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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, méglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Verdnderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermoglichen neue Produkte und ertffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europaischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden 6kologischen und sozialen Probleme, zu deren Losung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fiihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deutlich
hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der Arbeits-
gestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemihen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems Pro-
duktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unterstiitzt
werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut far Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefiihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fir die Auf-

nahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei fir saubere
und zugige Ausfiihrung. Moge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper ~ Hans-Jorg Bullinger  Dieter Spath
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Abstract

This thesis aims to set out a method for systemising product development sub-processes
using CAx-technologies. The objectives are the following:

1. The development of a holistic method for sub-processes that enables them to be
equipped with CAx-technologies for digital product development.

2. The method is intended to identify areas of potential and offer design approaches that
could be implemented in a sub-process.

3. The method is also intended to support the evaluation of the current state and the
effects of the use of CAx-technologies in the process of product development, and,
alternatively, to support the developing of alternatives for process improvements.

4. The results of the evaluations should support the design and, therefore, the systemati-
sation of sub-processes with regard to digital product development.

The literature provides different approaches to optimising process performance. The most
common approaches are Business Process Reengineering, Total Cycle Time,
KAIZEN/KVP and Six Sigma.

Existing methods were developed with an emphasis on management. They therefore do
not consider sufficiently the integration of information technologies, which is important from
the engineering standpoint. Analysis of existing approaches shows that processes are
generally automated by the implementation of modern information technologies and thus
have to be redesigned.

Numerous methods and tools are described in the literature concerning the configuration
and modelling processes for product development. But there is no method that allows for
process modification that simultaneously includes the special influence of information
technologies (see chapter 3.1).

In order to improve product development an integrated product development approach is
pursued. Existing approaches in literature that try to optimise product development by
integrating information technologies are based on combining existing methods. But no
method is to be found in the literature that deals extensively with the effects of information
technologies on process design.

There are plenty of approaches in computer science to designing information technology
structures with a view to cross linking. Key data are used to evaluate the application
information technologies. Most ratio systems used in information technology are, however,
suitable to a limited extent only. This is due to the quantity of key data and the inadequacy
of their descriptions. Furthermore, there is no method for evaluating the use of information
technologies within a process. In addition, there is no method for evaluating the status of a
bond of information technologies (see chapter 3.2).

The analysis of products and product data showed that the growing volume of data on the
supply of digital product data and models also poses a big challenge. Different approaches
can be found in literature for data archiving, supply and release, as well as for the separa-
tion of useful from useless data by extensive data management.

However, the analysis also shows that there is no concept connecting and aligning the
process of product development to the process of maturity of a digital product model, a
tool that is essential for digital product development (see section 3.3).

The developed method differs from existing approaches by its systematic integration of
possibilities of using CAx technologies to create more efficient sub-processes in product
development.
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The method offers specific tools to derive changes by CAx technologies. It also contains
instructions for arranging, structuring and cross-linking sub-processes of product develop-
ment through the adoption of CAx technologies. The method encompasses specifically
developed evaluation procedures and evaluation tools, which contribute to identifying and
analysing capabilities as well as to judging process changes by an extended use of CAx
technologies. The method is structured as follows:

The inclusion of the relevant process of product development takes place during the
preparatory phase, which is divided into sub-processes. Product data are collected at the
same time. The status quo is analysed as part of the process analysis and weak points are
identified. A localisation of the requirements for integrating process support tools and
developing measures for process optimisation also takes place then.

The method captures and identifies the existing CAx technologies and brings them into
alignment with the application of modern CAx technologies. Individual issues are raised in
interviews and questionnaire actions, as well as in workshops, with help of the new tools.

In addition to the collection of the processes, a structured overview is compiled of the CAx
technologies used. The current status of the frequency with which CAx technologies are
used is evaluated and used to benchmark further steps in the method. The evaluation of
the collected data and results is carried out by using fixed objectives and special valuation
factors.

The results of the analysis are implemented at the design stage of a target process. New
capabilities can be determined by eliminating insufficient CAx technologies and adding or
renewing new CAx technologies. In addition, consideration is given to the results of an
analysis of connections and effects caused by the changes between the information
technology and the process.

No new convention of process modelling is developed for the adjustment, but references
and tools were provided for a systematization of processes in terms of information tech-
nology. The effects of a reorientation can be estimated on the basis of target performance
comparison.

Once basic information has been prepared and the determinations of all possibilities have
been determined, the systematisation of a target sub-process can be accomplished. The
systematisation of a sub-process takes place in a specified order. In conclusion, an
evaluation is made of the generated changes based on the special valuation factors.

Applicability is shown within a practical application. The structured and systematic method
provides overall protection and allows the complex extensive process interrelationships to
be controlled. Evaluation and planning can thus be realised at a specific level with different
degrees of abstraction, depending on application of the method.

The general applicability and flexibility of the method was underlined by practical imple-
mentation within medium-sized enterprises. The basis for an improvement of planning and
estimating of the implementation of information technology was compiled by this method.
The individual tools and additives used contributed to the collection, analysis, modification
and evaluation of sub-processes and thud supported the systematisation of sub-processes
with the help of CAx technologies.



1 Einleitung

1.1 Situation der Systematisierung von Prozessen
in der Produktentwicklung

In einem internationalen Umfeld der Technikproduktion fordern Veranderungen des
Marktes, des Kundenverhaltens oder neue Technologien von Unternehmen ein hohes
Mal an Flexibilitdt und kurze Reaktionszeiten unter dem Druck einer stdndigen Reduktion
von Kosten. Nur durch eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Neuentwicklung von
Produkten und Produktvarianten, die in immer kiirzeren Absténden auf den Markt gebracht
werden, kdnnen Unternehmen ihre Wettbewerbsposition halten und ausbauen. Parallel zu
dieser Entwicklung entstehen komplexere Produkte mit neuen Technologien und erhéhten
Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanforderungen [Ber07, Bul03a; Bon02; Spa06].

Um diesen Anforderungen zu geniigen, muss die Produktentstehung nach den Erfolgs-
kriterien aus Abbildung 1 optimiert werden. Der Bereich mit dem gréRten Optimierungs-
potenzial innerhalb der Produktentstehung ist die Produktentwicklung, denn die
Entwicklung eines Produktes verursacht in der Regel ca. 70 % der Gesamtkosten eines
Produktes [Ehr07, Bul03b; Zwi98].

Innovationen Zeitoptimierung
= schneller Informationsfluss
informations- organisatorische/ = kirzere Reaktionszeiten
technologische (IT) methodische = Fehlerminimierung Kostenreduktion
Innovationen Innovationen = Mehr Kostentransparenz

Gestaltung neuer, IT — gestiitzter = Personalreduktion

(Teil-) Prozesse

Definition von Erfolgskriterien:
- integriert, parallel Prozess- . . - -
- digital, virtuell optlmlerun.gl e Qualitatssteigerung
+ verteilt, kooperativ = Standardisierung und Flexibilitat = Produkt- und
Marktdruck = Outsourcing und Integration Prozessqualitét
= Prozess- und Planungssicherheit = Fehlerreduktion

Abbildung 1: Herausforderung und Erfolgskriterien des Produktentstehungsprozesses
[War03a]

Zur Umsetzung der Erfolgskriterien, insbesondere in der Produktentwicklung, wird das
Prozessmanagement als grundlegendes und bewahrtes Konzept angewendet [Sch08;
Bon02; Pil98]. Das Prozessmanagement ermdglicht prinzipiell eine gesteuerte Entwicklung
und Verbesserung der Qualitdt von Entwicklungen und dient zur Kosten- und Zeitreduktion
[Ber07, Spa04b].

Zur Optimierung von Prozessen der Produktentwicklung kommen im Prozessmanagement
verschiedene Methoden in Betracht, wie z. B. Total Cycle Time (TCT), KAIZEN, Six Sigma
oder Business Prozess Reengineering [Kick95]; diese Methoden haben in den vergange-
nen Jahren zu einer Vielzahl von positiven Verédnderungen gefihrt.

Nach einer Studie des Instituts fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO) [War03b] kann
das Prozessmanagement in Verbindung mit einer Digitalisierung, d. h. der Integration von
Informationstechnologien, zu weiteren Verbesserungen fihren. Die Digitalisierung verbes-
sert nicht nur den Prozess der Produktentwicklung, sondern ist durch ihre Méglichkeiten
auch maRgeblich fir Produktinnovationen verantwortlich [War03b; Pot05; Pil98, Spu97].
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Die Etablierung einer Digitalisierung bedingt eine durchgangige Vernetzung von Informati-
onstechnologien und die Verbindung einzelner Teilprozesse, was wiederum bedeutet,
dass alle Bereiche der Produktentwicklung zu bericksichtigen sind. Denn erst mit dem
Aufbau eines Gesamtansatzes an komplementéren Systemen und Infrastrukturmanah-
men kdnnen sich die notwendigen Wirkungen durch eine Digitalisierung effektiv entfalten
[Bon02, Pil98, Zwi98; Spu97].

Die Digitalisierung integriert in der Produktentwicklung bspw. einzelne oder mehrere CAXx-
Technologien wie z. B. Konstruktions- oder Simulationsprogramme und Visualisierungs-
systeme. Der Einsatz von CAx-Technologien erhéht dabei die Effektivitdt der Produktent-
wicklung und bietet ein wesentliches Rationalisierungspotenzial durch ein weiteres
Verkiirzen der Produktentwicklung, Verbessern der Qualitat und Absichern der Produkt-
entwicklung [Ber07, Bul04].

In dieser Arbeit werden der Einsatz und die Integration der CAx-Technologien zur Verbes-
serung der Produktentwicklung betrachtet. Durch die Integration von CAx-Technologien in
den Prozess der Produktentwicklung wird die Produktentwicklung digitalisiert und dadurch
beschleunigt und verkirzt. Hierfir miissen aber einzelne Teilprozesse der Produktentwick-
lung neu gestaltet werden [Ost99], denn die Integration verandert teilweise die Inhalte und
Anordnung der Teilprozesse und die Art der Aufgabenerfillung.

Es werden dabei nicht nur bestehende Arbeitsmethoden und -werkzeuge ersetzt oder
unterstutzt, sondern es werden auch ,neue“ CAx-Technologien wie z. B. umfangreiche
Simulationen integriert. Dadurch entstehen Wechselwirkungen zwischen neuen und alten
Teilprozessen und CAx-Technologien, die bei einer Prozessgestaltung beriicksichtigt
werden mussen [War03a; Zwi05].

Vor diesem Hintergrund missen neue CAx-gestitzte Teilprozesse der Produktent-
wicklung, z. B. fir die Bereiche Konstruktion, Simulation oder digitaler Prototypenbau,
systematisch gestaltet werden [Ber07, Por00; Spa0O4b; GauO1a]. Existierende Vorgehen
und Methoden zur Prozessgestaltung sind daftr nur bedingt geeignet, denn die Anwen-
dungsmdglichkeiten und Auswirkungen durch CAx-Technologien in Verbindung mit einer
Prozessveranderung werden darin nur ungeniigend berlicksichtigt und umgesetzt.

Es fehlt somit eine Methode, welche die Auswirkungen und die Verdnderung von Prozes-
sen der Produktentwicklung durch eine Integration von CAx-Technologien systematisch
ermittelt, bewertet und bei der Prozessgestaltung bericksichtigt.
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1.2 Defizite bei der Systematisierung der Prozesse
in der Produktentwicklung

Den bestehenden Ansatzen der Unternehmensoptimierung fehlt die integrierte Systemati-
sierung beztglich des Einsatzes von CAx-Technologien. Bisherige Methoden der Prozess-
optimierung, wie z. B. Total Cycle Time (TCT), KAIZEN, Six Sigma oder Business Prozess
Reengineering [Kick95], sind nach betriebswirtschaftlichen Zielen ausgerichtet und be-
ricksichtigen nur unzureichend den Einsatz von CAx-Technologien.

Die Systematisierung von Prozessen in der Produktentwicklung kann nicht nach beste-
henden Vorgehen der Prozessgestaltung erfolgen. Denn bisher werden Prozesse in der
Regel zuerst strukturiert und geordnet, dann standardisiert und organisiert und erst zum
Schluss automatisiert und programmiert [Ehr07]. Auch Scheer [Sch98a] weist darauf hin,
dass Prozesse erst auf Basis des Produktes und dann nach den Méglichkeiten der CAx-
Technologie ausgerichtet werden.

Zur Erhebung, Zerlegung, Strukturierung und Gestaltung von Prozessen der Produktent-
wicklung gibt es verschiedene Einzelmethoden. Allerdings tragen diese Methoden nur
unzureichend zur Systematisierung von Prozessen bei einem Einsatz von CAx-
Technologien bei [Bon02].

Im Einzelnen sind fiir die Systematisierung von Teilprozessen in der Produktentwicklung
bei der Integration von CAx-Technologien folgende Defizite festzuhalten:

1. Es gibt eine Vielzahl an Erkenntnissen, dass die Informationstechnologie in der Pro-
duktentwicklung eine Verbesserung herbeifiihren kann. Eine Methode zur Systemati-
sierung von Teilprozessen der Produktentwicklung beim Einsatz von CAx-
Technologien ist jedoch noch nicht entwickelt worden.

2. Anséatze zur Erhebung und Modellierung von Prozessen sind vorhanden, aber hinsicht-
lich der Systematisierung des Einsatzes der CAx-Technologien nicht geeignet.

3. Es fehlt an einer Methode zur Abschatzung der Auswirkungen eines veranderten
Einsatzes von CAx-Technologien, im Speziellen hinsichtlich der Veranderungen von
Prozessen in der Produktentwicklung.

4. Es fehlt an einer Methode, die Veranderungen eines Einsatzes von CAx-Technologien
messbar ermittelt oder zumindest abschéatzbar macht.

5. Es fehlt an einer Methode, die beschreibt, wie Prozesse der Produktentwicklung bei
der Systematisierung mit CAx-Technologien auszurichten sind.

6. Es fehlt an Handlungsempfehlungen, die eine Einfiihrung von CAx-Technologien und
damit eine Systematisierung von Teilprozessen unterstiitzen.

Es fehlt somit eine Methode mit einer Analyse, Bewertung und Gestaltung, die zu einer
Systematisierung von Teilprozessen mit CAx-Technologien in der Produktentwicklung
beitragt.

Die angefiihrten Defizite sind die Ausgangslage fir diese Arbeit. Sie verdeutlichen die
Notwendigkeit der Zielsetzung, fur den zukinftigen Ansatz eines digitalisierten Teilprozes-
ses der Produktentwicklung eine Methode festzulegen und Regeln zur Systematisierung
mit CAx-Technologien bereitzustellen.



2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

2.1 Zielsetzung

Die Digitalisierung der Produktentwicklung verspricht viele positive Verdnderungen. Es
wird eine weitere Beschleunigung der gesamten Produktentwicklung erwartet. Zusétzlich
soll die Qualitat der Produktentwicklung und damit der Produkte verbessert werden. In
Verbindung mit einer Digitalisierung werden daher folgende allgemeine Ziele verfolgt:

e Erhohung des Informationsgrades, schneller Informationsfluss und bessere Informati-
onsfindung.

Reduzierung von Schnittstellen zwischen Produktentwicklung, Produktion und Externen.
Fundierte digital integrierte Prozessplanung.

Durchgangiger, schneller, ortsungebundener und zeitnaher Datenzugriff und -transfer.
Einfache und sichere Datenverwaltung (Versionsverwaltung, Anderungsmanagement,
kein Datenverlust, aktuelle Daten, Datengleichheit).

¢ Qualitatsverbesserung und Minimierung der Fehlerquote und -fortpflanzung.

e Nutzung von Synergien und Abbau von Doppelarbeit.

¢ Standardisierung (Vereinfachung von Ablaufen), Flexibilitat und Dynamik.

Die vorliegende Arbeit verfolgt dabei folgende zentrale Aufgabenstellung:

1. Praxisnahe Methode zur Systematisierung von Teilprozessen in der Produktent-
wicklung beim Einsatz von CAx-Technologien:

Fir eine erfolgreiche Systematisierung bestehender Prozesse muss eine ganzheitliche
Methode entwickelt werden (vgl. Abbildung 2). Die Methode soll durch Bewertungs- und
Entscheidungshilfen, Gestaltungsregeln und einzelne Vorgehen sowie praktikable
Werkzeuge unterstutzt werden.

2. Ermittlung von Méglichkeiten und Bewertung der Auswirkungen bei einer Syste-
matisierung von Teilprozessen in der Produktentwicklung beim Einsatz von
CAx-Technologien:

Die Methode soll eine einfache und strukturierte Ermittlung der Prozessumfange sowie
des Einsatzes von CAx-Technologien ermdglichen.

Es sind die Auswirkungen zu ermitteln, die durch eine Anwendung von Informations-
technologien, im Speziellen von CAx-Technologien, auf Prozesse entstehen. Dazu sind
die entscheidenden Beziehungsfaktoren der einzelnen Wechselwirkungen zwischen
Prozess, Informationstechnologien und Produkt zu ermitteln.

Sowohl fur die Analyse und Abschétzung von Auswirkungen durch den Einsatz von
CAx-Technologien auf den Prozess der Produktentwicklung als auch fiir die Systemati-
sierung des CAx-Einsatzes missen Bewertungskriterien und -methode abgeleitet und
definiert werden. Die GrofRen sollen zusétzlich fir die Bewertung der Lésungsalternati-
ven einer Prozessoptimierung angewendet werden kénnen.

3. Informationsversorgung der Systematisierung von Teilprozessen beim Einsatz
von CAx-Technologien:

Es sollen Potenziale generiert, der Soll-Zustand ermittelt sowie Ldsungsalternativen
abgeleitet werden. Die sich ergebenden Potenziale und Lésungsalternativen sollen in
einem Teilprozess exemplarisch umgesetzt und einer Bewertung unterzogen werden.
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Durch die Erkenntnisse sollen Entscheidungsgrundlagen gegeben und Handlungsan-
weisungen abgeleitet werden kdnnen, die fir die Umsetzung der Systematisierung der
Teilprozesse in der Produktentwicklung bendtigt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kénnen jedoch nicht alle Zielsetzungen der Digitalisie-

rung umgesetzt werden. Zu den Einschrankungen und Defiziten bei der Verwendung von
CAx-Technologien siehe Kapitel 3.

Identifizierung und Ableitung von
Auswirkungen auf Entwicklungs-
prozesse durch CAx-Einsatz

Erfassung und Bewertung \ \4 l
des CAx-Einsatzes Veranderung und

Bewertung des CAx-
Einsatzes

Erfassung und Bewertung
des Ist-Prozesses
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Handlungs- umsetzung Gestaltung von
gl %} Teilprozessen
anweisungen e Sl
re T & mJ
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Abbildung 2: Zielsetzung und Vorgehensweise

2.2 Aufbau der Arbeit

Die Methode zur Systematisierung von Teilprozessen der Produktentwicklung mit dem
Einsatz von CAx-Technologien wird entlang der in Abbildung 3 aufgefiihrten Kapitel
systematisch entwickelt.

Nach der Einleitung mit der Betrachtung der Ausgangssituation, des Untersuchungsrah-
mens und der ersten Defizite werden in Kapitel 2 die Zielsetzung sowie ein erster L6-
sungsansatz dieser Arbeit formuliert.

In Kapitel 3 ist der aktuelle Stand des Wissens aufgefihrt. Es werden die Bestandteile und
Ansétze der fur die Problematik zentralen Elemente betrachtet: das Produkt, der Produkt-
entwicklungsprozess und die Informationstechnologie. Hierzu werden bekannte L&sungs-
ansétze und Ergebnisse aufgefihrt und diskutiert. AbschlieRend werden die Defizite der
bestehenden Ansétze erértert.

In Kapitel 4 werden der Handlungsbedarf und die Anforderungen, aufbauend auf den
Erkenntnissen des 3. Kapitels, konkretisiert und spezifiziert. Daraus wird ein Ansatz
abgeleitet, der in den folgenden Kapiteln erértert, konzipiert und evaluiert wird.

In Kapitel 5 erfolgt eine Diskussion der Spezifika von Produkt, Prozess und CAx-
Technologien. Zudem wird eine Untersuchung der Korrelationen zwischen diesen Elemen-
ten vorgenommen und daraus werden BewertungsgréBen abgeleitet. Die so gewonnenen
Erkenntnisse sind die Grundlagen fur die erfolgende Ausbildung von einzelnen Elementen
einer Methode. Diese sind fiir die Erhebung, Bewertung und Ausrichtung eines Entwick-
lungsprozessabschnitts mit CAx-Technologien notwendig. Im abschlieBenden Abschnitt
dieses Kapitels werden die Erkenntnisse und Elemente in einer Methode vereint und der
Gesamtablauf beschrieben.
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Das Kapitel 6 veranschaulicht und beschreibt die praktische Anwendung und die Ergeb-
nisse der Methode. Die Methode wurde in zwei mittelstandischen produzierenden Unter-
nehmen in gleicher Weise durchgefiihrt.

In beiden Fallen konnten die Teilprozesse erhoben und ausgebildet, Potenziale ermittelt
und neue Teilprozesse gebildet werden. Die Umsetzung der Methode wurde an einer der
beiden praktischen Anwendungen beschrieben. Allerdings wurden die Erkenntnisse aus
den beiden praktischen Anwendungen in die abschlieRende Diskussion eingebracht.

Im 7. Kapitel werden die Ergebnisse der Anwendung der Arbeit einer kritischen Evaluation
und Diskussion unterzogen. Die gesamte Arbeit wird abschlieend in Kapitel 8 zusam-
mengefasst und mdgliche zukiinftige Forschungsansédtze werden in einem Ausblick
angedeutet.

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Kapitel 3: Prozessgestaltung und Informationstechnologie in der Produktentwicklung

Prozessgestaltung in der Informationstechnologie Produktmodelle in der
Produktentwicklung zur Unterstiitzung der Produktentwicklung
Produktentwicklung

Kapitel 4: Entwicklung eines Ansatzes fiir eine Methode zur Systematisierung von
Teilprozessen der Produktentwicklung mit dem Einsatz von
CAx-Technologien

Ansatz und Anforderungen an eine Methode

Kapitel 5: Konzeption der Methode zur Systematisierung eines Teilprozesses
in der Produktentwicklung mit dem Einsatz von CAx-Technologien

= Ableitung der Korrelationen zwischen Produkt, Prozess, Informationstechnologie

= Ableitung von Aspekten zur Erhebung und Bewertung des Einsatzes von CAx-
Technologien in der Produktentwicklung

= Ausbildung von Hilfsmitteln und Vorgehen zur Erhebung, Gestaltung und Bewertung
von Teilprozessen in der Produktentwicklung

= Aufstellung eines gesamtheitlichen Vorgehens

Gestaltung von

Vorbereitung Zustandsanalyse Potenzialanalyse )
Teilprozessen

Kapitel 6: Praktische Anwendung der Methode

Kapitel 7: Evaluation und Diskussion der Ergebnisse aus der Anwendung der Methode

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 3: Aufbau der vorliegenden Arbeit



3 Prozessgestaltung und Informationstechnologie
in der Produktentwicklung

3.1 Prozessgestaltung in der Produktentwicklung

3.1.1 Ziel und Bestandteile des Prozesses in der Produktentwicklung

Das Ziel eines Prozesses ist, durch die Abfolge von zusammengehdrigen Aktivitdten unter
Beteiligung von Ressourcen und Hilfsmitteln ein Ergebnis zu erstellen. Bei Awiszus
[Awi00] dient der Prozess als Beschreibung der auszufiihrenden Aufgaben eines Pla-
nungsvorgangs, einer Tatigkeit oder einer Aktivitdt. Objekte werden erzeugt oder verdn-
dert und bewirken eine Anderung des Zustands der Aufgabe. Komplexe Prozesse kénnen
durch eine Zerlegung in Teilprozesse unterteilt und dadurch beherrschbarer sowie tber-
schaubarer werden [DINOO].

Aktivitaten (oder mitunter synonyme Begriffe wie Aufgabe, Funktion, Tatigkeit, Unter-
nehmensverrichtung, Vorgang, Aktion, Transition, Arbeitssystem) beschreiben das Aus-
fuhren von Aufgaben durch Agenten. Unter einer Funktion wird die ,I6sungsneutrale
Formulierung des gewollten [...] Zwecks eines technischen Gebildes" verstanden [Ehr07].

In einem Prozess wird die Aktivitdt als Prozessschritt (Abbildung 4) bezeichnet. Ein
Prozessschritt kann Information (Input) empfangen, wenn diese fiir die Realisierung der
Prozessfunktion des Prozessschrittes notwendig ist. Ein Prozessschritt liefert immer ein
Ergebnis (Output). Ausgefihrt wird der Prozessschritt durch einen Agenten (Organisati-
onseinheit) und er wird durch eine Informationstechnologie unterstitzt bzw. durchgefihrt.
Zusatzlich zum Daten- und Informationsfluss ist noch ein Wissensfluss an explizitem
Wissen vorhanden [DIN98; Awi00; Rat95; Gad08].

explizites Wissen
des Vorgangers

explizites u. implizites
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fluss
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é © Funktion Aufgabe Funktion
LN -E [
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(o] 0 a
§ fg e Technologie einheit
L=

Abbildung 4: Prozessschritt [DIN98; Awi00; Rat95, Gad08]

Nach DIN [DINOO] kénnen die Agenten eines Prozesses Menschen (Ressourcen), Ma-
schinen oder Teams sein. Agenten kdnnen bestimmte Aufgaben oder Tatigkeiten zuge-
wiesen oder entzogen werden.

Ein Ansatz zur Klassifizierung und Typisierung von Aktivitdten eines Prozesses wird durch

CIMOSA [CIM96] bereitgestellt. Dort werden die drei Haupttypen von Aktivitdten mit
management-, operation- und supportorientierten Aktivitdten beschrieben (s. Tabelle 1).
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Hauptkategorie Unterkategorie Aktivitaten in der Praxis

= Planen z. B. Analysieren, Definieren
management-orientiert = Steuern z. B. Verfolgen, Entscheiden, ...

= Berichten z. B. Display, Hard copy

= Entwerfen z. B. Simulieren, Qualifizieren

= Produzieren z. B. Bearbeiten, Montieren
operation-orientiert = Transportieren |z. B. Bewegen, Handhaben

= Lagern z. B. Halten, Speichern

= Prifen z. B. Testen, Prifen, Messen

= Verteilen z. B. Markt, Akquirieren, Verkaufen
support-orientiert = Unterstutzen z. B. Installieren, Warten, Reparieren

Tabelle 1: Klassen und Typen von Aktivitdten [DINOO; CIM96]

3.1.2 Strukturierung und Gestaltung von Prozessen
in der Produktentwicklung

In dieser Arbeit wird der Prozess der Produktentwicklung als ein Teil des Geschifts-
prozesses betrachtet. Der Begriff Prozess bedeutet auch die Spezialisierung des Sys-
tembegriffes. Ein System besitzt eine Systemgrenze die sie von ihrer Umgebung
unterschiedet. Innerhalb dieser Grenze besteht ein System aus mehreren einzelnen
Elementen oder auch Teilsystemen, die in einer bestimmten Beziehung zueinander stehen
und somit die Systemstruktur ausbilden [Ehr07; REF85; Hab02; Sch98a; Rup02].

