strukturierte Datenablage und damit
auch fir effiziente Suchfunktionen dar (Bild 3-16). Auf die Daten in der zent-
ralen Datenbasis kann Uber den sogenannten Klassifikationsbaum, tber den
Produktstrukturbaum oder Uber die beschreibenden Attribute (Metadaten) zu-
gegriffen werden (EENER U. A. 1991).

Der Zugriff kann hierbei iber die Standardbenutzeroberflache oder ber ein
Web-Fronten# erfolgen. Die rasanten Entwicklungen bei den Internet-

10 web-Frontends erméglichen den Zugriff auf den Datenvault des PDM-Systems Uber Inter-
net-Browser.
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Technologien lassen darauf schlieBen, daR in naher Zukunft alle PDM-
Funktionen Uber Web-Frontends ausgefuhrt werden konnemoiisl 1997,
SANTELL 1996,BAUNACH 1996).

3.4.2.2 Prozelimanagement mit PDM-Systemen

Zu den in PDM-Systemen realisierten Elementen des Prozel3managements
zahlen das Versions- und Konfigurationsmanagement, das Workflowmanage-
ment und das Projektmanagement.

Mit dem Versionsmanagement werden alle freigegebenen Versionen von Pro-
dukten, Baugruppen, Bauteilen oder Dokumenten in dem zentralen Datenvault
gespeichert. Somit bleiben die alten Versionen verfligbar und der Konstrukti-
onsprozel3 nachvollziehbar. Um die Konfiguration eines Produkts von einem
friheren Zeitpunkt bestimmen zu kénnen, muf3 das System wissen, welche
Versionen der einzelnen Teile oder Baugruppen und welche Strukturen zu dem
entsprechenden Zeitpunkt Gultigkeit besal3en. Diese Funktionalitat wird als
Konfigurationsmanagemeftezeichnet (ESNER & HAESNER 1998).

Eine weitere Funktion des Prozelimanagements ist das Workflowmanagement.
Workflowmanagement ist die elektronische Verarbeitung von Geschéftsprozes-

sen (siehe auch Abschnitt 3.3.2.6). In PDM-Systemen wird diese Funktion vor

allem fiir das Freigabe- und Anderungswesen eingeseéirir(eR1998). Mo-

derne PDM-Systeme kdnnen die Aufgaben auch per E-Mail an die Bearbeiter
versenden.

Das Projektmanagement in PDM-Systemen beinhaltet die Verwaltung von
Projektdokumenten und der am Projekt beteiligten Personen (Projektteams).
Die typischen Projektmanagementfunktionen, wie beispielsweise

- Balkenplantechnik und Netzplantechnik,
- Kapazitatsplanung und -Gberwachung sowie

- Ressourcenmanagement

11 im englischen als Configuration Management bekannt
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werden aber auch oft in eigenstandigen Projektmanagementprogrammen und
nicht im PDM-System durchgefiihrtyRRER 1998).

3.4.2.3 Dienstprogrammein PDM-Systemen

Zusatzlich zu den bereits beschriebenen Funktionalitaten besitzen PDM-
Systeme eine Reihe von Dienstprogrammen, die in Bild 3-17 aufgeflhrt sind.

Systemverwaltung
daten
Benutzer|
Daten- M
[Recte]

Kommunikation
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PDM

Dienstprogramme

Visualisierung

Datenkonvertierung
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“i%

Datentransport
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Bild 3-17: PDM-Dienstprogramme (BRANDNER 1996)

Uber das interne Kommunikationssystem oder das Internet werden Mitarbeiter
automatisch Uber Vorgange benachrichtigt, die sie betreffen, beispielsweise
tiber Anderungen an Bauteilen oder Aufgaben.

Der Austausch von Dateien zwischen CA-Systethést ein zentraler Punkt
beim Einsatz von PDM-Systemen. Hierfur kdnnen in das PDM-System Datei-

12 CA-System — Computer Aided System: Systeme zur computergestiitzten Arbeit
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en-Konverter eingebunden werden, die manuell oder durch automatische Pro-
zesse aufgerufen werden und die Input-Datei in das gewiinschte Output-Format
Ubersetzen (BUHOFER & K NECHTEL 1997).

Durch den Einsatz von PDM-Systemen mul der Benutzer nicht mehr wissen,
wo sich die Daten befinden. Falls er Daten bearbeiten mochte, benutzt er die
zur Verfugung gestellten Suchmaéglichkeiten, und das PDM-System kopiert die
entsprechenden Dateien in sein Arbeitsverzeichnis (& U. A. 1994). Der
Benutzer muf3 sich somit nicht mehr um den Datentransport kimmern.

Die Visualisierungsfunktion bietet Méglichkeiten zur Anzeige von Raster- und

Vektorgraphiken. Sie ermdglicht die Anzeige von Produktdaten auch an Rech-
nern, die keinen Zugriff auf die Applikation haben, mit der die Daten erzeugt

wurden (NKoL 1998).

Die PDM-Systemverwaltung hat zusétzlich zu den allgemeinen Systemmana-
gement-Funktionen die Funktionen "Definition und Anpassung von Metada-
ten", "Verwaltung von Zugriffsrechten der Benutzer", "Organisation der Daten-
verteilung" und "Archivierung" zu erfullen.

3.4.2.4 Schnittstellen von PDM -Systemen zu Applikationen

PDM-Systeme stellen die zentrale Drehscheibe des Informationsmanagements
im Unternehmen dar. Sie verwalten alle Daten und Dokumente, die zu Projek-
ten oder Produkten gehdren. Am haufigsten stammen die im Entwicklungspro-
zel3 entstehenden Daten von CAD-Systemen und Office-AnwendénBen
PDM-Systeme auch Stammdaten und Produktstrukturen verwalten, ist eine An-
bindung an PPS-Systetebenfalls sinnvoll (DzINSKI & SCHMIDT 1998).

Die Schnittstellen zu Applikationen sorgen dafir, daf3 die Daten einfach und
fehlerfrei von den Anwendungssystemen tbernommen und wieder zuriickge-
spielt werden kénnen. Dadurch stehen die Informationen auch rechtzeitig den

13 typische Office-Anwendungen sind Textverarbeitungen, Tabellenkalkulationen, einfache
Datenbanksysteme und auch Projektmanagementsysteme

14 ppSs-System — Produktionsplanungs- und Steuerungssystem
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anderen Projektbeteiligten zur Verfligung. Die Schnittstelle zum PPS-System
dient der automatischen Ubergabe der Konstruktionsdaten in die Fertigung.
Weiterhin kann auf Seiten des PPS-Systems eine Anbindung realisiert werden,
die die Anzeige von Zeichnungen im PPS-System ermoglichHI{8<0
1997).

3.4.2.5 Integriertes Produktmodell

Der Produktlebenszyklus umfaf3t nicht nur die Produktentstehung, das heil3t die
Bereiche Entwicklung und Herstellung, sondern schlie3t auch Funktionen wie
Vertrieb, Nutzung und Entsorgung eines Produkts ein (vgl. Abschnitt 3.4.1).
Produktdaten beschreiben alle Eigenschaften eines Produkts und enthalten auch
die zu dessen Herstellung notwendigen Informationen. Da es sich bei diesen
Daten um eine virtuelle Beschreibung des Produkts handelt, wird die Gesamt-
heit dieser Daten aRroduktmodell bezeichnet (KISER 1997).

Ein integriertes Produktmodell fal3t Produktdaten in einem einheitlichen Da-
tenmodell zusammen und entsteht durch die Integration anwendungsspezifi-
scher Produktmodelle auf Schemaebene. Ehvema bezeichnet die Gesamt-

heit eines abgeschlossenen Datenmodells. Es stellt gewissermaflen den Bauplan
des Datenmodells dar und wird durch die in ihm festgelegten Elemente und
Beziehungen charakterisiert. Ein Schema ist eine prézise Notation mit einer
Semantik, die erklart, wie ein bestimmtes Datenmodell mit der korrespondie-
renden Situation der realen Welt Ubereinstimmt. Wird ein Schema als Aus-
schnitt aus der Gesamtheit eines Datenmodells im Hinblick auf eine bestimmte
Anwendung definiert, so wird dieses auch @lsht oderexternes Schema be-
zeichnet (RABOWSKI U. A. 1993).

3.4.2.6 EDM-System zur Unterstlitzung von teamorientierten
Organisationsstrukturen

Aus dem Bereich der Forschung wurden von MARCIAL (1997) Partialmodelle

eines objektorientierten EDM-Systems entwickelt und prototypisch implemen-

tiert. Das Konzept ist auf die Unterstiitzung teamorientierter Organisationsfor-
men in Entwicklung & Konstruktion ausgerichtet. Die wesentlichen Informati-
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onsobjekte sind Produkte, Dokumente und Methoden. Hierfir wurden die er-
forderlichen Partialmodelle entwickelt. Internationale Standardisierungen wie
beispielsweise die Produktdatennorm STHEBNnden dabei Bericksichtigung.

Es wurde auch ein Partialmodell "Geschéftsproze3" entwickelt, das auf Basis
von sogenannteloops Standardprozesse abbildet.

Der Ansatz beriicksichtigt ausschlieRlich Standardablaufe, die mit dem Pro-
duktmodell verkniipft werden. Projektablaufe, die durch ihre Einmaligkeit und
Neuartigkeit, ihre Dynamik sowie durch definierte Zeit-, Kosten- und Quali-
tatsvorgaben gekennzeichnet sind, werden nicht betrachtetcihM. weil3t
darauf hin, dafl? der von ihm entwickelte Ansatz um Elemente des Projektmana-
gements erweitert werden sollte.

3.4.2.7 Unternehmensubergreifender Produktdatenaustausch

In virtuellen Fabriken stellt neben einer effizienten Produktdatenverwaltung

auch der unternehmensuibergreifende Produktdatenaustausch einen wesentli-
chen Erfolgsfaktor dar. Basis hierfiir sind Standardisierungen in der Datenbe-

schreibung, Methoden der Datenubertragung und spezielle Datenaustausch-
werkzeuge.

Standardisierung von Produktdaten

Die bestehenden Defizite im Datenaustausch zwischen Systemen wurden von
der internationalen Normungsorganisation ISO erkannt und fihrten zur Ent-
wicklung der Normenreihe ISO 10303, die allgemein unter dem Synonym
STEP bekannt ist. Das Ziel von STEP ist:

"An unambiguous representation of computer interpretable product informa-
tion throughout the life of a product.”

STEP ist als Serie von ISO 10303-Standards erschienen, die neben den eigent-
lichen Modellen zur Beschreibung von Produktdaten auch Beschreibungsme-
thoden (Description Methods), Implementierungsmethodefmplementation
Methods) und Methoden zum Konformitatstg&€onformance Testing Method-

15 STEP — Standard for the Exchange of Product Model Data
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ology and Framework) enthélt. STEP kann als ein Baukasten aufgefal3t werden,
mit dem anwendungsspezifische Produktdatenmodafiplication Protocols)
unter Verwendung von Grundbausteinémtegrated Resources) nach definier-

ten Regeln und genormten Methoden beschrieben werdesB@@/ski U. A.
1993).

Fir den Bereich des Austauschs von PDM-Daten besitzt das Anwendungsda-
tenmodell ISO 10303-214C¢re Data for Automotive Mechanical Design Pro-

cesses) eine grofRe Bedeutung. Hierin wurde unter Beteiligung namhafter Au-
tomobilhersteller und ausgewahlter Zulieferanten weltweit die Beschreibung
von Produkt- und Betriebsmitteldaten in der Produktentstehung festgelegt. Mit
diesem Umfang werden die rein auf CAD-Daten ausgerichteten Austauschpro-
tokolle IGESS, VDA-FS!7 oder DXR8 bei weitem Ubertroffen @IPPNER &
ENDRES 1998).

Methoden der Dateniibertragung

Daten kdénnen entweder mehrfach kopiert und durch die Benutzer unabhangig
voneinander bearbeitet werdeafa Exchange), oder aber Benutzer greifen

auf die gleichen Daten zu und teilen sich die Daten dadiata (Sharing).

Beide Methoden werden im folgenden vorgestellt.

Zum Data Exchange existieren die Méglichkeiten
- Offline Ubertragung iiber Diskette, CD, Magnetband usw. und
- Ubertragung iber Datenleitungen.

Bei der Nutzung von Datenleitungen kénnen Daten auf Basis geeigneter Uber-
tragungsprotokolle direkt von einem System in das andere Ubertragen werden.
Mdogliche Datenleitungen sind das Telefonnetz oder das Internet.

16 IGES - Initial Graphics Standard: Standard zur Beschreibung von 2D- und 3D-
Geometriedaten.

17 VDA-FS — Verband der Automobilindustrie — Flachenschnittstelle: Geometrieschnittstelle
zum Austausch von vorwiegend Flachendaten.

18 DXF — Drawing Exchange Format: Standard zum Austausch von 2D-Geometriedaten.
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Neben denData Exchange gewinnt dasData Sharing immer mehr an Bedeu-

tung. Hierbei verbleiben die Daten an einem Ort und werden lediglich von
mehreren Systemen gemeinsam genutzaM998). Gibt ein Auftraggeber
beispielsweise eine Bestellung Giber Data Sharing in das PPS-System eines Zu-
lieferers ein, so wird diese Transaktion vom eigenen System nicht erfa3t. Der
wesentliche Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Redundanzfreiheit und stan-
digen Aktualitét der verfiigbaren Daten, weshalb Data Sharing fur Daten, die
haufig geandert werden, eine bessere Eignung aufweist als das Data Exchange-
Verfahren. Data Sharing wird nachNDEMANN & KLEIN (1998) auch in Da-
tentransferkonzepten verwendet, die mit gemeinsamen Datenbanken und
WWW-Applikationen aufgebaut sifd

Datenaustauschwer kzeuge
Zum Austausch von Daten zwischen Unternehmen mit verschiedenen CAD-,
PDM- oder PPS-Systemen sind die wichtigsten Schritte:

1. Export der Daten aus dem System
2. Zusammenstellung der zu Ubertragenden Daten

3. Konvertierung der Daten in ein flir den Empfanger geeignetes oder neutrales
Format

4. Ubertragung der Daten an den Empfanger

Jeder dieser Schritte setzt ein umfangreiches Spezialwissen voraus. Da nicht
alle Anwender Uber dieses Wissen verfligen, ist es notwendig, die Aufgabe des
Datenaustauschs in einem Unternehmen zu teilautomatisieren. Dadurch lassen
sich die einmal eingebrachten Spezifika der Konverter, Dateiformate und bend-
tigten Protokolle durch alle Mitarbeiter parallel nutzenREBKHAUS &
FUHRMEISTER 1998)

Diese Aufgabe wird von Datenaustauschwerkzeugen ubernommen. Sie sind
tiblicherweise so aufgebaut, daR bei der Ubertragung von Daten durch die Mit-
arbeiter eines Unternehmens nur der Empfanger und unbedingt erforderliche

19 Ein typisches Beispiel ist der E-Commerce {iber das Internet. Hier gibt der Besteller die
Bestellung direkt in die Software des Internet-Kaufhauses ein.
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Angaben gemacht werden missen. Alle Ubrigen Funktionen werden zentral
vorgegeben und laufen automatisch absfiR 1998). Bild 3-18 zeigt das Prin-

zip von Datenaustauschwerkzeugen mit entsprechenden Werkzeugen. Daten-
austauschwerkzeuge mussen aufwendig fir jeden Kooperationspartner konfigu-
riert werden und lohnen sich deshalb nur fir langfristige Kooperationen
(HAGEN & BRANDNER 1998).
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Bild 3-18: Datenaustausch bei PDM Systemen (Quelle PROSTEP)

3.4.3 Zusammenfassende Bewertung

PDM-Systeme stellen umfangreiche Funktionen fur das Produktdatenmanage-
ment und fur bestimmte Anwendungen des ProzeBmanagements zur Verfu-
gung. Unternehmensinternen Anspriichen und langfristigen Kooperationen ge-
niigen die vorhandenen PDM-Systeme, Austauschformate und Datenaustausch-
werkzeuge. PDM-Systeme ermdglichen externen Projektbeteiligten mittler-
weile den Zugriff auf Produktdaten Uber Internet-Browser.
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Fir den Einsatz in virtuellen Fabriken sind allerdings Defizite erkennbar. So
werden im Bereich des Prozelmanagements ausschlie3lich Standardgeschéfts-
prozesse im Anderungs- und Freigabewesen unterstiitzt. Ad-hoc Prozesse, wie
sie bei virtuellen Fabriken vorherrschen, werden nicht beriicksichtigt. Der un-
ternehmensiibergreifende Informationsflufd bleibt damit intransparent. Weiter-
hin sind keine unternehmensubergreifend nutzbaren Projektmanagementfunkti-
onen integriert, so daf3 keine Durchgangigkeit zwischen den Prozessen auf der
operationalen und der taktischen Ebene gegeben ist.

3.5 Grenzen der Ansatze und Handlungsbedarf

Die vorangegangen Ausfihrungen verdeutlichen den komplexen Charakter von
Projektabwicklungen in virtuellen Fabriken unter dem Aspekt des Produktda-
ten- und Prozelmanagements. Um den Handlungsbedarf aufzuzeigen und die
Anforderungen an das Konzept zum integrierten Produktdaten- und Prozema-
nagement in virtuellen Fabriken auszuarbeiten, wird im folgenden der Stand der
Technik kurz zusammengefal3t.

Virtuelle Fabriken stellen eine neue Organisationsform dar, mit der vor allem
kleinen und mittleren Unternehmen aus der Produktionstechnik neue Potentiale
ertffnet werden. Virtuelle Fabriken haben die Herausforderung, daf sie in ver-
teilten Umgebungen, trotz heterogener Organisations-, Software- und Daten-
strukturen sowie der daraus resultierenden Schnittstellenprobleme, Projekte
schnell und effizient in unterschiedlichen Unternehmenskonstellationen abwi-
ckeln missen. Die heutige Projektabwicklung in virtuellen Fabriken ist aller-
dings durch hohe Reibungsverluste gepragt. Die Griinde hierfur sind

mangelnde Ubersicht iiber den Projektverlauf,

- mangelnde Transparenz Uber die im Gesamtprojekt flieBenden Informatio-
nen,

- ineffiziente Verwaltung und aufwendiger Austausch von Produktdaten so-
wie

- frlhes Einbringen des Know-hows der Projektmitarbeiter ist nur sehr
schwer moglich.
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In konventionellen Organisationsformen werden hauptséachlich Projektmana-
gementsysteme, Geschéaftsprozemanagementsysteme und Produktdatenmana-
gementsysteme eingesetzt, um Projekte effizient abzuwickeln. Alle verfiigbaren
kommerziellen Lésungen sowie die vorgestellten Forschungsansatze kdnnen
die beschriebenen Defizite fiir virtuelle Fabriken nicht beseitigen.

