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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungstdhigkeit eines Industriebetriebes héngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu konnen,
miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabléufen und -
systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanla-
gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Bertiicksichtigung mitarbeiterorientier-
ter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisie-
rungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiithren.
Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess
spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen tiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Berei-
chen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Quali-
tatssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den
iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisna-
hen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wis-
senstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu
verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdh
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1.1  Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

»Das Ziel durch eine grofitmogliche Anpassung an die Anforderungen des Marktes
die Existenz eines Unternehmens langfristig zu sichern, kann nur durch eine gleich-
zeitig hohe Flexibilitdt und Leistungsfahigkeit des Produktionsbetriebes erreicht
werden” [REFA 1990, S. 19]. Oberstes Ziel fiir den Betrieb einer Montageanlage ist
die maximale Rentabilitdt der sehr hohen Investitionskosten. Um die dazu erforder-
liche maximale Auslastung der Anlage zu erreichen, wird von den Betreibern
angestrebt, diese moglichst {iber einen Modelllebenszyklus hinaus betreiben zu
konnen. Im Gegensatz zu fritheren Anlagen werden die Montagelinien in der Auto-
mobilindustrie heute dazu fiir die flexible Fertigung verschiedener Fahrzeugtypen
und —modelle ausgelegt und der Lebenszyklus der Montagelinie bzw. Produktions-
anlage von dem Modelllebenszyklus einzelner Fahrzeuge entkoppelt
[MARZ&LANGSDORF 2001; REITHOFER 2003; BAUSE 2002; WILHELM 2003; JAKOB
2003]. Um einen moglichst giinstigen Betriebspunkt zu erreichen, ist eine stdndige
Anpassung der Produktionsstitten iiber deren Lebenszyklus notwendig
[WESTKAMPER 2001, SCHANZ 2003]. Die Anlage ist damit nicht mehr von der An-
lauf- und Auslaufphase eines einzelnen Modells abhingig, sondern kann im
Optimalfall tiber ihren kompletten Anlagenlebenszyklus bei voller Auslastung ge-
fahren werden. Neben den mit der steigenden Variantenzahl wachsenden
Anforderungen an die Produktionstechnik, wird der Komplexitétsgrad der Produkti-
onssysteme dadurch weiter erhoht. ,Marktbediirfnisse miissen heute schneller
erkannt und befriedigt, Verdnderungsprozesse schneller umgesetzt werden®
[WEBER 2003, S. 25]. Die Unternehmen sind gezwungen immer schneller und im-
mer genauer zu planen, um kurzfristig sich dndernde Marktanforderungen bedienen
zu koénnen [REINHART U.A. 2003; LINDEMANN 2004]. WESTKAMPER U.A. (20014)
belegen die Bedeutung der Umplanung bestehender Anlagen im Verhiltnis zu Neu-
investitionen, in dem sie das gebundene Kapital an bestehenden Anlagen eines
Automobilherstellers den getdtigten Neuinvestitionen gegentiber stellen.

Um die beschriebene Komplexitit beherrschen zu konnen, sollen digitale Werkzeu-
ge einen wesentlichen Beitrag leisten. Dieser wird als ein wesentliches
Nutzenpotenzial bei einer Realisierung und dem Einsatz der Virtuellen Produktion
gesehen [REINHART U.A. 2003, GAUSEMEIER U.A. 2000]. Der zielgerichtete Einsatz
der Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion zur Unterstiitzung produk-
tionstechnischer Planungsprozesse verspricht neben einer deutlichen Verkiirzung



1 Einleitung

der benétigten Planungszeit vor allem eine Erhohung der Planungsqualitét und da-
mit Sicherheit. SCHILLER (2002) beschreibt als eine Zielsetzung fiir die Digitale
Fabrik ,eine 80-Prozent-Losung™ der zu planenden Umfinge automatisch per
Knopfdruck erstellen zu kénnen* [SCHILLER 2002, S.7]. Mit Hilfe der Virtuellen
Produktion sollen Flexibilitdtspotenziale in bestehenden Montagestrukturen identi-
fiziert und verifiziert werden konnen, ohne in laufende Produktionsprozesse
eingreifen zu miissen. Die Machbarkeit und der Aufwand zur Reaktion auf sich 4n-
dernde  Marktanforderungen und  Randbedingungen an  bestehenden
Montagestrukturen konnten so kurzfristig und zuverldssig kalkuliert und bewertet
werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik fiir eine betriebsbegleitende
Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion. Aufgabe der
Methodik soll es sein, das Wissen, die Daten und die Werkzeuge fiir einen zielge-
richteten Einsatz der Virtuellen Produktion in einem durchgingigen
Vorgehensmodell zu integrieren.

Durch den Einsatz der Methodik sollen Flexibilitdtspotenziale in bestehenden Mon-
tagestrukturen kurzfristig identifiziert, verifiziert und gegebenenfalls deren
Ausweitung geplant und bewertet werden kdnnen. Dazu miissen alle fiir den Pla-
nungsprozess bendtigten und erzeugten Informationen durchgingig verfiigbar
gemacht und in das Prozessmodell integriert werden. Der zielgerichtete Einsatz
neuer und vorhandener Methoden der Virtuellen Produktion wird durch ein generi-
sches Prozessmodell beschrieben, dass sich fiir Anwendung in unterschiedlichen
Unternehmen spezifizieren ldsst.

Die Einhaltung der in Form des Prozessmodells beschriebenen Vorgehensweise soll
durch dessen Ubertragung in ein prozessorientiertes Anwendungssystem gewihr-
leistet werden. Die dafiir geplante Integration der Prozessbeschreibung mit der
Prozessausfithrung gewihrleistet, dass sdmtliche Modelle und Planungsdaten nur
innerhalb des definierten Vorgehensmodells erstellt und gespeichert werden kon-
nen.

Durch die Konzeption eines geeigneten Systementwurfs soll eine skalierbare Auto-
matisierung des Planungsprozesses ermdglicht werden. Die Ziele der
Automatisierung sind unter anderem eine verbesserte Prozessiibersicht, eine konsi-
stente und vollstindige Bearbeitung der Planungsaufgaben, eine verbesserte
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Integration der Infrastruktur innerhalb des Planungsprozesses sowie die Dokumen-
tation und damit die Schaffung einer Nachweisbarkeit der Planungsergebnisse.
Neben der Entwicklung des Prozessmodells und der Konzeption des Systement-
wurfs ist eine weitere Zielsetzung der Arbeit die Entwicklung einer
Einfithrungsstrategie fiir eine unternehmensspezifische Implementierung.

Ausgehend von dem konkreten Anwendungsbeispiel der Prozessplanung in der
Montage soll die Methodik so aufgebaut sein, dass sie sich zur Beschreibung weite-
rer Anwendungsfelder fiir die Virtuelle Produktion ausbauen ldsst und damit zu
einem unternehmensspezifischen Wissens- und Methodenspeicher fiir die Beschrei-
bung und Ausfithrung produktionstechnischer Planungsprozesse weiterentwickelt
werden kann.

1.3 Vorgehensweise

Um die beschriebene Zielsetzung zu verwirklichen, wird die im Folgenden be-
schriebene Vorgehensweise gewihlt (Abbildung 1-1).

| 1 Einleitung ‘

I 2 Begriffsdefinition und Handlungsbedarf l

3 Stand der Forschung und Technik

’ 4 Anforderung an die Methodik l

5 Methodik fiir eine betriebsbegleitende
Prozessplanung

I 6 Umsetzung und Bewertung l

I 7 Zusammenfassung und Ausblick l

Abbildung 1-1: Vorgehensweise zur Entwicklung der Methodik

In Kapitel 1 werden die fiir die Entwicklung der Methodik benétigten Begriffe so-
wie der genaue Betrachtungsgegenstand der Arbeit definiert. Kapitel 2 widmet sich
der Begriffsdefinition und der Herleitung des Handlungsbedarfes. Bei der Begriffs-
definition werden insbesondere die unterschiedlichen existierenden Definitionen
und Auffassungen iiber Inhalt und Aufgabe der Digitalen Fabrik diskutiert und in
Kontext mit dem Begriff der Virtuellen Produktion gebracht. Ergebnis dieser beiden

3



1 Einleitung

Unterkapitel ist ein deutliches Defizit nicht nur in Bezug auf die technologische Un-
terstlitzung des Planungsprozesses, sondern auch in Bezug auf die methodische
Unterstiitzung.

In Kapitel 3 wird der Stand der Forschung und Technik im Bereich der Prozesspla-
nung in der Montage (3.1) und der Virtuellen Produktion (3.2) beschrieben.
Existierende Vorgehensmodelle und Methoden im Bereich der Montageplanung
werden vorgestellt und an Hand des in Kapitel 2.4 dargestellten Handlungsbedarfs
analysiert. Um eine Wiederverwendbarkeit des im Rahmen dieser Arbeit zu entwi-
ckelnden Referenzmodells fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung zu
gewihrleisten, werden in Kapitel 3.3 aus der Forschung und Praxis bekannte Ansét-
ze der Prozessmodellierung vorgestellt und diskutiert. Als Grundlage fiir einen
spateren Systementwurf wird der Stand der Technik im Bereich der computerge-
stiitzten ~Zusammenarbeit (Kapitel 3.4) Dbeschrieben sowie existierende
Forschungsansitze zur Integration der Prozessbeschreibung und der Prozessausfiih-
rung dargestellt. In Kapitel 3.5 wird der Stand der Forschung in Bezug auf die
gegebene Aufgabenstellung zusammengefasst und bewertet.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 4 die Anforderungen an die Methodik konkre-
tisiert. Dabei wird zwischen Anforderungen an die Einfithrung und Anforderungen
an den Einsatz differenziert.

In Kapitel 5 wird die Methodik fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion entwickelt. Eine Vorgehensweise fiir
die betriebsbegleitende Prozessplanung soll in Form eines Referenzmodells be-
schrieben werden. Dazu wird in Kapitel 5.1 ein geeignetes Vorgehen mit einer
passenden Modellierungstechnik ausgewihlt. Neben der Auswahl der Modellie-
rungstechnik werden die besonderen Anforderungen an das Referenzmodell, die
sich durch die geplante Integration von Prozessbeschreibung und Prozessausfiih-
rung ergeben, erarbeitet und fiir die Auswahl und Eingrenzung eines geeigneten
Metamodells auf Basis einer Modellierungstechnik beriicksichtigt. In Kapitel 5.2
wird das vollstdndige Referenzmodell fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung in
der Montage entwickelt. Um der Komplexitéit des Planungsprozesses Rechnung zu
tragen, wird der Gesamtprozess in verschiedene Abschnitte unterteilt. In Kapitel 5.3
wird ein Systementwurf fiir die Implementierung des Referenzmodells erstellt. Die
Implementierung geschieht sowohl in Form eines Groupware-basierten (5.3.1) als
auch in Form eines Workflow-basierten (5.3.3) Systementwurfs. Die Groupware-
basierte Implementierung ermdglicht eine schrittweise Einfiihrung der Methodik bei
einer sehr heterogenen Systemlandschaft und einer geringen Wiederholhdufigkeit



1.3 Vorgehensweise

der beschriebenen Planungsprozesse. Der Workflow-basierte Systementwurf er-
moglicht eine automatisierte Ausfithrung des Prozessmodells und birgt damit
weiteres Rationalisierungspotenzial fiir die Durchfithrung des Planungsprozesses.
Als weitere Bestandteile der Methodik werden in Kapitel 5.4 eine Einfiihrungsstra-
tegie und in Kapitel 5.5 ein Vorgehen fiir die technisch-wirtschaftliche Bewertung
erarbeitet.

In Kapitel 5.5 werden die Ergebnisse der Arbeit an einem Fallbeispiel umgesetzt
und bewertet. Das generische Referenzmodell wird in ein unternehmensspezifisches
Referenzmodell iibertragen und in einem Fallbeispiel fiir die Beschreibung eines
konkreten Planungsprozesses eines Industriepartners eingesetzt (6.1). Fiir die beiden
verschiedenen Systementwiirfe zur Implementierung der Methodik wird die techni-
sche Machbarkeit in Form von Prototypen nachgewiesen (6.2). AnschlieBend wird
die Umsetzung der Methodik sowohl technisch (6.3) als auch wirtschaftlich bewer-
tet (6.4).

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der gesamten Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick fiir weitere Arbeiten in diesem Gebiet gegeben.
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2.1  Modelle, Methoden und Hilfsmittel

2 Begriffsdefinition und Handlungsbedarf

2 Begriffsdefinition und
Handlungsbedarf

2.1 Modelle, Methoden und Hilfsmittel

2.2 Betriebsbegleitende Prozessplanung in
der Montage

2.3 Virtuelle Produktion und Digitale Fabrik

2.4 Definition von Handlungsfeldern

Abbildung 2-1: Aufbau Kapitel 2

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstindnis der Arbeit notwendigen Begriffe
definiert, sowie das Betrachtungsfeld der Arbeit vorgestellt und analysiert. Begon-
nen wird mit der Vorstellung der Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik
und deren Potenzial zur Unterstiitzung produktionstechnischer Planungsprozesse.
Als Vision fiir eine durchgéngige Planung, Evaluierung und Steuerung von Produk-
tionsanlagen und -prozessen werden die Virtuelle Produktion vorgestellt und die
Begriffe Digitale Fabrik und Virtuelle Produktion gegeneinander abgegrenzt. Als
Fallbeispiel fiir die Entwicklung der Methodik wird anschlieend der Betrachtungs-
gegenstand der betriebsbegleitenden Prozessplanung in der Montage beschrieben,
zusammen mit den derzeit gegebenen Anforderungen und Randbedingungen. Ab-
schlieBend wird die derzeitige Systemunterstiitzung im Bereich der Prozessplanung
analysiert. Aus der Komplexitit und bisher mangelhaften Verbreitung der Virtuel-
len Produktion generell und erkannten Defiziten im Bereich der
betriebsbegleitenden Prozessplanung in der Montage im Speziellen wird schlielich
der Handlungsbedarf fiir die Entwicklung der Methodik abgeleitet.

2.1 Modelle, Methoden und Hilfsmittel

Zu Beginn der Begriffsdefinition soll der Begriff der Methodik definiert werden. In
dieser Arbeit wird sich fiir dessen Verwendung an die Definition von GRABLER
(1999) und HEYN (1998) angeschlossen. Eine Methodik beinhaltet demnach ein
System von Methoden, die auf ebenfalls vorhandene Modelle angewendet werden
(Abbildung 2-2).
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Methodik
Modelle Entwicklung Methoden
Aufbau Hilfsmittel Entwicklung,
Abbildung M°d'f'kat'°“ Werkzeuge Anwendung / BV
der Realitit EreI;(’ail:..r:lt:ri‘s-
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Abbildung 2-2: Methodik, Methoden und Hilfsmittel [HEYN 1998]

Der Begriff Methode bedeutet dem Wort nach ,,Weg zu etwas hin“ [BROCKHAUS
1998]. Im iibertragenen Sinn wird unter einer Methode ein nach Gegenstand und
Ziel planméBiges, folgerichtiges, auf Regeln aufbauendes Verfahren, Vorgehen oder
Handeln zur Losung praktischer und theoretischer Aufgaben verstanden
[BROCKHAUS 1998, DROWSDOWSKI 1989, WAHRING 1986].

,Ein Modell ist die Abbildung eines Systems in ein anderes begriffliches oder
gegenstidndliches  System, das aufgrund der Anwendung bekannter
GesetzmaBigkeiten, einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen
wird und das System beziiglich ausgewihlter Fragestellungen hinreichend genau
abbildet” [DIN19226 1994.

Hilfsmittel und Werkzeuge zur Anwendung der Methoden und zur Beschreibung
der Modelle sind ebenfalls Bestandteil einer Methodik. Abbildung 2-2 fasst die Be-
standteile einer Methodik zusammen.

2.2 Betriebsbegleitende Prozessplanung in der Montage

Betrachtungsgegenstand fiir den Einsatz der Methodik ist die betriebsbegleitende
Prozessplanung in der Montage. Vor einer Ist-Aufnahme der heutigen Planungspro-
zesse und einer Situationsanalyse werden im Folgenden die wichtigsten
Begrifflichkeiten definiert. An erster Stelle steht hier die Kldrung des Begriffs Pro-
zessplanung und des Kontextes, in dem er in der vorliegenden Arbeit verwendet
wird. Fiir diese Arbeit wird zwischen zwei unterschiedlichen Prozessen differen-
ziert. Auf der einen Seite steht der Montageablauf (=Montageprozess), also die
Abfolge einzelner Montageschritte zur Fertigung eines Produktes, in diesem Fall
eines Automobils. Auf der anderen Seite steht der Planungsablauf
(=Planungsprozess), bei dem der Ablauf und mégliche Anderungen bzgl. des Mon-
tageprozesses geplant werden. Dieser Planungsablauf ist Betrachtungsgegenstand



2.3 Virtuelle Produktion und Digitale Fabrik

der vorliegenden Arbeit. Die Tatigkeit des Planers zur Bewertung verschiedener
Produktionsszenarien wird im Folgenden als Prozessplanung bezeichnet. Die be-
triebsbegleitende Prozessplanung beschiftigt sich dabei nicht mit der
Entwicklung eines neuen Montageprozesses, sondern mit der Bewertung der Aus-
wirkungen alternativer Produktionsszenarien (z.B. Stiickzahlschwankungen,
Integration neuer Modelle) auf bestehende Montageprozesse.

2.3 Virtuelle Produktion und Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik ist als das Universalwerkzeug zur Revolutionierung produkti-
onstechnischer Planungsprozesse derzeit Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher
und industrieller Veroffentlichungen und Veranstaltungen [SPUR 2000, WIENDAHL
2002, KLEINER 2001, GERHARD 2001]. Wiahrend manche die Digitale Fabrik als ein
bereits in der Umsetzung begriffenes Projekt sehen [HALLER&SCHILLER 2002], ist
sie fiir andere noch eine ferne Zukunftsvision, die weit iiber derzeit diskutierte Kon-
zepte hinausgeht [ZAH 2003A]. So vielfiltig wie die unterschiedlichen
Nutzenpotenziale, die der Digitalen Fabrik zugeordnet werden, sind auch die Vor-
stellungen tiber den Begriff der Digitalen Fabrik und die Strategien zu ihrer
Umsetzung. ZAH U.A. (2003) beschreiben unterschiedliche Sichten verschiedener
Autoren und sehen den Unterschied zwischen den verschiedenen existierenden De-
finitionen im Wesentlichen in zwei Ansdtzen. Wihrend fiir die einen die Digitale
Fabrik das fertige Modell mehr oder weniger groBer Umfinge und Aspekte einer
realen Fabrik ist, verstehen sie die anderen eher als Werkzeug, um eben dieses Mo-
dell zu erzeugen. Auch hierbei existieren wieder unterschiedliche Auffassungen
davon, was unter dem ,,Werkzeug* Digitale Fabrik verstanden wird. KOTH (2003, S.
39) beschreibt als vorldufige Definition des gleichnamigen VDI-Arbeitskreises die
Digitale Fabrik als ,,Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digitalen Mo-
dellen und Methoden, unter anderem Simulation und 3D Visualisierung. Ihr Zweck
ist die ganzheitliche Planung, Realisierung und laufende Verbesserung aller wesent-
lichen Produktionsprozesse und —ressourcen in Verbindung mit dem Produkt.*

Zur Beseitigung der bestehenden Unschéirfe verwenden ZAH U.A. (2003) einen wei-
teren Begriff, der hiufig alternativ zur Digitalen Fabrik verwendet wird, die
Virtuelle Produktion. REINHART (1999) definiert die Virtuelle Produktion als die
durchgingige, experimentierfdhige Planung, Evaluierung und Steuerung von Pro-
duktionsprozessen und —anlagen mit Hilfe digitaler Modelle. Die Summe dieser
digitalen Modelle zusammen mit den eingesetzten Methoden, Werkzeugen und den
beteiligten Mitarbeitern bilden die Digitale Fabrik. Die Virtuelle Produktion ent-
spricht also der Vision eines umfassenden virtuellen Abbilds einer realen
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Produktion, das mit Hilfe der Digitalen Fabrik erzeugt werden kann [ZAH 2003].
Die Digitale Fabrik entspricht nach REINHART U.A. (2003) der Summe der Rech-
nerwerkzeuge, der Mitarbeiter und der Methoden zur Realisierung der virtuellen
und der realen Produktion.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Pro-
duktion als Synonym fiir die Digitale Fabrik verwendet, wodurch auf die parallele
Verwendung beider Begriffe verzichtet werden kann.

2.4 Definition von Handlungsfeldern

Im Folgenden werden die Handlungsfelder fiir die Entwicklung der Methodik defi-
niert. Ausgehend von den Handlungsfeldern wird in Kapitel 3 der Stand der
Forschung und Technik analysiert, sowie im Anschluss die Methodik fiir eine be-
triebsbegleitende Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der Virtuellen
Produktion entwickelt.

Auch wenn in der Praxis zahlreiche Projekte und Anwendungsbeispiele unter
Stichworten wie Digitale Fabrik oder Virtuelle Produktion durchgefiihrt worden
sind, werden diese Fallbeispiele dem Anspruch einer durchgingigen Planung, Eva-
luierung und Steuerung von Produktionsanlagen und -prozessen nicht gerecht. Es
handelt sich nach wie vor um in unterschiedlich starkem Mafle abgegrenzte Insello-
sungen, die zur Unterstiitzung einzelner Planungs- und Entwicklungsaufgaben
eingesetzt werden. Was fehlt ist die sowohl technische als auch methodische Integ-
ration dieser Insellosungen in einem durchgédngigen Gesamtkonzept. Die
Komplexitdt und Vielschichtigkeit produktionstechnischer Planungsprozesse, zu-
sammen mit der Heterogenitdt der gewachsenen Systemlandschaft aus zumeist
individuell entwickelten Planungswerkzeugen, machen eine strukturierte Vorge-
hensweise zur Realisierung einer virtuellen Produktion in einem Unternehmen
erforderlich.

e Vorgehensmodell fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung in der Montage

Das erste Handlungsfeld bezieht sich daher auf die Entwicklung eines Vorge-
hensmodells fiir die Planung und Bewertung alternativer Produktionsszenarien
fiir eine existierende Montagelinie am Beispiel der Automobilindustrie. Der
durch das Vorgehensmodell zu unterstiitzende Planungs- und Bewertungspro-
zess wird im Rahmen dieser Arbeit mit dem Begriff der betriebsbegleitenden
Prozessplanung zusammengefasst, um deutlich zu machen, dass es sich nicht um
die Neuplanung, sondern um die Bewertung einer bestehenden, in Betrieb be-
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findlichen Montagelinie handelt. Betriebsbegleitend bezieht sich dabei auf die
Phase des Produktenstehungsprozesses. Innerhalb dieser Phase kann die Pro-
zessplanung dann allerdings unabhidngig vom laufenden Betrieb der Anlagen
durchgefiihrt werden. Fiir diese betriebsbegleitende Prozessplanung in der Au-
tomobilindustrie kann im Wesentlichen zwischen zwei Produktionsszenarien
unterschieden werden. Das sind zum einen die Anderung (Steigerung) der Kapa-
zitdt einer existierenden Montagelinie und zum anderen die Integration eines
neuen Modells in eine existierende Montagelinie.

o Unterstiitzung der Prozessplanung durch Virtuelle Produktion

Um die Potenziale und Moglichkeiten der Virtuellen Produktion fiir die Pro-
zessplanung in der Betriebsphase nutzen zu kénnen, muss eine Zuordnung der
Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion zu den einzelnen Schritten
des Vorgehensmodells erfolgen. Dazu miissen nicht nur geeignete Modellie-
rungs- und Simulationswerkzeuge ermittelt werden, sondern auch untersucht
werden, in welchen Phasen des Produktentstehungsprozesses und in welchen
Bereichen eines Unternehmens die benétigten Informationen zur Durchfiithrung
der Planungsschritte erzeugt und gespeichert werden. Ausgehend von existie-
renden Methoden und Vorgehensmodellen fiir die Fabrik- bzw. die
Montageplanung sowie den Ergebnissen einer Expertenbefragung muss ein
Vorgehensmodell entwickelt werden, welches jeden erforderlichen Schritt und
zu beriicksichtigenden Aspekt zur Bewertung der verschiedenen Produktions-
szenarien fiir eine existierende Montagelinie vorgibt. Ausgehend von diesem
Wissen miissen die Informationen anschlieBend innerhalb des Planungsmodells
zur Verfiigung gestellt werden, damit der Planer zum richtigen Zeitpunkt die
richtigen und aktuellen Informationen zusammen mit einem geeigneten Pla-
nungswerkzeug der Virtuellen Produktion zur Verfiigung gestellt bekommt. Die
Methodik muss aulerdem die erforderlichen Kommunikationsprozesse zwischen
den beteiligten Fachabteilungen und Verantwortlichen fiir die verschiedenen
Planungsschritte regeln. Neben den benétigten Informationen und Werkzeugen
miissen den erforderlichen Planungsschritten also auch die entsprechenden Be-
arbeiter zugeordnet werden.

e Automatisierung des Planungsprozesses

Eine statische Beschreibung des zu entwickelnden Planungsmodells kann zwar
die Einfithrung der Virtuellen Produktion fiir den jeweiligen Bereich erleichtern,
fiir eine prozessorientierte Unterstiitzung des Planungsablaufs ist sie jedoch
nicht ausreichend. Die bloe Beschreibung eines Prozesses ist keine Gewéhrleis-
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tung, dass dieser auch so umgesetzt wird. Damit die im Rahmen des Planungs-
prozesses erzeugten Daten weitergenutzt bzw. wieder verwendet werden
konnen, miissen sie definiert nach bestimmten Regeln gespeichert werden, damit
jeder mogliche Anwender die Informationen wieder finden kann. AuBerdem
muss gewihrleistet sein, dass die Daten bei Anderungen am Montagesystem
mitgepflegt werden und sie damit aktuell bleiben. Um sicherzustellen, dass die
im Vorgehensmodell implizit enthaltenen Regeln eingehalten werden und keine
Daten auferhalb des vorgegebenen Ablaufs erzeugt und verwaltet werden, muss
eine Verbindung zwischen der Prozessbeschreibung und der Prozessausfiihrung
geschaffen werden. Die Verwaltung der Planungsdaten muss also automatisch
auf Basis der im Planungsmodell enthaltenen Regeln stattfinden, um mogliche
Fehler durch den Anwender und eine redundante Datenhaltung zu vermeiden.
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3 Stand der Forschung und Technik

3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Prozessplanung in der Montage

3.2 Virtuelle Produktion

3.3 Prozessmanagement
3.4 Computergestiitzte Zusammenarbeit

3.5 Zusammenfassung und Fazit

Abbildung 3-1: Aufbau Kapitel 3

Gemil der definierten Zielsetzung und den ermittelten Anforderungen sollen in
diesem Kapitel die wesentlichen Grundlagen aus Forschung und Technik zur Reali-
sierung der Methodik vorgestellt werden. Dafiir wird der Stand der Forschung in
fiinf verschiedenen Feldern analysiert. Um ein Modell des Planungsprozesses ent-
wickeln zu konnen, miissen die Erkenntnisse und existierenden Vorgehensweisen
fiir die Prozessplanung in der Montage ermittelt werden (3.1). AnschlieBend werden
die Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion vorgestellt und deren ziel-
gerichteter Einsatz im Rahmen der betriebsbegleitenden Prozessplanung zur
Unterstiitzung des Planungsprozesses untersucht (3.2). Fiir eine flexible und rekon-
figurierbare Modellierung des Referenzmodells wird der Stand der Forschung im
Bereich des Prozessmanagements (3.3) und der computergestiitzten Zusammenar-
beit (3.4) vorgestellt. In Kapitel 3.5 werden die Erkenntnisse aus dem Stand der
Forschung zusammengefasst und Defizite abgeleitet.

3.1 Prozessplanung in der Montage

Im Folgenden wird der Stand der Forschung im Bereich der Prozessplanung in der
Montage beschrieben. Begonnen wird mit einer Beschreibung der existierenden
Vorgehensmodelle fiir die Fabrikplanung (3.1.1), die anschlieend iiber den Pro-
duktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie (3.1.2) bis zur Beschreibung
der existierenden Vorgehensmodelle fiir die Montageplanung (3.1.3) weiter detail-
liert werden.
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3.1.1 Vorgehensmodelle fiir die Fabrikplanung

Der Fokus existierender Vorgehensmodelle fiir die Fabrikplanung liegt ausschlief3-
lich auf der Fabrikneuplanung. Die im Folgenden vorgestellten Ansétze teilen den
Fabrikplanungsprozess in verschiedene, zeitlich aufeinander folgende Phasen auf.
Abbildung 3-2 zeigt die allgemeinen Phasen des Fabrikplanungsprozesses nach
KETTNER (1984).

oA
o
3 ‘ Zielplanung ‘
8 ——
®
g’ ‘ Vorarbeiten ‘
2 ———
«
o ‘ Grobplanung ‘ ﬂ
——
Feinplanung ‘ ﬂ
——
‘ Umsetzungsplanung ‘ q
Point of T——
no return
‘ Umsetzung ‘
— >
Zeit

Abbildung 3-2: Fabrikplanungsphasen nach Kettner (1984)

Die erste Phase bildet die Zielplanung, welche die Analyse der Ausgangssituation
eines produzierenden Unternehmens (Produkte, Umsatz, Marktanteil etc.), die Be-
stimmung der Gesamtzielsetzung des Fabrikplanungsprojektes (z.B. Expansion,
Produktivitdtssteigerung) sowie die Diskussion und Selektion von Handlungsalter-
nativen (Kosten-Nutzen-Analyse, Risikoabschidtzung) und schlielich die genaue
Spezifikation der Aufgabenstellung (Zielsetzung, Projektleiter, Projektmitglieder,
Termine, Kosten) beinhaltet. Die Vorarbeiten der Fabrikplanung gliedern sich in
die Aufnahme des Ist-Zustands der Fabrik (Produktionsprogramm, Verfahren und
Technologie, Anlagen), eine Marktanalyse (Produktchancen, Innovationen), die
Festlegung des Soll-Produktionsprogramms, die Bestimmung zukiinftiger Produkti-
onsverfahren und Abldufe sowie die Bedarfsplanung (Personal, Material, Fldchen,
Energie, Kapital). Nachfolgend erfolgt eine Grobplanung, in der ein Produktions-
ablaufschema (Verfahrensbeschreibung, Fertigungsfolge) erstellt wird. Hieraus wird
in Abhingigkeit des Produktionsprogramms eine geeignete Form der Aufbauorga-
nisation (d.h. FlieBprinzip, Werkstatt etc.) abgeleitet. In der Phase der Feinplanung
werden im ersten Schritt auf Basis des festgelegten Produkt- bzw. Teilespektrums
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Bearbeitungsanforderungen und somit die Leistungsdaten der zu beschaffenden Be-
triebsmittel spezifiziert. Menge und Art des bendétigten Fertigungsmaterials, der
notwendigen Vorrichtungen und Werkzeuge werden unter Berticksichtigung von
Transport- und Verpackungseinheiten im Rahmen der Materialflussanalyse zu einer
Transportmatrix aggregiert. AnschlieBend werden Arbeitsplitze angeordnet und
detailliert (Ablauf, Zeiten, EDV-Hilfsmittel, Beleuchtung, Klima, Larm, Ergono-
mie, Arbeitssicherheit etc.) ausgeplant, woraus die genaue Idealanordnung der
Maschinen und Anlagen abgeleitet werden kann. Eine detaillierte Berechnung der
notwendigen Flachen (Fertigungs-, Lager-, Transport- und Zusatzfldchen) fiihrt un-
ter Beachtung baulicher Randbedingungen unter Miteinbeziechung der Ver- und
Entsorgungstechnik (Heizung, Druckluft, Strom, Gas, Wasser, Spine, Abfall etc.)
zu einem Feinlayout. In den Phasen der Umsetzungsplanung und der Umsetzung
werden die geplanten Inhalte zeitlich eingeplant und entsprechend umgesetzt.

Weitere in der Literatur existierende Vorgehensweisen fiir die Fabrikplanung korre-
lieren weitestgehend mit dem beschriebenen Ablauf nach KETTNER (1984).
Abbildung 3-3 zeigt zum Vergleich die Ansdtze von AGGTELEKY (1987) und
VOLLMER (2002).

. Unternehmensziele,
Analyse Zielplanung Planungszielsetzung
Vorbereit ) Ist-Zustand,
orbereitung Betriebsplanung Schwachstellen,
v Aufgabenstellung

- Grobplanung

=] o — Arbeitsablaufschema,
§ § ealplanung ‘ ‘ Prinzipplanung ‘ Produktionskonzept,
n_"f 5 v Logistikstrategie
_"é :‘23 Realplanung ‘ Dimensionierung ‘ Betriebsmittel, Personal,
2 o Produktionsfléachen
sL |8 e
& = Detailplanung Funktionsschema,
Idealplanung Flussbeziehung,
"""" b Idealanordnung
‘ Umsetzungsplanung ‘ Restriktionen,
Realplanung Randbedingungen,
v Reallayout
Umsetzung
‘ Ausfiihrung ‘
Aggteleky 1987 Vollmer 2002

Abbildung 3-3: Fabrikplanungsvorgehen nach Aggteleky (1987) und Vollmer (2002)

Die beschriebenen Planungsmodelle enthalten in der Summe alle Planungstitigkei-
ten, die auch fiir die Bewertung verschiedener Produktionsszenarien in der
Betriebsphase benétigt werden. Der Abstraktionsgrad erlaubt jedoch keine Ablei-
tung direkter Handlungsanweisungen flir den Planer. Einzelne Planungsphasen
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lassen sich auf das zu entwickelnde Vorgehensmodell iibertragen und konnen damit
als Strukturierungshilfe verwendet werden.

3.1.2 Der Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie

In Anlehnung an die im vorigen Abschnitt vorgestellten Vorgehensmodelle fiir die
Fabrikplanung existieren im Bereich der Automobilindustrie Vorgehensmodelle zur
Beschreibung des Produktentstehungsprozesses. Wie der Name erkennen lésst, liegt
der Fokus des Produktentstehungsprozesses in der Produktentwicklung und den
frithen Phasen der Produktionsplanung. Nach Walter [WALTER 2002] konnen die
folgenden unterschiedlichen Phasen innerhalb des Produktentstehungsprozesses
unterschieden werden.

Die Strategiephase dient der Erstellung von Marktanalysen als Grundlage der Mo-
dellpolitik des Unternehmens. Hier findet die Ausrichtung des Unternehmens statt.

Die Technologiephase dient der Absicherung von Fertigungskonzepten und
-verfahren im Hinblick auf die Serientauglichkeit. In dieser Phase werden Werkstof-
fe fiir die Karosse oder Fertigungskonzepte einzelner Bereiche, beispielsweise die
Modulfertigung der Fahrzeugfront, analysiert, bewertet und festgelegt.

In der Fahrzeugphase findet die Entwicklung des Fahrzeugs und die Planung der
Produktion statt. Die Tatigkeitsumfiinge reichen von der Konstruktion, Berechnung
und Simulation bis zur Produktionsplanung inklusive Absicherung. Die Absiche-
rung erfolgt teils digital und teils physisch mittels Prototypen und Produktionstests.

In der Anlaufphase werden die Produktionsanlagen im Produktionswerk errichtet
und in Betrieb genommen. Hier finden Produktionstests auf den Anlagen unter rea-
lititsnahen Bedingungen statt, d.h. die Taktzeit der Tests entspricht den
Produktionsbedingungen.

Im Anschluss an die Anlaufphase findet schlieBlich die Serienphase statt, in der das
Produkt produziert wird [WALTER 2002].
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Produkt Lastenheft Lastenheft
entstehung Fabrik Fabrik
beeinflussen| | beeinflussen/| umsetzen

trategie- Technologie- Fahrzeug- Anlauf q
>phase >> phase > phase phase Serienphase

Anlagen Serienfahige
Planung Produktions Job No. 1 Modellpflege|
umsetzen prozess

Feinlayout Start Produktions-

bearbeiten Nullserie test Kammlinie

Fabrikdesign
umsetzen

Abbildung 3-4: Prozessmodell fiir die Montageplanung [vgl. Walter 2002]

Abbildung 3-4 zeigt ein Prozessmodell flir die Montageplanung der Daimler Chrys-
ler AG. Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Serienphase. Der
Fokus auf den Serienbetrieb begriindet sich zum einen dadurch, dass ein Grofteil
der Arbeitszeit eines Prozessplaners im Werk nicht fiir die Neuplanung einer Mon-
tagelinie fiir einen Produktwechsel verwendet wird, sondern fiir die Umplanung
bestehender Montagelinien auf Grund sich verdndernder Randbedingungen und An-
forderungen. Zum anderen sind die Lebenszyklen der Montagelinien und der
Fahrzeugmodelle heute zunehmend entkoppelt, da unterschiedliche Modelle auf
einer gemeinsamen Linie gefertigt werden koénnen [REITHOFER 2003; HALLER
2002]. Das Verhéltnis zwischen der Umplanung bestehender Montagelinien im Ge-
gensatz zu deren Neuplanung wird dadurch noch weiter zu Gunsten der Umplanung
verschoben.

Zu den Aufgaben der Prozessplanung zihlen bei der Umplanung die Bewertung der
Kosten- und Zeitaufwinde zur Durchfiihrung moglicher Anderungen am Montage-
system. Ursache fiir die zu evaluierenden Produktionsszenarien sind entweder
ModellpflegemaBBnahmen, also Anpassungen am Produkt, welche Auswirkungen
auf die Montage haben konnen, die Integration neuer, zusitzlicher Modelle auf ei-
ner bestehenden Montagelinie und schlieBlich die Anderung der Taktzeit einer
Montagelinie auf Grund von Nachfrageschwankungen. Zur Bewertung dieser Pro-
duktionsszenarien ist eine Vielzahl von Informationen aus unterschiedlichen
Bereichen und Informationssystemen erforderlich, um zu ermitteln, welche Ande-
rungen sich auf welche Aspekte des Montageprozesses wie auswirken.

FELDMANN (1997) stellt in Anlehnung an BULLINGER U.A. (1986) und
DEUTSCHLANDER (1989) die Kommunikationspartner der Montageplanung vor, die
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entsprechend auch fiir die Prozessplanung in der Montage gelten (Abbildung 3-5).
Die Abbildung verdeutlicht die Menge und Komplexitit der fiir die
Montageplanung benétigten Informationen und Ansprechpartner.

Interne Externe
Informationsfliisse Informationsfliisse
Produktkonstruktion
Betriebsmittelkonstruktion Kunde
Produktion Ingenieurbiiros
Rechnungswesen
Software-Entwicklung Montagesystem-
Vertrieb Montage_ hersteller
Projektmanagement Normierungsinsti
gsinstitute
Qualitétssicherung planung
Fertigungsplanung Patentimter
Sicherheitswesen Fachverbinde
Personalwesen
Materialwirtschaft Hochschulen

Lagerwirtschaft
Kundendienst

Abbildung 3-5: Kommunikationspartner der Montageplanung [Feldmann 1997]

Nach WESTKAMPER (2003, S. 133) sind an der Planung struktureller
Veranderungsprozesse eine ,,Vielzahl von Personen und Organisationseinheiten
beteiligt®, welche die Planungsprozesse in ,,immer kiirzeren Zeiten“ durchfiihren.
Das Vorgehen zur Bewertung verschiedener Produktionsszenarien beruht heute auf
der Erfahrung des verantwortlichen Planers. Dieser weil3, welche Anlagen und Tak-
te in der Montagelinie betroffen sind, wo mogliche Engpédsse liegen und welche
Handlungsmoglichkeiten bestehen. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in der
Regel keine berechnete, sondern eine geschétzte, interpolierte Grofe, deren Aussa-
gekraft von der zur Verfligung gestandenen Planungszeit und den verfiigbaren
Informationen abhingig ist. Es existieren fiir diesen in der Betriebsphase stattfin-
denden Planungsprozess keine standardisierten Vorgehensweisen, die als Checkliste
zur Priifung der Vollstdndigkeit aller relevanten Aspekte zur Bewertung eines Sze-
narios dienen konnen.
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3.1.3 Montageplanung

Neben den in Kapitel 3.1.1 vorgestellten Fabrikplanungsprozessen existieren in For-
schung und Technik auch Vorgehensweisen fiir die Montageplanung. In einem
geringeren Abstraktionsgrad als die Fabrikplanungsprozesse hat die Montagepla-
nung die Aufgabe, ausgehend von einem Montageproblem ein System zu
entwickeln, mit dem es unter den gegebenen Bedingungen moglich ist, Einzelteile
oder Baugruppen zusammen zu filhren [GRUNWALD 2002, S.32; SCHAFER 1992,
S.10; KONOLD&REGER 1997, S.1].