Die Strukturierung der Inhalte von Systemen ist durch zwei Aspekte charakterisiert. Zum
einen kann hierarchisch gegliedert werden wie in Abbildung 5 abgebildet. Zum anderen
kénnen Einzelelemente zeitlich-logische verkettet werden (Abbildung 55 - Anhang).

Unternehmen 2[5 persystem Geschéftsprozess

Unternehmen1
+— Teilprozess 1

Abteilung 2 (Hauptprozess/

Abteilung 3 System | Teilprozess 2 Prozessabschnitt)

Abteilung 1
Prozessschritt 2.1

Arbeitsplatz 2 (Subprozess)
Arbeitsplatz 3 Subsystem Prozessschritt 2.2
Arbeitsplatz 1

Arbeitsschritt 2.2.1

(Aktivitat/

Elemente Arbeitsschritt 2.2.2 - 1kionalitah

E

a) Systemstruktur b) Prozessstruktur
Abbildung 5: System- [GauO1a; Hai91] und Prozessstruktur [Sch08; Sch97a]

Zur Gestaltung von Systemen hélt das System Engineering drei Prinzipien vor [Hab02]:

o Minimale Préjudizierung: Nur potenzielle Ldsungsansétze werden betrachtet.

e Minimierung von Schnittstellen: Zwischen einzelnen Elementen des Ldsungssystems
sowie in der Beziehung zwischen Lésungssystem und Systemumwelt werden méglichst
wenige und klar definierte Schnittstellen angestrebt.
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e Modularer Aufbau: Gestaltung von L&sungsbausteinen, die mehrfach (auch in anderen
Systemen) verwendbar sind oder die Verwendbarkeit von ,Standardlésungen” zulassen.

Die Strukturierung von Prozessen der Produktentwicklung erfolgt in der Literatur nach
verschiedenen Ansétzen. Um die Komplexitdt der Prozesse der Produktentwicklung zu
mindern und somit mehr Transparenz zu bekommen, bedient sich die Prozessorientierung
zuerst einer hierarchischen Struktur. Die Strukturierung der Prozesse wird dann nach
dem angestrebten Detaillierungsgrad (Zerlegungstiefe) vorgenommen [Hab02]. Die
Zerlegungstiefe hangt zum einen von den zu erwartenden Verbesserungsmaoglichkeiten
und zum anderen vom Detaillierungsgrad der Arbeitsanweisungen ab [Oes95]. Meist
reichen drei Strukturierungsstufen aus (s. Abbildung 5, Teil b). Der Prozess der Produkt-
entwicklung wird dadurch in Teilprozesse (Hauptprozesse/Prozessabschnitte) unterteilt
[Rat95]. Diese werden wiederum in Prozessschritte (Subprozesse) und die Prozessschritte
auf die eigentlichen Arbeitsschritte (Aktivitaten/Funktionen) heruntergebrochen [DIN98].

Aus Sicht der Prozessgestaltung nennt Osterle [Oes95], in Abhéngigkeit der Aufgabenstel-
lung, folgende Kriterien fir die Unterteilung in Teilprozesse [Rat95; Sch08; Sch97al:

o Alle Aktivitdten zur Erbringung einer Leistung oder eines Leistungsbindels und diejeni-
gen, die wahrend der gesamten Lebensdauer eines Geschéftsobjektes notwendig sind,
mussen berticksichtigt werden.

e Der Teilprozess entspricht einem separierten Prozess, z. B. beim Kunden.

e Es werden eine oder mehrere Funktionen einer Prozesstypologie abgedeckt.

e Der Teilprozess befasst sich mit einer Prozessvariante fiir ein bestimmtes Segment.

Pro Teilprozess ist eine Beschreibung anzufertigen, die der Beschreibung von Geschéfts-
prozessen entspricht. Verschiedene Zerlegungskriterien kénnen haufig zu gleichen
Ergebnissen fiihren. Welches Zerlegungskriterium den effektivsten Ablauf hervorbringt, ist
situativ zu entscheiden [Rat95]. Wichtig ist, dass es Alternativen gibt und der Prozesspla-
ner diese auch miteinander vergleicht. Aus den verschiedenen Ansatzen der Literatur fur
die Zahl der Unterteilungen und deren Bezeichnungen wird fur diese Arbeit die in
Abbildung 5 aufgefiihrte Strukturierung festgelegt.

3.1.2.1 Vorgehen zur Aufnahme und Strukturierung von Prozessen

Die Prozessidentifikation hat die Frage zu beantworten, welche Geschéftsprozesse in
einer Geschéftseinheit notwendig sind, um die erwartete Leistung zu erbringen [Sch08].
Die Prozessanalyse beinhaltet eine systematische Identifikation und Erhebung von
Prozessdaten und deren Zusammenhénge. Dabei erfolgt zunachst eine Abgrenzung der
organisatorischen Bereiche der Prozessgestaltung. Danach folgt die Unterteilung in
Teilprozesse mithilfe der Kosiolschen Gliederungskriterien [Kos76], die Bestimmung des
Prozessablaufs und abschliefend eine Abschatzung und Bewertung der Prozesselemente
bzw. Teilprozesse [DIN98; Jus98; Sch03; Gai94].

Fir die Erhebung von Prozessdaten werden qualitative Methoden eingesetzt, die auf
unterschiedliche Art und Weise kombiniert werden kénnen. Dabei handelt es sich unter
anderem um: schriftliche Umfragen, Interviews, Workshops, Funktionsanalysen [VDI2803],
Dokumentenanalysen und DV-Analysen oder Beobachtungen [Bob01, Hoff89; Sei98].

Fur die organisatorische und informationstechnologische Prozessgestaltung gibt es
in der Literatur verschiedene Ansétze:

e Der klassische Ansatz nach Davenport [Dav93] und Harrington [Har91]: Er beginnt mit
einer Zustandsaufnahme, darauf folgt eine Schwachstellenanalyse, die wiederum die
Basis fir die Prozessoptimierung ist. Bei diesem Ansatz handelt es sich um eine indivi-
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duelle Einzelanfertigung mit einem hohen Aufwand, da der Prozess komplett neu und
ohne ein methodisches Vorgehen entwickelt wird.

e Der Referenzmodellansatz: Er versucht ein allgemeinglltiges Referenzmodell zu
bilden, um die Methodenliicke des klassischen Ansatzes zu eliminieren. Ausgehend von
einer Anforderungsanalyse werden Referenzmodelle ausgewahlt und es erfolgt eine
Anpassung der Referenzmodelle an das Unternehmen [Sch98a].

o Der Skelettansatz: Hierbei steht die Wiederverwendung von Softwarekomponenten im
Vordergrund. Es wird ein hoher Gestaltungsspielraum gewahrt, der einer zusétzlichen
methodischen Unterstiitzung bedarf [Ber96].

e Der Prozessbausteinansatz: Dabei werden zur unternehmensindividuellen Prozesser-
stellung Prozessbausteine ausgewahlt, gekoppelt und modifiziert [BicO1, Bic00]. Ein
Prozessbaustein besteht aus Tétigkeiten, die dazu dienen, ein bestimmtes Ergebnis zu
erreichen. Semantisch ahnliche Begriffe sind bspw. Teilablauf, Prozessabschnitt, Pro-
zesskette, Aktivitatsfolge, Subprozess etc. [Lan97].

Organisationsstrukturen von Prozessen der Produktentwicklung

Die Organisation von Prozessen der Produktentwicklung kann funktions- oder prozessori-
entiert sein [Sch98a]. Bisher wurde der Prozess der Produktentwicklung geometriebezo-
gen ausgerichtet. Derzeit steht der funktionsorientierte Ansatz der Produktentwicklung im
Mittelpunkt der Diskussionen. Eine Voraussetzung hierfiir ist, neben einem integrierten
Produktmodell, dass die Auslegung, Gestaltung und Absicherung mit der Modellierung und
Detaillierung kombiniert werden [Amf01].

Eine Funktionsorientierung ist gekennzeichnet durch: vertikale Ausrichtung, starke
Arbeitsteilung, Verrichtungsorientierung, tiefe Hierarchie, Abteilungsziele, Kosteneffizienz,
zentrales Fremdcontrolling, Ratioprojekte, Ersatzprozesse, Redundanz, Komplexitdt und
eine hohe Anzahl an Schnittstellen [Goe96; Sch08].

Nach Rupp [Rup02] wird bei der Prozessorientierung das gesamte betriebliche Handeln
als Kombination von Prozessen betrachtet. Eine prozessorientierte Organisation richtet
sich nach den Kundenwiinschen aus und orientiert sich nicht wie die funktionale Organisa-
tion nach innen. Eine Prozessorientierung ist beschrieben durch: horizontale Ausrichtung,
Arbeitsintegration, Objektbearbeitung, flache Hierarchie, Prozessziel, Kundenzufrieden-
heit, Produktivitét, dezentrales Selbstcontrolling, kontinuierliche Verbesserung, Konzentra-
tion auf Wertschépfung und Transparenz.

Nur durch eine prozessorientierte Aufbauorganisation kann sich die gewiinschte Leis-
tungsféahigkeit entwickeln sowie eine ablauforganisatorische Zusammenfassung von
Aufgaben und eine funktionsiibergreifende technische und organisatorische Integration
stattfinden. Somit hat die Struktur den Prozessen zu folgen [Sch08].

3.1.2.2 Ansitze zur Gestaltung von Prozessen der Produktentwicklung

Zur Gestaltung von Prozessen der Produktentwicklung missen diese identifiziert und
analysiert werden [Fos97]. Dazu sind Erhebungen und Modellierungen (Ist- und Soll-
Modelle) notwendig [Hof98; Sch98c]. Die ldentifizierung erfolgt mit verschiedenen am
Prozess direkt oder indirekt beteiligten Personen eines Unternehmens.

Zur Steigerung der Effizienz eines Prozesses der Produktentwicklung ist ein optimaler
Ablauf festzulegen. Dabei werden die Teilprozesse, Prozess- oder Arbeitsschritte so
miteinander verbunden, dass Prozesszeiten und Ressourcen minimiert werden und die
Prozessqualitat optimiert wird. Die Reihenfolge ergibt sich durch die sachlogisch bestimm-
ten Vorgangs-, Gleichzeitigkeits- und Nachrangbeziehungen [Rat95].
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Die Anordnung von Entwicklungsaktivitdten und somit die Modellierung von Prozessen
kénnen nach einem objekt- oder funktionsorientierten sowie nach einem mensch- oder
technikzentrierten Ansatz erfolgen.

e Eine objektorientierte Gestaltung erfolgt, wenn Teilprozesse, Prozessschritte oder
Arbeitsschritte durch das Objekt (das Produkt) aufeinander aufbauen oder voneinander
abhangen, die gegenseitig Nachrichten austauschen, sodass keine weitere Gestal-
tungsmaglichkeit in Betracht gezogen werden kann [Bic00; Sch98a; Lan97; BulO1c].

o Eine funktionsorientierte Gestaltung ist vertikal ausgerichtet und orientiert sich an der
Aufbauorganisation. Sie hat eine hohe Arbeitsteiligkeit und eine hohe Anzahl an
Schnittstellen durch die arbeitsteiligen Strukturen der einzelnen Abteilungen [Awi00].

¢ Nach Reichwald [Rei96] kann zur Gestaltung ein menschzentrierter oder aber ein
technikzentrierter Ansatz verfolgt werden. Der menschzentrierte Ansatz beinhaltet das
Zusammenwirken von  Organisationsumgestaltung,  Mitarbeitermotivation  und
-qualifizierung und einer sinnvollen Technikgestaltung, im Gegensatz zum technik-
zentrierten Ansatz, der eine Substitution menschlicher Arbeit durch Automation verfolgt.

Sinnvoll ist, die bisherigen Ansatze durch eine prozessorientierte (ergebnisorientierte)
Ausrichtung zu ergénzen. Dies bedeutet eine funktionstibergreifende technische wie
organisatorische Integration, eine ablauforganisatorische ganzheitliche Zusammenfassung
von Aufgaben und eine horizontale Ausrichtung [Awi00; Eve01; Bul01c]. Eine Ubersicht
Uber Modellierungsformen ist in Abschnitt 3.1.3 aufgefihrt.

Nach Schmelzer [Sch08] ist bei der Gestaltung von Prozessen Folgendes zu beachten:

e Jeder Prozess der Produktentwicklung hat einen Prozessverantwortlichen.

e In jedem Prozess der Produktentwicklung wird ein Objekt komplett bearbeitet, damit
eine Messung der Prozessleistung ermdglicht werden kann.

e Nur potenzielle Prozesselemente, die einen Beitrag zur Wertschopfung liefern, werden
in Betracht gezogen, andere werden eliminiert.

e Jedem Prozess der Produktentwicklung ist eine zeit- und ressourcengiinstige Ablauf-
struktur zuzuordnen, dies ist durch einzelne GestaltungsmaRnahmen bzgl. einzelner
Aktivitdten zu bilden.

¢ Die Schnittstellen zu internen oder externen Bereichen sind festzulegen.

Werden diese Regeln befolgt, so miindet die Gestaltung in einer ausfiihrlichen Prozessbe-
schreibung (z. B. Prozessmodell, Dokument, Aktivitdtsbeschreibungsformular etc.).

In der Literatur sind folgende Gestaltungs- und ModifizierungsmaBBnahmen zu finden
[Sch08; War03a; Awi00; Ehr07]: Entfernen, Zusammenlegen, Zerteilen, Ergénzen, Paralle-
lisieren, Uberlappen, Auslagern. Des Weiteren sollten Schleifen und Riickspriinge sowie
Anderungen der Reihenfolge vermieden werden.

Nach Krenzel [Kre95] sollte eine detaillierte Ausgestaltung der Arbeitsorganisation eines
Teilsystems im weiteren Verlauf mittels einer Simulation (z. B. alternative Arbeitsstruktu-
ren, Arbeitszeitplanung, Auslastungsplanung etc.) erfolgen.

Ein Ansatz zur informations- und zeitbasierten Planung von Prozessen ist innerhalb
des Sfb 361 ,Modelle und Methoden zur integrierten Produkt- und Prozessgestaltung”
[Eve01] erarbeitet worden. Dabei handelt es sich um ein Controlling-Konzept fir die
integrierte Konstruktions- und Arbeitsplanung. Darin sind spezifische Matrizen zur Gene-
rierung von Primaralternativen enthalten. Diese Matrizen befassen sich mit den Abhangig-
keiten von Produktkomponenten, Aktivitdt zu Aktivitat, Aktivitdten zu Abhangigkeiten und
integrierten Methoden zu Aktivitdten. Zudem sind dem Ansatz ein Bewertungsverfahren
und ein Berechnungsansatz fiir die zeitliche Selektion von Sekundéaralternativen beigefigt.
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Spath [Spa02] stellt einen Ansatz zur Verteilten Modellierung, Simulation und Steue-
rung von Planungs- und Steuerungsprozessen im Unternehmen mit generischen Petri-
Netzen vor. Hierbei wird der Komplexitatsgrad beim Erstellen von Simulationen und der
Modellierung reduziert, um das Optimum einer Verbesserung und Beschleunigung der
Planungs- und Steuerungsprozesse zu erreichen.

Des Weiteren stellt Spath [Spa00] einen Methodenbaukasten bereit, der den einzelnen
Prozesselementen die notwendigen und einzusetzenden Methoden zuordnet. Der Baukas-
ten ist als Online-Tool, dem sog. ,MAP Tool“ [IRP01] umgesetzt. Die Hauptfunktion des
Baukastens besteht darin, die Suche und Auswahl der Methoden zu unterstitzen und alle
Informationen zum Einsatz dieser Methode im Unternehmen zur Verfligung zu stellen.

3.1.3 Methoden zur Modellierung von Prozessen
der Produktentwicklung

Nach DIN [DINOO] beschreibt ,ein Modell eine sprachlich verfasste Konstruktion eines
oder mehrerer Modellierer, um einen oder mehrere Zwecke von Modellnutzen zu erfiillen®.
Das Modell zur Modellierung von Prozessen der Produktentwicklung folgt der allgemeinen
Modelldefinition von Stachowiak [Sta73], die durch drei Merkmale gekennzeichnet ist: das
Abbildungsmerkmal, das die Systemtreue des Modellverhaltens kennzeichnet, das
Verkiirzungsmerkmal, das sich nur auf die relevanten Merkmale der reprasentierten
Elemente und Relationen bezieht, sowie das pragmatische Merkmal, das fur die Ein-
fachheit, Verstandlichkeit und Ubertragbarkeit des Modells sorgt [DIN98].

Scholz-Reiter [Sch90b] beschreibt ein Referenzmodell, das ein konkretes vorgefertigtes
Modell ist, welches eine exemplarische allgemeingliltige Vorlage fiir die Modellierung
bildet. Dagegen versteht Schiitte [Sch98c] unter einem Referenzmodell ein Informations-
modell. Dies ist ein Modell, das ein Ergebnis einer Konstruktion ist, deklariert fir Anwen-
dungssystem- und Organisationsgestalter Informationen Ulber allgemeingliiltige zu
modellierende Elemente eines Systems, und zwar zu einem Zeitpunkt, mit einer Sprache.
Dadurch wird ein Bezugspunkt fiir ein Informationssystem geschaffen.

Ein Metamodell beinhaltet nach DIN [DINOO] festgeschriebene Regeln zur Beschreibung
der Elemente und bei der Modellierung die mdéglichen Beziehungen zueinander. Das
planmaRige Vorgehen und Handeln zur Modellierung wird dabei als Modellierungsme-
thode bezeichnet. Der Vorgang der Erstellung von Modellen, z. B. das Modell eines
Prozesses (Prozessmodell), wird als Modellierung bezeichnet [DINOO].

Awizius [AWI00] zahlt zum Begriff (Geschéafts-)Prozessmodellierung alle zur Analyse und
Gestaltung von (Geschéfts-)Prozessen gehérenden Modelle, Methoden und Téatigkeiten.
Dabei handelt sich aber nicht um die Modellierung von Fertigungsprozessen in Form von
mathematischen oder physikalischen Modellen, die zur Simulation bspw. des Produktver-
haltens verwendet werden.

Die Gestaltung von Prozessen der Produktentwicklung hangt von der Abstraktion und
somit vom Komplexitdtsgrad ab. Der Komplexitdtsgrad hangt wiederum von den Anfor-
derungen an die Prozessbeschreibung ab. Eine zu hohe oder zu niedrige Granularitat bei
der Beschreibung kann negative Auswirkungen (z. B. begrenzte Automatisierung, Weiter-
verarbeitung, Detaillierungstiefe) haben [Sch97a; Sch98a].

Die Modellierung von Prozessen der Produktentwicklung hat mehrere Grundsétze fiir
eine ordnungsgeméfBe Modellierung einzuhalten [DINOO; Sch98a, Mar95]. Dazu gehort
die Konstruktionsaddquenz, d.h., die Modellkonstruktion muss zur Bewertung eine
nachvollziehbare Problemreprasentation haben. Es ist festzulegen, was und wie modelliert
werden soll. Die Relation zwischen Metamodell und der verwendeten Sprache, die Spra-
chaddquanz mit der Spracheignung und der Sprachrichtigkeit, muss vorhanden sein.
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Zudem muss bei der Gestaltung die Steigerung der Wirtschaftlichkeit verfolgt werden.
Wichtig sind die Klarheit, d. h. die Verstandlichkeit und Eindeutigkeit, der systematische
Aufbau zur Reduktion komplizierter Zusammenhénge und die Vergleichbarkeit von unter-
schiedlichen Modellen oder Metamodellen [Awi00; Goe96; Hes96b; Rup02; Sch97al.

Methoden und Werkzeuge der Prozessmodellierung

Die computergestiitzte Modellierung von Prozessen in Organisationen kann verschiedene
Griinde haben: Neben der Schaffung von Transparenz soll mithilfe der Modellierung eine
Analyse und Optimierung sowie Automatisierung von Prozessen verfolgt werden [Ros96].

Bei der Prozessmodellierung steht die Visualisierung und modellhafte Beschreibung von
Abladufen innerhalb des Unternehmens im Vordergrund. Hierbei werden die realen Vor-
gange des betrieblichen Prozesses anschaulich umgesetzt und in ein abstraktes Daten-
modell transferiert. Bei der Darstellung der Prozesse ist der Grad der Abstraktion sowohl
von der verwendeten Beschreibungssprache und dem gewahlten Beschreibungsmodell,
als auch von der Zielsetzung der Prozessuntersuchung abhéngig. Grundsatzlich aber
sollte das Modellierungswerkzeug folgenden Anforderungen gentigen:

Anschauliche grafische Darstellung der Prozesse.

Méglichkeit der qualitativen und quantitativen Analyse der Prozesse.

Fir die Darstellung geeignete Objekte zur Verfiigung stellen.

Verknupfung der Objekte muss unterstitzt werden.

Unterteilen von komplexen Vorgéngen in Teilvorgdnge bzw. Teilvorgdnge vereinen.
Schnelles und komfortables Modellieren der aufgenommenen Prozesse.

Méglichst objektive Darstellung der Prozesse.

Durch eine einheitliche Modelliersprache wird versucht, subjektiv gepragte Sichtweisen
des Modellierers zu eliminieren. Es gibt eine Vielzahl verschiedener Modellierungswerk-
zeuge und —methoden mit unterschiedlichem Abstraktions- und Formalisierungsgrad. So
gibt es objektorientierte Werkzeuge, Petri-Netze, Vorgangskettendiagramme, semantische
Objektmodelle, Integrated Definition (IDEF) oder ereignisgesteuerte Prozessketten. Eine
Ubersicht der Methoden ist in Tabelle 30 (Anhang) aufgefiihrt.

3.1.4 Verfahren zur Bewertung von Prozessen der Produktentwicklung

Die Bewertung von Entwicklungsprozessen dient der Prozesskontrolle. Dabei erfolgen
eine periodische Prozessbeurteilung und eine laufende Leistungskontrolle. Die
periodische Prozessbeurteilung erfolgt vorwiegend zu Beginn des Prozessmanagements
in Verbindung mit einer kritischen Selbstkontrolle.

Der Projektreifegrad gibt Auskunft Gber die Qualitét der Durchfiihrung eines Projektes. Er
fokussiert nicht auf die Inhalte der Projektarbeit (Produkt), sondern auf das Projektma-
nagement (Planung, Ressourcen, Infrastruktur etc.). Die Ermittlung des Reifegrades
erfolgt durch Projektaudits in den Ubergéngen der Hauptphasen, um daraus ggf. Optimie-
rungen im Projektmanagement fiir die folgende Phase abzuleiten.

Der Entwicklungsreifegrad macht eine Aussage Uber den Fortschritt in der Erreichung
einzelner Arbeitsumfénge. Verknipft mit Terminen und Budget kénnen daraus Erkennt-
nisse Uber den Fortschritt eines Projektes gewonnen werden. Der Entwicklungsreifegrad
wird eigensténdig durch Teilprojekt-/Bauteilverantwortliche aufgezeigt und sorgt durch
entsprechende Aggregation auf héheren (System-)Ebenen fir Transparenz. Projekt- und
Produktreifegrad stellen Momentaufnahmen dar, mit dem Ziel, konkrete Maflnahmen
ableiten zu kénnen. Sie sind in Bezug auf das gemessene Ergebnis eher reaktiv. Der
Entwicklungsreifegrad ist eine kontinuierlich ermittelte GréR3e, die Fortschrittsaussagen
Uber ein Projekt ermdglicht und eine aktive Projektsteuerung zuldsst, bevor das Produkt-
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ergebnis bekannt ist. Alle Reifegrade unterstiitzen den erfolgreichen Projektverlauf, der
letztlich ein ,Qualitatsprodukt® als Ergebnis haben soll [Fre04]. Mit zunehmendem Reife-
grad der Prozesse der Produktentwicklung wird dieser durch eine Leistungskontrolle
abgeldst. Die periodische Prozesskontrolle beinhaltet verschiedene Methoden, namlich die
Selbstbewertung, das Audit [Pfe01] oder die Validierung. Innerhalb der Selbstbewertung
werden alle wichtigen Aspekte und Erfolgsfaktoren des Managements von Prozessen der
Produktentwicklung erhoben. Dies kdnnen z. B. die Struktur, die Organisation, das Cont-
rolling sowie das Verbessern der Prozesse sein.

Gerbroth [Ger01] fuhrt in seiner Arbeit eine detaillierte Auflistung von Prozesskennzahlen
an, die zu einer Prozessbewertung und -kontrolle einsetzbar sind und fir ein Reifegrad-
modell dienen. Diese sind Bestandteil einer statistischen Prozessregelung administrativer
Prozesse, um mit ihrer Hilfe allgemeingiltige und universelle Instrumente zur Bewertung
und Uberwachung von Prozessen der Produktentwicklung zu schaffen.

Worner [Wor99] liefert eine Methode zur Bewertung von Prozessen und zur Unterstiitzung
der Auswahlprozedur. Dazu werden verschiedene Prozesskennzahlen definiert, um
Dauer, Integration, Koordination, Risiko, Logik, Ressourcen und Spielraum zu bewerten.

Ein weiteres Verfahren zur Bewertung von Prozessen wurde von Nohe [Noh99] entwickelt.
Er bewertet die Auswirkungen der Funktionen eines Produktes auf den Entwicklungspro-
zess und baut darauf eine Bewertungssystematik auf.

3.1.41 Ermittlung der Prozessqualitét

Eine hohe Produktqualitat setzt eine hohe Prozessqualitét voraus. Diese wird erreicht,
wenn die Prozesse kontrolliert werden und keine Fehler durch die Prozesse entstehen.

Nach Seibert [Sei98] hat die Prozessqualitat die sichere und zuverlédssige Einhaltung von
technischen Spezifikationen zum Ziel. Die Prozessqualitat wird durch die Messung der
Leistungsfahigkeit von Prozessen, d. h. der Effektivitdt von Prozessen, gepriift. Wichtige
Parameter hierbei sind Kundenzufriedenheit, Prozesszeit, Termintreue, Prozessqualitat
und Prozesskosten. Die Prozessqualitat ist [Sch08; Sch97b]:

Anzahl der Ergebnisse ohne Nacharbeit
Anzahl abgeschlossener Bearbeitungsobjekte

Gangige Verfahren zur Ermittlung der verschiedenen MessgréRen sind Qualitatskosten,
First Pass Yield (FPY) und Fehlerraten in Verbindung mit Six Sigma (vgl. Abschnitt
3.1.4.2) [Sch08]. Die Prozessqualitdt kann auch als Stand des Erledigungsgrades hinsicht-
lich der OptimierungsmafRnahmen verstanden werden [VDA96]. Zur Vermeidung von
Fehlerfortpflanzungen bei der Gestaltung von Prozessen der Produktentwicklung kann ein
Geschéftsprozess FMEA eingesetzt werden. Dieser hat zum Ziel, durch eine Robustheits-
untersuchung schon bei der Gestaltung Fehler und deren Fortpflanzungen zu vermeiden
[Pfe01; DIN98; Sch96a; VDA96].