So sind beispielsweider ojektmanagementsysteme von ihrem Aufbau und ihrer
Leistungsfahigkeit her im wesentlichen fur einfach strukturierte und determi-
nierbare Vorgénge geeignet. Die Dynamik der Prozesse in virtuellen Fabriken
und die zur Lésung des Schnittstellenproblems notwendige Planung des Infor-
mationsflusses wird von diesen Systemen allerdings nicht unterstitzt. In der
Forschung sind zwar Lésungsansatze bekannt, die den Informationsflul} be-
trachten, allerdings sind die Ansétze vorwiegend fir die unternehmensinterne
Projektabwicklung konzipiert. Eine Verknupfung der ProzeRdaten mit den Pro-
duktdaten in verteilten und heterogenen Organisationen wird ebenfalls nicht
berlcksichtigt.

Verfligbare Methoden zuiBeschéaftsprozelmanagementerstiitzen die ope-
rationale Ebene durch die Modellierung, Bewertung und Optimierung von Pro-
zessen. Erweitert werden die bekannten Anséatze in letzter Zeit dahingehend,
daf} unternehmensiibergreifende Schnittstellenprozesse in die Optimierung ein-
bezogen werden. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen aber Standardablaufe
und nicht die fur virtuelle Fabriken typischen ad-hoc-Ablaufe. Deshalb liegen
auch keine Beschreibungsmethoden und Vorgehensweisen zur dezentralen, ei-
genverantwortlichen Proze3modellierung vor. Die Integration der Geschéafts-
prozesse mit den Produktdaten in einem heterogenen und verteilten Umfeld
wird in den bekannten Ansatzen ebenfalls nicht unterstitzt.

Im Bereich desProduktdatenmanagements kénnen mit sogenannten Produkt-
datenmanagementsystemen die wahrend des Produktlebenszyklus entstehenden
Daten effizient verwaltet werden. Die Systeme bieten auch Funktionen an, um
die Produktdaten durch die einzelnen Aktivitaten der ProzeRRkette zu steuern.
Allerdings werden hier nur Standardabléaufe im Freigabe- und Anderungswesen
unterstitzt. Die dezentrale Planung von ad-hoc-Prozessen wird genausowenig
berlicksichtigt wie die Planung von Projektphasen in Unternehmenskooperatio-
nen.
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Ableitung des Handlungsbedarfs

Heute verfugbare Methoden und Werkzeuge sind fir die Heterogenitét und Dy-
namik von Projektabwicklungen in virtuellen Fabriken nicht geeignet. Um in
der zukunftstrachtigen Organisationsform den Effizienzverlust, der durch die
Verteilung von Prozessen auf mehrere Unternehmen entsteht, so gering wie
mdglich zu halten und dadurch den Gesamtnutzen zu erhéhen, sind neue Ansét-
ze fur die Projektplanung und -abwicklung notwendig. Hierbei ist die heute
vorzufindende Funktionstrennung zwischen Projektmanagement, Geschéftspro-
zeBmanagement und Produktdatenmanagement aufzuheben und ein durchgan-
giges unternehmensiibergreifendes Datenmodell fur diese Funktionsbereiche zu
installieren.
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3.5 Grenzen der Anséatze und Handlungsbedarf




4 Anforderungen an das Produktdaten- und
ProzelRmanagement

Auf Basis der bereits vorgestellten Eigenschaften von virtuellen Fabriken und

der identifizierten Defizite bei Projektabwicklungen, werden in diesem Kapitel
Anforderungen an ein Konzept zum integrierten Produktdaten- und Proze3ma-
nagement formuliert. Hierbei werden die Mdéglichkeiten und Grenzen der in
Kapitel 3 diskutierten Methoden und Werkzeuge berucksichtigt.

Um die heute vorzufindenden Defizite (vgl. Abschnitt 2.5) zu beseitigen, mis-
sen folgende Ziele verfolgt werden:

- Effiziente und Ubersichtliche unternehmensibergreifende Projektplanung,
-abwicklung und -steuerung

- Transparenter Informationsflu Gber die Unternehmensgrenzen hinweg

- Strukturierte Verwaltung und effizienter Austausch aller im Projekt auftre-
tenden Produktdaten

- Detail-Know-how von Projektmitarbeitern muf in virtuelle Fabriken friih-
zeitig eingebracht werden kénnen

Aus diesen Zielen werden im folgenden Anforderungen an das Prozel3manage-
ment, Produktdatenmanagement und die DV-technische Umsetzung abgeleitet.
Einleitend wird der Einsatzbereich des Konzepts definiert.

4.1 Definition des Einsatzbereichs fir das Konzept

Der Haupteinsatzbereich des zu entwickelnden Konzepts sind virtuelle Fabri-
ken, die sich auftragsbezogen aus Basisnetzwerken, wie beispielsweise dem
Virtuellen Markt, der Virtuellen Fabrik Euregio Bodensee oder dem RP-Net.de
bilden20. Das Konzept muf3 demnach nicht nur in einzelnen Unternehmen, son-

20 ygl. hierzu die Praxisbeispiele in Abschnitt 2.4
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dern vor allem in dynamischen Netzwerken effizient eingesetzt werden kénnen.
Typisch fir den Einsatzbereich sind

- die geographische Verteilung der Projektmitarbeiter,
- heterogene Datenformate und 1&K-Technologien sowie

- die regelméaRige Konfiguration neuer virtueller Fabriken.

4.2 Anforderungen an das ProzeBmanagement

Um die Prozesse Uber die Unternehmensgrenzen hinweg transparent planen zu
kénnen, sind auf der taktischen Ebealke Projekibeteiligten in die Planung
einzubeziehen. Sie missen aBayriff auf die Planungsdaten haben und ihre
eigenen Planungsschritte in eingemeinsamen Projektplan integrieren kén-

nen. Es mulR gewahrleistet sein, dalR der Projektmbstandigund immer ak-

tuell ist. Projektfortschritteund Projektverzégerungesollen im Projektplan
erkennbar sein. Unterschiedliche Abstraktionsebeneiauf denen die Projektpla-

nung in der Regel stattfindet, miissen abgebildet werden kdnnen.

Auf der operationalen Ebene ist eine transparente Darstellung des unterneh-
menstubergreifendemfor mationsflusses notwendig. Informationsflisse miussen
dezentral von den Projektmitarbeitern so geplant werden kénnen, dal3 die je-
weiligen Bearbeiter zu Beginn einer Aufgabe alle notwendigen Informationen
und Daten im richtigen Format vorliegen haben. Vor allem die zu Reibungs-
verlusten filhrenden Prozesse zwischen Unternehmen mussen hierzu effizient
modelliert werden kdnnen. Hierbei ist die Dynamik von virtuellen Fabriken zu
berticksichtigen. Durch den schnellen Aufbau der Kooperation, die zeitlich be-
fristete Kooperationsdauer und die sich stéandig andernden Unternehmenskons-
tellationen ist eine selmohe Flexibilitét bei der Prozel3gestaltung erforderlich.

Da die Informationen im wesentlichen Produkte beschreiben, erfordert eine
transparente Darstellung des Informationsflusses letegration der Produkt-

daten mit den Prozefl3daten. Die Integration muf3 so umgesetzt werden, daf die
notwendigen Verknupfungen einfach abgebildet werden kénnen.
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Weiterhin ist eine Méglichkeit zu schaffen, um d&@sw-how der Projektmit-
arbeiter friihzeitig in gemeinsame Projekte einbringen zu kénnen, um so bei-
spielsweise fertigungsgerecht entwickeln und konstruieren zu kénnen.

4.3 Anforderungen an das Produktdatenmanagement

Das Ziel einer strukturiertederwaltungund eines effizienten Austauschs der

im Projekt auftretenden Produktdaten, stellt auch Anforderungen an das Pro-
duktdatenmanagement. Insbesondere missen die Daten isirukirierte
Verwaltung einbezogen werden, die bei Kooperationspartnern lokal gespeichert
sind. Zu Beriicksichtigen ist hierbei di¢eterogenitat der Datenformatieei

den beteiligten Unternehmen einer virtuellen Fabrik.

Weiterhin ist die Aktualitdt der Daten zu gewdhrleisten. Fir alle Projektbetei-
ligten muf3 deZugriff auf die Daten einfach, schnell und unabhéngig von den
Birozeiten der Projektpartner erfolgen kdnnen. Es mul3 allerdings auch eine
Mdoglichkeit geschaffen werden, wie Zugriffe auf Produktdajemelt verhin-

dert werden kénnen, um Mi3brauch zu vermeiden.

4.4 Anforderungen an die DV-technische Umsetzung

Aufgrund der Tatsache, dal3 die Prozel3daten unternehmensibergreifend mo
delliert werden sollen und dabei standigen Anderungen unterworfen sind, bietet
sich der Einsatz einer DV-technischen Unterstiitzung an. Eine DV-technische
Unterstltzung hat nachususTIN (1998) den primaren Nutzen, daR aktuelle
Informationen schnell und zuverlassig verfligbar gemacht werden kénnen. Sie
ist in dem hier betrachteten Einsatzbereich auch deshalb sinnvoll, da Produkt-
daten in digitaler Form vorliegen und somit nur mit DV-technischen Werkzeu-
gen effizient verwaltet werden kdnnen. Bei der Umsetzung mussen deshalb fol-
gende Anforderungen bericksichtigt werden:

Die geographische Trennung der Projektbearbeiter einer virtuellen Fabrik er-
fordert einenunternehmensibergreifenden Einsdes Softwaresystems. Die
Unternehmen, die sich zu einer virtuellen Fabrik zusammenschlie3en, missen
in kirzester Zeit informationstechnisch vernetzt sein.
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Heterogene 1&K-Technologien in den Unternehmen, wie beispielsweise Be-
triebssysteme, Netzwerktechnologien und Anwendersysteme, missen dabei
beriicksichtigt werden. Die Software muf3 auf allen wichtigeueitsplattfor-

men (Office-PCs, UNIX-Workstations, ...) verfugbar sein.

Ebenso stellt auch ddezentrale Datenhaltung eine Herausforderung dar. Da-
durch, dalR mehrere Unternehmen gemeinsam Produkte entwickeln und her-
stellen, sind die Daten auch auf mehrere Unternehmen verteilt. Die Software
muf3 somit deminternehmensibergreifendBatenaustauschnterstitzen.

Das zu entwickelnde Konzept soll fur qualifizierte und eigenverantwortlich
handelnde Projektmitarbeiter ausgelegt werden. Dies eréffnet fiir die Lésung
neue Spielrdume, die bei bekannten Ldsungsanséatzen oft nicht gegeben sind.
Durch die aktive Einbindung der Projektbeteiligten vergrof3ert sich der Nutzer-
kreis der Software deutlich, was wiederum zu steigenden Anforderungen be-
zuglich der Systembedienung fiihrt. Komplexe Expertentools, zu deren Bedie-
nung umfangreiches Spezialwissen erforderlich ist, eignen sich nicht fir den
Einsatz in dynamischen Unternehmenskooperationen. Deshalb muf3 ein Kom-
promif3 zwischereinfacher Bedienung und leistungsféahigefunktionalitat ge-
funden werden. So sind beispielsweise graphische Benutzeroberflachen fir
Prozel3- oder Produktstrukturen sind notwendig, um das Projekt Ubersichtlich
darstellen zu kdnnen.



5 Konzept zum integrierten Produktdaten- und
ProzelRmanagement

Nachdem im vorigen Kapitel die Anforderungen formuliert wurden, wird in
diesem Kapitel das Konzept zum integrierten Produktdaten- und Prozelimana-
gement in virtuellen Fabriken entwickelt. Einleitend wird der Lésungsansatz
vorgestellt. AnschlieBend folgt die Ausarbeitung des Konzepts auf Basis von
Informationsanalysen. Betrachtet wird hierbei die Planung, Abwicklung, Uber-
wachung und Steuerung von Projekten.

5.1 Lésungsansatz

Beim konventionellen Vorgehen, das auch in Kapitel 3 ausfuhrlich diskutiert

wurde, werden Projekt- und Produktdaten dezentral bei den beteiligten Unter-
nehmen verwaltet. Es werden auch individuelle Werkzeuge, wie beispielsweise
Projektmanagementsysteme oder Produktdatenmanagementsysteme eingesetzt.
Es findet also eine redundante Planung mit unterschiedlichen Werkzeugen statt.

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Konzept basiert auf dem Ansatz, dal3
die Prozel3- und Produktdaten nicht dezentral mit individuellen Werkzeugen
verwaltet werden, sondern zentral im Unternehmensnetzwerk. Hierfir werden
gemeinsame Methoden und Werkzeuge eingesetzt, so daf3 unabhangig von der
Konstellation einer virtuellen Fabrik einheitliche Tools zur Prozef3- und Pro-
duktdatenverwaltung verwendet werden und auch eine integrierte Datenhaltung
mdglich wird. DieBearbeitung der Nutzdaten, wie beispielsweise CAD-Daten,
erfolgt nach wie vor mit individuellen Werkzeugen. Dierwaltung dieser
Daten wird allerdings mit den gemeinsamen Tools durchgefuhrt. Das Konzept
soll deshalb nicht fir den Einsatz in nur einem Unternehmen, sondern fiir den
Einsatz in einem dynamischen Unternehmensnetzwerk ausgelegt werden.

Der Ansatz dhnelt dem Prinzip des standardisierten Datenaustauschs: Durch die
Definition von Standards kdnnen zwischen beliebigen Softwareprogrammen
Informationen einheitlich ausgetauscht werden (Bild 5-1). Es missen nicht fur
jede einzelne Kopplung Anbindungen entwickelt werden, sondern es ist véllig
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ausreichend, wenn die Softwareprogramme die standardisierten Daten ein- und
auslesen kénnen. Standardisierungen werden genau aus diesem Grund entwi-
ckelt und erhéhen dadurch die Flexibilitat enorrRATTHEIM 1998).

Ohne Standard Mit Standard

4=
o o

Viele bidirektionale Abstimmungen Jeweils nur eine Abstimmung

0
0

Standard

Q)
o]

Bild 5-1: Prinzip der Sandardisierung beim Datenaustausch zwischen Soft-
war esystermen

Der Austausch von Daten zwischen unterschiedlichen Systemen und die Bil-
dung von virtuellen Fabriken auf Basis von Unternehmensnetzwerken haben
eines gemeinsam: In beiden Fallen existieren viele Konstellationsmdglichkei-
ten. So wie beim Datenaustausch beliel@ggtemkonstellationen denkbar sind,
treten in Unternehmensnetzwerken beliebidyger nehmenskonstellationen in

Form von virtuellen Fabriken auf. In beiden Féallen ist der Aufwand enorm, um
alle denkbaren Konstellationen préaventiv zu unterstitzen.

Deshalb wird das Lésungsprinzip der Standardisierung auf Unternehmensnetz-
werke angewendet. Allerdings werden hier nicht nur Daten in standardisierter

Form ausgetauscht und verwaltet, sondern es werden vor allem standardisierte
Methoden und Werkzeuge im Netzwerk eingesetzt, die das gesamte Produkt-
und ProzeRBmodell, unabhéangig von den beteiligten Unternehmen, verwalten

kénnen. Der Ansatz ist in Bild 5-2 dargestellt.
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Unternehmen A Konventioneller Ansatz Unternehmen C

Planungssystem A
Datenverwaltungssystem A
Anwendungssystem A

Planungssystem C
Datenverwaltungssystem C
Anwendungssystem C

Planungssystem B
Datenverwaltungssystem B
Anwendungssystem B

Planungssystem D
Datenverwaltungssystem D
Anwendungssystem D

Unternehmen B Unternehmen D

Unternehmen A Neuer Ansatz Unternehmen C

Anwendungs-
system A

Anwendungs-
system C

Zentrales
integriertes Produkt-
daten- und ProzeR3-

management

Anwendungs-
system B

Anwendungs-
system D

Unternehmen B Unternehmen D

Bild 5-2: Betrachtung des neuen Ansatzes aus der Sicht von Softwar esystemen

Wahrend bei der Bearbeitung von beispielsweise CAD-Daten unterschiedliche
Werkzeuge deshalb eingesetzt werden, weil die Funktionalitdten der CAD-

Systeme stark unterschiedlich sind, ist bei der Produktdaten- und Projektver-
waltung festzustellen, dall bei den meisten Unternehmen &hnliche Prinzipien
eingesetzt werden. Dies zeigt sich auch darin, dal die Standardisierung der
Produktdaten im Anwendungsprotokoll AP214 des STEP-Standards sehr

schnell voranschreitet und bereits erfolgreich getestet wurekeRl1998). E-



68 5.1 Lésungsansatz

benfalls werden flir das ProzeRmanagement in den meisten Unternehmen Stan-
dard-Netzplan- oder Balkenplantechniken eingeseifi&R & K LEEDORFER
1997).

Konventioneller Ansatz

Prozesse auf der
taktischen Ebene
Produktdaten !

Keine Verknipfungen Prozesse auf der
zwischen Produktdaten operationalen Ebene
und ProzeRRdaten

Neuer Ansatz

l

Verkniipfungen
zwischen Produktdaten
und ProzeRdaten

Bild 5-3: Betrachtung des neuen Ansatzes aus der Sicht der Prozef3- und Pro-
duktdaten
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Aufgrund dieser Ahnlichkeiten in den Anwendungen und Datenbeschreibungen
ist es mdglich, innerhalb eines Unternehmensnetzwerks nicht nur die Daten in
einem standardisierten Format zu speichern, sondern auch einheitliche Metho-
den und Werkzeuge zum Produktdaten- und ProzelSmanagement zu implemen-
tieren.

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dal3 unabhangig von der Zusammenset-
zung der virtuellen Fabrik, die Daten fur das komplette Projekt bzw. Produkt

zentral und integriert verwaltet werden kénnen. Durch die Nutzung gemeinsa-

mer Methoden und Werkzeuge fir die Projektplanung und Gestaltung von In-

formationsflissen kdnnen alle denkbaren Schnittstellenkonstellationen model-
liert werden.

Ein weiterer zentraler Aspekt des zu entwickelnden Konzepts liegt darin, daf
zusammengehdorige Produkt- und Prozel3ditegriert verwaltet werden. Die

heute vorzufindende Trennung zwischen ProzeRdaten auf der taktischen Ebene,
ProzelRdaten auf der operationalen Ebene und den Produktdaten soll aufgeho-
ben werden. Bild 5-3 veranschaulicht dieses Losungsprinzip.