BULLINGER U.A. (1986) liefern eine umfassende Beschreibung der systematischen
Montageplanung. Neben einem Vorgehensmodell fiir die einzelnen Schritte der
Montageplanung gehen sie dabei auch auf die Projektorganisation und geeignete
Hilfsmittel ein. Neben den im vorigen beschriebenen Vorgehensmodellen fiir die
Fabrikplanung bildet die Systematische Montageplanung von BULLINGER U.A.
(1986) eine wichtige Grundlage fiir die im Folgenden beschriebenen Arbeiten.

FELDMANN (1997) beschreibt die Vorgehensschritte bei der Planung von Montage-
anlagen, welche teilweise mit den von Kettner (vgl. 3.1.1) definierten
Planungsschritten tibereinstimmen. Es werden vier verschiedene Kategorien bei der
Montageplanung unterschieden. Die Kriterien sind die Art der zu bearbeitenden
Daten (Produkt oder Montageablage) und die Art der Bearbeitung (Synthese oder
Analyse). Daraus ergeben sich die vier Kategorien fiir die Aufgaben der Montage-
planung [FELDMANN 1997]:

o Synthese des Produktes

e Synthese der Montageanlage
e Analyse des Produktes

e Analyse der Montageanlage.

Fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung sind in erster Linie die Daten bzw. das
Modell der Montageanlage von Interesse. Das Produktmodell ist zwar als Eingangs-
information fiir verschiedene Planungsschritte relevant, es findet allerdings keine
Beeinflussung der Produktkonstruktion mehr statt. Den Syntheseaufgaben ordnet
FELDMANN (1997) verschiedene Analysemethoden mit dem jeweiligen Analyseziel
zu. Die entwickelte Methode wird in einem Rechnerwerkzeug umgesetzt, mit des-
sen Hilfe gemiB der Zielsetzung lediglich der Montageprozess beschrieben werden
kann. Moglichkeiten zur Abbildung und Ausfithrung des Vorgehensmodells zur
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Prozessplanung sind in dem entstandenen System CosMonAut (Computersystem
zur Montage Automatisierung) nicht enthalten. CUIPER (2000) erweitert das System
um Schnittstellen zu Steuerungskomponenten und PPS-Systemen sowie um Pla-
nungs- und Analyse Editoren zur Erstellung des Steuerungsablaufes.

GRUNWALD (2002) beschreibt existierende methodische Montageplanungs-
vorgehensweisen und entwickelt daraus eine Methode zur Anwendung der flexiblen
integrierten Produktentwicklung und Montageplanung.

WALTER (2002) beschreibt im Rahmen des Einsatzes von Methoden und Werkzeu-
gen der Virtuellen Produktion bei der Planung von Produktionssystemen fiir die
Automobilindustrie auch einzelne Schritte der Montageplanung (vgl. Kapitel 3.1.2).
Der Detaillierungsgrad der beschriebenen Planungstitigkeiten ist sehr gering. Eine
Detaillierung der einzelnen Planungsschritte erfolgt ausgehend von der vorhande-
nen IT-Infrastruktur, die mit einander verbunden wird und nicht ausgehend von
allen Planungstitigkeiten, die erfiillt werden miissen. Die in dem betrachteten Be-
reich vorhandenen Planungswerkzeuge sind also der Treiber fiir die Integration,
nicht der Planungsablauf. WALTER (2002) betrachtet im Rahmen seiner Methode
nicht die Prozessplanung in der Betriebsphase, sondern entsprechend dem Fokus der
vorhandenen Planungswerkzeuge die Neuplanung von Montagestrukturen.

Um der in Kapitel 1.1 genannten Anforderung in Bezug auf flexible Fertigungs- und
Montagesysteme gerecht zu werden, stellen REINHART U.A. (2003A) ein Planungs-
vorgehen flir Stiickzahl- und Variantenflexible Montagesysteme vor. Dabei wird auf
Basis eines in der Planungsphase prognostizierten Absatzverlaufs eine entsprechend
angepasste Kapazititsflexibilitidt des geplanten Montagesystems vorgesehen. Exis-
tierende Vorgehensweisen fiir die Montageplanung werden dazu um die Phase der
Flexibilitatsplanung erweitert. KRUGER (2004) entwickelt daraus ein Vorgehen fiir
die Planung und Kapazititsanpassung stiickzahlflexibler Montagesysteme. Die An-
wendung der darin beschriebenen Vorgehensweise zur Kapazititsanpassung einer
Montagelinie auch wirend des Betriebs, setzt jedoch voraus, dass die Anlage bereits
auf Basis der von KRUGER (2004) vorgestellten Methodik geplant wurde.

Fazit

Die existierenden Vorgehensweisen fiir die Montageplanung beziehen sich auf die
Neuplanung von Montageanlagen unter verschiedenen Anforderungen. Der Detail-
lierungsgrad der beschriebenen Titigkeiten ist fiir die Ableitung von konkreten
Handlungsanweisungen zu abstrakt. Fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung fiir
bestehende Montageanlagen sind keine detaillierten Vorgehensmodelle verfiigbar.
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3.2 Virtuelle Produktion

Die Produktion im Rechner findet heute an vielen Stellen in der produzierenden
Industrie statt. Von der Produktionsplanung und Steuerung durch PPS-Systeme tiber
die Entwicklung der Produktionsanlagen mittels 3D-CAD-Systemen bis zum Ein-
satz der Ablaufsimulation zur Absicherung und Optimierung von Logistikprozessen
ist die Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge bereits fester Bestandteil der Unter-
nehmensabldufe [DOWIDAT 2002]. Gemél der Zielsetzung einer durchgéngigen
Planung, Evaluierung und Steuerung der Produktion iiber deren gesamten Lebens-
zyklus wird durch die Virtuelle Produktion ein sehr breites Feld an Methoden und
Werkzeugen aufgespannt, das fiir die vielfiltig auftretenden Fragestellungen zielge-
richtet eingesetzt werden muss. Um der Komplexitéit gerecht zu werden, wird die
Virtuelle Produktion in Anlehnung an ZAH U.A. (2003a) in Form einer dreidimensi-
onalen Matrix mit den Dimensionen Abstraktionsebene, Methode / Werkzeug
und Anwendungsphase dargestellt (Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Handlungsfelder der Virtuellen Produktion [vgl. Zih u.a. 2003a]

Jede der drei Dimensionen ist wiederum in vier Ebenen untergliedert, die in Kapitel
3.2 ndher beschrieben werden. Die Realisierung einer Virtuellen Produktion erfor-
dert eine integrierte Betrachtung des durch die verschiedenen Ebenen und
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Disziplinen aufgespannten Wiirfels, durch die Planungsprozesse durchgéngig iiber
die Systemgrenzen der Subwiirfel hinweg geplant werden konnen.

Der in Abbildung 3-6 dargestellte Wiirfel dient der Strukturierung der Virtuellen
Produktion. Das Ziel ist die Schaffung einer Systematik zur Beschreibung und
Strukturierung der Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion fiir beliebi-
ge Anwendungen. Auf einer hohen Abstraktionsebene ist damit eine erste
Klassifizierung der verschiedenen Anwendungsgebiete der Virtuellen Produktion
moglich, mit deren Hilfe vorhandenes Wissen beziiglich des Einsatzes der Virtuel-
len Produktion verwaltet und verfiigbar gemacht werden kann. Die Vision nach
ZAH U.A. (2003) sieht vor, einzelne Anwendungstille als Referenzmodelle zu be-
schreiben, deren Summe zukiinftig die Gesamtheit der Virtuellen Produktion
darstellen. Im Folgenden wird der Stand der Technik unterteilt nach den Methoden
und Werkzeugen, den Abstraktionsebenen und den Einsatzgebieten im Lebenszyk-
lus der Produktion untersucht (Abschnitte 3.2.1-3.2.3) und insbesondere die
verfiigbare Systemunterstiitzung flir die Prozessplanung in der Montage der Auto-
mobilindustrie analysiert (3.2.4).

3.2.1 Methoden und Werkzeuge

Die Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion werden im Folgenden
aufgeteilt in die Bereiche Daten- / Prozessmanagement, Modellbildung, Simulation
und Immersion / Interaktion vorgestellt und der Stand der Technik beleuchtet.

Daten- und Prozessmanagement

Eine der groBten Herausforderungen im Bereich der Virtuellen Produktion liegt im
Bereich der Datenverwaltung und des Datenmanagements. Die Modellbildung der
Virtuellen Produktion in den verschiedenen Abstraktionsebenen fiir die unterschied-
lichen Anwendungsgebiete findet heute auf Basis von isolierten
Softwarewerkzeugen statt, die als Insellosung fiir die Bearbeitung einzelner Frage-
stellungen existieren. Daten werden oft redundant erzeugt und stehen einem
durchgingigen Planungsprozess nicht zur Verfiigung. Ein wesentliches Problem bei
der Definition von Schnittstellen zwischen diesen Systemen ist die Vielzahl unter-
schiedlicher Datenformate, in denen die Modelle erstellt wurden. Um den
Rechenaufwand bei der Visualisierung oder Berechnung komplexer Geometriemo-
delle moglichst gering zu halten, werden Simulationsrechnungen auf Basis speziell
fir die Fragestellung entwickelter Datenformate durchgefiihrt. Der Transfer der
Modelle zwischen den unterschiedlichen Formaten ist auf Grund der Vielzahl unter-
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schiedlicher Simulationsanwendungen sehr komplex und fiir den Einzelnen damit
schwer nachvollziehbar.

Neben der Implementierung von  Schnittstellen zwischen  einzelnen
Softwarewerkzeugen fehlen geeignete Planungsprozesse und Methoden fiir einen
zielgerichteten Einsatz der Werkzeuge und Methoden der Virtuellen Produktion, die
die Moglichkeiten und Anforderungen an deren Einsatz beriicksichtigen. Es wird
neben dem reinen Daten- also auch ein Prozessmanagement benétigt (ZAH U.A.
2003; REINHART 2003; HALLER 2002).

Abbildung 3-7 positioniert die im Rahmen des Daten- und Prozessmanagements am
weitesten verbreiteten Werkzeuge und Methoden [nach BRANDNER 2000].

Prozessmanagement
Projekt- Geschéftsprozes: Produktdaten-
management management management
Methoden Balkenplan Informationsfluly Klassifikation
Netzplan Tatigkeitsliste Zugriffspfad
———— S \
10 2”-'\ >%ﬁ
Inhalte Aufgabe wird Aufgabe wird Strukturierte
grob fur Gruppe detailliert Verwaltung
definiert. fur Bearbeiter von Produkt-
definiert. daten und
Dokumenten.
DV-Konzepte PM-Tool GPM-Tool PDM-System
WMS

PM - Projektmanagement

GPM - Geschéftsprozessmanagement
WMS - Workflowmanagement-System
PDM - Produktdatenmanagement

Abbildung 3-7: Abgrenzung Daten- und Prozessmanagement [Brandner 2000]

Fiir das Prozessmanagement wird dabei zwischen Projekt- und Geschéftsprozess-
management unterschieden. Die dabei eingesetzten Methoden und Werkzeuge
werden in Kapitel 3.3 detailliert beschrieben und analysiert, weshalb hier der Fokus
zunichst auf das Produktdatenmanagement gelegt werden soll.
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Uber den Funktionsumfang und Inhalt von Produktdatenmanagement-Systemen
existieren in der Literatur unterschiedliche Auffassungen. EIGNER (1996) fasst das
Produktdatenmanagement mit einem Dokumentenmanagement zusammen und de-
finiert beides wie folgt:

,unter Produktdaten- und Dokumentenmanagement wird schwerpunktméBig die
Zuordnung von beliebigen Dokumenten (z.B. CAD-Zeichnungen, 3D-Modelle,
Text-Dokumente) zu Produktstamm- und -strukturdaten verstanden. Die Verwal-
tung der Freigabe- und Anderungszustinde sowie das Konfigurationsmanagement
gehoren ebenso zu den Standardfunktionen.*

Neben dem von EIGNER (1996) genannten reinen Produktdaten- und
Dokumentenmanagement werden in der Literatur als weitere Funktionsbereiche
eines PDM-Systems auch das Prozessmanagement, spezielle Dienstprogramme
sowie Schnittstellen zu Applikationen gesehen [BRANDNER 2000, SCHOTTNER
2000]. Systeme zum Produktdatenmanagement werden seit ca. 15 Jahren angeboten
und werden fiir die Verwaltung von CAD-Daten in der Praxis flichendeckend
eingesetzt. Einzelne Systeme verfiigen auch bereits {iber bestimmte Funktionalititen
des Prozessmanagements, die jedoch ausschlieBlich im Rahmen eines fest
vordefinierten Anderungsmanagements in friilhen Phasen der Produktentwicklung
eingesetzt werden. Zur Unterstlitzung produktionstechnischer Planungsprozesse
werden sie bisher nicht verwendet, was unter anderem in dem Fehlen entsprechend
detaillierter Ablaufbeschreibungen begriindet ist. Aus diesem Grund erfordert die
Suche und Aufbereitung von Informationen trotz oder gerade auf Grund der
existierenden umfangreichen DV-Anwendungen immer noch den meisten
Zeitaufwand in heutigen Planungsprozessen (WENDEROTH 2002). Ziel von
Forschungsarbeiten im Bereich des Daten- und Prozessmanagements muss daher
eine weitestgehende Automatisierung des Planungsprozesses sein, die den An-
wender von den Routinetitigkeiten der Informationsbeschaffung und -aufbereitung
befreit und es ihm ermoglicht, sich mit seiner Expertise auf die kreativen
Tatigkeiten zu konzentrieren [ZAH U.A. 2003A]. Um eine Verbindung des Daten-
und Prozessmanagements iiber das bereits existierende, fest vordefinierte
Anderungsmanagement hinaus zu ermdglichen, besteht Forschungsbedarf in erster
Linie auf Seiten des Prozessmanagements. In Form einer Vielzahl von neutralen
Datenformaten (z.B. STEP, IGES, STL) und Konventionen (z.B. XML) sind
zusammen mit den existierenden Datenbanken und PDM-Systemen die
technologischen Voraussetzungen fiir integrierte Planungsprozesse geschaffen.
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Ausgehend von den Entwicklungen im Bereich des Produktdaten- und Prozessma-
nagements ist ein in der Industrie aktuell viel diskutierter Begriff das Product
Lifecycle Management (PLM). Ziel von PLM ist es Produkt und Prozessdaten fuir
alle Unternehmensbereiche tiber den gesamten Lebenszyklus des Produktes verfiig-
bar zu machen [PREHL 2004]. Die Vorstellung iiber Inhalt, Ziel und Umfang von
PLM divergieren nicht zuletzt auf Grund des Fehlens einer allgemein akzeptierten
Definition derzeit noch sehr in den unterschiedlichen Verdftentlichungen. Die we-
sentliche Neuerung zu den bestehenden Ansdtzen im Bereich des PDM ist zum
einen die Betonung des gesamten Produktlebenszyklus und zum anderen die Ver-
bindung der Produktdaten mit Entwicklungs- und Planungsprozessen [EISERT U.A.
2000]. So handelt es sich bei den am Markt verfligbaren PLM-Systemen auch hiu-
fig um die fritheren PDM-Systeme der Hersteller, kombiniert mit einer Komponente
zur Beschreibung und Automatisierung von Workflows. Da diese jedoch auch
schon frither hdufig zum Funktionsumfang eines PDM-Systems gehorten, wurden
die vorhandenen Systeme teilweise einfach von PDM in PLM Systeme umgetauft.
Einige Beispiele heute verfiigbarer kommerziellen PLM-Systeme sind Teamcenter
(EDS), Enovia (IBM-Dassault) und Windchill (PTC) [STACKPOLE 2003]. Neben der
durch die Softwareanbieter vertretenen Sichtweise auf PLM, die schwerpunktméBig
auf die datentechnische Integration iiber alle Phasen des Lebenszyklus abzielt, exis-
tieren im Bereich der Forschung auch Ansitze, die unter PLM eher die Integration
verschiedener auf den Produktlebenszyklus abzielender Methoden sehen.
Abbildung 3-8 gibt einen Uberblick der vom Institut fiir Produktionstechnik und
Automatisierung (IPA) unter dem Begriff des Product Lifecycle Managements zu-
sammengefassten Methoden und Strategien [HIEBER 2003].
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Abbildung 3-8: PLM im Uberblick [Hieber 2003]
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Der Frage der Datenintegration wird dabei als Querschnittsthema zwar Beachtung
geschenkt, der Fokus liegt jedoch auf Methoden und Strategien fiir die Produktent-
wicklung, welche die unterschiedlichen iiber den Lebenszyklus des Produktes
auftretenden Anforderungen integrieren, sowie Konzepte fiir Dienstleistungen tiber
den Verkauf eines Produktes bis zu dessen Recycling.

Modellbildung
Den ersten Schritt zur Realisierung der Virtuellen Produktion bildet die Modellbil-

dung. Ein Modell ist nach DIN 19226 (1994) ,,die Abbildung eines Systems oder
Prozesses in ein anderes begriffliches oder gegenstindliches System, das aufgrund
der Anwendung bekannter GesetzméBigkeiten, einer Identifikation oder auch ge-
troffener Annahmen gewonnen wird und das System oder den Prozess beziiglich
ausgewdhlter Fragestellungen hinreichend genau abbildet.“ Das Vorgehen zur Be-
schreibung dieser Systeme oder Prozesse wird als Modellbildung bezeichnet. Zum
Bereich der Modellbildung werden im Folgenden alle Aktivitidten gezihlt, die der
Beschreibung der realen Produktion durch ein virtuelles Modell dienen. Dazu z&hlt
sowohl die Modellierung des physikalischen Verhaltens eines Fertigungsprozesses
durch analytische Gleichungen, als auch die textuelle Beschreibung der Kapazitit
einer Montageanlage in einer Datenbank. Im Folgenden werden die im Bereich der
Modellbildung eingesetzten Werkzeuge vorgestellt und beschrieben.

Den Funktionsbereichen Fertigung und Montage sind nach SCHOTTNER (2000)
ERP- (Enterprise Ressource Planning), CAM- (Computer Aided Manufacturing),
CAQ- (Computer Aided Quality Assurance) und BDE-Systeme (Betriebsdatener-
fassung) zugeordnet. ERP entspricht der Produktionsplanung und -steuerung in
industriellen Fertigungsunternehmen (PPS). Abgesehen von der Entwicklung und
Konstruktion finden ERP Systeme in allen Funktionsbereichen eines Produktions-
systems Verwendung. Die in dem System vorhandenen Daten werden damit zu
einer wichtigen Eingangsgrofle zur Modellierung einer Virtuellen Produktion. CAM
umfasst die Rechnerunterstiitzung zur technischen Planung, Steuerung und Uberwa-
chung von Teilefertigung und Montage einschlieflich der Handhabungs-,
Transport- und Lagerungsvorgidnge in einem Produktionsunternehmen. Fiir die
Steuerung und Qualitétssicherung laufender Fertigungs- und Montageprozesse wer-
den Betriebsdatenerfassungs-Systeme (BDE) eingesetzt. Diese konnen als
Datenquellen fiir die Erstellung von Simulationsmodellen [vgl. SELKE 1999] oder
zur Darstellung in einem Leitstandsystem dienen.

Als weitere Funktionsbereiche tibergreifende Anwendung nennt SCHOTTNER (2000)
Computer Aided Office (CAQO). CAO steht fiir den Rechnereinsatz im kommerziel-
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len Bereich mit der Zielsetzung einen hohen Grad an systemunterstiitzter Automati-
on und Kommunikation im modernen Biiro zu verwirklichen. Bei den CAO-
Anwendungen geht es iiberwiegend um die Standardanwendungen Textverarbei-
tung, Graphikerstellung und Tabellenkalkulation, wobei der Tabellenkalkulation
insbesondere im Bereich der produktionstechnischen Planungsprozesse die grofBte
Bedeutung zukommt. Die mittels der CAO-Systeme erzeugten Informationen wer-
den entweder iiber Server-basierte File-Systeme verwaltet oder, wenn es sich um
speziell als personliche Arbeitshilfen erstellte Dokumente handelt, auch auf den
lokalen Speichern der unterschiedlichen Planer. Hierin liegt ein wesentliches Defizit
der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Planungsprozesse, die durch eine Viel-
zahl redundant erzeugter und verwalteter Planungsdaten in Form von individuell
erstellten Tabellen einzelner Planer geprégt sind.

Simulation

Simulation ist nach VDI 3633 ,,das Nachbilden eines dynamischen Prozesses in ei-
nem Modell zum Sammeln von Erkenntnissen, die dann in die Realitit umgesetzt
werden konnen® [VDI 3633 1993]. Simulationstechnologie ist ein wesentlicher Be-
standteil der Virtuellen Produktion wund soll durchgidngig auf allen
Betrachtungsebenen der Produktion eingesetzt werden. Aufbauend auf den model-
lierten (Teil-)Modellen der realen und Virtuellen Produktion, kdnnen alternative
Produktionsszenarien durch Simulationsexperimente am digitalen Modell miteinan-
der verglichen und abgesichert werden. Besonderes Augenmerk liegt auf der
Integration der Simulationswerkzeuge. Durch die Integration iiber die Betrach-
tungsebenen (Unternehmens-) Netzwerk, Fabrik, Anlage und Prozess hinweg
konnen Simulationsergebnisse einer Betrachtungsebene konsistent in einer anderen
verwendet werden. Die Simulation eines Bearbeitungsprozesses bildet so z.B. die
Eingangsinformation fiir eine verbesserte Materialflusssimulation. Die Simulation
kompletter Prozessketten ist ein weiteres Handlungsfeld auf dem Weg zur Virtuel-
len Produktion. Durch die Kombination verschiedener Simulationsverfahren konnen
zukiinftig auch komplexe Fertigungsprozesse abgesichert werden [REINHART U.A.
2002, REINHART U.A. 2003]. AMANN (1994) unterscheidet fiir den Bereich der Pro-
duktionstechnik grundsétzlich zwischen 3 unterschiedlichen Simulationsarten:
Ablaufsimulation, 3D-Bewegungssimulation und Finite Elemente Methode.

e Ablaufsimulation

Die Ablaufsimulation wird auf einem relativ hohen Abstraktionsniveau fiir die
Untersuchung der diskreten Zusammenhénge in Produktionssystemen eingesetzt
[AMANN 1994]. Im Gegensatz zu den anderen Methoden und Werkzeugen der
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Virtuellen Produktion wird die Ablaufsimulation auch bereits zur Bewertung
von Montagelinien in der Serienphase eingesetzt. ZAH U.A (2003B) entwickeln
ein QM-System zur Integration der Ablaufsimulation in die Fabrikplanung, wo-
bei die Serienphase in die Betrachtung mit einbezogen wird. SELKE (1999) stellt
einen Ansatz fiir eine vereinfachte Modellgenerierung von Simulationsmodellen
dar, bei dem die Modelle fiir die Ablaufsimulation auf Basis von Betriebsdaten
laufender Produktionsprozesse erzeugt werden. Darliber hinaus existieren im
Bereich der Ablaufsimulation Ansétze fiir die Wiederverwendung von Simulati-
onsmodellen in der Produktionslogistik, die ebenfalls fiir einen
betriebsbegleitenden Einsatz in der Serienphase geeignet sind [WUTTKE 2002;
COCHRAN&HORNG 1998]. Unter dem Begriff der betriebsbegleitenden Simula-
tion wird die Ablaufsimulation auch als Prognoseverfahren fiir das Monitoring
laufender Fertigungsprozesse eingesetzt [ZETLMAYER 1994, MARTIN 1998,
HEITMANN 1999].

e 3D-Bewegungssimulation

Der Schwerpunkt der 3D-Bewegungssimulation liegt auf der Erstellung von
dreidimensionalen, volumenorientierten Modellen von Kérpern, um kinemati-
sche Zusammenhidnge und Wechselwirkungen in der betreffenden
Produktionsanlage oder -zelle zu iiberpriifen [GEYER 1997, KUGELMANN 1999,
ROBGODERER 2002, FRANKE 2003]. Innerhalb der Prozessplanung koénnen fiir
manuelle und automatisierte Montagevorginge Kollisions- sowie Ergonomieun-
tersuchungen durchgefiihrt werden. Aus den Simulationsmodellen kénnen dabei
anschliefend im Sinne einer Offline-Programmierung Programme fiir eine Ro-
botersteuerung erzeugt werden [WOENCKHAUS 1994, KocH 2001]. Neben der
beschriebenen, auf die Geometrie der Produktionsanlage beschrankten Betrach-
tungsweise beschéftigen sich aktuelle Forschungsarbeiten mit der Integration
des physikalischen Anlagenverhaltens und dessen Visualisierung in einer 3D-
Bewegungssimulation. Gekoppelt an eine reale Steuerung spricht man in diesem
Zusammenhang auch von einer Hardware in the Loop (HIL) Simulation [ZAH
U.A. 2004].

¢ Finite Elemente Methode (FEM)

Die FEM ist ein numerisches Nédherungsverfahren zur Losung mathematischer
Gleichungen, die die Reaktion eines physikalischen Systems auf externe Lasten
vorhersagen [nach BURNET 1987, S.3]. Das Anwendungsgebiet der FEM liegt
iiberwiegend im Bereich der Fertigungsplanung [LENZ 2001, GEIGER U.A. 2001].
V. PRAUN (2002) stellt ein Verfahren fiir die Toleranzanalyse nachgiebiger Bau-
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teile auf Basis der FEM und geeigneter stochastischer Verfahren vor. Die von
V.PRAUN (2002) gezeigten Ansdtze am Beispiel des Punktschweiflens sind zu-
kiinftig jedoch auch auf weitere Montagevorgénge anwendbar. Der Einsatz der
FEM fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung ist jedoch auf Grund des ho-
hen Modellierungsaufwandes und der immer noch hohen Rechenzeiten auf
mittlere Sicht unrealistisch.

Immersion und Interaktion

Auch bei der Virtuellen Produktion steht der Mensch im Mittelpunkt der Betrach-
tung. Um auf einfache intuitive Art und Weise moglichst viel Informationen aus der
Virtuellen tiber die reale Produktion gewinnen zu koénnen, miissen intuitive Benut-

zerschnittstellen entwickelt bzw. weiterentwickelt werden. Unter Immersion
versteht man das Eintauchen des Menschen in die virtuelle Welt, von der er einen
moglichst realistischen Eindruck gewinnt [REINHART 2000]. Die Virtuelle Realitit
beschiftigt sich mit der Entwicklung immersiver Benutzerschnittstellen. Zum Ein-
satz kommen stereoskopische Visualisierungstechniken, die dem Anwender die
rdumliche Wahrnehmung der virtuellen Umgebung ermoglichen
[GAUSEMEIER&GRAFE 2000, REINHART U.A. 2001B, BLEY 2003]. Fiir die Interakti-
on mit der Virtuellen Umgebung werden haptische Eingabegerite entwickelt, die
dem Anwender Kollisionen und Kontakte in der Virtuellen Realitét als Krifte zu-
rlickspielen.

3.2.2 Abstraktionsebenen

Innerhalb der Virtuellen Produktion unterscheiden ZAH U.A. (2003A) zwischen vier
verschiedenen Abstraktionsebenen. Auf unterster Ebene werden die technologi-
schen Fertigungsprozesse betrachtet und in ihrem Verhalten zum Beispiel durch die
Finite Elemente Methode oder die Mehrkorpersimulation abgebildet [ZAH& AUER
2002, REINHART U.A. 2001A]. Auf der Anlagenebene kdnnen zum Beispiel mit Hil-
fe einer Kinematiksimulation Kollisionsuntersuchungen fiir eine Montagestation
durchgefiihrt werden [BLEY 2003, WRBA 1990]. Auf der Fabrikebene werden mit
Hilfe der Ablaufsimulation Logistikprozesse untersucht [CHRISTOPH U.A. 2002,
WUTTKE 2000, S. 12-18]. Die Entwicklung und Planung von Produktionssystemen
findet zu einem grofen Teil bei den verschiedenen Zulieferern der einzelnen Anla-
genlieferanten statt, die mehr und mehr zu Systemlieferanten werden. Aus diesem
Grund beschiftigt sich die oberste Abstraktionsebene der Virtuellen Produktion mit
dem Unternehmensnetzwerk. Ein Ziel fiir die Virtuelle Produktion ist die Integrati-
on der verschiedenen Abstraktionsebenen fiir eine durchgéngige Planung von der
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Auslegung einzelner Fertigungsprozesse bis zur Abstimmung der Schnittstellen der
Produktionssysteme iiber Unternehmensgrenzen hinweg [REINHART U.A. 1999].

3.2.3 Anwendungsgebiete

Das Ziel einer durchgéngigen Planung, Evaluierung und Steuerung von Produkti-
onsanlagen und -prozessen auf Basis digitaler Modelle umfasst nicht nur die
verschiedenen Abstraktionsebenen der Produktion, sondern auch die einzelnen Pha-
sen des Produktionslebenszyklus.

Einsatz Methoden und 4
Werkzeuge der
Virtuellen Produktion

Potenzial zur
Wiederverwendung
der Digitalen Modelle

v

Planung Anlauf Betrieb Riickbau

Abbildung 3-9: Einsatz der Virtuellen Produktion im Produktionslebenszyklus

Abbildung 3-9 zeigt den Einsatz der Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Pro-
duktion im Lebenszyklus der Produktion. Dieser findet bisher tiberwiegend in den
frithen Phasen der Produktionsplanung statt und nimmt mit Inbetriebnahme der
Produktionsanlagen ab. Eine Ursache hierfiir ist die Tatsache, dass die Modellbil-
dung und Simulation fiir die einzelnen Produktionsanlagen und -prozesse bei den
verschiedenen Lieferanten stattfindet und die Modelle von diesen nur bis zur Ab-
nahme durch den Kunden weitergepflegt werden. Verinderungen, die in der
Betriebsphase an den Produktionssystemen durchgefiihrt worden sind, werden in
der Regel nicht in die Modelle eingepflegt und auch nicht durch entsprechende Si-
mulationen abgesichert.

Genauso wie das generelle Vorgehen werden auch die laufenden Planungsprozesse
nicht dokumentiert. Informationen aus fritheren Phasen des Produktionslebenszyk-
lus stehen in der Serienphase in der Regel nicht mehr zur Verfiigung. Die Existenz
bereits durchgefiihrter Simulationsstudien aus der Entwicklungsphase, die zur Be-
wertung eines Produktionsszenarios wieder verwendet werden konnten, ist den
Prozessplanern dadurch nicht bekannt. Die Modelle werden iiber die Inbetriebnah-
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me hinaus nicht mitgepflegt und sind daher nicht mehr aktuell. Eine Ursache hierfiir
liegt in der Organisationsstruktur. Die frithen Planungsphasen finden groBtenteils
bei der zentralen Planungsabteilungen der Unternehmen statt, weshalb auch dort die
verschiedenen Modelle der Planungsstinde aus unterschiedlichen Fachabteilungen
zusammengefahren werden. Eine Ubertragung dieser Modelle kann daran scheitern,
dass in den Abteilungen der Werksplanung die notwendigen Systeme zur Visuali-
sierung und Bearbeitung dieser Modelle nicht vorhanden sind. Die
Simulationsmodelle werden in der Regel von Simulationsexperten fiir Simulations-
experten erstellt und konnen in den Fachabteilungen nicht verwendet werden. Die
dritte Schwierigkeit fiir die Weiternutzung der Modelle ist ein Konvertierungsprob-
lem. Der Betrieb der Anlagen und Produktionssysteme erfordert andere
Funktionalititen und somit andere Softwarewerkzeuge als die Planung. Die Modelle
der Virtuellen Produktion miissten also in die Systemlandschaft der Serienphase
iibertragen werden, bevor sie gepflegt und weiter verwendet werden konnten. Dies
gilt insbesondere fiir die Geometriemodelle der Produktionsmittel und Produkte, die
fiir spétere Planungsphasen in der Regel nicht zur Verfiigung stehen.

Eine Ausnahme bildet in diesem Zusammenhang der Einsatz einer betriebsbeglei-
tenden Ablaufsimulation zur Prognose des =zukiinftigen Verhaltens von
Produktionssystemen (vgl. 3.2.1). Der Fokus der betriebsbegleitenden Simulation
(1) ist von dem der in dieser Arbeit betrachteten betriebsbegleitenden Prozesspla-
nung (2) zu unterscheiden. Im ersten Fall geht es darum, einen laufenden
Fertigungsprozess durch ein mitlaufendes Simulationsmodell zu tiberwachen, um
damit mogliche Engpésse und weitere Storungen vorauszusagen. Betriebsbegleitend
meint in diesem Fall (1) die laufende Produktion im Gegensatz zu einer stehenden.
Im Fall der betriebsbegleitenden Prozessplanung (2) ist mit Betrieb die entspre-
chende Phase des Produktentstehungsprozesses gemeint, um zu verdeutlichen, dass
die Prozessplanung in diesem Fall nicht wihrend der Planung des Produktionssys-
tems sondern erst in dessen Betriebsphase stattfindet. Dies wirkt sich unter anderem
dadurch auf das Planungsvorgehen aus, dass wesentliche Umfiinge des Montagesys-
tems bereits festgelegt sind und deswegen nicht mehr in Frage gestellt werden.

Neben den reinen Geometriemodellen werden tiber den gesamten Lebenszyklus des
Produktionssystems laufend Informationen generiert, die nur lokal fiir einzelne
Fragestellungen genutzt werden konnen. Wenn von einem digitalen Modell die
Rede ist, muss dieses also nicht zwangsldufig Geometrien enthalten, sondern
besteht zum grofiten Teil aus Informationen tber das Montagesystem und den
Montageprozess, die ein moglichst realitdtsnahes Abbild desselben schaffen.
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Fazit

Die bisherige Anwendung der Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion
konzentriert sich innerhalb des Produktionslebenszyklus schwerpunktméBig auf die
Planung und Inbetriebnahme der Produktionssysteme. Was bisher fehlt, ist eine
konsequente Weiternutzung der in der Planungsphase erstellten Simulationsmodelle
fiir Betrieb, Wartung und Instandhaltung. Durch diese Tatsache wird ein wesentli-
cher Vorteil der digitalen Modelle verspielt, der darin liegt, dass sie mit geringem
Aufwand immer wieder fiir Simulationsexperimente herangezogen werden konnen,
ohne neue Investitionskosten zu erzeugen.

3.2.4 Systemunterstiitzung fiir die Prozessplanung

Fiir die Prozessplanung in der Montage existieren integrierte Planungswerkzeuge,
welche auch iiber einzelne Schnittstellen zu Simulationswerkzeugen verfiigen
[WIESMULLER 2001]. Der Fokus dieser Werkzeuge liegt in den frithen Planungs-
phasen neuer Fabrikstrukturen. Die Systemlandschaft fiir die Prozessplanung im
Werk ist durch eine Vielzahl unterschiedlicher proprietdrer Einzellosungen geprégt.
Diese werden isoliert fiir die Durchfiihrung einzelner Funktionen eingesetzt. Die in
den unterschiedlichen Systemen vorhandenen Informationen stehen fiir die Unter-
stiitzung weiterer Funktionen nicht zur Verfiigung oder werden fiir diese redundant
erzeugt. Dadurch wird der Grofteil der Planungszeit fiir die Suche und Aufberei-
tung von Informationen verwendet, wihrend fiir die bewertenden kreativen
Tatigkeiten nur wenig Zeit tibrig bleibt.

In der Literatur existieren in erster Linie Darstellungen der Automobilindustrie be-
ziiglich der Systeme, die im Rahmen der Virtuellen Produktion im Einsatz sind.
Abbildung 3-10 zeigt die Strategie zur Realisierung von Digital Manufacturing der
BMW Group [WIESMULLER 2000].
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Abbildung 3-10: Systemlandschaft Digital Manufacturing [Wiesmiiller 2000]

Zentraler Bestandteil des Konzeptes ist ein integriertes Prozessplanungswerkzeug,
an das alle anderen bendétigten Systeme iiber Schnittstellen angeschlossen werden.
Dies sind die PDM- und CAD-Systeme der Bauteil- und der Fertigungsmittelkon-
struktion, Stiicklistensysteme fiir unterschiedliche Sichten (z.B. Vertrieb,
Konstruktion und Einkauf), verschiedene Arten von Simulationssystemen fiir die
Ablauf- und die Prozesssimulation sowie Fabrikplanungswerkzeuge. Unter Prozess-
simulation wird in diesem Zusammenhang héufig schon die 3D Visualisierung von
Anlagenlayouts, inklusive der Darstellung der enthaltenen Kinematiken verstanden.
Ein weiteres Beispiel fiir die Prozesssimulation kann in diesem Zusammenhang
auch eine NC-Simulation sein. Dem von WIESMULLER (2000) vorgestellten Digital
Manufacturing vergleichbare Strategien finden sich auch bei anderen Automobil-
herstellern, wobei unterschiedliche Softwaresysteme fiir deren Umsetzung
eingesetzt werden [WALTER 2002, SCHILLER 2001, WEINER U.A. 2001]. Der Fokus
dieser Aktivititen liegt auf der Neuplanung von Produktionssystemen in den frithen
Phasen des Produktentstehungssprozesses bis zur Anlaufphase eines neuen Produk-
tes. Ein Einsatz dieser Werkzeuge fiir die Bewertung laufender Produktionsprozesse
findet nicht statt.

WESTKAMPER U.A. (2003) beriicksichtigen in ihrer ,,Architektur der Digitalen Fab-
rik fur kleine und mittlere Unternehmen* auch die Betriebsphase. Der Fokus der
Digitalen Fabrik liegt nach WESTKAMPER U.A (2003) in der Aufgabe, die Liicke
zwischen der Produktentstehung (CAD&PDM-Systeme) und dem Betrieb (ERP-
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Systeme) zu schlielen, indem die bisher nur durch Inselldsungen unterstiitzte Pro-
duktionsentstehung durch die Virtuelle Produktion als integriertes Werkzeug
unterstiitzt wird. Eine dhnliche Darstellung ist auch bei anderen Autoren beziiglich
der Zielsetzung der Virtuellen Produktion zu finden (Abbildung 3-11)
[WIESMULLER 2000A, ZAH& W AGNER 2002].

Ablaufsimulation

Prozesssimulation
Montagevorgéange

Produktentwicklung| Produktionsplanung

Grad der Integration

Produktion

»
»

Entwicklungsprozess

Abbildung 3-11: Vorhandene Liicken in der virtuellen Planung

In diesem Zusammenhang wird die Herausforderung betont ,,die Kommunikation
und Integration der Datenwelten angefangen mit der Produktentwicklung iiber die
Virtuelle Produktion zur Produktionsplanung und damit in den laufenden Betrieb zu
realisieren” [WESTKAMPER U.A. 2003]. Speziell fir die Anwendung im Bereich
kleiner und mittlerer Unternehmen (kmU) wird eine Architektur fiir die Virtuelle
Produktion vorgestellt, die aus einem PDM-System, einer Integrationsplattform und
einer Komponente, die den Planungsablauf beinhaltet, besteht. Das entwickelte
Konzept dient als Alternative flir bereits verfiigbare integrierte Prozessplanungs-
werkzeuge, die durch ihre Komplexitit und hohen Kosten fiir Einfiihrung und
Betrieb bei kmU weniger geeignet sind. Innerhalb des Produktionslebenszyklus sind
ebenfalls die frithen Phasen der Produktionsplanung im Fokus. Eine Weiterfiihrung
des Konzeptes flir den Einsatz in der Betriebsphase wird nicht beschrieben.