Gleichung 1: Prozessqualitat = x100 [%).

3.1.4.2 Reifegradmodelle in der Produktentwicklung

Die Aussagefahigkeit von Selbstbewertungen héngt vom jeweiligen Reifegradmodell,
dem Beurteiler, der Qualitdt der Checklisten, der RegelmaRigkeit der Bewertung, der
Interpretation der Ergebnisse sowie von den Konsequenzen aus den Ergebnissen ab. Ein
bekanntes Reifegradmodell ist das Modell der European Foundation for Quality
Management (EFQM), das an einem Total Quality Management (TQM) orientiert ist. Es
ist ein branchenunabhangiges Bewertungsmodell fir Business Excellence. Die Firma
Siemens tUbernahm die Kriterien in ihr eigenes Reifegradmodell und erweiterte es um die
Gestaltungsregeln fir das Prozessmanagement [Sch08; Sch98b].
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Ein weiteres bekanntes Modell ist von IBM. Hierbei erfolgte die Erweiterung um sogenann-
te Prozess-Vitalitédts-Indizes (PVI), die im Wesentlichen den Prozesserfiillungsgrad
widerspiegeln [Det99]. Ein ,einfaches und problemlos anzuwendendes“ Verfahren zur
Ermittlung des Reifegrades beschreibt die ISO 9004:2000.

In der Literatur finden sich weitere Reifegradmodelle (s. Tabelle 2). Der Unterschied
besteht im Anwendungsgebiet. Je nachdem ob das Management, die Produktentwicklung
oder die Softwareentwicklung mit Reifestufen versehen werden sollen, sind dazu ver-
schiedene Verfahren entwickelt worden.

Reifegradmodell Beschreibung

CMM (Capability Maturity Model)
[Sof02; Pau93a; Pau93b]

5-stufiges Reifegradmodell
Softwareentwicklung

CMMI (Capability Maturity Model —
Integration) [Por02; Sof02; Ahe03]

5-stufig; Reifegradmodell; Erweiterung von CMM
Vereinheitlicht und Integration von CM-Modellen

SPICE (Software Process
Improvement & Capability
dEtermination) [SPICE]
KPQM (Knowledge Process
Quality Model) [Saw04]
PMMM (Project Management ]
Maturity Model) [Dov96al .
P3M3 (Portfolio, Programme & L]
Project Management Maturity
Model) [OGCO06] .
CPMM (Change Proficiency ]
Maturity Model) [Dov96b] .
ITIL (IT Infrastructure Library) L]

6-stufiges Reifegradmodell; ISO 15504

Fur System und Software Engineering
Méglichkeit zur Bewertung einzelner Prozesse
5-stufig; SPICE - Reifegrade mit der Integration
des Wissensprozesses in den Geschéaftsprozess
5-stufig; Reifegrade fiir das Projektmanagement
Projekt- und Kostenkontrolle, kundengerecht
5-stufig; Reifegrade fur das Portfolio, Programme
& Projektmanagement

Erweiterung von CMMI

5-stufiges Reifegradmodell

Fir Agilitét einer Organisation
Infrastrukturbibliothek bester Arbeitspraktiken
Managementansatz bei IT-Diensten

5-stufig; Modell fiir die Evaluation eines anforde-
rungsgerechten Entwicklungsprozesses

= Fir System und Software Engineering

[VIC05, Dunk06]
REPM (Requirement Engineering
Process Maturity) [Gor03]

Tabelle 2:

Reifegradmodelle in der Produktentwicklung

3.1.5 Methoden zur Optimierung der Leistung von Prozessen
der Produktentwicklung

In vielen Unternehmen beruhen die Effektivitats- und Effizienzprobleme in nicht beherrsch-
ten Prozessen der Produktentwicklung. Beeinflusst wird das Prozessmanagement dabei
durch Informations- und Kommunikationstechnik. Diese hat wiederum Einfluss auf die
Gestaltung, Steuerung und Optimierung von Prozessen der Produktentwicklung.

Fir eine fehlerfreie Entwicklung ist ein beherrschbarer Prozess die Grundvoraussetzung.
Dies lasst sich nur durch eine standige Prozessoptimierung erreichen. Die Prozessopti-
mierung folgt einem sténdigen Kreislauf (Problemlésungskreislauf). Dabei werden die
Probleme identifiziert, analysiert, Ursachen beseitigt, Ergebnisse und Varianten verglichen
und Uberprift sowie die Losung standardisiert [Sei98; Bic00; Sch98al].

Eine Prozesserneuerung (Synonyme: Redesign, Reengineering, Neukonstruktion etc.)
bedeutet einen héheren Aufwand und gréRRere Veranderungen. Deshalb wird eine Erneu-
erung nur in mehrjahrigen Jahreszyklen durchgefiihrt. Die Prozesserneuerung wird durch
unterschiedliche Methoden unterstiitzt (s. Tabelle 3).
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Der von Hammer und Chammpy beschriebene Ansatz des Business Process Reengi-
neering (BPR) ist der bekannteste und ,radikalste” Ansatz zur Erneuerung von Ge-
schaftsprozessen und Strukturen [Dav93; HamO03; Kick95; Hes96b]. Der Ansatz ist
gekennzeichnet durch eine Kundenfokussierung, ein komplettes Uberdenken aller beste-
henden Aufgaben/Funktionen, Ablaufe, Strukturen, Verfahren sowie durch Nutzung der
Informations- und Kommunikationstechnologie. Er hat das Ziel eines Quantensprungs der
Prozessleistung bei Kundenzufriedenheit, Zeit, Qualitdt und Kosten. Der Ansatz ist durch
seine ,Radikalitat” der Veranderungen nicht immer erfolgreich, da Besitzstdnde, Machtpo-
sitionen, Traditionen, Strukturen und Ablaufe grundsétzlich infrage gestellt werden.

Vorgehen Objekte Methode
x Business Process Reengineering
Erneuerung Geschaftsprozess [Dav93; Ham03; Kick5, McK03]
Geschaftsprozess Total Cycle Time [Thom90]
Verbesserung | Teilprozesse, Prozessschritte, | KAIZEN/KVP [Ima94, Del99]
Arbeitsschritte Six Sigma [Har01, Mag04]
Tabelle 3: Vorgehen der Prozesserneuerung und -verbesserung

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber bekannte Methoden des Business Reengineering. Alle
Methoden haben zum Ziel, den Prozess der Produktentwicklung abzubilden und zu
verbessern sowie eine Optimierung der Organisation zu erreichen. Die Unterschiede
zwischen den Methoden liegen in der Betrachtung und Einbeziehung von Informationssys-
temen, Leistung, Aufbau, Prozessfiihrung und Organisationsstruktur, etc.

Autor Ansatz Informationstechnologie
als Enabler
Action Inc Action Methodology ©
BCG Reengineering [Y)
CSC Ploenzke Geschaftsprozessanalyse ©
Davenport Process Innovation '
Diebold Geschaftsprozessoptimierung ®
Eversheim Prozessanalyse und -gestaltung ©
Ferstl/Sinz Semantisches Objektmodell ©
Hammer Reengineering ©
Harringtong Business Process Improvement ©
IBM UBG Continous Flow Manufacturing ©
Johansson Break Point Process Reengineering )
Malone Handbook of Organizational Processes [ ]
Manganelli/Klein | Rapid Re [ ]
McKinsey Core Process Redesign (%)
OSSAD OSSAD [
Osterle PROMET-BPR [ ]
Scheer ARIS [ ]
Tabelle 4: Methoden des Business Redesign [Hes96b; Kri95]

Legende: @ voll zutreffend bis O nicht zutreffend

Die Ansatze des Total Cycle Time (TCT), KAIZEN, KVP und Six Sigma dienen zur
Verbesserung und Steigerung der Leistung von Prozessen. Bei allen Ansatzen steht die
Ermittlung und Beseitigung von Problemen, Schwachstellen und Fehlern im Vordergrund,
damit die Effektivitdt und Effizienz von Prozessen der Produktentwicklung verbessert
werden. Die Bereiche, an denen die Ansatze angreifen, sind unterschiedlich. So steht bei
TCT die Eliminierung nicht wertschépfender Prozesse im Vordergrund. Bei KAIZEN
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werden Aktivitdten eliminiert, die keinen Wertzuwachs liefern, und bei Six Sigma werden
Verbesserungen durch eine Minimierung von Varianten angestrebt. Six Sigma ist eine
Methode, die auf Daten beruht. Hier werden die Anzahl der Fehler (Fehlerrate FpMM) und
die Abweichung vom Zielwert in einem Prozess ermittelt und durch eine Umrechnungsta-
belle in den Wert o (Variation) umgerechnet [Sch08].

Zur Reorganisation von Prozessen gibt es Ansétze, die zum Ziel haben, wettbewerbsrele-
vante Prozesse zu erhalten. Um die verschiedenen Ansétze diskutieren zu kdénnen, sind
die Klassifizierung und die Typisierung geeignet. Die Klassifizierung erfolgt, wenn tber
die Beschreibung eindeutige Gruppierungen entstehen. Es erfolgt eine vollstandige
eindimensionale Einordnung durch eine Gliederung nach formalen, quantitativen Kriterien.
Bei der Typisierung erfolgt eine potenzialorientierte mehrdimensionale Einordnung durch
eine Gliederung nach sachbezogenen, qualitativen Kriterien [Sch96c; Bea04].

Das aus dem BMBF-Projekt GiPP — Geschéftsprozessgestaltung mit integrierten Prozess-
und Produktmodellen — [Wes00] entstandene Typisierungsmodell [DINOQ] ist auf die
Steigerung der Effizienz bei der Geschéaftsprozessgestaltung mit integrierten Prozess- und
Produktmodellen ausgerichtet. Der Ansatz verfolgt drei wesentliche Dimensionen. Die
erste Dimension sind die Kernprozesse [Rat95], die direkt oder indirekt zur Wertschdp-
fung beitragen (z.B. direkt: Produkt- und Prozessentwicklung, Produktrealisierung;
indirekt: Informations- und Qualitdtsmanagement). Eine weitere Dimension ist der Blick-
winkel, z. B. Organisation, Strategie, Information. Bei der dritten Dimension handelt es
sich um Deskriptoren. Deskriptoren sind allgemeine, prozess-, unternehmens- und
produktionsbezogene Merkmale. Diese Merkmale sind fir die Modellerstellung und
Bewertung von Modellierungsansatzen wichtige Parameter [DINOO; Sch08; Goe96].

Der Ansatz zum Strukturieren von Prozessen hat ein breites Anforderungsprofil. Dazu
gehéren Anwendungsbereich, Hierarchisierung, Vollstandigkeit, Standardisierung, Ver-
knlpfung zu Produktmodellen, Randbedingungen, Abstraktionsgrad sowie Anpassungs-
und Entwicklungsfahigkeit. Bestehende Ansétze, die verschiedene, nutzbare Wissensba-
sen fur spezifische Anwendungsfélle haben, sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Ansitze Beispiele in der Literatur

Optimierung = Die Wertkette von Porter [Por00]
Wertschdpfungs- |» Die modulare Fabrik nach Wildemann [Wil98]
kette
Prozesskosten- |= Prozessorientiertes Controlling nach Horvath [Hor08]
rechnung
Geschaftspro-
zessoptimierung

= Geschaftsprozessstrukturierung nach Sommerlatte [Som93]

= Klassifizierung der Geschéftsprozesse nach Nippa/Picot [Nip95]

= Klassifizierung von Prozessen nach Hammer/Chammpy [Ham03]
Referenzmodelle |» Klassifikation der IDEF-Struktur fir Referenzmodelle [ICA78; ICA81]

fur Geschafts- Strukturierung von Referenzmodellen nach Scheer [Sch97a]
prozesse Prozessorientierte Modellierung mit CIMOSA [CIM96]
Individualisierung durch Referenzprozessbausteine [Rup02]
Kombinationsansatz von Prozessbausteinen [Lan97]

Tabelle 5: Ansatze zum Strukturieren von Prozessen [Hes96b; Fra01; Wes97]

3.1.6 Zusammenfassung und Defizite

In der Literatur werden verschiedene Prozessarten und -formen beschrieben. Ziel eines
Prozesses ist es, die Vernetzung von Prozesseigenschaften, Prozess- und Arbeitsschrit-
ten sowie die erforderlichen Methoden und Werkzeuge, zur Erreichung der geforderten



-38-

Prozessergebnisse darzustellen. In Unternehmen werden die fir einzelne Bereiche
erstellten Prozesse zu Geschéftsprozessen zusammengefasst.

In der Literatur gibt es eine Vielzahl an Methoden und Werkzeugen zur Abbildung von
Prozessen. Sie unterscheiden sich in der Modellierungssprache bzw. der entsprechenden
Notation und dem Vorgehen bzw. den Handlungsvorschriften zur Modellerstellung.

Zur Vernetzung von Teilprozessen gibt es den Ansatz der informellen Vernetzung und
horizontalen Segmentierung. Dieser Ansatz hat in den vergangenen Jahren viele positive
Veranderungen bewirkt. Besonders durch den Einsatz moderner Informationstechnologien
werden Prozesse beschleunigt und nahezu automatisiert.

Ein Prozess der Produktentwicklung wird zu Beginn oder wahrend des Betriebes einer
Bewertung unterzogen, um ein optimales Entwicklungs- und Produktionsergebnis zu
erhalten. Die Grundlage fiir die Bewertung liefert der Reifegrad eines Prozessfortschritts.

Fur die Optimierung der Prozessleistung gibt es in der Literatur verschiedene Ansétze. Die
bekanntesten Ansatze sind das Business Process Reengineering, Total Cycle Time,
KAIZEN/KVP und Six Sigma. Diese unterscheiden sich vor allem in der Radikalitdt des
Vorgehens. Die bisher entwickelten Methoden sind vor allem aus betriebswirtschaftlichen
Uberlegungen entstanden. Zeit, Qualitit und Kosten sind dabei die BetrachtungsgréRen.

Defizite
Folgende Defizite kénnen aus der Betrachtung abgeleitet werden:

e Prozesse werden bisher nur durch die Produktanforderungen und die Organisations-
strukturen und erst dann nach den Mdéglichkeiten der CAx-Technologien entwickelt.

e Den Ansétzen zur Prozessgestaltung fehlt eine genauere Betrachtung und Bewertung
der Einflisse und Auswirkungen durch einen Einsatz von CAx-Technologien.

e Nur unzureichende Handlungsempfehlungen und Methoden lassen sich finden, wie auf
eine Veranderung durch einen Einsatz von CAx-Technologien reagiert werden sollte.

¢ Den Methoden zum Modellieren von Prozessen fehlt die Integration der Einflisse durch
CAx-Technologien.

e CAx-Technologien werden nur als Unterstiitzung im Prozess gesehen und daher nicht
als treibende GréRen fur die Gestalt eines Prozesses wahrgenommen.

e Es fehlt an einem Ansatz, der eine Ausrichtung von Teilprozessen hinsichtlich des
Produktreifegrades fiir die Eintaktung und Orientierung innerhalb eines Entwicklungs-
prozesses verfolgt. Fir eine integrierte Produktentwicklung ist die Ausrichtung am Rei-
fegrad eine unumgangliche Voraussetzung.

3.2 Informationstechnologie zur Unterstiitzung
der Produktentwicklung

3.2.1 Abgrenzungen innerhalb der Informationstechnologie

Die Begriffe Technik, Technologie, technisches System, Information und Informations-
technologie sind zu unterscheiden. Die in der Literatur enthaltenen Angaben zu den
einzelnen Begriffen sind im Folgenden aufgefiihrt.

Im heutigen Sprachgebrauch kommt es bei den Begriffen Technik und Technologie zu
einer Uberlappung des Bedeutungsinhaltes. ,Technik ist die auf die Befriedigung mensch-
licher Bediirfnisse gerichtete Anwendung von Stoffen, Gesetzen und Prozessen der Natur,
sowie die aus der Anwendung resultierenden Produkte, Werkzeuge, Maschinen und
Anlagen” [Sei98]. Der Technikbegriff befasst sich mit Entwicklungs- und Herstellungspro-
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zessen, wahrend der Technologiebegriff sich mit Forschungsprozessen beschéaftigt [Bul94;
Spal4al.

Nach Brodbeck [Bro99] und Seibert [Sei98] wird unter einer Technologie die Summe des
zweckgerichteten, spezifischen, individuellen und kollektiven Wissens in expliziter oder
impliziter Form zur produkt-, prozess- und systemorientierten Nutzung von natur-, sozial-
und ingenieurwissenschaftlichen Erkenntnissen, das bei einer technischen Problemlésung
angewandt wird, verstanden. Einzeltechnologien kénnen in einer Abfolge zueinander
eingesetzt werden und bilden eine Technologiekette [BerO4al).

Servatius [Ser85] fuhrt in Bezug auf den allgemeinen Systembegriff (vgl. Kapitel 3.3.1)
folgende Aspekte fiir eine Technologie auf.

e Strukturaspekt, d. h., eine Technologie ist ein geplantes bzw. realisiertes Subsystem
von Produkten oder Betriebsmitteln.

e Funktionsaspekt, d. h., eine Technologie resultiert aus dem Zusammenwirken von
Input-Output-Relationen des Systems.

e Hierarchieaspekt, d. h., die Subsysteme haben eine bestimmte Stellung innerhalb der
naturwissenschaftlich-technischen Fachgebiete.

Die Grundlagen und der Einsatz von neuen Informationstechnologien werden im Techno-
logiemanagement behandelt. Dies wird in vielen Arbeiten ausfiihrlich dargestellt [Bul94;
Bul02; VDI920; Wes03; Sei98; Ser85; Zah04]. Das Technologiemanagement bildet die
Grundlage fur die Einfiihrung von neuen Systemen und liefert die notwendigen Informatio-
nen fir den Bedarf und die strategische Planung des Einsatzes neuer Technologien.

Zahn [Zah95] definiert das Aufgabenspektrum des Technologiemanagements: ,Wenn
Technologien ein wesentlicher Faktor bei der Gewinnung und Verteidigung von Wettbe-
werbsvorteilen sind, dann bezieht sich Technologiemanagement nicht nur auf die Entwick-
lung neuer und die Verbesserung bestehender Technologien sowie ihre erfolgreiche
Transformation in Uberlegene Problemlésungen, sondern auch auf die Ablésung nicht
mehr bendétigter Technologien® [Spe96; Hun06; Spa04al.

Die ,Informationstechnologie (IT) ist die Gesamtheit verfiigbarer Verfahren und Werk-
zeuge zur Bereitstellung und Verarbeitung von Informationen® [Hop92], s. auch [Kri95;
Heft01; Rup02; Sta05]. Bei der Informationstechnologie handelt es sich um Software- und
Hardwaresysteme, die Daten in digitaler Form erhalten, bearbeiten und weitergeben.

Mit Digitalisierung ist die Konversion eines analogen Informationsmediums in ein digital
prozessierbares Informationsmedium gemeint, also die Umwandlung (Codierung) von
Schrift, Bild, Ton oder jeder anderen Art analoger (stufenloser) Signale in digitale (schritt-
weise, ziffernmaRige) Formen. Derzeit wird im Allgemeinen unter der Digitalisierung
zudem der Paradigmenwechsel, d. h. die Einfilhrung von Computern zur Entwicklung und
Bearbeitung von Produkten verstanden [Pot05; Spa05a; Bul05].

3.2.2 Ansitze fiir eine integrierte und digitale Produktentstehung

Der Prozess der Produktentwicklung ist nach folgenden Ansatzen zu gestalten: ein friher
und verstéarkter Einsatz von CAx-Technologien, die Optimierung der Ablédufe durch Busi-
ness Process Reengineering [Ost99, Spu97], die Parallelisierung von Entwicklungstatig-
keiten durch Methoden wie Concurrent Design bzw. Simultaneous Engineering sowie die
frhe Einbindung von Zulieferern in den Entwicklungsprozess durch Bildung unterneh-
mensubergreifender Entwicklungsteams [Awi00, Spu97].

Nach Bullinger [Bul95; Bul97] sind der Aufbau und die Bereitstellung eines integrierten
Daten- und Informationsmanagements wichtig fur einen ungehinderten und schnellen
Datenaustausch. Nur wenn alle Beteiligten durch einen integrierten Datenbestand auf
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samtliche fur sie relevanten Informationen Zugriff haben, macht die Standardisierung Sinn
und kann eine Parallelisierung erreicht werden. Der ungehinderte Austausch von Informa-
tionen und Daten in integrierten und digitalisierten Prozessketten (integrierter Workflow) ist
entscheidend flr die Realisierung der integrierten Produktentstehung.

Gaul [GauO1a] baut die verteilte Produktentwicklung [Gie01] auf der integrierten Pro-
duktentwicklung auf. Die integrierte Produktentwicklung baut wiederum auf dem Sys-
tem Engineering auf [Abr99, Hab02, Lin01].

Nach Lindemann [Lin97, Lin01] vereinigt und beinhaltet die integrierte Produktentstehung,
je nach Situation, folgende Elemente und Einflussfaktoren: Strategie, Methode, Vorgehen,
Werkzeuge, Produkte, Kunden, Innovation, Projektmanagement, Menschen und Gruppen,
Unternehmen u. Organisation. Es geht nicht nur um die Integration von Disziplinen und
Funktionen, sondern zugleich auch um die Integration der Datenerzeugung und -haltung.

Der Ansatz der integrierten Produkterstellungsmethodik (IPE-Methodik) nach Ehrlen-
spiel [Ehr07] beruht auf einer integrierten Denkweise. Hierbei wird nicht nur das vertikale
Zusammenwirken einzelner Abteilungen gesehen, sondern auch die horizontale Festle-
gung und Abfolge aller Produkteigenschaften von der Fertigung tber die Nutzung bis hin
zur Entsorgung betrachtet. Die integrierte Produkterstellung geht von der Konstruktions-
methodik aus. Die Inhalte der Methode sind z. B. Vorgehen und Werkzeuge. Diese
ergeben sich aus den Problemen und Problemlésungsméglichkeiten aller an der Produkt-
erstellung beteiligten Teilsysteme.

Die Gestaltung einer rechnerintegrierten Produktentwicklung nach Zwicker [Zwi98]
beinhaltet die technologische und organisatorische Integration von Informationstechnolo-
gien in ein Gesamtkonzept zur durchgangigen Informationsverarbeitung innerhalb aller
Funktionsbereiche der Produktentstehung. Sie basiert auf der ausschlieBlich digitalen
Bereitstellung, Weiterleitung und Verarbeitung von Produkt- und Produktionsdaten.

Maropoulos [Mar03] stellt den Digital-Enterprise-Technology-Ansatz (DET) vor. Hier
werden der digitale Bereich mit Distributed und Collaborative Design; Prozessmodellierung
und -planung sowie Advanced Factory Equipment and Layout Design and Modelling und
der physische Bereich mit Physical-to-Digital Environment Integrators sowie Enterprise
Integration Technologies beschrieben. DET kann als das Sammeln von Systemen und
Methoden fiir das digitale Modellieren der ganzheitlichen Produktentwicklung und des
Realisierungsprozesses im Kontext eines Lifecycle-Managements gesehen werden.

Im Sfb 336 [Rei00] wurde eine Methodik flr ein integriertes Vorgehen von Konstruktion
und Montageplanung erarbeitet. Im Teilprojekt 11 und 12 wurden unternehmens- und
projektneutrale Prozessbausteine ausgearbeitet, die Konstruktions- und Montagepla-
nungsumfange beschreiben. Zudem wurden generelle Vernetzungsmdglichkeiten zur
zeitlich-logischen Verknipfung der Bausteine ermittelt. Des Weiteren wurden Strategien
und Methoden zur Konfiguration von unternehmens- und projektspezifischen integrierten
Entwicklungsprozessen erarbeitet und Methoden zur Durchfiihrung, Uberwachung und
Steuerung realer Engineeringabldufe entwickelt. Die Methoden sind im Rechnerwerkzeug
Process Design Tool PDT implementiert.

Im Sfb 346 [Sch02b] wurde ein objektorientiertes integriertes Produkt- und Produkti-
onsmodell (PPM), auf Basis eines CORBA-Ansatzes, als zentrale (Daten-)Integrations-
komponente entwickelt. Zudem wurde die Integration der am Produktentstehungsprozess
direkt beteiligten Funktionsbereiche und aller damit verbundenen betrieblichen, organisa-
torischen und planerischen Funktionen realisiert. So wurden Produktlésungen und Pla-
nungsprozesse bei gleichzeitiger Verkiirzung betrieblicher Ablaufe verbessert.

Das BMBF-Projekt Innovative Technologien und Systeme fiir die Virtuelle Produkt-
entstehung (iViP) [Kra02] beschaftigte sich mit der Erarbeitung infrastruktureller Grundla-
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gen fur eine System- und Datenintegration innerhalb des Gesamtprojekts iViP. Zudem
wurden branchen- und unternehmensibergreifende Anwendungen — ,Innovative Gestal-
tungswerkzeuge", ,Aufbau und Validierung virtueller Produkte" und ,Werkzeuge fur die
Virtuelle Fertigungserprobung" — entwickelt. Diese Anwendungen bilden das entstehende
Produkt im gesamten Produktlebenszyklus durchgéngig und digital ab. Zur Veranschauli-
chung der Ergebnisse wurde ein Demonstrationszentrum Virtuelle Produkt- und
Produktionsentstehung (DZ-ViPro) [Dem08] etabliert.

Paradigmentransfer der integrierten und digitalen Produktentwicklung

Wird der Ansatz der integrierten und digitalen Produktentwicklung um die Elemente
Lverteilt und Lvirtuell“ erweitert, dann handelt es sich um die Methode des Virtual
Engineering [War03a; Bul05, Kre98, Man97]. Darin werden Methoden des simultanen
Arbeitens, des kooperativen Arbeitens und der Visualisierungstechnik vereint. Mit der
Erweiterung und der Ubertragung der Ansétze und Methoden wird die gesamte Produkt-
entstehung, sowohl Produktentwicklung als auch Produktionsplanung, eingeschlossen. Im
Bereich der Produktion und Produktionsplanung wird daflr der Begriff Digitale Fabrik
(Digital Manufacturing) verwendet [Bul05; Pot05; Spa05a; Wes01, Wes06a, Wes06b]
(vgl. Abbildung 54).