Im Rahmen der Ausarbeitung des Konzepts werden die Funktionsweisen des

ProzeRmanagements und des Produktdatenmanagements vorgestellt. Anschlie-
Bend wird ein Vorgehensmodell erlautert, das beschreibt, wie im Rahmen des

neuen Lésungsansatzes Projekte in virtuellen Fabriken geplant und abgewickelt

werden.

5.2 Informationsanalyse

Vor der Ausarbeitung des Konzepts mufd ermittelt werden, welche Daten in
dem zentralen Modell verwaltet werden mussen. Hierzu werden in den folgen-
den Abschnitten die Daten, die typischerweise in unternehmenstbergreifenden
Projektabwicklungen auftreten, gesammelt und strukturiert. AnschlieRend wer-
den aus dem Datenpool die Daten selektiert, die in dem zentralen Modell zu
bertcksichtigen sind.
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Es handelt sich im wesentlichen um ProzeRdaten und Produktdaten. Finanz-
und Logistikdaten, die in PPS-Systemen verwaltet und Ube?{Stdndards,

wie beispielsweise EDIFACF oder ODETTE® online ausgetauscht werden,
werden nicht betrachtet. Sie wiirden den Rahmen der Arbeit sprengen. In weite-
ren Ausbaustufen sollten jedoch auch diese Daten in das Konzept integriert
werden.

5.2.1 ProzeRdaten

Unter ProzelRdaten werden in diesem Zusammenhang die Daten verstanden, die
die Entstehung und Verarbeitung der Produktdaten beschreiben. Die ProzeRda-
ten kdnnen unterteilt werden in Projektdaten und GeschéftsprozeRdaten. Fol-

gende Projektdaten sind hierbei von Bedeutung:

- Projektstamm mit Informationen tber Projektlaufzeit, Auftraggeber usw.
- Dokument, z. B. Projektbeschreibung, Pflichtenheft oder Projektbericht

- Projektphase, die Inhalte und den zeitlichen und finanziellen Rahmen von
Teilbereichen des Projekts definiert (einschlielich Meilensteinen)

- Phasenplan als Zusammensetzung einzelner Projektphasen
- Person, wie beispielsweise Projektleiter oder Phasenverantwortlicher

Um innerhalb einer Projektabwicklung das Produktmodell und auch das Pro-

dukt zu erstellen, muR3 eine Vielzahl von Geschaftsprozessen durchgefiihrt wer-
den. In dynamischen Unternehmenskooperationen werden die vorwiegend auf-
tretenden ad-hoc-Geschéftsprozesse allerdings kaum geplant, da keine geeig-

21 Unter EDI (Electronic Data Interchange) versteht man den elektronisch normierten Daten-
austausch von strukturierten Finanz- und Logistikdaten. Typische Daten sind Bestellungen,
Lieferstatusmitteilungen, Rechnungen, Zahlungsauftrage und Zollformalitaten (vgl. KriLL
1996).

22 EDIFACT - Electronic Data Interchange for Administration, Commerce and Transport.
EDIFACT ist die branchenneutrale EDI-Losung und das definierte Regelwerk der Vereinten
Nationen fur den elektronischen Datenaustausch in Verwaltung, Wirtschaft und Transport.

23 ODETTE - Branchenspezifischer Standard fiir die Automobilbranche.
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neten Methoden und Werkzeuge zur Verfiigung stehen (vgl. Abschnitt 3.3). Da
im Rahmen des zu entwickelnden Konzepts auch die ad-hoc-Geschéftsprozesse
geplant werden sollen, missen weiterhin folgende Objekte beriicksichtigt wer-
den:

- Geschéaftsproze@ls Basisobjekt fur die Bearbeitung und Weitergabe von
Informationen

- Dokument, wie beispielsweise CAD-Datei, das in Geschaftsprozessen bear-
beitet und anschlieRend weitergegeben wird

- GeschéftsprozeRplader durch die Zusammensetzung einzelner Geschafts-
prozesse gebildet wird

- Person, die Geschaftsprozesse initiiert, durchfiihrt oder kontrolliert

5.2.2 Produktdaten

Die Klasse Produktdaten beinhaltet alle Daten, die zur vollstandigen Beschrei-
bung von Produkten und Produktionsmitteln notwendig sind. Weiterhin geho-
ren hierzu auch Daten fiir die Herstellung und Priifung von Produkten. Die Da-
tenklasse Produktdaten beinhaltet folgende Unterklassen:

- Teilestamm, z. B. Teile-ID, Teilebezeichnung, Werkstoff oder Material
- Produktstruktur, entspricht der Sticklisteninformation des Produkts

- Dokument, z. B. CAD-Modell bzw. -Zeichnung, NC-Programm oder Prif-
protokoll

- Dokumentenstamm, z. B. Dokumentenname, Dokumententyp oder Doku-
mentenvorlage

- Dokumentenstruktur, z. B. "NC-Programm gehért zu 3D-Modell"

- Person als Eigner von Teilen oder Dokumenten
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5.2.3 Relevante Daten fir das Konzept

Die durchgefiihrte Betrachtung der Produkt- und ProzeRdaten in Projektab-
wicklungen zeigt, dafl} teilweise gleiche Datenobjekte mit unterschiedlichen
Systemtypen verwaltet werden.

Produkt Projekt Geschaftsprozel
Teilestamm .
Projektstamm
Produktstruktur Dokument
Dokument B
Dokument . Geschéftsprozell
Projektphase R
Dokumentenstamm Geschéftsprozel3plan
Phasenplan
Dokumentenstruktur Person
Person
Person

Teilestamm I Projektphase I
Produktstruktur I Phasenplan I
Dokument . Relevante Geschéftsprozel I
Dokumentenstamm I Daten GeschéftsprozeBpIanI

Dokumentenstruktur I Projektstamm I
Person I

Bild 5-4: Relevante Daten fiir ein integriertes Produktdaten- und Prozemana-
gement in virtuellen Fabriken

Da GeschaftsprozeRdaten Projektphasen untergeordnet sind und in den Ge-
schéftsprozessen Produktdaten (beispielsweise Dokumente) verarbeitet werden,
ist eine entsprechende Datenintegration zu erzeugen. In Bild 5-4 sind die we-
sentlichen Objekte aufgefuhrt, die bei der Entwicklung des Konzepts zu be-
riicksichtigen sind.
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5.3 Konzept fur das Prozel3management

Im Mittelpunkt des ProzeRmanagements stehen die im vorigen Abschnitt iden-
tifizierten ObjekteProjektstamm, Projektphase, Phasenplan, Geschéftsprozel3,
GeschéaftsprozeRplamd Person Fur eine durchgéngige Verwaltung der Pro-
zesse von der taktischen bis zur operationalen Ebene, werden Phasen und Ge-
schéftsprozesse integriert betrachtet.

5.3.1 Unternehmensubergreifende Phasenplanung

Um die in Abschnitt 4.1 aufgestellten Anforderungen zu erfiillen, ist ein ge-
meinsamer Phasenplan erforderlich. Dieser wird zentral im Unternehmens-
netzwerk verwaltet und bearbeitet (Bild 5-5).

Virtuelle Fabrik ABC

Unternehmen Unternehmen
A * B
2
zentrale *
Verwaltung
des Phasenplans
Unternehmen
C
[ Projektphase
L ALB ¢ Aufbau einer @ Meilenstein
K p » Virtuellen Fabrik @UnternehmenE

Basisnetzwerk

4 6 .F

Bild 5-5: Zentraler Phasenplan in der virtuellen Fabrik

Der Phasenplan beinhaltet die einzelnen Projektphasen, die zur Erreichung des
Projektziels notwendig sind. Er wird gemeinsam mit der Produktstruktur kon-
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zipiert. Die einzelnen Phasen werden so angeordnet, daf? sie einen zeitlichen
Rahmen fiir das Projekt vorgeben. Da in der Realitdt Phaseniberlappungen
auftrete, ist diese Modellierungsform geeigneter als die strenge zeitliche
Verknipfung von Projektphasen. Um trotzdem die Ubergabe von konkreten
Ergebnissen zu einem bestimmten Termin modellieren zu kénnen, werden
Meilensteine definiert. Bei komplexen Projekten kdnnen die Projektphasen auf
unterschiedlichen Abstraktionsebenen modelliert werden.

Durch dieses Vorgehen kodnnen alle Projektmitarbeiter aktiv in die Planung
einbezogen werden, was dazu fiihrt, da allen Projektbeteiligten ein aktueller
Projektplan zur Verfligung steht.

5.3.2 Phasenabhangige Zugriffsregelung

In unternehmensubergreifenden Projekten sind nicht alle Beteiligten wahrend
des gesamten Projekts in die Abwicklung involviert, sondern nur wahrend be-
stimmter Projektphasen. In diesen Projektphasen mussen die Mitarbeiter
Zugriff auf das Produkt- und Prozel3modell haben. In Phasen, in denen sie we-
der aktiv Aufgaben durchfiihren noch an der Proze3gestaltung mitwirken, ist es
ausreichend, wenn das ProzeRmodell angezeigt wird. Sind streng vertrauliche
Informationen im Prozel3modell, so muf3 die Mdéglichkeit bestehen, diese vor
unerlaubten Zugriffen zu schitzen.

Mit einer phasenabhéngigen Zugriffsregelutignn dies umgesetzt werden.

Dabel werden Projektmitarbeitern in unterschiedlichen Phasen unterschiedliche

Rechte fir Produkt- und Prozefl3daten eingeraumt. Es kann dadurch gesteuert
werden, ob sich ein Projektmitarbeiter aktiv an der Proze3planung beteiligen
kann, ob er sich nur uber den Prozef3plan informieren kann oder ob er auf keine
Projektinformationen zugreifen darf.

24 ygl. Simultaneous Engineering
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5.3.3 Unternehmensubergreifende Informationsflulimodellierung

Unter der taktischen Ebene ist die operationale Ebene angeordnet. Auf dieser

Ebene steht die Transparenz im unternehmensibergreifenden Informationsfluf3
im Vordergrund. Um die Dynamik der virtuellen Fabriken zu unterstitzen, muf}
der Ansatz ausreichend flexibel gestaltet werden.

Hierbei wird das Ziel verfolgt, den Projektmitarbeitern alle zur Durchflihrung
einer Aufgabe notwendigen Informationen zur richtigen Zeit im richtigen For-
mat und am richtigen Ort zur Verfiigung zu stellen. Um dies zu erreichen, mus-
sen die Projektbearbeiter friihzeitig gemeinsam unternehmensubergreifend kri-
tische Prozef3schritte einschlieBlich des Informationsflusses modellieren. Kri-
tisch sind vor allem diejenigen Prozesse, die Informationen von anderen
Projektmitarbeitern bendtigen oder an andere Projektmitarbeiter weitergeben.

Die Modellierung des Informationsflusses erfolgt auf Basis der SADT
Methode. Sie ist eine sehr verbreitete, graphisch orientierte Methode zur funk-
tionalen Modellierung. Als eine Erweiterung der IBEFamilie wurde sie zur
Unterstiitzung der GeschéftsprozeRanalyse und -optimierung entwickelt. Sie ist
nach RABOWSKI U. A. (1993) eine geeignete Methode zur Abbildung von Pro-
zessen sowie ihrer Kontroll- und Informationsflisse.

Control I
T
Activity » Output I

Ressource

A4

Input

Bild 5-6: Beschreibung einer Aktivitét in Anlehnung an die SADT-Methode

25 SADT — Structured Analysis and Design Technique

26 IDEF — ICAM Definition Language
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Bild 5-6 stellt das Basiselement der Methode dar. Aigvity?” beschreibt die
Aufgabe die durchgefuhrt werden muf3, und ldput beschreibt die Daten, die

in der Activity weiterverarbeitet werden missen (z. B. 3D-CAD-Modell). D.h.
diese Daten missen in einem weiterverarbeitbaren Format zur Verfiigung ge-
stellt werdenControl liefert dagegen Steuerinformationen, die die Durchfiih-
rung der Activity steuern. Diese Informationen mussen nur gelesen und nicht
weiterverarbeitet werden kdnnen (z. B. Pflichtenheft). Deshalb sind die Anfor-
derungen an das Format deutlich geringer als bei Input-Informationen. Als Er-
gebnis der Activity entsteht déutput in Form von Informationen, Dateien
oder auch physikalischen Objekten. Der Aktivitat ist éRessource zugewie-

sen, in der angegeben ist, welcher Bearbeiter mit welchen Methoden und
Werkzeugen die Aktivitat ausfihrt.

Virtuelle Fabrik ABC
Unternehmen Unternehmen
A : * B

taktische i *
: *

Ebene

operationale Ressource
Ebene

Ressource

Ressource

Ressource

zentrale Verwaltung

der Geschéftsprozesse Unternehmen

Cc

1 Projektphase GeschéftsprozeR
€ Meilenstein [ Input/Output/Control

Bild 5-7: Zentrales Geschéftsprozel3netz zur InformationsfluRplanung

27 Activity wird hier als Synonym fiir Geschéftsprozef3 verwendet
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Mehrere Aktivitdten kdnnen zu einem Aktivitdtennetz verbunden werden.
Hierbei werden die Aktivitaten Uber Output, Input und Control verknipft. Die
Modellierung des ProzeRRnetzes erfolgt zentral im Netzwerk mit Methoden und
Programmen des Netzwerks (Bild 5-7). Jede Aktivitat ist hierbei einer konkre-
ten Projektphase untergeordnet.

5.4 Konzept fur das Produktdatenmanagement

Im Rahmen des Produktdatendatenmanagements muf3 die Frage beantwortet
werden, welche Daten und Informationen zentral gehalten und mit gemeinsa-
men Methoden und Werkzeugen des Netzwerks bearbeitet werden, und welche
Daten nach wie vor bei den einzelnen Unternehmen verwaltet und mit indivi-
duellen Werkzeugen verarbeitet werden.

Virtuelle Fabrik ABC

Unter-
nehmen B

Unter-
nehmen A

zentrale
Verwaltung
der Produktstruktur
und der Dokumente

[ Teilestamm

™ @ D Dokumentenstamm
L .
K C " Aufbau einer P Physikalische Dokumente
Basisnetzwerk virtuellen Fabrik
E (®) Unternehmen E

w6 .F

Bild 5-8: Strukturierte Verwaltung aller Produktdaten
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Die Anforderung besteht darin, alle Daten des Produkts strukturiert zu verwal-
ten und allen Projektbearbeitern zugéanglich zu machen. Auf der anderen Seite
muR3 die Mdglichkeit geschaffen werden, heterogene organisatorische Daten
abzubilden und bestimmte Datenbereiche gezielt nur ausgewahlten Projektpart-
nern zur Verfligung zu stellen. Weiterhin muf3 beriicksichtigt werden, daf viele
Nutzdaten, wie beispielsweise CAD-Modelle, aus praktikablen Grinden de-
zentral bei den einzelnen Unternehmen gespeichert werden miissen (vgl. hierzu
FRIEDMANN U. A. 1998).

Um diese Anforderungen fiir beliebige virtuelle Fabriken, die sich aus einem

Basisnetzwerk bilden kdnnen, zu unterstitzen, wird der in Bild 5-8 dargestellte

Lésungsansatz gewahlt. Bei diesem Konzept werden die Produktstruktur, Tei-
lestamm und Dokumentenstamm zentral im Unternehmensnetzwerk in einer
einheitlichen Form verwaltet. Zum Anlegen und Bearbeiten dieser Daten ver-

wenden alle Projektmitarbeiter das gleiche System, das im Unternehmensnetz-
werk installiert ist.

Teile-1D: 4711 Teile-1D: 4711
Bezeichnung: Gehause Bezeichnung: Gehause
Klassifizierung: A-12-34 Klassifizierung: B-56-78
Sicht auf Stammdaten Sicht auf Stammdaten
Unternehmen A Unternehmen B

Bild 5-9: Verwaltung von heterogenen Organisationsdaten mit Sichten am Bei-
spiel der Teileklassifizierung

Wahrend die Dokumentenstdmme zentral verwaltet werden, werden die physi-
kalischen Dokumente allerdings dezentral verwaltet, d. h. diese liegen nach wie
vor auf den File-Systemen oder in den Datenbanken der beteiligten Unterneh-
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men. Diese Dokumente werden aber Uber entsprechende Verweise im Doku-
mentenstamm in die Produktdatenverwaltung einbezogen.

Dadurch kénnen alle Projektbeteiligten in allen Unternehmenskonstellationen
an der Modellierung der Produkt- und Dokumentenstruktur teilnehmen. Wei-
terhin kénnen sie unabhangig von den Biirozeiten der Partnerunternehmen auf
alle zum Projekt gehérenden Produktdaten zugreifen. Die Stammdaten und Do-
kumente sind hierbei immer bestimmten Projektmitarbeitern zugewiesen, die
die Zugriffe auf die Daten steuern.

Da auf der einen Seite moglichst alle Produktdaten in die strukturierte Verwal-
tung einbezogen werden sollten und auf der anderen Seite bestimmte organisa-
torische Daten, wie beispielsweise die Teileklassifizierung, in den einzelnen
Unternehmen unterschiedlich sind, werden sogenaichieen auf Sammdaten
eingeflhrt.

Wie in Bild 5-9 dargestellt, werden dadurch je nach zugreifender Organisati-
onseinheit entsprechende Informationen angezeigt. Dadurch kann jedes Unter-
nehmen beispielsweise nach eigenen Klassifizierungsmerkmalen Bauteile ver-
walten und suchen. Durch diesen Ansatz wird die Verwaltung heterogener Or-
ganisationen unterstitzt (vgIERIHART & BRANDNER 199@).

Gesamtstruktur

Sicht auf Produktstruktur Sicht auf Produktstruktur
Unternehmen A Unternehmen B

Bild 5-10: Produktstrukturabhangige Steuerung von Zugriffsrechten
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Um den gezielten Zugriff auf Produktdaten steuern zu kénnen, werden weitere,
sogenanntgroduktstrukturabhangige Sichtegingefihrt. Uber diese Sichten
kénnen Projektmitarbeiter festlegen, welcher Mitarbeiter welche Daten (Pro-
duktstruktur, Dokumente usw.) sehen, &ndern oder I6schen darf. In Bild 5-10 ist
das Konzept schematisch aufgezeigt.

Das Produktdatenmanagement weist sowohl auf der taktischen als auch auf der
operationalen Ebene Verbindungen mit dem Prozel3modell auf. Diese werden
im folgenden erlautert.