Die mit Abbildung 3-11 dargestellte Motivation zur SchlieBung der Liicken in der
Virtuellen Planung entspricht dabei noch einer anderen Zielsetzung, als sie im
Rahmen dieser Arbeit verfolgt wird. Die bisherigen Konzepte zielten in erster Linie
darauf ab, den Einsatz digitaler Werkzeuge fiir die Produktionsplanung zu verstar-
ken. Die vorhandene Liicke sollte also durch neue Werkzeuge aufgefiillt werden.
Dabei ist zwar ein Integration mit dem Bereich der Produktentwicklung zur einen
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Seite geplant. Fiir die Seite der Produktion, also des laufenden Betriebs wird in der
mit Abbildung 3-11 beschriebenen Zielsetzung kein Handlungsbedarf gesehen. Die
verschiedenen vorgestellten Konzepte unterstiitzen die Prozessplanung daher nur
bis zur Inbetriebnahme der Produktionssysteme. Mit dem Serienanlauf werden die
Daten aus den integrierten Prozessplanungslosungen des Produktentstehungsprozes-
ses in individuelle, proprietire Losungen der jeweiligen Werke iibertragen. Bei
diesen Systemen handelt es sich meist um datenbankbasierte Eigenentwicklungen,
die fur die Unterstiitzung einzelner Funktionen entwickelt wurden. Auch wenn
Struktur und Funktionalitdt dieser Systeme bei den verschiedenen Automobilher-
stellern sicherlich Ahnlichkeiten aufweisen, so sind es doch eigenstindige,
gewachsene Losungen tiber deren Inhalt und Aufgabe es im Stand der Forschung
und Technik bisher keine Dokumentation und auch keine Standardisierung gibt.
Neben diesen proprietiren Datenbanksystemen wird in der Prozessplanung zu ei-
nem groflen Teil noch mit von den Planern individuell angelegten Excellisten oder
Acces-Datenbanken gearbeitet, deren Inhalte dem Gesamtprozess nicht zur Verfii-
gung stehen.

3.3 Prozessmanagement

Gemil der Zielsetzung einer prozessorientierten Implementierung der Virtuellen
Produktion soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Referenzmodell fiir die
Planung und Bewertung von Anpassungen an bestehenden Montagestrukturen ent-
wickelt werden (vgl. Kapitel 1.2). Durch die Konzeption einer geeigneten
Systemunterstiitzung soll in einem zweiten Schritt eine Verbindung zwischen der
Prozessbeschreibung und der Ausfiihrung der Prozesse geschaffen werden. Fiir eine
zielorientierte Beschreibung des Sollprozesses, die sowohl die Anwendung fiir ver-
schiedene Unternehmen, als auch eine systemunterstiitzte Ausfithrung des
Prozessmodells ermdglicht, ist es wichtig eine sinnvolle Modellierungstechnik aus-
zuwéhlen. Aus diesem Grund widmet sich das folgende Kapitel den Grundlagen
und Moéglichkeiten des Prozessmanagements.

3.3.1 Prozessorientierung

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Prozessmodellen innerhalb eines Unter-
nehmens ist die Prozessorientierung. Eine Vielzahl von Autoren nennt die
Prozessorientierung als einen der wesentlichen Erfolgsfaktoren fiir ein Unterneh-
men [BECKER& VOSSEN 1996, BICHLMAIER 2000, TUROWSKI 1996, ENDL & MEYER
1996, HAMMER 1997].
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Nach DIN EN ISO 8402 ist ein Prozess ein ,,Satz von in Wechselwirkung stehenden
Mitteln und Tatigkeiten, die Eingaben und Tatigkeiten umgestalten®. GAITANAIDES
U. A. (1994) definieren Prozessorientierung als ,.ein Denken in inhaltlich abge-
schlossenen Erfiillungsvorgidngen, die in einem aus der Erstellung betrieblicher
Leistungen hervorgehenden logischen Zusammenhang stehen. Sie fordern eine
radikale Neuausrichtung des Unternehmens mit der Zielsetzung, reaktionsschnelle,
flexible, schlanke, profitable, effiziente und innovative Prozesse zu ermdglichen.
Als ein Motiv fiir die Prozessorientierung heben sie die Kundenorientierung hervor
(VGL. GRUNDWALD 2002).

Geschiiftsprozess
Ein Geschiftsprozess ist eine besondere Form eines Prozesses. Da eine eindeutige

und akzeptierte Definition des Begriffes nicht vorliegt, geben BECKER&VOSSEN
(1996) eine Reihe von Definitionen wieder, die eine gewisse Akzeptanz gefunden
haben. Demnach ist ein Geschéftsprozess etwa ein Biindel von Aktivitéten, fiir das
ein oder mehrere unterschiedliche Inputs benétigt werden und das flir den Kunden
ein Ergebnis von Wert erzeugt [HAMMER&CHAMPY 1994, EIFF 1993]. Fiir weitere
Definitionen des Begriffes, die nicht im Widerspruch zu der genannten stehen, sei
hier auf BECKER&VOSSEN (1996), FERSTL&SINZ (1993) sowie GAUSEMEIER
&FAHRWINKEL (1994) verwiesen. In der Literatur findet sich oft keine klare Unter-
scheidung  zwischen den  Begriffen  Prozess und  Geschiftsprozess.
BECKER&VOSSEN (1996) sehen den Geschiftsprozess als einen Unterprozess eines
Prozesses, den sie als ,,die inhaltlich abgeschlossene zeitliche und sachlogische Ab-
folge der Funktionen, die zur Bearbeitung eines betriebswirtschaftlich relevanten
Objektes notwendig sind®, beschreiben. Nach BECKER& VOSSEN (1996) reprisentie-
ren ,,die Geschéftsprozesse einer Unternehmung ihre Geschéftsarten, ergeben sich
aus den obersten Sachzielen und weisen zwingend Schnittstellen zu externen
Marktpartnern auf. RUMP (1999) liefert die Definition eines Geschéftsprozesses,
der sich fuir die folgenden Ausfithrungen angeschlossen werden soll. Demnach ist
ein ,,Geschiftsprozess eine zeitlich und sachlogisch abhingige Menge von Unter-
nehmensaktivitéten, die ein bestimmtes, unternehmensrelevantes Ziel verfolgen und
zur Bearbeitung auf Unternehmensressourcen zuriickgreifen* [RumMP 1999].

Geschiiftsprozessmodellierung
Die Beschreibung existierender sowie die Definition neuer Geschiftsprozesse ent-
spricht der Geschiftsprozessmodellierung. Die fiir diese Arbeit relevanten Ziele

einer Geschiftsprozessmodellierung beschreibt RUMP (1999) in Anlehnung an
SCHEER&JOST (1996) und JAESCHKE (1996) wie folgt:
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e Dokumentation der Unternechmensabliufe

Die Geschiftsprozessmodellierung dient dazu, das Wissen der Mitarbeiter um die
iiber ihr eigenes Arbeitsumfeld hinausgehenden Arbeitsabldufe und deren Zusam-
menwirken zum Erreichen der Unternehmensziele zu erweitern. Ein weiteres Ziel
der Dokumentation kann auch die Schulung neuer Mitarbeiter sein, die auf diese
Weise die notwendigen Arbeitsabldufe kennen lernen.

e  QGeschiftsprozessoptimierung

Die Modellierung der Geschiftsprozesse ist der erste Schritt fiir das Business Pro-
cess Reengineering (BPR) (vgl. HAMMER&CHAMPY 1993, DAVENPORT 1993). Die
stattfindende Optimierung wird auf Grund der propagierten gesamtheitlichen Sicht
nicht mehr nur abteilungsintern, sondern organisationsiibergreifend durchgefiihrt.
Im Rahmen der Geschéftsprozessoptimierung konnen auch Simulationsstudien zur
Bewertung der modellierten Geschiftsprozesse durchgefiihrt werden [GOLDSTEIN
1999, VAN DER AALST& VAN HEE 1995, GIAGLIS&PAUL 1996, JAESCHKE 1996].

e Strategische Informationssystemplanung

Mittels der Geschéftsprozessmodellierung lésst sich planen, welche Bereiche eines
Unternehmens sich durch welche Art von Anwendungssystemen unterstiitzen lassen
[SCHEER&JOST 1996]. Die entwickelten Geschéftsprozess-Schemata bilden dann
die Grundlage fiir die Planung und Entwicklung der Informationstechnik im Unter-
nehmen. Neben der Planung strategischer Informationssysteme, dient die
Geschiftsprozessmodellierung aber auch der Auswahl und Einfithrung von Stan-
dardsoftware [MEINHARDT 1995, KELLER&TEUFEL 1997, KLOCKHAUS&SCHERUHN
1997], wobei Anbieter von Standardsoftwaresystemen (z.B. SAP) bereits Refe-
renzmodelle (vgl. 3.3.3) von Geschiftsprozess-Schemata fiir ihre Produkte zur
Verfligung stellen.

e Entwicklung von Individual-Software

Falls keine Nutzung von Standardsoftware vorgesehen ist oder die Standardsoftware
einen Teil der gewiinschten Funktionalitit nicht bietet, konnen Teilprozesse durch
neu zu entwickelnde Individual-Software abgedeckt werden. Bei entsprechender
Werkzeugunterstiitzung konnen die Ergebnisse der Modellierung automatisch in
CASE-Werkzeuge (Computer Aided Software Engineering) iibernommen werden.

37



3 Stand der Forschung und Technik

3.3.2 Geschiftsprozessmodelle

Fiir die Beschreibung der Geschiftsprozesse sind in den vergangenen Jahren eine
Reihe von Geschiftsprozessmodellen vorgestellt worden [FERSTL&SINZ 1993,
OBERWEIS 1996, KUENG 1996, VOSSEN&BECKER 1996, SCHOLZ-REITER&STICKEL
1996]. RumP (1999) verwendet bewusst den Begriff Modelle und nicht Methoden,
da die Methoden ,,meist als Oberbegriff fiir eine definierte Sprache und eine ange-
gebene  Vorgehensweise angesehen werden®, wihrend tatsdchlich die
Modellierungskonstrukte im Vordergrund stehen. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion
der am meisten etablierten Geschéftsprozessmodelle sei an dieser Stelle auf
ROSEMANN (1996) und RUMP (1999) verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit seien die
am meisten verwendeten Geschiftsprozessmodelle genannt und grob umrissen.

e Aufgabenkettendiagramm (PROMET)

Nach der an der Universitit St. Gallen entwickelten Methode werden Geschiftspro-
zesse durch Ablaufspezifikationen dargestellt. Eine Beschreibung von
Geschiftsprozessen besteht aus einem Aufgabenkettendiagramm, einem Aufgaben-
verzeichnis und stellenbezogenen Dokumenten [HESS U.A. 1995, OSTERLE 1995].

e Semantisches Objektmodell (SOM)

Das semantische Objektmodell (SOM) wurde von FERSTL&SINZ (1995) zur
Modellierung ~ betrieblicher =~ Systeme  und  zur  Spezifikation  von
Anwendungssystemen entwickelt. Die in dem Objektmodell enthaltene
Unternehmensarchitektur ist unterteilt in die Modellebenen Unternehmensplan,
Geschiftsprozessmodelle und Anwendungssystemspezifikation. Der
Unternehmensarchitektur ist das Vorgehensmodell zur Seite gestellt, dass die
Modellebenen der Unternehmensarchitektur durch die Bereitstellung von
Modellsichten naher beschreibt [FERSTL&SINZ 1995, FERSTL&SINZ 1996].

e Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK)

Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) wurden an der Universitit des Saarlandes
im Rahmen von ARIS (Architektur integrierter Informationssysteme) entwickelt
[SCHEER 1991, KELLER U.A. 1992]. Die Modellarchitektur von ARIS ist unterteilt in
die Leistungssicht, die Datensicht, die Funktionssicht und die Organisationssicht.
Verbunden werden die verschiedenen Sichten iiber die Prozesssicht, die als einzige
einen dynamisch statischen Charakter aufweist. Die Ereignisorientierten Prozessket-
ten werden in der Prozesssicht abgebildet, wobei die Objekte der anderen Sichten
jeweils der EPK zugeordnet sind. Mit dem ARIS Tool-Set steht ein umfassendes
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Business-Process-Reengineering (BPR)-Werkzeug zur Verfiigung, das den Anwen-
der bei der Modellierung und Analyse von Geschiftsprozessen unterstiitzt.

e DPetri-Netz-basierte Modelle

Petri-Netze wurden von Carl Adam Petri unter dem Titel ,,Kommunikation mit Au-
tomaten” vorgeschlagen [PETRI 1962]. Auf Grund der vorhandenen Formalisierung
eignen sich Petri-Netze nur bedingt zur Modellierung von Geschiftsprozessen und
dienen eher einer detaillierten Ablaufbeschreibung von Automaten und Informati-
onssystemen. Auf Basis von Petri Netzen ist eine Vielzahl von Erweiterungen
vorgenommen worden sowie weiterfilhrende Literatur verfasst, auf die hier verwie-
sen werden soll [VAN DER AALST& VAN HEEL 1995, OBERWEIS 1995, ZUSE 1980, V.
UTHMANN 1998, KELLER& TEUFEL 1997, KUENG 1996, SABBAH 2000].

e Kommunikations-Struktur- Analyse

Im Rahmen eines Forschungsprojektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFQG) entwickelt, hat die Kommunikations-Struktur- Analyse (KSA) die rechnerge-
stiitzte Analyse und Schwachstellenermittlung einer Unternehmensorganisation zum
Ziel. Die KSA unterstiitzt in erster Linie die Reorganisation des Ist-Zustandes und
dient nicht der Neuplanung. Die wesentlichen Beschreibungselemente des KSA-
Datenmodells sind die Stelle, die Aufgabe, die Information und der Informations-
fluss [KRALLMANN 1990, GOLDSTEIN 1999].

e IDEF-Diagramme

Im Rahmen des ,,Integrated Computer Aided Manufacturing™ (I-CAM)-Programms
der US Air Force wurde Ende der 70er Jahre die Integration Definition for Function
Modeling (IDEF0) Methode entwickelt. Sie basiert auf der ,,Structural Analysis and
Design Technology (SADT) [GUZIELSKI 1996, NATIONAL INSTITUTE 1993]. IDEF
ist in den USA heute ein Standard im Bereich der Geschéftsprozessmodellierung,
konnte sich in Europa jedoch nach GADATSCH (1999) und GUZIELSKI (1996) nie
durchsetzen.

3.3.3 Referenzmodelle

Auf Basis eines der beschriebenen Geschéftsprozessmodelle soll im Rahmen dieser
Arbeit ein Referenzmodell fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung mit Hilfe der
Virtuellen Produktion entwickelt werden. Referenzmodelle zeichnen sich nach
ROSEMANN (1996) im Vergleich zu unternehmensspezifischen Modellen durch ei-
nen hoéheren Anspruch nach Allgemeingiiltigkeit aus, ,,den sie durch die Abstraktion
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von einzelnen unternehmensspezifischen Modellen und unter Einbezug theorieba-
sierter Erkenntnisse erzielen.” SCHUTTE (1998A) definiert Referenzmodelle als ,,das
Ergebnis einer (gedanklichen) Konstruktion eines Modellierers, der fiir die Anwen-
dungssystem- und Organisationsgestalter Informationen iiber allgemeingiiltig zu
modellierende Elemente eines Systems zu einer Zeit als Empfehlung mit einer
Sprache deklariert, so dass ein Bezugspunkt fiir ein Informationssystem geschaffen
wird” (vgl. SCHUTTE 1998A). SCHERUHN (1998) unterscheidet zwischen Branchen-
und Software-Referenzmodellen, die im Bereich der Einfiihrung betriebswirtschaft-
licher Standardsoftware (ERP) bereits in groerer Zahl existieren. Die Branchen-
Referenzmodelle betonen die unterschiedlichen Ablaufe und Anforderungen einer
bestimmten Branche und lassen die Auswahl der Software weitestgehend offen,
wihrend die Software-Referenzmodelle zumeist von den Systemanbietern fiir eine
leichtere Einfiihrung ihrer Systeme entwickelt wurden. Referenzmodelle stellen eine
allgemeingiiltige Représentation des Wissens dar und verfolgen den Zweck, nach
der Adaption des Referenzmodells in einem individuellen Kontext eingesetzt wer-
den zu konnen. Durch den Vorlagencharakter des Modells sollen erhebliche
zeitliche und monetédre Einsparungen bei der Prozessmodellierung erzielt werden
konnen [SCHNEIDER 1998]. SCHUTTE (1998A) diskutiert die moglichen Zielsetzun-
gen fiir die Erstellung von Referenzmodellen. Demnach kann der Modellersteller
eine Forschungsinstitution oder eine 6konomischen Prinzipien unterworfene Unter-
nehmung sein. Die Ziele konnen dann das Erkennen der Realitdit und deren
Gestaltung sein (Forschungsinstitution) oder tiber die Akquisition von Beratungs-
auftragen einen Beitrag zur allgemeinen Maxime der Gewinnmaximierung leisten.

Grundsiitze ordnungsgemiifier Modellierung

Fiir die Gestaltung von Referenzmodellen fiir Geschéftsprozesse ist die Partizipati-
on von Mitarbeitern aus Fachabteilungen und damit die Anschaulichkeit der
Modelle von erheblicher Bedeutung. Nach PRIEMER (1995) sind ,,die Freiheitsgrade
bei der Modellierung von Prozessen so hoch, dass es nicht wahrscheinlich ist, dass
zwei Modellierer denselben Ablauf durch identische Prozessketten darstellen. Um
eine bedarfsgerechte Prozessmodellierung zu ermoglichen und damit auch die An-
schaulichkeit und Klarheit der Modelle fiir die Mitarbeiter in Fachabteilungen zu
erhohen, wurden die Grundséitze der ordnungsgeméiBen Modellierung (GoM) entwi-
ckelt. Der durch die GoM zur Verfiigung gestellte Ordnungsrahmen mit seinen
Gestaltungsempfehlungen hat das Ziel, das subjektive Element im Modellentste-
hungsprozess und die damit induzierte Komplexitidt zu reduzieren [ROSEMANN
1996, SCHUTTE 1998A, HARS 1994]. Der Name und das Ziel der GoM ist nach
SCHUTTE (1998) in Anlehnung an die Grundsitze ordnungsgeméBer Buchfiihrung
gewihlt worden. Die GoM setzen sich aus Zielen und Modellierungskonventionen
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zusammen. Die Konventionen sollen Kriterien bereitstellen, anhand derer die Kon-
struktion von Modellen bewertet werden kann (SCHUTTE 1998). Innerhalb der GoM
werden die folgenden sechs Grundsitze unterschieden:

Grundsatz der Richtigkeit
Grundsatz der Relevanz
Grundsatz der Wirtschaftlichkeit
Grundsatz der Klarheit
Grundsatz der Vergleichbarkeit

Grundsatz des systematischen Aufbaus

Fiir eine ausfiihrliche Herleitung der Grundsitze sei hier auf ROSEMANN (1998),
(1998A) sowie auf SCHUTTE (1998) verwiesen, der die Grundsitze in Bezug auf die
besonderen Anforderungen fiir die Referenzmodellierung weiterentwickelt.
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3.3.4 Flexibilitit von Prozessmodellen

Der im Vorigen beschriebene Stand der Forschung im Bereich der Prozessmodellie-
rung griindet sich im Wesentlichen auf Arbeiten aus dem Bereich der
Wirtschaftswissenschaften bzw. der Wirtschaftsinformatik. Im Vergleich zu den
klassischen, im Bereich der betriebswirtschaftlichen Auftragsabwicklung betrachte-
ten Geschiftsprozesse, zeichnen sich produktionstechnische Planungsprozesse
durch eine hohere Dynamik, Unsicherheit und Komplexitidt aus [BRANDER 2000,
GAITANAIDES U.A. 1994]. Eine wesentliche Forderung fiir die Entwicklung von
Prozessmodellen zur Unterstiitzung produktionstechnischer Planungsprozesse ist
daher die Flexibilitit der Prozessmodelle. Sowohl Entwicklungs- als auch Pla-
nungsprozesse sind in ihrer Gesamtheit nur auf einer sehr abstrakten Ebene der
Phasenmodelle planbar [GRUNWALD 2002, PAHL&BEITZ 1997]. Aus diesem Grunde
existieren in der Forschung verschiedene Ansétze fiir eine adaptive Konfiguration
von Entwicklungs- und Planungsprozessen, die im Wesentlichen innerhalb des
Sonderforschungsbereiches 336 der TU Miinchen erarbeitet wurden [LINDEMANN
U.A. 1999; LINDEMANN 2000]. Ausgehend von diesen Ansétzen entwickeln MURR
(1999), BICHLMAIER (2000) und GRUNWALD (2002) Methoden fiir die flexible Kon-
figuration integrierter Produktentwicklungs- und Montageprozesse auf Basis von
Prozessbausteinen. Grundlage der gewliinschten Flexibilisierung der Entwicklungs-
und Planungsprozesse ist die Prozessmodularisierung. Die Vorteile der Prozessmo-
dularisierung sind in Tabelle 3-1 dargestellt [GRUNWALD 2002].

Effekte Vorteile
Abgrenzbarkeit Relativ autonome Bearbeitung von Teilprozessen
Standardisierbarkeit Schaffung wieder verwendbarer generischer Standardprozesse

Wiederverwendbarkeit | Riickgrift auf vorhandene Prozesse und Erfahrungen

Kombinierbarkeit Schnelle flexible Konfiguration von Gesamtprozessen
Erweiterbarkeit Situative bedarfsspezifische Erweiterung der Prozesse
Kontrollierbarkeit Einfache Erfolgskontrolle durch zurechenbare Leistung
Hierarchisierbarkeit Ausgliederung oder Detaillierung kritischer Teilprozesse
Prozessstabilitit Verinderungen bleiben auf einzelne Teilprozesse beschriankt

Tabelle 3-1: Vorteile einer Prozessmodularisierung [Grunwald 2002]

Unterstiitzt mit einer Methode zur Implementierung und Rekonfiguration der Pro-
zessbaukdsten fiir unterschiedliche Unternehmen und wechselnde Rand-
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bedingungen, lassen sich aus diesen Prozessbausteinen flexible Prozessnetze zur
Beschreibung des integrierten Planungsprozesses konfigurieren. Die Methode ist
auf die Konfiguration und Beschreibung integrierter Entwicklungs- und Planungs-
prozesse fokussiert, eine Ausfilhrung bzw. Ablaufsteuerung der beschriebenen
Planungsprozesse ist nicht vorgesehen.

3.4 Computergestiitzte Zusammenarbeit

Eine Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Verbindung der Prozessbeschrei-
bung mit der Prozessausfiihrung durch eine prozessorientierte Implementierung der
Virtuellen Produktion. Als Basis fiir die Entwicklung der Systemunterstiitzung fiir
die Prozessausfiihrung werden im Folgenden bestehende Werkzeuge und Technolo-
gien im Bereich der Computergestiitzten Zusammenarbeit (nachfolgend CSCW fiir
Computer Supported Cooperative Work genannt) vorgestellt. BANNON&SCHMIDT
(1989) geben folgende Definition fiir CSCW:

,,CSCW should be conceived as an endeavour to understand the nature and charac-
teristics of cooperative work with the objective of designing adequate computer-
based technologies.

CSCW kann durch eine Vielzahl unterschiedlicher, bereits zur Verfiigung stehender
Technologien unterstiitzt werden. Eine Ubersicht und Klassifizierung dieser Tech-
nologien wird zum Beispiel von THIES (2003) diskutiert. Im Sinne der im Rahmen
dieser Arbeit gegebenen Zielsetzung einer weitgehenden Automatisierung des Pla-
nungsprozesses, wird im Folgenden aufgrund ihres Charakters der expliziten
Koordination der Fokus auf Workflow-Management-Systeme (WMS) gelegt.

3.4.1 Grundlagen

Eine Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung von Geschéftsprozessmodellen
ist nach REICHERT (2000), dass sie durch prozessorientierte Anwendungssysteme
intelligent und flexibel unterstiitzt werden. Diese sollen den Anwender ablaufbezo-
gen unterstiitzen, in dem sie die richtigen Informationen der richtigen Person zum
richtigen Zeitpunkt und verkniipft mit der richtigen Anwendungsfunktion aktiv so
anbieten, dass die anstehenden Teilaufgaben moglichst effizient durchgefiihrt wer-
den konnen [REICHERT 2000, DADAM 2000]. Workflow-Management-Systeme sind
nach REICHERT (2000) ,.,eine viel versprechende Technologie zur Realisierung pro-
zessorientierter Anwendungssysteme*.
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Fiir die Definition und Entwicklung von einheitlichen Begriffen und Standards im
Bereich des Workflow-Managements wurde die Workflow-Management-Coalition
(WFMC) ins Leben gerufen. Aufgabe der WFMC ist es, durch die Identifizierung
gemeinsamer Charakteristika von bestehenden Workflow-Ldsungen und der darauf
aufbauenden Spezifikation von Standards, eine Interoperabilitit verschiedener
Workflow-Management-Systeme (WMS) zu ermdoglichen [WFMC 1999].
Workflow-Management ist laut der Definition der WFMC ,,die komplette oder teil-
weise Automatisierung von Prozessen, bei der Dokumente, Informationen und
Aufgaben von einem Anwender zum anderen gemill prozessorientierter Regeln
weitergeleitet werden [WFMC 1999, S.8]. Fiir die Entwicklung und Diskussion
von WMS wurde das Workflow-Management-Reference-Model entwickelt
(Abbildung 3-12).

Prozessanalyse/Modellierungswerkzeuge

ISS1

WMS Ausfiihrungsdienste
Ausfiihrungsdienste anderer WMS
Administrations -
und Monitoring $85 $S84 @
Werkzeuge < > Workﬂow <>
Kontrolldaten
SSZ SS3
- - AUfgerUfene
Anwendungen
Worklow
Client -Anwendungen

Abbildung 3-12: Das Workflow Reference Model [WFMC 1999]

Den Kern des Referenzmodells bildet der Workflow-Engine, der den Prozessablauf
steuert. Dazu kommen Schnittstellen zu den finf Funktionsbereichen:

e Import und Export von Prozessdefinitionen (SS1),
¢ Interaktion mit Workflow-Client Applikationen (SS2),

¢ Einbindung und Ausfiihrung von Anwendungsprogrammen (SS3),
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e Anbindung an andere WMS (SS4) und
o Werkzeuge fiir die Administration und das Monitoring der Workflows (SS5).

Die Ziele und Erwartungen an den Einsatz eines Workflow-Management-Systems
unterteilt STEIN (1999) in die Verbesserung der Prozesseigenschaften, der Prozess-
ausfiihrung, des Prozessergebnisses und der Prozessverwaltung. Tabelle 3-2 zeigt
eine Detaillierung dieser genannten Oberziele.

Ziele und Erwartungen beziiglich

Prozess-
eigenschaften

Prozessausfiihrung

Prozessergebnis

Prozessverwaltung

e Verbesserte
Prozessiiber-
sicht

e Erhohte Kon-
trollierbarkeit

o Effizienz-
steigerung

e Verbesserte
Nachweisbar-
keit

e Erhohte Aus-
kunftsfihigkeit

e Fiihrung durch
den Prozess

o Verbesserte U-
bersicht

¢ Konsistente und
vollstindige Be-
arbeitung

e Vermeidung
von Verzoge-
rungen

e Verbesserte In-
tegration der
Infrastruktur

e Automatisches
Anbieten von
Applikationen

e Qualitéts-
sicherung und
-steigerung

¢ Einhaltung von
Normen und
Gesetzen

e Dienstleistungs-
steigerung

e Umfassendes
Verstéindnis

e Unterstlitzung
bei der Planung

e Verbesserte
Kommunikati-
on

e Erleichterung
der Weiterent-
wicklung

e Ausfiithrungs-
protokolle

Tabelle 3-2: Ziele und Erwartungen fiir den Einsatz von WMS [Stein 1999]

Die von STEIN (1999) beschriebenen Ziele und Erwartungen fiir den Einsatz von
Workflow-Management-Systemen decken sich weitestgehend mit den Anforderun-
gen, die derzeit an die Prozessplanung in der Betriebsphase gestellt werden.
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3.4.2 Einfithrung von Workflow-Management-Systemen

Da die Einfiihrung eines Workflow-Management-Systems grundsitzlich den Auf-
gabenbereich mehrerer Personen betrifft und die Integration verschiedener
Anwendungssysteme erfordert, ist sie in der Praxis heute meist mit einem hohen
Zeit- und Kostenaufwand verbunden. Der Automatisierung der Unternehmenspro-
zesse geht grundsitzlich deren Re-Engineering voraus, das unter Einbeziechung von
Beteiligten aus allen betroffenen Unternehmensbereichen und meist mit der Unter-
stiitzung externer Berater stattfindet [REIZENSTEIN 1998, LEYMANN&ROLLER
2000]. Die Idealvorstellung fiir die Einfithrung eines automatisierten Workflow-
Managements wiire eine einfache Ubertragung des im Rahmen des Re-Engineerings
entstandenen Prozessmodells ,,per Knopfdruck® in ein Anwendungssystem. In der
Praxis gestaltet sich die Einfithrung heute allerdings deutlich aufwéndiger, da aus
dem in einem BPR-Tool beschriebenen Prozessmodell ,,per Hand“ das Workflow-
Schema in der Workflow-Engine-spezifischen Sprache erzeugt werden muss. Um
die Beschreibung der Workflows zu vereinfachen, bieten viele WMS bereits eigene
Werkzeuge fiir die Prozessmodellierung (vgl. Prozessanalyse / Modellierungswerk-
zeuge Abbildung 3-12).

Die semantischen Anforderungen an ein Geschéftsprozessmodell sind jedoch sehr
unterschiedlich im Vergleich zwischen den Anwendern, die den Prozess klar ver-
standlich tiberblicken miissen und den Automaten (IT-Systemen), durch die sie
ausgefiihrt werden sollen. Die Anwendungsprozesse miissen in einer fiir das WMS
verstiandlichen Form dargestellt werden [STEIN 1999]. Dazu kommen die unter-
schiedlichen Sichten des IT-Experten, der den Workflow im System implementiert
und der Fachleute, die den Workflow beschreiben und verstehen miissen. Bevor es
zur Umsetzung eines Workflows in einer Workflow-Sprache kommt, sind nach
STEIN (1999) vorher die folgenden Schritte notwendig, die nicht durch den imple-
mentierenden IT-Experten, sondern durch die spiteren Anwender durchgefiihrt
werden miissen:

o Erfassung des Ist-Zustandes

e Erstellung einer detaillierten Gesamtbeschreibung

e Optimierung des Ist-Zustandes

o Feststellung der Eignung fiir das Workflow-Management

Die ersten drei Punkte kdnnen durch die in Kapitel 3.3 beschriebenen Methoden
und Werkzeuge fiir die Prozessmodellierung unterstiitzt werden. Um die generelle
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Eignung der Geschiftsprozesse fiir eine Unterstiitzung durch ein WMS zu priifen,
bedarf es weiterer Kriterien und Hilfestellungen, die im Folgenden vorgestellt wer-
den. Im Rahmen der in dieser Arbeit zu entwickelnden Methodik soll dieser Frage
schon bei der Modellierung und der Abstraktion des Referenzmodells nachgegan-
gen werden. Das wesentliche Kriterium, ob sich ein Geschéftsprozess fiir die
Unterstiitzung durch Workflow-Management eignet, ist in erster Linie der Ver-
gleich zwischen dem Aufwand zur Erstellung des Workflow-Schemas und dem
Nutzen, der durch eine Automatisierung der Teilprozesse generiert werden kann.

Entscheidend fiir eine erfolgreiche Einfithrung von Workflow-Management ist die
Wahl des richtigen Systems. Aufbauend auf der Vielzahl der existierenden Arten
von Workflows und Systemen, mit denen diese automatisiert werden koénnen, unter-
scheidet REICHERT (2000) vier Kategorien fiir Workflow-basierte Anwendungen
(Abbildung 3-13).
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E Groupware-Systeme Prozessorientierte WMS
Ad Hoc Administrative

Dokumentenorientierte|//[Formularbasierte WMS

»

Strukturierbarkeit'

Abbildung 3-13: Kategorien Workflow-basierter Anwendungen [Reichert 2000]

Kriterien fiir die Unterscheidung der Kategorien sind zum einen die Wertigkeit der
Prozesse, also deren Relevanz fiir die Unternehmensziele und zum anderen die
Strukturierbarkeit der Prozesse. LEYMANN&ROLLER (2000) schlagen eine nahezu
identische Klassifizierung vor, mit dem Unterschied, dass sie nicht nach der Struk-
turierbarkeit  differenzieren, sondern nach der Wiederholhdufigkeit der
Geschiéftsprozesse in derselben Struktur [vgl. auch RUMP 1999]. Eine etwas grébere
Klassifizierung ist nachzulesen bei VAN DER AALST& VAN HEE (2002). Sie unter-
scheiden zwischen unstrukturierten, informationsorientierten Ansitzen im
Gegensatz zu strukturierten, prozessorientierten Ansitzen. Wegen des etwas hohe-
ren Detaillierungsgrades wird im Rahmen dieser Arbeit die Klassifizierung nach
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REICHERT (2000) und LEYMANN&ROLLER (2000) vorgestellt und als Grundlage fuir
die Beschreibung geeigneter Workflow-Kategorien verwendet.

Danach sind Administrative Workflows Prozesse, die eine einfache und starre
Struktur und eine hohe Verstindlichkeit fiir alle am Prozess Beteiligten aufweisen.
Weiterhin spielen sie fiir den Unternehmenserfolg keine gro3e Rolle. Als ein Bei-
spiel fiir einen solchen Prozess wird die Reisekostenabrechnung in einem
Unternehmen genannt [LEYMANN&ROLLER 2000].

Der Ablauf von Ad-Hoc-Workflows ist nicht bekannt und wird erst kurzfristig bei
der Durchfiihrung des Prozesses festgelegt. Somit ist jede Instanz eines Ad-Hoc-
Workflows verschieden und wird unterschiedlich gehandhabt. Damit lassen sich
Ad-Hoc-Workflows auch am schwierigsten automatisieren.

Collaborative Workflows haben eine hohe Wertigkeit fiir das Unternehmen bei
gleichzeitig geringer Strukturierbarkeit und geringer Wiederholhdufigkeit. Es ist in
der Regel eine grof3e Personenzahl beteiligt, die zusammen einen Vorgang bearbei-
tet. Collaborative Workflows weisen in der Regel keine starren Strukturen auf, ein
Beispiel fiir einen kollaborativen Workflow konnte die Planung eines Projektes
durch mehrere Mitarbeiter sein.

Produktions-Workflows sind durch eine starke Strukturiertheit und einen hohen
Geschiftswert fiir das Unternehmen geprégt. Eine hohe Performanz eines zu imp-
lementierenden WMS ist daher von besonderer Bedeutung. Die erzielbaren
Nutzenpotenziale sind bei Produktions-Workflows besonders hoch.

Abhéngig von den genannten Workflow-Kategorien existieren verschiedene WMS,
die zu deren Implementierung geeignet sind (Abbildung 3-13). Unterscheidungs-
merkmal fiir diese ist die Art und Weise, in der Workflow-Aktivitdten durch das
WMS koordiniert werden [REICHERT 2000, REINWALD 1993, SCHWAB 1996,
SCHULZE&BOHM 1996].

e Prozessorientierte (Vorgangsorientierte) Koordinationsmodelle und
WMS

Bei den prozessorientierten WMS orientiert sich die Modellbildung am Gesamt-
prozess und dessen Teilschritten. Fiir die WF-Modellierung werden graphische
Beschreibungssprachen und Editoren verwendet, bei denen WF-Modelle durch
gerichtete Graphen dargestellt werden, in denen die Aktivititen mit den dazuge-
horenden Daten- und Kontrollfliissen dargestellt sind. Aktivititen werden
entweder direkt einem Anwendungsprogramm zugeordnet oder sie werden wei-
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ter verfeinert. Fiir die Modellierung eignet sich daher eine Top-Dow-
Vorgehensweise.

o Dokumenten- / Formularbasierte WMS

Objektmigrationsmodelle: Bei Objektmigrationsmodellen steht die Steuerung
des Dokumentenflusses im Vordergrund. Die Vorginge werden aus Sicht eines
Dokumentes oder einer Menge von Dokumenten modelliert, die in Form einer
Umlaufmappe von einem Bearbeiter zum néchsten wandern. Da hierbei jeweils
nur ein Dokument koordiniert werden kann, ist die Komplexitét der beschreibba-
ren Abldufe von vornherein stark begrenzt.

Koordinationsmodelle und formularbasierte WMS: Die Koordination der
Vorgangsbearbeitung erfolgt durch die Anzeige von Bearbeitungsstati innerhalb
eines von mehreren Anwendern gemeinsam genutzten Datenbereichs. Dabei
wird zum Beispiel das Abschlieen einer Teilaufgabe durch den Bearbeiter ge-
meldet und gleichzeitig festgelegt, wer die nachfolgende Teilaufgabe
durchfiihren soll. Eine Moglichkeit fir den gemeinsam genutzten Datenbereich
kann eine Dokumentendatenbank sein.

e Groupware-Systeme

Unter Groupware kann allgemein Software zur Unterstiitzung von Aspekten der
CSCW verstanden werden, wobei keine einheitliche Definition des Begriffes
Groupware existiert [vgl. THIES 2003, BORNSCHEIN-GRASS 1995]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Begriff im Sinne der von OBERQUELLE (1991) gegebenen
Definition verwendet. Demnach ist Groupware ,,Mehrbenutzer-Software, die
zur Unterstiitzung von kooperativer Arbeit entworfen und genutzt wird und die
es erlaubt, Informationen und (sonstige) Materialien auf elektronischem Wege
zwischen den Mitgliedern einer Gruppe koordiniert auszutauschen oder ge-
meinsam Materialien in gemeinsamen Speichern zu koordinieren
[OBERQUELLE 1991, S. 34]. Im Gegensatz zu WMS erfolgt die Koordination der
Geschéftsprozesse nicht automatisiert durch einen Workflow-Engine, sondern
e-Mail-basiert.

Als weiteres Entscheidungskriterium fiir die Auswahl eines WMS pléadiert SCHWAB
(1996) fiir eine Unterscheidung nach der Softwarearchitektur der verschiedenen
WMS. Andere Autoren nennen die Entstehungsgeschichte und die Enge der Integra-
tion mit den jeweiligen Applikationen als Kriterien zur Differenzierung der WMS
[SCHULZE&BOHM 1996, VAN DER AALST& VAN HEE 1995].

49



3 Stand der Forschung und Technik

Beziiglich der Softwarearchitektur liegen die hauptséchlichen Unterschiede der ein-
gesetzten Systeme in der Realisierung der Kommunikationsmechanismen. Es kann
im Wesentlichen zwischen e-Mail- und datenbankbasierten Systemen unterschieden
werden [SCHWAB 1996, ABBOTT&SARIN 1994]. Systeme, die auf e-Mail als Trans-
portmedium aufsetzen, sind technisch einfacher realisierbar und universaler z.B.
standortiibergreifend einsetzbar. Die technischen Grenzen dieser Systeme ergeben
sich bei der Fehler- und Ausnahmebehandlung und in Bezug auf das Controlling
des Ablauffortschrittes. E-Mail basierte Systeme eignen sich daher auch eher fiir
schwach formalisierte Workflows mit vorgangs- oder konversationsstrukturierten
Koordinationsmodellen. Datenbankbasierte Systeme bieten im Gegensatz dazu
deutlich mehr Funktionalititen bei der Vorgangsabwicklung und der Verfahrenssi-
cherheit. Fiir die Kommunikation nutzen sie einen oder mehrere Datenbereiche und
sind in der Regel in einer Client/Server-Architektur oder auf verteilten Datenbank
Management Systemen (DBMS) realisiert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die drei entscheidenden Kriterien fiir die
Auswahl eines Workflow-Management-Systems die Strukturiertheit, die Wieder-
holhdufigkeit und die Wertigkeit der Prozesse gemessen an den
Unternehmenszielen sind. Je hoher die Strukturierbarkeit und Wiederholhdufigkeit
einzelner Prozesse sind, desto hoher ist auch das Automatisierungspotenzial. Um
produktionstechnische Planungsprozesse fiir eine Automatisierung durch ein WMS
zu qualifizieren, ist zum einen durch Modularisierung die Strukturierbarkeit und in
Bezug auf einzelne Prozessmodule die Wiederholhéufigkeit zu erhéhen und zum
anderen der Implementierungsaufwand fiir die Prozessmodelle durch deren automa-
tische Uberfiihrung in ein Workflow-Schema zu vereinfachen.