Nach Lehmann [Leh00] umfasst die Methode des Virtual Engineering drei Gestaltungs-
elemente: 1) die konsequente Digitalisierung von Prozessen unter Einsatz virtueller
Prototypen, 2) die Integration von Informations- und Kommunikationstechnologie, neuen
Prozessen und Organisationsstrukturen sowie 3) die Gestaltung kooperativer, verteilter IT-
und Arbeitsumgebungen. Die integrierte Produktentwicklung wird im Produktlebenszyklus
um das virtuelle Produktmodell angeordnet. Dadurch entstehen viele einzelne und ge-
meinsame Mdglichkeiten zur Unterstitzung der Produktentstehung. Ziel ist es, den
Produktionsdurchlauf des digitalen Produktes in der Fabrik entlang der Strukturebenen
[GauO1a] (Konzern, Unternehmen, Werk, Bereich, Teilbereich, Arbeitsplatz) digital abzu-
bilden. Dabei wird der Gesamtbereich der Produktentstehung mit den zwei Hauptberei-
chen Produktentwicklung und Produktionsplanung abgebildet.

Die ,digitale* Schnittstelle ist durch die digitalen Modelle DMU (Digital Mock Up) und DFM
(Digitales Fabrikmodell) gegeben. Ein DMU entsteht in der Produktentwicklung und ist die
digitale Abbildung des Produktes. Ein DFM wird in der Produktionsplanung gebildet und
stellt die Produktion in einem digitalen Modell dar [Bul05; Spa05a].

Zhai [Zha02] stellt die Struktur und Architektur einer Integrierten Simulationsmethode
(ISM) vor, deren Ziel es ist, die Anforderungen der virtuellen Fabriktechnik Virtual Factory
Engineering (VFE) zu ermitteln. Indem CAD, VR und getrennte Fallsimulationstechniken
kombiniert werden, stellt das ISM die statischen und dynamischen Simulationsfunktionen
fur die Implementierung von VFE vom Design bis zum Service zur Verfiigung.

Da Unternehmen auf den zunehmenden Einsatz von Informationstechnologien angewie-
sen sind, wachst die Notwendigkeit der optimalen Integration von Anwendungen. Ein
Ansatz dafir stellt die Enterprise Application Integration (EAIl) dar [Joh00]. Unter EAI
wird das uneingeschréankte Teilen der Daten- und Geschéftsprozesse unter allen mdgli-
chen verbundenen Anwendungen und Datenquellen im Unternehmen verstanden. EAI
verfolgt viele Ziele, von denen die Wichtigste die Prozessorientierung ist [Lin00].

Ein weiterer Ansatz, der sich in der Literatur im Zusammenhang mit der integrierten
Produktentstehung findet, ist das Integrated Product/Process Development (IPPD)
[Mav97; Schr99]. Es ist eine Kombination verschiedener Ansatze und besteht aus vier
Hauptelementen: die Methoden des System Engineering (SE), die Methoden und Werk-
zeuge des Quality Engineering (QE), ein Top Down Design Decision Support (TDS3S)
und ein Computer Integrated Environment (CIE). Die SE-Methoden und -Werkzeuge
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werden vom Konzept des Produkts und seinen Bestandteilen bestimmt, wahrend die QE-
Methoden und -Werkzeuge durch das Prozessdesign und die Produktoptimierung beein-
flusst werden. Die Methoden und Werkzeuge des SE und QE flieRen in den TDS3S-
Prozess ein.

3.2.3 Inhalt, Einfiihrung und Sicherung der integrierten
Produktentstehung

Far die Erzeugung, Bereitstellung und Verarbeitung von Informationen und Daten gibt es
verschiedene Informationstechnologien. Diese werden in dem ganzheitlichen Konzept
Computer Integrated Manufacturing (CIM) in zwei wesentliche Bereiche eingeteilt
[Sch90a; DIN93; Hef01; DIN98; Grd92]. Einerseits sind dies die betriebswirtschaftlichen
Applikationen, die unter dem Oberbegriff Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
zusammengefasst werden. Der andere Bereich befasst sich mit der technischen Seite,
den CAx-Tools, welche die datentechnische Unterstitzung vom Produktentwurf bis hin
zur rechnerbasierten Qualitdtssicherung tbernehmen [Die02]. Im folgenden Abschnitt
werden einzelne Informationstechnologien aufgefiihrt, um zu verdeutlichen, mit wie vielen
verschiedenen Arten und damit mit welchem Komplexitdtsgrad eine informationstechnolo-
gische Gesamtausrichtung verbunden ist.

3.2.3.1 Konzepte und Inhalte fiir eine integrierte Produktentstehung

Zur Generierung und Verarbeitung von Daten gibt es heutzutage eine Vielzahl an rechner-
basierten Informationssystemen. Es sind Anwendungssysteme, die eine Leistungserbrin-
gung unterstitzen oder automatisieren, und Unterstiitzungssysteme, die zuséatzlich zu den
Anwendungssystemen partiell unterstiitzend einwirken [Lang96, Spu97].

Konzepte und Inhalte zur rechnergestiitzten Produktentstehung

Die Erzeugung von Daten erfolgt in jedem rechnerbasierten System, z. B. CAD, CAE,
CAM oder Office. Innerhalb der Produktentwicklung werden CAD-Systeme fiir die Kon-
struktion eingesetzt. Wird aus einzelnen Modellen ein vollstédndiges digitales Gesamtmo-
dell erstellt, dann ist dies ein Digital Mock Up (DMU). Der DMU oder Virtuelle Prototyp
[Bul99] ist entweder das Produkt des Virtual Engineering im Bereich der Produktentwick-
lung oder des Digital Manufacturing im Bereich der Produktion [Zub00]. Er ermdglicht,
unterschiedliche Bauteile oder Maschinen digital zusammenzufihren, um dieses Gesamt-
gebilde in Bezug auf unterschiedliche Parameter innerhalb weiterer Software-
Anwendungen zu testen und zu optimieren [Ber07, War03a; Gau01b; KI500; Fre04].

Fur den Einsatz von Applikationen sind die Leistungsfahigkeit und Integrationsfahigkeit
wichtige GroRen. Integriert werden die Applikationen mit einer spezifischen Prozessunter-
stitzung und der Moglichkeit der Vernetzung durch Bereitstellung geeigneter Daten-
schnittstellen. Ein weiterer Punkt bei der VerknUpfung von Systemen im Sinne des
Netzwerkgedankens ist die Integration von Features (vgl. Abschnitt 3.3.2). Ein funktionaler
Entwurf wird mit heutigen CAD-Systemen nur in ersten Ansétzen unterstutzt. Funktionale
Anwendungen der Featuretechnologie in heutigen CAD-Systemen stellen eine Erweite-
rung der reinen Geometriebeschreibung dar, und zwar durch eine Kopplung der Geomet-
rieelemente mit Semantik. Ebenso kann die Featuretechnik zur Beschreibung funktionaler
Aspekte genutzt werden [Lee05, Gup95].

Nach VDI 1411 [VDI1411] und VDI 2218 [VDI2218] werden zur Berechnung von physikali-
schen Strukturen oder der Analyse von Modellen Berechnungssysteme wie z. B. Simulati-
ons- und Mathematikprogramme eingesetzt. Um dynamische und logische Zusammen-
hange zu untersuchen, werden CAE-Systeme (Simulationssysteme) auf Basis der
Mehrk&rpersimulation  (MKS), der Finite-Elemente-Methode (FEM) oder der
Computational Fluid Dynamics (CFD) eingesetzt.
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Simulation wird in nahezu allen Bereichen eines Unternehmens eingesetzt, z. B. in der
Konstruktion, Fertigung, Logistik, Organisationsgestaltung, Schulung und im Training
[Gad08; Die02]. Die Einsatzgebiete haben sich durch die Erhdhungen der Rechnerleistun-
gen in den letzten Jahren ausgeweitet. Somit kénnen komplexe Zusammenhange durch
diese Systeme berechnet werden. Einsatzgebiete sind z. B. Larm, Topologie, Strémung,
Thermodynamik, Vibration, Crash, Elektrik/Elektronik, Zusammenbau etc. [War03b].

Gerade bei der Modellerstellung werden die Vorteile von CAE-Prozessen mit Computer-
Aided-Software-Engineering-Systemen (CASE-Systemen) [Cal97] gegeniber der
Hardware-Erprobung deutlich. Der Zeitaufwand fiir den Aufbau eines physischen Proto-
typs ist gréBer als der fur die Erstellung eines Simulationsmodells. Weitere Potenziale
bestehen bei der CAE-Auslegung fiir die Minimierung der Gesamtzeit durch eine Berech-
nung. Diese Potenziale liegen im Wesentlichen in der Modellerstellung [G6s01; Hef01].

Computer-Aided-Planning-Systemen (CAP-Systemen) ist die rechnergestiitzte Arbeits-
planung. Diese besteht aus der Planung der Inhalte und Abfolge der Arbeitsschritte, der
Auswahl von Produktionsverfahren und Betriebsmitteln sowie Programmierung der
Steuerungen der Produktion [Goer92; Die02]. Zudem werden Fertigungsvorschriften des
Produktes erstellt, die eine Schnittstelle zwischen Entwicklung und Produktion definieren.

Das Computer-Aided-Process-Planning (CAPP) ist ein Ansatz, der auf einer Technolo-
gie fir einzelne Hersteller mit einer groBen Anzahl von Produkten und Prozessschritten
beruht [Dar05, Mar03]. Es werden schnelle Fortschritte gebildet, damit generative Pla-
nungsfahigkeiten entwickelt und in eine computerintegrierte Herstellungsarchitektur
Uberfuhrt werden kénnen. Die Prozessplanung erfolgt in fiinf Stadien [Cro06]:

Stadium | — Manual classification; standardized process plans
Stadium Il — Computer maintained process plans

Stadium Il — Variant CAPP

Stadium IV — Generative CAPP

Stadium V — Dynamic, generative CAPP

Computer-Aided-Manufacturing (CAM) wird zur technischen Steuerung und Uberwa-
chung der Betriebsmittel bei der eigentlichen Herstellung der Objekte im Fertigungspro-
zess eingesetzt. CAM umfasst somit die Funktionen Fertigen, Handhaben, Transportieren
und Lagern [Gau0O1b; Goer92; McL93].

Zur Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung, Montage und Steuerung von Material-
flissen im Rahmen einer flexiblen Automation der Produktion kommen Computer-
integrierte Produktionssysteme (CIP) zum Einsatz [Ser85].

Um die Werkzeuge nutzbringend einzusetzen, ist nicht nur ein reibungsloser Zugriff von
verschiedenen Personen, sondern auch von verschiedenen Anwendungen aus notwendig.
Die Datenaustauschbarkeit und -kompatibilitdt ist ein wesentlicher Faktor, damit die
verschiedenen Applikationen wie CAx-Technologien, Simulations- und Rapid-Prototyping-
Werkzeuge auf die gleiche Datenbasis zugreifen kénnen [Spu97]. Hierzu ist zum einen auf
eine homogene Hard- und Software-Landschaft zu achten und zum anderen sind Schnitt-
stellen zu integrieren und dem Mitarbeiter integrierte Engineering Werkzeuge bereitzustel-
len wie z. B. eine RPD-Middleware entstanden im SFB 374 [Ber07, Bur00; Dal05, BerO4b].

Konzepte und Inhalte zur Datenverarbeitung fiir eine integrierte Produktentstehung

Da durch den Einsatz von Softwaresystemen eine grolRe Menge an Daten entsteht und die
Menge an Informationen standig wachst, werden Daten- oder Informationsmanage-
ment-Systeme eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein strukturiertes (Rechner-)
System aus Gerédten (Hardware), Programmen (Software) und Methoden zur Erfassung,
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Speicherung, Ubertragung und Bereitstellung von Informationen [VDI2219]. Durch die
Zunahme der Datenflut sind die organisch gewachsenen EDV-Systeme langst an ihre
Grenzen gekommen. Die Anséatze des Data- und vor allem des Information-Warehouse,
versuchen die vorhandenen Daten miteinander zu verknipfen und so zu strukturieren,
dass aus Daten Informationen entstehen, die den Geschéftsablauf abbilden und in dieser
Eigenschaft als Hilfsmittel zu adaquatem Handeln dienen [WarO3b]. Dokumenten-
Management-Systeme (DMS) verwalten durch eine Strukturierung alle beliebigen Doku-
mente. Sie sind eine Zwischenstufe zwischen einem Informations- und einem PDM-
System. Mit einem Product-Data-Management-System (PDM-System) werden unter-
schiedliche Informationen eines Produktes oder Bauteils zugeordnet oder verwaltet
[Spa99, Hof03]. Ein PDM-System ist die integrative Unterstitzung des Objekt- und Objekt-
strukturmanagements sowie des Prozessmanagements entlang der technischen Prozess-
kette [Zwick98]. Zudem werden entsprechende Abfragemdglichkeiten zum Auffinden der
Daten bereitgestellt. Ein Engineering-Data-Management-System (EDM-System) wird als
Synonym fiir ein PDM gesehen. Es handelt sich um ein Gbergreifendes System, das auch
die Organisation und Steuerung der Prozesse der Datenerzeugung und -Verwaltung
einbezieht [VDI2218]. EDM- oder PDM-Systeme integrieren die Informationsflisse und
Abldufe in allen Geschéaftsprozessen Uber den gesamten Lebenszyklus der Produkte
[Spa99]. Sie greifen stets auf alle relevanten, aktuellen Daten und Dokumente Uber alle
Applikationen, Abteilungen und Standorte hinweg zu [War03b].

Konzepte und Inhalte zur Visualisierung von Produktdaten fiir eine integrierte
Produktentstehung

Neben den erwahnten Informationstechnologien ist die Art der Visualisierung fur die
Bearbeitung und Wahrnehmung der Daten ein wichtiger Faktor [Die02]. Neben den
Ausgabegeréten, wie z. B. Monitor oder Projektor, ist die Art der Darstellung und damit die
Art der Wahrnehmung entscheidend fiir den Einsatz im Produktentstehungsprozess.

Bei der Darstellungsart werden zwei- bzw. dreidimensionale und virtuelle Darstellungen
unterschieden. Zwei- und dreidimensionale Darstellungen unterscheiden sich durch die
Erweiterung der Dimension. Bei dreidimensionalen und virtuellen Darstellungen besteht
der Unterschied in der Realisierung der rdumlichen Wahrnehmung. Die Begriffe virtuell
und digital werden als Synonym angesehen. Es gibt allerdings einen Unterschied, der in
der zukinftigen Nutzung der Daten begriindet liegt: Virtuelle Bauteile werden als Hilfsge-
ometrien angesehen, die nicht real verbaut werden, wéhrend digitale Teile tats&chlich
hergestellt werden [Sch02a]. Virtual Reality (VR) - Systeme [Wes06c] bendtigen dreidi-
mensionale CAD-Modelle mit einem entsprechenden VR-Datenformat wie z. B. VRML.
Hierbei erfolgt eine Umwandlung der Volumenmodelle in Flachenmodelle. Durch eine
Polygonalisierung gehen jedoch exakte Informationen teilweise verloren. Die Wahrneh-
mung derartiger Modelle erfolgt mit Schutterbrillen. Diese Brillen bedienen sich der stereo-
skopischen Display-Technik: Den beiden Brillengldsern werden Bilder geliefert, die um
einen bestimmten Betrachtungswinkel zueinander verschoben sind und durch das
menschliche Gehirn wieder zu einem Bild vereint werden [SymO00].

Eine Kombination aus digitalem Modell und der Realitédt bilden Augmented-Reality-
Systeme [Ahl94, Azu97, Spa07]. Diese Systeme Uberlagern das digitale Modell und die
Realitat mittels einer Spezialbrille. Die Herausforderung bei einem derartigen System ist
es, die Realitdtspunkte mit den Bildpunkten des Modells zur Deckungsgleichheit zu
bringen.

3.2.3.2 Konzepte zur Einfiihrung von CAx-Technologien

Zur Einfiihrung von CAx-Technologien gibt es eine Reihe von Anséatzen in der Literatur.
Eine Auflistung der bekanntesten Verfahren ist in Tabelle 6 aufgefiihrt.
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Ablauf A B

Eigner/ = Machbarkeitsuntersuchung

Maier = Systemanalyse

[Eig82] = Systembewertung und Auswahl o o
= Systemvorbereitung
= Systemeinfiihrung und Systemeinsatz

Erb = Zielsetzung

[Erb96] = Abgrenzung der Aufgabe
= Entwickeln einer idealen L6sung o +
= Ermittlung praktischer Lésungen
= Auswahl optimierter Losungen
= Einfiihrung der optimalen L&sung

Evers- = Analyse des Ist-Zustandes

heim/ = Erstellen eines Systemskonzeptes

Dahl/ = Grobauswahl ++ [+

Spenrath | = Feinauswahl

[Eve89a] | = Einfllhrungs- und Nutzungsorganisation

Muller = Realisierungsphase

[Mul92] = Planungsphase o +
= Definitionsphase

Schéfer | = Zielsuche

[Sch90] = Ldsungssuche o ++
= Auswahl

Miller = Planungsphasen

[MiI93] = Analysephase
= Gestaltungsphase o -+
= Entscheidungsphase
= Realisierungsphase
= Kontrollphase

Schuler = Strategische Planungsebene

[Sch92] = Gesamtplanungsebene o ++
= Operative Planungsebene

Spur/ = Analyse Ist-Zustand, CAx, Prozesskonzepte

Krause = Integriertes Sollkonzept

[Spu97] = Anforderungen an: Prozesse, Systeme
= Prozessgestaltung, technische Systemauswahl + ++
= Benchmarking/Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
= Einfihrungs- und Umsetzungsvorbereitungen
= Prozessverbesserung Erweiterung von CAx

Wilde- = Analyse des Ausgangszustandes

mann = Beschreibung der Defizite, Zielbildung

[Wil90] = Technische Rahmenkonzeption o +
= Art der Einfiihrung
= Erreichen der Einsatzfdhigkeit

Zimmer- | = Problemdefinition und Zielformulierung

mann = Grobkonzept fir das Gesamtkonzept

[ZIM85] = EinfUhrungsstrategie o -
= Grobkonzept fir die Ausbaustufe
= Realisierung der Ausbaustufe
= Feinkonzept fir die Ausbaustufe

Tabelle 6: CAx-Einfuhrungsverfahren [Fre04]
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Legende zu Tabelle 6: O nicht vorhanden; + teilweise vorhanden, ++ integriert
A: Systematik, Standardisierung, Objektivitat und Transparenz
B: Ganzheitlichkeit
C: Integration der Kundenanforderungen
D: Erfolgsparameter
E: Prozessveranderungen

Tabelle 6 zeigt auf, dass die Ansatze ganzheitlich sind, Kundenanforderungen integrieren
und Erfolgsparameter beinhalten. Jedoch ist nahezu keine Standardisierung und Systema-
tik erkennbar. Zudem werden Prozessverdnderungen durch die CAD-Einfihrung nicht
beriicksichtigt und bewertet. Spur/Krause [Spu97] stellen ein Konzept zur Einfiihrung von
CAx-Technologien vor. Die Abhéngigkeiten und Anforderungen an Prozesse und Systeme
werden in einem integrierten Sollkonzept erstellt. Es gibt aber keine Handlungsanweisung
zur Gestaltung von Prozessen. Lediglich eine radikale Erneuerung gemafR dem Ansatz
des Business Process Reengineering wird angedacht.

Schuler [Sch92] verbindet bei seiner Vorgehensweise eine komplette Planungsmethode,
Simulationsmethode und Bewertungsmethode fiir die Einfihrung von Datenverarbeitungs-
systemen (s. Tabelle 29 im Anhang).

Freund [Fre04] stellt in Verbindung zur Einfihrung von CAD Systemen ein methodisches
Vorgehen zur Einfihrung von Digital-Mock-Up-Techniken in den Prozess der Produktent-
wicklung vor. Das Verfahren beruht zu groRen Teilen auf dem Ansatz des Quality-
Function-Deployment (QFD) [Aka97, San93]. Es verwendet zusétzliche QM-Methoden
wie ,Design Review", ,Benchmarking®, ,Q7-Werkzeuge® und ,M7-Werkzeuge“. Besonders
daran ist, dass fir das Einfihrungsverfahren gezielt QM-Techniken Verwendung finden.

3.2.3.3 Konzepte zur computerunterstiitzten Sicherung der Produktqualitat

Zur Qualitatssicherung [Spu97] einer rechnergestitzten Planung werden gemafR der
Literatur Computer-Aided-Quality-Assurance-Systeme (CAQ-Systeme) eingesetzt
[G6r92; Sch96a]. In den Unternehmen werden alle Planungen und Aktivitdten zur compu-
terunterstiitzten Qualitdtssicherung durch ein CAQ-System realisiert. CAQ bedeutet die
computergesteuerte maschinelle Qualitdtsiiberpriifung von fertigen Produkten; sie beinhal-
tet den Vergleich von Soll- und Ist-Mafien sowie die Analyse der Differenzen. Auf Basis
von Konstruktionsdaten werden Mess- und Prifplane erstellt. Diese bilden die Grundlage
fir rechnergestiitzte Prifprogramme. In der Produktentwicklung helfen derartige Systeme,
friihzeitig qualitdtsrelevante Anforderungen in die Produktentwicklung einzubeziehen. Das
CAQ-System fungiert als Informationsschnittstelle zwischen den einzelnen Produktentste-
hungsphasen und auch spéter in der Fertigung. Methoden, die das CAQ-System unter-
stlitzen, sind die Failure-Mode-and-Effects-Analysis (FMEA) [Kme99, ChaO1], die
Design-of-Experiments (DoE) und die Fault-Tree-Analysis (FTA) [Lee85].

3.2.4 Kennzahlensysteme zur Bewertung des Einsatzes
von Informationstechnologien

Kennzahlen sind notwendige GréRen zur Ermittlung von Sachverhalten, die wiederum die
Maoglichkeit fur einen Vergleich (ins Verhaltnis gesetzt) mit anderen Zustand- oder Ziel-
gréRen erlaubt. Kennzahlen bilden ein Kennzahlensystem. Kennzahlensysteme werden
in der Praxis zur Beurteilung des Betriebes von Informationstechnologien und -systemen,
zur Bereitstellung von Ldsungen oder fir eine Ubergreifende Steuerung eingesetzt. In
Tabelle 7 sind Ansatze und Vorschléage aufgefiihrt.

Technische Systeme kdnnen nach ihrer Komplexitat klassifiziert werden, so z. B. techni-
sche Anlagen (hohe Komplexitat) Giber Aggregate, Maschinen, Baugruppen, Maschinen-
elemente etc. bis zu Punkten [Kol98].
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Kennzahlensysteme

SVD 1980 [Sch81]

= Gliederung in die Kennzahlengruppen: Kosten, Leistung, Nutzen und Sonstige
= Adressierung an Management, Benutzer, IT-Ebene (Entwicklung und Betrieb)
= Finanz- und Prozessperspektive

Diebold 1984 [Die84]

= Ebenen: Spitzenkennzahl, Kennzahlenbereiche, Kennzahlengruppen
= |T-Einsatz bzgl. des Gesamtunternehmens und seiner Hauptfunktionsbereiche
= Prozessperspektive mit betriebswirtschaftlicher Betrachtung der IT

Lippold 1985 [Lip85]

= Struktur: Kosten, Struktur, Leistung, Nutzen
= |Individuelle Datenverarbeitung ist nicht einbezogen.
= Prozess- und Finanzkennzahlen

Zilahi-Szab6 1988 [Zil88]

= Struktur: Kapazitat (Input), Einsatz (Leistungserstellung), erbrachte Leistungen
= Ergebnisorientiertes System; Ausrichtung am Leistungserstellungsprozess

Kargl 1996 [Kar96]

= Felder: Strategische IT-Planung, Management von IT-Projekten, Wirtschaftlichkeit,
Anwendungsbetrieb und IT-Infrastruktur, Verrechnung von Kosten und Leistungen

= Kennzahlensystematik zum Aufbau eines Kennzahlensystems

= Kennzahlen sind an das IT-Management gerichtet.

Brogli 1996 [Bro96]

= Kernprozesse: HW/SW-Management, Skill-Management, Technologiemanagement,
Fahrung, Entwicklung, Betrieb, Beratung, Ausbildung

= Prozessorientiertes Modell fiir die IT-Organisation

= Vollstdndiges Kennzahlensystem fiir die IT-Organisation

Baumdl/Reichmann 1996 [Bau96]

= Struktur: IT-Effizienz, technische Infrastruktur, Software und Systemstruktur (Applika-
tionen), IT-Personal

= Ordnungssystem ohne arithmetische Verkniipfung von Kennzahlen

= Prozess- und Finanzperspektive

= Nutzenbewertung der Effektivitat

= Kennzahlengestiitztes Controllingsystem mit Integration der IT

Wies/Lohmann/Picot 1997 [Wie97]

= Struktur: Erfolg, Wirtschaftlichkeit, Rentabilitat, Produktivitat, Qualitat, Flexibilitat
= Berechnungsformeln fiir Nutzungsdauer, -intensitat, Verfligbarkeitsgrad
= Kennzahlen werden aus bestehenden Systemen entnommen.

= Prozessorientierung
= Augustin 1998 [Aug98]

= Struktur: Zeit, Kosten, Qualitat

= Technische Wertschépfungskette: Forschung und Entwicklung; Abwicklung, Service

= Integrierte Methode fir situative Priorisierung von organisatorischen Verbesserungs-
mafRnahmen und IKT-Investitionen

Cobit 2000 [Cob06]

= Struktur: Management, Akquisition und Realisierung, Betrieb u. Support, Monitoring
= Kennzahlen mit subjektiver Bewertung missen erst detailliert werden.

= Kein konkretes Steuersystem, sondern es wird eine Steuersystematik bereitgestellt.
= Prozess-, aber auch lieferantenorientiert

Tabelle 7: Kennzahlensysteme zur Bewertung des Einsatzes von Informations-
technologien
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Es ist anzumerken, dass die meisten Kennzahlensysteme nicht direkt umgesetzt werden
kénnen. Dies liegt an der Fille der Kennzahlen und an deren mangelhafter Beschreibung.
Kennzahlensysteme werden zur Beherrschung von verschiedenen Bereichen erstellt, etwa
fur das Kunden-, Prozess-, Lieferanten-, Mitarbeiter-, Finanz- oder Innovationsmanage-
ment [Bin05a; Bin05b; Rei06]. Innerhalb des Controllings sowie des Managements von
Informationstechnologien sind in den letzten Jahren verschiedene Ansétze entstanden.
Wie die Vergangenheit gezeigt hat und derzeitige Diskussionen zeigen, ist kein endguilti-
ges Kennzahlensystem in Sicht [Kit03; Hab02].