5.5 Konzept fur die Integration

Da die Projektphasen und Geschéftsprozesse bis jetzt unabhéngig von den Pro-
duktdaten betrachtet wurden, ist bis jetzt keine Verbindung zwischen den Pro-
duktdaten und ProzefRdaten vorhanden. Um allerdings gezielt Produktdaten
durch die Geschéftsprozesse zu steuern, ist eine Integration der Partialmodelle
notwendig. In diesem Abschnitt soll das Konzept der Integration vorgestellt
werden. Die Umsetzung der Integration erfolgt in Kapitel 6 im Rahmen der
DV-technischen Umsetzung.

Die wesentlichen Verbindungen zwischen den Produktdaten und Prozef3daten
sind in Bild 5-11 dargestellt.

Die Verbindungen haben folgende Bedeutung:

1. Projektstamm — Teilestam#nEinem Projekt werden die Stammdaten eines
Produkts oder Bauteils zugewiesen.

2. Projektstamm — Dokumentenstamnojekte werden mit Dokumenten be-
schrieben (z. B. Pflichtenheft). Die Verbindung zwischen Projektstamm und
Dokument wird hierbei Giber den Dokumentenstamm realisiert.

3. Projektphase — Teilestamivahrend Projektphasen werden Teile bearbei-
tet. An Meilensteinen, als besondere Auspragung von Projektphasen, mis-
sen beispielsweise Teile in einem bestimmten Status vorliegen.

28 Die Teilestamme beziehen sich hier auf Produkte, Baugruppen und Bauteile.
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4. Projektphase — Dokumentenstamiiahrend Projektphasen werden Doku-
mente bearbeitet. An Meilensteinen missen beispielsweise Dokumente in
einem bestimmten Status vorliegen. Die Verbindung vom Dokumenten-
stamm zum Dokument ist hierbei innerhalb der Produktdaten vorhanden.

5. Geschéftsprozef Teilestamm: Geschaftsprozessen kénnen Teile als Input-,
Output- oder Controlinformationen zugewiesen werden.

6. Geschaftsproze® Dokumentenstamm: Geschaftsprozessen kénnen Doku-
mentenstamme als Input-, Output- oder Controlinformationen zugewiesen
werden. Uber die Verbindung zwischen Dokumentenstamm und Dokument
kénnen Geschaftsprozessen auch Dokumente zugewiesen werden, die bei-
spielsweise im Geschéftsprozel verarbeitet werden missen.

Prozel3daten Produktdaten
I I
| Phasenplan Produktstruktur |
| Projektstamm I I Teilestamm |
| Projektphase I f Dokumentenstamm |
| Geschéftsprozel3 | Dokument |
|Geschéiftsprozel3plan | Dokumentenstruktur |

Bild 5-11: Vereinfachtes Konzept der Integration von Produktdaten mit Pro-
zelRdaten

Bild 5-12 zeigt die Integration zwischen Projektphasen, Geschéaftsprozessen
und Produktdaten exemplarisch auf.
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Unternehmen Unternehmen

Unter-
nehmen C

Erlauterung von exemplarischen Verbindungen:

Zu 1: Am End-Meilenstein muf3 das Produkt fur die Produktion
freigegeben werden.

Zu 2: Als Output wird ein Dokument fur eine Baugruppe erzeugt, das
als Input in den Folgeprozessen verwendet wird.

Zu 3: Der Dokumentenstamm wird in dem zentralen Modell verwaltet
und verweist auf ein physikalisches Dokument.

Bild 5-12: Zentrale Verwaltung von Produktdaten und Prozel3daten
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Vorteileder Integration bei der Planung

Durch die Integration kann der Informationsflu? der Produktdaten gezielt ge-
plant werden, ohne dafl} Daten redundant sind. Die Verkniipfung der Produkt-
daten mit den ProzeRRdaten ist vor allem dort sinnvoll, wo Schnittstellen zwi-
schen Unternehmen Reibungsverluste verursachen kdnnen. Durch die transpa-
rente und nachvollziehbare Prozel3darstellung erhalt jeder Mitarbeiter ein klares
Versténdnis Uber den Projektverlauf. Es ist bekannt, wofiir welcher Projektmit-
arbeiter welche Informationen oder Dateien zu einem bestimmten Zeitpunkt
benétigt. Die Transparenz fiihrt auch dazu, daR bei Anderungswiinschen schnell
ersichtlich ist, wer davon betroffen ist und wer bei der Durchfiihrung von An-
derungen informiert werden muf3.

Verwaltung der Organisationseinheiten

Neben den Produktdaten und Prozessen spielen auch die Organisationseinheiten
eine wesentliche Rolle in Projektplanung und -abwicklung. In virtuellen Fabri-
ken treten folgende Organisationseinheiten auf, die zueinander in Beziehung
stehen:

Person

- Abteilung

- Projektteam

- Unternehmen

- Unternehmensnetzwerk

Projektmitarbeiter (Personen) sind i. d. R. fir mehrere Teile, Dokumente und
Geschéftsprozesse verantwortlich. Der Ausfall eines Mitarbeiters kann dazu
fuhren, daR eine Vielzahl von Verknipfungen im Gesamtmodell aufwendig
angepalfit werden muf3.

Um dies zu verhindern, wird die OrganisationseinReie eingefiihrt. Einer

Rolle ist mindestens ein Projektmitarbeiter zugeordnet. Ein zweiter Mitarbeiter
kann beispielsweise als Stellvertreter zugeordnet werden, auf den die Rechte
und Pflichten der Rolleererbt werden. Anderungen in der Zusammensetzung
von virtuellen Fabriken kénnen dadurch mit wenig Aufwand durchgefihrt wer-
den, indem andere Mitarbeiter entsprechenden Rollen zugewiesen werden.
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5.6 Vorgehen beim integrierten Produktdaten- und
ProzeBmanagement

In den letzten Abschnitten wurde erlautert, welche Objekte zentral im Netzwerk
verwaltet werden mussen und welche Zusammenhénge zwischen Prozel3daten
und Produktdaten bestehen. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie bei der
Projektplanung und -abwicklung in virtuellen Fabrikemgegangen wird. Bild

5-13 zeigt die wesentlichen Schritte, die im folgenden ausfiihrlich erlautert
werden.

Schritt 1
Phasenplanung

Schritt 2
Aktivitdtenplanung

Schritt 3
Auftragsabwicklung

Bild 5-13: Wesentliche Schritte bei der Projektplanung und -abwicklung

5.6.1 Phasenplanung

Bereits in einer frihen Projektphase sollte ein Projektteam gebildet werden, das
die Auftragsplanung durchfuihrt (Bild 5-14). Im Projektteam sind sowohl lei-
tende Mitarbeiter der einzelnen Unternehmen als auch die spateren Projektbe-
arbeiter vertreten. Wie bei allen Projekten wird auch hier ein Projektleiter be-
stimmt, der die Projektverantwortung tbernimmt. Sollte sich im Projektverlauf
die Konstellation der virtuellen Fabrik &ndern, ist das Projektteam entsprechend
anzupassen.
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Im Anschluf3 an die Bildung des Projektteams wird die Grobplanung des Pro-
jekts in Form einer Phasenplanung durchgefiihrt. Das Projektteam beginnt mit
der Klarung finanzieller, terminlicher und vertraglicher Fragestellungen. Hier
bringen sich vor allem die leitenden Mitarbeiter der einzelnen Partnerunter-
nehmen ein. Ebenso sind auch organisatorische und I&K-technische Randbe-
dingungen abzustimmen, bevor die eigentliche Phasenplanung beginnen kann.

= | | ) T

=) = ) =

Unternehmen A Unternehmen B Unternehmen C

Taktische Ebene

Operationale Ebene

Projektteam

PL - Projektleiter

Bild 5-14: Bildung eines Projekiteams

Hierbei ist folgendes Vorgehen sinnvoll (Bild 5-15):
1. Konzeption der Produktstruktur:

Auf Basis der Vorarbeiten wird eine gemeinsame Produktstruktur aufgestellt, in

der die wesentlichen Baugruppen und Einzelteile enthalten sind. Es handelt sich
hierbei allerdings nur um ein erstes Konzept, das im Projektverlauf sténdig an-
gepallt werden mul3.

2. Aufstellen eines Phasenplans:

Im néchsten Schritt werden auf Basis der Produktstruktur die Projektphasen
definiert, die notwendig sind, um das Projektziel zu erreichen. Die Phasen sind
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hierbei ebenso wie die Produktstruktur zu einem friihen Planungszeitpunkt sehr
vage und missen in der Regel im Projektverlauf angepal3t werden.

3. Definition der Phasenergebnisse:

AnschlieRend werden die Ergebnisse definiert, die am Ende der einzelnen Pro-
jektphasen vorliegen mussen. Es wird so weit wie mdglich beschrieben, wel-
cher Projektbeteiligte bis zu welchem Zeitpunkt welchem Mitarbeiter Ergebnis-
se zum Projekt liefern muR. Da die Phasenverantwortlichen bereits definiert
sind, kénnen sich die Projektbeteiligten untereinander abstimmen. Ebenfalls
sind innerhalb von Projektphasen Meilensteine zu definieren, an denen Zwi-
schenergebnisse vorliegen missen. Es sollten auch mégliche Sollbruchstellen
beriicksichtigt werden, an denen das Projekt mit vertretbaren Verlusten ab-
gebrochen werden kann.

Konzeption der Produktstruktur

Termin:

Ergebnis: Definition der
Dateiformat: i
Phasenergebnisse

I
] Aufstellen eines Phasenplans
|

Bild 5-15: Vorgehen auf der taktischen Ebene
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5.6.2 Aktivitatenplanung

Ausgehend von der Phasenplanung wird in diesem Schritt ein Wechsel von der
taktischen in die operationale Ebene vollzogen. Das Ziel in der operationalen

Ebene ist das Aufstellen eines integrierten Produkt- und Prozelmodells durch
die Projektbearbeiter. In diesem Modell mu3 der unternehmensibergreifende
Informationsflul abgebildet sein.

Die Beteiligten planen hierbei die erforderlichen Aktivitdten eigenverantwort-
lich im Rahmen vorgegebener Termine aus dem Phasenplan. Denn nur der je-
weilige Bearbeiter oder das Team hat das Detailwissen Uber die Aktivitét,
Randbedingungen und Prozef3schnittstellen. Die Prozefiverantwortung bleibt
auch wahrend der gesamten Projektlaufzeit beim Projektteam bzw. ProzeRbear-
beiter bestehen. Darin sind auch die standige Aktualisierung des ProzeRplans
sowie die Problembehebung eingeschlossen. Die Projektleitung gibt in diesem
Rahmen nur noch Ecktermine und entsprechende Zusatzinformationen vor.

Im folgenden werden die Einzelschritte der Aktivitdtenplanung genauer erlau-
tert (Bild 5-16).

1. Unterteilung der Phasen in Aktivitaten

Die Phasenverantwortlichen definieren gemeinsam mit den Projektmitarbeitern
Einzelaktivitaten, die zur Erreichung des Phasenergebnisses notwendig sind.
Das Ziel ist hierbei, mdglichst wenige Einzelaktivitdten zu definieren, da dies
den Projektiiberblick erschwert. Hierbei werden Aktivitdten soweit unterteilt,
dalR zumindest innerhalb einer Aktivitdt keine unternehmensibergreifenden
Schnittstellen Uberwunden werden mussen.

2. Planen des Informationsflusses auf Dokumentenebene:

Die Aktivitdtenverantwortlichen erweitern die Prozesse um ProzelRRergebnisse,
die sie von Vorgangerprozessen bendtigen, um die eigenen ProzeRergebnisse
rechtzeitig und in ausreichender Qualitat erbringen zu kdnnen. Weiterhin wer-
den auch die eigenen ProzeRRergebnisse vervollstandigt. Dieses Vorgehen er-
folgt iterativ, d. h. die erforderlichen Input-, Control- oder Output-Informa-
tionen werden nach und nach von den Projektbeteiligten dezentral ergénzt. Die
Projektbearbeiter haben auch die Méglichkeit, Anforderungen an vorhergehen-
de Prozesse zu definieren. So wird beispielsweise die mechanische Bearbeitung
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fertigungstechnische Anforderungen an die Konstruktion haben. Diese Anfor-
derungen sind teileabhéngig und kénnen deshalb nicht im voraus geplant wer-
den. Weiterhin wird in diesem Schritt damit begonnen, das Produktmodell auf-
zubauen. Hierbei wird die Produktstruktur weiter detailliert, und Metadaten fur
Baugruppen und Teile (z. B. Teilebenennung, Klassifizierung, ...) werden ver-
geben. Die Produktstruktur wird im Projektfortschritt um Dokumente erganzt,
die das Produkt, die Produktionsmittel und auch den Produktionsprozel? be-
schreiben (z. B. CAD-Zeichnungen oder CNC-Programme).

3. Planen des Informationsflusses auf Attributebene:

Die Informationen, die zwischen Prozessen Ubertragen werden sollen, kénnen
nicht nur auf Teile- oder Dokumentenebene, sondern auch auf Attributebene
abgestimmt werden. Das Informationsobjekt (Output/Input) wird hierbei von
einem Bearbeiter definiert und mit einem beschreibenden Attribut versehen.
AnschlieRend erganzt ein anderer Bearbeiter das Informationsobjekt um ein
weiteres Attribut. Durch dieses Vorgehen kdnnen beispielsweise geometrische
Anforderungen (Ausformschragen, Radien, ...) zwischen Geschéaftsprozessen
abgestimmt werden.
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Unterteilung der
Projektphasen in

Aktivitaten
Verkniipfung
ProzeR-Dokument Planen des
v Informationsflusses

auf Dokumentenebene

Bearbeiter A Bearbeiter B
Attribut Wert Attribut Wert
X X X X
— C——

Planen des
Informationsflusses
auf Attributebene

Bild 5-16: Aktivitatenplanung auf der operationalen Ebene

89
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5.6.3 Auftragsabwicklung

Ist die Projektplanung vorerst abgeschlossen, kann das Projekt abgewickelt
werden. Hierbei werden folgende Einzelschritte durchgefiihrt:

1. Verteilung von Aufgaben:

Aus den Geschéftsprozessen werden sogendi@i®©s bzw. Aufgaben gene-

riert, die an die zugewiesenen Bearbeiter verteilt werden. Den TODOs sind -
ber die Verweise (Input, Output, Control) alle fir die Durchfihrung der Aufga-
be notwendigen Informationen zugeordnet. Soll beispielsweise ein 3D-CAD-
Modell weiterverarbeitet werden, so ist das entsprechende Dokument (iber die
Dokumentenstammdaten der Produktstruktur als Input zugewiesen und er-
scheint in dem TODO als Verweis (Bild 5-17). Uber die vorhandenen Verbin-
dungen kann diese Datei direkt zum Bearbeiter lbertragen werden. Nach der
Durchfihrung der Aufgabe werden die erzeugten bzw. gednderten Daten wie-
der in dem zentralen Modell abgelegt.

Ausloser fir die Generierung

von Aufgaben:

- Starttermin erreicht

- AbschluB vorhergehender Prozesse
- manuelles Ansto3en

Aufgaben-Liste
Bearbeiter A

1.
aus GP 4 2. ..
wird Aufgabe 4 3. Augabe 4 (GP 4)
generiert 4.

Verknupfung
ProzeR-Dokument

Aufgabe 4

ID: 4

Input: D3 (Dokument 3)
Control: D2 (Dokument 2)
Output: D4 (Dokument 4)
Aufgabenbeschreibung: ...

GP - Geschéftsproze
D - Dokumentenstamm

Bild 5-17: Aus Geschaftsprozessen werden Aufgaben (TODOs) generiert und
bei den Projektbearbeitern mit Verweisen auf Dokumente eingelastet
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2. Projektiiberwachung

Die Integration kann weiterhin fir die Projektiiberwachung und -steuerung
verwendet werden. Hierzu werden bestimmte Stati fiir Geschéaftsprozesse defi-
niert, die Uber den aktuellen Stand der Tatigkeit informieren. Mégliche Stati
sind:

- nicht verteilt: Dem ProzeRbearbeiter wurde der Prozel3 noch nicht als Auf-
gabe eingelastet.

- vertelt: Der ProzeRverantwortliche hat den Prozel3 als Aufgabe in seiner
Aufgaben-Liste, hat allerdings noch nicht mit der Durchfiihrung der Aufga-
be begonnen.

- inArbeit: Der ProzeR3verantwortliche hat mit der Durchfihrung der Aufgabe
begonnen.

- abgeschlossen: Die Aufgabe ist abgeschlossen.

Der Status eines Geschéftsprozesses kann entweder manuell durch die Projekt-
mitarbeiter eingestellt werden, oder es wird ein Automatismus hinterlegt, der
beispielsweise einen Prozel3 dann allgeschlossen kennzeichnet, sobald die

als Output zugewiesenen Dokumente im zentralen Modell freigegeben werden.

verteilt {
v
abge- nicht
schlossen verteilt

in Arbeit

A 4

Bild 5-18: Projektiiberwachung anhand der Stati von Aktivitaten
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3. Projektsteuerung

Der aktuelle Stand der Arbeitspakete wird in das zentrale ProzeBmodell zu-
rickgemeldet. Dadurch kann von den Projektbeteiligten, vor allem aber von
dem Projektleiter, zu jeder Zeit der aktuelle Projektstand abgefragt werden
(Bild 5-18). Projektverzdgerungen sind somit schnell zu erkennen. Um auf
Projektverzégerungen reagieren zu kénnen, mussen die Projektphasen und Ge-
schaftsprozesse sowie deren Strukturen wahrend der Laufzeit gedndert werden
kénnen.

Diese Vorgehensweise ermdglicht eine effiziente Projektplanung und -abwick-
lung in virtuellen Fabriken unter Einbeziehen des Detail-Know-hows der Pro-
jektmitarbeiter.

5.7 Zusammenfassung

Das vorgestellte Konzept geht von drei entscheidenden Anséatzen aus, die auch
die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale zum konventionellen Vorgehen
darstellen:

1. Alle Daten werden Uber die Unternehmensgrenzen hinweg strukturiert in
einemlogisch zentralen Modell verwaltet. Physikalisch kdnnen Dokumente
allerdings nach wie vor lokal bei den Unternehmen gehalten werden.

2. Die Verwaltung der Daten wird mgemeinsamen Methoden und Werkzeu-
gen des Unternehmensnetzwerks durchgefiihrt und nicht mit individuellen
Werkzeugen der jeweils an einer virtuellen Fabrik beteiligten Firmen. Nur
zur Verarbeitung der Daten werden individuelle Anwendersysteme, wie bei-
spielsweise CAD-Systeme, eingesetzt.

3. Die Produkt- und ProzeRRdaten werdetegriert betrachtet und die Funktio-
nen zum Produktdaten- und ProzeBmanagement werden auf das integrierte
Modell angewendet.