3.4.3 Kombination Geschiftsprozessmodellierung und Workflow-

Management

Um den Aufwand zur Generierung des Workflow-Schemas zu vereinfachen, wird
die Kombination von Geschiftsprozessmodellierung und Workflow-Management
von einer Reihe Autoren diskutiert und als sinnvoll erachtet [vgl. AMBERG 1995,
GALLER&SCHEER 1995, JABLONSKI U.A. 1997, RUMP 1999, GADATSCH 1999].
RUMP (1999) bezeichnet die Kombination der beiden Ansitze als Geschiftspro-
zessmanagement, welches die Modellierung, Analyse und Ausfithrung von
Geschiftsprozessen umfasst. Dabei wird von einer direkten Umsetzung der model-
lierten Geschéftsprozesse in prozessorientierte Anwendungssysteme ausgegangen.
Ist eine automatisierte Umsetzung eines Geschéftsprozesses in ein Workflow-
Schema moglich, verschiebt sich das Nutzen-Aufwand-Verhéltnis zur Einfiihrung
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3.4  Computergestiitzte Zusammenarbeit

eines WMS, da der hohe Aufwand zur Generierung des WF-Schemas vermieden
werden kann. Nach RUMP (1999) stellt das Problem des Geschéftsprozessmanage-
ments weniger die Beschreibung des Geschiftsprozesses auf beiden Ebenen,
sondern eher den Ubergang zwischen diesen Ebenen dar (Abbildung 3-14).

auf Basis
wird beschrieben durch GP-Schema ~V;-— GP-Modell
3 Ub ?
Geschiftsprozess ergang
auf Basis
wird beschrieben durch WF-Schema—, - WF-Modell
Wirdlﬁez. stell] zur
fahrt von WMS Verfligung

Abbildung 3-14: Geschiiftsprozess- und Workflow-Ebene [Rump 1999]

Eine Losung, um diesen Ubergang zu ermdoglichen, wire das Geschiftsprozess-
Schema (GP-Schema) direkt auf Basis des Workflow-Modells (WF-Modell) im
Process Definition Tool des Reference Models (vgl. Abbildung 3-12) der WEMC zu
erstellen. Gegen diese Losung spricht, dass die Semantik eines Workflow-Modells
auf Grund der notwendigen Ausfiihrbarkeit der beschriebenen Geschiftsprozesse
meist wenig intuitiv und damit fiir die Modellierung und das Re-Engineering der
Geschiftsprozesse ungeeignet ist. Um die modellierten Soll-Prozesse trotzdem mit
wenig Modellierungsaufwand in ausfiihrbare Workflows {ibertragen zu kénnen, sind
daher strukturierte Vorgehensweisen notwendig, wie sie zum Beispiel aus dem
Software-Engineering bekannt sind [STEIN 1999]. DEHNERT (2002) betont die Not-
wendigkeit, Geschiftsprozesse nicht nur abbilden, sondern auch analysieren,
optimieren und automatisch ausfithren zu konnen. Dazu wird ein 5-Stufen-Modell
vorgestellt, mit dem in fiinf Schritten Ereignisgesteuerte Prozessketten in Petri-
Netze und schlieBlich in das Steuerungsmodell des Workflow-Engine transformiert
werden. RUMP (1999) stellt zwei verschiedene Ansitze fiir ein durchgingiges Ge-
schiftsprozessmanagement vor:

o Der sequentielle Ansatz sicht die Modellierung auf der Geschiftsprozess-
ebene vor. Aufbauend auf diesen Modellen findet anschlieBend die
Workflow-Modellierung statt, wobei die Geschiftsprozessmodelle um
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Workflow-spezifische Informationen erweitert werden. Der Nachteil dieses
Ansatzes liegt in der Redundanz der Geschiftsprozesse als GP-Schema und
als WF-Schema. Anderungen am Workflow-Schema werden nicht automa-
tisch im Geschiftsprozess-Schema iibernommen, wodurch Inkonsistenzen
entstehen konnen. Eine Anforderung zur Realisierung eines durchgéngigen
Geschiftsprozessmanagements mit Hilfe des sequentiellen Ansatzes ist daher
auch eine automatische Transformation des Geschéftsprozess-Schemas in ein
Workflow-Schema [RUMP 1999].

e Beim integrierten Ansatz wird das Geschéftsprozess-Schema direkt um In-
formationen, die fiir die Ausfiihrung benétigt werden, angereichert. Auf
beiden Ebenen wird also das gleiche Schema genutzt und sdmtliche Schema-
ta in einer gemeinsamen Bibliothek verwaltet. Bei einem integrierten Ansatz
konnen dadurch Schwierigkeiten bei der Geschiftsprozessmodellierung ent-
stehen, da die zu verwendenden Schemata fiir Nicht-IT-Experten zu komplex
erscheinen konnten.

Als Beispiel fiir ein Geschéftsprozessmanagement nach dem sequentiellen Ansatz
sei hier auf AMBERG (1995), DERSZTELER (1995, 1996) und DEHNERT (2002) ver-
wiesen. Beispiele fiir einen integrierten Ansatz des Geschéftsprozessmanagements
sind bei DESEL&OBERWEIS (1996) und RUMP (1999) zu finden. Dariiber hinaus sei
hier auf die Arbeiten von NUTTGENS&ZIMMERMANN (1998) sowie PODOLSKY
(2000) verwiesen. Fiir bestimmte ERP-Systeme existieren Schnittstellen fiir eine
Online-Kopplung der unternehmens- und softwarespezifischen Referenzmodelle in
der Prozessmodellierungsumgebung und dem Anwendungssystem. Dabei besteht
auch die Moglichkeit der Anbindung externer WMS [SCHERUHN 1998].

3.5 Zusammenfassung und Fazit
In Kapitel 2.4 wurden drei verschiedene Handlungsfelder definiert:

e Vorgehensmodell fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage,

e Unterstiitzung der Prozessplanung durch die Virtuelle Produktion und

e Automatisierung des Planungsprozesses.
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3.5  Zusammenfassung und Fazit

Ausgehend von diesen Handlungsfeldern wurden in Kapitel 3 die in Tabelle 3-3

aufgefiihrten Forschungsinhalte identifiziert und deren Erfiillung durch vorliegende

Arbeiten bewertet.

Vorgehen fiir die Montage-

planung

Vorgehen fiir die betriebsbe-
gleitende Prozessplanung

Systemunterstiitzung fiir die

Prozessplanung

Virtuelle Produktion fiir die
Modellierung produktions-
technischer Planungsprozesse
Flexible Konfiguration von
Automatisierung von Pla-

Integration von Prozessbe-

schreibung und

DPrazaccancfithmina

Bullinger 1986

Kruger 2004

Feldmann 1997

Cuiper 2000

Murr 2000

Grunwald 2002

Bichlmaier 2000

Walter 2003

Amman 1994

RoBgoderer 2002

Loferer 2002

Jonas 2000

Franke 2003

Goldstein 1999

Rump 1999

Rosemann 1996

Schiitte 1998

Reichert 2000

Stein 1999

Dehnert 2002

Anberg 1996

Derszteller 1996
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Tabelle 3-3: Stand der Forschung fiir die Entwicklung der Methodik
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In der Literatur sind verschiedene Arbeiten vorhanden, die sich mit den Aufgaben
und dem Vorgehen fiir die Montageplanung befassen. BULLINGER U.A. (1986) be-
trachten in ihrer Systematik zwar auch die betriebsbegleitende Prozessplanung,
entwickeln hierfiir jedoch keine eigene Vorgehensweise. Es werden von verschie-
denen Autoren einzelne Werkzeuge beschrieben, die sich fiir die
Systemunterstiitzung in der Prozessplanung eignen, es fehlt jedoch eine durchgin-
gige Beschreibung und Zuordnung dieser Werkzeuge zu den einzelnen Schritten des
im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Planungsprozesses. Die in Kapitel 3.1.3 ge-
nannten Vorarbeiten fiir die Planung flexibler Montagesysteme konnen spiter als
Ergénzung fiir die zu entwickelnde Methodik gesehen werden. Wie in Kapitel 3.1.3
beschrieben, setzt das von KRUGER 2004 fiir die Betriebsphase beschriebene Vor-
gehen jedoch voraus, dass die bestehende Montagelinie bereits entsprechend der
Methodik geplant wurde, wovon bei den in dieser Arbeit betrachteten Szenario
nicht auszugehen ist. Langfristig kann das von KRUGER 2004 beschriebenen Vorge-
hen jedoch in das in dieser Arbeit zu entwickelnde Referenzmodell fiir die
betriebsbegleitende Prozessplanung integriert werden.

Gleiches gilt fiir die Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion, die in
einzelnen Arbeiten beschrieben, jedoch nicht einem Vorgehen fiir die Prozesspla-
nung zugeordnet werden. Fir die Modellierung produktionstechnischer
Planungsprozesse kann auf eine Reihe von Vorarbeiten aus dem Bereich der Ge-
schiftsprozessmodellierung  zuriickgegriffen werden. Die modulare und
rekonfigurierbare Beschreibung des Vorgehensmodells wird auf den bestehenden
Arbeiten flir die flexible Konfiguration von Planungsprozessen aufbauen. Vorarbei-
ten fir die Automatisierung des Planungsprozesses existieren im Bereich des
Workflow-Managements bzw. des Geschiftsprozessmanagements. Ein Einsatz der
dort erarbeiteten Methoden und Werkzeuge im Bereich produktionstechnischer Pla-
nungsprozesse ist bisher nicht bekannt. Fiir die Integration der Prozessbeschreibung
mit der Prozessausfithrung wird auf die in Kapitel 3.4.3 genannten Arbeiten aufge-
baut.

Zusammenfassend lésst sich fiir die Unterstiitzung der Prozessplanung durch die
Virtuelle Produktion feststellen, dass bisher keine einheitlichen Werkzeuge und
Vorgehensweisen fiir die betriebsbegleitende Bewertung laufender Produktionssys-
teme existieren. An die Virtuelle Produktion ist die Erwartung gekniipft,
produktionstechnische Planungsprozesse zu unterstiitzen und zu beschleunigen.
Diese Erwartung wird derzeit fiir die betriebsbegleitenden Planungsprozesse in der
Serienphase nicht erfiillt, da die im Produktionslebenszyklus erzeugten Planungsda-
ten nicht durchgéngig digitalisiert und weitergenutzt werden. Voraussetzung dafiir
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3.5  Zusammenfassung und Fazit

ist eine detaillierte Ablaufbeschreibung der innerhalb der Prozessplanung notwen-
digen Planungsschritte und -tdtigkeiten. Die existierenden Modelle der
Geschiftsprozessmodellierung bieten eine bewihrte Grundlage, Planungsprozesse
zu beschreiben und eine geeignete IT-Unterstiitzung zuzuordnen. Um die durch eine
hohere Dynamik gekennzeichneten produktionstechnischen Planungsprozesse mit
aus der betriebswirtschaftlichen Auftragsabwicklung stammenden Geschéftspro-
zessmodellen abbilden und unterstiitzen zu kdnnen, miissen Moglichkeiten fuir eine
flexible, rekonfigurierbare Modellierung der Planungsprozesse geschaffen werden.
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Ausgehend von dem im Vorigen beschriebenen Handlungsbedarf und dem Stand
der Forschung werden im Folgenden die Anforderungen an die Methodik definiert.
Diese beziehen sich zum einen auf den Einsatz und zum anderen auf die Einfithrung
der Methodik.

1. Vorgehen fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung

Aufbauend auf den bestehenden Ansitzen aus der Montageplanung muss eine
Vorgehensweise fiir die betriebsbegleitende Bewertung alternativer Produktions-
szenarien fiir bestehende Montagelinien entwickelt werden.

2. Zuordnung der Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion

Den einzelnen Schritten des Vorgehensmodells sind die jeweils geeigneten Me-
thoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion zuzuordnen.

3. Methode zur Definition des Vorgehensmodells

Die wichtigste Herausforderung fiir den Einsatz der Methodik ist die Beherr-
schung der Komplexitit des Planungsprozesses. Das zu entwickelnde
Referenzmodell des Planungsprozesses muss daher durch die Darstellung ver-
schiedener Hierarchieebenen und Sichten die notwendige Transparenz
aufweisen, um in der Realitidt anwendbar zu bleiben. Da die zu beschreibenden
Planungsprozesse in der Realitét nicht jedes Mal identisch ablaufen, muss das
Vorgehensmodell flexibel fiir unterschiedliche Anwendungsfille innerhalb der
Prozessplanung rekonfigurierbar sein. Fiir die Modellierung ergibt sich daraus
die Anforderung nach einer Modellierungsmethode, welche einerseits méchtig
und umfangreich genug ist, alle notwendigen Details fiir die systemtechnische
Umsetzung des Vorgehensmodells zu beschreiben und andererseits durch eine
intuitive Modellierungstechnik die Einbeziehung der Fachexperten in den Mo-
dellierungsprozess zu ermdéglichen. Die Wirkzusammenhinge zwischen den
einzelnen Planungsschritten, den dafiir verantwortlichen Bearbeitern, sowie den
dafiir benotigten Daten und Informationssystemen miissen durch die Modellie-
rung deutlich gemacht werden kénnen. Die geforderte Flexibilitét bezieht sich in
erster Linie auf die Automatisierung des Planungsprozesses. Bei deren Umset-
zung muss das Optimum zwischen einer weitgehenden Automatisierung auf der
einen Seite und der flexiblen Anwendbarkeit flir verschiedene Planungsprozesse
auf der anderen Seite erreicht werden.

4. Systemunterstiitzung fiir den Planungsprozess
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Anforderungen an die Methodikentwicklung

Dem Vorgehensmodell ist eine geeignete Systemunterstiitzung zur Seite zu stel-
len. Die Systemunterstiitzung dient zum einen der Automatisierung des
Planungsprozesses und zum anderen gewéhrleistet sie die Einhaltung der defi-
nierten Vorgehensweise fiir die Prozessplanung.

5. Integration von Prozessbeschreibung und Prozessausfiihrung

Ein Ziel fur den Einsatz der Methodik ist es, zukiinftige Planungsprozesse so de-
finiert durchzufiihren, dass Informationen nur innerhalb des vorgegebenen
Prozessmodells generiert und gespeichert werden und damit jederzeit wieder
verwendbar sind. Dazu muss die zu entwickelnde Methodik Mechanismen be-
reitstellen, welche die Anwendung und Umsetzung des vorgegebenen
Planungsprozesses garantieren, ohne die fiir die Prozessplanung erforderliche
Kreativitdt und Flexibilitdt einzuschrinken. Es muss also eine Verbindung zwi-
schen der Prozessbeschreibung und der Prozessausfithrung geschaffen werden.
Neben der Einhaltung des Prozessmodells geht es bei der Automatisierung des
Planungsprozesses zusitzlich um die Entlastung des Planers von Routinetétig-
keiten. Diese Routinetdtigkeiten, bei denen es in der Regel um die Beschaffung
und Aufbereitung von Daten geht, kdnnen in einem automatisierten Planungs-
prozess automatisch ausgelost (initiiert) und durchgefiihrt werden.
Voraussetzung fiir die Automatisierung ist, dass sich die Planungsschritte durch
allgemein giiltige Regeln abbilden lassen, die es ermdglichen, die zugrunde lie-
gende Logik in einem Programm abzubilden.

6. Skalierbare Einflihrung

Um mit tiberschaubarem Aufwand einen Nutzen generieren zu konnen, ist fiir
die Einfiihrung der Methodik die Moglichkeit einer skalierbaren Einfithrung
vorzusehen. In Abhéngigkeit von der vorhandenen Systemlandschaft und der
Komplexitit der Planungsprozesse muss es moglich sein, die Methodik schritt-
weise fiir einzelne Bereiche eines Unternehmens einzufiihren, ohne die
bestehende Systemlandschaft komplett ablosen zu miissen.

7. Erweiterbarkeit

Gemil der in Kapitel 2.3 beschriebenen Realisierung der Virtuellen Produktion
als Gesamtheit einzelner Referenzmodelle muss die Methodik fiir weitere An-
wendungsfille erweiterbar sein. Sowohl fur die Modellierung des
Referenzmodells als auch fiir die Entwicklung des Systementwurfs muss daher
soweit moglich auf bestehenden Standards und Softwarewerkzeugen aufgesetzt
werden, um eine spétere breite Einsetzbarkeit der Methodik zu gewiéhrleisten.
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5 Methodik fiir eine betriebsbegleitende
Prozessplanung

Autbauend auf dem Stand der Forschung und Technik und den im Vorigen darge-
stellten Anforderungen wird in diesem Kapitel die Methodik fiir eine
betriebsbegleitende Prozessplanung mit Hilfe der Virtuellen Produktion entwickelt.

Methodik fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion

Betriebsbegleitende
Prozessplanung <

Einfiihrung < Verbindung

Prozessbeschreibung
Prozessausfiihrung
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modellierung
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Abbildung 5-1: Uberblick der Methodik

Virtuelle Produktion

Einfiihrung der
Methodik

Abbildung 5-1 ist aus der in Kapitel 2.1 vorgestellten Definition des Begriffs Me-
thodik abgeleitet und zeigt die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden
Bestandteile.

Autbauend auf den in Kapitel 3.3 beschriebenen Ansitzen des Geschiftsprozess-
managements wird eine Methode zur Verbindung der Prozessbeschreibung mit der
Prozessausfiihrung entwickelt. Dazu wird in Kapitel 5.1 das Vorgehen zur Prozess-
modellierung  definiert. Bezogen auf die geplante Verbindung der
Prozessbeschreibung mit der Prozessausfithrung werden die im Rahmen der Metho-
dik bestehenden Anforderungen an die Prozessmodellierung analysiert. Auf Basis
der Anforderungen wird als Geschiftsprozessmodell die Ereignisorientierte Pro-
zesskette (EPK) von SCHEER (1991) ausgewdhlt und das existierende Metamodell
der EPK bezogen auf die Anforderungen der Methodik eingegrenzt.

Die als Bestandteile der Methodik zu entwickelnden Modelle sind zum einen ein
Referenzmodell fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung in der Montage und
zum anderen die Zuordnung der Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produkti-
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on. Die Entwicklung des Referenzmodells geschieht in Kapitel 5.2 untergliedert
nach der Funktions-, Organisations-, Daten- und Steuerungssicht.

Neben den genannten Modellen und Methoden werden als weitere Bestandteile der
Methodik geeignete Hilfsmittel und Werkzeuge in Form eines Systementwurfs be-
schrieben (5.3). Dazu wird zunichst die bestehende Organisation in der
Prozessplanung diskutiert, um daraus die Moglichkeiten fiir eine skalierbare Einfiih-
rung der Methodik abzuleiten. In Abhéngigkeit von der bestehenden Organisation
werden zwei verschiedene Systementwiirfe entwickelt, die entweder eine Groupwa-
re-basierte oder eine Workflow-basierte Implementierung vorsehen.

In Kapitel 5.4 wird als weitere Methode die Einfithrungsstrategie fiir die Methodik
entwickelt.

5.1 Vorgehen zur Prozessmodellierung

5.1.1 Anforderungen an die Prozessmodellierung

Die wesentliche Motivation fiir die Entwicklung eines Referenzmodells im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ist die Schaffung eines generischen Ablaufschemas fiir den
Planungsprozess, das fiir verschiedene Unternehmen angewendet werden kann und
auf dessen Basis mit wenig Aufwand unternehmensspezifische Prozessmodelle ab-
geleitet werden konnen. Neben den inhaltlichen Anforderungen in Bezug auf
Richtigkeit und Vollsténdigkeit ergeben sich dadurch vor allem auch sehr hohe An-
forderungen an die Auswahl der Beschreibungssprache und -methode. Das
Referenzmodell muss nachvollziehbar sein fiir Anwender, die an dessen Erstellung
nicht beteiligt gewesen sind und die auf Grund ihrer unternehmensspezifischen
Sicht auch zum Teil unterschiedliche Begrifflichkeiten verwenden.

Ein weiteres Ziel der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Methodik ist die
Ausfithrungsunterstiitzung des beschriebenen Planungsprozesses. Das zu entwi-
ckelnde Referenzmodell muss also nicht nur fiir unterschiedlich qualifizierte
Anwender nachvollziehbar sein, sondern sich auch mit geringem Aufwand hinsicht-
lich einer automatisierten Ausfiihrung formalisieren lassen.

Die beschriebenen Randbedingungen stellen hohe Anforderungen sowohl an die
Auswahl eines geeigneten Geschéftsprozessmodells als auch an das Vorgehen zur
Modellierung. Die in Kapitel 3.3.3 genannten Grundsitze der ordnungsgemifen
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Modellierung (GoM) werden im Folgenden in Bezug auf die zu entwickelnde Me-
thodik fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung in der Montage konkretisiert:

Grundsatz der Richtigkeit
Der Grundsatz der Richtigkeit l&sst sich in die semantische und die syntaktische
Richtigkeit unterteilen. Syntaktisch richtig ist ein Modell, wenn es vollstdndig und

konsistent gegeniiber seinem Metamodell ist. Syntaktisch vollstdndig, wenn in dem
Modell keine methodischen Konstrukte fehlen. Semantisch richtig ist es, wenn die
enthaltenen Konstrukte korrekt verwendet werden.

Um die syntaktische Richtigkeit gewahrleisten zu kénnen, muss die Modellierungs-
technik die Moglichkeit bieten, alle fiir das Referenzmodell benétigten Konstrukte
zu beschreiben. Sie ist nicht von der Auswahl der Modellierungsmethode abhingig
sondern nur von deren Anwendung. Innerhalb des Referenzmodells diirfen im Sinne
der syntaktischen Richtigkeit nur Objekte verwendet werden, die auch innerhalb des
Metamodells der Modellierungsmethode enthalten sind. Die syntaktische Richtig-
keit fordert auch, dass alle durch das Metamodell bereitgestellten Objekte flir das
Modell verwendet werden. Die syntaktische Richtigkeit kann durch ein Modellie-
rungstool unterstiitzt werden, indem bei der Modellierung nur vordefinierte, im
Metamodell enthaltene Objekte verwendet werden konnen. Die semantische Rich-
tigkeit kann nur bedingt durch das Modellierungswerkzeug gewihrleistet werden. In
erster Linie ist der Anwender gefragt, der iiber das nétige Wissen zur semantisch
korrekten Anwendung der vorhandenen Konstrukte verfligen muss.

Grundsatz der Relevanz

Der Grundsatz der Relevanz zielt ausschlieSlich auf die Auswahl der zu modellie-
renden Geschiftsprozesse ab und hat iiberschaubare Prozessmodelle und einen
vertretbaren Modellierungsaufwand zum Ziel. Die Einhaltung des Grundsatzes der
Relevanz hingt nicht von der auszuwéhlenden Modellierungssprache oder -methode
ab, sondern von der Definition des Betrachtungsgegenstandes, der innerhalb eines
Referenzmodells dargestellt werden kann. In Bezug auf die zu entwickelnde Me-
thodik erfordert der Grundsatz der Relevanz eine genaue Untersuchung, welche
Planungsschritte und Téatigkeiten fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung rele-
vant sind und welche nicht.

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit
Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit steht in Wechselwirkungen mit den anderen
fiinf Grundsitzen, deren Erfiillung in Abhéngigkeit von der Wirtschaftlichkeit er-

folgen muss. Dariiber hinaus fordert der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit soweit
moglich die Verwendung von Referenzmodellen, die Wiederverwendung von Mo-
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dellbausteinen und die Nutzung eines effizienten Modellierungstools. Als wesentli-
che Anforderung des Grundsatzes der Wirtschaftlichkeit kann die
Rekonfigurierbarkeit des zu entwickelnden Referenzmodells abgeleitet werden.

Grundsatz der Klarheit
Der Grundsatz der Klarheit kann auch als eine Erhéhung der Kundenorientierung
der Informationsmodellierung interpretiert werden. Es wird allerdings betont, dass

der Nutzen, der aus der Aufdeckung eines moglichen Missverstidndnisses resultieren
wiirde, grofer sein muss, als die Aufwendungen, um die hierfiir notwendige Klar-
heit herbeizufithren. Aus diesem Grundsatz ergibt sich in erster Linie die
Anforderung an die Modellierungsmethode, die transparent und nachvollziehbar
sein muss und trotzdem eindeutig.

Grundsatz der Vergleichbarkeit

Der Grundsatz der Vergleichbarkeit fordert das Vorhandensein von geeigneten
Konventionen fiir die Modellierung, die eine gleichzeitige Erstellung des Prozess-
modells von mehreren Anwendern und das spdtere Zusammenfahren dieser
Teilmodelle erméglichen. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass an der
Prozessmodellierung in der Regel mehrere Personen beteiligt sind und die getrennt
voneinander entwickelten Modelle sich einfach konsolidieren lassen miissen. Der
Grundsatz der Vergleichbarkeit sollte durch die Entwicklung eines Referenzmodells
erflillt sein, sofern dies mit Hilfe einer bekannten Modellierungsmethode erstellt
worden ist. Eine wesentliche Anforderung, um die Vergleichbarkeit des Prozessmo-
dells zu gewdbhrleisten, ist der Einsatz einer weit verbreiteten und damit etablierten
Modellierungsmethode, um nach Mdoglichkeit auf bereits bestehenden Prozessmo-
dellen aufbauen zu konnen.

Grundsatz des systematischen Aufbaus
Der Grundsatz des systematischen Aufbaus fordert ein sichteniibergreifendes Me-

tamodell, das zum einen die getrennte Betrachtung des Prozessmodells aus
verschiedenen Sichten ermdglicht und zum anderen Objektklassen bereitstellt, wel-
che die Integration der verschiedenen Sichten ermoglichen. Der Grundsatz des
systematischen Aufbaus beschrénkt sich allerdings nicht nur auf die durch das Me-
tamodell unterschiedenen Sichten. Dariiber hinaus ergibt sich gerade bei
umfangreichen Prozessmodellen die Anforderung, diese in Teilmodelle zu abstra-
hieren, um eine Ubersichtlichkeit des Gesamtprozesses gewihrleisten zu kénnen.

Tabelle 5-1 fasst die wesentlichen Anforderungen an die Prozessmodellierung zur
Entwicklung des Referenzmodells aus Sicht der GoM zusammen.
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Grundsatz Anforderung an die Modellierungs-Methode

Der Richtigkeit Existenz eines Metamodells; Mechanismen zur Priifung der
semantischen und syntaktischen Richtigkeit (Plausibilitits-
priifung); Unterstiitzung durch Modellierungstool

Der Relevanz Keine Anforderung

der Wirtschaftlich- | Effizienz; Moglichkeit zur Definition von Referenzmodel-
keit len / Modellbausteinen

Der Klarheit Darstellbarkeit von Hierarchien und Sichten

der Vergleichbar- Existenz geeigneter Konventionen; Verbreitung der Model-
keit lierungsmethode

des systematischen | Sichteniibergreifendes Metamodell
Aufbaus

Tabelle 5-1: Anforderungen an die Modellierungs-Methode

Zusitzlich zu den aus den GoM abgeleiteten Anforderungen liegt eine wesentliche
Anforderung in der Automatisierung des Prozessmodells. Das Geschiftsprozessmo-
dell muss also eine geeignete Grundlage fiir eine weitere Formalisierung in
Richtung eines Workflow-Schemas bilden.

5.1.2 Auswabhl eines Geschiiftsprozessmodells

Ausgehend von den beschriebenen Anforderungen an die Prozessmodellierung,
wurden die in Kapitel 3.3.2 genannten Geschéftsprozessmodelle auf deren Eignung
fiir die zu entwickelnde Methodik untersucht. Fiir die Bewertung der einzelnen Mo-
dellierungstechniken an Hand der definierten Anforderungen wurde auf in der
Literatur vorhandene Diskussionen der verschiedenen Modellierungstechniken zu-
rickgegriffen [AMBERG 1995; BECKER&VOSSEN 1996; DEHNERT 2002; KELLER
U.A. 1992; KLINGER & WENZEL 2000; KLOCKHAUS&SCHERUHN 1997; NUTTGENS
& ZIMMERMANN 1998; RUMP 1999; SCHERUHN 1998; STEIN 1999; v. UTHMANN
1998, GADATSCH 1999].
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Tabelle 5-2: Bewertung der Anforderungen an die Prozessmodellierung

Tabelle 5-2 zeigt die Bewertungsmatrix fiir die im Stand der Technik genannten
Modellierungstechniken. Neben den Ereignisorientierten Prozessketten und den
IDEF Diagrammen, werden durch die Petri-Netze die meisten Anforderungen er-
fiillt. Die wesentliche Schwiche der Petri-Netze liegt in der mangelnden Akzeptanz
bei den Anwendern, die sie als zu komplex und schwer versténdlich ansehen [VGL.
GADATSCH 1999, S. 126; ROLLER 1996, S.356]. EPK und IDEF sind in Bezug auf
die gestellten Anforderungen zwar vergleichbar, auf Grund der weiteren Verbrei-
tung und Akzeptanz in der nationalen Forschungslandschaft und der Verbreitung in
der Industrie wurde sich jedoch fiir den Einsatz der EPK mit der Unterstiitzung
durch ein geeignetes BPR-Tool (ARIS-ToolSet™) entschieden. Das BPR-Tool
stellt dabei in erster Linie die Modellierungsumgebung zur Erstellung der Prozess-
modelle zur Verfiigung. Dariiber hinaus existieren meist noch Funktionalitidten zur
Bewertung und Optimierung der erstellten Prozessmodelle. Dabei kénnen die mo-
dellierten Geschéftsprozesse zum Beispiel hinsichtlich der Durchlaufzeit simuliert
werden oder auf Basis der Erstellten Modelle eine Prozesskostenrechnung durchge-
fithrt werden.
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Organisationssicht

Fachkonzept
DV-Konzept
Implementierung
Fachkonzept Fachkonzept Fachkonzept
DV-Konzept DV-Konzept DV-Konzept
Implementierung Implementierung Implementierung
Datensicht Steuerungssicht Funktionssicht

Abbildung 5-2: Sichten des ARIS-Systemhaus (vgl. Scheer 1991)

Abbildung 5-2 zeigt das von SCHEER (1991) entwickelte ARIS-Systemhaus. In
ARIS wird zwischen der Organisationssicht, der Datensicht und der Funktionssicht
unterschieden, die tiber die Steuerungssicht miteinander verbunden sind. Dies er-
moglicht eine Modellierung des Prozessmodells aus verschiedenen Sichten, wobei
die Sichten unter einander verkniipft sind und in einer Sicht durchgefiihrte Ande-
rungen automatisch in den anderen Sichten mitgepflegt werden. Als weiteres
Strukturierungsmittel fiir die Prozessmodelle wird zwischen dem Fachkonzept, dem
Datenverarbeitungskonzept und der Implementierung unterschieden. Diese drei
Ebenen unterscheiden sich in Bezug auf den Detaillierungsgrad und die direkte
Implementierbarkeit in einem IT-System. Die Steuerungssicht dient der Integration
der in den anderen Sichtweisen modellierten Teilmodelle. Im Zentrum der ARIS-
Architektur steht daher auch die fiir die Modellierung der Steuerungssicht verwen-
dete Ereignisorientierte Prozesskette (EPK).

Das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Referenzmodell befindet sich auf der
Fach- und Datenverarbeitungskonzept-Ebene. Die Implementierung entspricht der
Auswahl einer konkreten Systemunterstiitzung und der anschlieBenden Detaillie-
rung des Datenmodells. Das Fachkonzept entspricht der Modellierungsebene, in der
die Geschiftsprozesse definiert werden. Fiir die Modellierung des Fachkonzeptes
findet in erster Linie die EPK Verwendung. Das Datenverarbeitungskonzept ent-
spricht eher der Sicht eines IT-Experten, in der zur Vorbereitung -einer
Implementierung das Datenmodell zur Umsetzung einer IT-Unterstiitzung fiir die
modellierten Prozesse beschrieben wird. Die Implementierungsebene stellt geeigne-
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te Formalismen bereit, mit deren Hilfe die Geschéftsprozesse direkt in computerles-
baren Programmcode tibertragen werden konnen.

Die Organisationssicht beinhaltet alle fiir den Prozess relevanten Abteilungen, Stel-
len und einzelne Mitarbeiter, die iiber ein Organigramm miteinander verbunden
sind. In der Datensicht sind bereits vorhandene Anwendungssysteme sowie alle fiir
den zu beschreibenden Prozess benétigten Informationen und Daten enthalten. In-
nerhalb der Datensicht konnen verschiedene Modelle der vorhandenen
Datenstrukturen eines Unternehmens oder einer Organisationseinheit dargestellt
werden.

In der Funktionssicht sind die einzelnen Tétigkeiten und Aufgaben des modellierten
Geschiftsprozesses enthalten. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Funkti-
onen kann zum Beispiel in einem Funktionsbaum dargestellt werden.

Uberpriifung der Anforderungen
Im Folgenden wird die Ereignisorientierte Prozesskette zusammen mit der System-

unterstiitzung durch das BPR-tool an Hand der in Tabelle 5-1 genannten
Anforderungen tiberpriift.

o Existenz eines Metamodells und Mechanismen zur Priifung der semantischen
Richtigkeit

ARIS verfiigt mit den EPK und diversen weiteren bereitgestellten Metamo-
dellen die Fahigkeit zur Darstellung verschiedenartigster Geschiftsprozesse
in unterschiedlichen Sichten [IDS 2002]. Géngige BPR-Tools, wie z.B. das
ARIS-ToolSet enthalten die Funktionalititen, um die semantische Richtigkeit
der erstellten Modelle zu tiberpriifen. In dem System sind dazu Regeln hin-
terlegt, die nur eine bestimmte Kombination der zur Veriifgung stehenden
Modellierungskonstrukte erlauben. Die Einhaltung dieser Regeln wird ent-
weder bereits bei der Modellierung, oder nachtréglich bei der Validierung der
Modelle tiberpriift. Neben den Verbindungen zwischen Objekten werden
auch die Verbindungen zwischen den Modellen untersucht, ob beispielswese
Zirkelbeziige modelliert wurden. Die Anforderungen, die sich aus dem
Grundsatz der Richtigkeit ergeben, werden
also erfullt.

e Effizienz; Moglichkeit zur Definition von Referenzmodellen / Modellbau-
steinen
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Auf Grund der weiten Verbreitung und der Tatsache, dass die EPK zumin-
dest in Deutschland einen Quasistandard flir die Modellierung von
Geschiftsprozessen darstellt, kann davon ausgegangen werden, dass die For-
derung nach Effizienz hinreichend erfiillt ist. Die Moglichkeit zur Definition
von Referenzmodellen wird im ERP-Bereich (Enterprise Ressource Plan-
ning) bereits in groem Umfang eingesetzt [vgl. SCHERUHN 1998]. Die
Maoglichkeit zur Bildung von Modellbausteinen wird als gegeben betrachtet,
da dies in erster Linie eine Frage der Strukturierung der Modelle ist.

Darstellbarkeit von Hierarchien und Sichten

Wie beschrieben sieht ARIS die Darstellung in verschiedenen Hierarchien
und Sichten vor. Innerhalb der durch das Metamodell vorgegebenen Sichten
ist es moglich, Modelle fiir verschiedene ,,Untersichten®, die auf dieselben
Objekte verweisen, anzulegen. Die Darstellbarkeit verschiedener Sichten ist
also vollstdndig gegeben, die Anforderung bzgl. der Darstellung verschiede-
ner Hierarchien ist hinreichend erfiillt. Die aus Griinden der Komplexitit
geforderte Modularisierbarkeit innerhalb der Modellierungsmethode ist tech-
nisch durch das Metamodell gegeben und hingt einzig von der sinnvollen
Strukturierung durch den Anwender ab. Dazu ist es allerdings notwendig,
Kriterien bereitzustellen, an Hand derer die einzelnen Module zu definieren
sind.

Vorhandensein von Modellierungskonventionen

Grundsétzlich existieren fiir das Modellieren von Geschiftsprozessen durch
eine EPK Konventionen und Regeln auf welche Art und Weise die einzelnen
Konstrukte des Metamodells kombiniert werden diirfen [SCHEER 1991]. Die
Einhaltung der Konventionen kann durch in dem BPR-tool integrierte Me-
thoden tiberpriift und damit eine Validierung des Prozessmodells
durchgefiihrt werden. Durch die Bereitstellung von Methodenfiltern und die
Definition zusétzlicher Regeln kann dariiber hinaus das fiir die Modellierung
zur Verfiigung stehende Metamodell begrenzt oder erweitert sowie zusitzli-
che Modellierungskonventionen definiert werden [IDS 2002]. Die
Anforderung bzgl. der Modellierungskonventionen wird durch die EPK und
die verfiigbaren BPR-tools also vollstindig erfiillt. Eine Detaillierung der
vorgegebenen Konventionen in Bezug auf die speziellen Anforderungen fiir
die Einfiihrung der Virtuellen Produktion wird erforderlich sein.

Sichteniibergreifendes Metamodell
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Ein sichteniibergreifendes Metamodell ist durch das ARIS-Systemhaus ge-
geben, die Fiille der standardmifBig vorhandenen Modellierungskonstrukte
muss durch die Definition entsprechender Konventionen eingeschriankt wer-
den.

Eine weitere Anforderung an die Modellierungsmethode war das Vorhandensein
von Schnittstellen, um die modellierten Geschéftsprozesse in ein WMS implemen-
tieren zu konnen. Wie in 3.4.3 beschrieben, existieren verschiedene
Forschungsarbeiten im Bereich des Geschéiftsprozessmanagements. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein sequentieller Ansatz fiir das Geschéftsprozessmanagement
angestrebt. Fiir die Entwicklung der Planungs- und Workflow-Methodik kann nicht
von der von RUMP (1999) (vgl. 3.4.3) geforderten Durchgingigkeit gesprochen
werden, da in Bezug auf das Workflow-Management keine Festlegung auf ein be-
stimmtes System erfolgen soll. Dies wire notwendig, um das von dem System
geforderte WF-Schema auf Basis des entsprechenden WF-Modells (vgl. Abbildung
3-14) nutzen zu kénnen.

AbschlieBend ist festzustellen, dass die Modellierung auf Basis der Ereignisgesteu-
erten Prozesskette (EPK) innerhalb des ARIS Systemhaus alle in dieser Arbeit
aufgestellten Anforderungen erfiillt und aus diesem Grunde fiir die Modellierung
der Planungs- und Workflow-Methodik verwendet werden soll. Als Werkzeug fiir
die Modellierung wird das ARIS-ToolSet verwendet. In Bezug auf die Ubertragung
des Prozessmodells in ein Workflow-Schema existieren ebenfalls eine Reihe von
Forschungsansitzen sowie erste kommerzielle Anwendungen, welche die Ubertra-
gung von EPK in ein Workflow-Schema unterstiitzen. Petri-Netze lassen sich zwar
direkt in ein Workflow-Schema tibertragen, sie erfiillen jedoch nicht die Anforde-
rungen in Bezug auf die leichte Verstidndlichkeit und damit die Anwendbarkeit fiir
eine Prozessmodellierung durch nicht IT-Experten.

5.1.3 Eingrenzung des Metamodells

Das ARIS-Systemhaus stellt ausgehend von der EPK eine umfassende Auswahl von
Objekten zur Verfligung, die zur Geschiftsprozessmodellierung herangezogen wer-
den konnen. Im Gegensatz zu dem dazugehérenden BPR-Tool, handelt es sich bei
dem ARIS-Systemhaus um eine Sammlung von Modellierungstechniken, die tiber
eine gemeinsame Architektur miteinander verbunden sind. Der Grundsatz der Rich-
tigkeit innerhalb der GoM fordert, dass das Metamodell der Modellierungsmethode
der gegebenen Fragestellung angepasst ist, damit die syntaktische und semantische
Richtigkeit des Modells erfiillt werden kann. Auf Grund der Vielzahl von Modellie-
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rungstechniken und Objekttypen, die der Architektur theoretisch zu zuordnen wa-
ren, ist es an dieser Stelle notwendig, diese auf ein fiir die gegebene
Aufgabenstellung ausgerichtetes Metamodell einzugrenzen.

Unterschieden wird in ARIS generell zwischen Modellen und Objekten. Die Model-
le dienen in den unterschiedlichen Sichten dazu, die Objekte zusammenzufassen
und in Kontext zueinander zu bringen. Als Auswahlkriterien fiir die einzusetzenden
Modelle und Objekte nennt SCHEER (1991) die folgenden Punkte:

e die Einfachheit und Verstidndlichkeit der Darstellungsmittel,
o die Eignung fiir die speziell auszudriickenden Inhalte,

o die Moglichkeit, fiir alle darzustellenden Anwendungen die gleichen Objekte
und Modelle einsetzen zu kénnen,

e der vorhandene oder zu erwartende Bekanntheitsgrad der Modelle und Ob-
jekte sowie

¢ die weitgehende Unabhéngigkeit von der Entwicklung der Informationstech-
nik.