3.2.5 Ansétze zur Interpretation von Verdnderungen durch
Informationstechnologien

Eine Technologie verlduft entlang eines idealtypischen Entwicklungsverlaufes, des
Technologielebenszyklus. Er reprasentiert die vorhandene Technologie in einem Unter-
nehmen und positioniert sie im Kontext der Unternehmensstrategie. Die bekannteste
Beschreibung eines Technologielebenszyklus ist das Modell der Unternehmensberatung
Arthur D. Little [Ser85]. Erweitert wurde der Ansatz durch die Unternehmensberatung
McKinsey [Ser85]. Darin wird der Entwicklungsverlauf der Leistungsfahigkeit einer Tech-
nologie bis hin zu ihrer technischen Leistungsgrenze in Abhangigkeit vom kumulierten
Forschungs- und Entwicklungsaufwand beschrieben [Sei98].

Zur Organisation der friihzeitigen und zuverldssigen Anwendung neuer technologischer
Erkenntnisse zur Unterstiitzung der Ziele und Strategien wird ein systematisches Techno-
logiemanagement betrieben [Nov03]. Neben der ganzheitlichen Unternehmensstrategie
werden Teilstrategien flr die Produktion, die Produktentwicklung sowie fur das Marketing
und den Vertrieb aufgestellt, um die technischen Erfolgspotenziale, insbesondere die
Festlegung und Realisierung von Forschungs-, Entwicklungs- und Investitionsprogrammen
aufzubauen [Wes03; Sei98; Ser85; Zah04; Zin00].

Umfangreiche Untersuchungen zur Technologieermittlung, -bewertung, -auswahl und
-potenzialermittlung wurden im Sfb 361 — Modelle und Methoden zur integrierten Pro-
dukt- und Prozessgestaltung — [Eve01] durchgefihrt und Losungen entwickelt. Die Losun-
gen zeichnen sich durch eine spezifische Betrachtung und Realisierung gema den
einzelnen Problemstellungen aus. Den einzelnen Ansétzen fehlt die Betrachtung der durch
die Informationstechnologie hervorgerufenen Prozessveréanderungen.

Technology-Assessment (TA) ist die Bewertung von Technologie. Zum ersten Mal
wurden diese Begriffe in einem Bericht des US-Reprasentantenhauses im Jahr 1966
verwendet. 1972 wurde das Technology Assessment vom US-Senat folgendermalen
definiert: “Technology Assessment is a term, used to identify a process for generating
accurate, comprehensive and objective information about technology to facilitate its
effective social management by political decision makers. Specifically, technology as-
sessment is the thorough and balanced analysis of all significant primary, secondary,
indirect and delayed consequences or impacts, present and foreseen of a technological
innovation on society, the environment or the economy” [USS72].

Mavis [Mav99] stellt zur Identifikation, Evaluation und Auswahl die Methode Technology
Identifikation, Evaluation and Selection (TIES) bereit. Diese stellt eine ganzheitliche,
strukturierte und standardisierte Methode fir die Entscheidungsfindung oder fir die
Optimierung in den frihen Phasen der Entwicklung eines neuen Systems dar.

Augustin [Aug98] stellt eine Methode vor, die eine Priorisierung der Verbesserungen in
produzierenden Unternehmen durch den Einsatz von Informations- und Kommunikations-
technologie erlaubt. Die Methode hat einen zielbezogen und ganzheitlichen Ansatz, mit
objektiven, Uberprifbaren und strategischen Kennzahlen. Es werden sowohl technische
als auch organisatorische Stellhebel in Betracht gezogen.
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3.2.6 Methoden zur Abschétzung der Folgen durch einen Einsatz von
Informationstechnologien in der Produktentwicklung

Zur Abschatzung der Folgen einer Informationstechnologie gibt es in der Literatur keine
speziellen Ansatze. Mdglichkeiten, um Folgen von Technologien abzuschatzen, bieten die
Methoden der Technologiefolgeabschdtzung, wie in Tabelle 8 aufgefuhrt. Sie tragen
unterschiedlich zur Analyse, Prognose, Bewertung und Entscheidung bei.

Methode A P B E Qi Qn
Brainstorming X X X X X
Checklisten X X X X X
Delphi-Methode X X X X X X
Dynamische Optimierung X X
Entscheidungsbaum X X X X
Entscheidungstheorie X X X X
Historische Analogiebildung X X X
Input-Output-Analyse X X X
Interview X X
Kosten-Nutzen-Analyse X X X X X
Lineare Optimierung X X
Morphologie X X X X
Netzplantechnik X X X
Nutzwertanalyse X X X X X
Okonomische Modellbildung X X X
Petri-Netze X X X X
Planungszelle X X X X X
Regression/Korrelation X X X
Relevanzbaum-Analyse X X X X
Risiko-Analyse X X X
Simulation X X X X
Synektik X X X
Szenariotechnik X X X X X
Trendextrapolation X X X X
Verflechtungsmatrix X X X X X
Wertanalyse X X

Tabelle 8: Methoden der Abschatzung der Folgen durch Technologien [Lud95,
Spa05b; VDI3780; Zin00]

Legende: ANWENDUNG: A...Analyse; P...Prognose; B...Bewertung; E....Entscheidung;
ART: Ql...Qualitativ; Qn...Quantitativ

Die Technologiefolgeabschédtzung (Technology Assessment) [Sch03a] wurde in der
VDI-Richtlinie 3780 [VDI3780] zusammengefasst [Spa05b]. Die Richtlinie liefert die
Grundlagen, mit denen ein gemeinsames Problembewusstsein und das Verstandnis fir
Begriffe, Methoden und Werte fiir eine Bewertung vermittelt werden kann. Es werden vier
Arten der Technologiefolgeabschatzung unterschieden, ndmlich die innovative, die reakti-
ve, die problemspezifische und die technikinduzierte Bewertung [Spa05b].

Ein Vorgehen zur szenariobasierten Frihnavigation im strategischen Technologie-
management wird bei Zinser [Zin00] vorgestellt. Im Gegensatz zur isolierten Nutzung
einzelner Instrumente des strategischen Technologiemanagements wird bei diesem
Vorgehen ein effizienter und effektiver Einsatz erméglicht.
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Abele [Abe06] stellt ein Verfahren fur das Technologie-Roadmapping zur Unterstitzung
des strategischen Technologiemanagements vor. Es handelt sich um ein kooperationsfa-
higes Verfahren zur Unterstiitzung des strategischen Technologiemanagements.

Das Massachusetts Institute of Technology (MIT) & University of lllinois at Urbana-
Champaign (UIUC) hat zur Analyse und Abschatzung des Systemeinsatzes eine Design-
Structure-Matrix (DSM) des realisiert [Rog96; DSMO06]. Es handelt sich um ein System-
analysenwerkzeug, das eine kompakte und freie Darstellung, ein komplexes System und
eine Sicherungsmethode fur die Abhangigkeiten, die Interaktion und die Schnittstellen
zwischen Systemelementen zur Verfligung stellt.

Zur Bewertung der Nutzen von neuen Technologien in der Produktentwicklung stellt
Schabacker [Sch01] ein Vorgehen vor. Er ermittelt den weit gestreuten Nutzen von neuen
Technologien und teilt diesen Nutzen in Nutzenklassen fiir eine einheitliche Nutzenbewer-
tung nach der VDI 2216 [VDI2216]. Mit diesen Nutzenklassen erstellt er eine Benefit
Asset Pricing Model (BAPM)-Portfolio zur Bewertung des Nutzens neuer Technologien.

3.2.7 Zusammenfassung und Defizite

In der Literatur wird eine Vielzahl verschiedener Arten und Varianten von Informations-
technologien beschrieben. Informationstechnologien sind fir die Erzeugung, Bereitstel-
lung, Verarbeitung, Dokumentation und Visualisierung von digitalen Informationen und
Daten verantwortlich. Zudem unterstitzen sie die Kommunikation und Koordination.

Um die Produktentwicklung zu verbessern, wird meistens der Ansatz der integrierten
Produktentstehung verfolgt. Die Ansatze in der Literatur beruhen auf der Zusammenset-
zung von bestehenden Methoden in Verbindung mit der Integration von Informationstech-
nologien. Dadurch wird die Integration von separierten Teilprozessen zu einem
Gesamtprozessfluss angestrebt.

Der Einsatz von CAx-Technologien innerhalb eines Entwicklungsprozesses richtet sich
nach den Mdglichkeiten und dem Nutzen durch eine CAx-Technologie. Demgegeniber
stehen die Kosten fiir Anschaffung, Integration und Betreuung. Die CAx-Technologien
verandern sich mit den Jahren. Innerhalb von bestimmten Zyklen wird die Rechnerleistung
vergroRert und Hardware entsprechend ginstiger. Die Entwicklungen, Veranderungen,
zukiinftigen Visionen und Strategien von CAx-Technologien sind Themen, mit denen sich
ein Technologiemanagement befasst.

Zur Gestaltung von Strukturen von CAx-Technologien hinsichtlich der Vernetzung gibt es
in der Informatik gentigend Ansatze. Die Bewertung des Einsatzes von CAx-Technologien
und Informationstechnologien erfolgt anhand von Kennzahlen, die den Zustand ausweisen
oder als Zielgréen hinzugezogen werden.

Defizite

¢ In der Literatur lasst sich keine Methode finden, die sich ausfuhrlich mit den Auswirkun-
gen von CAx-Technologien hinsichtlich der Prozessgestaltung auseinandersetzt. Ledig-
lich vage Aussagen, dass eine Veranderung zu erwarten ist, werden getroffen. Es wird
keine Methode aufgefuhrt, wie mit dieser Erkenntnis umgegangen werden kann.

e Es sind keine Anséatze vorhanden, die eine Bewertung des Einsatzes von CAx-
Technologien innerhalb eines Prozesses ermdglichen.

e Der Mangel an Daten Uber die Effektivitat einer CAx-Technologie macht eine Bewertung
des Einsatzes von CAx-Technologien schwierig. Anders ist es z. B. bei der Arbeits-
platzgestaltung, bei der nach REFA (Verband fiir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisa-
tion und Unternehmensentwicklung) der Einsatz des Menschen bewerten werden kann.
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¢ Die meisten Kennzahlensysteme zur Bewertung des Einsatzes von Informationstechno-
logien kénnen nicht direkt umgesetzt werden. Dies liegt an der Fille der Kennzahlen
und an deren ungeniigender Beschreibung.

e Es ist keine Methode bekannt, die eine Analyse und Bewertung eines integrierten
Ansatzes mit mehreren CAx-Technologien, etwa in Form eines Verbundes, unterstiitzt.
Es gibt einzelne Ansétze, die sich aber nur mit Spezialbereichen auseinandersetzen.

3.3 Produktmodelle in der Produktentwicklung

Wahrend der Produktentstehung missen die Produktdaten erzeugt, gespeichert, archiviert
und angewendet werden. Im folgenden Abschnitt werden Ansatze zur Strukturierung,
Modellierung und Ermittlung der Reife eines Produktes fiir eine integrierte digitale Pro-
duktentstehung untersucht.

3.3.1 Darstellung und Modellierung von Produktdaten

Nach Schichtel [Sch02a] entsteht ein Produkt auf Basis von Produktdaten. Diese entste-
hen in einem Kontext von Prozessen. Produkte werden erdacht, konzipiert, geplant,
auskonstruiert und zur Produktreife gebracht. Sie folgen einem Lebenszyklus, bestehend
aus mehreren Phasen. Aus Sicht des Herstellers ergibt sich folgender Produkt-
Lebenszyklus: Produktentstehung, Produktherstellung, Kundendienst und Service sowie
Produktrecycling. Parallel zur Herstellersicht erfolgt aus Sicht des Kunden eine Mitwirkung
bei der Produktentstehung. Danach folgen der Produkterwerb, die Produktnutzung und
schlieRlich die Produktriickgabe [Zwi98; Ehr07]. Ein Werkzeug zur Ermittlung von Kun-
denanforderungen und damit der Produktdefinition ist die Methode des QFD [San93]. Sie
hilft die Kundenanforderungen direkt in die technischen Lésungen umzusetzen.

Die DIN 199 [DIN199-1] liefert fur die Darstellung des Produktes die Produktstruktur,
welche die Gesamtheit der nach bestimmten Gesichtspunkten (z. B. Fertigung, Montage,
Funktion, Disposition, Kalkulation) festgelegten Beziehungen zwischen Baugruppen und
Einzelteilen eines Produktes beschreibt. Die Produktkomplexitit hangt dabei vom
Produktumfang ab [Gra02]. Die Anzahl und Unterschiedlichkeit der Elemente (Varianten)
sowie die Anzahl und Vielfalt der Relationen zwischen den Elementen bilden die Komple-
xitat eines Produktes. Die Komplexitat ist messbar und kann berechnet werden [Ehr07].

Pulm [Pul04] definiert: ,Komplexitét liegt vor, wenn aufgrund bestimmter Beschrénkungen
nicht mehr alle Elemente untereinander verknipft werden kénnen und die Gesamtheit
somit nicht kontrolliert werden kann.“ Mittels einer klaren Produktstrukturierung, d. h. einer
Anordnung der Baugruppen, soll eine Produktarchitektur einer Produktfamilie gewahit
werden, die Standardisierungsaspekte sowie heutige und in der Zukunft auftretende
Anforderungen beriicksichtigt. Die Definition der Produktarchitektur erfolgt in den friihen
Phasen des Entwicklungsprozesses und bericksichtigt Umweltfaktoren [Bon02].

3.3.2 Modelle zur Bereitstellung von Produktdaten innerhalb
einer Produktentwicklung

Ein Produktmodell ist das Modell, das alle relevanten Informationen, die fur die Produkt-
erstellung, -nutzung und -entsorgung nétig sind, in hinreichender Vollstédndigkeit enthalt.
Zudem beinhaltet ein Produktmodell alle geordneten Informationen, die zur Auftragsab-
wicklung fiir ein Produkt notwendig sind [Ber07, Ehr07; Gen95, VDI2219, Spu97].

Das Produktmodell bezieht sich nicht auf ein spezielles Produkt, sondern gibt an, welche
Produktdaten zu einer ganzheitlichen Produktbeschreibung gehéren. Die Représentation
von Produktmodellen wird unterschiedlich beschrieben. Nach Awiszus [Awi00] gibt es den
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Ansatz der Modelltypen mit der anwendungsbezogenen Einteilung: struktur-, geometrie-,
featureorientiert, wissensbasiert und integriert. Andererseits gibt es den Ansatz der
Partialmodelle, die durch eine entwicklungs-, produktions- und logistikrelevante Einteilung
in Teile-, Tatigkeits-, Geometrie- [Sch02a; Dier36], Funktions- und Logistikmodelle unter-
schieden werden [Noh99]. Je nach Anwendungsbereich gibt es verschiedene Sichtweisen,
die den Anwender unterstiitzen [Gra93]. Die einzelnen Typen sind:

Typ 1: Struktur- oder teileorientierte Produktmodelle

Struktur- oder teileorientierte Produktmodelle sind Modelle, deren Kern in der Orientierung
bzgl. der Struktur liegt. Das zu modellierende Gesamtprodukt wird strukturiert und hierar-
chisch bis auf die Einzelteile beschrieben. Zur Beschreibung der Produktstruktur werden
verschiedene Hilfsmittel verwendet. Dies sind z. B. Stiicklisten, Klassifikationsschemata,
Aufbaulibersichten, Erzeugungsgliederungen, Baugruppenstrukturen sowie Strukturen zur
Beschreibung von Versionen und Varianten [Noh99, Gra93].

Typ 2: Topologisch-geometrische Produktmodelle

Topologisch-geometrische Produktmodelle sind die mathematischen, reprasentativen
Beschreibungen der geometrischen Umgebung eines Produktes. Formen der Darstellung
sind: Draht-, Oberflachen-, Volumen- oder Hybridmodelle [Awi00; Gra93; Sch97al.

Typ 3: Feature- oder funktionsorientierte Produktmodelle

Die Erweiterung der geometrischen Modelle sind die sog. featureorientierten oder
funktionsorientierten Produktmodelle. Geometrische Modelle erzeugen eine geometri-
sche Darstellung, wahrend featureorientierten Modelle eine Reihe an Zusatzinformationen
Uber technische Eigenschaften des Produktes sowie deren Zusammenhange enthalten.
Dies kdnnen bspw. mechanische und elektrische Funktionen sein [Noh99; Kra94; Zwi98].
Das featureorientierte Produktmodell ist ein technisches Element, das Informationen tber
die Geometrie und anwendungsspezifische Angaben von technischer Bedeutung beinhal-
tet. Bei diesen informationstechnologischen Elementen handelt es sich um:

e geometrische Eigenschaften (z. B. Position, Durchmesser, Anzahl von Bohrungen, ...)
¢ technologische Eigenschaften (z. B. Toleranzen, Passungen, Oberflachenqualitat, ...)
¢ funktionale Eigenschaften (z. B. Kréfte, Momente, Einbaubedingungen, ...)

Die Featureorientierung beruht auf der Beschreibung der geometrischen und zuséatzlichen
Eigenschaften von Produkten, Baugruppen, Einzelteilen und Gestaltungszonen durch
bereitgestellte Formen oder Objekte. Ein Ingenieur wird dadurch in die Lage versetzt,
bestimmte Produkteigenschaften oder Attribute zur Erstellung eines Produktes nutzbrin-
gend zu koppeln [VDI2218; Ehr07; Awi00; Kra94].

Typ 4: Tatigkeitsorientierte Produktmodelle

Ein tatigkeitsorientiertes Produktmodell beinhaltet alle notwendigen Informationen tber die
Tatigkeiten, einschlieRlich der Arbeitsbedingungen, die zur Ausfiihrung der Aufgabe und
somit zur Erstellung des Produktes benétigt werden [Noh99].

Typ 5: Integrierte Produktmodelle

Heutige Produkte sind sehr komplex. D. h., ein Produkt wird nicht nur durch seine Geo-
metrie sonder durch funktionale Aspekte beschrieben, wie z. B. elektrische, elektronische,
mechanische, hydraulische, pneumatische, mechatronische, softwaretechnische, akusti-
sche, optische etc. Aspekte. Zudem sind Informationen des Prozesses der Produktentste-
hung integriert. Ein Ansatz, der die gesamten Aspekte beriicksichtigt, fuhrt zu einem
integrierten Produktmodell (s. Abbildung 51) [Eve01; Sch02a; Gra93; Gro02].
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Die Daten sollen das Produkt Gber die gesamten Lebensphasen, z. B. die Produktplanung,
-entwicklung, -konstruktion, -herstellung, -vertrieb, -betrieb und -beseitigung, ausreichend
beschreiben und den verschiedenen Funktionsbereichen eines Unternehmens nutzen.
Zusatzlich zu den geometrischen und funktionalen Aspekten kann ein integriertes Pro-
duktmodell durch folgende Kriterien identifiziert werden: Funktion (z. B. Hauptfunktion,
Nebenfunktion), Gestalt (z. B. Form/Lage, Toleranzen, Oberflachengiite u. -harte etc.),
Montage (z. B. Einbauraum, Zugéanglichkeit etc.), Berechnung (z. B. Festigkeit, Lebens-
dauer etc.), Qualitatssicherung (Wartung, Ersatzteile etc.), Kosten (z. B. Preis), Disposition
(z. B. Verfugbarkeit, Lieferzeiten etc.) [Gra93; Zwi98].

Zwicker [Zwi98] fordert, dass die Produktdaten, die von verschiedenen Disziplinen erzeugt
bzw. benétigt werden, in unterschiedlichen Sichtweisen hinsichtlich des Anwendungsge-
bietes bereitgestellt werden. Dies ist notwendig, um die Zusammenhé&nge der Produktda-
ten und die Methoden der Datenerstellung sowie -verarbeitung zu beriicksichtigen.

3.3.3 Konzepte zur Bereitstellung eines digitalen Produktmodells

Nach Leonhardt [Leo01] besteht das digitale Produktmodell aus allen Daten des Produk-
tes, die wahrend des Entwicklungsprozesses (oder Innovationsprozesses) primar oder
sekundar erzeugt, konsistent verwaltet und Uber den Lebenszyklus laufend ergénzt
werden (s. Abbildung 6). Das reale Produkt wird hinreichend genau reprasentiert, sodass
es in den Unternehmensprozessen genutzt werden kann. Die Unternehmensprozesse
erweitern, modifizieren und nutzen das digitale Produkt unter Verwendung von spezifi-
schen Informationstechnologien [Zwi05].
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Abbildung 6: Konzept des digitalen Produktes nach Bongulielmi [Bon02; Awi00]

Das Konzept des digitalen Produktes nach Bongulielmi [Bon02], wird durch eine klare
Struktur des Produktes, der Unternehmensprozesse und leistungsféhiger Informations-
technologien definiert. Nur ein ausgewogenes Gleichgewicht zwischen diesen Faktoren
ergibt eine nachhaltige Effizienz, Qualitatssteigerung und Zeitverkirzung.

Nach VDI 1569 [VDI1569] soll durch ein digitales Modell eine umfassende Absicherung
von Geometrie, Funktionen, Eigenschaften, Herstell- und Montierbarkeit fir alle relevanten
Alternativen und Varianten erfolgen, bevor ein physisches Modell erstellt wird.

Schichtel [Sch02a] nennt die verbesserte Aussagegite Uber ein digitales Modell eine
wesentliche Anforderung an Computer-Aided-Engineering-Abldufe (CAE-Ablaufe).
Durch die Simulation des digitalen Modells mittels CAE-Systemen soll es mdglich sein,
wahrend aller Projektphasen sichere Aussagen Uber die momentane konstruktive Reife zu
erhalten. Die versuchstechnische Absicherung soll dadurch auf einen einzigen Bestati-
gungsversuch reduziert werden [G6s01].
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3.3.4 Ermittlung der Produktqualitit und des Produktreifegrades

Die Produktqualitét ist fur das Qualitdtsmanagement eine entscheidende GroRe. Sie
dient der Kontrolle, Steuerung und Absicherung der Produktentstehung. Die Produktquali-
tat kann als Qualitédt des Produktes verstanden werden und wird gebildet aus dem Ver-
héltnis zwischen realer ausgewerteter und idealer Qualitét [Ehr07; VDAO5; Sch97b].

Gemal dem Ansatz nach Fillip [Fil97] und Briining [Bru98] beschreibt die Produktqualitat,
wie ein Produkt beschaffen ist. Hierbei besteht die Produktbeschaffenheit als Gesamtheit
der Qualitatsmerkmale, unter der die Qualitatsdimension verstanden wird. Merkmale sind
dabei dichotomen Komponenten. Die Dimensionen sind dagegen Komponenten, die bei
allen Produkten einer Produktkategorie vorhanden sind und bestéandige Werte annehmen.

Seibert [Sei98] fuihrt an, dass die Produktqualitat einerseits fiir die Bewertung des Endpro-
duktes angefiihrt werden kann, andererseits aber auch fir die Steuerung des Prozesses
der Produktentwicklung dient. Sie ist eine wichtige EntscheidungsgréRe. Besonders im
Zusammenhang von komplexen Produkten mit einer grof3en Teilezahl ist die Qualitat der
Einzelteile eine entscheidende GréRe flr Integration des Gesamtproduktes.

Um ein Produkt mit einer hohen Qualitat zu erhalten, ist eine Verfolgung seines Reifegra-
des notwendig. So soll vermieden werden, dass unreife Produkte auf den Markt gebracht
werden. Eine regelmafRige Verfolgung des Reifegrades wirkt damit praventiv.

Der Produktreifegrad [Dic05] ist eine Angabe Uber den Zustand eines Produktes, das im
Rahmen eines Projekts erstellt wird. Er zielt auf das erreichte Ergebnis am Produkt, nicht
aber auf dessen Entstehung ab. Er wird durch unabhangige Audits mit Prototypen ermit-
telt, die bereits in der frihen Phase aus Kundensicht durchgefiihrt werden. Um die Ziele
des Qualitdtsmanagements zu verwirklichen, kann fiir die Prozessorientierung das Modell
des prozessorientierten Qualititsmanagements angewandt werden [Sch08; Sch98a].

3.3.5 Zusammenfassung und Defizite

Die Umfénge eines Produktes (z. B. Automobil) haben sich Uber die Jahre stark erweitert.
Neben mechanischen Eigenschaften wurden mehr und mehr elektrische und software-
technische Funktionalitdten hinzugefiigt, sodass heute mehr und mehr mechatronische
Produkte entstehen. Zur Minimierung der dabei entstehenden Komplexitat wird eine
Strukturierung der Produkte verfolgt.

Ein Produkt kann durch ein reales oder digitales Produktmodell dargestellt werden. Je
nach Orientierung der Strukturierung werden verschiedene Modelle unterschieden. Das
umfangreichste und alle Arten und Sichten vernetzende Modell ist ein integriertes Pro-
duktmodell. Ein solches integriertes Produktmodell ist im Zusammenhang mit den erwei-
terten Umfangen und den dabei entstehenden Wechselwirkungen unumganglich. Eine
weitere Notwendigkeit fir diese Modellart ist die Digitalisierung. Dabei wird es zu einem
digitalisierten und integrierenden Produktmodell erweitern.

Die immer gréRer werdende Datenmenge der Produktmodelle, mit der Problematik der
strukturiert und sinnvoll aufbereiteten Datenarchivierung, der Bereitstellung und Freigabe
der Daten sowie der Trennung von nutzlichen und uberflissigen Daten, stellt im Kontext
der Bereitstellung von digitalen Produktdaten ein Risiko und eine groe Herausforderung
dar. Dieser kann nur durch ein umfassendes Datenmanagement begegnet werden.

Da die Digitalisierung der Produktentstehung das Ziel hat, eine optimale Produktqualitat zu
sichern, ist die Integration eines digitalen Produktmodells notwendig. Daflir muss eine
Systematisierung der gesamten Prozesse an den Produktreifegrad vorgenommen werden.
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Defizite
Folgende Defizite kénnen konstatiert werden:

¢ In der Literatur lassen sich keine Konzepte finden, die den Produktentstehungsprozess
an den Reifegradverlauf eines digitalen Produktmodells koppeln.

e Es fehlt an einer Methode, mit der ein digitales Produktmodell in den Produktentste-
hungsprozess optimal integriert werden kann.

3.4 Defizite der Prozessgestaltung und Bewertung von
Entwicklungsprozessen mit einem Einsatz von
CAx-Technologien

Die Abschnitte 3.1 bis 3.3 haben gezeigt, dass die Anforderungen an die Produktentwick-
lung durch immer umfangreichere und komplexere Produkte zunehmen. Eine Lésung ist
die Digitalisierung der Produktentwicklung. Es zeigt sich, dass sich mit dem Einsatz von
CAx-Technologien neue und unbekannte Handlungsfelder eréffnen [Bul05; Pot05;
Spa05al.