Das Konzept ermdglicht somit auch in dynamischen Unternehmenskooperatio-
nen eine unternehmensubergreifend strukturierte Verwaltung aller zu einem
Projekt oder Produkt gehérenden Daten. Das Projekt wird ebenso wie das Pro-
dukt Uber alle beteiligten Unternehmen hinweg transparent abgebildet.
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Der unternehmensiibergreifende Informationsflu? kann von allen Projektbetei-
ligten gestaltet und modelliert werden. Dadurch, daf} die Modellierung direkt
von den Projektmitarbeitern durchgefuhrt wird, kdnnen nicht nur Standard-
Prozesse, sondern vor allem auch ad-hoc-Prozesse abgebildet werden. Den Ge-
schaftsprozessen sind hierbei Produktdaten zugewiesen, die durch die Prozesse
geleitet werden. Die Projektmitarbeiter haben durch die Geschéftsproze3mo-
dellierung die Mdglichkeit, ihr Detail-Know-how friihzeitig in die Planung ein-
zubringen. Die teilautomatische Generierung von Aufgaben aus den Geschéfts-
prozessen lastet Arbeitspakete bei den Projektbearbeitern ein. Den Aufgaben
sind alle zur Durchfuhrung notwendigen Informationen zugewiesen. Durch die
teilautomatische Ruckmeldung der Stati von Aufgaben liegt immer eine trans-
parente ProzeRubersicht vor, auf der Verzégerungen frihzeitig zu erkennen
sind.
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6 Softwaretechnische Umsetzung

Nachdem das Konzept erlautert wurde, wird in diesem Kapitel die software-
technische Umsetzung vorgestellt. Mit der Entwicklung des Software-
Prototypen wurde das Ziel verfolgt, die Brauchbarkeit des Ansatzes nachzuwei-
sen. Die Umsetzung erfolgt entsprechend der in Abschnitt 4.4 spezifizierten
Anforderungen. Der Prototyp tragt die Bezeichnung UDP (Unternehmensuber-
greifendes_Daten- undrézellmanagement). UDP unterstitzt die dezentrale
Planung und Abwicklung von Projekten in virtuellen Fabriken. Im folgenden
werden das Datenmodell, die Architektur und die Grundlagen der Implementie-
rung vorgestellt. Weiterhin werden das Funktionsmodell und die graphische
Benutzeroberflache beschrieben.

6.1 Spezifikation des Datenmodells

Das Datenmodell mul® in der Lage sein, die notwendigen Produktdaten, Pro-
zelRdaten, Vorgehensweisen und Funktionen abzubilden. Auch hier stehen der
integrative Aspekt zwischen Produktdaten- und ProzeRdaten sowie die dynami-
sche, unternehmensibergreifende Projektplanung und -abwicklung im Mittel-
punkt der Betrachtung.

Der Standard STEP stellt vor allem im Produktdatenbereich ein umfangreiches
Datenmodell zur Verfliigung. Hierbei liegen bereits einige Ansétze zur Integra-
tion zwischen Produktdaten- und Prozefmodell va@BgEr 1996). Deshalb

wird der STEP-Standard als Ausgangsbasis verwendet und so angepafit bzw.
erweitert, dal? das Datenmodell den Anforderungen des entwickelten Konzepts
genigt. Nach einer kurzen Einfihrung in den Standard wird das Datenmodell
vorgestellt, das in die Partialmodelle Prozel3, Produkt und Organisation aufge-
teilt ist.
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6.1.1 Produktdatennorm STEP

In Abschnitt 3.4.2.7 wurde bereits eine allgemeine Einfiihrung in den Standard
gegeben. Deshalb soll im folgenden direkt auf die Vorstellung das Application
Protocol AP 214 libergegangen werden, das sich auf die organisatorischen Da-
ten konzentriert und als Basis fiir das zu entwickelnde Datenmodell verwendet
wird.

6.1.1.1 Einflhrung

Das im Rahmen der 1SO 10303 entwickelte Application Protocol AP 214 be-
schreibt Datenstrukturen, die zur Abbildung von technischen Informationen im
Kernbereich der mechanischen Entwicklung relevant sind.

Wiein Bild 6-1 abgebildet, kbnnen neben CAD-spezifischen Daten zur Abbil-
dung von Geometrie und technischen Zeichnungen in den durch das AP 214
definierten Datenstrukturen Informationen zu den Bereichen

Stammdaten (z. B. Freigabe, Version),

Strukturdaten (z. B. Zusammenbauten, Sticklisteninformation),
Konfiguration und Auftrage,

Arbeits- bzw. Methodenpléane,

Form Features,

technische Eigenschaften (z. B. Masse, Tragheitsmomente, Material, Re-
cyclingeigenschaften, Toleranzen, Oberflacheneigenschaften) sowie zu

Teilbereichen aus Berechnung bzw. Simulation dargestellt werden (STEP
1995).
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Teil P
(Bauteil oder Betriebsmittel) KlaSSIfIZIerunQSdaten

Produktgliederung

Konfigurationsdaten

Teile-Version Auftragsdaten
Stammdaten
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Dokumentenstrukturen

LR

|

|

Bild 6-1: Informationen im Application Protocol AP214 (STEP 1995)

6.1.1.2 Modellierung mit EXPRESS-G

Zur konsistenten, widerspruchsfreien und semantisch eindeutigen Beschreibung

des Produktmodells von STEP wurde die formale Beschreibungssprache

EXPRESS und deren graphische Reprasentation EXPRESS-G definiert.
EXPRESS ist Bestandteil von STEP und unter der Nummer ISO 10303-11 ver-
offentlicht. EXPRESS ist eine Spezifikationssprache (keine Programmierspra-
che) zur logischen Beschreibung von Informationsmodellen und eignet sich
auch zur Informationsmodellierung auBerhalb des Giltigkeitsbereichs von

STEP.
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Bild 6-2 erlautert die Konstrukte der EXPRESS-G Notation, die im Rahmen
der Arbeit eingesetzt werden. Erweiterungen der Norm werden mit einem grau-
en Hintergrund gekennzeichnet. Fir eine umfassende Einfihrung in die Daten-
modellierung mit EXPRESS sei auf das "EXPRESS Language Reference Ma-
nual" (ISO 10303-11) sowie auf die detaillierten Ausfiihrungen zur EXPRESS-
Datenmodellierung voncHENK & WILSEN (1994) verwiesen.

Erweiterungen des

STEP-Standards
Entitéten

\ notwendiges Attribut

x| o ] /
T Lo

H name

relating related

e Q description
document_relationship
T external_document_version |
: Q relation_type
I—Q id

—"....... Q description

optionales Attribut
assigned_

document

UBTYPE Relation
1

role O external_document_assignment |
[

is_assigned_to

process_schema; T ol 1
activity = external_document_select :

Schemaname

Auswahldatentyp SELECT

process_schema;
work_order

Entitdtenname
Verweise zwischen verschiedenen Schemata

Bild 6-2: Verwendete EXPRESS-G Elemente

6.1.2 Ubersicht Uiber das Gesamtmodell

Die Ubersicht ist in der graphischen Notation EXPRESS-G dargestellt. Das
Datenmodell ist in Module, sogenannte Schemata, bestehend aus logisch grup-
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pierten Informationseinheiten (Entities), aufgeteilt. Dabei handelt es sich im
wesentlichen um Schemata zur Représentation von

- ProzefRRdaten (process_schema),
- Produktdaten (product_schema) und
- Organisationsdaten (organization_schema).

Bild 6-3 gibt eine vereinfachte Ubersicht Giber das Modell und 14Rt die Integra-
tion der einzelnen Teilmodelle Uber den neu hinzugeflgten Dateastyp
signment_element_select gut erkennen. Uber Auswahldatentypen kénnen vari-
able Verbindungen zwischen unterschiedlichen Entitdten abgebildet werden. Im
konkreten Fall sind folgende Verbindungen mdglich:

Vom Partialmodell "Produkt" pfoduct_schema) kénnen die Entittentem
(Teil), ddid® (Sicht auf Teil), external_document (Dokument) unddocu-
ment_view (Dokumentensicht) mit den Entitateproject (Projekt), activity
(Projektphase bzw. GeschéftsprozeR) actdity view (Sicht auf eineactivity)

des Partialmodells "Prozef3rpcess schema) verknupft werden. Ergénzt wird
das Modell durch eine integrierte Benutzer- und Rollenverwaltung, die im Par-
tialmodell "Organisation"drganization_schema) abgebildet ist.

Bei der Erstellung des Datenmodells wurde darauf geachtet, dal? diejenigen In-
formationen bertcksichtigt werden, die in dem gemeinsamen System abgebil-
det werden. Alle Informationen, die wahrend der Projektabwicklung uber stan-
dardisierte Schnittstellen zwischen den Unternehmen ausgetauscht werden,
kénnen vernachlassigt werden. So hat das entwickelte Konzept beispielsweise
keinen Einflu} auf den Austausch von Geometriedaten im IGES-, VDA-FS-
oder STEP-Format. Diese Geometriedaten werden als Dokumente in dem zent-
ralen System verwaltet und kdnnen auch Uber das System ausgetauscht werden.
Die Inhalte dieser Dokumente werden allerdings nicht betrachtet. Eine Integra-
tion auf dieser detaillierten Ebene ist zwar prinzipiell méglich, fur den Einsatz
in virtuellen Fabriken wiirde diese Integrationstiefe allerdings die Flexibilitat zu
sehr einschréanken. ASER (1997) beschreibt beispielsweise eine Integration

29 ddid — design_disciplin_item_definition
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o

zwischen Produkt- und Produktionsdaten auf Feature-Ebene, die in dieser Tiefe
nicht in dynamischen Unternehmenskooperationen eingesetzt werden kann.

Organisation
organization_schema

organization
person

person_role

|

object_assignment access_mode

Produktdaten ProzeRdaten
product_schema process_schema

item N
project

0

assignment_element_select activity_view

external_document

.
i

activity

document_view

Bild 6-3: Prinzipielle Darstellung der Integration der Produktdaten mit den
ProzeRdaten Uber die Erweiterung "assignment_element_select" (grau hinter-
legte Felder sind Erweiterungen des STEP-Standards)

In den folgenden Abschnitten werden die Schemata des integrierten Produkt-
und Prozel3modells erlautert.

6.1.3 Partialmodell "ProzeR"

Im process_schema, das in Bild 6-4 dargestellt ist, werden Projekte (project)
mit geplanten und tatsachlichen Start- und Endzeaetud_start_date, actu-
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al_end date, planed start date, planed end_date) verwaltet. Uber Beziehun-

gen zwischen Projektemr(ject_relationship) kdnnen Projektstrukturen defi-

niert werden. Einem Projekt sind Prozessai\ity) zugeordnet. Prozesse stel-

len hierbei Projektphasen und auch Geschéftsprozesse dar. Dies wird Uber den
Typ (type) des Prozesses angegeben. Ein Prozel hat zudem eine Beschreibung
(description) und einen Statustétus). Prozesse kénnen hierbei die in Kapitel 2
beschriebene Stati einnehmen.

Projektphasen kénnen ebenso wie Geschaftsprozesse zueinander in Beziehung
gestellt werdengtivity relationship). Prozesse auf einer Ebene kénnen Vor-
ganger-Nachfolger-Beziehungen haben. Die Darstellung paralleler Prozesse
erfolgt tGiber das Objeldmultaneous_activity.

Prozesse kénnen aber auch ohne Beziehung zueinander stehen, wie dies zum
Beispiel bei der Anordnung von Projektphasen sinnvoll ist. Meilensteine sind
besondere Auspragungen von Prozesdgpe (= "gateway"). Uber Eltern-
Kinder-Beziehungen werden Geschéftsprozesse Projektphasen untergeordnet.

Prozesse kdnnen mit Teileitefn, wobei ein Teil ein Produkt, eine Baugruppe
oder ein Bauteil sein kann) und Teileversionganr( version) verknipft wer-

den. Den Prozessen sind Rollgeréon_role) zugewiesen, welche den Prozel}
durchfiihren. Es gibt die Moéglichkeit, zwischen Prozessen und Organisations-
einheiten Vertragecpntract, organization) abzuschlielen. Prozesse werden
Uber einen Auftragwork order) bei Bearbeitern eingelastet. Dieser Auftrag
enthalt alle notwendigen Informationen tuber den durchzufiihrenden Prozel3.

Um zum einen ein umfassendes transparentes Proze3modell zu modellieren und
zum anderen vertrauliche Informationen vor unerlaubtem Zugang zu schitzen,
wurde das STEP-Modell um Sichten auf Prozesse erweitert. Hierfir wurden
mehrere Objekte eingefiihrt. Das zentrale Objekt istadiwity view. Sie be-
schreibt eine Ansammlung von Prozessen, die Personen oder Organisationen
zugewiesen werden kann. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, daf je-
der Person nur die Informationen tber das Prozemodell zur Verfiigung gestellt
werden, die fiir diese Person auch bestimmt sind. Uber die Zuweisung von E-
lementen 4ctivity view_element) kann gesteuert werden, da} Prozesse zwar
sichtbar sind, auf zugewiesene Elemente aber nicht zugegriffen werden kann.
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organization_schema; T
= organization_in_contract
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project_relationship

integrated_schema
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Bild 6-4: process_schema

Einen wesentlichen Aspekt der vorgestellten Methodik stellt die im Konzept
beschriebene Abbildung des Informationsflusses auf Basis der SADT-Methode
dar. Das STEP-Modell wurde hierfir so erweitert, da? Beziehungen zwischen
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Prozef3sichtenattivity view), Dokumentsichtendpcument_view) und Projek-

ten froject) definiert werden kénnen. Unter Einbeziehung des Prozelielements

kénnen die Dokumente den Aufgabenlistemrk order) zugeordnet werden.

Die Benutzer erhalten dadurch in ihren Rollen TODOs eingelastet, denen neben
der Aufgabenbeschreibung die notwendigen Dokumente mit den jeweiligen

Dateinamen und Speicherorten zugeordnet sind.

Weiterhin unterstiitzt das Modell die Verknipfung von Prozessen mit Hilfe von
Input-, Control- und Output-Elementen. Hierfir werden den zugeordneten Ob-
jekten Uber das Attribuype des Objektesctivity view_assignment die Typen

Input, Output und Control zugewiesen. Mdchte ein Projektmitarbeiter bei ei-
nem anderen Projektmitarbeiter Informationen beziiglich der Gestaltung einer
Schnittstelle anfragen, so wird dies Uber das Objekk_request realisiert. Die
Relation zum zugehdrigen Prozel sorgt dafiir, dal? der Bearbeiter weil3, auf
welchen Prozel3 sich die Anfrage der gemeinsamen Schnittstellengestaltung
bezieht.

6.1.4 Partialmodell " Produkt"”

Im product_schema sind Objekte aufgefiihrt, die im wesentlichen die Produkt-
struktur, Teile und Dokumente sowie zugehérige Stammdaten verwalten (Bild
6-5).

Produkte, Baugruppen und Bauteile stellt das Objektdar, das im folgenden

als Teil bezeichnet wird. Fir Teile existieren Versiongam(version), die
wiederum zueinander im Verhdltnis stehetenf version_relationship). Da-
durch kann die Historie von Teileversionen nachvollzogen werden. Den Teile-
versionen sind wiederum Teilesichten bzw. Verwendungszwede (
sign_discipline_item definition) zugeordnet. Entsprechend einer Aufgabe oder
eines Zwecks kdnnen dadurch gewisse Produktdaten ausgewahlt werden.

Zur Beschreibung von Baugruppenstrukturen wird der Objekttyp
next_higher_assembly verwendet. Er definiert ein Element der Baukasten-
stuckliste. Die Baukastenstiickliste einer Baugruppe ergibt sich somit durch die
Menge aller Baugruppenstrukturbeziehungen, die zu einer Baugruppe definiert
sind. Die Strukturstiickliste ergibt sich aus der mehrstufigen hierarchischen
Anordnung von Baugruppenstrukturbeziehungen, d. h. der mehrstufigen hierar-
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chischen Anordnung von Unterbaugruppen und Einzelteilen. Um fir verschie-
dene Einsatzbereiche unterschiedliche Baugruppenstrukturen beschreiben zu
kdénnen, bezieht sich der Objekttyyext_higher_assembly auf den Objekttyp
Verwendungszweckdésign_discipline_item_definition).

Uber die STEP-Erweiterungssignment_element_select kdnnen Projektbear-
beitern unterschiedliche Sichten und Zugriffsrechte auf Bereiche der Produkt-
struktur eingerdumt werden. Die Rechte werden vererbt, d. h. wenn eine Bau-
gruppe einem Benutzer nicht zur Anzeige freigegeben wird, dann sind auch alle
Einzelteile und zugehdrigen Elemente der Baugruppe fir den Benutzer ge-
sperrt.

Produkte, Baugruppen, Bauteile, Produktionsdaten usw. werden haufig mit Hil-
fe von Dokumenten beschrieben und abgespeichert. In virtuellen Fabriken wer-
den die einzelnen Schritte der Wertschopfungskette in unterschiedlichen Unter-
nehmen durchgefihrt und die Dokumente sind deshalb auf mehrere Unterneh-
men verteilt. Trotzdem mufR aber im integrierten Produktdaten- und
Prozelmodell eine integrierte Verwaltung der Dokumente umgesetzt werden.
Zu diesem Zweck werden externe Dokumentbeziehungemter{
nal_document_assignment) definiert, die auf digitale Dokumentedigi-
tal_model) verweisen. Die digitalen Dokumente besitzen einen Dateinamen
(file_name) und einen Speicherortogation), der auf den Daten-Server des
Unternehmens zeigt, auf dem dieses Dokument physikalisch gespeichert ist.
Dokumente kénnen nach Dokumenttypelocyment_type, z. B. CAD-Daten)
unterschieden werden und sie koénnen auch versioniert wereker- (
nal_document_version).

Die Dokumentenverwaltung des AP 214 wurde um Dokumentsiclalau-(
ment_view) erweitert. Dadurch kénnen anwendungsspezifisch unterschiedliche
Sichtweisen der Dokumentenstammdaten erzeugt werden, was vor allem auch
in Bezug auf die Vertraulichkeit von Informationen von Bedeutung ist. Hierflir
sind mit dem Objekaccess mode entsprechende Zugriffsrechte definiert. Do-
kumente kénnen nicht nur Teilesichtetlifl) sondern auch Projektepr§ject)
zugeordnet werden. Typische Dokumente, die Projekten zugewiesen werden,
sind beispielsweise Produktspezifikationen oder Projektkalkulationen.
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Bild 6-5: product_schema
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6.1.5 Partialmodell " Organisation”

Die wesentlichen Objekte im Partialmodell Organisation sind Personen, Rollen
und Organisationseinheiten. Das Partialmodell ist in Bild 6-6 dargestellt.