Neben den verschiedenen Sichten, die die Bestandteile des ARIS-Systemhauses
darstellen, unterscheidet SCHEER (1991) zusitzlich zwischen dem Fachkonzept,
dem DV-Konzept und der Implementierung. Die fiir die Erstellung des Referenz-
modells verwendeten Objekte und Modelle stammen sowohl von der Fachkonzepts-
, als auch der DV-Konzept-Ebene. Die Tatsache, dass sich in dem Referenzmodell
die verschiedenen Sichten in allgemeingiiltiger Form nur in unterschiedlichen De-
taillierungsgraden darstellen lassen, macht dies unvermeidlich. Die Trennung der
Implementierungsebene besteht nach wie vor, da diese erst fiir den Fall einer unter-
nehmensspezifischen Instanziierung des Referenzmodells benétigt wird.

Funktionssicht

SCHEER (1991) definiert eine Funktion als ,,eine fachliche Aufgabe bzw. Tatigkeit
an einem Objekt zur Unterstiitzung eines oder mehrerer Unternehmensziele®. In der
Funktionssicht werden also die notwendigen Planungstitigkeiten zur Bewertung der
Produktionsszenarien modelliert.

Zur Strukturierung der einzelnen Funktionen an Hand verschiedener Kriterien oder
zur Darstellung von Hierarchien werden diese zu Funktionsbdumen zusammenge-
fasst. Kriterien fiir die Strukturierung kénnen die Bearbeitung des gleichen Objekts
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(objektorientiert), die Zerlegung nach der Prozesszugehorigkeit (prozessorientiert)
oder die Zusammenfassung von Funktionen nach gleichen Verrichtungen (verrich-
tungsorientiert) sein [IDS 2002 nach BROMBACHER&BUNGERT 1992]. Um die
Komplexitit des Gesamtmodells in Grenzen zu halten, wird im Rahmen dieser Ar-
beit gemil der Zielsetzung ausschlieflich eine prozessorientierte Strukturierung der
Funktionen stattfinden. Die innerhalb eines Funktionsbaums dargestellten Kanten
(=Verbindungen zwischen zwei Objekten) bedeuten demnach ,,ist prozessorientiert
iibergeordnet”. Die Prozessfolge ist im Funktionsbaum nicht dargestellt und ldsst
sich in der Reihenfolge der Funktionen in einer Hierarchieebene darstellen (vgl.
Abbildung 5-3).

Funktion

ist prozessorientiert ibergeordnet

Funktion Funktion

Abbildung 5-3: Beispiel Funktionsbaum

Neben den einzelnen Planungstitigkeiten werden innerhalb der Funktionssicht auch
die Anwendungssysteme zu deren Unterstiitzung modelliert. Als Modelle werden
dafiir Anwendungssystemtypdiagramme verwendet. Als Objekte stehen Anwen-
dungssystemklassen, -typen sowie die eigentlichen Anwendungssysteme zur
Verfiigung. Innerhalb eines Anwendungssystemtypdiagramms kénnen einzelne
Funktionen den Anwendungssystemtypen zugeordnet werden, durch die die Aus-
fiihrung der Funktion unterstiitzt werden kann. Abbildung 5-4 zeigt ein Beispiel flir
ein Anwendungssystemtypdiagramm mit den zugelassenen Objekten und Kanten.
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unterstitzt unterstitzt

Typ Anwendungssystem Typ AN endungsH stem

gehort zur Klasse gehort zur Klasse

n n n n

Klasse Ahwendungssystem  Klasse Anwendungssystem
i T i T
h h h h

Abbildung 5-4: Beispiel Anwendungssystemtypdiagramm

Organisationssicht

Generell wird in Unternehmen zwischen der Aufbauorganisation und der
Ablauforganisation unterschieden [ WIENDAHL 1983, S. 13]. Die Ablauforganisation
beschreibt die Zuordnung von einzelnen Organisationseinheiten bis zu einzelnen
Personen zu konkreten Aufgaben. Beschrieben wird die Ablauforganisation bei
ARIS innerhalb der Steuerungssicht durch die EPK [IDS 2002, S. 145]. Die aufbau-
organisatorische Gestaltung ist Gegenstand der Organisationssicht. Als Modellart
steht innerhalb der Organisationssicht ausschlielich das Organigramm fiir die Dar-
stellung der Aufbauorganisation zur Verfiigung. Es dient dazu, die einzelnen
Organisationseinheiten eines Unternehmens in einer Hierarchie einordnen zu kon-
nen. Das Organigramm wird aus Organisationseinheiten gebildet. Nach IDS (2002)
sind Organisationseinheiten Trager der zur Erreichung der Unternehmensziele
durchzufiithrenden Aufgaben.

Zur Verbindung der Organisationseinheiten werden durch die ARIS-
Gesamtmethode insgesamt drei Kantentypen bereitgestellt, wobei das Metamodell
fiir die Modellierung des Referenzmodells die Kanten ,,ist iibergeordnet und ,,ist
vertreten von* enthalten soll. Unterhalb der Organisationseinheit werden fiir die
Modellierung noch das Objekt Stelle und das Objekt Person zugelassen, wobei ein-
zelne Personen erst im Rahmen der Instanziierung des Referenzmodells fiir einen
konkreten Anwendungsfall definiert werden kénnen.
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Organisationseinheit

ist Uibergeordnet

@onseinheit

ist lbergeordnet

ist vertreten von
% Stelle J‘ Person

Abbildung 5-5: Beispielorganigramm der Organisationssicht

Abbildung 5-5 zeigt ein Beispielorganigramm mit den fiir das Referenzmodell ver-
wendeten Objekten und Kanten. Kanten stellen die Verbindungen zwischen den
Objekten dar. Von der durch die Gesamtmethode bereitgestellten grolen Anzahl an
Kanten werden fiir das Referenzmodell nur die gezeigten Kanten ,,wird gebildet
durch® und ,,ist vertreten von‘ verwendet.

Datensicht

Das Fachkonzept der Datensicht ist in der Regel das umfangreichste der verschie-
denen Sichten. Die Datensicht schon im Rahmen des Referenzmodells vollstandig
zu modellieren, wiirde die unternehmensspezifische Instanziierung des Referenz-
modells erschweren. Die bestehende Systemlandschaft eines Unternehmens kénnte
nicht tibernommen werden und miisste entsprechend der definierten Datensicht
komplett umgestellt werden. Die Modellierung der Datensicht im Fachkonzept
stiitzt sich generell auf Entity-Relationship-Modelle (ERM) [CHEN 1976]. Im Rah-
men der Modellierung des Referenzmodells wird die Datensicht nur in Form von
Fachbegriffen représentiert, die einzelnen im Planungsprozess benétigten Informa-
tionen entsprechen. Die Strukturierung der Fachbegriffe findet innerhalb der
Steuerungssicht statt.

Steuerungssicht
Die Steuerungssicht dient der Integration der tibrigen Sichten und beinhaltet das

eigentliche Prozessmodell. Als Modell werden EPKs und Funktionszuordnungs-
diagramme (FZD) verwendet. In der EPK sind ausschlieBlich Funktionen und
Ereignisse enthalten, wihrend in den FZD die Zuordnung der Organisations- und
Datenobjekte zu den einzelnen Funktionen stattfindet.
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Abbildung 5-6: Beispiel EPK

Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 zeigen Beispiele fiir eine EPK und ein FZD. Als
Kanten werden in der EPK die Kante ,,aktiviert und ,.erzeugt verwendet. Inner-
halb der EPK gibt es dariiber hinaus verschiedene Operatoren um einzelne
Prozessketten mit einander zu verbinden. Fiir die Zuordnung der Fachbegriffe wer-
den im Funktionszuordnungsdiagramm zwischen ,hat Output“ oder ,,ist Input®
unterschieden. Dazu gibt es noch die Kante ,.fithrt aus® fiir die Zuordnung einer Or-
ganisationseinheit und die Kante ,unterstiitzt“ fir die Zuordnung eines
Anwendungssystems.

Fachbegriff "

Fachbegriff
=

hat Output

ist Input

fuhrt aus
A

Funktion

)

unterstitzt

Typ Anwendung tem

Abbildung 5-7: Beispiel FZD

5.2 Entwicklung des Referenzmodells

In diesem Kapitel wird das Referenzmodell fiir die betriebsbegleitende Prozesspla-
nung in der Montage modelliert. Die im Stand der Forschung beschriebenen
Quellen im Bereich der Fabrik- und Montageplanung dienen als Grundlage zur Er-
mittlung  der elementaren  Planungstitigkeiten. Die  Modellierung des
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Referenzmodells fur die betriebsbegleitende Prozessplanung basiert darauf aufbau-
end auf Experteninterviews im Bereich der Automobilindustrie sowie gesammeltem
Erfahrungswissen bei der Durchfiihrung von Forschungsprojekten in Zusammenar-
beit mit der Automobilindustrie.

5.2.1 Systemunterstiitzung fiir die Prozessplanung

Ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung der Methodik ist es, die durch die Me-
thoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion gegebenen Moglichkeiten fiir eine
Optimierung der betriebsbegleitenden Prozessplanung zur Bewertung alternativer
Produktionsszenarien zu nutzen. Als Klassifizierung der einzelnen Planungstitig-
keiten zeigt Abbildung 5-8 eine Gegeniiberstellung der Aufgaben der
Prozessplanung und der Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion.

DA
< Informationen
R erzeugen
3
< Informationen
aufbereiten
Informationen Simulation
sammeln —
Immersion / Interaktion
I I

Modellierung
— I I I

:[> Daten-/Prozessmanagement
L | L | L

Methoden'

Abbildung 5-8: Aufgaben und Methoden der Virtuellen Produktion

Das Unterscheidungsmerkmal ist die Art der Informationsbearbeitung. Danach kann
in der Prozessplanung zwischen den drei Kategorien Informationen sammeln, In-
formationen aufbereiten und Informationen erzeugen unterschieden werden.

Das Sammeln von Informationen wird in erster Linie durch das Daten- und Pro-
zessmanagement unterstiitzt, das Daten aus verschiedenen Systemen mit einander
verkniipft und verschiedenen Anwendern zur Verfligung stellt, sowie den Ablauf
der erforderlichen Kommunikationsprozesse koordiniert.

Mit Modellierungsmethoden werden Informationen nicht nur gesammelt, sondern
durch Aggregation von Teilinformationen zu Teilmodellen des Montageprozesses
aufbereitet. Zu den Modellierungsmethoden sind sowohl 2D/3D-CAD Systeme als
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5.2 Entwicklung des Referenzmodells

auch die integrierte Darstellung von Produkten, Prozessen und Ressourcen einer
Montagelinie in einem Prozessplanungswerkzeug zu zéhlen.

Der Einsatz von Simulationsmethoden kann noch zur Aufbereitung von Informati-
onen genutzt werden, indem vorhandene Daten {iiber Verfiigbarkeiten von
Maschinen oder Daten bzgl. Durchlaufzeiten durch eine Simulation abgesichert o-
der aktualisiert werden. In der Regel werden durch den Einsatz von Simulation
allerdings Informationen erzeugt, die vorher nicht vorlagen oder auf andere Art und
Weise ermittelt werden mussten (z.B. durch Messungen am realen Produktionssys-
tem). Erst durch den Simulationseinsatz werden zusitzliche Erkenntnisse gewonnen
und abgesichert, die vorher nur auf Grund von Erfahrungswissen angenommen, al-
lerdings nicht rechnerisch nachgewiesen werden konnten.

Immersion und Interaktion dienen in erster Linie der Unterstiitzung des Men-
schen bei der Anwendung der {ibrigen Methoden und Werkzeuge. Auf Grund des
aktuellen Standes der Technik spielen sie eine untergeordnete Rolle, da an die Ein-
fithrung immersiver Benutzerschnittstellen erst im Anschluss an oder in Verbindung
mit einer Einfithrung und Optimierung der iibrigen Methoden und Werkzeuge zu
denken ist.

Im Rahmen des Referenzmodells werden daher auch nur die drei zu erst genannten
Methoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion als Anwendungssystemklassen
beschrieben. Diesen Klassen sind wiederum Anwendungssystemtypen zugeordnet,
die im Prozessmodell einzelnen Funktionen zugeordnet werden konnen. Im Rahmen
der Implementierung (vgl. Kapitel 5.4) werden den Anwendungssystemtypen dann
die konkreten im jeweiligen Unternehmen vorhandenen Anwendungssysteme
(=Softwarewerkzeuge) zugeordnet.

ntegriert BPR Dokumente PDM-
Prozessplany Tool Wi anagement [etEmeE, System
\ ‘ |
Daten- und
Pro. éﬁanldnagéf‘ ent

Abbildung 5-9: Anwendungssystemklasse Daten- und Prozessmanagement

Zu der Klasse Daten- und Prozessmanagement gehéren WMS, BPR-Tools, Doku-
mentenmanagementsysteme, PDM-Systeme, Integrierte Prozessplanungswerkzeuge
und Datenbanken. In Bezug auf die Datenbankanwendung geht es in erster Linie
darum, existierende, auf die unternehmensspezifischen Prozesse angepasste Pla-
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5 Methodik fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung

nungswerkzeuge in eine Gesamtsystemlandschaft zu integrieren. Die Systemland-
schaft im Bereich der betrachteten Planungsprozesse ist unternehmensspezifisch
sehr unterschiedlich und meist von Eigenentwicklungen im Gegensatz zu Standard-
l6sungen geprdgt. Die Informationen liegen entweder in proprietiren Datenbanken
vor oder sind zu einem groflen Teil nur implizit im Wissen des Planers oder indivi-
duell gepflegten Excel-Listen enthalten. Im Rahmen des hier vorgestellten
Prozessmodells wird eine Datenstruktur entwickelt, welche die wesentlichen fiir den
Planungsprozess bendtigten Informationen enthélt. Eine Anforderung an die Me-
thodik ist deren skalierbare Einfithrung. Dazu gehort eine Einbeziehung bereits
bestehender Planungswerkzeuge in den Systementwurf. Es sollen also nur fiir die
Informationen, die bisher nicht in vorhandenen Systemen erfasst sind, zusitzliche
Systeme bereitgestellt werden.

Eine Zuordnung der Informationen zu den entsprechenden Anwendungssystemen
geschieht daher auch erst im Rahmen der unternehmensspezifischen Einfithrung
(Kapitel 5.4) der Methodik.

Preprocess ntegriert roprietar
. Planungs- CAD MS Office
FEM Prozessplanung Lerkzeugd
[ —
| —
Modellierung

Abbildung 5-10: Anwendungssystemklasse Modellierung

Im Bereich Modellierung geht es in dieser Arbeit um eine vollstindige Beschrei-
bung aller von dem Montageprozess betroffenen Ressourcen, Produkte und
Operationen. Die Ressourcen sind die verwendeten Betriebsmittel und Anlagen, die
Produkte die zu montierenden Bauteile und die Operationen entsprechen den ein-
zelnen Montageschritten. Als Werkzeuge existieren zum einen [PP-Systeme
(Integrierte Prozessplanung), die eine Kombination der genannten Sichten in einem
System und damit eine weitgehend durchgéngige Planung des Montageprozesses
ermoglichen. Die Ausrichtung dieser Werkzeuge liegt bisher in den frithen Phasen
des Produktentstehungsprozesses. Sie werden iiberwiegend in der zentralen Unter-
nehmensplanung eingesetzt und nicht in den einzelnen Werken fiir die
Detailplanung. Sowohl auf Seiten des Produktes als auch des Produktionssystems
werden mittlerweile {iberwiegend 3D-CAD-Systeme fiir die Modellierung einge-
setzt. Zu den in der Praxis eingesetzten Modellierungswerkzeugen werden im
Folgenden auflerdem die von einzelnen Planern dezentral erstellten MS-Office-
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5.2 Entwicklung des Referenzmodells

Dokumente oder auch proprietire Datenbanksysteme gezdhlt, in denen Informatio-
nen iiber den Montageprozess oder einzelne Montagesysteme modelliert werden.
Fiir die Entwicklung der Montageanlagen kdnnen mit Hilfe der Finite Elemente Me-
thode das mechanische und thermomechanische Verhalten modelliert werden.

Abbildung 5-11 zeigt Anwendungssystemtypen der Klasse Simulation. Die Ablauf-
simulation findet dabei in der Praxis bereits breite Anwendung, auch tiber die
Planungsphase hinaus wihrend des Betriebs der Anlagen. Die Kinematiksimulation
wird auf Seiten der Anlagenhersteller in der Entwicklung eingesetzt. Eine Weiter-
nutzung der Modelle fir die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien in der
Betriebsphase findet in der Praxis noch nicht statt.

Ablauf- inematik-
simulation| Simulation

}Simulatiod‘ i

HIL- PLC- IJlCilllr\Gl pel [Toleranz-
. § - . FEM
imulation Simulation

imulation simulation

Abbildung 5-11: Anwendungssystemklasse Simulation

Die Ablaufsimulation wird fiir die Materialflussplanung z.B. zur Optimierung der
Durchlaufzeit und zur Bestandsminimierung eingesetzt. Mit Hilfe der Kinematiksi-
mulation werden die Bewegungsabliufe automatisierter Montageanlagen und
Handhabungsgerite in erster Linie in Bezug auf Kollisionsfreiheit abgesichert. Mit
der Mehrkorpersimulation kénnen auf Basis der einzelnen Massen der Anlagen-
komponenten die auftretenden Kridfte an den  Koppelstellen der
Anlagenkomponenten berechnet werden. Diese Krifte konnen wiederum als Ein-
gangsgrofe fiir eine Berechnung der mechanischen Verformungen mit Hilfe der
Finite Elemente Methode verwendet werden. Als weiterer Schritt in dieser Prozess-
kette ist in diesem Bereich die Toleranzsimulation zu sehen. Ging es bei ihr bisher
um die statistische Abbildung und Addition von Toleranzketten starrer Bauteile fiir
die Montageplanung, werden zukiinftig auch flexible Bauteile mit Hilfe der FEM in
der Rechnung beriicksichtig werden konnen. Im Gegensatz zu der Kinematiksimu-
lation ist der Einsatz der Mehrkorpersimulation und FEM fur eine
betriebsbegleitende Prozessplanung auf Grund des Hohen Modellierungs- und Re-
chenaufwandes unrealistisch und daher auf einen Einsatz im Bereich der
Entwicklung der Anlagen beschrinkt.

Unter einer Hardware in the Loop (HIL) Simulation versteht man gekoppelte Simu-
lation von virtuellen und realen Objekten. In Bezug auf die Prozessplanung in der

77
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Montage ist zukiinftig eine gekoppelte Simulation des physikalischen Verhaltens
einer Montageanlage in Anbindung an eine reale Steuerung geplant. Ziel des Simu-
lationseinsatzes ist dabei die Steigerung der Kapazitit einzelner Montageanlagen,
indem am Simulationsmodell alternative Prozessablidufe experimentell ermittelt und
validiert werden konnen. Alternativ zu der Anbindung einer realen Steuerung kann
diese auch durch eine PLC-Simulation abgebildet werden.

5.2.2 Aufbau des Referenzmodells

Abbildung 5-12 zeigt den Aufbau des Referenzmodells fiir eine betriebsbegleitende
Prozessplanung in der Montage. Der Gesamtprozess ist in fiinf isoliert ausfiithrbare
Prozessmodule untergliedert, wobei eines der Module wiederum aus drei Teilmodu-
len besteht.

Gesamtprozess

L L L L L
Erojektvorbereitunﬂ Montageprozess} Logistikprozess }‘Integration 4 ‘ Umsetzung ‘
planen S

planen planen ruktur plane planen

e 8 .2 im% A &,

manuelle
Arbeitstakte Bestehende Anlagen eu%islgg::ung
planen bewerten planen

Abbildung 5-12: Funktionsbaum Referenzmodell

Die Aufteilung in die Prozessmodule geschieht zum einen in Bezug auf die fachli-
che Zuordnung der beteiligten Disziplinen und zum anderen in Bezug auf die Art
der Informationsbearbeitung, die erforderlich ist (vgl. Abbildung 5-8). Als wesentli-
che Bereiche wurden dabei die Projektvorbereitung, die Planung des
Montageprozesses, die Planung des Logistikprozesses, die integrative Planung der
Struktur sowie die Planung der Umsetzung des Produktionsszenarios identifiziert.
Auf Grund der Komplexitidt wurde die Planung des Montageprozesses in drei weite-
re Subprozesse untergliedert.

Die fiir den Planungsprozess relevante Organisationsstruktur wird in Form eines
Organigramms mit Organisationseinheiten und Stellen dargestellt. Bei einer unter-
nehmensspezifischen  Instanziierung des  Referenzmodells miissen  die
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Bezeichnungen der Organisationseinheiten und Stellen gegebenenfalls angepasst,
sowie den Stellen einzelne Personen zugeordnet werden. Die Stellen beschreiben
mit der Position innerhalb der Organisationseinheit auch implizit das Wissen und
die Expertise, die mit dieser Stelle verbunden ist. Abbildung 5-13 zeigt das generi-
sche Organigramm der durch das Referenzmodell beschriebenen Stellen innerhalb
eines Unternehmens. Unterschieden wird in Anlehnung an die Struktur der Pro-
zessmodule unterhalb der Montageplanung in die Bereiche Anlagentechnik,
Logistikprozess, manuelle Arbeitstakte und Strukturplanung.

(o) ) o) (o)
Vontageplanung Montageplanung
Werk B " Werk A
Planung o
hnuelle Arbeitstaki Cegl=tbpiantng
i Planer i Planer Planer
hanuelle Arbeitstakte Logistik Anlagentechnik
Meister P
Arbeitstakte
Planer
'Steuerungstechniker

Planung
lagentechnil

[

trukturplanung |

Tayout
Planer

Abbildung 5-13: Generisches Organigramm der Planungs-Methode

Relevant fiir die Entwicklung des Referenzmodells sind nicht nur die Planungsab-
teilungen innerhalb eines Werkes, sondern auch die zentralen Montage-
planungsabteilungen des Unternehmens, sowie die Abteilungen anderer Werke.
Neben den Planern der unterschiedlichen Disziplinen werden auflerdem das Wissen
und die Expertise der fiir die unterschiedlichen Bereiche verantwortlichen Meister
benotigt.

5.2.3 Projektvorbereitung planen

Das erste Modul des Referenzprozesses beschreibt die Projektvorbereitung. Sie ent-
spricht im Wesentlichen der von BULLINGER U.A. (1986) beschriebenen Konzeption
innerhalb der systematischen Montageplanung. In der Konzeption werden die Pla-
nungsdaten ermittelt, die Planungsziele definiert, Prinzipldsungen erarbeitet und
eine erste Kostenkalkulation durchgefiihrt. Fiir das Referenzmodell wurden aus den
von BULLINGER U.A.(1986) und FELDMANN (1997) beschriebenen Titigkeiten die
folgenden generischen Planungsschritte fiir die Projektvorbereitung abgeleitet:
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Projektvorbereitung
planen
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Abbildung 5-14: Funktionsbaum Projektvorbereitung

Im Rahmen der Projektvorbereitung wird das zu bewertende Produktionsszenario
genauer spezifiziert. Dabei miissen zunichst die Pramissen und Randbedingungen
festgelegt werden. Dazu gehort die Definition einer Kostenobergrenze fiir die Reali-
sierung des Produktionsszenarios, strategische Vorgaben wie Kerneigenleistungen
des Montageprozesses, die nicht an Dritte vergeben werden diirfen, Termine fiir die
Durchfithrung des Planungsprozesses, sowie weitere strategische Vorgaben bzgl.
der Investitionsplanung und der langfristigen Werksentwicklung.

Wichtigste EingangsgrofBe fiir den Planungsprozess ist die Beschreibung des Pro-
duktes. In diesem Schritt werden alle wesentlichen Merkmale der zu betrachtenden
Modelle und Varianten festgelegt. Die wesentlichen Attribute, an Hand derer wih-
rend des Planungsprozesses die verschiedenen Abfragen aus den vorhandenen
Planungsdaten auszufiihren sind, miissen dafiir festgelegt werden.

Ausgehend von der Beschreibung des Produktes werden Referenzprojekte ermittelt,
die fiir die Bewertung des Produktionsszenarios von Hilfe sein koénnten. Anschlie-
Bend werden die in Frage kommenden Ressourcen festgelegt. Dabei werden nicht
einzelne Anlagen sondern eine ganze Montagelinie betrachtet. Eingangsgroflen sind
hierbei die Kapazititen vorhergehender oder nachfolgender Ressourcen (Lackiererei
oder Endabnahme).

Als letzter Schritt der Projektvorbereitung wird ein vollstdndiges Produktionspro-
gramm flir das zu bewertende Szenario definiert, in dem alle vorher festgelegten
Restriktionen und Randbedingungen enthalten sind. Das Prozessmodul zur Projekt-
vorbereitung kann innerhalb eines Planungsprozesses mehrmals durchlaufen
werden. Immer dann, wenn in den spéteren Planungsschritten festgestellt wird, dass
sich das Szenario mit den gegebenen Randbedingungen so nicht realisieren ldsst,
wird in einer Iteration ein neues Produktionsprogramm erzeugt. Abbildung 5-15
zeigt eine Bewertung des Prozessmoduls ,,Projektvorbereitung® beziiglich der Sys-
temunterstiitzung.
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Abbildung 5-15: Bewertung Projektvorbereitung

Dabei wird der zu Grunde liegende Geschiftsprozess in eine Workflow-Kategorie
nach Abbildung 3-13 eingeordnet und einer Art der Informationsbearbeitung nach
Abbildung 5-8 zugeordnet.

Der Prozess der Projektvorbereitung weist eine hohe Strukturierbarkeit bei einer
geringen Prozesswertigkeit auf. Die Prozesswertigkeit ist gering, da keine neuen
Informationen erzeugt, sondern lediglich Randbedingungen definiert werden. Im
Sinne des Unternehmenserfolges ist die Klarung der Aufgabenstellung zwar als &u-
Berst wichtig anzusehen, fiir das Referenzmodell wird jedoch davon ausgegangen,
dass der Planungsansto3 mit den entsprechenden Primissen bereits durch die zent-
ralen Planungsabteilungen gegeben wurde und es fiir die Werksplanung lediglich
darum geht, diese Priamissen in das Prozessmodell zu iibertragen. Als Systemunter-
stitzung im Sinne eines WMS empfiehlt sich daher ein Dokumenten- oder
Formularbasiertes WMS (vgl. Kapitel 3.4), bei dem die relevanten Planungsdaten
automatisiert von den jeweiligen Bearbeitern abgefragt werden. Beziiglich der Me-
thoden und Werkzeuge der Virtuellen Produktion beschriankt sich die benotigte
Systemunterstiitzung auf das Daten- und Prozessmanagement, da innerhalb der Pro-
jektvorbereitung Informationen in erster Linie gesammelt und festgehalten werden.

5.2.4 Montageprozess planen

Der Schwerpunkt der Prozessplanung im Bereich des zu entwickelnden Referenz-
modells liegt natiirlich in der Planung des eigentlichen Montageprozesses. Dieser
Abschnitt ist in einer weiteren Hierarchieebene in die Module manuelle Arbeitstakte
planen, Neubeschaffung Anlagen planen und bestehende Anlagen planen unterteilt
(Abbildung 5-17). Ausgehend von der durch BULLINGER U.A.(1986) gegebenen
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Systematik sind diesem Bereich ,,Montageprozess planen® die Phasen Ablaufpla-
nung und Montagesystementwurf zu zuordnen (Abbildung 5-16).

Ablaufplanung | 1. Erzeugnisstrukturierung |
I

| 2. Montageablaufstruktur |
I

| 3. Daten der Montageablaufstruktur |

|

[«
| 4. Kapazitatsteilung |
[
5.1 Bildung der 5.2 Prinzip-
Arbeitsinhalte anordnung
_____________________________________________ e 0
Montage- 6.1 Technik 6.2 Organisation
systementwurf I
7.1 Materialbereit- 7.2 Layout
stellung

I
| 8. Auswahl des Montagesystems |

| 9. Simulation |

[
| 10. Montagekostenkalkulation |

Abbildung 5-16: Ablaufplanung und Montagesystementwurf nach Bullinger u.a. (1986)

Die Erzeugnisstrukturierung (1) ist bereits bei der Produktentwicklung geschehen
und nicht mehr Gegenstand des Referenzmodells. Sie kann direkt aus dem vorhan-
denen PDM-System als Stiickliste oder als Strukturbaum ausgelesen werden. Die
Planung der Montageablaufstruktur (2) umfasst im Wesentlichen den Montagevor-
ranggraphen. In ihm werden die Teilaufgaben des Montageprozesses mit dem
jeweils frithestens und spétestens moglichen Zeitpunkt, zu dem sie montiert werden
miissen, eingetragen. Um ein neues Modell in eine bestehende Montagelinie integ-
rieren zu konnen, ist neben den rein geometrischen Anforderungen zur Integration
des Fahrzeugs in die automatisierten Montageanlagen, ein weitgehend kompatibler
Vorranggraph erforderlich, um trotz des Modellmixes auf einem Montageband ei-
nen weitgehend einheitlichen Montageablauf und Materialfluss realisieren zu
konnen. Die Daten fiir die Montageablaufstruktur (3) werden in den im Folgenden
beschriebenen Modulen des Referenzmodells jeweils auf Basis von Vorgédngermo-
dellen und Referenzanlagen beschaftt. In der von BULLINGER U.A. (1986)
beschriebenen Kapazititsteilung geschieht die Verteilung der Arbeitsinhalte auf die
manuellen und automatisierten Arbeitstakte (Austaktung). Die Arbeitsteilung (5.1)
und die Betriebsanordnung (5.2) konnen im Fall der betriebsbegleitenden Prozess-
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planung ebenfalls als gegeben angesehen werden, da fiir die betrachteten Produkti-
onsszenarien die Struktur der Montagelinie nicht in Frage gestellt werden soll. Bis
auf die Materialbereitstellung (7.1) und das Layout (7.2), die innerhalb des Refe-
renzmodells in eigenen Modulen geplant werden (vgl. 5.2.5 und 5.2.6), sind die
folgenden Punkte des Montagesystementwurfs Gegenstand des Moduls ,,Montage-
prozess planen®.

Die wesentlichen Inhalte des Moduls ,,Montageprozess planen* beziehen sich auf
die Zuordnung der Arbeitsinhalte zu den bestehenden Anlagen und Arbeitstakten
(manuelle Arbeitstakte planen), auf die technisch-kapazitive Bewertung der Monta-
geanlagen sowie gegebenenfalls auf die Planung der Neubeschaffung einzelner
Montageanlagen (vgl. Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-17: Montageprozess planen

Manuelle Arbeitstakte planen
Das erste Modul hat die Planung der manuellen Arbeitstakte zum Ziel (vgl.
Abbildung 5-18). Dabei werden zunéchst auf Basis der in der Projektvorbereitung

festgelegten Beschreibung des Produkts und des Produktionsprogramms iiber Ab-
fragen aus existierenden Referenzmontageprozessen die manuellen Arbeitsinhalte
selektiert. Diese manuellen Arbeitsvorgdnge werden in einem néchsten Schritt im
Rahmen einer Grobtaktung nach der Verbaureihenfolge geordnet. Diese ergibt sich
zum einen aus dem Vorranggraphen, der die technische Machbarkeit aus Sicht des
Produktes wiedergibt und zum anderen aus den Anforderungen des Montageprozes-
ses, die sich aus der Austaktung der Montagelinie und der Materialbereitstellung
ergeben. Dieser Schritt beruht in erster Linie auf der Erfahrung der jeweiligen Pla-
ner in Abstimmung mit dem Erfahrungswissen der Meister an den Montagelinien.
Durch die Bereitstellung einer geeigneten Systemunterstiitzung fiir die Modellie-
rung der Verbaureihenfolge kann eine Wissensbasis geschaffen werden, in der
dieses individuelle Wissen systematisiert werden kann. Dariiber hinaus ist die au-
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tomatisierte Generierung eines Vorschlags fiir die Verbaureihenfolge denkbar. Die
Entwicklung geeigneter wissensbasierter Werkzeuge ist derzeit jedoch noch Ge-
genstand der Forschung und kann fiir eine Implementierung der Methodik in einem
Unternehmen nicht vorausgesetzt werden.

(“manuelle
Arbeitstakte
planen
B

N NE L NE L
robtaktung/Machbarkeit Anzahl der e Kapazitat ptimierungsméglichkeiten der Manuelle
Verbaureihenfolge /Arbeitstakte be\’jve G ug l selektiergen Betriebsmittel Ressourcenkapazitat rbeitsinhalte
durchfihren ermitteln prifen recherchieren selektieren

Abbildung 5-18: Manuelle Arbeitstakte planen

Ausgehend von den Arbeitsinhalten wird in einem weiteren Schritt die Anzahl der
bendtigten Arbeitstakte ermittelt. Dies geschieht auf Basis einer vorgegebenen
Werkerdichte, der Grobtaktung und der Anzahl der Mitarbeiter. Dieser Schritt kann
automatisiert auf Basis der in vorigen Schritten definierten Ergebnisse erfolgen. Fiir
die ermittelten Arbeitsinhalte an den jeweiligen Arbeitstakten wird schlieBlich die
Kapazitdt der erforderlichen Betriebsmittel und Handhabungsgerite tiberpriift und
gegebenenfalls Optimierungspotenzial recherchiert und bewertet. Dies geschieht
zum einen datenbankbasiert durch die Suche nach vergleichbaren Problemstellun-
gen und zum anderen durch den Einsatz von Simulationswerkzeugen
(Kinematiksimulation).
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Abbildung 5-19: Bewertung manuelle Arbeitstakte planen

Beziiglich der Systemunterstiitzung enthélt das betrachtete Prozessmodul sehr un-
terschiedliche Anforderungen. Im Bereich der Ermittlung der manuellen
Arbeitsinhalte und der Ableitung der erforderlichen Arbeitstakte weisen die Tétig-
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keiten eine hohe Strukturierbarkeit auf, wobei die von der Prozesswertigkeit hoher
anzusiedelnden Tétigkeiten zur Grobtaktung und Evaluierung von Verbesserungs-
potenzialen weniger strukturiert ablaufen. Wenn auch in Abbildung 5-19 alle
Methoden der Virtuellen Produktion hervorgehoben sind, spielt die Simulation in
diesem Bereich immer noch eine untergeordnete Rolle.

Bestehende Anlagen bewerten

Neben der Planung der manuellen Arbeitsinhalte bildet die Bewertung der beste-
henden Anlagen (Abbildung 5-20) einen wesentlichen Schwerpunkt innerhalb des
zu entwickelnden Referenzmodells.

—_——
Bestehende Anlagen 2 8 i ‘f 2
- : l :
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L L L L L L

L
utomatische ptimierungs- Vorschlage Kapazitat ; Vorschlage
[sgglliig:rgn] ?rbeitsinhalte} E’wglichkeiteﬂ Eetriebswirtschaftlich er vorhandenen Schol msf::ad(elt technisch

filtern recherchieren bewerten Anlagen priifen bewerten

Abbildung 5-20: Bestehende Anlagen bewerten

Die Vorgehensweise ist vergleichbar mit der zur Planung der manuellen Arbeitsin-
halte. Zundchst werden die automatischen Arbeitsinhalte auf Basis der Produkt-
beschreibung aus der Projektvorbereitung ermittelt und daraus die erforderlichen
Anlagen und Betriebsmittel selektiert. Die Zuordnung der bestehenden Anlagen zu
den technischen Arbeitsinhalten geschieht automatisch durch einen Vergleich der
Arbeitsvorgénge des betrachteten Produktes mit bestehenden Arbeitspldnen. Um die
technische Machbarkeit zu gewihrleisten, muss diese Zuordnung anschliefend fiir
jeden Arbeitsvorgang iiberpriift werden. In der Praxis geschieht dies durch das Er-
fahrungswissen des jeweiligen Planers und des betroffenen Meisters. Durch die
Bereitstellung eines Geometriemodells der Anlage und des Produktes kann dieser
Schritt zukiinftig auch durch 3D-Simulation unterstiitzt werden, bei der auch im-
mersive Benutzerschnittstellen zum Einsatz kommen konnen. Neben der
technischen Machbarkeit muss anschlieBend noch bzgl. der Kapazitit der vorhan-
denen Anlagen tberpriift werden, ob sie die im Produktionsprogramm
vorgegebenen Stiickzahlen leisten koénnen. Dieselben Werkzeuge, wie fiir die Prii-
fung der technischen Machbarkeit, konnen gegebenenfalls fiir die Ermittlung und
Bewertung von Optimierungspotenzial verwendet werden. Zusitzlich zu einer rei-
nen 3D-Simulation kann hierbei auch eine HIL-Simulation eingesetzt werden, die
neben rein geometrischen Aspekten die tatsdchliche physikalische Leistungsfihig-
keit der einzelnen Aktoren in Verbindung mit einer realen Steuerung abbildet. Die
betriebswirtschaftliche Bewertung der
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Optimierungsvorschldge kann lediglich durch die datenbankbasierte Verwaltung
von Erfahrungswissen unterstiitzt werden, indem an Hand definierter Kriterien Re-
ferenzprojekte fiir einen Kostenvergleich ermittelt werden.

Fiir die Bewertung der Systemunterstiitzung stellt sich das gleiche Bild dar, wie fiir
die Planung der manuellen Arbeitstakte (Abbildung 5-19). Der Einsatz eines formu-
larbasierten WMS ermoglicht die weitgehende Automatisierung der Tétigkeiten, die
im Bereich des Sammelns von Informationen liegen. Fiir das betrachtete Prozess-
modul sind dies die Funktionen ,,automatische Arbeitsinhalte filtern®, ,,Anlagen
selektieren* und ,,Kapazitit der vorhandenen Anlagen priifen“. Die {ibrigen Schritte
bergen erhebliches Optimierungspotenzial im Vergleich zur heutigen Praxis durch
den Einsatz von Simulationsmethoden. Die Einbindung dieser Methoden empfiehlt
sich auf Basis eines Groupware-basierten Systems, da die einzelnen Planungsschrit-
te und deren Abfolge eine geringe Strukturierbarkeit aufweisen.

Neubeschaffung Anlagen planen

Das dritte Prozessmodul innerhalb der Planung des Montageprozesses beschéftigt
sich mit der Planung der Neubeschaffung von Anlagen (Abbildung 5-21).

Neubeschaffung Anlage
planen

Konzept existierende Referenzanlagen Konzept neue
nlagen / Technik planen recherchieren nlagen / Technik planen

e £ 3

Abbildung 5-21: Neubeschaffung Anlage planen

Als erster Schritt werden dazu vorhandene Referenzanlagen in anderen Werken in-
nerhalb des Unternehmens gesucht, um Anhaltspunkte fiir die Bewertung der
Kosten und Zeitaufwénde zu bekommen. Werden geeignete Referenzanlagen ermit-
telt, miissen geeignete Konzepte entwickelt werden, um diese zu beschaffen und in
bestehende Montagelinien zu integrieren, bzw. anderenfalls um neue Anlagen zu
beschaffen. Beziiglich der Systemunterstiitzung ist dieses Prozessmodul vergleich-
bar mit dem Modul ,,Logistikprozess planen“ (Abbildung 5-23).
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5.2.5 Logistikprozess planen

Im Anschluss an den Montageprozess wird der Logistikprozess geplant (Abbildung
5-22).