Effizienz und Effektivitat kdnnen aber nur erzielt werden, wenn CAx-Technologien optimal
eingesetzt werden und der Entwicklungsprozess und die CAx-Technologien aufeinander
abgestimmt sind. Die Betrachtung der Ansétze in der Literatur hat gezeigt, dass Prozesse
der Produktentwicklung primar nach strategischen und organisatorischen Gesichtspunkten
erstellt werden und erst danach CAx-Technologien integriert werden [Awi00; Eve01;
Bul01c]. Diese Reihenfolge ist aber fir einen optimalen integrierten Ansatz unzureichend.

Um die Produktentstehung zu verkiirzen und zu verbessern, wird der Ansatz der integrier-
ten Produktentstehung verfolgt [EhrO7, Mar03, Hab02]. Die verschiedenen Anséatze
bedienen sich meistens der Zusammensetzung von bestehenden Methoden in Verbindung
mit der Integration von CAx-Technologien und Informationstechnologien. Eine ausgiebige
Prozessbetrachtung findet dabei allerdings nicht statt.

Die Bewertung des Einsatzes von Informationstechnologien erfolgt anhand von Kennzah-
len (vgl. Abschnitt 3.2.4), die den Zustand ausweisen oder als ZielgroRen hinzugezogen
werden. Diese Kennzahlen sind aber nicht fir eine Bewertung der Prozessverdnderungen
durch einen CAx-Einsatz geeignet. Mdglichkeiten, um Folgen von Technologien abzu-
schatzen, bieten die Methoden der Technologiefolgeabschatzung (vgl. Abschnitt 3.2.6).
Zur Ermittlung der Folgen durch CAx-Technologien sind diese Methoden jedoch nur
bedingt geeignet.

Fir die Gestaltung von Prozessen in der Produktentwicklung bedeutet die Einfihrung von
CAx-Technologien nicht nur die Unterstltzung einer bestehenden Arbeitstatigkeit, sondern
auch eine Verdnderung oder Einfilhrung von Entwicklungsschritten. Dies wiederum
beinhaltet die Initialisierung neuer Prozessablaufe [Por00; Spa04b; GauO1al.

Far die Optimierung der Prozessleistung gibt es in der Literatur verschiedene Ansatze. Die
bekanntesten Ansétze sind das Business Process Reengineering [Dav93; Ham03; Kick95,
McKO03], Total Cycle Time [Thom90], KAIZEN/KVP [Ima94, Del99] und Six Sigma [Har01,
Mag04]. Diese Ansétze sind zum Teil sehr umfangreich, berilicksichtigen aber die Veran-
derung durch einen mdéglichen Einsatz von CAx-Technologien nicht.

In der Literatur werden verschiedene Prozessarten und -formen beschrieben. Mittlerweile
gibt es auch eine groRe Auswahl an Methoden und Werkzeugen zur Modellierung von
Prozessen [Awi00; BulO1c; Noh99]. Diese beziehen aber nur unzureichend die Verande-
rungen durch einen Einsatz von CAx-Technologien ein.
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In der Literatur werden Ansatze fir ein integriertes und digitales Produktmodell beschrie-
ben [Eve01; Sch02a; Gra93; Gro02]. Das integrierte und digitale Produktmodell wird zu
einem integrierenden Element, das durch die Integration auch hilft, lokale informations-
technologische Losungen zu einem Gesamtsystem zu vereinen. Es entsteht ein integrier-
tes Konstrukt aus Produktmodell und Informationstechnologien. In der Literatur lassen sich
allerdings keine Konzepte finden, die den Produktentstehungsprozess an den Reifegrad-
verlauf eines digitalen Produktmodells koppeln.

Zusammenfassung der Defizite

Die Betrachtung des aktuellen Stand des Wissens hat gezeigt, dass sich keine Methode
oder Vorgehen finden lasst, das sich mit der Systematisierung von Teilprozessen beim
Einsatz von CAx-Technologien ausfiihrlich befasst. Im Einzelnen handelt es sich um
folgende Defizite:

e Den Ansatzen zur Prozessgestaltung fehlt eine starkere Betrachtung der Einflisse und
Auswirkungen durch CAx-Technologien und Méglichkeiten bzw. Vorgehen, wie die Ver-
dnderungen umgesetzt werden kénnen.

e CAx-Technologien werden bisher nur als ein Mittel zum Zweck erachtet und daher
werden sie erst nach der Erstellung eines Prozesses ohne Auswirkungen auf den be-
stehenden Prozess eingesetzt.

e Es gibt keine Methode, die den Zustand hinsichtlich eines Verbundes an CAx-
Technologien bewertet, obwohl schon von einigen Wissenschaftlern erkannt wurde,
dass nur durch eine vernetzte (ganzheitliche) Betrachtung die Potenziale der CAx-
Technologien ausgeschdpft werden kénnen.

¢ Ein weiteres Defizit, das sich innerhalb der Prozessbetrachtung gezeigt hat, ist, dass
eine Systematisierung hinsichtlich des Produktreifegrades fur die Eintaktung und eine
Systematisierung innerhalb eines Entwicklungsprozesses nicht stattfindet. Dies ist aber
eine unumgangliche Voraussetzung flr eine integrierte Produktentwicklung. Besonders
wichtig werden Effektivitat und Effizienz eines Prozesses, wenn eine Digitalisierung und
Integration angestrebt wird.

¢ Produktdaten werden digital erfasst oder gebildet und in einem digitalen Produktmodell
gespeichert. Es ist aber kein Konzept vorhanden, das die Systematisierung und damit
die Bindung an den Reifegradverlauf eines digitalen Produktes beriicksichtigt.

o Es ist keine Methode vorhanden, mit deren Hilfe ein digitales Produkt in den Produkt-
entstehungsprozess optimal integriert werden kann.

Ableitung zentraler Kriterien fiir einen Ansatz

Aus den in Kapitel 2.1 formulierten Zielen der Arbeit und den Erkenntnissen des aktuellen
Standes des Wissens leiten sich fur den Ansatz folgende zentrale Kriterien ab:

1. Ermdglichung einer systematischen und zielgerichteten Analyse

Der Ansatz muss eine einfache und strukturierte Ermittlung der Prozessumfange und
eine Analyse des Einsatzes von CAx-Technologien ermdglichen.

2. Integrierte Bewertung von Prozessverdnderungen beim Einsatz von
CAx-Technologien

Durch die Bewertung missen die Beziehungsfaktoren zwischen Prozess, Informations-
technologien und Produkt ermittelt sowie die Auswirkungen durch CAx-Technologien
auf Prozesse der Produktentwicklung abgeleitet werden kénnen. Der Ansatz muss dazu
Bewertungskriterien und eine Methode bereitstellen, um eine Bewertung der Lésungsal-
ternativen einer Prozessoptimierung zu ermdglichen.



-57-
3. Anwendbarkeit des Verfahrens

Der Ansatz muss mit vertretbarem Aufwand eine effiziente Anwendung der Methode
ermdglichen, damit eine Systematisierung von Teilprozessen in der Produktentwicklung
erfolgen kann. Der Ansatz soll Entscheidungsgrundlagen liefern, um im Weiteren Hand-
lungsanweisungen ableiten zu kénnen.

Im Vergleich der verschiedenen Ansétze in Tabelle 9 zeigt sich, dass keiner der Ansétze
zur Unterstiitzung der Systematisierung von Prozessen in der Produktentwicklung alle
vorgegebenen Kriterien erfillt. Die deutlichsten Defizite der Ansédtze sind im Bereich der
Systematisierung von Teilprozessen in der Produktentwicklung und den Bewertungskrite-
rien und -methode beim Einsatz von CAx-Technologien zu sehen.

Kriterien der Bewertung

Ansatze

zur Systematisierung von
Teilprozessen der Produkt-
entwicklung

Auswirkungen durch CAx-Technologien

auf Prozesse der Produktentwicklung
Bildung von Entscheidungsgrundlagen

Systematisierung von Teilprozessen in
und Handlungsanweisungen

Einfache und strukturierte Ermittlung
der Prozessumfénge
Informationstechnologien und Produkt
beim Einsatz von CAx-Technologien
Bewertung der Losungsalternativen
einer Prozessoptimierung

der Produktentwicklung

Analyse des Einsatzes von CAx-
Bewertungskriterien und -methode

Technologien
Beziehungsfaktoren von Prozess,

Gestaltung und Modellierung von
Prozessen der Produktentwicklung
Bewertung von Prozessen der
Produktentwicklung

Optimierung der Leistung von
Prozessen der Produktentwicklung
Ansétze fur eine integrierte und
digitale Produktentstehung
Einfiihrung von CAx-Technologien

Kennzahlensysteme zur Bewertung
des Einsatzes von Informations-
technologien

Interpretation von Veranderungen
durch Informationstechnologien
Bereitstellung eines digitalen
Produktmodells
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Tabelle 9: Vergleich der wichtigsten Ansétze zur Unterstiitzung der Systematisie-
rung von Prozessen in der Produktentwicklung

Legende: @ groRtenteils erfiillt bis O gréRtenteils nicht erfiillt

Die ermittelten Defizite sowie die Zielstellung aus Kap. 2.1 bilden im folgenden Kapitel die
Basis fiir die Entwicklung einer Methode zur Systematisierung von Teilprozessen der
Produktentwicklung mit dem Einsatz von CAx-Technologien sowie die Ableitung von
Anforderungen an den Ansatz einer Methode.



4 Entwicklung eines Ansatzes fiir eine Methode zur
Systematisierung von Teilprozessen der Produkt-
entwicklung beim Einsatz von CAx-Technologien

Wie aus Kapitel 0 und 3 hervorgeht, machen die Anforderungen an Unternehmen eine
Optimierung ihrer Entwicklungsprozesse nétig. Denn je komplexer ein Produkt ist, desto
umfangreicher ist die Anzahl der Teile und damit verbunden die Anzahl der Entwicklungs-
aktivitaten.

Die Steigerung der Entwicklungsaktivitdten erhéht wiederum die Komplexitét der Prozes-
se, in denen die Entwicklungsaktivitdten in logischen Verldufen zusammengefiigt werden.
Um der enormen Komplexitatssteigerung und den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
gerecht werden zu kdnnen und um die bendétigten Informationen in kiirzerer Zeit gewinnen
und verarbeiten zu kénnen, muss ein verstérkter durchgangiger Einsatz von Informations-
technologien erfolgen. Trotz der enormen Vorteile der Digitalisierung birgt dies aber auch
ein Risiko. So kénnen erforderliche Software- und Hardware-Anschaffungen an den
lokalen Investitionskosten und dem Risiko des erhofften Nutzens scheitern.

Der in Kapitel 3 referierte aktuelle Stand des Wissens zeigt, dass CAx-Technologien
bisher fir die Systematisierung der Prozesse der Produktentwicklung nicht als mdgliches
treibendes Element angesehen werden. Damit werden die Mdglichkeiten und die Beson-
derheiten von CAx-Technologien erst zu einem spateren Zeitpunkt in Betracht gezogen,
wenn nahezu der gesamte Prozess der Produktentwicklung schon festgeschrieben ist.
Eine Verdnderung aufgrund des Einsatzes von CAx-Technologien wird daher nicht mehr
bertcksichtigt.

Da es bisher fir eine Planung und Abschatzung des Einsatzes von CAx-Technologien
keinen Ansatz gibt, werden in dieser Arbeit einzelne Werkzeuge und Hilfsmittel zur Erhe-
bung, Analyse, Veranderung und Bewertung von Teilprozessen fur eine Systematisierung
mit CAx-Technologien entwickelt.

4.1 Struktur und Bestandteile der Methode

Damit eine systematische Einfilhrung von CAx-Technologien erfolgen kann, ist ein defi-
niertes und reproduzierbares Methodenmodell zu entwickeln. Das Methodenmodell soll
aus verschiedenen aufeinander aufbauenden und vernetzten Bestandteilen bestehen (vgl.
Abbildung 7). Der Ablauf orientiert sich an einem Problemlésungskreislauf. Die einzelnen
Phasen sind nicht als streng lineares Schema zu verstehen. Bei Bedarf erfolgen Schleifen
und Ruickkoppelungen zwischen den einzelnen Phasen. Die Hauptphasen sollen sein:

I. Vorbereitung - ll. Zustandsanalyse - lll. Potenzialanalyse - IV. Gestaltung.

In der Phase I ,,Vorbereitung“, missen die grundlegenden Produktdaten in Verbindung
mit den Entwicklungsaktivitdten gebracht werden. Die Bildung von Teilprozessen muss
ermoglicht werden, damit der Betrachtungshorizont eingegrenzt werden kann und eine
Komplexitdtsminderung des gesamten Prozesses der Produktentwicklung méglich wird.
Aus den Produktdaten und standardisierten Prozessaktivitdten sind im Weiteren Prozess-
funktionen zu bilden, um die Basis fiir eine einheitliche Prozesssprache zu schaffen.

In der Phase Il ,,Zustandsanalyse” sollen gezielt Informationen Uber den Einsatz von
CAx-Technologien in den Teilprozessen der Produktentwicklung erhoben werden. Dazu
missen eine quantitative und qualitative Analyse der Haufigkeit von CAx-Technologien im
Prozess und eine Bewertung der potenziellen Prozessfunktionen stattfinden. Dies wird an
einem Teilprozess fir eine einzelne und fir mehrere CAx-Technologien durchgefihrt. Die
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CAx-Technologien sind zu definieren und anhand von Kilassifikationsmerkmalen zu
differenzieren.

o
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Abbildung 7: Phasen, Schritte und Bestandteile der Methode

In der Phase Il ,,Potenzialanalyse* sind qualitative und quantitative Potenziale hinsicht-
lich der Ist-Situation zu erheben und zu definieren. In dieser Phase missen Klassifizie-
rungsmerkmale von CAx-Technologien sowie zeit- und kostenrelevante Bewertungs-
kriterien bereitgestellt werden. Es missen gezielt die Ursachen des mangelnden
Einsatzes von CAx-Technologien ermittelt werden, damit im Weiteren die Optimierung des
Teilprozesses ermdglicht wird. Aus den Ergebnissen sollen Handlungsempfehlungen fir
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die Auswahl von CAx-Technologien, die Eintaktung und die Vernetzung der einzelnen
Prozesselemente abgeleitet werden.

Nach den Analysen zur Ist-Situation muss innerhalb Phase IV ,,Gestaltung“ die Anwen-
dung von spezifischen Gestaltungs- und Bewertungsverfahren auf den Ist-Prozess erfol-
gen. Hierzu missen spezielle Gestaltungsansatze und Bewertungsschlissel aufgestellt
werden. Diese sollen neue Bewertungskriterien in Verbindung mit einem speziellen
Bewertungskatalog beinhalten, damit beim Einsatz von CAx-Technologien die Auswirkun-
gen einer Veradnderung auf Prozessfunktionsebene ermittelt werden kénnen. Die Ermitt-
lung der potenziellen Ansatzpunkte dient dazu, eine zielgerichtete Veranderung in Form
einer Rangliste vornehmen zu kénnen. Daraus sollen sich die notwendigen Handlungsan-
weisungen fur eine Soll-Prozessgestaltung ergeben.

Zur Bewertung des Einsatzes von CAx-Technologien, der Durchgéngigkeit und den sich
ergebenden mdglichen Prozessverédnderungen muss der Ist- und Sollzustand bei einem
Einsatz von einer oder mehreren CAx-Technologien erfolgen. Hierzu sind wie auf der
Elementebene Bewertungskriterien fir einen Bewertungskatalog zu definieren. Nach der
Ermittlung der Potenziale, der Entscheidung Uber eine Veranderung des Einsatzes von
CAx-Technologien sowie der Erstellung eines neuen Soll-Prozesses muss die Uberfiih-
rung in ein Umsetzungskonzept erfolgen.

4.2 Anforderungen an die Methode

Aufbauend auf dem aktuellen Stand des Wissens und seiner Defizite (Abschnitt 3.4)
werden im Folgenden die Anforderungen (s. Tabelle 10) fiir die Methode zur Systematisie-
rung von Teilprozessen in der Produktentwicklung beim Einsatz von CAx-Technologien
entwickelt.

Aus Zielsetzung abgeleitete Kriterien Anforderungen an die Methode

= Einfache und strukturierte Ermittlung der
Prozessumfange

» Analyse des Einsatzes von CAx-Technologien

= Beziehungsfaktoren zwischen Prozess, Infor-
mationstechnologien und Produkt

Anforderungen an die systemati-
sche und zielgerichtete Analyse

= Auswirkungen durch CAx-Technologien auf Anforderungen an die integrierte
Prozesse der Produktentwicklung Bewertung von Prozessverdnde-

= Bewertungskriterien und -methode beim rungen beim Einsatz von CAx-
Einsatz von CAx-Technologien Technologien

= Bewertung der Lésungsalternativen einer
Prozessoptimierung

= Effiziente Anwendung der Methode

= Systematisierung von Teilprozessen in der
Produktentwicklung

= Bildung von Entscheidungsgrundlagen und
Handlungsanweisungen

Anforderungen an die Anwendbar-
keit der Methode

Tabelle 10:  Vergleich von Kriterien und Anforderungen an die Methode

Die Anforderungen an die Methode setzen sich wie folgt zusammen:

¢ Anforderungen an die systematische und zielgerichtete Analyse

Vor dem Hintergrund, dass die systematische und zielgerichtete Einflhrung von CAx-
Technologien mit einem hohen Aufwand verbunden und durch viele Einflussfaktoren
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risikobehaftet ist, werden folgende Anforderungen an eine systematische und zielge-
richtete Analyse gestellt:

Realitatsndhe

Mit der Methode sollen reale Teilprozesse in der Produktentwicklung analysiert und
optimiert werden. Die Teilprozesse sollen mdglichst realitatsnah sein um wirklichkeits-
nahe Erkenntnisse zu bekommen.

Komplexitdtsminderung

Durch eine systematische Strukturierung des Produktentwicklungsprozesses in Teilpro-
zesse sollen Uberschaubare und beherrschbare Betrachtungsbereiche gebildet und
transparent gemacht werden.

Strukturierung

Durch eine hierarchische Strukturierung soll nicht nur der Prozess der Produktentwick-
lung in Teilprozesse, sondern auch die Mdglichkeit der Generierung eines Gesamter-
gebnisses aus Teilergebnissen bei der Bewertung gewéhrleistet werden.

Detaillierung

Die Methode soll einen Prozess in seinen Details betrachten, damit die Systematisie-
rung von Teilprozessen mit einem effektiven und effizienten Einsatz von CAx-
Technologien gewahrleistet werden kann.

Anforderungen an die integrierte Bewertung von Prozessveranderungen beim
Einsatz von CAx-Technologien

Fir eine systematische und zielgerichtete Analyse und integrierte Bewertung von
Prozessveranderungen durch einen Einsatz von CAx-Technologien in Teilprozesse der
Produktentwicklung sind folgende Anforderungen zu erfiillen:

Ermittlung von Wechselwirkungen

Eine der wichtigen Aufgaben besteht in der Ermittlung der grundlegenden Wechsel-
wirkungen zwischen den Prozessen der Produktentwicklung, den Informationstechnolo-
gien, im Speziellen den CAx-Technologien, und dem Produkt.

Ganzheitliche Bewertung

Die Methode soll den Zustand hinsichtlich einer CAx-Technologie und eines Verbundes
an CAx-Technologien bewerten. Eine ganzheitliche Bewertung ist notwendig, da nur so
die gesamten Potenziale der CAx-Technologien ermittelt werden kdénnen.

Einsatz von Werkzeugen

Durch den Einsatz von Bewertungs- und Gestaltungswerkzeugen soll eine Vereinfa-
chung der Anwendung und eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet
werden.

Anforderungen an die Anwendbarkeit der Methode
Die Anwendbarkeit der Methode soll in der Praxis gewahrleistet werden. Daher

werden bezuglich der uneingeschrankten und effizienten Nutzung folgende Anforderun-
gen an die Methode gestellt:

Flexibilitat

Die zu entwickelnde Methode soll flexibel einsetzbar sein und in der gesamten Produkt-
entwicklung verschiedener Branchen angewendet werden kénnen.
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Die Methode soll mit geringem Aufwand durchfihrbar sein.

Anwendbarkeit

Die Methode muss von Praktikern in produzierenden Unternehmen reproduzierbar an-

gewendet werden kénnen.
Durchgéngigkeit

Es dirfen keine Briiche im Methodenmodell vorhanden sein, die zu unnétigem Verzug

oder Aufwand fuhren.
Strategische Ausrichtung

Durch die Ergebnisse sollen strategische Entscheidungsgrundlagen fiir die Einflihrung
von CAx-Technologien gegeben werden.

4.3 Zusammenfassung und Gewichtung der Anforderungen

Die genannten Anforderungen an die Methode beziehen sich auf die Systematisierung von

Teilprozessen in der Produktentwicklung beim Einsatz von CAx-Technologien. Die zentra-
len Bestandteile der Methode werden die Vorbereitung, Zustandsanalyse, Potenzialanaly-
se und Gestaltung sein. Die Anforderungen werden hinsichtlich der Notwendigkeit

bewertet und dienen als Vergleichsgréf3en in der abschliefenden Evaluation im Kapitel 7.

Die einzelnen Hauptanforderungen sind in Tabelle 11 zusammengefasst und hinsichtlich

ihrer Notwendigkeit gewichtet.

Kriterien Anforderung
Systematische und zielgerich- | Realitatsnahe o
tete Analyse Komplexitatsminderung o
Strukturierung ©
Detaillierung ()]
Integrierte Bewertung von Ermittlung von Wechselwirkungen o
Eirr?sz:tszs\\//g;agdAir_L_:j;%iact;g'gi‘en Ganzheitliche Bewertung o
Einsatz von Werkzeugen )
Anwendbarkeit der Methode Flexibilitat ©
Effizienz ()]
Anwendbarkeit o
Durchgéngigkeit )
Strategische Ausrichtung [ )

Tabelle 11:  Anforderungen an die Methode

Legende: @ sehr wichtig bis O unwichtig




5 Konzeption der Methode zur Systematisierung eines Teil-
prozesses in der Produktentwicklung beim Einsatz
von CAx-Technologien

Basierend auf dem Ansatz und den Anforderungen, die in Kapitel 4 beschrieben sind,
werden im Folgenden die einzelnen Phasen der Methode im Detail konzipiert. Dabei
werden Hilfsmittel und Ablaufe fur die Systematisierung eines Teilprozesses in der Pro-
duktentwicklung beim Einsatz von CAx-Technologien entwickelt.

Die Methode verfolgt einen systematischen und modularen Aufbau und besteht aus vier
aufeinander aufbauenden Phasen. Im Abschnitt 5.5 wird die Methode zusammengefasst.

5.1 Phase I: Vorbereitung

In der Phase | werden die Analyseziele und der Gestaltungsrahmen festgelegt. Die hierfir
erforderlichen Kenntnisse und Kriterien werden in den Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.4 ermittelt.
Der Gestaltungsrahmen beinhaltet die Kenntnis der Eigenschaften des Produktes und
seiner Bestandteile. Zudem wird der Prozess der Produktentwicklung eingegrenzt, und fir
die Prozessanalyse, die in der Phase Il erfolgt, wird der Ist-Zustand vorbereitet.

5.1.1 Produkteigenschaften

Um die Einflisse zwischen Produkt und Entwicklungsprozess beim Einsatz von CAx-
Technologien herausstellen zu kénnen, bedarf es der Kenntnis der Auspragungen, der
Eigenschaften und der Spezifika des Produktes. Zudem missen die strukturellen und
funktionalen Zusammenhange der unterschiedlichen Bestandteile eines Produktes in die
Betrachtung einbezogen werden, denn diese Zusammenhénge sind in einer integrierten
Produktentwicklung wichtig fir die Bildung und Anwendung eines integrierten Produktmo-
dells (s. Abschnitt 3.3) und eines integrierten Produktentwicklungsprozesses.

Die Produkteigenschaften kénnen in drei Produktmerkmalbereiche — die Beschaffenheit,
die Funktion und deren Relation — untergegliedert werden. Die Beschaffenheit wird meist
unmittelbar festgelegt, wahrend die Funktionen und Relationen mittelbar festgelegt wer-
den, obwohl sie unmittelbar gefordert werden. Je mehr Ausprégungen die Produktmerk-
male haben desto umfangreicher wird das Produkt. Alle drei Produktmerkmale sind direkt
oder indirekt miteinander verbunden. Je nachdem, aus welcher ,Richtung® die Produktei-
genschaften festgelegt werden, ergeben sich Forderungen an die anderen Eigenschaften.

In Tabelle 32 (im Anhang) sind geometrische, stoffliche und funktionale Produkteigen-
schaften aufgefiihrt. Wirtschaftlich relevante Eigenschaften werden aufgrund der Fokus-
sierung der Arbeit aul3er Acht gelassen. Zu Beginn der Gestaltung von Prozessen missen
die Produkteigenschaften festgelegt sein. Der Einsatz von Informationstechnologien kann
die Festlegung der Produkteigenschaften zuséatzlich unterstitzen.

5.1.2 Produktschnittstellen

Einzelteile oder Module des Produktes sind Uber Produktschnittstellen verbunden. Die
Produktschnittstellen sind Merkmale sowohl fiir die Struktur des Gesamtproduktes, als
auch fur den Entstehungsprozess und sind innerhalb eines Prozesses zu entwickeln.

Die Produktschnittstellen stehen in Verbindung zu den Produkteigenschaften und werden
durch funktionale, strukturelle und geometrische Merkmale beschrieben (vgl. Tabelle 33 -
Anhang). Sie beschreiben statische oder dynamische funktionale Zusammenhénge.
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Statische Zusammenhé&nge sind durch Betrachtung, Messung und Analyse zu beurteilen.
Dynamische Zusammenhénge (Dampfung, Fluss, ...) kénnen nur durch einen realen
Versuch/Test oder durch eine Berechnung mit CAx-Technologie analysiert werden.

Zur Verdeutlichung des Einflusses von CAx-Technologien auf Produktschnittstellen und
damit auf den Entwicklungsprozess kann folgendes Beispiel angefiihrt werden:

Bei einem Einsatz von Zeichnungen oder 2-D-Darstellungen wird immer ein zeit- und
kostenintensiver Prototyp realisiert und unter identischen Testbedingungen untersucht.
Zudem kann nur durch aufwendige Untersuchungen das Innere der Prototypteile nach
einem Testverlauf untersucht werden. Mit dem Einsatz von CAx-Technologien, wie z. B.
3-D CAD, Simulation, oder VR, entstehen weiterreichende Mdglichkeiten [Wes06c]. So
kénnen z. B. beim Konstruieren die Schnittstellen zu anderen Bauteilen am Rechner
untersucht werden. Zudem kann mittels Simulation nicht nur das einzelne Bauteil, sondern
auch das Gesamtprodukt digital getestet werden. Da die Versuchsbedingungen immer die
gleichen sind, ist der Zeitgewinn hoch, und damit kénnen die realen Versuche und die
physischen Prototypen reduziert werden.