Eine Organisationseinheit (organization) kann ein Unternehmen, eine Abtei-

lung oder auch eine virtuelle Fabrik sein. Organisationseinheiten stehen in un-
terschiedlichen Beziehungstypen (relation_type bei organization_relationship)
zueinander. So ist beispielsweise eine Abteilung einem Unternehmen unterge-
ordnet, wahrend ein Unternehmen wiederum Partner in einer virtuellen Fabrik
ist. In den Organisationseinheiten befinden sich Persqeeso(), wobei eine
Person auch in mehreren Organisationseinheiten vertreten sein kann.

Um die Flexibilitat des Gesamtmodells aufrecht zu erhalten, wird das STEP-
Modell im Bereich der Personenverwaltung um den Objekttyp Ropke- (
son_role) erweitert. Eine Person kann beispielsweise in einem Projekt als Pro-
jektleiter fungieren und in einem anderen Projekt als Projektmitarbeiter. Einer
Rolle sind eine oder mehrere Personen zugewiesen.

Rollen kénnen ebenfalls mit Sichten verkniipft werden. Sichten sind sowohl flir
das Produkt- als auch fir das Prozel3modell méglich. Je nach Sichtweise wer-
den dem Bearbeiter bestimmte Informationen angezeigt.

Das Partialmodell Organisation beinhaltet weiterhin allgemeine organisatori-
sche Daten, wie beispielsweise Datufat€) und Uhrzeit {ime), die den unter-
schiedlichen Objekten zugewiesen werden kénnen.
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Bild 6-6: organization_schema
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6.2 Architektur von UDP

Nach der Beschreibung des Datenmodells wird in diesem Abschnitt die Archi-

tektur des Softwarewerkzeugs vorgestellt (Bild 6-7). Den Anforderungen ent-
sprechend ist das System durch den Einsatz moderner 1& K-Technologien ge-

pragt. Den Kern des Systems bildet ein Datenbanksystem mit einem Web-
Server, auf dessen Basis das Datenmodell implementiert ist. Auf diesem zent-
ralen Server werden die Metadaten des integrierten Produkt- und Prozef3mo-
dells gespeichert. Die Nutzdaten liegen in Form von Dokumenten auf den
Netzwerksystemen der Partnerunternehmen. Der Server steht bei einem belie-
bigen Unternehmen im Unternehmensnetzwerk. Es wéare aber auch denkbar,
daf der Server von sogenannten VANStrieben wird.

Bei einer Anfrage Uber einen UDP-Client werden Metadaten (Teilestamm, Pro-
duktstruktur, Dokumentenstamm, Prozef3struktur, ...) direkt aus dem zentralen
Datenserver zum Anwender Ubertragen. Werden Dokumente angefragt, wird
Uber einen Hyperlink auf die Datenbank oder das File-System des Projektpart-
ners zugegriffen und die Daten werden Uber das Internet ibertragen. Bei der
Metadatenverwaltung wird somit das Prinzip d¥ta-Sharing, also der ge-
meinsamen Nutzung von Daten verfolgt, wahrend bei den Dokumenten nach
dem Prinzip de®ata-Exchange verfahren wird (vgl. Abschnitt 3.4.2.7).

30 Bei VANS (Value Added Network Services oder auf deutsch Mehrwertdienste) wird die
Dateniibertragung von Drittanbietern durchgefiihrt (MAk 1998).
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Bild 6-7: Architektur von UDP

6.3 Grundlagen der Implementierung

6.3.1 Datenbanksystem und Programmiersprache

Im Rahmen der Evaluierung wurde das relationale Datenbanksystem Oracle
und der Oracle7 WebServer eingesetzt. Dieser kann durch das dynamische
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Auslesen von Daten aus der Oracle Datenbank dynamische HTML3L-Seiten
erzeugen. Durch die Ubergabe einer 3Riverden PL/SQ#-Prozeduren ge-
startet und HTML-Seiten dynamisch generiert.

Die Funktionen zum Modellieren von Prozef3- und Produktstrukturen wurden in
der Programmiersprache JAVA umgesetzt. JAVA ist eine noch sehr junge Pro-
grammiersprache, die von SUN Microsystems entwickelt wurde. Mit Hilfe von
JAVA kénnen Programme unabhéngig vom Betriebssystem und der Hardware-
Plattform entwickelt und benutzt werden. Der Grund fiir diese Eigenschaft ist
folgende prinzipielle Funktionsweise von JAVA (VgLANAGAN 1996):

1. Das Programm wird durch den Entwickler zu Byte-Code kompiliert, der an
die Anwender verteilt wird.

2. Auf dem Rechner des Anwenders nimmt ein Interptetign kompilierten
Byte-Code auf und wandelt ihn in Maschinen-Instruktionen um, die der
Computer des Anwenders verstehen kann. Hierflr ist allerdings beim An-
wender eine sogenannte Virtual Mach#rerforderlich.

Mit JAVA koénnen zwei unterschiedliche Software-Typen entwickelt werden:
Applikationen und Applets. Applikationen sind vollwertige Programme und
kénnen ohne Internet-Browser ausgefiihrt werden. Applets miissen dagegen in
Web-Dokumente integriert werdenL@NAGAN 1996).

31 HTML — Hypertext Markup Language

32 URL - Uniform Ressource Locator: Die URL ist quasi die "Telefonnummer" oder die Adres-
se, um einen bestimmten Rechner bzw. eine bestimmte Information im Internet anzuwahlen.
Die URL bestimmt dabei auch das Ubertragungsprotokoll, also die Art des Informationsaus-
tausches.

33 PL/SQL — Procedural Language SQL: PL/SQL ist eine modulare Spracherweiterung von
SQL (Structured Query Language) und ermdglicht, dal Datenbankabfragen in eine Ablauflo-
gik innerhalb eines Programms integriert werden kénnen. Hierbei stehen Datentypen zur
Verfuigung, die ebenfalls in der Datenbank verwendet werden.

34 unterschiedliche Betriebssysteme erfordern unterschiedliche Interpreter

35 eine Virtual Machine ist eine Software, die den JAVA Byte-Code interpretiert und in be-
triebssystemspezifische Befehle tibersetzt
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6.3.2 Vorteledurch die eingesetzten Technologien

Die in UDP verwendeten I&K-Technologien fuhren zu folgenden Vorteilen:

Weltweite Nutzungsmdglichkeln fast jeder virtuellen Fabrik sind unter-
schiedliche Unternehmenskonstellationen vorzufinden. Das Internet as
Kommunikationsmedium erméglicht die informationstechnische Verknip-
fung beliebiger Unternehmen.

Direkter Zugriff auf Datenbankinhalte und externe Dokumente: Sogenannte
Hyperlinks auf beliebige Informationen erméglichen den direkten Zugriff
auf das Produkt- und Prozel3modell und die darin zugeordneten physikali-
schen Dokumente.

Redundanzireiheit: Teile- und Dokumentenstamm, Produktstruktur, Pro-
zeBmodell und die organisatorischen Daten werden in dem zentralen Modell
gespeichert und sind dadurch redundanzfrei.

Datenaktualitdt Durch die logisch zentrale Datenhaltung wird gewahrleis-
tet, daf’ alle Benutzer auf dasselbe Modell zugreifen. Werden Modifikatio-
nen durch autorisierte Projektmitarbeiter durchgefiihrt, so stehen diese An-
derungen sofort allen Benutzern zur Verfigung.

Software-AktualitdtDadurch, daf} bei jedem Aufruf das Applet mitlibertra-
gen wird, steht jederzeit allen Benutzern die aktuellste Softwareversion zur
Verfugung. Allerdings muf3 berticksichtigt werden, daf} dieses Vorgehen
auch langere Ladezeiten mit sich zieht.

Zeit- und Ortsunabhé&ngigkeiDurch die Nutzung von E-Mail-Funktionen
kénnen Informationen von Projektmitarbeitern aktiv angefordert und Auf-
gabenpakete aktiv verteilt werden. Liegezeiten von Informationen werden
dadurch minimiert. Mitarbeiter kdnnen zeit- und ortsunabhéngig erreicht
werden.

Keine Installation auf Seiten der Clients erforderlich: Dadurch, daR die
Programme zentral auf einem Web-Server installiert werden und dort bei
Bedarf von den Nutzern heruntergeladen werden, sind auf Client-Seite keine
Installationen erforderlich. Es missen lediglich ein Standard-Internet-
Zugang und ein Standard-Web-Browser vorhanden sein.
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- PlattformunabhéngigAlle Funktionen kdnnen Uber das Internet aufgerufen
und plattformunabhéangig genutzt werden. Dadurch kann das System sowohl
an einem UNIX-basierten CAD-Arbeitsplatz als auch an einem einfachen
PC fur Office-Anwendungen genutzt werden. Da die Software sowohl in
der taktischen als auch operationalen Ebene eingesetzt wird, ist dies unbe-
dingt erforderlich.

6.4 Funktionsmodell und graphische Benutzeroberflache

Im Funktionsmodell sind die Funktionen abgebildet, die das System zur Verfi-
gung stellt. In Bild 6-8 sind die Hauptfunktionen von UDP dargestellt. Die ein-
zelnen Funktionsbereiche werden im folgenden erlautert.

Funktionen zur Benutzerverwaltung:

Mit den Funktionen der Benutzerverwaltung werékensonen definiert, indem
Angaben Uber die Person sowie Uber die zugehdrige Organisationseinheit ge-
macht werden. Di®ollenverwaltung ermdglicht die Definition von projektspe-
zifischen Rollen und die Zuordnung von beliebigen Personen zu Rollen. Uber
die Rechteverwaltung kann die projektphasen- und produktstrukturabhéngige
Zugriffsregelung gesteuert werden (vgl. Abschnitt 5.3 und 5.4). Die Funktionen
der Benutzerverwaltung sind prinzipiell nur fir den Systemadministrator zu-
ganglich. Dieser ist verantwortlich fur die Verwaltung der Personen. Innerhalb
eines Projekts hat auch der Projektleiter Zugriff auf die Verwaltungsdaten und
kann projektspezifisch Rollen definieren.

Funktionen zur Produktdatenverwaltung:

Neben der Benutzerverwaltung ist der zweite HauptfunktionsbereicRrdie
duktdatenverwaltung. Mit diesen Funktionen kénnen Produkte, Baugruppen
und Bauteile mit definierbaren Attributen, wie beispielsweise "Teilebezeich-
nung", "ID", "Klassifizierung", "Status" und "Eigner", angelegt und geandert
werden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, Dokumentenstédmme anzulegen und
mit den beschriebenen Objekten in Verbindung zu setzen. Die Dokumenten-
stammdaten beinhalten hier u. a. den Namen und den Speicherort der physikali-
schen Datei. Aus Einzelteilen und Baugruppen kann mit einem JAVA-Applet
eine Produktstruktur erzeugt und geéndert werden (Bild 6-9).
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Bild 6-9: Graphische Benutzeroberflaiche zum Anlegen und Andern von Pro-
duktstrukturen

Funktionen zur Prozef3verwaltung:

Mit der Funktion Projekt anlegen der Prozel3verwaltung kdnnen neue Projekte
definiert werden. Hierfiir stehen Attribute, wie beispielsweise "Projektname",
"Auftraggeber”, "beteiligte Unternehmen" sowie "Plankosten" und "Plantermi-
ne", zur Verfugung. Dem Projekt kdnnen Pflichtenhefte in Form von Doku-
menten zugewiesen werden, die mit Funktionen der Produktdatenverwaltung
angelegt werden. Die weiteren Projektfunktionen dienen zum Anzeigen, An-
dern und Léschen von Projektstammdaten.

Die FunktionProzeR3 anlegerrmdglicht die Definition von Projektphasen oder
Geschaftsprozessen. Die Prozesse werden in der Planungsphase durch die
"Spezifikation der Aufgabe", "geplante Kosten" und "geplante Dauer" sowie
zugeordnete Objekte beschrieben. Die "tatsachlichen Kosten" und "tatséchliche
Dauer" werden im Projektverlauf eingetragen. Hierbei kdnnen den Prozessen
Teile oder Dokumente zugewiesen werden. Prozesse kénnen angezeigt, geén-

dert oder gel6scht werden.
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Aus mehreren Einzelprozessen kann mit dem JAVA-Applet ProzeRstruktur
bearbeitenein Prozefnetz aufgebaut werden. Projektphasen konnen hierbei
genauso modelliert werden wie Geschéaftsprozesse. Hierbei ist es mdglich, Vor-
ganger-Nachfolger-Beziehungen oder Eltern-Kinder-Beziehungen festzulegen.
Bild 6-10 zeigt die Darstellung eines Projektphasenplans in der Balkenplanan-
sicht.

Entwuarf_Handy

Konzept_Handy -

Rusarb.-Oberteil -
Ausarb.-Unterteil -
Pruefen-Baugru. -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Startdatum: Mon Mar 03 08:00:00 MEZ Monate|

Il ceplant Tatséchlich

Stunden| Tage| Monate| Jahre| +| -|

Fertig

#9Unsigned Java Applet Window
e —

Bild 6-10: Graphische Oberflache eines Prozel3netzes in der Balkenplanansicht

Neben der Anordnung von Prozessen zueinander dient dieses Applet auch der
Zuordnung von Rollen und Dokumenten zu Prozessen, wie in Bild 6-11 darge-

stellt ist. Weiterhin werden der kritische Pfad berechnet sowie eine Plan- und
Ist-Kostenberechnung auf Basis der von den Benutzern eingegebenen Angaben
durchgefuhrt. In der Netzplanansicht sind die Stati der Prozesse ausschlagge-
bend fur die farbliche Darstellung. Daran kann sofort erkannt werden, in wel-
chem Status sich ein Prozel3 befindet. Die Verteilung der Prozesse in Form von
Aufgaben mit allen zu dem Prozel3 gehérenden Informationen wird von der so-
genannteWorkflow-Engine in UDP durchgefiihrt. Diese generiert aus den Pro-
zessen Aufgaben und lastet diese bei Bearbeitern ein (siehe auch Abschnitt
5.6.3).
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Bild 6-11: Graphische Benutzeroberflache zum Anlegen und Andern von Pro-
zel3strukturen

Aufgaben kénnen auch jederzeit unabhéngig von Projekten definiert werden.
Aufgaben werden den Bearbeitern in TODO-Listen vorgelegt. Diese Listen
beinhalten alle fur die Durchfuhrung der Aufgabe notwendigen Informationen
und Verweise auf Produktdaten und Dokumente.

6.5 Zusammenfassung

Fir die DV-technische Umsetzung des entwickelten Konzepts ist ein Datenmo-
dell erforderlich. Ausgehend von einem Teilmodell des Application Protocol

AP 214 der Produktdatennorm STEP wurde mit der formalen Spezifikations-
sprache EXPRESS-G ein erweitertes Datenmodell entwickelt. Die wesentlichen
Erweiterungen sind Sichten auf Produktstrukturen, Dokumentenstammdaten
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und Prozesse. Weiterhin wurden zusétzliche Verkniipfungen zwischen Pro-
duktdaten und Prozel3daten eingefiigt.

Das Datenmodell wurde in einer relationalen Datenbank abgebildet. Der Be-
trieb von UDP erfordert einen UDP-Server, der bei einem Partnerunternehmen
im Netzwerk oder auch aul3erhalb des Netzwerks betrieben werden kann. UDP-
Clients konnen aufgrund des konsequenten Einsatzes von Internet-
Technologien vollstandig Gber Internet-Browser bedient und dadurch plattform-

unabhéangig eingesetzt werden. Die eingesetzten Technologien ermdglichen
somit einen flexiblen Einsatz des Softwaresystems in beliebigen Unterneh-

menskonstellationen.
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Um das entwickelte Konzept zum integrierten Produktdaten- und Proze3mana-
gement in virtuellen Fabriken zu evaluieren, soll im folgenden ein Anwen-
dungsszenario beschrieben werden. Hierzu wird das vom iwb betriebene Rapid
Prototyping NetzwerkRP-Net.de gewahlt, das bereits in Abschnitt 2.4 kurz
vorgestellt wurde.

Einleitend folgt zum besseren Verstandnis eine Einfihrung in die Technologie
Rapid Prototyping / Rapid Tooling. AnschlieRend wird erlautert, wie das ent-
wickelte Konzept einschlie3lich des Softwaresystems UDP in dem Netzwerk
eingesetzt werden kann.

7.1 Einfuihrung Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Unter dem Begriff Rapid Prototyping (RP) werden in der Fachliteratur alle
Fertigungsverfahren zusammengefaldt, die dreidimensionale Koérper durch
schichtweisen Aufbau erzeugen. Eingesetzt werden diese Verfahren fur den
Modell- und Prototypenbau von komplexen Bauteilen, um in friihen Entwick-
lungsphasen Geometrie-, Design- oder Funktionsprifungen durchzufihren. Der
Vorteil von Rapid Prototyping besteht darin, daR ausgehend von den 3D-CAD-
Daten in wenigen Stunden Bauteile, unabhéangig von der Komplexitat, herge-
stellt werden kénnen (McHT 1997).

Rapid Prototyping Verfahren eignen sich fiir die Herstellung von Bauteilen in
der Stiickzahl 1. Wird eine hohere Stiickzahl eines Modells gefordert, kénnen
Folgeverfahren, wie beispielsweise das Abformen oder Abgief3en, eingesetzt
werden (&UER 1996). Es besteht auch die Mdglichkeit, mit Rapid Prototyping
Verfahren nicht das Positiv eines Bauteils, sondern das Negativ als Formeinsatz
zu fertigen (BHRER 1998). Zusammen mit einem Formrahmen wird dann das
Prototypenwerkzeug aufgebaut, und die Bauteile kénnen im Serienverfahren
hergestellt werden. Dieses Vorgehen wird Répid Tooling (RT) bezeichnet.
Darunter versteht man das schnelle Herstellen von Prototypenwerkzeugen mit
Hilfe von innovativen Verfahren, wie beispielsweise defetall-Lasersintern
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oder dem High Speed Cutting (HSC36) (REINHART & BREITINGER 1997). Mit

Rapid Tooling kdnnen nicht nur frihe Geometrie- und Funktionstberprifungen
am Bauteil durchgefihrt werden, sondern es kann auch der
Fertigungsprozel3 evaluiert werdenU(BINGER U. A. 1996). Sowohl Rapid
Tooling als auch Rapid Prototyping werden typischerweise von externen
Dienstleistern bezogen. Grinde hierfir sind die hohen Investitionen in RP/RT-
Anlagen und das notwendige Spezialwissen zum Bedienen dieser Anlagen
(REINHART & BRANDNER 1998).