Logistikprozess . B, £, [
’ s : = '
2 B e

Machbarkeitspriifun Fertigungs- Logistikkonzept fr achbavkeltsprufun Loglsnkkonzept fr
Lo isﬁk-Gesampﬂ(onzg t tiefe zusatzliche externe Umfange zusatzliche externe zusatzliche externe Umfange
9 P festlegen efriebswirtschaftlich bewerten Umfange erstellen
o &

Abbildung 5-22: Logistikprozess planen

Als Vorgabe fiir die Prozessplanung der Montage werden die externen Schnittstel-
len zu unternehmensinternen und —externen Partnern definiert. Zu den internen
Schnittstellen z&hlen zum Beispiel der Rohbau, bzw. die Lackiererei, zu externen
Schnittstellen zahlen die Zulieferer von vorgegebenen Zukaufteilen wie z.B. Reifen
und Sitze. Unabhéngig von diesen fest vorgegebenen externen Umfingen wird in-
nerhalb der Prozessplanung auch die Fertigungstiefe der iibrigen Umfinge
festgelegt. Betroffen sind davon in erster Linie Vormontageumféinge, die von Zulie-
ferern komplett an die Montagelinie geliefert werden. Fiir diese externen Umfinge
muss wiederum ein jeweiliges Logistikkonzept erarbeitet werden. Zu diesem geho-
ren die Bereitstellflichen am Band, die Materialfliisse innerhalb und auBlerhalb der
Montagehalle sowie die terminliche Abstimmung, damit die Teile zeitgerecht am
jeweiligen Arbeitstakt bereit stehen. Neben der technischen Absicherung des Logis-
tikkonzeptes fiir diese zusdtzlichen externen Umfénge findet noch deren
betriebswirtschaftliche Bewertung statt, die schlieflich tiber die Machbarkeit des
Konzeptes entscheidet.
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Logistikprozess planen SEEmaa,
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Abbildung 5-23: Bewertung Logistikprozess planen

Im Gegensatz zu 5.2.3 weist der Prozess zur Planung des Logistikprozesses eine
deutlich geringere Strukturierbarkeit bei einer gleichzeitig hoheren Prozesswertig-
keit auf. Zur Unterstiitzung des Workflows eignet sich daher in erster Linie ein
Groupware-basiertes System. Beziiglich der Art der Informationsbearbeitung wer-
den in dem betrachteten Prozessmodell sowohl Informationen gesammelt als auch
aufbereitet und als Methoden der Virtuellen Produktion dementsprechend sowohl
Daten- und Prozessmanagement als auch Modellierungstechniken und -werkzeuge
eingesetzt. Einzige Ausnahme bildet hier wiederum die Ablaufsimulation, die zur
Validierung des Materialflusses eingesetzt werden kann und zum Teil auch schon
wird. Auf Grund der Abfolge des Planungsprozesses findet dieser Einsatz jedoch
erst in dem Modul ,.Integration Struktur planen® statt, da erst hier alle notwendigen
Informationen zusammenlaufen und durch entsprechende Simulationsexperimente
abgesichert werden konnen. Im Gegensatz zum gegenwirtigen Stand der Technik,
wo die Planung und Bewertung der zusétzlichen externen Umfidnge unstrukturiert
auf Basis von einfachen Tabellen und Notizen geschieht, ist jedoch bereits in die-
sem Prozessmodul der Einsatz eines an ein integriertes Prozessplanungswerkzeug
gekoppelten 2D-CAD Systems als Modellierungswerkzeug moglich.

5.2.6 Integration Struktur planen

Sind die Prozessmodule der verschiedenen Fachbereiche ausgefiihrt, miissen die
Ergebnisse in dem Modul ,,Integration Struktur Planen* zusammengefahren werden
(Abbildung 5-24).
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Integration
IStruktur planen

1
Umsetzbarkeit
. Gesamtplanungskonzept
Planungsvariante -
bewerten

LS

Abbildung 5-24: Integration Struktur planen

Die Funktion ,,Gesamtplanungskonzept erstellen” beinhaltet dabei den meisten Ar-
beitsaufwand des Gesamtprozesses und ist Ausgangspunkt fiir die meisten
Iterationsschleifen. Basis des Gesamtkonzeptes ist ein 2D- oder 3D-Layout der
Montagehalle, das an ein integriertes Prozessplanungswerkzeug angebunden ist. In
das gemeinsame Layout werden die Ergebnisse der verschiedenen Teilprozesse
eingepflegt und auf einander abgestimmt. Bei der Ermittlung des Platzbedarfes fiir
die Bereitstellflichen und eventuelle zusitzliche Anlagen und Betriebsmittel
werden auch vom Montageprozess unabhiéngige Faktoren wie zum Beispiel
Sozialrdume  beriicksichtigt. Um die Umsetzbarkeit der betrachteten
Planungsvariante zu bewerten, werden die in der Projektvorbereitung definierten
Randbedingungen bzgl. Zeit und Kosten mit den auf Grund des Gesamtkonzeptes
zu erwartenden Werten verglichen. Die in den einzelnen Prozessmodulen
ermittelten zeitlichen und monetaren Aufwinde werden dabei zusammengefahren.

Fiir die Systemunterstiitzung dieses Prozessmoduls ist die Modellierung des Monta-
geprozesses und des Hallenlayouts von entscheidender Bedeutung. Eine
Unterstlitzung des Geschiftsprozesses im Sinne eines WMS spielt dagegen nur eine
untergeordnete Rolle, da der hoch iterative und unstrukturierte Prozess wenig Au-
tomatisierungspotenzial aufweist (Abbildung 5-25).
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Abbildung 5-25: Bewertung Integration Struktur planen

5.2.7 Umsetzung planen

Neben den in den drei Fachprozessen beschriebenen Planungstétigkeiten existieren
einige Tétigkeiten, die nicht direkt einem Fachprozess zuzuordnen sind. Dazu geho-
ren Tatigkeiten wie die Raumbedarfsermittlung fiir Sozialrdume, die Planung von
Sonderabldufen sowie die iibergeordneten Tétigkeiten eines Prozessverantwortli-
chen zur Berechnung des Aufwands und der Wirtschaftlichkeit der Umsetzung
eines bestimmten Produktionsszenarios.

Umsetzung

planen

*

Entscheidungsgrundlage | (Gesamtkosten| |Gesamtzeit
vorbereiten emitteln ermitteln

Abbildung 5-26: Umsetzung planen

Die in Abbildung 5-26 aufgefiihrten Funktionen zur Ermittlung der Zeit und Kosten
entsprechen einer einfachen Datenbankabfrage, sofern die Informationen in den
vorhergehenden Teilprozessen entsprechend dem Referenzmodell erzeugt worden
sind. Zur Vorbereitung der Entscheidungsgrundlage werden verschiedene Pla-
nungsvarianten, die im Laufe der Prozessplanung erstellt wurden, miteinander
verglichen. Aufbauend auf den Ergebnissen der bereits in der vorhergehenden Pro-
zessmodulen durchgefithrten Bewertungen werden in diesem letzen Modul des
Referenzmodells die Gesamtkosten und —zeit ermittelt und in eine Entscheidungs-
grundlage aufgenommen. Vergleichbar ist das Modul ,,Umsetzung planen® mit der
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Ausarbeitung innerhalb der Systematischen Montageplanung nach BULLINGER U.A.
(1986) (Abbildung 5-27).

Ausarbeitung | Manuelle / Automatische Montagestationen |
[

| Uberpriifung der Montagestationen |

| Personaleinsatzplanung |

| Montagekostenkalkulation |

Abbildung 5-27: Ausarbeitung innerhalb der Systematischen Montageplanung [Bullinger u.a. 1986]

Im Gegensatz zu dieser klassischen Vorgehensweise, werden die Entscheidungen
bzgl. der manuellen und automatisierten Montagestationen und deren Uberpriifung
schon zu einem fritheren Zeitpunkt durchgefiihrt. Die Personaleinsatzplanung findet
fiir die betrachteten Anwendungsfille nicht innerhalb des durch das Referenzmodell
betrachteten Planungsprozesses statt, sondern auB3erhalb.

5.3 Systementwurf

Im Folgenden wird ein Systementwurf fiir die Ausfithrung des im Vorigen entwi-
ckelten Referenzmodells erarbeitet. LEYMANN (1996) beschreibt ein Workflow-
Management-System als ,.ein Werkzeug, welches die Erstellung groBer, verteilter
Anwendungen aus unabhingig entwickelten Teilsystemen unterstiitzt“. Mit der
Entwicklung einer Methodik fiir die betriebsbegleitende Prozessplanung wird das
Zusammenspiel der Vielzahl unabhingig voneinander entwickelter Teilsysteme der
Virtuellen Produktion gesteuert. Ein Workflow-Management-System ermdoglicht
also nicht nur die Automatisierung und damit Implementierung des Referenzmo-
dells, sondern gleichzeitig auch die Integration der verschiedenen Werkzeuge der
Virtuellen Produktion. Die Integration der verschiedenen Einzelwerkzeuge tiber ein
WMS entspricht einer prozessorientierten Implementierung der Virtuellen Produk-
tion. Im Gegensatz zu der in Kapitel 3.2.4 beschriebenen funktionsorientierten
Systemunterstiitzung der Prozessplanung soll die Virtuelle Produktion als prozess-
orientiertes Anwendungssystem implementiert werden.
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Abbildung 5-28: Prozessorientiertes Anwendungssystem

Abbildung 5-28 beschreibt das Konzept eines prozessorientierten Anwendungssys-
tems. Der Anwender bewegt sich nur innerhalb der Oberfldche des Prozessmodells
und wird durch das in dem Referenzmodell abgebildete Planungswissen durch die
Bearbeitung der Planungsaufgaben gefiihrt. Die verschiedenen Planungswerkzeuge
und Planungsdaten werden individuell zur Bearbeitung einzelner Aufgaben heran-
gezogen. Die Daten konnen dabei entweder direkt tiber das Prozessmodell aus einer
zentralen Datenbasis aufgerufen werden oder dezentral innerhalb durch die jeweili-
gen Anwendungssysteme verwaltet werden.

Ein aus dem Referenzmodell instanziierter Geschéftsprozess fiir die Prozessplanung
in der Montage soll in Form des in Kapitel 3.4.3 vorgestellten Geschiftsprozessma-
nagements automatisiert werden. Die Moglichkeiten zur Automatisierung der
Planungsprozesse hdngen zu einem groBlen Teil von der Strukturierbarkeit und
Wiederholhdufigkeit der abzubildenden Planungsprozesse ab. Die bei der Entwick-
lung des Referenzmodells angewendete Modularisierung dient der Optimierung des
Planungsprozesses hinsichtlich der beiden genannten Merkmale. Ob sich die im
Referenzmodell vorgegebene Modularisierung in der Praxis umsetzen lédsst, hdngt
im Wesentlichen von der Organisation der Prozessplanung ab. Dem Systementwurf
geht daher eine Betrachtung der Organisation in der Prozessplanung voraus, um
anschlieBend geeignete Systementwiirfe fiir die Unterstiitzung der Organisations-
formen zu entwickeln. Geméf der Klassifizierung der einzelnen Prozessmodule des
Referenzmodells in Bezug auf die Workflow-Kategorien werden zwei unterschied-
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liche Konzepte, die Groupware- und die Workflow-basierte Implementierung unter-
sucht. Gemeinsam haben beide, dass sie auf bestehenden Systemen aufsetzen, die
gegebenenfalls beziiglich der Benutzeroberflichen oder zu implementierender
Schnittstellen angepasst werden. Der Systementwurf beschreibt, welche Systeme
zur Ausfiihrung bestimmter Funktionen eingesetzt werden und welche Anpassungen
an diesen Systemen durchzufiihren sind. Im Anschluss an den Systementwurf wird
eine Einfiihrungsstrategie fiir die unternehmensspezifische Implementierung des
Prozessmodells entwickelt.

5.3.1 Organisation der Prozessplanung

Funktionsorientiert Prozessorientiert Modular

0

G

B Lokale Optimierung Abbau von Barrieren B Autonom
des Ressourcen- B Optimierung des E Fraktal
einsatzes zeitlichen Ablaufs B Selbstorganisierend
Ubergreifend im B Uber Unternehmen
Untemehmen hinausgreifend

Abbildung 5-29: Organisationsformen in der Prozessplanung

Abbildung 5-29 gibt einen Uberblick iiber mogliche Organisationsformen in der
Prozessplanung. In der Praxis ist die Prozessplanung iiberwiegend funktionsorien-
tiert organisiert. Die Implementierung der Virtuellen Produktion basiert auf
Insellosungen zur Unterstiitzung einzelner Funktionen. Durch das entwickelte Refe-
renzmodell wird ein Schritt von der Funktionsorientierung hin zur
Prozessorientierung unternommen. Die Vorteile liegen in der zeitlichen Optimie-
rung des abteilungsiibergreifenden Planungsprozesses. Die in Kapitel 3.4.2
beschriebenen Anforderungen an die Einfithrung eines Workflow-Management-
Systems beziehen sich in erster Linie auf die Wiederholh#ufigkeit und die Struktu-
rierbarkeit der Prozesse. Die Strukturierbarkeit der Prozessplanung ist durch das
entwickelte Referenzmodell zwar gegeben, die Wiederholhdufigkeit fiir das gesamte
Referenzmodell ist fiir dessen starre Automatisierung durch ein Workflow-
Management jedoch zu gering. Um den dafiir notwendigen Aufwand zu rechtferti-
gen muss die Organisation von der Prozessorientierung zu einer modularen
Organisation weiterentwickelt werden. Ziel ist, dass die einzelnen Module eine aus-
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reichende Wiederholhéufigkeit aufweisen, um durch ein Workflow-Management
automatisierbar zu sein. Um eine skalierbare Implementierung des entwickelten Re-
ferenzmodells zu ermdglichen wird in Kapitel 5.3.2 ein Groupware-basierter
Systementwurf beschrieben. Unter der Voraussetzung, dass die beschriebene modu-
lare Organisation der Prozessplanung in Zukunft gelingt, wird anschliefend in
Kapitel 5.3.3 ein Workflow-basierter Systementwurf beschrieben, zusammen mit
den Anforderungen an die Organisation der Prozessplanung, die eine solche Imple-
mentierung ermoglichen.

5.3.2 Groupware-basierter Systementwurf

Die wesentlichen Aufgaben der Systemunterstiitzung lassen sich in zwei Teilberei-
che aufteilen. Auf der einen Seite steht die Projektsteuerung, welche die Einhaltung
und Durchfithrung des definierten Prozessmodells iiberwacht und steuert. Auf der
anderen Seite stehen das Datenmanagement und die Dokumentation. Aufgabe des
Datenmanagements ist die Gewéhrleistung des Zugriffs auf im Unternehmen vor-
handene oder neu zu implementierende Datenquellen. Aufgabe der Dokumentation
ist zum einen das Monitoring des laufenden Prozessfortschrittes und zum anderen
die Schaffung einer Wissensbasis bzgl. abgeschlossener Planungsprozesse, auf die
fiir ,,Best Practice®“-Losungen zuriickgegriffen werden kann. Dazu muss der laufen-
de Prozessfortschritt aufgezeichnet und in einer Datenbank gespeichert werden.

Projektsteuerung
Die priméren Aufgaben der Projektsteuerung sind die Aufgaben-, Termin-, Kosten-

und Zielverfolgung. Kern der Projektsteuerung ist eine Instanz, die jede einzelne
Planungsaufgabe einem Bearbeiter zuordnet und iiberwacht. Im Rahmen des
Groupware-basierten Systementwurfs geschieht die Projektsteuerung manuell durch
den Projektleiter bzw. den jeweiligen Verantwortlichen fiir den Prozess.

Fiir die manuelle Projektsteuerung wird aufbauend auf einer bestehenden Groupwa-
re eine Benutzerschnittstelle geschaffen, in der der Benutzer eine Auswahl der zur
Verfiigung stehenden Prozessmodelle erhilt. Zur Implementierung der Benutzer-
schnittstelle werden die als EPK modellierten Geschéftsprozesse als HTML-Seiten
exportiert und im Intranet des Unternehmens dargestellt. Ausgehend von diesem
statischen Prozessmodell kann der Prozessverantwortliche iiberblicken, welche ein-
zelnen Schritte in welcher Reihenfolge zu erledigen sind und welche von den
Bearbeitern als fertig gemeldet worden sind. Die Benutzeroberfliche bietet dem
Bearbeiter die Moglichkeit, bereits vordefinierte Prozesse auszuwihlen, aus beste-
henden Bausteinen (Funktionen) neue Prozesse zu definieren oder nur einzelne
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Planungsaufgaben anhand der jeweiligen Funktion individuell auszuldsen. Pla-
nungsschritte, die der Projektleiter nicht selbst durchfiihrt, werden als Aufgabe an
einzelne Bearbeiter delegiert. Die Benachrichtigung erfolgt e-Mail-basiert, wobei
neben der Aufgabe auch die relevanten Daten bereitgestellt oder abgefragt werden.

Projektleiter

Der Projektleiter baw.
Verantwortliche fur die
Durchfiihrurng des
Planungsprozesses list
per Mausklick einzelne

Aktivitdten aus, Indem er
Bearbeiter, Termine und
Prioritit festlegt

Abbildung 5-30: Muster GUI zur Projektsteuerung

Abbildung 5-30 zeigt ein Muster fiir die Benutzeroberfldche zur Steuerung des Pla-
nungsprozesses. Der Projektleiter (oder Prozessverantwortliche) arbeitet mit der
Oberfliche des Prozessmodellierungstools, in der er iiber eine Ordnerstruktur auf
die verschiedenen Objekttypen zur Definition neuer Prozessmodelle oder auf vorde-
finierte Prozessmodelle zugreifen kann. Das Referenzmodell steht als
Prozessmodell zur Verfiigung, die einzelnen Objekte des Referenzmodells sind iiber
die Ordnerstruktur so abgelegt, dass aus ihnen auch neue Prozesse instanziiert wer-
den konnen. Die im Prozessmodell enthaltenen Funktionen entsprechen den
einzelnen Planungsaufgaben, die verschiedenen Mitarbeitern zugeordnet werden
miissen. Dazu sind die Funktionen auf Objektebene mit vordefinierten Aufgaben-
templates auf Basis der Groupware verkniipft. Der Zugriff auf die Planungsdaten
geschieht tiber vordefinierte Formulare der Groupware, in denen entsprechende Da-
tenbankabfragen implementiert sind. Abbildung 5-31 zeigt eine Musteroberfliche
fiir eine Planungsaufgabe auf Basis von MS-Outlook. Durch die Integration vorde-
finierter Aufgabenformulare des Groupware-Systems wird der Funktionsumfang
von der reinen Prozessbeschreibung um die Prozessausfithrung ergénzt. Die Grund-
funktionalititen zum Projektmanagement konnen hierbei ilibernommen werden.
Erginzt werden muss die Funktionalitdt zur Abfrage der Planungsdaten an Hand
bestimmter Eingangsgrofen aus den Produktivsystemen. Die entsprechenden
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Schnittstellen miissen also innerhalb der Groupware auf Basis der einzelnen Aufga-
ben implementiert werden. Der Zugriff auf die Planungsdaten geschieht iiber die
vordefinierten Formulare der Groupware, in denen entsprechende Datenbankabfra-
gen implementiert sind.
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Abbildung 5-31: Muster GUI fiir die Beschreibung der Planungsaufgaben

Projektmonitoring

Neben der Funktionalitit zur Steuerung muss tiber die Systemunterstiitzung auch
das Monitoring des Prozessfortschrittes erfolgen. Hierbei geht es in erster Linie um
die Stati der einzelnen Bearbeitungsschritte, die anhand des Prozessmodells sichtbar
gemacht werden sollen. Grundsitzlich bieten Groupware-Systeme die notwendigen
Basisfunktionalitdten, um den Status einer einzelnen Aufgabe verfolgen zu kénnen.
Der vorliegende Systementwurf verwendet die Standard Outlook-Oberfliche, um
die Stati der einzelnen Planungsaufgaben zu iiberwachen. Die Statusmeldungen
miissen die jeweiligen Bearbeiter allerdings manuell einpflegen, in dem sie den Er-
fiillungsgrad der ihnen zugewiesenen Aufgaben in der Outlook-Oberflédche angeben,
nachdem sie diese bearbeitet haben.

Datenhaltung
Eine der Pramissen bei der Entwicklung der Systemunterstiitzung ist die Moglich-

keit zur Nutzung bestehender Produktivsysteme des betrachteten Unternehmens fiir
die Verwaltung der Planungsdaten. Dies soll zum einen den Aufwand zur Einfiih-
rung der Systemunterstiitzung verringern und zum anderen ist sichergestellt, dass
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mit dem Referenzmodell nicht beriicksichtigte Aufgaben weiterhin erfiillt werden
konnen. Neben diesen existierenden Planungsdaten ist es allerdings notwendig, zu-
sdtzliche Informationen systemtechnisch zu erfassen und zentral verfiigbar zu
machen. Bereits bei der Entwicklung des Referenzmodells wurden die fiir die ver-
schiedenen Planungsschritte benétigten Informationen dokumentiert. Fiir die
unternehmensspezifische Implementierung des Referenzmodells miissen diese In-
formationen anschlieBend existierenden Systemen im jeweiligen Unternehmen
zugeordnet werden oder, falls dies nicht moglich ist, als Anforderung bzgl. zusitz-
lich zu implementierender Systeme erfasst werden. Das diesbeziigliche Vorgehen
ist im Rahmen der Einfiihrungsstrategie in Kapitel 5.4 beschrieben. Gemifl dem
Referenzmodell ist zwischen dem System Planungsdatenbasis und einem Dokumen-
tenmanagementsystem zu unterscheiden.

e Aufgabe des Systems ,Planungsdatenbasis ist es, die wesentlichen
Planungsdaten in einer Datenbank verfiigbar zu machen. Dies ist die
Voraussetzung, um durch entsprechende Verkniipfungen innerhalb des Da-
tenschemas eine teilautomatisierte Auswertung der Planungsdaten zu
ermoglichen und den Planer damit zu entlasten.

¢ Das Dokumentenmanagementsystem dient der Verwaltung der dateibasier-
ten Planungsdaten, die innerhalb des Referenzmodells definiert wurden. An
ein kommerzielles System zur Implementierung des Dokumentenmanage-
ments besteht bzgl. des Konzeptes fur die Systemunterstiitzung die
Anforderung, dass es iiber ein geeignetes API (Application Programming In-
terface = Programmierschnittstelle) verfiigt, das einen Zugriff auf die
verwalteten Dokumente tiber die zu implementierende Groupware zulésst.
Die einfachste Losung ist in diesem Fall die Implementierung des Dokumen-
tenmanagements als Teil der Groupware. Damit konnen die relevanten
Dokumente direkt aus der Benutzeroberfldche der Projektsteuerung aufgeru-
fen werden, ohne diese verlassen zu miissen. Des Weiteren ist diese
Schnittstelle erforderlich, damit die entsprechende Abfragelogik hinterlegt
werden kann, um in Abhingigkeit definierter Planungsdaten die richtigen
Dokumente abrufen zu koénnen. Die Funktionalitit, diese Abfragelogik in
dem System hinterlegen zu konnen, ist eine Anforderung an das auszuwih-
lende System und muss gegebenenfalls implementiert werden. Die
Funktionalitit des Dokumentenmanagementsystems und dessen Einbindung
in den Systementwurf wird im Rahmen dieser Arbeit als Anforderung defi-
niert und nur fiir den Workflow-basierten Systementwurf realisiert.
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BPR-Tool Groupware

Steuerung
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Abbildung 5-32: Systemarchitektur Groupware-basierter Systementwurf

Abbildung 5-32 zeigt die Systemarchitektur fiir den Groupware-basierten System-
entwurf. Das Datenschema fiir die zu implementierenden Systeme ist im
Referenzmodell enthalten.

5.3.3 Workflow-basierter Systementwurf

Neben dem im Vorigen beschriebenen Groupware-basierten Systementwurf, der
eine manuelle Steuerung des Planungsprozesses vorsieht, wird im Folgenden der
Workflow-basierte Systementwurf beschrieben.

Projektsteuerung
Der Workflow-basierte Systementwurf unterscheidet sich vom Vorigen im Wesent-

lichen durch das Auslosen der einzelnen Planungsschritte fiir die Projektsteuerung.
Wihrend bei dem Groupware-basierten Systementwurf jede Planungsaufgabe ma-
nuell zu den jeweiligen Bearbeitern geschickt wird, geschieht dies nun automatisiert
durch einen Workflow-Engine. Durch den Projektleiter bzw. den Planungsverant-
wortlichen werden nicht einzelne Funktionen initialisiert, indem sie einem
Bearbeiter zugeordnet werden, sondern es werden komplette Teilprozesse, die im
Workflow-Schema vordefiniert sind, instanziiert.
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Abbildung 5-33: Systemarchitektur Workflow-basierter Systementwurf

Abbildung 5-33 zeigt die Systemarchitektur fiir den Workflow-basierten System-
entwurf. Kern der Architektur ist ein Workflow-Management-System, dass die
WMS-Ausfiithrungsdienste, Administrations- und Monitoring-Werkzeuge sowie die
Workflow Client-Anwendungen beinhaltet. Neben dem WMS existiert innerhalb
des Systementwurfs ein Prozessanalyse- und Modellierungswerkzeug zur Verwal-
tung und Konfiguration der unternehmensspezifischen Referenzmodelle. Die
Schnittstelle zwischen der Prozessmodellierung und dem WMS ist fiir alle derzeit
verfiigbaren Systeme, soweit {iberhaupt eine Schnittstelle existiert, unidirektional.
Es werden also keine Informationen, wie zum Beispiel Statusinformationen bzgl.
des Prozessfortschrittes, aus dem Workflow-Engine zuriick an das Prozessmodell
gespielt.

Existiert keine Schnittstelle zwischen dem Prozessmodellierungstool und der
Workflow-Umgebung werden die Prozesse manuell auf Basis des unternehmens-
spezifischen Referenzmodells in einer in das WMS integrierten Applikation
nachmodelliert. Dadurch entstehen zwei redundante Prozessmodelle, einmal in dem
BPR-Werkzeug, in dem das Referenzmodell beschrieben wurde und einmal auf Ba-
sis des Workflow-Schemas innerhalb des WMS. Da zwischen beiden Modellen
keine Verbindung besteht, ist die Pflege beider Modelle sehr aufwindig. Die
Workflowbasierte Implementierung ohne durchgéngiges Geschéftsprozessmanage-
ment eignet sich daher nur fiir Prozessmodule mit einer hohen Wiederholhdufigkeit.
Die Planungswerkzeuge (vgl. aufgerufene Anwendungen Abbildung 5-33) werden
durch das WMS aufgabenspezifisch aufgerufen.
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Projektmonitoring
Das Projektmonitoring geschieht ebenfalls innerhalb des WMS. Im Prozessmodell

werden dazu Aktivitdten modelliert, die das Erledigen eines bestimmten Planungs-
schrittes an eine bestimmte Person oder Rolle melden. Dariiber hinaus dienen die im
WMS integrierten Administrations- und Monitoring-Werkzeuge der Visualisierung
des Prozessfortschrittes. Der Status der einzelnen Aktivititen wird farblich und
durch entsprechende Symbole gekennzeichnet.

Datenhaltung
Neben der Ubertragung des Referenzmodells in das Workflow-Schema kann bei

dem Workflow-basierten Systementwurf auch zwischen verschiedenen Arten der
Datenhaltung unterschieden werden. Diese kann alternativ verteilt auf Basis der
bisher im Unternehmen bestehenden Systeme geschehen (Abbildung 5-33) oder als
integrierte Datenhaltung auf Basis der Datenbank des WMS (Abbildung 5-34).

Prozessanalyse / WMS Aufgerufene
Modellierungs- Anwendungen
werkzeug WMS - Ausfiihrungsdienste
Workflow- L MS-Office
Engine(s) Workflow ]

Kontrolldaten E

Planungsdaten

Arbeitslisten | | Prozess-

-verwaltung | | kontrolle
Seveten Administrations-

@ und Monitoring Workflow
Werkzeuge Client-Anwendungen

Abbildung 5-34: Workflow-basierter Systementwurf mit integrierter Datenhaltung

Auf Grund dieser beiden Alternativen ergeben sich wesentliche Unterschiede be-
ziiglich der Einfihrung der Methodik. Handelt es sich um eine integrierte
Datenhaltung innerhalb des WMS, ist die Integration der Planungsdaten mit den
Planungsaufgaben wesentlich leichter. Im Falle eines durchgéngigen Geschiftspro-
zessmanagements ist es in diesem Fall machbar, die Zuordnung der Planungsdaten
zu den einzelnen Planungsschritten schon innerhalb des BPR-Tools zu definieren
und durch die Ubertragung ins Workflow-Schema zu implementieren. Dadurch
bleibt die Verkniipfung auch bei der Rekonfiguration neuer Prozessmodelle aus den
bestehenden Funktionen erhalten und die neu konfigurierten Prozessmodelle kon-
nen direkt durch das WMS ausgefiihrt werden.
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Handelt es sich dagegen um eine verteilte Datenhaltung, miissen analog zur
Groupware-basierten Implementierung die Schnittstellen zu den Produktivsystemen
realisiert werden. Die Implementierung erfolgt auf Basis der einzelnen Aktivitdten
im Workflow-Schema. Da fiir den Workflow-basierten Systementwurf keine bidi-
rektionale Verbindung zwischen dem GP-Schema und dem Workflow-Schema
besteht, miissen die Schnittstellen fiir jedes rekonfigurierte Prozessmodell neu imp-
lementiert werden.

In der Praxis eingesetzte Workflow-Management-Anwendungen werden als Kom-
ponente eines umfangreichen PDM/PLM-Systems oder ERP-Systems zur Steuerung
der Abldufe mit Informationen aus den jeweiligen Systemen, also im Sinne der hier
beschriebenen integrierten Datenhaltung, genutzt [vgl. SCHERUHN 1998]. Die Ver-
waltung zusétzlicher, externer Daten ist zwar technisch moglich, der notwendige
Aufwand zur manuellen Implementierung der zusitzlichen Schnittstellen ist jedoch
nur fiir einzelne Prozesse mit einer hohen Wiederholhdufigkeit und Prozesswertig-
keit gerechtfertigt.

5.4 Einfiihrungsstrategie

Das in Kapitel 5 entwickelte Referenzmodell entspricht in seinem Detaillierungs-
grad dem Fachkonzept im ARIS Systemhaus (vgl. SCHEER 1991). Das Datenschema
beschreibt, welche Informationen grundsétzlich zur Durchfithrung welcher Aufga-
ben bendtigt werden. Um von dem entwickelten generischen Referenzmodell zu
einem unternehmensspezifischen Systemkonzept zu kommen, wird im Folgenden
die Einfiihrungsstrategie der Methodik entwickelt. Abbildung 5-35 gibt einen Uber-
blick tiber die Einfithrungsstrategie fiir die Methodik.

Einfiihrung Implementierung
Unter ifisches dell Implementierung
Grobplanung unternehmens- n Konzept Systemunterstiitzung |
spezifischer Planungsprozess

n Systemauswahl ‘

Re-Engineering unternehmens-
spezifischer Planungsprozess

—e—
Betrieb Groupware Workflow
Ausbau des Prozessmodells H Detaillierung D: dell m 'r ung ‘

Definition alternativer P dells ‘ Implementierung TransferProzessmodell
Systemschnittstellen in Workflow-Schema

Erweiterung des Objektmodells i Detaillierung
und Prozessmodell Datenmodell

Abbildung 5-35: Einfithrungsstrategie
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Zunéchst wird aufbauend auf dem Referenzmodell ein unternehmensspezifisches
DV-Konzept entwickelt. Dabei ist zwischen der Grobplanung (E1) und der Feinpla-
nung (E2) zu unterscheiden. In der Grobplanung werden im Fachkonzept der
Steuerungssicht die Planungsschritte und der Planungsablauf auf das jeweilige Un-
ternechmen angepasst. In der Feinplanung wird das unternehmensspezifische
Organigramm und die IT-Landschaft in dem Prozessmodell hinterlegt.

Fiir die Implementierung der Methodik muss anschlieBend ein Konzept fiir die Sys-
temunterstiitzung (I1) ausgewédhlt werden. Neben der Entscheidung zwischen der
Groupware- oder Workflow-basierten Implementierung fiir die unterschiedlichen
Prozessmodule ist hierbei die Entscheidung zu treffen, welchen Umfang die pro-
zessorientierte Umsetzung generell haben soll.

Nachdem eine Entscheidung fiir das grundsétzliche Konzept getroffen ist, findet
anschlieBend eine Systemauswahl fiir die Prozessausfiihrung statt (12).

Erst nach der Systemauswahl findet die Detaillierung des Datenmodells fiir den
Groupware-basierten Systementwurf (G1) oder alternativ die Formalisierung des
Prozessmodells fiir den Workflow-basierten Systementwurf statt (W1). Auf der ei-
nen Seite werden darauthin die Aufgabentemplates mit den Schnittstellen zu den
Produktivsystemen implementiert (G2) und anschlieBend auf Objektebene mit den
Funktionen des Prozessmodells verkniipft (G3). Fiir die Workflow-basierte Imple-
mentierung wird das in W1 detaillierte und formalisierte Prozessmodell in ein
Workflow-Schema {iibertragen (W2). In Abhingigkeit der getroffenen Systemaus-
wahl geschieht die Formalisierung und Detaillierung des Prozessmodells innerhalb
der BPR Umgebung (fiir eine automatische Uberfiihrung ins Workflow-Schema)
oder manuell auf Basis des Workflow-Schemas.

Ein wesentlicher Bestandteil der Methodik ist der kontinuierliche Ausbau des Pro-
zessmodells. Dieser geschieht indem sowohl alternative Planungsprozesse aus den
bestehenden Objekten definiert (A1), als auch neue Objekte hinzugefiigt (A2) wer-
den. Die Anderungen im Prozessmodell miissen anschlieBend entweder manuell in
der Groupware entsprechend nachvollzogen (G1, G2) oder moglichst automatisiert
in das Workflow-Schema (W1, W2) des WMS tibernommen werden.

Die einzelnen Schritte der Einfiihrungsstrategie werden im Folgenden detailliert
beschrieben. Abschlieend werden in Kapitel 5.4.4 generelle Prinzipien und Strate-
gien zur Einfithrung neuer Methoden in einem Unternehmen erléutert.
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5.4.1 Einfiihrung

E1 Grobplanung unternehmensspezifischer Planungsprozess

Die unternehmensspezifische Detaillierung des Referenzmodells findet immer noch
auf der Ebene des Fachkonzeptes statt. Durch das entwickelte Referenzmodell ist
ein groBer Teil der Arbeit zur Implementierung eines Prozessmanagements getan, es
muss also nur noch das bestehende Modell auf die unternehmensspezifischen Rand-
bedingungen angepasst werden. Dazu werden im Folgenden drei Schritte zur
Grobplanung des unternehmensspezifischen Planungsprozesses beschrieben.

1. Einfithrung in die Methodik: Zu Beginn der Planung des unternehmens-
spezifischen Planungsprozesses miissen die beteiligten Mitarbeiter mit der
Methodik vertraut gemacht werden. Dazu ist zum einen das generelle Prob-
lemverstindnis als Motivation fiir die Einfithrung der Methodik zu schaffen.
AnschlieBend miissen die an der Planung beteiligten Mitarbeiter in der Mo-
dellierungstechnik geschult werden. Das in Kapitel 5.1.3 eingegrenzte
Metamodell erleichtert es den Mitarbeitern, die fiir die Modellierung zur
Verfiigung stehenden Konstrukte zu verinnerlichen.

2. Definition der Systemgrenzen: In Hinblick auf die schrittweise Einfiihrung
der Methodik, sind die Systemgrenzen zu definieren, innerhalb deren Rah-
men eine Einfiihrung stattfinden soll. Richtlinien fiir die Definition der
Systemgrenzen sind z.B. die Schnittstellen zu anderen Organisationseinhei-
ten und damit Verantwortlichkeiten oder auch das vorhandene Budget und
die Zeit zur Einfithrung der Methodik.

3. Uberpriifung und Anpassung: Die vorhandenen Bausteine werden beziig-
lich ihrer Arbeitsinhalte entsprechend der Unternehmensterminologie und
-methoden néher spezifiziert. Bei der Entwicklung des Referenzmodells ist
davon ausgegangen worden, dass sich die Unterteilung in die verschiedenen
Bereiche sowie die Struktur des vorhandenen Organigramms in der Form in
jedem Unternehmen wiederfinden. Daher miissen zur Vorbereitung der Imp-
lementierung nur die bestehenden Organisationseinheiten und Stellen sowie
die verschiedenen Prozessmodule entsprechend der Unternehmensterminolo-
gie umbenannt werden. In einem Workshop mit erfahrenen Mitarbeitern aus
den vier verschiedenen Fachbereichen (Anlagentechnik, Manuelle Arbeits-
takte, Logistikprozess und Integration Strukturplanung) werden anschlieBend
in der Steuerungssicht die Bezeichnungen der Fachbegriffe diskutiert und die
im Modell vorhandenen Anwendungssystemtypen durch konkrete Anwen-
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dungssysteme ersetzt. Dies geschieht in mehreren Expertenrunden in den
verschiedenen Bereichen. Die Datenquellen werden den Fachbegriffen als
Attribut zugeordnet und kénnen damit tiber entsprechende Abfragen aus dem
Prozessmodell leicht abgefragt werden.

Potenzial- und Prozesserginzung: Anwendungssystemtypen, denen kein
vorhandenes Anwendungssystem zugeordnet werden kann, stellen direktes
Verbesserungspotenzial im Sinne einer Virtuellen Produktion dar. Es ist e-
benfalls moglich, dass ein Anwendungssystem gleich mehreren
Anwendungssystemtypen entspricht. Dies ist der Fall, wenn in dem Unter-
nehmen bereits integrierte Planungswerkzeuge existieren, die mehrere
Funktionen innerhalb der Prozessplanung unterstiitzen. Existieren in dem
Unternehmen eigene Prozessstandards fiir bestimmte Anderungs- oder Frei-
gabeprozesse, kann es notwendig sein, weitere Funktionen in dem
Prozessmodell zu integrieren oder sogar neue Anwendungssystemtypen zu
definieren, falls diese auch fiir die zukiinftige Prozessausfithrung Verwen-
dung finden sollen.

E2 Re-Engineering unternehmensspezifischer Planungsprozess

1.

Validierung des Prozessmodells: Nachdem das Referenzmodell unterneh-
mensspezifisch instanziiert wurde, kann es auf Basis der im BPR-Tool
definierten Konventionen validiert werden. Dabei wird in erster Linie die
formale Korrektheit des entstandenen Prozessmodells iiberpriift. Uber Ex-
portfunktionen werden die Beziehungen und Verwendungen der
Fachbegriffe und Funktionen innerhalb des Prozessmodells extrahiert und
untersucht. Gegenstand dieser Untersuchung ist die Haufigkeit der Verwen-
dung der verschiedenen Fachbegriffe.

Re-Engineering des Prozessmodells: Das Referenzmodell stellt eine Wis-
sensbasis  bzgl. der grundsdtzlichen Vorgehensweise und des
Methodeneinsatzes dar. Auf Grund der stindigen Weiterentwicklung, insbe-
sondere im Bereich der Werkzeuge der Virtuellen Produktion, reicht es nicht
aus, der bisherigen Organisation der Prozessplanung das Referenzmodell
aufzustiilpen. Es kann genauso notwendig sein, einzelne Schritte des Refe-
renzmodells auf Grund besonderer Anforderungen des Unternehmens
anzupassen. Um das Re-Engineering des Prozessmodells zu unterstiitzen,
werden die Prozesskostenrechnung und Simulationen der Durchlaufzeit fiir
alternative Planungsprozesse eingesetzt.
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5.4.2 Implementierung

11 Konzept Systemunterstiitzung
Als erster Schritt fiir die Implementierung der Methodik ist eine Entscheidung bzgl.

der Groupware- oder Workflow-basierten Implementierung zu treffen. Neben der
bereits bei der Entwicklung des Referenzmodells durchgefiihrten Klassifizierung
sind dabei noch weitere Punkte zu beachten, die im Folgenden beschrieben werden.

1. Organisation der Prozessplanung: Gemal Kapitel 5.3.1 ist zunédchst die
bestehende Organisation der Prozessplanung zu analysieren. Voraussetzung
fiir die Entscheidung fiir die Workflow-basierte Implementierung ist, dass es
in den Phasen E1 und E2 gelungen ist, aus dem Referenzmodell Prozessmo-
dule abzuleiten, die den Anforderungen in Bezug auf Strukturierbarkeit und
Wiederholhdufigkeit gerecht werden. Der Grund hierfiir liegt in dem Auf-
wand, der fiir die Uberfiihrung des Prozessmodells in das Workflow-Schema
benotigt wird. Besteht keine Kopplung zwischen Geschiftsprozess- und
Workflow-Schema, muss das unternechmensspezifische Referenzmodell
komplett in der Workflow-Umgebung nachmodelliert werden.