Eine weitere Méglichkeit bietet z. B. eine FEM-Simulation. Hierbei werden Erkenntnisse
Uber die innere Struktur der Bauteile gewonnen. Dies ist sonst nur durch aufwendige
Versuche und Messungen mdglich. Wenn dem Entwickler allerdings diese CAXx-
Technologie zur Verfiigung steht, gewinnt er wesentlich umfangreichere Erkenntnisse,
denn es besteht die Moglichkeit, mehrere lterationszyklen in kurzer Zeit durchzufihren.

Durch die CAx-Technologien entstehen somit neue Prozessschritte, z. B. durch eine FEM-
Simulation oder Untersuchung der Produktschnittstellen. Fir Produktschnittstellen bedeu-
tet es in diesem Fall, dass ein Prototyp schneller und einfacher untersucht werden kann
und die Schnittstellen besser aufeinander abgestimmt werden kdnnen. Dies wiederum
bewirkt eine Prozessveranderung, da Prozessschritte, die mit den Produktschnittstellen
gleichzusetzen sind, entweder eliminiert oder erweitert werden.

5.1.3 Veranderung der Komplexitéit eines Produktes

Die Komplexitét eines Produktes entsteht durch das Produktspektrum (Teile und Varian-
ten) sowie durch die Anzahl der daraus resultierenden strukturellen und funktionalen
Produkteigenschaften in Verbindung mit den Relationen [Gra02]. Je mehr Eigenschaften
vorhanden sind, desto groRer wird die Komplexitét. Dies zeigt sich bei mechatronischen
Produkten, die aus mechanischen und elektronischen Eigenschaften bestehen und
zusétzlich die Integration von Software beinhalten.

Durch die Zunahme der Produkteigenschaften wird auch das Produktmodell komplexer.
Um aber die komplexen Zusammenhange transparent darstellen und die Komplexitat
vermindern zu kénnen wird ein integriertes und digitales Produktmodell eingesetzt. Die
Basis dieses Modells bildet eine integrierte, generische Produktstruktur, die sehr eng mit
dem Prozess der integrierten Produktentstehung verbunden ist. Die Einfihrung und
Betreuung dieses Ansatzes wird durch das Komplexitdtsmanagement unterstitzt. Es hat
das Ziel eine moglichst vollstdndige Erfassung der ,Komplexitat®, d. h. aller M&glichkeiten
des Produktspektrums, zu erhalten. Zur Komplexitétsverarbeitung erfolgt eine klare
Trennung von Strukturierung und Spezifikation. Es muss eine Beriicksichtigung von
Freiheitsgraden, Systemen etc. stattfinden, wobei eine méglichst geringe Unabhangigkeit
der einzelnen Freiheitsgrade oder Produktumfange voneinander angestrebt wird.

Das integrierte und digitale Produktmodell ist zudem ein integrierendes Element, das
lokale informationstechnologische Insellésungen zu einem Gesamtsystem vereint. Es
entsteht ein integriertes Konstrukt aus Produktmodell und Informationstechnologien. Die
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komplexen Zusammenhange kénnen dabei durch den Einsatz spezieller Informations-
technologien, z. B. Daten-Management-Systeme, leichter gemanagt werden.

5.1.4 Klassifizierung von Prozessschritten in der Produktentwicklung

Die Produktentwicklung findet nach gerichteten Tatigkeiten, Schritten oder Aktivitaten statt,
die innerhalb eines Entwicklungszyklus nahezu immer wieder vorkommen. Eine Aktivitat
bildet mit einem Objekt eine Prozessfunktion. Bei den Objekten handelt es sich um
Elemente des Produktes (s. hierzu die Abschnitte 3.1.1 und 3.3.2). Es werden unmittelba-
re und mittelbare Entwicklungstatigkeiten unterschieden.

Eine grundlegende Anordnung der einzelnen Aktivitdten ist in Abbildung 8 aufgefiihrt.
Abgebildet sind Ubergreifende (unmittelbare) Aktivitdten, die Querschnittsfunktionen, und
direkte (mittelbare) Aktivitaten, die spezifischen Funktionen. Arbeitsschritte werden daher
auch als Prozessfunktionen (Funktionen des Prozesses) bezeichnet.

Projektfortschritt

[

fortlaufend bis Projektende
e

Querschnitts-
funktionen

_ >

Funktionen

Abbildung 8: Unmittelbare und mittelbare Entwicklungstatigkeiten

Die Prozessfunktionen miissen einheitlich definiert werden. Standardisierte Begriffe liefern
eine klare Beschreibung, denn z. B. in Bereichen der Produktentwicklung werden oftmals
andere Begriffe als in der Produktion oder -planung verwendet. Um eine Standardisierung
der Beschreibung von Entwicklungsprozessen zu gewabhrleisten, ist eine einheitliche
Beschreibung fir alle Bereiche, Prozessaktivititen oder Funktionalititen von CAXx-
Technologien notwendig.

Far die Bildung der Prozessfunktionen werden Begriffe der allgemeinen Entwicklungstatig-
keiten verwendet. Die wesentlichsten Begriffe sind in Tabelle 31 (im Anhang) aufgefiihrt.
Eine Erweiterung kann vorgenommen werden. Die Entwicklungstétigkeiten werden in
Grundtatigkeiten und begleitende Tétigkeiten eingeteilt. Die Grundtatigkeiten sind wieder-
um in die Bereiche Lésungssuche und Lésungsauswahl unterteilt. Innerhalb dieser Berei-
che finden die eigentlichen Entwicklungstatigkeiten statt (z. B. das Bauteilvolumen
berechnen und prifen; Fehler am Bauteil analysieren; diesbezlgliche Entscheidungen
treffen und Korrekturen vornehmen).

5.1.5 Ergebnis
Fur die Phase | der Vorbereitung sind folgende Ergebnisse relevant:

Das Produkt mit seinen Eigenschaften ist das elementare Objekt eines Produktentwick-
lungsprozesses. Je komplexer, d. h. je umfangreicher seine Bestandteile, Produktfunktio-
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nen und Zusammenhange sind, desto umfangreicher (komplexer) ist auch der dazu-
gehdrige Entwicklungsprozess.

Der Einsatz von CAx-Technologien und Informationstechnologien vereinfacht und be-
schleunigt die Entwicklung der Produkteigenschaften und die Untersuchung von Produkt-
schnittstellen. Damit kommt es zu einer Verdnderung der Entwicklungsprozesse.

Die Komplexitat des Produktes und des Prozesses kann durch eine Strukturierung und
den Einsatz von Informationstechnologien reduziert werden. Eine umfassende Trans-
parenz Uber das Produkt und den Entwicklungsprozess erleichtert den Umgang und die
Kontrolle der Komplexitat. Nur auf diese Art kdnnen mdgliche Fehlerfortpflanzungen oder
negative Wechselwirkungen innerhalb der Produktentwicklung und ihrer Prozesse erkannt
und vermieden werden.

5.2 Phase Il: Zustandsanalyse

In der Zustandsanalyse erfolgt eine detaillierte Analyse des Ist-Zustandes. Der Prozess
der Produktentwicklung wird zuerst in Teilprozesse unterteilt. Damit wird eine erste Redu-
zierung der Komplexitdt vorgenommen. Die Teilprozesse werden detailliert ausgebildet
und Angaben zu verwendeten bzw. mdglichen CAx-Technologien erhoben. Darlber
hinaus wird eine Auswertung der Entwicklungsschritte hinsichtlich der Haufigkeit und der
Méglichkeiten zur Unterstiitzung der Funktionen durch den Einsatz von CAx-Technologien
vorgenommen. Dabei kénnen gezielt Schwachstellen im Prozess und Méglichkeiten der
Systematisierung lokalisiert werden. Die Lokalisierung liefert zudem die Anforderungen fur
eine Integration von prozessunterstitzenden CAx-Technologien.

Die fiir die Zustandsanalyse erforderlichen Kenntnisse, Kriterien und Hilfsmittel werden in
den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.5 ermittelt, entwickelt und beschrieben.

5.2.1 Veranderung der Komplexitit von Prozessen der
Produktentwicklung

Der Prozess der Produktentstehung ist unterschiedlichen unternehmensinternen und
externen Einflissen ausgesetzt [Ber07] (s. Abbildung 52 im Anhang). Seine Komplexitat
wird z. B. durch die Unternehmensstruktur und -strategie beeinflusst. Bei einer Verlage-
rung, bspw. von Prozessanteilen auf externe Partner, erfolgt eine Ausweitung von Ent-
wicklungsprojekten und damit eine Komplexitdtszunahme. Dadurch entstehen weitere
Schnittstellen fiir den Prozess und die CAx-Technologien, die berlicksichtigt werden
mussen. Werden ferner mehrere Produktvarianten und Modelle parallel entwickelt, so
nimmt die Komplexitat der integrierten Entwicklungsprozesse ebenfalls zu.

Die Komplexitét eines Entwicklungsprozesses héangt von einzelnen Merkmalen ab, die
wiederum Auswirkungen auf die ganzheitliche Gestalt eines Entwicklungsprozesses
haben. In Tabelle 12 werden diese Merkmale und ihre Auspréagungen aufgefuhrt und
deren Relevanz firr eine Beeinflussung der Prozessgestaltung ausgewiesen.

Wenn z. B. im konstruktionstechnischen Bereich, durch die steigende Produktvielfalt/-
auspragung der Umfang des Entwicklungsprozesses erhéht wird, beeinflusst er alle
Tatigkeiten, vom Entwurf und der Ausarbeitung neuer Erzeugnisse bis zur Verwaltung,
Pflege und Modifikation von bestehenden Varianten. Der Umfang und die Schnittstellen
des Produktes sind somit fur die Komplexitat eines Prozesses der Produktentwicklung
genauso verantwortlich wie die Anordnung der Arbeitsschritte und der Einsatz der
CAx-Technologien.

Durch den Einsatz von Informationstechnologien kénnen Informationen, die bisher nur in
einzelnen Abteilungen erzeugt wurden und vorhanden sind, zentral gespeichert werden.
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Sie sind dadurch jederzeit im Entwicklungsprozess zugénglich. Weitere Informationstech-
nologien bieten zudem die Méglichkeit, verschiedene Bereiche ortsunabhangig zu integrie-
ren und erlauben eine Vernetzung von Unternehmensstandorten.

Merkmale Auspragungen R
= Anzahl Arbeitsschritte Produktbeschaffenheit / Produktfunktion / Produkt- +
relation

= Anordnung Arbeitsschritte | Sequenziell / parallel / Mischform +
= Abhangigkeiten / Riick- T T

koppelung Teilaufgaben Abhangig / unabhdngig *
= Rollen der Mitarbeiter Spezialist / Sachbearbeiter / Hilfsarbeiter -
= Anzahl an Ressourcen Eine / mehrere -

= Abhangigkeit der Aufga-

benerfiillung von der Rolle Abhangig / nltzlich / unabhangig -

Wiederholung ohne Veranderung der Struktur -
Planbarkeit der Kommunikation wéhrend der
Informationsbeschaffung

Offenheit des Prozessergebnisses
Anderungsanfall, bedingt durch organisations-
interne oder -externe Anforderungen -
Schnittstellen zu anderen Prozessen

- Datennutzung mit anderen Prozessen (Vernet-
= Vernetzung zung von CAx-Technologien)
Prozesshierarchie (Beitrag zu Uber-, unter- oder "
nebengeordneten Prozessen)

= Veranderlichkeit

= Zusammenarbeit Integriert / lose verkniipft +
= Produkt Teil / Komponente / Variante +
= Aufgabenverteilung Ja/nein -

Tabelle 12:  Veranderung der Komplexitadt des Prozesses

Legende: Einfluss auf Prozessgestaltung bzgl. der Systematisierung hinsichtlich des Einsatzes
von Informationstechnologien: Relevanz (R): —: indirekt +: direkt

5.2.2 Schnittstellen von Prozessen der Produktentwicklung

Die Transparenz der Prozesse der Produktentwicklung ist wichtig, damit sie kontrolliert
und gesteuert werden kénnen. Durch mangelhaft abgestimmte Prozesse entstehen im
Prozess meist Fehler und Folgefehler, die zulasten der Produktqualitédt gehen und zusétz-
liche Aufwénde und Kosten verursachen.

Der gesamte Prozess der Produktentwicklung wird zur Minderung der Komplexitat in
Teilprozesse unterteilt, wobei die Unterteilung vom Anteil der Wertschépfung abhangt. Die
Teilprozesse werden in Prozessschritte unterteilt und diese wiederum bestehen aus
Prozessfunktionen (s. Abschnitt 3.1.2).

Wertschopfende Teilprozesse sind [Oes95; Riie00]:

¢ unmittelbar (sog. Kernprozesse)
o mittelbar (sog. Flhrungsprozesse, Unterstutzungsprozesse oder Querschnittsprozesse)
¢ nicht wertschopfend (sog. Verwaltungsprozesse)

Um Teilprozesse zu vernetzen und zu kontrollieren, missen die Schnittstellen definiert
und im Prozess der Produktentwicklung etabliert werden. Diese sind auch besonders beim
Einsatz von CAx-Technologien notwendig, da bei der Integration von CAx-Technologien
ein durchgangiger Einsatz realisiert werden soll.
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Denn bei der Integration von CAx-Technologien ist der Informationsfluss eine wichtige
GrolRe zur Systematisierung und Strukturierung von Teilprozessen. Da an den Schnittstel-
len uneingeschrankt Daten und Informationen ausgetauscht werden missen. Die unein-
geschrankte Kommunikation und Kooperation an den Schnittstellen ist somit zu
gewahrleisten. Allerdings wird nur eine selektive Vererbung benétigt: d. h., nur die
Informationen werden weitergegeben, die fur die unter-, neben- oder lbergeordneten
Komponenten relevant sind.

In Tabelle 13 sind einzelne Merkmale der Schnittstellen aufgefiihrt. Die Schnittstellen
innerhalb eines Teilprozesses werden aus den Abhangigkeiten innerhalb der Abfolge
zwischen den einzelnen Arbeitsschritten gebildet. Die Schnittstellen sind hinsichtlich ihrer
Flexibilitat direkt oder indirekt ausgeprégt. Eine direkte Schnittstelle ist fir den Fortgang
des Prozesses unumganglich, wahrend eine indirekte Schnittstelle anderen Prozessbe-
reichen die Mdglichkeit z. B. der Einsichtnahme bietet. Die indirekte Schnittstelle nimmt mit
dem Einsatz von CAx-Technologien und der integrierten Digitalisierung an Bedeutung zu
und muss stéarker beriicksichtigt werden.

Merkmal IAuspriagung
= Aufbau Teilprozess / Prozessschritt / Arbeitsschritt
= Information Input / Output
= Funktion des Arbeitsschrittes Eigenstandig / als Treiber / als Vorderer
= Organisationseinheit Gleich / ungleich
= Wissen Notig / unnétig
= Technologie Selbststandig / Nachfolger / Vorgénger
= Anordnung Autark / verzahnt
= Einfluss Treiber / Getriebener / Vorderer
= Flexibilitt Direkt / indirekt

Tabelle 13:  Schnittstellen von Prozessen der Produktentwicklung

5.2.3 Spezifizierung von CAx-Technologien fiir die Integration und die
Bewertung des Einsatzes

Um Uber die Vielzahl der Informationstechnologien respektive der CAx-Technologien
einen Uberblick zu bekommen, missen diese nach Typen und Klassen unterteilt werden.

Né&he zur Hardware

. . Betriebssysteme
Massen- MS Office, Borland JBan_der, MS Visual C++, Linux, Windows,
software McAfee Antivirus, Datenbanken N
Coral Draw Mac OS, Psion,
von Oracle
Palm OS
Standard- S
software ERP-Software von E-Commerce-Software o
Kernprodukt- (z.B. von BroadVision, Intershop), 9,.'
(z.B. von SAP, .

software Supply-Chain-Software =]
Oracle, Peoplesoft) i Ny c
(z.B. von i2, Ariba) . =
Militarische 5
. Software fiir spezielle Systemsoftware ]
Individual- | Anwendungen Individuelle °
software (z.B. von Accenture, Middleware g
IBM Global Services) %
-
Anwendungssoftware Systemsoftware Middleware *

Abbildung 9: Typen von Informationstechnologien [Schw00]
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Bei den Informationstechnologien handelt es sich um Typen aus dem Bereich Standard-
und Individualsoftware. Die Standardsoftware kann in Massen- und Kernproduktsoftware
unterteilt werden. Der Standardisierungsgrad ist bei der Massensoftware im Gegensatz
zur Individualsoftware am héchsten (s. Abbildung 9).

Die Spezifizierung von CAx-Technologien ist fur die Ermittlung der Haufigkeit von CAXx-
Technologien im Prozess, die Bewertung des Einsatzes und fir die zu erwartende Qualitat
des Ergebnisses notwendig. Zudem liefert die Spezifizierung Merkmale und GréRen fur
eine Bewertung der einzelnen CAx-Technologien hinsichtlich der Integration in einen
Verbund von CAx-Technologien.

Dies ist umso wichtiger, als bei einer ganzheitlichen Digitalisierung und ihrer geforderten
Durchgangigkeit verschiedene CAx-Technologien in einen Produktentwicklungsprozess
mit einer hohen Effizienz integriert werden kénnen. Jede Soft- oder Hardware ist fur eine
spezielle Anwendung konzipiert. In Tabelle 14 sind Merkmale aufgefiihrt, nach denen
CAx-Technologien unterschieden oder eingeteilt werden kénnen.

Merkmal IAuspriagung

= Umfang, Varianz Standard / modular / parametrisch

= Einsatzzeitpunkt Entwicklung / Fertigung / Montage / Auslieferung / Nutzung / ...

= Einsatz (Sicht):
Prozessbereich /
Funktionsbereich

Konstruktion / Zusammenbau / Test / Visualisierung
Kontrolle / Steuerung / Berechnung / Anderung / ...

Visualisierung / Kommunikation / Koordination / Kooperation

* Funktionalitéts- Planung / Anwendung / Datenmanagement / Datenhaltung und

bereich Erzeugung
= Strukturierung Strukturiert / unstrukturiert
= Einsatzart Unterstiitzend / treibend (automatisch) / kontrollierend
= Disziplin Mechanik / Elektronik / Software / Chemie
Statisch / dynamisch
= Funktionalitat - Beschaffenheit (geometrisch, stofflich)
(Technik) - Funktion (Drehzahl, Drehmoment etc.)

Relationen (Herstellkosten, Schwingungen, Temperatur etc.)
Programmschnittstelle (direkt) / synchron
Dateischnittstelle (indirekt) / asynchron

= Datenaustausch

= Datenfluss Import / Export / Standard / speziell

= Datenart Statisch / dynamisch

= Konvertierung Daten-Reduktion / Ausbesserung / Daten-Erweiterung

= Systemart Daten- o. funktionsorientiert / ereignis- 0. nachrichtenorientiert

= Benutzer Experte / Sachbearbeiter / Mechaniker / Elektroniker

= Betriebssystem Windows / DOS / Unix / Linux / ...

= Datenbank- Konsistente Datenverwaltung / redundanzfreie Datenablage /
anbindung automatisches Anderungswesen / ...

= Aktualitat Echtzeitféhigkeit / reaktives Verhalten

= Interaktion Sichtweisen / Anpassung (benutzerspezifische Masken)

= Funktionen Prinzipiell / individuell

= Anpassung (Maske, | - Lernfahig / flexibel einstellbar / starr
Funktionen) - Manuell / automatisch

Tabelle 14:  Spezifizierung von Informationstechnologien

Legende: Relevante Merkmale fiir den Zusammenhang von CAx, Prozess und Produkt
Relevante Merkmale fir die Prozessgestaltung in der Produktentwicklung
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Diese Merkmale sind wichtige Angaben fir die Integration und Bewertung von CAx-
Technologien beim Einsatz innerhalb eines Prozesses. Die wichtigsten Merkmale und
Auspragungen von CAx-Technologien fur die Prozessgestaltung sind:

Zuordnung der CAx-Technologiefunktionen zu den Prozessfunktionen.
Beeinflussung der Flexibilitat eines Prozesses.

Grad an Automatisierung und Standardisierung.

Durchgéangiger Daten- und Systemzugriff.

Vernetzung (Datenformat, synchron und asynchron etc.).

Interaktionsfahigkeit (Sichtweisen, Anpassung (benutzerspezifische Masken)).

Entscheidend fur den Einsatz einer CAx-Technologie in Prozessen der Produktentwick-
lung ist die produzierte Qualitdt des Ergebnisses. Nur durch eine ausreichend hohe
Qualitédt der CAx-Technologie kann eine hohe Effektivitdt und Effizienz sichergestellt
werden. Die Qualitat einer Software kann in Anlehnung an die ISO 9126 [ISO9126] durch
sechs grundlegende Attribute definiert werden:

Funktionalitat (wie weit erfullt die Applikation die gestellten Anforderungen?)
Zuverldssigkeit (wie oft fallt die CAx-Technologie aus?)

Qualitat (welcher Informationsgehalt kann durch die Applikation gewonnen werden?)
Benutzbarkeit (wie einfach ist die CAx-Technologie zu benutzen?)

Effizienz (wie gut ist die Anwendbarkeit der CAx-Technologie?)

Anderbarkeit (wie einfach ist die CAx-Technologie zu modifizieren?)

Ubertragbarkeit (wie gut ist die Applikation auf andere Umgebungen zu Uberfiihren?)

Die Attribute kdnnen als Gréfen bei der Bewertung der Ergebnisse der unterschiedlichen
CAx-Technologien genutzt werden. Nur so kénnen die verschiedenen Typen der CAx-
Technologien, die meist herstellerspezifisch sind, miteinander verglichen werden.

5.2.4 Attribute und Schnittstellen von CAx-Technologien

Zur Vermeidung von Verzdgerungen innerhalb eines Teilprozesses ist eine zeitnahe
Zugriffsméglichkeit auf alle fur die Entwicklung erforderlichen Daten und Informationen
sicherzustellen. Dies bedeutet, dass zwischen CAx-Technologien ein klar verstandlicher
Kommunikationsablauf mit den bestehenden Kommunikationstechniken bestehen muss.

Aus Hard- und Softwaresicht missen die Schnittstellen zwischen den CAx-Technologien
ein klar strukturiertes und verstandliches Kommunikationsprotokoll beinhalten, dokumen-
tiert sein und ein unabhéngiges Konfigurieren und Einrichten der Kommunikationsschnitt-
stellen fiir die einzelnen Anwendungen ermdglichen [Gra93].

Um die Hard- und Software in Verbindung mit den Anforderungen seitens des Prozesses
und der Anwender auszurichten, ist es notwendig, im Vorfeld der Integration von CAx-
Technologien ein allgemeines Konzept mit einer systematischen Struktur auszuarbeiten.
Far die Verbindung von CAx-Technologien sind dann die Systemschnittstellen mit den
Anforderungen der Prozesse sowie der Anwender abzugleichen.

Datenschnittstellen im CAx-Bereich missen die Aufgaben des Informationsaustausches,
der konsistenten Abbildung externer Informationen auf systeminterne Schnittstellen, die
benutzerfreundliche Anwendung, die Fehlersicherheit und -behebung sowie die Anpass-
barkeit an anwendungsspezifische Anforderungen unterstiitzen [And00; Zwi05]. Es kann
zwischen systemspezifischen und -neutralen Datenschnittstellen unterschieden werden.
Unterscheidungsmerkmale fiir systemneutrale Datenformate sind Definition (Interpretati-
on), Anwendung (Technologie), Assoziativitdt (Relation) und Darstellungsart (2-D oder
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3-D). Beispiele von Datenschnittstellen sind z. B. IGES, SET, VDAFS, PDDI, VDAIS,
CADI, DXF oder STEP. [Dyl02, Mue90]

Die Attribute von Informationstechnologien einer Prozessfunktion sind in Abbildung 10
aufgefiihrt. Der Informationsfluss Gber Input und Output erfolgt Gber Informationstrager, die
aus Papier oder elektronisch sind. Heutzutage erfolgt der meiste Transfer per E-Mail, ftp-
Server-Zugriffe oder Gber spezielle Netzwerkverbindungen. Nur wenn die Datenmenge zu
umfangreich ist, werden CD-ROM, Chip-Karten oder Datensticks eingesetzt. Die Hauptat-
tribute sind das Anwendungssystem, die Kommunikationstechnik (z. B. Telefon, Fax,
E-Mail oder Videokonferenz) und die Dateniibertragungstechnik (z. B. ENX, ANX, Netz-
werk (LAN), Funk oder W-LAN). Die Anwendungssysteme und spezifisch eingesetzten
Unterstutzungssysteme (vgl. Abschnitt 3.2) sind von den Hardwarekomponenten, Schnitt-
stellen und dem Funktionsausfiihrungsgrad abhéngig. Die Hardwarekomponenten sind die
LPlattform® und fur die Ausfiihrung der CAx-Technologien zustdndig. Der Datenaustausch
zwischen zwei verschiedenen Anwendungssystemen kann entweder Uber Programmier-
schnittstellen (direkt) oder Dateischnittstellen (indirekt) erfolgen.

| Informationstrager —|
|
| Kommunikationstechnik |7—| Dateniibertragungstechnik |

Funktions- | [ Anwendungs-| |Unterstitzungs-
ausfiihrungsgrad system system
I

[ 1
Hardwarekomponenten | | Schnittstellen |

Abbildung 10: Attribute von Informationstechnologien einer Prozessfunktion [Lang96]

Ein Funktionsausfiihrungsgrad ist das Attribut, das angibt, ob die Prozessfunktion manuell
durch einen Bearbeiter, automatisch durch das Anwendungssystem oder halb automa-
tisch, d. h. den Bearbeiter unterstiitzend, durchgefiihrt wird. Der Funktionsausfiihrungs-
grad kann als eine GroRe gesehen werden, die angibt, inwieweit die Prozessfunktion, die
Informationstechnologie und die Ressource (Organisation) verbunden sind.

5.2.5 Inhalte der Zustandsanalyse

Die Prozesserhebung, die sog. Identifizierung der Prozesse innerhalb der Produktent-
wicklung, beinhaltet die Aufnahme und Erfassung des Ist-Zustandes von Prozessen der
Produktentwicklung in einem abgegrenzten System. Zur Prozesserhebung gibt es eine
Vielzahl an Methoden [EhrQ7]. Grundsatzlich wird zwischen der Primér- und der Sekun-
dérerhebung unterschieden. Bei der Primarerhebung werden Informationen erstmalig und
eigens fur den Erhebungszweck gewonnen. Bei der Sekundarerhebung wird auf bereits
vorhandene Dokumente und Quellen zuriickgegriffen [Kal96].