Mit den technologischen Weiterentwicklungen beim Rapid Prototyping und
Rapid Tooling wird das Ziel verfolgt, den Einsatzbereich der Prototypen und
Modelle zu erweitern. Um dieses Ziel zu erreichen, werden standig neue Mate-
rialien und neue Fertigungsprozesse entwickelt. Dies fuhrt zu einer Vielzahl
von Verfahren und Verfahrenskombinationen, die allein in Deutschland auf
Uber 100 Dienstleister verteilt sind AdHT 1999). Fir die Kunden wird es da-
durch zum einen immer schwieriger, das fir den jeweiligen Anwendungsfall
am besten geeignete Verfahren zu identifizieren und zum anderen denjenigen
Dienstleister zu finden, der dieses Verfahren einsezABNER 1999).

Es bietet sich deshalb an, alle RP/RT-Technologien dem Kunden gegeniiber
gebundelt anzubieten und dadurch sowohl die Verfahrensauswahl als auch die
Wahl des geeigneten Dienstleisters zu unterstiitzen. Um dies zu erreichen, ist
ein Unternehmensnetzwerk notwendig, in dem mdoglichst viele RP/RT-
Dienstleister zusammengefalit sind. Das RP-Net.de ist ein solches Netzwerk.
Die Organisationsform des RP-Net.de wird auchkafspetenzzentriertes Un-
ternehmensnetzwerk bezeichnet, da alle Netzwerkmitglieder gleiche, ahnliche
oder direkt ergdnzende Kompetenzen aufweiseCHL(BFENBACHER U. A.

1999).

7.2 Unternehmensnetzwerk RP-Net.de

Das RP-Net.de besteht aus Dienstleistern und aus einer Koordinationseinheit.
Die Dienstleister haben die Kernkompetenz Rapid Prototyping / Rapid Tooling

36 Hochgeschwindigkeitszerspanung



7 Anwendungsszenario am Beispiel des RP-Net.de 121

oder erganzende Kompetenzen, wie beispielsweise die Projektierung von Rapid
Tooling Projekten oder die Werkzeugkonstruktion. Die Dienstleister wickeln
weniger umfangreiche Rapid Prototyping Auftrage jeweils alleine ab. Umfang-
reichere Auftrage, die Uber die Mdglichkeiten eines einzelnen Unternehmens
hinausgehen, werden von mehreren Unternehmen des Netzwerks gemeinsam in
einer virtuellen Fabrik abgewickelt.

Die Koordinationseinheit betreibt das Netzwerk und fihrt in diesem Rahmen
auch Standards und Softwarewerkzeuge ein, die von allen beteiligten Unter-
nehmen gemeinsam genutzt werden. Z. Zt. wird ein auf Internet-Technologien
basierendes standardisiertes Anfrage- und Angebotswesen betrieben, Uber das
sowohl externe Kunden als auch Unternehmen im Netzwerk Anfragen an die
Netzwerkmitglieder stellen kénnenKBNDNER 199&»).

7.3 Exemplarische Projektabwicklung

7.3.1 Projektbeschreibung und Aufbau einer virtuellen Fabrik

In dem Beispielszenario erhalt das RP-Net.de eine Rapid Tooling Anfrage, um
auf Basis von Entwicklungsdaten in wenigen Wochen das Bauteil auszuarbei-
ten und metallische Prototypen zu fertigen. Hierbei ist ein seriennahes Verfah-
ren einzusetzen, um ProzeRiberprifungen durchzufihren. Fir diesen Auftrag
sind unterschiedliche Kompetenzen notwendig, so dal? mehrere Unternehmen
des RP-Net.de kooperieren missen.

Ein Unternehmen im Netzwerk, das sich auf die Projektierung von Rapid Too-
ling Projekten sowie auf die Konstruktion von Spritz- und DruckguRteilen kon-

zentriert, nimmt den Auftrag an. Dieses Unternehmen wird im folgenden als
Generalunternehmer bezeichnet, da es dem Kunden gegeniiber als Ansprech-
partner auftritt. Die fur den Auftrag zusatzlich notwendigen Kompetenzen
"Werkzeugkonstruktion”, "Werkzeugbau", "Lasersintern” und "DruckgieRen"

werden an Partner im RP-Net.de vergeben (Bild 7-1). Mit der bereits im Netz-
werk installierten Anfrage- und Angebotssoftware findet der Generalunterneh-
mer schnell die Partner, die gemeinsam mit ihm eine virtuelle Fabrik zur Ab-
wicklung des kompletten Auftrags bilden.
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Bild 7-1: Aufbau einer virtuellen Fabrik

7.3.2 Phasenplanung

Ist die virtuelle Fabrik aufgebaut, kann die gemeinsame Planung mit UDP be-
ginnen. Zuerst mul? das Projekttedefiniert werden, das gemeinsam das Pro-
jekt abwickelt. Hierfiir werden im System Rollen angelegt, denen wiederum



7 Anwendungsszenario am Beispiel des RP-Net.de 123

Mitarbeiter der beteiligten Unternehmen zugewiesen werden. Im Beispiel wer-
den folgende Rollen definiert:

- Rolle"PL" —Projektleiter aus Unternehmen A

- Rolle "TK" — Teilekonstrukteur aus Unternehmen A

- Rolle "WK" — Werkzeugkonstrukteur aus Unternehmen B

- Rolle "WM" — Werkzeugmacher aus Unternehmen C

- Rolle "LS" — Bediener der Lasersinteranlage aus Unternehmen D
- Rolle "DG" — Druckgiel3er aus Unternehmen E

Anschlieend legt der Projektleiter das Projekt in UDP an und erstellt auf Basis
der vorhandenen, noch unsicheren Informationen einen ersten Phasenplan mit
den Projektphasen Teilekonstruktion, Werkzeugkonstruktion, Werkzeugbau
und DruckgieRen (Bild 7-2). In den Konstruktionsphasen werden jeweils zwei
Meilensteine definiert: Der erste Meilenstein innerhalb der Phasen definiert den
Zeitpunkt, zu dem die Konstruktionen im Status "Konzept" vorliegen missen.
Die Konzepte sind dann flr die Bearbeiter der Folgeprozesse zugéanglich und
kénnen bzgl. der Fertigungsgerechtheit friihzeitig beurteilt werden. Der jeweils
letzte Meilenstein beschreibt das erwartete Endergebnis der Phasen. Hier sind
exakte Anforderungen an das Datenformat und den Speicherort sowie weitere
technische und wirtschaftliche Anforderungen an das gewtnschte Endergebnis
definiert.

Parallel zur Phasenmodellierung stellt der Projektleiter eine Produktstruktur
auf, die im Projektverlauf allerdings noch gedndert werden kann. In dieser
Struktur sind die Zusammenhénge zwischen Projekt, Produkt, Werkzeug und
Baugruppen des Werkzeugs definiert (Bild 7-2). In diesem Schritt werden IDs,
Benennungen, Klassifizierungen, Verantwortliche fur Teile, geplante Kosten
usw. vergeben. Der Projektleiter erzeugt in dieser Phase eine unternehmensspe-
zifische Sicht auf die Produktstruktur, in der die Bauteile seinen Anforderungen
entsprechend klassifiziert werden.
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Bild 7-2: Planung der Projektphasen und der Produktstruktur

Nach der Grobplanung vergibt der Projektleiter den Rollen der virtuellen Fabrik

Rechte auf das zentrale Phasen- und Produktstrukturmodell. Dadurch erhalten

ale Projektbeteiligten Lese- und Schreibzugriff auf das Modell, um die Mach-

barkeit in den geplanten Terminen zu Uberprifen und Kapazitdten abzustim-
men. Die Projektbeteiligten konnen dabei dezentral den Phasenplan und auch
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die Produktstruktur anpassen. Ist dies geschehen, wird der Phasenplan "einge-

froren" und dient als stabile Planungsgrundlage. Anderungen im Projektverlauf
kénnen zwar jederzeit vom Projektleiter eingebracht werden, sollten aber wei-
testgehend vermieden werden. Bild 7-3 zeigt die Produktstruktur in der graphi-

schen Oberflache von UDP.
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Bild 7-3: Darstellung der Produktstruktur und der Teilestammdaten mit Ver-

weisen auf Dokumente

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden durch den Einsatz der Methodik folgende

Vorteile erzielt:

- ProzeR3- und Produktdaten werden redundanzfrei in der virtuellen Fabrik

gehalten.

- Alle Projektbeteiligten haben jederzeit Zugriff auf aktuelle Daten und haben
dadurch den gleichen Informationsstand. Produkt- und Werkzeugkonzept

sind somit allen Projektbeteiligten bekannt.

- Der Projektleiter hat durch den integrierten Phasen- und Produktstrukturplan
eine gute Projektibersicht und kann mit den Zugriffseinschrankungen sen-

sible Daten vor unerlaubtem Zugriff schiitzen.
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7.3.3 Aktivitatenplanung

Nach der Grobplanung beginnt die Planung der Geschéaftsprozesse. Um die de-
finierten Ergebnisse der Meilensteine zu erreichen, ist ein umfangreicher und
regelmaniger Informationsaustausch zwischen den Projektbeteiligten notwen-
dig. Um diesen Informationsflul mdoglichst effizient zu gestalten und im Ge-
samtablauf zu optimieren, wird er friihzeitig direkt von den Projektmitarbeitern
geplant.

¥ Netscape [[51x]
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ﬁ‘\ [Applet ProzessModell running
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Bild 7-4: Darstellung des Geschéaftsproze3modells an einem UDP-Client

Jeder Projektmitarbeiter, der fur eine Projektphase zusténdig ist, leitet aus den
definierten Meilensteinergebnissen Geschéaftsprozesse ab, die zur Erreichung
der Meilensteinergebnisse notwendig sind. So definiert beispielsweise der
Werkzeugkonstrukteur ausgehend von dem erwarteten Ergebnis "Werkzeug-
konstruktion" die Geschéaftsprozesse "CAD-Konstruktion Formrahmen",
"CAD-Konstruktion oberer Formeinsatz" und "CAD-Konstruktion unterer
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Formeinsatz". Als Eingangsinformation benétigt er die CAD-Daten des Bau-
teils, weshalb er diesen Geschéftsprozel? als Vorganger modelliert und als Be-
arbeiter die Rolle "TK" zuweist. Der Teilekonstrukteur (Rolle "TK") wird dar-
aufhin Uber diese Zuordnung automatisch vom System informiert und weist den
Prozessen als Schnittstelleninformation die Stammdaten des 3D-CAD-Modells
zu, das er ausarbeiten wird. Das Dokument an sich existiert zu diesem Zeit-
punkt noch nicht. Bild 7-4 zeigt das ProzeR3netz in einer Ubersicht.

Weiterhin modelliert der Werkzeugkonstrukteur die Folgeprozesse "NC-
Programmierung Formrahmen”, "NC-Programmierung Formeinsatz" und "La-
sersintern” und ordnet sie den verantwortlichen Rollen zu. Er ergénzt die Pro-
zeRschnittstellen mit Verweisen auf die Dokumentenstdmme der Werkzeug-
komponenten. Auf diese Art und Weise wird das Prozel3netz ausgebaut. Da-
durch, daR alle Projektmitarbeiter iiber Anderungen im ProzeRnetz informiert
werden, haben immer alle Beteiligten den gleichen Informationsstand und ein
Verstandnis fiir den geplanten Projektverlauf. Auch ohne daR bereits Doku-
mente vorhanden sind, kdnnen Beziehungen zwischen Dokumentstdmmen und
ProzeRdaten aufgebaut werden.

Im Projektverlauf wird der Werkzeugkonstrukteur automatisch informiert, so-
bald die Teilekonstruktion den Konzeptstand erreicht hat. Er kann direkt auf die
CAD-Dokumente zugreifen und beispielsweise die Fertigungsgerechtheit iber-
prifen. Sind bestimmte Anforderungen nicht erfillt, so besteht die Méglichkeit,
einen neuen Prozel zu definieren und als Schnittstelleninformation konkrete
fertigungstechnische Anforderungen festzulegen (Bild 7-5). Diese Anforderun-
gen werden mit dem Teilekonstrukteur iterativ abgestimmt, bis die endgiiltigen
Anforderungen feststehen. Die Prozesse und deren zugeordnete Produktdaten
kénnen geschitzt werden, indem die ProzeReigner die Rechte der Rollen auf
diesen Prozel3 entsprechend anpassen. So darf beispielsweise die Rolle "WB"
nur wahrend der Projektphase "Teilekonstruktion" Anforderungen an die Teile-
konstruktion definieren. Nach Beendigung dieser Phase werden diese Rechte
automatisch gesperrt.
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Output/Control-Datei
Fertigungsgerechtheit %
CAD-Konstruktion
Bauteil

Anforderungen an
Fertigungsgerecht-
heit definieren

Rolle WM
Unternehmen C

Rolle TK
Unternehmen A

Attribut Wert
Ausformschragen 2,5 Grad
Radien R3

Bild 7-5: Definieren von Anforderungen in Form von Control-Informationen

Anhand der beiden Prozesse "CAD-Konstruktion unterer Formeinsatz" und
"Lasersintern” wird im folgenden die Einbindung von Dokumenten in das Pro-
zel3netz erlautert (Bild 7-6).

Fir das Lasersintern ist zum einen ein 3D-CAD-Modell im %Hormat not-
wendig, um die Steuerdateien fur den Sinterprozel3 generieren zu kénnen, und
zum anderen muf} eine 2D-Zeichnung vorliegen, um das fertige Teil prifen zu
kénnen. Die 3D-CAD-Datei stellt somit eine Output/Input-Verbindung und die
2D-CAD-Datei eine Output/Control-Verbindung zwischen den beiden Prozes-
sen dar. Beiden Prozessen sind unterschiedliche Projektmitarbeiter Gber die
Rollen "WK" und "LS" zugewiesen. Im Prozel3netz zeigt ein Verweis auf den
Dokumentenstamm "D-1007-02" des zentralen Produktmodells. Dieser bein-
haltet einen Verweis zu der Datei "D-1007-02" auf dem WWW-Server des
Partnerunternehmens "B". Ahnlich verhalt es sich mit der 2D-CAD-Zeichnung
mit der ID "D-1007-01". Auf diese Art und Weise verbinden die Projektbear-
beiter das Prozel3modell mit dem Produktmodell.

37 STL — Standard Transformation Language: Triangulierte Darstellung der Oberflache eines
Bauteils. Dieses Format wird benutzt, um CAD-Modelle fir RP/RT-Anlagen aufzubereiten.
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Ausschnitt aus
dem Prozef3netz

Verweis auf:

D-1007-01
-

CAD-Konstruktion

unterer Formeinsatz _>\§T'557ag:2 | Lasersintern [—

T

Rolle WK
Unternehmen A

f

Rolle LS
Unternehmen D

Ausschnitt aus
den Metadaten des
Produktmodel /S ............................................. Verkniipfung von Output/Input/
Control mit den Dokumenten-
stammdaten des Produktmodells

Dokumentenstamm

;":.Bautei/
H ID: D-1007-01

i |ID: W-1007

{ |Benennung: Einsatz unten
Status: offen
Verantwortlich: WK
geplante Kosten: ...

i |tatsachliche Kosten: ...

ID: D-1007-02 :
Lagerort: https://serverbl...
Benennung: Einsatz unten
Dateityp: 3D-CAD
Erzeugersystem: System A
Status: offen

Verkntipfung der
Dokumentenstammdaten
mit der externen Datei

WWW-Server
Unternehmen B

Bild 7-6: Integration der Produktdaten mit den ProzeRdaten

7.3.4 Auftragsabwicklung

Sobald die 3D- und 2D-CAD-Datei den Status "freigegeben” erreicht haben,

was durch die Rolle "WK" und bei Bedarf durch einen weiteren Priifer gesteu-
ert wird, lastet die Workflow-Engine den Geschéftsprozel? "Lasersintern" der
Rolle "LS" ein. In der Aufgaben- bzw. TODO-Liste der Rolle "LS" erscheint

die Aufgabe "Lasersintern” mit einer Beschreibung der Tatigkeit und des er-
warteten Ergebnisses (Output) sowie Verweisen auf die Input- und Control-

Dateien (Bild 7-7).
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— Netsoape: TODO Schen =00
Fle Edt View Go Bookmarks Options Directory Window Help
@l
ESiD g
=229 TODO: Lasersintern m
Name: Lasersintern Auftraggeber: SNI
Von: Brandner In der Rolle: Projektleiter
Typ: Mechan. Fertigung Status: freigegeben
Projekt: Gehause Ubergeordneter  werkzeugbau
Vorgang:
Geplanter Start: 12.06.1999 Geplantes Ende:  30.06.1999
Tatséachlicher Tatséchliches
Start: Ende:
Aufgabenbeschreibung:
Sintern des unteren F i und mit dem sowie mit
dem oberen Formeinsatz und dem Schieber.
Zugehorige Dateien: Dateistatus:
D_1007-01 eingecheckt
D_1007-02 eingecheckt

e Status der Dateien

vorherige Seite Produl TODOs Mitteilungen Benutzer System verlassen |,
- L]

|

Verweise auf Dateien

Bild 7-7: Generierung von TODOs aus Geschéftsprozessen — Input- und
Control-Dateien sind tber Hyperlinks zugeordnet

Uber Hyperlinks kann der Projektbearbeiter jederzeit die aktuellsten Versionen
der Dokumente von dem WWW-Server des Partnerunternehmens "B" in seinen
lokalen Arbeitspeicher laden. Ihm stehen dadurch alle notwendigen Informatio-
nen zur Verfligung, so daf} er sofort und idealerweise ohne Riickfragen mit der
Durchfiihrung der Aufgabe beginnen kann.