2. IT-Infrastruktur: Ein weiteres entscheidendes Kriterium ist die vorhandene
IT-Infrastruktur bzw. die Bereitschaft diese mit einem durchgingigen System
zu ersetzen. Soll weitestgehend auf bestehenden Systemen aufgesetzt wer-
den, empfiehlt sich eher die Groupware-basierte Implementierung, wihrend
deren Ablosung die Einfiihrung einer durchgéngigen Workflow-Management
basierten Losung moglich macht.

12 Systemauswahl
Ist eine Entscheidung beziiglich des Konzeptes fiir die Systemunterstiitzung getrof-

fen, findet der Auswahlprozess beziiglich der verfiigbaren IT-Systeme statt, auf
deren Basis das Konzept umgesetzt werden soll. Entscheidender Punkt bei der Sys-
temauswabhl ist die Einbindung in die IT-Strategie des Unternechmens. Solange sie
den im Systementwurf gestellten Anforderungen gerecht werden, ist nach Méglich-
keit auf im Unternehmen vorhandene Groupware oder Workflow-Management-
Systemen aufzusetzen, um Synergieeffekte nutzen zu konnen. Die Anforderungen
an die Systeme konnen den Kapiteln 5.3.2und 5.3.3 entnommen werden.

G1 Detaillierung Datenmodell
Die innerhalb des DV-Konzeptes des Referenzmodells modellierten Funktionszu-

ordnungsdiagramme représentieren das Datenschema fiir den Systementwurf.
Ausgehend von diesem Datenschema wird in G1 ein detailliertes Datenmodell ent-
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wickelt. Fir die Modellierung empfiehlt sich in diesem Fall das Entity-
Relationship-Modell (ERM). An der Detaillierung des Datenschemas sind aus-
schlieBlich die IT-Experten des Unternehmens sowie die Dienstleister zur
Implementierung der Systemunterstiitzung beteiligt. Als Input werden die Daten-
modelle der vorhandenen Produktivsysteme benétigt, um die notwendige
Abfragelogik zur Implementierung der Schnittstellen beschreiben zu konnen. Da die
im Unternehmen vorhandenen Systeme héufig ebenfalls von Dienstleistern indivi-
duell entwickelt wurden, kann es notwendig sein, entsprechende Experten dieser
Dienstleister hinzuzuziehen. Die im ERM enthaltene Abfragelogik bildet die
Grundlage zur Implementierung der Aufgabentemplates in G2.

G2 Implementierung Systemschnittstellen
Die Systemschnittstellen zur Abfrage der Planungsdaten werden auf Basis der

Aufgabentemplates des Groupware-Systems implementiert. Das in G1 entwickelte
Datenmodell ist Kern eines entsprechenden Lastenheftes zur Vergabe des Auftrages
an einen Dienstleister. Die wichtigste Herausforderung bei der Implementierung der
Schnittstellen ist die Vergabe und Nutzung von Zugriffsrechten. In der Regel haben
die existierenden proprietiren IT-Werkzeuge alle individuelle Zugriffsrechte, die
mit einer direkten Schnittstelle umgangen werden. Diese Sicherheitsliicke muss
durch entsprechende Vorkehrungen durch eingeschriankte Zugriffsrechte auf Basis
der Groupware kompensiert werden. Die vordefinierten Aufgabentemplates werden
dazu nur bestimmten Benutzergruppen zugénglich gemacht.

G3 Verkniipfung Groupware und Prozessmodell auf Objektebene

Die Verkniipfung der Aufgabentemplates mit dem Prozessmodell geschieht auf Ob-
jektebene. Dafiir werden innerhalb der BPR-Umgebung den einzelnen Funktionen
des Objektmodells die entsprechenden Aufgabentemplates hinterlegt. Technisch
lasst sich die Verkniipfung als Attribut innerhalb der BPR-Umgebung recht einfach
realisieren und mit Hilfe eines beliebigen Symbols im Prozessmodell visualisieren.
Die Stati der einzelnen Funktionen werden dann entweder innerhalb der Groupwa-
re-Umgebung auf Basis der vorhandenen Funktionalititen, oder durch eine
zusétzliche Verkniipfung mit dem Prozessmodell visualisiert.

W1 Formalisierung Prozessmodell
Fiir die Workflow-basierte Implementierung der Methodik bestehen hohere Anfor-

derungen an die Detaillierung des Prozessmodells als fir das alternative
Systemkonzept. Wihrend die Groupware-basierte Implementierung manuell durch
entsprechende IT-Dienstleister oder unternehmensinterne IT-Experten geschieht,
besteht fiir die Workflow-basierte Implementierung die Moglichkeit eines durch-
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gingigen Geschiftsprozessmanagements, bei dem das Workflow-Schema direkt aus
dem Prozessmodell abgeleitet wird (vgl. Kapitel 3.4.3). Hat man sich im Rahmen
der Systemauswahl fiir eine solche Losung entschieden, muss das Prozessmodell
weiter detailliert und fiir eine automatische Ausfithrung formalisiert werden. Die
genauen Anforderungen und Vorgehensweisen sind abhingig von der Systemaus-
wahl und fiir die in Kapitel 3.4.3 genannten Konzepte in den angegebenen Quellen
beschrieben. Ist die Wahl auf ein Workflow-Management-System gefallen, dass
tiber keine direkte Schnittstelle zwischen dem Prozessmodell als EPK und dem
Workflow-Schema verfiigt, wird der Schritt W1 tibersprungen und direkt mit einem
manuellen Transfer des Prozessmodells in das Workflow-Schema begonnen.

W2 Transfer Prozessmodell in Workflow-Schema

Wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben existieren fiir den Transfer des Prozessmodell in
das Workflow-Schema zwei verschiedene Ansitze. Fiir den integrierten Ansatz fin-
det der Transfer automatisiert statt und der Schritt W2 kann iibersprungen werden.
Fiir den sequentiellen Ansatz miissen gegebenenfalls Erweiterungen am Prozess-
modell vorgenommen werden, die von dem zu erstellenden Workflow-Schema
abhéngig sind.

W3 Detaillierung Datenschema

Auch fiir den Fall, dass ein System mit einem durchgéngigen Geschéftsprozessma-
nagement gewdhlt wurde, miissen die Schnittstellen zu den Produktivsystemen
nachtriglich manuell erstellt werden. Analog zu G1 und G2 finden also in diesem
Schritt eine detaillierte Beschreibung des Datenmodells und anschlieend die Imp-
lementierung der Systemschnittstellen auf Basis der einzelnen Workflow-
Aktivitéten statt.

5.4.3 Ausbau des Prozessmodells

Al Definition alternativer Prozessmodelle

In Abhéngigkeit von der vorhandenen Systemlandschaft, die fiir eine unterneh-
mensspezifische Implementierung {ibernommen werden soll, ist der Aufwand fiir
die Realisierung der Schnittstellen zu den Produktivsystemen auf Basis der einzel-
nen Aufgabentemplates sehr hoch. Dieser Aufwand muss durch eine hohe Nutzung
dieser Schnittstellen gerechtfertigt werden. Das Ziel der Einfiihrungsstrategie ist es
daher, auf Basis der im BPR-Tool enthaltenen Objekte neue Prozessmodelle zu de-
finieren, um nach und nach einen immer gréBeren Teil der Planungstitigkeiten
innerhalb des Unternehmens zu beschreiben. Solange fiir die Groupware-basierte
Implementierung auf vorhandene Funktionen zuriickgegriffen wird, entsteht kein
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zusitzlicher Aufwand und die Schritte G1-G3 miissen nicht noch einmal durchlau-
fen werden. Da die Schnittstellen zu der Planungsdatenbasis auf Objektebene
definiert wurden, bleiben sie auch bei der Definition neuer Prozessmodelle beste-
hen. Dies gilt nur bedingt fiir die Workflow-basierte Implementierung. Werden fiir
die Definition neuer Prozesse ausschlielich im Workflow-Schema vorhandene Ak-
tivititen verwendet, entsteht ebenfalls kein zusitzlicher Mehraufwand fiir die
Implementierung des neuen Prozessmodells. Dies setzt allerdings voraus, dass die
an der Definition der neuen Prozesse beteiligten Experten mit der Notation des
Workflow-Schemas vertraut sind. Dariiber hinaus werden die im Workflow-Schema
vorgenommenen Anderungen im Prozessmodell erwartungsgemiB nicht nachge-
pflegt und sind damit nicht sauber dokumentiert. Eine Anderungsflexibilitit ist
daher nur auf der Ebenen der Prozessmodule gegeben, darunter sind die in das
Workflow-Schema transferierten Planungsschritte starr verkettet.

A2 Erweiterung des Objektmodells
Im Zuge der Definition neuer Prozessmodelle werden neben den bestehenden Funk-
tionen und Ereignissen auch neue Objekte erforderlich. Fiir diese neu definierten

Objekte miissen anschlieBend die Implementierungsschritte G1 bis G3 bzw. W1 bis
W3 erneut durchlaufen werden.

5.4.4 Prinzipien und Erfolgsfaktoren

Nach GRUNWALD (2002) sind bei der Einfiihrung einer neuen Methode eine Reihe
von Prinzipien und Erfolgsfaktoren zu beriicksichtigen, die im Folgenden kurz zu-
sammengefasst werden sollen. Die von VIERTLBOCK (2000) entwickelten und von
GRUNWALD (2002) in Bezug auf die Einfiithrung der Prozessbausteinmethodik dis-
kutierten wichtigsten Erfolgsfaktoren werden fiir den vorliegenden Anwendungsfall
weiter detailliert:

e Analyse und Aufbau eines Problembewusstseins sowie die Sensibilisie-
rung der Mitarbeiter: Grundvoraussetzung fiir eine Erfolg versprechende
Einfithrung der Methode ist die Schaffung eines Problembewusstseins so-
wohl bei den Mitarbeitern, als auch in der Unternehmensfithrung. Fiir die
unternehmensspezifische Initialisierung des Referenzmodells ist das Know
how der Mitarbeiter von grof3er Bedeutung. Um das essentielle Wissen von
erfahrenen Mitarbeitern in das Prozessmodell mit einflieBen lassen zu kon-
nen, muss evtl. mit der Preisgabe von Wissen verbundener Skepsis
vorgebeugt werden.
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Einbindung der Mitarbeiter und Methodikverstindnis: Hierbei ist zwi-
schen der Modellierungstechnik auf der einen Seite und der
Systemunterstiitzung zur Ausfilhrung der Planungsprozesse auf der anderen
Seite zu unterscheiden. Bevor das vorhandene Referenzmodell unterneh-
mensspezifisch detailliert werden kann, muss das ausgew#hlte Metamodell
sowie der Umgang mit dem Modellierungstool den mit der Einfithrung
betrauten Mitarbeitern verdeutlicht werden. Um die durch das Prozessmodell
reprisentierte Wissensbasis weiter ausbauen zu konnen, ist es wichtig, dass
die Methode von den Mitarbeitern akzeptiert und genutzt wird.

Nutzung externer Moderatoren und Berater: Fiir eine erstmalige Anwen-
dung der Methode in einem Unternehmen wird die Unterstiitzung eines
externen Beraters empfohlen. Fiir die unternehmensspezifische Detaillierung
des Prozessmodells fiihrt er Schulungen zur Modellierungstechnik durch,
konfiguriert exemplarisch reale Planungsprozesse zusammen mit den Pro-
zessverantwortlichen und unterstiitzt diese bei der Anwendung und Pflege
des Datenmodells.

Nutzung IT-Dienstleister: Fiir die vorgeschlagenen Alternativen zur Sys-
temunterstiitzung sollten aufbauend auf der IT-Strategie des Unternehmens
und der vorhandenen Infrastruktur die Alternativen diskutiert und bewertet
werden. Fiir die Integration des Prozessmodells mit der Prozesssteuerung
sind entsprechende Entwicklungsauftrige zu vergeben.

Von kleinen Verinderungsschritten zu einer Gesamtoptimierung: Das
entwickelte Referenzmodell bezieht sich auf einen konkreten Aufgabenbe-
reich innerhalb der Prozessplanung in der Montage. Durch das Hinzufligen
neuer Funktionen zu dem Objektmodell und eine neue Kombination der vor-
handenen Objekte kann das Aufgabengebiet der Methodik weiter ausgebaut
werden. Generell gilt, je héher die Wiederholhdufigkeit vergleichbarer Auf-
gabenstellungen ist, desto hoher der Nutzen der Methodik.

Schrittweise Einfithrung in Pilotprojekten: Die Methode sollte in einem
Pilotprojekt schrittweise eingefiihrt werden. In einem ersten Projekt kann da-
zu ein realer Planungsprozess auf Basis des Referenzmodells beschrieben
und analysiert werden. Ideal ist es, die Methodik im Rahmen eines konkreten
Projektes anzuwenden und damit den Beteiligten sofort den Nutzen aufzu-
zeigen. Dabei sollten diese Mitarbeiter - sofern moglich - von anderen
Tatigkeiten entlastet werden.
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5.5 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Kapitel 5.4 hat deutlich gemacht, dass fiir eine Einfiihrung der Methodik innerhalb
eines Unternehmens ein hoher Aufwand fiir die Reorganisation der Planungsprozes-
se und die Implementierung der Systemunterstiitzung notwendig ist. Als
Entscheidungsunterstiitzung fiir einen moglichen Anwender wird im Folgenden da-
her ein Vorgehen, verbunden mit einem einfachen Kostenmodell fiir die technisch-
wirtschaftliche Bewertung, entwickelt. Auf Basis dieser Vorgehensweise werden
die in Kapitel 6 beschriebene Umsetzung der Methodik abschlieend bewertet.

Fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Anwendungssystemen sowie Maf3-
nahmen zur Umorganisationen, wie sie zur Anwendung der entwickelten Methodik
notwendig sind, erldutert NOWAK (2000) in Anlehnung an KOREIMANN (1995) und
SCHUCHOW (1997) die dabei auftretenden Probleme und entsprechenden Losungs-
ansitze (Abbildung 5-36).

Problem  Beschreibung Lésung
Zurech- Leistungs- und Kostenrechnung treten zeitlich verzégert auf. In Periodenrechnung und/oder
nungs- der Regel ist eine Vor-Investition erforderlich, d.h. die Kosten kalkulatorische Verzinsung der
treten unmittelbar, die Leistungen zeitlich verzégert auf. Kosten und Leistungen
problem
Innova- Die Einfilhrung eines Projekts kann zu zusatzlichen Méglich- Berticksichtigung sog.
tions- keiten der Gestaltung und des Vollzugs der Geschaftslogik Sekundarleistungen, die als
problem fuhren, so dass der neu entwickelte Anwendungsbereich nicht institutionelle Ertrage in eine
mehr vergleichbar ist mit der urspriinglichen Situation qualitative Wirtschaftlichkeit
eingehen
MaR- Nicht alle Komponenten der Leistung lassen sich eindeutig in Erfassung der qualitativen
gréssen- Geld bewerten. So sind beispielsweise die Veranderungen durch eine
problem Anlaufschwierigkeiten, die bei der Einfihrung eines neuen Systemwert- oder
Systems entstehen, kosten- und leistungsméaRig schwerer zu Nutzenrechnung
bewerten wie umgekehrt die Vorteile einer verbesserten
Arbeitsdurchfihrung wertméagig schwer erfasst werden kénnen.

Abbildung 5-36 Probl

und Losu g

dtze zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung [vgl. Koreimann

1995 und Schuchow 1997]

Die Schwierigkeiten lassen sich grundsitzlich in drei verschiedene Arten unter-

scheiden, das Problem der Zurechnung von Kosten und Nutzen, das
Innovationsproblem und das Problem der MaBgroBen. Fiir die Ermittlung der Pro-
jektkosten entwickelt KOREIMANN (1995) eine drei stufige Vorgehensweise. In
einem ersten Schritt wird durch die Erstellung eines Personalplans, eines Organisa-
tionsmittelplans und eines Investitionsplans das Mengengeriist eines Projektes zur
Implementierung eines neuen Anwendungssystems ermittelt. Dieses Mengengertist
wird anschlieBend tiber die Kosten und geeignete Verrechnungspreise in ein Wert-

geriist tberfithrt. Aus den sich daraus ergebenden Einzelaufwidnden kann
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anschlieBend der gesamte Projektaufwand ermittelt werden. Aus dem Personalplan
ergeben sich dabei nach KOREIMANN (1995) die Kosten fiir Personalaufwand und
SchulungsmaBinahmen, aus dem Organisationsmittelplan die Kosten fiir Material-
und Dienstleistungsaufwendungen und aus dem Investitionsplan der anteilige Inves-
titionsaufwand fiir Hard- und Software.

Fiir den zur Berechnung der Projektwirtschaftlichkeit erforderlichen Projektertrag
unterscheidet KOREIMANN (1995) zwischen quantitativen Erfolgsfaktoren, qualitati-
ven Erfolgsfaktoren und dem institutionellen Ertrag.

5.5.1 Projektkosten

Betrachtet werden zunichst die zu erwartenden Projektkosten. Ausgehend von der
in Kapitel 5.4 vorgestellten Einfithrungsstrategie kann ein qualitativer Projektplan
aufgestellt werden, dessen einzelne Phasen der Verlauf der genannten Aufwandsar-
ten gegeniiber gestellt werden.

Projektphase | Projektzeitplan und Kurve

> | Grobplanung unternehmensspezifischer
Planungsprozess

; Re-Engineering unternehmensspezifischer

Planungsprozess

Einfi

Konzept Systemunterstitzung .

Systemauswahl| i

Detaillierung Datenmodell Formalisierung

Prozessmodell -
Implementierung Transfer Prozess in
Systemschnittstellen Workflow-Schema

Verknupfung Groupware Detaillierung
Prozessmodell Datenmodell

Definition alternativer Prozessmodelle

Erweiterung des Objektmodells

------- kumuliert
---:=:- Organisationsaufwand
Personalaufwand

Projektlaufzeit in Monaten 1 2 3 4 5 6

Abbildung 5-37: Projektplan mit qualitativen Kostenarten

Ebenso wie die Kostenverldufe sind auch die fiir die einzelne Projektphasen ange-
gebenen Zeitrdume qualitativ anzusehen und héngen von der Grof3e des betrachteten
Werks und den beteiligten Mitarbeitern ab. Der Personalaufwand ist iiber die Dauer
des Projektes konstant und nimmt mit Beginn der Implementierungsphase
kontinuierlich ab.
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Der Organisationsaufwand ist in erster Linie durch externe Dienstleister be-
stimmt.Davon ausgehend, dass die Systemauswahl im Wesentlichen durch externe
Berater unterstiitzt wird, beginnen die Kosten fiir externe Dienstleister den internen
Personalaufwand zu tibersteigen. AnschlieBend bleibt der Organisationsaufwand
iber die Projektlaufzeit relativ konstant, bei wechselnden Arbeitsinhalten der exter-
nen Dienstleister. Der Verlauf der Investitionskosten ist nicht dargestellt, da diese
erst mit Beginn der Implementierung auftreten und fiir die verschiedenen Alternati-
ven der Systemunterstiitzung sehr unterschiedlich sind. Im Folgenden werden die
einzelnen zu erwartenden Kostenarten erldutert.

Personalkostenplan

Fiir die Durchfithrung der Workshops zur Einfiihrung des unternehmensspezifi-
schen Referenzmodells ist natiirlich die Mitarbeiterkapazitit der Fachexperten aus
den betroffenen Bereichen erforderlich. Dazu kommt die einmalige Schulung fiir
die Mitarbeiter, die aktiv an der Modellierung des unternehmensspezifischen Pro-
zessmodells beteiligt sein sollen. Die Personalkosten ergeben sich also aus der
Tatigkeitsdauer der Implementierung, der Dauer der Schulung und dem Mitarbeiter-
stundensatz:

PK [€]=n,,[MA]-(TD,[Mh]+TD[Mn))- MSS [€/h]
mit:
TD, [Mh]= D[ Monate]-160[h/ Monat)- w,[%]

PK Personalkosten [€]

Ny Anzahl Mitarbeiter [MA]

TD, Tdtigkeitsdauer Implementierung [Mh]

TDg Tdtigkeitsdauer Schulung [Mh]

MSS Mitarbeiterstundensatz: Kosten pro Stunde und Mitarbeiter [€/h]

Dy, Gesamtdauer zur Einfiihrung der Methodik [ Monate]
wy Tdtigkeitsanteil Mitarbeiter an der Implementierung in Bezug auf
Gesamttdtigkeit [%]
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Organisationsmittelplan
Fiir die Leitung der Workshops zur Einfithrung des unternehmensspezifischen Refe-

renzmodells ist die Unterstiitzung durch einen internen oder externen Berater
empfehlenswert. Die Teilnahme dieses ,,neutralen* Beobachters garantiert, dass be-
stehende Ablaufe nicht blind iibernommen, sondern im Sinne eines Re-Engineering
auch kritisch hinterfragt werden. Die Auswahl eines Konzeptes zur Systemunter-
stiitzung und die eigentliche Systemauswahl erfordert wiederum die Unterstiitzung
eines internen oder externen Experten, der die gegebenen Anforderungen des Un-
ternehmens in Bezug auf die Methodik bewertet. Fir die einzelnen
Implementierungsschritte der verschiedenen Konzepte fiir die Systemunterstiitzung
kommen die Beratungsleistung fiir das Customizing hinzu, wobei der Arbeitsum-
fang fiir externe Dienstleister ansteigt (vgl. Abbildung 5-37). Die Hohe der zu
erwartenden Aufwénde ist von der Wahl der Systemgrenzen und der Art der Sys-
temunterstiitzung abhingig. Die Organisationskosten berechnen sich wie folgt:

OK [€]=TD,[Mn]- BSS,[€/h]
mit:

D, [Mh]= D, [Monate]- w 16001/ Mim]

OK Organisationskosten [€]

TDg Tdtigkeitsdauer Externe Berater [Mh]

BSSr  Beraterstundensatz Extern: Kosten pro Stunde und Mitarbeiter [€/h]
Dg Gesamtdauer zur Einfiihrung der Methodik [Monate]

Apg Anzahl Berater Einfiihrungsphase

Ap; Anzahl Berater Implementierungsphase

Investitionsplan
Im Investitionsplan stehen in erster Linie die Kosten fiir neu zu beschaffende Soft-

warelizenzen sowie die eventuell zusétzlich bendtigte Rechnerhardware.

IK [€]=N, - LK[€/n]+ HK [€]

mit:
IK Investitionskosten [€]
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N Anzahl Lizenzen
LK Lizenzkosten [€/Lizenz]
HK Hardwarekosten [€]

Da die Hardwarekosten nur einen geringen Teil der Investitionskosten ausmachen,
werden sie innerhalb des hier entwickelten Kostenmodells ohne Abschreibung kom-
plett in die Implementierungsphase eingerechnet. Als Betriebskosten fiir die
Methodik werden dariiber hinaus nur Lizenzkosten angesetzt.

5.5.2 Projektertrige

Die wesentlichen Herausforderungen bzw. Probleme bei der Ermittlung des wirt-
schaftlichen Nutzens wurden bereits in Abbildung 5-36 genannt:

e Zurechnungsproblem,
¢ Innovationsproblem und
e MaBgroBenproblem.

Als Losungsansatz fiir das Zurechnungsproblem schlagen KOREIMANN (1995) und
SCHUCHOW (1997) die Periodenrechnung oder eine kalkulatorische Verzinsung vor,
um die entstehenden Kosten auch den erreichten Leistungen gegeniiberstellen zu
konnen. Ergebnis dieser Gegentiberstellung kann dann entweder der eingetretene
Nutzen nach einem bestimmten Zeitraum sein oder der Zeitraum, nachdem sich eine
Investition amortisiert hat.

Eine weitere Herausforderung fiir die Ertragsrechnung ist das Innovationsproblem.
Durch die Einfiihrung der Methodik konnen sich die Geschéftsabldufe und deren
Ergebnisse des betroffenen Unternehmensbereiches so grundlegend dndern, dass sie
fiir einen Vergleich auf der Ebene der Prozesskosten vorher/nachher nicht mehr
eignen. Zur Losung dieser Problematik muss ein Weg gefunden werden, diese als
Linstitutionelle Ertrige™ bezeichneten Leistungen in qualitative Leistungen zu iiber-
fithren. Auf Grund der Schwierigkeit diese zu beziffern, sollen die institutionellen
Ertrdge fuir die monetdre Nutzenbetrachtung zunéchst aulen vor gelassen werden,
mit dem Ziel, den Nutzen bzw. die Wirtschaftlichkeit der Methodik bereits auf Ba-
sis einer rein quantitativen Betrachtung nachweisen zu konnen.

Das MaBgroBenproblem beschreibt die grundsitzliche Problematik bei Investitionen
in Softwareanwendungen, dass es an klaren Mal3zahlen fehlt, an Hand derer sich der
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finanzielle Nutzen der Investitionen berechnen ldsst. KOREIMANN (1995) empfiehlt
als Losungsansatz die Durchfiihrung einer Systemwert- bzw. Nutzwertanalyse. Als
Ergebnis dieser Analysen lassen sich Effizienz- und Kostenfaktoren definieren, an
Hand derer qualitative Nutzenaussagen in quantitative umgerechnet werden kénnen.

Das Ziel der hier beschriebenen technisch-wirtschaftlichen Bewertung ist die Unter-
stiitzung der Investitionsentscheidung zur Einfiihrung der Methodik. Um hierfiir
eine Entscheidungsgrundlage zu schaffen, miissen quantifizierbare Messgrof3en de-
finiert werden, an hand derer der zu erwartende Ertrag ermittelt werden kann.

Quantitativer Ertrag

Der zu erwartende quantitative Ertrag ergibt sich durch eine bessere Ressourcennut-
zung bzw. einer gesteigerten Effizienz bei der Durchfihrung der
Planungstitigkeiten. Fiir die mit dem Referenzmodell beschriebenen Planungspro-

zesse werden nach Einfilhrung der Methode weniger Mitarbeiterressourcen
gebunden als vorher.

Die wesentlichen Faktoren fiir den quantifizierbaren Erfolg sind:

e  eine gesteigerte Automatisierung der Tétigkeit,

e  eine gesteigerte Integration der involvierten Unternehmensbereiche,

e eine verbesserte Kommunikation zwischen den Beteiligten und/oder

e  eine erhohte Transparenz beziiglich der verfigbaren Informationen sowie Da-
ten.

Um diese Effizienzsteigerung bewertbar zu machen, wird ein Effizienzfaktor fiir die
Einfiihrung der Methodik definiert. Dieser ist zum einen abhéngig von der Art der
gewihlten Systemunterstiitzung innerhalb der Methodik und zum anderen vom Po-
tenzial der zu unterstiitzenden Tétigkeiten.

Der Ertrag berechnet sich wie folgt:

E [€]= MSS[€/h]-TD, - wy,, ~EF5§":(EFPM Wp,)
T

mit

TD; =n,, -T,[Monate]-160[h/ Mm)]

und den Parametern:

E Ertrag [€]
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EFg Effizienzfaktor der Systemunterstiitzung

EFpy  Effizienzfaktor eines Prozessmoduls

TDg Gesamttdtigkeitsdauer der beteiligten Mitarbeiter [Mh]

Ts Betrachtungszeitraum [Monate]

Ny Anzahl Mitarbeiter

Wpn Zeitanteil der durch die Methodik beschriebenen Tdtigkeiten bezogen auf
die Gesamttdtigkeit

Wpp Zeitanteil des Prozessmoduls bezogen auf die Methodik

MSS Mitarbeiterstundensatz [€/h]

wobei gilt:

iw,,nzl.
1

Der Effizienzfaktor der Systemunterstiitzung trdgt dem skalierbaren Konzept zur
Einfiihrung der Systemunterstiitzung der Methodik Rechnung. Dabei bedeuten:

e 0bis20% Groupwarebasierte Implementierung ohne Integration der Pla

nungsdaten

. 80% Groupwarebasierte Implementierung mit Integration der Pla
nungsdaten

. 100 % Workflowbasierte Implementierung mit integrierter Datenbasis

Der Effizienzfaktor eines betrachteten Prozessmoduls beschreibt die zu erwartende
Steigerung in Bezug auf die konkret in dem Modul beschriebenen Tétigkeiten. Fol-
gende Werte sind fiir die EFp),moglich:

o (0%: Keine Reduzierung gegeniiber dem aktuellen Tétigkeitsauf-
wand
e bis 10%: Reduzierung des Tétigkeitsaufwands

e 80 bis 100%: Tatigkeitsautomatisierung mittels der Systemunterstiitzung
e  Kkleiner 0%: Sonderfall: Erhchung des Tatigkeitsaufwands

Im Wesentlichen wird zwischen einer Reduzierung des Aufwands bis max. 10 %
und einer kompletten Automatisierung der Tatigkeit um 80-100% unterschieden.

Voraussetzung fiir die gewihlte Form der Nutzenbetrachtung ist, dass sich die ge-
schitzte Steigerung der Effizienz auch durch anderweitige Nutzung der
freigewordenen Kapazititen nutzen ldsst. Abgesehen von den beschriebenen quanti-
fizierbaren Nutzeneffekten sind einer Einfithrung der Methodik allerdings noch
weitere qualitative und institutionelle Ertrdge zu zuordnen, die unabhingig von der
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monetiren Bewertung in eine Investitionsentscheidung mit einbezogen werden kon-
nen.

Qualitativer Ertrag
Die durch die Methodik unterstiitzte Verkiirzung der Planungszeit stellt nicht nur

einen Nutzen dar, sondern ist geradezu ein Muss fiir Unternehmen, um den steigen-
den Anforderungen des Marktes bzgl. der Reaktionsfihigkeit und Flexibilitdt
gerecht zu werden. Sie stellt damit also nicht nur einen direkt quantifizierbaren mo-
netdren Nutzen, sondern auch einen erheblichen strategischen und damit
qualitativen Nutzen dar.

Die Einfithrung des Referenzmodells mit der einhergehenden Dokumentation der
Planungsprozesses ermdglicht es, den Aufwand fiir die Planungsprozesse mittels
Prozesskostenrechung zu bewerten sowie die Ablaufe an sich weiter zu optimieren.
Dadurch wird die Kapazititsplanung der Mitarbeiter verbessert und der Ressour-
ceneinsatz optimiert.

Nicht zuletzt erleichtert die Dokumentation des Planungsvorgehens durch das Refe-
renzmodell die Schulung und Einarbeitung neuer Mitarbeiter. Eine wesentliche
Grundlage hierfiir ist ebenfalls die Verwendung eines standardisierten Geschifts-
prozessmodells, das auch fiir ungeschulte Mitarbeiter leicht nachvollziehbar ist. Die
Modelle lassen sich zu Schulungszwecken tiber Intranetseiten visualisieren und da-
mit einem breiten Zielpublikum verfiigbar machen.

Ein wesentliches Nutzenpotenzial fiir die Einfihrung der Methodik ist die Steige-
rung der Planungsqualitdt fiir die betroffenen Planungsprozesse. Das geschaffene
Vorgehensmodell gewéhrleistet einen definierten, nachvollziehbaren Planungspro-
zess und schafft eine Transparenz bzgl. der dem Planungsprozess zu Grunde
liegenden Annahmen und Zahlen. Die Planungsergebnisse beziiglich der zu erwar-
tenden Kosten und Zeitaufwdnde fir die Umsetzung verschiedener
Produktionsszenarien lassen sich auf Basis des dokumentierten Planungsprozesses
nachrechnen und nachvollziehen. Die systemtechnische Unterstiitzung des Pla-
nungsprozesses wird durch die Einfiihrung der Methodik erweitert, in dem
samtliche fiir den Planungsprozess relevanten Informationen systemtechnisch ver-
fiigbar gemacht und an Hand des Prozessmodells dokumentiert werden. Auf Basis
der durchlaufenen und dokumentierten Planungsprozesse wird eine Wissensbasis
geschaffen, die das Know-how des Unternehmens bzgl. der in den Montagestruktu-
ren vorhandenen Flexibilititspotenziale und der Vorgehensweise zu deren
Bewertung kontinuierlich ausbaut.
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5 Methodik fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung

Institutioneller Ertrag
Ein institutioneller Ertrag fiir eine Einfithrung der Methodik ist die grundsétzlich

neue Vorgehensweise fiir die Bewertung der Produktionsszenarien. Auch wenn an
vielen Stellen des Prozessmodells nach wie vor das Wissen der Mitarbeiter eine ent-
scheidende Rolle spielt, so wird es zumindest prozessorientiert dokumentiert und
die Ergebnisse der Bewertung eines Produktionsszenarios nachvollziehbar.
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6.1  Fallstudie

6 Umsetzung und Bewertung der Methodik

Im Folgenden wird die Umset-

zung der entwickelten Methodik M % = ‘;_
beschrieben. Die Umsetzung ge- E :: §>
schieht in Form einer Fallstudie | methodikelement S nE_’ E
in Zusammenarbeit mit einem | Einfahrungsstrategie olole
Unternehmen der Automobilin- [ Reterenzmodell o

dustrie sowie in Form von zwei Groupware-basierter Systement. | O | @
Prototypen (Abbildung 6-1). Die Workflow-basierter Systement. ()
Einfithrungsstrategie sowie das

entwickelte Referenzmodell Abbildung 6-1: Umsetzung der Methodikelemente

werden innerhalb des Fallbei-

spiels angewendet und evaluiert. Das im Fallbeispiel entwickelte unternehmensspe-
zifische Prozessmodell wird anschlieBend einmal gemiB des Groupware-basierten
und einmal auf Basis des Workflow-basierten Systementwurfs implementiert. Ab-
schlieBend findet auf Basis der in Kapitel 5.5 beschriebenen Vorgehensweise eine
Nutzenbetrachtung statt.

6.1 Fallstudie

Bei einem Industriepartner aus der Automobilindustrie werden in zwei Montagehal-
len drei verschiedene Baureihen gefertigt. In einer der beiden Hallen wird nur eine
Baureihe in sehr groBen Stiickzahlen in einer hochautomatisierten Fertigung produ-
ziert. In der anderen Halle werden alle drei Baureihen im Produktmix auf einer
gemeinsamen Montagelinie gefertigt. Beide Montageanlagen zeichnen sich durch
einen hohen Grad an Komplexitit aus. Planungsaufgaben wie die Steigerung der
Kapazitit, die Integration neuer Modelle oder die Integration neuer Anlagenkompo-
nenten erfordern das Zusammenspiel mehrerer Abteilungen und einen hohen
Koordinationssaufwand.

In der Prozessplanung existiert eine Vielzahl von Anwendungssystemen fiir die Un-
terstiitzung spezieller Funktionen, wie zum Beispiel die Austaktung der manuellen
Arbeitstakte oder Systeme zur Kapazitdtsplanung in Bezug auf die Anlagentechnik.
Diese Funktionen werden durch die Bereitstellung der Daten im jeweiligen Anwen-
dungskontext von den eigens fiir diese Funktionen implementierten Systemen
unterstiitzt. Die logische Verkniipfung der Daten, d.h. der zugrunde liegende
Workflow, existiert dagegen nur in den Kopfen der beteiligten Mitarbeiter oder in
Form von Handlungsanweisungen. Eine durchgingige rechnerbasierte Prozessun-
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6  Evaluierung der Methodik

terstiitzung gibt es innerhalb der Prozessplanung dagegen nicht, so dass keine direk-
te Zugriffsmoglichkeit auf alle relevanten Informationen zu laufenden
Planungsprozessen bestehen. Fiir die Bewertung von verschiedenen Produktions-
szenarien muss der Anwender umsténdliches und zeitaufwéndiges Navigieren durch
verschiedene Systeme mit unterschiedlichen Meniis in Kauf nehmen, vorausgesetzt
er weill tiberhaupt, iiber welches System er zu seinen Informationen kommt. Mit
zunehmender Komplexitit und dem stéindig wachsenden Zeitdruck fiir die Durch-
fihrung  der  Planungsprozesse  fithrt  diese  passive ~ Form  der
Informationsbereitstellung dazu, dass zu erledigende Aufgaben {ibersehen oder zu
beriicksichtigende Abhéngigkeiten zwischen ihnen nicht beachtet werden. Die Qua-
litit der Planungsergebnisse sowie die benétigte Zeit zur Durchfiihrung der
Planungsprozesse werden dadurch verschlechtert.

Mit dem Ziel der Einfithrung einer systemtechnischen Unterstiitzung fiir die be-
schriebenen Planungsprozesse wurde aus dem entwickelten generischen
Referenzmodell ein unternehmensspezifisches Referenzmodell abgeleitet. Die Ein-
fihrung geschah in  Form der in Abbildung 5-35 beschriebenen
Einfiihrungsstrategie. Die einzelnen Phasen werden im Folgenden beschrieben.

E1 Grobplanung unternehmensspezifisches Referenzmodell

Fiir die Grobplanung des unternehmensspezifischen Referenzmodells wurden die
drei in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Schritte durchlaufen.

1. Einfiihrung in die Methode: Das Problemverstindnis war in dem beschrie-
benen Fallbeispiel bereits vorhanden und sowohl von den an der
Modellierung beteiligten Mitarbeitern, als auch von den Verantwortlichen
aus dem Management war eine Verdnderung in der Durchfithrung der Pla-
nungsprozesse gewiinscht. Die Einfiihrung in die Modellierungsmethodik
geschah zum einen auf Basis der im ARIS-Handbuch [IDS 2002] beschrie-
benen Modellierungskonventionen und zum anderen durch mehrere Treffen
mit einem Ansprechpartner der IDS-Scheer AG. Das in Kapitel 5.1.3 be-
schriebene Metamodell stand zu Beginn des Projektes noch nicht zur
Verfiigung, weshalb die Modellierung auf Basis bestehender, fiir andere
Zwecke erstellter Konventionen und Methodenfilter erfolgte.

2. Definition der Systemgrenzen: Als Systemgrenzen zur Festlegung des Be-
trachtungsgegenstandes wurde die komplette Montagehalle inkl. der
Bereitstellflachen und Aufriistbander definiert. Das unternehmensspezifische
Referenzmodell fiir die Prozessplanung sollte also alle Planungsschritte bein-
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6.2  Implementierung der Prototypen zur Systemunterstiitzung

beinhalten, welche die Auswirkung der verschiedenen Produktionsszenarien
innerhalb dieser Halle betreffen.

3. Uberpriifung und Anpassung: Die vorhandenen Bausteine wurden beziig-
lich ihrer Arbeitsinhalte entsprechend der Unternehmensterminologie und
-methoden néher spezifiziert. Als zu bewertendes Produktionsszenario diente
die Steigerung der Kapazitdt einer bestimmten Montagelinie. An Hand des
Referenzmodells wurden durch die Mitarbeiter des Industriepartners die ein-
zelnen Planungsschritte zZur Bewertung eines bestimmten
Produktionsszenarios nachvollzogen und geméB der in 5.4 beschriebenen
Einfithrungsstrategie detailliert. Das in 5.1.3 beschriebene Metamodell wur-
de dazu in einem ARIS-Filter implementiert, der die theoretisch vorhandene
Methodenvielfalt auf die fiir das Referenzmodell definierten Objekttypen
einschrankt.

E2 Re-Engineering unternehmensspezifischer Planungsprozesse

1. Validierung des Prozessmodells: Im Anschluss an die Grobplanung des un-
ternehmensspezifischen Referenzmodells wurde es in Bezug auf die
Einhaltung der Modellierungskonventionen validiert. Um die Vollstandigkeit
des Prozessmodells zu priifen, wurde durch die Mitarbeiter des Unterneh-
mens ein realer Planungsprozess auf Basis des unternehmensspezifischen
Referenzmodells nachvollzogen.

2. Re-Engineering des Prozessmodells: Das Re-Engineering des Prozessmo-
dells gestaltete sich im Rahmen des Anwendungsbeispiels nicht als
sequenzieller Prozess im Anschluss an die Grobplanung, sondern als iterati-
ver Prozess parallel zur Grobplanung des unternehmensspezifischen
Referenzmodells.