Durch die ProzeRtransparenz und Verknipfung der Prozef3- mit den Produkt-
daten kann der Projektmitarbeiter der Rolle "D" auch schon vor der Teilefrei-
gabe auf die CAD-Daten zugreifen und die Fertigungsgerechtheit tberprifen.
Er kann auch gemeinsam mit anderen Projektbeteiligten in die Freigabeprozes-
se von Teilen und Dokumenten eingebunden werden.
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¥ Netscape
Dstei  Bearbeilen Ansicht Gehe Communicator Hilfe

o ¢ A 4 e £ S & @
| Zwiick Yo MNeuladen Anfang  Suchen  Guide  Drucken Sichethsit  Giop

Projekt: Rapid Tooling Projekt
Vergrossernl Ebene hoher ||10 ;Rufbau.prt Flfx_z_2712 7| [reer 7]
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o
=il |Applet Prozesshodell running

ProzeRstatus: [N Abgeschlossen [ ] verteilt
|:| In Bearbeitung _ Offen

Bild 7-8: Graphische Uberwachung des Projektfortschritts

Die Workflow-Engine verteilt alle Geschéftsprozesse, die zur Bearbeitung frei-
gegeben sind, in Form von TODOs an die Bearbeiter. Uber die TODO-Liste
melden die Bearbeiter den aktuellen Stand an das Prozef3netz zurlick. Die Akti-
vitdten nehmen je nach Status eine bestimmte Farbe an. Der aktuelle Pro-
jektstand kann somit jederzeit sofort erkannt und auf Verzégerungen kann frih-
zeitig reagiert werden (Bild 7-8).
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8 Bewertung und Diskussion des K onzepts

Entscheidend fur die Brauchbarkeit des entwickelten Konzepts sind die Poten-
tiale, die mit dem Ansatz ausgeschopft werden kdnnen. Der mdégliche Nutzen
muR hoher sein als der Zusatzaufwand, der durch den Einsatz der Vorgehens-
weise entsteht. Im folgenden wird der Aufwand und Nutzen des Konzepts dis-
kutiert. Hierbei werden zwei konkrete Rapid Tooling Projekte betrachtet. Im
zweiten Teil dieses Kapitels wird aufgezeigt, welchen EinfluR das Konzept auf
Mensch, Organisation und Technik hat.

8.1 Aufwand/Nutzen-Abschatzung

8.1.1 Aufwand

Betrachtet man den Zusatzaufwand, der durch den Einsatz des Konzepts im
Vergleich zur konventionellen Vorgehensweise entsteht, so sind folgende Fak-
toren zu beriicksichtigen:

1. Hard- und Softwarekosten (einschlie3lich Betreiberkosten)
2. Zusatzaufwand in der Planung

Das Konzept kann ohne eine Softwareunterstiitzung nicht ausreichend effizient
eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 4.4). Da ein entsprechendes Softwarewerk-
zeug noch nicht kommerziell verfligbar ist, ist die Entwicklung eines speziel-
len, netzwerkspezifischen Softwaresystems notwendig. Aus der Erfahrung mit
der Konzeption und Entwicklung des Softwareprototypen UDP wird fur die
netzwerkspezifische Softwareentwicklung ein Aufwand von ca. 400 Manntagen
a 8 Stunden angesetzt. Bei einem Stundensatz von DM 150,- ergibt sich ein
Betrag von DM 300.000,- fur die komplette Softwareentwicklung. Bei einem
angenommenen Abschreibungszeitraum von 3 Jahren missen jedes Jahr DM
100.000,- abgeschrieben werden. Hinzu kommen branchenibliche Software-
wartungskosten in Héhe von jahrlich 10% des abzuschreibenden Betrags sowie
Betreiberkosten (Hardware, Internet-Zugang, Datenubertragung) in Hohe von
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ca. DM 20.000,- pro Jahr. Damit ergibt sich insgesamt ein Betrag von DM
130.000,- pro Jahr, den alle Unternehmen eines Netzwerks gemeinsam finan-
zieren missen. Verteilt man diesen Betrag auf 25 Unternehmen (vgl. die Pra-
xisbeispiele in Abschnitt 2.4) entfallen auf jedes Unternehmen im Netzwerk
Fixkosten in H6he von DM 5.200,- pro Jahr.

Neben den Fixkosten fallen zusétzlich variable Kosten an. So steigt durch den
Einsatz des Konzepts der Planungsaufwand deutlich an. Durch das Vorgehen
sind die Mitarbeiter gezwungen, sich friihzeitig Uber den Informationsflufd im
Projekt konkrete Gedanken zu machen, sich gegenseitig abzustimmen und ge-
plante Schnittstellenergebnisse zu modellieren. Deshalb wird in der Kostenab-
schatzung von einem Planungsanteil von 10% der normalen Arbeitszeit ausge-
gangen. Darin enthalten ist eine projektbegleitende Schulung bzw. Betreuung
der Systembediener.

8.1.2 Nutzen

Durch das integrierte Produktdaten- und ProzeBmanagement in virtuellen Fab-
riken werden folgende wesentlichen Vorteile erwartet:

1. Schnellere und effizientere Projektabwicklung
2. Hohere Qualitat des Endprodukts

Die schnellere und effizientere Projektabwicklung soll vorwiegend dadurch
erreicht werden, daf3 der Datenflud Uber das Gesamtprojekt friihzeitig abge-
stimmt und optimiert wird. Diese Optimierung vermeidet eine wiederholte
Aufbereitung bzw. Nacharbeitung von Daten (Bild 8-1). Ebenfalls werden mit
der unternehmensubergreifenden Projektiibersicht Probleme im Projektverlauf
friiher erkannt. Anderungen kénnen dann in Geschéaftsprozesse eingebracht
werden, bevor Arbeitszeit in nicht mehr aktuelle Aufgaben investiert wird. Die
Projektabwicklung wird zuséatzlich dadurch beschleunigt, daf3 auf viele Projekt-
informationen unabh&ngig von den Birozeiten der Projektpartner zugegriffen
werden kann. Die aktive Verteilung von Aufgaben an die Projektbearbeiter
vermeidet Liegezeiten von Informationen.
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Projektverlauf mit Reibungsverlust
\ IR

Idealisierter Projektverlauf ohne Reibungsverlust

\

»
l »

Einsparpotential

Notwendige Tatikgkeiten

|:| Nacharbeit bzw. mehrfache Datenaufbereitung

Zu spates Reagieren auf Probleme im Projektverlauf

& Wartezeit auf Informationen

Bild 8-1: Projektverlauf mit und ohne Reibungsverlust (schematische Darstel-
lung)

Neben den zeitlichen Vorteilen, werden mit dem Konzept auch qualitative Ver-
besserungen am Endprodukt erwartet. Die Qualitat steigt durch das frihe Ein-
bringen des Detail-Know-hows der Projektmitarbeiter. Sie kdnnen ihre Anfor-
derungen formulieren und in dem ProzeBmodell abbilden. Anforderungen von
nachgeschalteten Bereichen werden dadurch frihzeitig bericksichtigt und er-
héhen die Qualitat der Geschéftsprozesse, was sich auch auf die Qualitat des
Endprodukts auswirkt. Der EinfluR von Anderungen kann auf Basis des integ-
rierten Produktdaten- und ProzeBmodells besser abgeschatzt werden. Die
Zugriffsmoglichkeiten auf das komplette Produktmodell fihren zu fundierteren
Entscheidungen bei Anderungen und verbessern dadurch auch die Qualitéat der
GeschéftsprozeRergebnisse.

Bei der Analyse von zwei typischen Rapid Tooling Projekten (geplante Pro-
jektlaufzeit: je 8 Wochen; geplante investierte Arbeitszeit: je 2 Personen zu
100% entspricht insgesamt 80 Manntagen) in jeweils unterschiedlichen virtu-
ellen Fabriken, zeigten sich folgende Probleme in der Projektabwicklung:

1. Nacharbeiten fiihrten zu einem Zusatzaufwand von jeweils ca. 25 Mannta-
gen.
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2. Projektverzégerungen um ca. 2 Wochen fiihrten zu einer tatsachlichen Pro-
jektlaufzeit von 10 Wochen.

3. Es entstanden Zusatzkosten durch Ausschul} in H6he von jeweils ca. DM
7.000,-.

8.1.3 Zusammenfassende Bewertung

Stellt man den Aufwand dem mdglichen Nutzen fir die untersuchten Projekte
gegeniber, dann ist folgender Sachverhalt aus der Sicht des Rapid Tooling
Unternehmens zu erkennen:

Geschatzter Zusatzaufwand Madgliche Einsparpotentiale

Fixkosten anteilig: 867,- |AusschulR: 7.000,-

(5.200,- anteilig fur 8 Wochen)

Planungsaufwand (8 MT): 6.400 Nacharbeiten (25 MT):  20.000,
(10% von 80 Manntagen)
Summe: 7.267,- 27.000,-

Grundlagen der Berechnung: Es wird davon ausgegangen, dal} das System UDP von dem
betrachteten Unternehmen bei allen Projekten eingesetzt wird. Weiterhin gilt: 1 Manntag
(MT) = 8 Arbeitsstunden; Kosten einer Arbeitsstunde: DM 100,-; Kosten flr einen Manntag:
DM 800,-.

Der rechnerische Break-Even wird erreicht, wenn von den mdglichen
DM 27.000,- ca. DM 7.300,- eingespart werden, dies entspricht einem zu reali-
sierenden Potential von ca. 27%. Zusétzlich zu dem finanziellen Vorteil sind
auch die kiirzere Projektlaufzeit und die besseren Projektergebnisse zu berlick-
sichtigen. Beide Vorteile fiihren zu einer steigenden Kundenzufriedenheit, was
sich mittelfristig ebenfalls positiv auf die Unternehmensergebnisse auswirkt.
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8.2 Auswirkungen auf Mensch, Organisation und Technik

Die angestrebten Einsparungen und Qualitatsverbesserungen kdnnen allerdings
nur erreicht werden, wenn die durch das entwickelte Vorgehen beeinflu3ten
Faktoren mitberlcksichtigt werden (Bild 8-2).

Mensch

a0
““ “.w
* Denken in Prozessen

* Informationstransparenz durch Anreize
« dezentrale Informationsbereitstellung
« qualifizierte Mitarbeiter

« selbstverantwortlich handeln

* gegenseitiges Vertrauen

/

Technik

Organisation

* Prozel3organisation
« Unternehmensschnittstellen

als Chance
« Harmonisierung der
Informationsbeschreibung

* Internet-Zugang fiir
alle Projektmitarbeiter
* WWW-Server

« Aufbau von Basisnetzwerken

Bild 8-2: Neue Lésungen erfordern Anderungen bei Mensch, Organisation und
Technik

Der Menschals eine tragende S&ule der virtuellen Fabrik muf3 lernen, mit den
neuen Methoden und Techniken umzugehen. Wesentlich ist hierbei das Denken
in Prozessen und das eigenverantwortliche Handeln aller Projektmitarbeiter.
Projektmitarbeiter missen davon Uberzeugt werden, daf3 das Bereitstellen von
Informationen allen Projektbeteiligten Vorteile bringt. Nur unter dieser Voraus-
setzung kann das Detail-Know-how der Projektmitarbeiter auf breiter Basis in
die Planung und Abwicklung einbezogen werden. Grundlage hierfir ist auch
eine Vertrauensbasis zwischen den Projektbeteiligten.
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Als zweiter Faktor werden die Ablauf- und Aufbauorganisationen maRgeblich

durch das neue Vorgehen beeinflut. Prozel3orientierte Organisationsformen
sind eine Voraussetzung, um den streng ablauforientierten Ansatz zu unterstit-
zen. Nur dann kénnen die Mitarbeiter schnell in die dynamischen ProzeRR3netze
virtueller Fabriken eingebunden werden. Die ProzefRschnittstellen zwischen
Unternehmen durfen nicht mehr als unangenehme Hirde angesehen werden,
sondern missen als Chance fir die Nutzung groRer Einsparpotentiale und Er-
schlieBung neuer Technologien erkannt werden. Deshalb missen die Unter-
nehmen ihre Schnittstellen nach auBen analysieren und gezielt den neuen An-
forderungen anpassen. Im Vordergrund steht hierbei unter anderem die Art und
Weise der Speicherung und Verwaltung von Informationen: Es ist nicht mehr
ausreichend, wenn unternehmensintern Dokumente ausgetauscht werden kén-
nen, auch die gemeinsame Bearbeitung von Dokumenten mit anderen Unter-
nehmen mul3 starker als bisher berticksichtigt werden. Dadurch l6st man die
wirklichen Ursachen vieler Probleme der Projektabwicklung.

Schnittstellen zwischen Unternehmen kdnnen wesentlich besser aufeinander
abgestimmt werden, wenn die potentiellen Partner eines Netzwerks in einem
sogenannten Basisnetzwerk zusammengeschlossen sind, wie es beispielsweise
derVirtuelle Markt, die Virtuelle Fabrik Euregio Bodensee oder dadiP-Net.de
darstellen (siehe auch Abschnitt 2.4). Durch das Ziel der an einem Basisnetz-
werk beteiligten Unternehmen, regelmaRig mit anderen Unternehmen des
Netzwerks zu kooperieren, ist der Aufwand flr netzwerkspezifische Standardi-
sierungen gerechtfertigt. Im RP-Net.de wurde dieser Ansatz konsequent umge-
setzt. Weiterhin ist zu erwarten, daf? sich innerhalb eines Netzwerks Lernkurven
einstellen, was sich direkt auf die Effizienz der Auftragsabwicklung auswirken
kann.

Auch dieTechnik bleibt von dem vorgestellten Vorgehen nicht unberihrt. Alle
an virtuellen Fabriken beteiligten Arbeitsplatze miissen einen Internet-
Anschluf3 haben, um auf die Prozel3- und Produktdaten zugreifen zu kénnen.
Auch an der CNC-Maschine, in der GieRerei und bei den Montageplatzen mis-
sen Projektmitarbeiter Gber entsprechende |&K-Voraussetzungen verfligen.
Unternehmen, die eigene Dokumente flir externe Projektmitarbeiter zur Verfu-
gung stellen mdchten, bendtigen dartber hinaus einen WWW-Server, Uber den
die Dokumente von den Projektpartnern abgerufen werden kénnen.
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Als Fazit kann zusammengefal3t werden, daf3 die Organisationsform der virtu-
ellen Fabrik, neue Verhaltensweisen bei den Mitarbeitern und Fihrungskraften
in den Unternehmen fordert. Weiterhin sind die notwendigen Anderungen im
organisatorischen und technischen Bereich von Beginn an in den Ande-
rungsprozefd einzubeziehen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Virtuelle Fabriken sind ein vielversprechender Ansatz fur kleine und mittlere
Unternehmen, um den steigenden Anforderungen des globalen Wettbewerbs
begegnen zu kénnen. Die Konzentration auf Kernkompetenzen fihrt zu einer
Verteilung der Wertschépfungskette auf mehrere Unternehmen und bringt vor
allem in informationsintensiven ProzeRschritten hohe Reibungsverluste mit
sich.

Die kommerziell verfiigbaren und in der Literatur vorgeschlagenen Methoden
und Werkzeuge zur Verwaltung der ProzeR3- und Produktdaten sind nicht fur
die Heterogenitat und Dynamik von Projektabwicklungen in virtuellen Fabri-
ken ausgelegt, weshalb die Forderung nach neuen L&sungen gestellt werden
muf3.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Konzept zum integrierten Produktdaten- und
Prozelmanagement in virtuellen Fabriken entwickelt, das sich in folgenden
wesentlichen Punkten von bekannten Ansétzen unterscheidet:

- Die Produkt- und Prozel3daten werden integriert betrachtet.

- Alle Produkt- und ProzeRdaten werden Uber die Unternehmensgrenzen hin-
weg strukturiert in einem logisch zentralen Modell verwaltet.

- Die Verwaltung der Produkt- und ProzefRRdaten wird in Unternehmensnetz-
werken mit gemeinsamen Methoden und Werkzeugen durchgefihrt.

- Die Prozesse werden dezentral und eigenverantwortlich direkt von den
Projektmitarbeitern modelliert.

Das vorgestellte Konzept stellt ein®enkrahmen fir die Entwicklung neuer
Vorgehen und Softwareprogramme fir virtuelle Fabriken dar. Es unterstitzt die
Projektplanung und -abwicklung durchgéngig von der taktischen bis zur opera-
tionalen Ebene. Das Konzept berucksichtigt die rdumliche Verteilung der Pro-
jektpartner, die Heterogenitét in organisatorischen Daten und I&K-Systemen,
die dezentrale Verwaltung von Nutzdaten sowie die Dynamik von Projektab-
wicklungen in virtuellen Fabriken. Im Rahmen der Arbeit wurde auch ein Vor-
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gehen vorgestellt, wie das integrierte Produktdaten- und ProzeRmanagement in
der Praxis eingesetzt werden kann.

Das Konzept wurde zu Evaluierungszwecken in dem Softwarewerkzeug UDP
(UnternehmensibergreifendesatBn- und_Rozelimanagement) unter Einsatz
von Internet-Technologien prototypisch umgesetzt. Grundlage hierfur ist ein
Datenmodell, das auf dem Application Protocol AP 214 des Produktdatenstan-
dards STEP basiert. Das STEP-Modell wurde um Konstrukte erweitert, so dafy
die Integration zwischen Produkt- und Prozel3modell entsprechend den Anfor-
derungen von virtuellen Fabriken realisiert werden konnte.

Anhand eines Anwendungsszenarios am Beispiel eines Unternehmensnetz-
werks fiir Rapid Prototyping wurde der Einsatz des Konzepts diskutiert. An-
schlieBend wurde eine Aufwand-Nutzen-Abschatzung durchgefiihrt. Hierbei
stehen Hard- und Softwarekosten sowie zusatzlicher Planungsaufwand dem
mdglichen Nutzen einer effizienteren Projektabwicklung und qualitativ besse-
ren Endprodukten gegentuber.

In der logischen Weiterfiihrung dieses Ansatzes kann der Anwendungsbereich
ausgedehnt werden. So sollten in einem ganzheitlichen Ansatz zusatzlich zu
den Produkt- und Prozef3daten auch Geschéfts- und Logistikdaten (z. B. Be-
stellungen, Rechnungen, Lieferabruf) betrachtet werden. Weiteres Potential
birgt die gemeinsame Kapazitatsplanung in virtuellen Fabriken in sich. Durch

die Projektplanung mit einem gemeinsamen Werkzeug entsteht eine Kapazi-
tatstibersicht Uber das ganze Unternehmensnetzwerk. Diese Informationen
konnten bei der Projektplanung im Sinne eines Multiprojektmanagements au-
tomatisch beriicksichtigt werden.

Prinzipiell sollten in jedem Unternehmensnetzwerk alle Informationen folgen-
den kritischen Fragen unterzogen werden:

- Warum werden diese Daten individuell und nicht zentral gespeichert?

- Welchen Vorteil hat der Einsatz individueller Methoden und Werkzeuge zur
Bearbeitung der Daten? Ist dieser Vorteil gré3er als der Nachteil, der durch
die Reibungsverluste entsteht?

Das "Wir-Gefuhl" der virtuellen Fabrik darf nicht nur im zwischenmenschli-
chen und organisatorischen Bereich betrachtet werden, sondern muf} auf Me-
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thoden und Werkzeuge konsequent ausgedehnt werden. Dann hat die virtuelle
Fabrik gute Chancen, in Zukunft neue MaRstébe in der Entwicklung und Her-
stellung von kundenindividuellen Produkten zu setzen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
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