6.2 Implementierung der Prototypen zur Systemunterstiitzung

Die Art und Weise der Systemunterstiitzung stand zu Anfang des Projektes noch
nicht fest und war Gegenstand der Untersuchung. Eine Anforderung von Seiten des
Unternehmens war die weitgehende Verwendung bestehender Softwaresysteme so-
wie die Einhaltung unternehmensspezifischer IT-Standards. Im Folgenden wird
daher die Implementierung eines Prototypen fiir den Groupware-basierten System-
entwurf und die eines Prototypen fiir den Workflow-basierten Systementwurfs
beschrieben.
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6.2.1 Groupware-basierter Systementwurf

I1 Konzept Systemunterstiitzung

Um ein Konzept fiir die Systemunterstiitzung zu entwickeln, wurden die in Kapitel
5.4.2 beschriebenen Kriterien untersucht. Die Organisation der Prozessplanung war
bis zur Einfiihrung der Methodik funktional. Die im generischen Referenzmodell
vorgesehene Modularisierung konnte bei der unternehmensspezifischen Instanziie-
rung nicht durchgehalten werden. Das unternehmensspezifische Referenzmodell
besteht also aus einem durchgingigen Strang. Die hochste Abstraktionsebene in
Bezug auf die Modularisierung bildeten die einzelnen Funktionen innerhalb des
Prozessmodells. Daher und auf Grund der Anforderung auf Seiten des Manage-
ments, weitgehend auf den bestehenden Systemen aufzusetzen, wurde sich fiir den
Groupware-basierten Systementwurf entschieden (vgl. Kapitel 5.3.2).

12 Systemauswahl
Fiir die Entwicklung einer geeigneten Systemunterstiitzung wurde ein Lastenheft fiir

eine Groupware-basierte Implementierung entwickelt und mit den firmenspezifi-
schen Anforderungen abgestimmt. Als dem System zu Grunde liegende Groupware
wurden zwei alternative Systeme vorgeschlagen, die den gegebenen Anforderungen
geniigen. Beide Systeme waren im Unternehmen vorhanden oder waren kurz vor
der Einfithrung.

G1 Detaillierung Datenmodell
Die Detaillierung des Datenmodells geschah vollstindig auf Fachbegriffsebene,

wobei jedem Fachbegriff das dazugehorende Anwendungssystem zugeordnet wur-
de. Eine weitere Detaillierung in Form eines Entity-Relationship-Models wurde fiir
die prototypisch implementierten Systemschnittstellen erstellt.

G2 Implementierung Systemschnittstellen
Um die technische Machbarkeit des beschriebenen Lastenheftes nachzuweisen und
zu evaluieren, wurden durch an dem Projekt beteiligte Mitarbeiter des Unterneh-

mens  prototypische  Schnittstellen zu vorhandenen  Produktivsystemen
implementiert. Diese wurden auf Basis von in MS-Access implementierten SQL-
Abfragen realisiert. Die in den beteiligten Systemen vorhandenen Datenmengen
machen mittelfristig den Einsatz hoher performanter Schnittstellen erforderlich, um
annehmbare Zugriffszeiten zu realisieren. Geplant wurde hierzu gemif der unter-
nehmensinternen IT-Richtlinien der Einsatz von JDBC-Schnittstellen (Java
Database Control).
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G3 Verkniipfung Groupware und Prozessmodell
Die Verbindung der Projektsteuerung durch ein EPK-Prozessmodell und dem

Groupware-System wurde prototypisch umgesetzt. Die Aufgabentemplates der
Groupware (MS-Outlook) wurden als .oft-Dateien (Outlook-Elementvorlage) ge-
speichert und als Attribut einer Funktion hinterlegt. Damit ist die Aufgabe auch
physisch innerhalb des Prozessmodells gespeichert.

Voraussetzung fiir das spitere Aufrufen der Aufgabe aus dem Prozessmodell ist die
Installation eines Clients flir das Groupware-System und fiir das Prozessmodellie-
rungstool fiir jeden moglichen Anwender. Aus diesem Grund ist es auch sinnvoll,
hierfiir auf bestehende Unternehmensstandards aufzusetzen, soweit schon Groupwa-
re-Systeme im Einsatz sind. Fiir das Prozessmodellierungstool reicht gemifl des
Systementwurfs ein Web-Client fiir das BPR-Tool (z.B.: ARIS-Web-Designer).

6.2.2 Workflow-basierter Systementwurf

Nachdem im Rahmen des Anwendungsbeispiels beim Industriepartner der Group-
ware-basierte Systementwurf Gegenstand der Untersuchung war, wurde der
Workflow-basierte Systementwurf in Form einer prototypischen Implementierung
evaluiert.

12 Systemauswahl
Fiir die prototypische Implementierung des Referenzmodells in einem WMS wurde

das System Windchill der Firma PTC ausgewihlt. Das System verfiigt {iber ein gra-
phisches Modellierungstool, in dem die Workflow-Prozesse modelliert werden
konnen. Kern des Systems Windchill ist ein verteiltes, web-basiertes Produktdaten-
und Dokumentenmanagement. Der integrierte Workflow-Engine dient in erster Li-
nie einem automatisierten Anderungsmanagement in verteilten
Entwicklungsprozessen. Das System verfiigt tiber eine Programmierschnittstelle,
mit der sich das Klassenmodell beliebig erweitern 14sst. Gemal der in Kapitel 5.3.3
beschriebenen Systemarchitektur fiir die Workflow-basierte Implementierung ist
durch das System bereits die Projektsteuerung, das Projektmonitoring sowie das
System Dokumentenmanagement abgedeckt.

W1 Formalisierung Prozessmodell

Auf Grund des manuellen Transfers der Prozessmodelle in das Workflow-Schema,
war eine weitere Formalisierung des Referenzmodells auf Geschiftsprozessebene
nicht notwendig.
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W2 Transfer Prozessmodell in Workflow-Schema

Das in den Schritten E1 und E2 entwickelte unternehmensspezifische Referenzmo-
dell wurde auf Basis des durch Windchill gegebenen Workflow-Schemas
nachmodelliert. Abbildung 6-2 zeigt einen Screen-Shot des GUI zur Modellierung
des Workflow-Templates. Ausgehend von vordefinierten Objekten des Workflow-
Schemas wird das Prozessmodell per ,,Drag&Drop* nachmodelliert. Fiir jede Funk-

tion des Referenzmodells wird dafiir zundchst eine entsprechende Aktivitit im
Workflow-Schema angelegt. Parallel dazu wird in einer anderen Benutzeroberfldche
das Organigramm des Referenzmodells in die Workflow-Umgebung iibertragen.

:a BMW_Produktionsoptimierung

Menu Zur Auswahl der \File Edt Process Object Format Help

vordefinierte Objekte
des Workflow-Schemas

3 I_I Iaﬁlé‘ﬁlrt[lllJ )

Properties F

4

Bereits definierte SyElER T et
Funktion im Workflow- <> \ﬂ \A
Schema = .
: 1 Wmschaft\lchkeltsrechnung m
e i s
<1 [

|Java Applet Window

Abbildung 6-2: GUI zur Deftinition der Prozesstemplates

Innerhalb des Workflow-Schemas wird zwischen Gruppen, Benutzern und Rollen
unterschieden. Den einzelnen Aktivititen miissen dadurch nicht feste Benutzer zu-
geordnet werden sondern nur Rollen, die einer Stelle des Organigramms im
Referenzmodell entsprechen. Auf diese Art und Weise kann das gleiche Workflow-
Template fiir unterschiedliche Planungsprozesse verwendetet werden, bei dem je-
weils unterschiedliche Bearbeiter die gleichen Rollen im Prozess ausfiihren. Diese
Funktionalitdten konnten von dem vorhandenen System direkt ibernommen wer-
den.

W3 Detaillierung Datenschema
Die an Hand der Fachbegriffe modellierten Planungsdaten des Referenzmodells
wurden als Variablen innerhalb des Workflow-Prozesses nachmodelliert. Diesen

Variablen konnen bei der Initialisierung des Prozesses beliebige Datenobjekte zu-
geordnet werden. Der Anwender bekommt dadurch automatisch nur die innerhalb
des Prozessmodells vordefinierten Informationen zur Verfiigung gestellt und kann
die im Rahmen des Planungsprozesses erzeugten Informationen auch nur innerhalb
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des Prozessmodells und den vordefinierten Datenfeldern ablegen. Bei dem realisier-
ten Prototypen handelt es sich um den Systementwurf mit integrierter Datenhaltung,
bei dem die verwendeten Planungsdaten und Dokumente in der zentralen Oracle-
basierten Datenbank des Systems gespeichert werden. Fiir die Zuordnung der Pla-
nungsdaten zu den Aktivititen musste die bestehende Funktionalitit erweitert
werden. Da das verwendete WMS gewdhnlich nur fiir das Anderungsmanagement
gedacht ist, war urspriinglich nur das Management eines einzelnen Dokumentes
geplant, das beim Durchlaufen verschiedener Bearbeitungsstati von einem Anwen-
der zum anderen weitergeleitet wird. Um einer Aktivitit mehrere Planungsdaten
zuordnen zu kénnen, mussten daher zusitzliche Variablen definiert werden, denen
bei der Initialisierung eines Prozesstemplates die tatsdchlichen Informationen zuge-
ordnet werden konnen.
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Auzgang: Zielkosten 1 int

< | 3
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Abbildung 6-3: Zuordnung der Variablen im Workflow-Schema

Abbildung 6-3 zeigt die GUI zur Beschreibung der Aktivititen im Workflow-
Schema. Unter ,,General” und ,,Activity* kann eine allgemeine Beschreibung der
Aktivitdt, sowie konkrete Handlungsanweisungen eingegeben werden. Neben weite-
ren Funktionen wie max. Bearbeitungszeiten (Deadline) oder Fehlerbehandlung
(Errors) konnen der Aktivitit hier weitere Variablen zugeordnet werden. Uber die
Wahl des Objekttyps konnen sowohl zusétzlich Dokumente als auch CAD-Parts
oder einfache Zahlenwerte (Integer) eingegeben werden. Alle Daten, also die Fach-
begriffe aus dem Referenzmodell, die hier den einzelnen Aktivititen zugeordnet
werden, miissen parallel dazu als Objekte in der Datenbank des Systems angelegt
werden. Fiir die Initialisierung des Workflow-Templates miissen diese Objekte dann
noch manuell den definierten Variablen zugeordnet werden. Dies geschieht, in dem
der Anwender nach der Initialisierung eines Templates der Reihe nach von dem
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System nach der Zuordnung eines existierenden Objektes aus der Datenbank zu ei-
ner Variablen des Workflow-templates gefragt wird.

Die Anbindung externer Datenquellen ist zwar technisch moglich, erfordert aber
hinsichtlich der Benutzerverwaltung und des Versions- und Variantenmanagements
erheblichen Implementierungsaufwand, der fiir eine prototypische Implementierung
des Prozessmodells nicht gerechtfertigt ist. Um auf die systemtechnisch erfassten
Planungsdaten zugreifen zu koénnen, sowie zur Implementierung des Systems ,,Pla-
nungsdatenbasis“ bedarf es einer Erweiterung des standardméBig vorhandenen
Prozessmodells. Dazu verfiigt das System {iber eine offene API, tiber die das Klas-
senmodell des Java-basierten Systems erweitert werden kann [PTC 1999].

Ergebnis
B Aktivitat a%es Histoy | Mal x I
add abgescmossen URLProsessar/URL (38781 3h action B
- . . =
E Aktivitdt noch nicht
begonnen u

e
I

. ,

Nl

- g
|&] Applet gestartet [T [ 6 intemet

Abbildung 6-4: Im WMS impl tiertes Refer dell

Das Ergebnis der Implementierung ist ein funktionsfidhiger Prototyp, in dem eine
vollstindige Instanz des Referenzmodells abgebildet wurde. Abbildung 6-4 zeigt
die Benutzerschnittstelle zum Monitoring des Gesamtprozesses. Durch unterschied-
liche farbliche Hinterlegung, bzw. keine Hinterlegung, konnen die abgeschlossenen
Aktivitdten (=Planungsschritte) von den gerade laufenden und den noch nicht be-
gonnenen unterschiedenen werden. Fiir die abgeschlossenen Prozesse kann sich der
Projektverantwortliche aulerdem anzeigen lassen, wer die jeweilige Aufgabe bear-
beitet hat, zusammen mit den bearbeiteten Daten und dem Zeitpunkt, wann die
Arbeit abgeschlossen wurde.
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Abbildung 6-5: Aufgabenliste des Bearbeiters

Der Bearbeiter bekommt gemaB der ihm in der Organisation zugeordneten Rollen in
seiner Aufgabenliste (Abbildung 6-5) die anstehenden Aufgaben dargestellt, aus
denen er die als ndchstes zu bearbeitende Aufgabe auswéhlen kann. In einem weite-
ren GUI bekommt er dann schlieflich die fiir die Bearbeitung der Aufgabe
benatigten Anweisungen und Daten zur Verfiigung gestellt (Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-6: GUI zur Bearbeitung der Planungsaufgaben
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Der beschriebene Losungsweg zur Ubertragung des Referenzmodells in das
Workflow-Schema ist in der beschriebenen Vorgehensweise sicherlich nicht praxis-
tauglich und unterstreicht die Notwendigkeit einer automatisierten Lésung im Sinne
des Geschéftsprozessmanagements (vgl. 3.4.3). Ziel des beschriebenen Prototyps ist
es lediglich, die technische Machbarkeit zu demonstrieren.

6.3 Technische Bewertung

Implementierung unternehmensspezifisches Referenzmodell

Das entwickelte Referenzmodell hat sich als geeignete Basis zur Beschreibung der
unternehmensinternen Planungsprozesse erwiesen. Als ein entscheidender Faktor
fiir eine erfolgreiche Implementierung des Referenzmodells stellte sich die System-
unterstiitzung fiir die Prozessmodellierung sowie die Verwendung eines einfachen,
eindeutigen Metamodells dar. Die im generischen Prozessmodell enthaltenen Hie-
rarchien mit der Modularisierung in die verschiedenen Bereiche bereitete den
beteiligten Fachexperten Schwierigkeiten, da fiir sie der Gesamtkontext der einzel-
nen Planungsschritte im  Gesamtprozess nicht deutlich wurde. Das
unternehmensspezifische Referenzmodell wurde daher auf einer Hierarchieebene
als eine durchgéngige Prozesskette modelliert. Der direkte Schritt von der zuvor
funktionalen Organisation der Prozessplanung zu einer modularen Organisation ist
also nicht gelungen. Die Notwendigkeit des in 5.1.3 beschriebenen Metamodells
wurde im Fallbeispiel dadurch besonders bestitigt, dass die anfingliche Missach-
tung der vorgegebenen Konventionen zu Missverstdndnissen und Schwierigkeiten
bei einer verteilten Modellierung des Prozessmodells durch mehrere Prozessbetei-
ligte fiihrte.

Verfiigbarkeit der Planungsdaten
Durch die Entwicklung des unternehmensspezifischen Referenzmodells ist eine

wichtige Wissensbasis beziiglich der in den Produktivsystemen vorhandenen, fiir
die Prozessplanung relevanten Informationen geschaffen worden. Aus dem Pro-
zessmodell konnte eine Anforderungsliste bzgl. systemtechnisch noch nicht
erfasster Planungsdaten abgeleitet werden, die als Grundlage fiir die Einfithrung
neuer oder die Erweiterung bestehender Systeme beim Industriepartner verwendet
wurde. Das in dieser Arbeit beschriebene Vorgehen zur Entwicklung des Referenz-
modells wurde bereits auf weitere Bereiche innerhalb des Unternehmens
angewandt.
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6.4  Wirtschaftliche Bewertung

Systemunterstiitzung fiir die Methodik
Ziel der Systemunterstiitzung fiir das Prozessmodell war dessen Automatisierung im
Sinne eines Workflow-Managements. Die in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Kriterien

fiir die Einfiihrung eines Workflow-Management-Systems wurden durch das ent-
standene unternehmensspezifische Referenzmodell nicht erfiillt. Durch die starre
Verkettung der einzelnen Schritte zu einem Gesamtmodell ist die Wiederholh&ufig-
keit der einzelnen Funktionen zu gering, als dass sich der hohe Aufwand fiir deren
starre Automatisierung lohnen wiirde. Um die in der Zielsetzung angestrebte flexib-
le Automatisierung des Planungsprozesses zu ermdoglichen und damit die
Wiederholhéufigkeit der einzelnen Schritte zu erhdhen, ist es erforderlich, die Or-
ganisation der Prozessplanung von der existierenden funktionalen Organisation hin
zu einer modularen Organisation zu verdndern. Die Groupware-basierte Systemun-
terstiitzung bietet eine gute Grundlage, um diese Modularisierung der
Prozessplanung voranzutreiben. Die Kopplung zwischen der Prozessmodellierung
auf der einen Seite und der Prozessausfithrung durch die Groupware auf der anderen
Seite ermdglicht die schrittweise Einfithrung der Methodik fiir einen wachsenden
Geltungsbereich. Entscheidender Vorteil des Groupware-basierten Systementwurfs
ist die Systemunterstiitzung bei der Prozessmodellierung und die Verwendung eines
intuitiven und vor allem weit verbreiteten Geschéftsprozessmodells, worin eine
Voraussetzung fiir die Akzeptanz der Methodik bei den Mitarbeitern liegt. Die
Workflowbasierte Implementierung ist daher zunéchst nur fiir die im Referenzmo-
dell entsprechend gekennzeichneten Module zielfiihrend. Eine weitere
Automatisierung des Planungsprozesses ist nur durch eine weitere Modularisierung
und einer damit erreichbaren Wiederholhdufigkeit identischer Subprozesse erreich-
bar.

6.4 Wirtschaftliche Bewertung

Auf Basis der in Kapitel 5.5 entwickelten Vorgehensweise soll der monetére Nutzen
bei einer Einflihrung der Methodik abgeschitzt werden. Um in einem ersten Schritt
den erforderlichen Aufwand fiir eine Projekteinfiihrung zu ermitteln, wird fiir die
drei unterschiedlichen Kostenarten das Mengengeriist aufgestellt und daraus iiber
entsprechende Kostensédtze der Projektaufwand zur Einfiihrung der Methodik be-
rechnet.
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6  Evaluierung der Methodik

Dauer Implementierungsphase 6 [Monate]
Personalkostenplan

Beteiligte Mitarbeiter 10 [MA]
Zeitanteil Mitarbeiter Implementierung 0,25 [%]
Tatikeitsdauer Implementierung 2400 [h]
Tatigkeitsdauer Schulung 6 [h/MA]
Mitarbeiterstundensatz 60 [€/h]
Personalkosten 144.360,00 [€]

Abbildung 6-7: Berechnung der Personalkosten

Abbildung 6-7 zeigt das aus dem Fallbeispiel entnommene Mengengeriist fiir den
Personalaufwand sowie die aus dem Projektplan (Abbildung 5-37) entnommene
geschitzte Dauer der Implementierungsphase. Demnach sind 10 Mitarbeiter aus der
Planungsabteilung an der Implementierung des unternehmensspezifischen Refe-
renzmodells beteiligt. Es wird angenommen, dass sie etwa ein Viertel ihrer
Arbeitszeit fiir die Laufzeit des Projektes investieren miissen und jeder 6 Stunden
Schulung benétigt, um in die Modellierungstechnik und das Konzept der Methodik
eingefiihrt zu werden. Mit einem angenommenen Mitarbeiterstundensatz von 60,-
€/h ergeben sich als Personalkosten fiir die Einfithrung der Methodik 144.360,- €.

Organisationsmittelplan

Organisationskosten

Anzahl Berater Einfiihrungsphase 2 [MA]
Anzahl Berater Implementierungsphase 3 [MA]
Tatikeitsdauer externe Berater 2560 [h]

Beraterstundensatz 120 [€/h]

307.200,00 [€]

Abbildung 6-8: Berechnung der Organisationskosten

Fiir die Berechnung der Organisationskosten (Abbildung 6-8) wird von einer Unter-
stiitzung durch 2 externe Berater wihrend der Einfiihrungsphase und 3 externen
Beratern fiir die Implementierungsphase ausgegangen. Fiir die angenomme Projekt-
dauer von 6 Monaten und einem angenommenen Beraterstundensatz von 120,- [€/h]
ergeben sich damit Organisationskosten in Héhe von 307.200,- €.
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Investitionsplan

Anzahl Lizenzen 40 [n]
Kosten Einzellizenz 2500 [€/n]
Lizenzkosten 100.000,00 [€]
Hardwarekosten 10.000,00 [€]
Investitionskosten 110.000,00 [€]

Abbildung 6-9: Berechnung der Investitionskosten

Die Investitionskosten ergeben sich aus einer Anzahl von 40 Einzelplatzlizenzen fiir
die neu zu implementierende Systemunterstiitzung, sowie geschitzten 10.000,- € fiir
die Anschaffung erforderlicher Hardware fuir zusétzlich zu der bestehenden Infra-
struktur zu beschaffenden Server. Fiir die Clientanwendungen der zu
implementierenden Groupware kann davon ausgegangen werden, dass die bereits
vorhanden Office-PC ausreichen. Bei einer Zahl von 40 betroffenen Mitarbeitern in
der Planungsabteilung und geschitzten Kosten filir eine Einzellizenz von 2.500,-
€/Jahr ergeben sich als Investitionskosten von 110.000,- €, von denen 100.000,- €
fiir die Lizenzen jahrlich anfallen (Abbildung 6-9).

Betrachtungszeitraum 12 [Monate]
Mitarbeiterstundensatz 60 [€]
Anzahl betroffene Mitarbeiter 40 [MA]
Téatikeitsdauer Prozessplanung 76800 [h]

Ertrag (Quantitativ)

Effizienzfaktor Systemuterstiitzung 0,8
Anteil Prozessplanung an Gesamttatigkeit 0,2
Anteil Prozessmodul 1 an Prozessplanung 0,2
Anteil Prozessmodul 2 an Prozessplanung 0,2
Anteil Prozessmodul 3 an Prozessplanung 0,2
Anteil Prozessmodul 4 an Prozessplanung 0,2
Anteil Prozessmodul 5 an Prozessplanung 0,2

Abbildung 6-10: Annahmen zur Berechnung des Ertrags

Abbildung 6-10 zeigt die fiir die Berechnung des Ertrags getroffenen Annahmen.
Der Betrachtungszeitraum betrdgt 12 Monate. Der Mitarbeiterstundensatz und die
Anzahl der betroffenen Mitarbeiter (=Anzahl Lizenzen) sind von der Berechnung
der Kosten iibernommen. Um den Anteil der durch das Referenzmodell beschriebe-
nen Tatigkeiten zu ermitteln, muss zunéchst deren Anteil an der Gesamttitigkeit der
betroffenen Planer abgeschitzt und schlieBlich die Verteilung der Zeitanteile der
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einzelnen Prozessmodule durchgefiihrt werden. Eine Befragung der beteiligten Mit-
arbeiter des Fallbeispiels hat ergeben, dass die im Referenzmodell enthaltenen
Planungsschritte im Jahresdurchschnitt nur etwa 20% der gesamten Planungstitig-
keiten ausmachen. Der Effizienzfaktor fiir die Systemunterstiitzung wird
entsprechend einer Implementierung des Groupware-basierten Systementwurfs mit
integrierter Datenhaltung (vgl. Kapitel 5.5.2) mit 0,8 angenommen. Die Effizienz-
faktoren fiir die jeweiligen Prozessmodule werden einzeln definiert und fiir das
betrachtete Szenario wie folgt festgelegt (Abbildung 6-11):

Effizienzfaktoren Prozssmodule

1. Projektvorbereitung 0,8 [%]
2. Montageprozess planen 0,33 [%]
3. Logistikprozess planen 0,8 [%]
4. Integration Struktur planen 0,1 [%]
5. Umsetzung planen 0,8 [%]

Abbildung 6-11: Effizienzfaktoren der Prozessmodule

Der Effizienzfaktor fiir das Modul ,,Montageprozess planen“ berechnet sich dabei
aus dem Durchschnitt der drei untergeordneten Module ,,manuelle Arbeitsinhalte
planen®, ,automatisierte Arbeitsinhalte planen* und ,,Neubeschaffung Anlagen pla-

«

nen.

Auf Basis der berechneten Kosten und Ertrige ldsst sich eine grobe Abschitzung
der Wirtschaftlichkeit fiir die Einfiihrung der Methodik durchfiihren. Dazu werden
die im ersten Jahr anfallenden Kosten fiir die Einfithrung der Methodik sowie die
jahrlich anfallenden Lizenzgebiihren, den jahrlichen Ertrdgen gegeniibergestellt.

[€]
2.500.000,00 -
2.000.000,00 -
1.500.000,00 -
1.000.000,00 -

500.000,00 /
0,00
s Kosten 1 2 3 4 5 6 7 8
—a— Ertrage [Jahre]

Abbildung 6-12: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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Abbildung 6-12 zeigt den Verlauf der Aufwands- und Ertragskurve unter den ge-
nannten Randbedingungen. Demnach wiirde sich die Einfithrung der Methodik fiir
das gegebene Fallbeispiel und einer Realisierung der angenommenen Effizienzstei-
gerung im 4. Jahr nach Einfiihrung der Methodik rechnen.

Betrachtet man die Ertragsfunktion, so ist neben den angenommenen Effizienzfak-
toren der Anteil der durch die Methodik beschriebenen Titigkeiten an der
Gesamttitigkeit ein wesentlicher Faktor, der den erzielbaren Ertrag beeinflusst. Da
die betriebsbegleitende Prozessplanung nur etwa 20% der Gesamttitigkeit in der
betrachteten Planungsabteilung ausmacht, ist der erzielbare Rationalisierungseffekt
folglich auch geringer. Wiirde durch eine entsprechende Erweiterung des Prozess-
modells der Anteil an der Gesamttitigkeit gesteigert, wiirden sich die Kosten- und
die Ertragskurve deutlich frither schneiden.

[€]
4.500.000,00 -
4.000.000,00 -
3.500.000,00 -
3.000.000,00 -
2.500.000,00 -
2.000.000,00
1.500.000,00 -
1.000.000,00 -

500.000,00 -
0,00

N
N
w
IN
4]
o
~

—=— Kosten 8
—— Ertrage [Jahre]

Abbildung 6-13: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir alternatives Szenario

Abbildung 6-13 zeigt die Verldufe der beiden Kurven unter der Annahme eines um
weitere Anwendungsszenarien erweiterten Referenzmodells. Der Zeitanteil fiir die
Einfiihrungsphase der beteiligten Mitarbeiter wurde auf 0,3 erhoht, ebenso wie die
Anzahl der Berater fiir die Implementierung von 3 auf 4 gesteigert wurde. Demge-
geniiber wurde auf der Ertragsseite eine Steigerung des Anteils der durch das
Referenzmodell beschriebenen Tétigkeiten an den Gesamttitigkeiten von 20 auf
40% angenommen. Der signifikante Einfluss eben dieses Anteils an dem Gesamter-
trag macht deutlich, dass die Einfithrung der Methodik umso mehr Nutzen mit sich
bringt, je groer der Anteil der tiglichen Arbeit der Planungsabteilung ist, der un-
terstiitzt wird. Der am Ende der Einfithrungsstrategie beschriebene Ausbau des
Prozessmodells ist also von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg der Methodik.
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6.5 Fazit

Unterstiitzt durch zwei unterschiedliche Systementwiirfe ist eine praxistaugliche
Methodik entwickelt worden, die sich nicht nur zur Optimierung einzelner Pla-
nungsprozesse eignet, sondern auch die Moglichkeit zu einem kontinuierlichen
Wissensaufbau bzgl. der Tatigkeiten in der Prozessplanung bietet. Die Integration
von der Prozessbeschreibung auf der einen Seite und der Prozessausfithrung unter-
stiitzt durch ein Groupware System oder WMS auf der anderen Seite garantiert, dass
das Wissen nicht nur gesammelt und gespeichert, sondern auch direkt in den Pla-
nungsprozessen umgesetzt wird.

von ZU

Projekt- und standort- Standardisierung
spezifische Lésungen

Aufwendige, zeitintensive Datenintegration
Informationsbeschaffung
Mehrfache Abstimmung / Workflow-Management

Synchronisation

Manuelle Ausfiihrung von Automatisierung der
Routinetatigkeiten Planung

Abbildung 6-14: StoRrichtungen der Virtuellen Produktion [Haller&Schiller 2002]

Abbildung 6-14 beschreibt die StoBrichtung der Virtuellen Produktion nach
HALLER&SCHILLER (2002). Die entwickelte Methodik fiir eine prozessorientierte
Implementierung der Virtuellen Produktion tragt zu der Erreichung von drei der
genannten Zielsetzungen bei. Das entwickelte Referenzmodell dient der Standardi-
sierung der Planungsprozesse zur Bewertung von Flexibilitdtspotenzialen in
bestehenden Fabrikstrukturen. Das Vorgehen wird auf Basis eines ,,Quasi-
Standards‘ zur Geschiftsprozessmodellierung, der ereignisorientierten Prozesskette,
beschrieben und ist damit fiir Dritte jederzeit ohne weitere Erkldrung nicht nur
nachvollziehbar, sondern auch ausfiihrbar. Der entwickelte Groupware-basierte Sys-
tementwurf dient der Automatisierung der Planung und der Entlastung des
Mitarbeiters von Routinetétigkeiten. Die Moglichkeiten flir eine Unterstiitzung des
entwickelten Prozessmodells durch ein Workflow-Management wurden durch den
entwickelten Systementwurf beschrieben und an Hand einer prototypischen Imple-
mentierung nachgewiesen.
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6.5 Fazit

Im Rahmen der wirtschaftlichen Bewertung wurde auf Basis eines groben Kosten-
modells mittelfristig ein monetires Nutzenpotenzial nachgewiesen. Das Problem
bildet dabei der relativ hohe Aufwand zur Einfiihrung der Methodik im Verhiltnis
zu dem durch das bestehende Referenzmodell beschriebenen Anteil an der Gesamt-
tatigkeit der Planungsabteilung. Dies kann zum einem wie beschrieben ,,bottom up*
durch die Erweiterung des Prozessmodells geschehen, oder ,,top down®, in dem das
entwickelte Referenzmodell und die Vorgehensweise zu dessen Implementierung in
eine gesamthafte PLM-Strategie eines Unternehmens, inklusive der Einfiihrung ei-
ner entsprechend durchgédngigen Systemunterstiitzung, integriert wird. Dieser
ganzheitliche Ansatz wiirde durch eine flachendeckende Beschreibung der Unter-
nehmensprozesse einen deutlich héheren Nutzen bei einem im Verhiltnis geringer
gesteigerten (Implementierungs-) Aufwand erméglichen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Virtuelle Produktion ist die Vision einer durchgéngigen Planung, Evaluierung
und Steuerung von Produktionsanlagen und -prozessen auf Basis digitaler Modelle.
Im Rahmen der Virtuellen Produktion dient die Digitale Fabrik als Werkzeug, das
auf den Abstraktionsebenen Prozess, Anlage, Fabrik und Unternehmensnetzwerk
iiber den gesamten Produktionslebenszyklus eingesetzt wird. In der Praxis werden
die Werkzeuge der Virtuellen Produktion iiberwiegend als Insellosung zur Unter-
stiitzung einzelner Funktionen insbesondere in frithen Planungsphasen eingesetzt.
Von einzelnen Softwareanbietern existierende, iibergreifende Planungswerkzeuge,
inklusive der Anbindung an einzelne Simulationssysteme, sind in ihrem Funktions-
umfang auf bestimmte Anwendungsfille ausgerichtet und werden den
Anforderungen eines durchgéngigen Einsatzes iiber die Planungsphase hinaus nicht
gerecht. Um der Komplexitdt der vorhandenen Aufgabenstellungen und den verfiig-
baren Planungswerkzeugen der Virtuellen Produktion gerecht zu werden, wird eine
Methodik fiir eine betriebsbegleitende Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der
Virtuellen Produktion entwickelt.

Die wesentliche Herausforderung fiir eine moglichst automatisierte Bewertung al-
ternativer Produktionsszenarien ist die Identifikation und Bearbeitung der
relevanten Planungsdaten. Eine Anforderung flir die Methodenentwicklung ist die
Einbeziehung der Fachexperten fiir die verschiedenen Planungsprozesse, die mittels
der Methodik unterstiitzt werden sollen. Aus diesem Grund wird auf Basis von Er-
eignisgesteuerten Prozessketten (EPK) ein Metamodell zur Beschreibung des
Referenzmodells definiert. Fiir die Umsetzung des Referenzmodells in einem pro-
zessorientierten Anwendungssystem werden zwei alternative Systementwiirfe
beschrieben. Der Groupware-basierte Systementwurf tragt der Komplexitét produk-
tionstechnischer Planungsprozesse Rechnung und ermoglicht eine skalierbare
Einfiihrung der Methodik. Der Workflow-basierte Systementwurf ermoglicht zu-
kiinftig eine automatisierte Ausfithrung des Planungsprozesses und damit die
kurzfristige, aber prizise Bewertung alternativer Produktionsszenarien mit Hilfe der
Virtuellen Produktion. Dazu wurde eine Einfiithrungsstrategie zur skalierbaren Imp-
lementierung der Methodik innerhalb eines Unternehmens entwickelt. Im Rahmen
eines Fallbeispiels in Zusammenarbeit mit einem Automobilhersteller werden das
Referenzmodell und die Moglichkeiten zur Implementierung der beiden unter-
schiedlichen Systementwiirfe evaluiert.

Die Definition weiterer Referenzmodelle auf Basis der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Vorgehensweise hat langfristig die standardisierte Beschreibung der
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Gesamtheit der Virtuellen Produktion zum Ziel. Die Methodik dient damit nicht nur
dem Wissensmanagement bzgl. Best-Practice-Losungen von produktionstechni-
schen Planungs-prozessen, sondern auch der Umsetzung der beschriebenen
Prozesse in Form eines prozessorientierten Anwendungssystems. Langfristiges Ziel
fiir eine Verbindung der Prozessbeschreibung und der Prozessausfiihrung muss de-
ren bidirektionale Integration im Sinne eines durchgéngigen
Geschiftsprozessmanagements sein. Um dies zu erméglichen, muss die Modulari-
sierung der Planungsabldufe weiter vorangetrieben werden. Die technische
Machbarkeit einer automatisierten Prozessplanung wurde im Rahmen dieser Arbeit
nachgewiesen. Die notwendigen Verdnderungen in der Organisation und im Denken
der betroffenen Mitarbeiter kann zukiinftig durch eine schrittweise Implementierung
der Methodik auf Basis des Groupware-basierten Systementwurfs unterstiitzt wer-
den.

Gegenstand kiinftiger Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet ist das Management
des in Form der Referenzmodelle beschriebenen Wissens. HALLER&SCHILLER
(2002, S.4) sehen als eine Vision fiir die Virtuelle Produktion, dass es moglich ist,
»Standards parametrisiert zu beschreiben und iiber Datenbanken zu verwalten.*
Durch eine geeignete Beschreibung und Klassifizierung der modular aufgebauten
Referenzmodelle, konnten diese aufgrund bestimmter Eingangsparameter automa-
tisch rekonfiguriert werden. Damit wiirde nicht nur die Prozessausfithrung
unterstiitzt, sondern gleichzeitig auch die Initialisierung des Planungsprozesses.
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2000 - 168 Seiten - 75 Abb. - 3 Tab. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-783-0

Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion

2000 - 180 Seiten - 66 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-789-X

Jonas, Christian

Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten Planung von Montageanlagen

2000 - 183 Seiten - 82 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-870-5

Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller FlieBmontagen

2001 - 175 Seiten - 67 Abb. - broschiert - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-89675-891-8

Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 - 205 Seiten - 94 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0004-X

Rick, Frank

Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel LaserstrahlschweiBen
2001 - 145 Seiten - 57 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0008-2

Hohn, Michael

Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme

2001 - 171 Seiten - 74 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0012-0

Bohl, Jomn

Wissensmanagement im Klein- und mittelstandischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 - 179 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0020-1

Biirgel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 - 185 Seiten - 60 Abb. - 10 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0021-X

Stephan Darrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfahiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 - 914 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0023-6

Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung

2001 - 132 Seiten - 48 Abb. - 6 Tabellen - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0028-7



154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

1

Wolfgang Rudorfer

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen fiir Kompetenznetzwerke
2001 - 207 Seiten - 89 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0037-6

Hans Meier

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe

2001 - 162 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0044-9

Gerhard Nowak

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen

2001 - 203 Seiten - 95 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0055-4

Martin Werner

Simulationsgestiitzte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen

2001 - 191 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0058-9

Bernhard Lenz

Finite Elemente-Modellierung des LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 - 150 Seiten - 47 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0034-5

Stefan Grunwald

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 - 206 Seiten - 80 Abb. - 25 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0095-3

Josef Gartner

Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen

2002 - 165 Seiten - 74 Abb. - 21 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0096-1

Wolfgang Zeller

Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 - 192 Seiten - 54 Abb. - 15 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0100-3

Michael Loferer

Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen

2002 - 178 Seiten - 80 Abb. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0118-6

Jorg Fahrer

Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses

2002 - 176 Seiten - 69 Abb. - 13 Tab. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0124-0

Jiirgen Hoppner

Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler

2002 - 132 Seiten - 24 Abb. - 3 Tab. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0125-9

Hubert Gotte

Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die Knieendoprothetik

2002 - 258 Seiten - 123 Abb. - 5 Tab. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0126-7

Martin WeiBenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
2002 - 210 Seiten - 86 Abb. - 2 Tab. - 20,5 x 14,5 ¢cm - ISBN 3-8316-0138-0

Dirk Jacab

Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 - 200 Seiten - 82 Abb. - 24 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0142-9

Ulrich RoRgoderer

System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

2002 - 175 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0154-2

Robert Klingel

Anziehverfahren fiir hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
2002 - 164 Seiten - 89 Abb. - 27 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0174-7

Paul Jens Peter Ross

Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der friihen Phase der
Montageplanung

2002 - 144 Seiten - 38 Abb. - 38 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0191-7

Stefan von Praun

Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess

2002 - 250 Seiten - 62 Abb. - 7 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0202-6



172

173

174

175

176

171

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

Florian von der Hagen

Gestaltung kurzfristiger und unternehmensiibergreifender Engineering-Kooperationen
2002 - 220 Seiten - 104 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0208-5

Oliver Kramer

Methode zur Optimierung der Wertschopfungskette mittelstandischer Betriebe

2002 - 212 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0211-5

Winfried Dohmen

Interdisziplindre Methoden fiir die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
2002 - 200 Seiten - 67 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0214-X

Oliver Anton

Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter Montagesysteme

2002 - 158 Seiten - 85 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0215-8

Welf Broser

Methode zur Definition und Bewertung von Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
2002 - 224 Seiten - 122 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0217-4

Frank Breitinger

Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
2003 - 156 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0227-1

Johann von Pieverling

Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
2003 - 163 Seiten - 88 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0230-1

Thomas Baudisch

Simulationsumgebung zur Auslegung der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine

2003 - 190 Seiten - 67 Abb. - 8 Tab. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0249-2

Heinrich Schieferstein

Experimentelle Analyse des menschlichen Kausystems

2003 - 132 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0251-4

Joachim Berlak

Methodik zur strukturierten Auswahl von Auftragsabwicklungssystemen

2003 - 244 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0258-1

Christian Meierlohr

Konzept zur rechnergestiitzten Integration von Produktions- und Gebaudeplanung in der Fabrikgestaltung
2003 - 181 Seiten - 84 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0292-1

Volker Weber

Dynamisches Kostenmanagement in kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken

2004 - 210 Seiten - 64 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0330-8

Thomas Bongardt

Methode zur Kompensation betriebsabhéngiger Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
2004 - 170 Seiten - 40 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0332-4

Tim Angerer

Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage durch aktive Nutzung mechatronischer
Produktkomponenten

2004 - 180 Seiten - 67 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0336-7

Alexander Kriiger

Planung und Kapazitdtsabstimmung stiickzahlflexibler Montagesysteme

2004 - 197 Seiten - 83 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0371-5

Matthias Meindl

Beitrag zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing
2005 - 222 Seiten - 97 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0465-7

Thomas Fusch

Betriebshegleitende Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion

am Beispiel der Automobilindustrie

2005 - 190 Seiten - 99 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0467-3



189

190

191

192

192

Thomas Mosand!

Qualitatssteigerung bei automatisiertem Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
2005 - 182 Seiten - 58 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0471-1

Christian Patron

Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in der Montageplanung

2005 - 150 Seiten - 61 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0474-6

Robert Cisek

Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen in Produktionssystemen

2005 - 200 Seiten - 64 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0475-4

Florian Auer

Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

2005 - 160 Seiten - 65 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0485-1

Carsten Selke

Entwicklung von Methoden zur automatischen Simulationsmodellgenerierung

2005 - 145 Seiten - 53 Abb. - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0495-9