Zur Erhebung der Prozessdaten werden in der Praxis die Inventurmethode, die Interview-
methode, die Fragebogenmethode, die Berichtmethode und Beobachtungen (Multimo-
mentverfahren, Dauerbeobachtung) angewandt. Welche Methode eingesetzt wird, ist vom
Unternehmensbereich und -ziel abhéngig. Fir den Entwicklungsbereich eignen sich mehr
die Interview- und die Fragebogenmethode. In der Praxis werden mehrere Methoden
kombiniert, zum Beispiel die Inventurmethode mit der Fragebogen- und Interviewme-
thode (siehe Tabelle 42 bis Tabelle 44 im Anhang). Sollten diese Methoden nicht ausrei-
chen, gibt es auch die Schédtzung und die Ableitung als Aufnahmemethoden. Bei der
Schatzung werden Annahmen Uber das zu erhebende System getroffen. Bei der Ableitung
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werden einzelne typische Tatbestande untersucht. Die Problematik besteht bei dieser
Methode darin, die wirklich typischen Tatbestédnde auszuwahlen.

Eine einheitliche und systematische Prozessstrukturierung ist notwendig, um den
Uberblick, die Vergleichbarkeit und die Bewertung von Prozessen sowie die Auswirkungen
durch Verdnderungen zu analysieren. Innerhalb einer Prozesserhebung wird daher zu
Beginn der Geschéftsprozess ,top-down* unterteilt (vgl. Abschnitt 3.1.2). Durch die Struk-
turierung (Zerlegung), Festlegung von Schnittstellen und Aufgliederung des Gesamtpro-
zesses werden abgegrenzte Teilprozesse gebildet. Die Abstraktionstiefe hangt bei der
Strukturierung vom Betrachtungshorizont und den Aufgabenumfangen des Einsatzes von
CAx-Technologien ab. D. h., sollen Funktionalitidten eines Prozesses hinsichtlich des
Vorhandenseins, der Fahigkeit zur Anwendung oder Lésung durch eine CAx-Technologie
verglichen werden, so ist eine Aufgliederung der Prozessschritte in Arbeitsschritte not-
wendig. In der Praxis eignet sich dies nur fur ein spateres Auswahlverfahren zwischen
verschiedenen CAx-Technologien oder zur abschnittsspezifischen Detailplanung.

Zur Prozessmodellierung und Darstellung von Prozessstrukturen werden verschiedene
Werkzeuge eingesetzt. Damit werden die inhaltlich-logischen Abfolgen von Prozessfunkti-
on, die zum Erreichen eines oder mehrerer Ziele flhren, dargestellt. Die Prozessfunktion
basieren dabei auf der Kombination von Objekten und Aktivitéten (vgl. Abbildung 11).

Baugruppe 1

Prozesselemente

(Schraube)

Produkt: Grundtétigkeiten
- geometrische « Anforderungen L Lo 18 33
Py ) 1. Matrix zur Erstellung
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! ik eens . der Haufigkeit von 7 N . .
passungorn, --) Begleittatigkeiten Aldtatenin inem g Produktteil / -funktionen
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Abbildung 11: Prozess-Konfigurationsmatrix (vgl. Abbildung 63 — Anhang)

»Direkte* Prozessfunktionen werden aus Partialmodellen (Teile, Produktfunktionen,
Struktur, Informationen) und dem Vorranggraph des Produktes in Verbindung mit Stan-
dardtéatigkeiten gebildet. Diese bilden wiederum die ,,indirekten* Funktionalitéten fir eine
CAx-Technologie. Wenn bspw. die direkte Prozessfunktion ,eine Schraube zeichnen®
heilt, dann ist die indirekte Funktionalitdt der CAx-Technologie das ,Zeichnen einer
Schraube*.

Mithilfe einer Liste von Standard-Aktivitdten (s. Tabelle 31 im Anhang) in Verbindung mit
den Produktspezifikationen (s. Tabelle 34 im Anhang) kénnen die direkten und indirekten
Funktionalitdten aufgestellt und gegeniibergestellt werden. Eine einheitliche Definition der
unternehmensspezifischen Prozessfunktionen gewabhrleistet einheitliche Begriffe (Spra-
che). Die Ausbildung einheitlicher Begriffe ist notwendig, damit der gesamte Prozess
einheitlich und systematisch beschrieben wird und die Funktionalititen der CAx-
Technologien hinsichtlich dieser Begriffe abgeglichen werden kénnen. In Abbildung 11 ist
eine Prozess-Konfigurationsmatrix zur Aufstellung von Prozessfunktionen (Produkt-
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information als Objekt ,WAS?“, mit Standardaktivitat ,WIE?“) und zur Analyse der Prozes-
se angefiihrt. Diese Matrix ermdglicht es, die Haufigkeit von Aktivitdten in einem Teilpro-
zess zu ermitteln, und sie ist die Grundlage fur die Analyse des Einsatzes von CAx-
Technologien innerhalb dieses Teilprozesses.

Zusétzlich zur Erhebung der Prozessinformationen kann eine strukturierte Ubersicht der
eingesetzten CAx-Technologien (Systeme, Systemspezifikationen (z. B. Schnittstellen),
Datenfluss, Datenformate etc.) aufgestellt werden (Abbildung 64 im Anhang). Die einzel-
nen CAx-Technologien werden bzgl. eines Teilprozesses abgeglichen. Dabei wird ermit-
telt, welche Prozessfunktion durch eine Funktionalitdt der CAx-Technologie ausgefiihrt
oder unterstiitzt werden kann. Der Ist-Zustand der Haufigkeit bzgl. der CAx-Technologien
wird bewertet und dient als VergleichsgréRe fiir die Ergebnisse der weiteren Schritte.

5.2.6 Ergebnis
Far die Phase Il der Zustandsanalyse sind folgende Ergebnisse relevant:

Der Prozess der Produktentwicklung wird durch seinen Inhalt und seine Vernetzung
bestimmt. Durch eine Zunahme der Einzelteile und Funktionen des Produktes kommt es
zu einer Erweiterung der Umfange der Entwicklungsaktivitdten. Dies wiederum bewirkt,
dass der Prozess der Produktentwicklung komplexer wird. Durch eine Ausbildung und
Etablierung von Schnittstellen kann eine Reduzierung der Gesamtkomplexitat und somit
mehr Transparenz realisiert werden. Schnittstellen tragen aber nicht nur zur Transparenz,
sondern auch zur Kontrolle und Steuerung des gesamten Prozesses bei. Schnittstellen
werden nach verschiedenen Aspekten definiert und miissen in den Prozess der Produkt-
entwicklung eingetaktet werden.

Zur Optimierung von Teilprozessen der Produktentwicklung kann eine Veranderung der
Anordnung oder der Bestandteile erfolgen. Die Integration von CAx-Technologien kann
dabei zur positiven Verdnderung beitragen.

Zur optimalen Einbindung von CAx-Technologien in die Prozesse der Produktentwicklung
ist eine Systematisierung der Prozesse notwendig. Es gibt eine Vielzahl von CAx-
Technologien mit unterschiedlichen Merkmalen und Auspragungen. Entscheidend fur den
Einsatz sind die Spezifikationen der CAx-Technologien, denn sie bestimmen den Bezug
zum Prozess und somit zur Integration in diesen Prozess.

5.3 Phase llI: Potenzialanalyse — Prozess der Produktentwicklung
und CAx-Technologien

Die in den vorangegangenen Kapiteln aufgefiihrten Eigenschaften und Abhangigkeiten
des Produktes, der Prozesse und der CAx-Technologien haben gezeigt, dass eine grof3e
Anzahl an Parametern fir den Einsatz von CAx-Technologien innerhalb der Produktent-
wicklung verantwortlich ist. Die Prozessleistung kann mit verschiedenen Werkzeugen und
Methoden Uberpriift werden. Messgréfen sind nach Seidel [Sei02] die Beziehungen zu
vor- und nachgelagerten Systemen, der In- und Output sowie die Elemente der Prozess-
realisierung [Die05; Sei02]. Es gibt dazu zwei Bewertungsarten:

e quantitativ anhand geeigneter Kennzahlen (Soll-Ist-Vergleich)
e qualitativ in Befragungen und Uberprifungsrunden

Mit einem Fragebogen kénnen Prozesse qualitativ bewertet werden. Zudem k&nnen
dadurch die Verbesserungspotenziale des Prozesses erhoben werden. Die Ziele zur
Optimierung eines Entwicklungsprozesses sind:
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¢ Doppelarbeit, unnétige Administration und wechselnde Zusténdigkeit vermeiden.
e Prozesselement vereinfachen, standardisieren und automatisieren.

e Schnittstellen zu anderen Prozessen optimieren.

¢ (Verbesserungs-)MaRnahmen planen und implementieren.

¢ Reihenfolge der Aktivitaten optimieren und nicht wertschdépfende Elemente eliminieren.

Zur Bewertung des Einsatzes von CAx-Technologien ist eine Aussage hinsichtlich deren
Funktionalitdt, Benutzbarkeit, Effizienz und Haufigkeit der Anwendung innerhalb von
Teilprozessen zu treffen. In den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.4 werden BewertungsgréRen
und Berechnungsformeln aufgestellt, mit deren Hilfe eine Zustandsbewertung, eine
Priorisierung von potenziellen Ansatzpunkten sowie eine Bewertung von Losungsvarianten
bei einer Prozessintegration erfolgen kann (vgl. Abbildung 12).

IST Durchgéngigkeit CAx SOLL
Haufigkeit CAx Anwendung | * é"hW‘??tdtuTlg . Haufigkeit CAx Anwendung
Héufigkeit CAx im Verbund o oty Haufigkeit CAx im Verbund
Schnittstellen CAx Schnittstellen CAx

v

(qualitativ)

Funktionen IST Potenziale Zeit Funktionen SOLL

Schnittstellen IST e (zinlc Qualitit Schnittstellen SOLL
Potenziale Funktional

»
>

Bewertungsgréfen B
5. Prozessverdnderungen
Prozess % <@,(\
/% Potenzial | \> @V
S
Zeit .
T Qualitat Bewertungsschlussel

Abbildung 12: Bewertung des Einsatzes von CAx-Technologien

Grundsatzlich sind Aussagen hinsichtlich der Zeit, Kosten und Qualitdt notwendig. Die
Untersuchung der Veranderung bei den Kosten ist innerhalb dieser Arbeit nicht Gegen-
stand der Betrachtung. Bei den Aussagen zur Qualitdt der Ergebnisse handelt es sich um
die Vermeidung von Fehlerraten, Ausschussquoten, Kundenreklamationen, Terminlber-
schreitungen, Anderungsschleifen etc. im Prozess [Sch&96; Fri00].

Denn ein Ziel der Integration von CAx-Technologien ist die Absicherung der Prozesse in
der Entwicklung sowie die Nutzung der Mdglichkeiten von CAx-Technologien, um eine
hohe Qualitat der Produktentwicklung zu gewahrleisten.

Fir eine quantitative und qualitative Auswertung des Ist- und Soll-Zustandes missen
Parameter definiert werden, die eine Vergleichbarkeit des Einsatzes von CAx-
Technologien erméglichen und fir eine Bewertung herangezogen werden kénnen.

5.3.1 GroBen zur Bewertung der Zeit- und Qualitiatspotenziale

Neben der Bewertung der wirtschaftlich relevanten Gréfien sind der Einsatzgrad und die
Durchgangigkeit des CAx Einsatzes zu ermitteln, d. h., es ist die Haufigkeit des Einsatzes
von CAx-Technologien bzgl. der Prozessfunktionen in einem Teilprozess zu ermitteln.
Wichtige GréRen sind dabei z. B.:

¢ Anzahl der Prozessfunktionen der Teilprozesse.
¢ Anzahl der Produktteile und -funktionalitaten.
¢ Relative und absolute Einsetzbarkeit einer CAx-Technologie in einer Prozessfunktion.
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Fir die Bewertung von Verdnderung durch den Einsatz von CAx-Technologien ist die
Bedeutung der einzelnen Prozessfunktionen bzgl. des Gesamtprozesses zu erheben.
Zudem mussen mdgliche Veranderungspotenziale bewertet werden, damit eine Priorisie-
rung bei der Optimierung ermdglicht wird.

Bei der Bewertung des Faktors Zeit, dessen Veranderung verschiedene Ziele und Auswir-
kungen haben kann, werden folgende Félle unterschieden:

e Eine Zeitreduktion in den Prozessen kann zur Beschleunigung, d. h. zur Reduktion der
gesamten Entwicklung fihren und z. B. bei einer friheren Markteinfihrung des Produk-
tes zu einer Umsatzsteigerung fuihren.

e Eine Zeit-Nutzung kann zur Innovations- und Qualitatssteigerung durch Erhéhung der
Anzahl von lterationszyklen fihren. Die Gesamtzeit wird dabei nicht verringert.

e Eine Zeitausdehnung (zur Verlangsamung) bedeutet die Erhhung der Gesamtzeit
und damit eine Aufwand- und Kostensteigerung. Eine zusatzliche Qualitatssteigerung
ist nicht moglich, da keine Iterationsmdglichkeiten bei gleicher Gesamtzeit vorhanden
sind. In diesem Fall wird der Versuch unternommen, die Qualitatskriterien zu realisieren
und notwendige Anderungsvorhaben in einer angemessenen Zeit abzuwickeln.

Wird der Faktor Zeit in Zusammenhang mit den CAx-Technologien gebracht, so ist die
Bewertung einerseits fir Einzeltechnologien und andererseits fiir einen Verbund aus CAXx-
Technologien zu unterscheiden. Bei der Bewertung des Faktors Zeit werden aber nicht die
Rechenzeit oder die Aktionszeiten betrachtet. Es kénnen derzeit nur qualitative Aussagen
Uber die Veranderung der Zeit gemacht werden, bis ein einheitlicher Standard zur Verfu-
gung steht, der die Verarbeitungszeit bestimmt, denn es sind dabei viele harte (z. B.
Rechenzeit etc.) und weiche Leistungsmerkmale (z. B. Handling, Lésungsmdglichkeiten
etc.) zu beriicksichtigen.

Zur Erhebung der Potenziale oder zur Bewertung der Auswirkungen hinsichtlich der
Qualitét sind bspw. folgende Fragestellungen zu beantworten, die unter anderem auf den
Ergebnissen der Studie ,Digitale Produktentstehung* [War03b] beruhen:

o Ist die digitale Durchgédngigkeit (Prozess, Systeme) vorhanden, damit ein Zeitverlust
durch Nachbearbeitung von Daten an Schnittstellen vermieden werden kann (z. B. An-
zahl der DV- und Medien-Briiche, Anzahl unterschiedlicher Systeme fiir eine Aufgabe,
Notfallstrategie vorhanden etc.)?

¢ |st die digitale Durchgéngigkeit (Prozess, Systeme) vorhanden, damit die Erhéhung von
Iterationszyklen, eine Ausweitung von Ldsungsalternativen und eine schnelle Ande-
rungsfahigkeit gegeben sind (z. B. Einsatz von zeitsparenden Kommunikationsmittein,
Ersatz von PMU durch DMU Reviews, Entwicklungs-Fehlermanagement etc.)?

¢ Ist eine durchgéngige Dokumentation der laufenden Entwicklungsarbeiten vorhanden,
um einen hohen Informationsstand bei den Prozessaktivitdten und um ein Product-Life-
Cycle-Management zu gewahrleisten (Dokumenten-Management-System, Produktda-
tenmanagement etc.)?

¢ Wie flexibel ist die Entwicklungsstruktur gestaltet und welche Reaktionszeit ist in etwa
zu erwarten, um auf Anderungen reagieren zu kénnen?

e Wie gut sind die eingesetzten Systeme hinsichtlich der Ausfallwahrscheinlichkeit und
inwieweit sind Ausfallprozesse installiert, um ein Chaos bei Stérungen zu vermeiden?

¢ Sind die Leistungsmerkmale der Systeme kommuniziert, geschult und gefestigt, damit
Akzeptanz und Vertrauen bei den Mitarbeitern vorhanden sind?

e Ist eine Einflihrungsstrategie vorhanden, damit wahrend der Umstellungen bei einer
Einfiihrung von Systemen ein geregeltes Vorgehen gewahrleistet ist und keine unnoti-
gen Stoérungen des bestehenden Entwicklungsablaufes entstehen?
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¢ Inwiefern ist eine Standardisierung von CAx-Technologien vorhanden oder angedacht,
damit eine unkomplizierte, ganzheitliche Integration erfolgen kann (Fehlerfortpflanzung
durch mangelnde Inkompatibilitét)?

Werden die einzelnen Fragestellungen positiv bewertet, ergibt sich die abschlieRende
Frage: Sind die Unternehmensstruktur und der Prozess vollstdndig bekannt und so
gestaltet, dass ein effektiver und effizienter Einsatz der Informationssysteme durchgéngig
gewahrleistet werden kann?

Die Fragen sind Hilfen zur Systematisierung des Einsatzes von CAx-Technologien. Die
Fragestellungen sind die Basis flir das in Abbildung 13 dargestellten Prozess-
Bewertungsschema zur qualitativen Bewertung des Einsatzes von CAx-Technologien in
Prozessen.

Potenzial
Fragestellungen zu Teilbereichen [1 = gering - 3 = hoch]
Informationstechnologien ges. 1,50
Qualitat ges. 1,00
Bei Inkompatibilitat fuhrt der Einsatz zu weniger Transparenz als ohne Tool 1,00
Anzahl der DV- und Medien 1= kelpe
Schnittstellen 2=1bis3 !
3 =groBer 3
Anzahl unterschiedlicher 1=nur 1"Sys.tem vorhanden
Systeme 2=1 z"usatzllches System 1
3 = groBer 2 Systeme

Abbildung 13: Ausschnitt des Prozess-Bewertungsschema zur qualitativen Bewertung
von Prozess und CAx-Technologien (vgl. Tabelle 40 - Anhang)

BewertungsgroBen

Bei der Untersuchung von qualitativen Verénderungen sind das Zeitpotenzial, das Quali-
tatspotenzial und deren Kombination zu bewerten (vgl. Tabelle 15).

Relevanz Einsatz von CAx-Technologie:
1. | zeitintensiv Beschleunigung fur die Erh6hung der Wirtschaftlichkeit.
2. | qualitativ: wichtig fur die | Steigerung der Qualitat zur Absicherung und Vermeidung
Qualitatsbildung von Anderungsschleifen.
3. | zeitintensiv und Verkirzung der Zeit kann zur Verbesserung der Qualitat
qualitativ genitzt werden.

Tabelle 15:  BewertungsgroRen

Das mogliche Zeitpotenzial einer CAx-Technologie lasst sich nach Gleichung 2 ermitteln.
Die Ermittlung der Qualitdt hangt von den Nacharbeiten ab, die durch eine mangelhafte
Durchgangigkeit entstehen kénnen. In Anlehnung an die Ermittlung der Prozessqualitat
(vgl. Abschnitt 3.1.4.1) kann die Relevanz fur die Qualitdt gemaR Gleichung 3 ermittelt
werden. Durch Kombination der Gleichung 2 und Gleichung 3 mit einer Gewichtung
hinsichtlich einer méglichen Unterstiitzung fir eine Automatisierung wird das aggregierte
prozentuale Potenzial einer Automatisierung nach Gleichung 4 gebildet.

Gleichung 2:  Z = M[%]
Tmax ~ 'min

QRe/.—ist _QRe/.—min [%]
QRe/.—max - QRel.—min

Gleichung 3:  Qrejevanz =
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J
P Z Gi i
Gleichung 4: P, = —2ulo-max _ 1 %]
aue P, auto—Ist z (Zpot + QRe Ievanz) G/ °
(G; ™)

Legende: Z,,: Zeitpotenzial; Ti: Ist-Zeit; Qre: Qualitats-Relevanz; Pay,: Automatisierungspotenzial;
G; = Gewichtung eines Elements

Durch die einzelnen Ergebnisse und den Vergleich von Ist- zum mdglichen Soll-Zustand
koénnen die Veranderungen durch eine CAx-Technologie ermittelt werden. Dabei werden,
die Haufigkeit des Einsatzes der CAx-Technologien im Prozess, das Potenzial zur Zeitein-
sparung und die Relevanz der Qualitat erhoben, um so das Potenzial hinsichtlich einer
Digitalisierung insgesamt festzustellen.

BewertungsmaRstibe

Zur qualitativen Bewertung der Bedeutung oder der Auswirkungen bzgl. der Zeit, der
Qualitét, der Unterstitzung der Prozessfunktion und hinsichtlich der Vernetzung wird eine
Punktevergabe vorgenommen. In Tabelle 16 sind Bewertungsmalistabe fiir eine derartige
Bewertung aufgelistet.

Bedeutung / AusmaR (z. B. | Unterstiitzung der Aktivitat | Verbindung der

Zeit, Qualitat, Wichtigkeit) | durch Applikationen Systeme (Daten-Fluss)
hoch = 3 Punkte Ubernimmt =2 Punkte | bidirektional = 3 Punkte
mittel = 2 Punkte unterstitzt =1 Punkte | einseitig = 2 Punkte
gering =1 Punkte Ubernimmt nicht = 0 Punkte | Keine = 0 Punkte
keine =0 Punkte

Tabelle 16:  Bewertungsmalstabe

5.3.2 Kriterien zur Bewertung des Einsatzes von CAx-Technologien

Zur Bewertung der Durchgangigkeit und der mdéglichen Prozessverdnderungen beim
Einsatz von CAx-Technologien sind der Ist- und Sollzustand bei einem Einsatz von einer
oder mehrerer CAx-Technologien zu erfassen. Bei der qualitativen Bewertung zur Ermitt-
lung der Haufigkeit des Einsatzes von CAx-Technologien sind die einzelnen CAx-
Technologien, die auch in einem Verbund integriert sein kénnen, zu betrachten. Die
Bewertung wird dabei beziiglich der Potenziale einer Automatisierung der Prozessfunktion
(vgl. Tabelle 20 und Tabelle 21) vorgenommen, es geht also um die Ermittlung der Még-
lichkeit einer Digitalisierung. Die Ermittlung des relativen Einsatzes (der Abdeckung) von
CAx-Technologien (IT) erfolgt nach:

Gleichung 5: I,y = 21T

Legende: i: Anzahl der Prozessfunktionen; ITg: Anzahl des Einsatzes der CAx-Technologien in
einer Prozessfunktion

Kriterium: Einsatz einzelner CAx-Technologien

Die Bewertung des Einsatzes einzelner CAx-Technologien, z. B. in einem Teilprozess,
wird durch die Ermittlung des relativen Einsatzes (Haufigkeit) vorgenommen. Zunéachst
werden die Haufigkeit des Einsatzes und die Bedeutung einzelner CAx-Technologien
erfasst. Dadurch kénnen Vergleiche mit alternativen Lésungen aufgestellt werden. Zudem
kénnen die Werte in Verbindung mit einer qualitativen Aussage tber den Einfluss auf die
Zeit der Bearbeitung und die Qualitdt des Ergebnisses erweitert werden. In der Folge sind
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Aussagen Uber eine hohe, geringe oder keine Veranderung durch eine CAx-Technologie
zu treffen.

Kriterium: Einsatz mehrerer CAx-Technologien im Verbund

Bei der Bewertung eines Verbundes von CAx-Technologien miissen im ersten Schritt eine
Rangliste und die Abhangigkeiten zwischen den CAx-Technologien untereinander erstellt
werden. Der Zusammenhang (Integrationsfahigkeit), d. h. die Abhangigkeit innerhalb eines
Verbundes, wird durch den Informationsfluss bestimmt. Dies bedeutet, dass z. B. eine
Visualisierung mittels VR ohne ein 3-D-CAD-System keine Anwendung finden kann.
Hierbei ist eine Absolut-Bedingung gegeben. Anders verhalt es sich z. B. bei einem CAD-
und einem PDM-System. Es ist nicht zwingend notwendig, dass ein PDM-System vorhan-
den sein muss, damit ein CAD-System arbeiten kann. Allerdings ist dies im Sinne der
Digitalisierung eine notwendige Verbindung. Daher ist zu kldren, welche CAXx-
Technologien bendtigt werden, wie der Idealzustand aussieht und welche Verdnderungen
des Teilprozesses durch neue CAx-Technologien auftreten.

Um einen Verbund (vgl. Abschnitt 5.4.3) innerhalb eines abgegrenzten Teilprozesses zu
bewerten, wird ein zweistufiges Verfahren angewendet.

1. Im ersten Schritt, werden die Notwendigkeit und das Vorhandensein der Elemente
eines Verbundes ermittelt (vgl. Abbildung 14).
2. Der zweite Schritt ermittelt das Anderungspotenzial. Dies erfolgt tber:
e eine relative Erhebung und qualitative Bewertung mdglicher Veranderungen der
Zeit im Prozess und der Qualitat des Produktes (vgl. Abbildung 17),
e die Zustandsanalyse des Einsatzes einer CAx-Technologie in einem Teilprozess
(vgl. Abbildung 14) und
e die Bewertung von Prozessverédnderungen (vgl. Abschnitt 5.3.3).

Das Gesamtpotenzial eines Verbundes ergibt sich aus der Ermittlung des Mittelwertes der
Einzelsysteme, der Haufigkeit des Einsatzes in Verbindung mit dem Zeitaufwand und
Qualitatspotenzial fir ein optimales Ergebnis sowie der quantitativen Durchgéngigkeit. Die
Ergebnisse fir einen Verbund von CAx-Technologien ergeben sich aus den Ergebnissen
in den Bereichen: Kommunikation, Koordination, Kooperation, Planung, Visualisierung,
Anwendung, Datenmanagement, Datenhaltung und Erzeugung.

Kriterium: Integrationsfahigkeit

Die quantitative Ermittlung der Daten- oder Informationsdurchgangigkeit erfolgt durch die
Ermittlung der Abhédngigkeiten der einzelnen CAx-Technologien. Dadurch kann eine
Angabe Uber die Integrationsféhigkeit von CAx-Technologien ermittelt werden. Es sind drei
Falle zu unterscheiden (s. Tabelle 17):

Fall Informationsweitergabe

Fall 1 | Eine bidirektionale Schnittstelle, d. h. der Datenaustausch, kann direkt ohne
Stdrung erfolgen und bedeutet eine optimale Verbindung.

Fall 2 | Die Daten kénnen nur von einer zur anderen CAx-Technologien ausgetauscht
werden. Dieser Fall kann bei einer parallelen Anordnung von CAx-Technologien
oder Riickschleifen zu Problemen im Prozess fihren.

Fall 3 | Im ungunstigsten Fall 3 kénnen keine Daten ausgetauscht werden. Die einzige
Lésung im Fall 3 ist eine Nachbearbeitung der Ergebnisse.

Tabelle 17:  Falle der Informationsweitergabe zwischen CAx-Technologien

Um einen relativen Gesamtwert fiir die drei Falle zu erhalten, erfolgt die Ermittlung der
relativen Integrationsfahigkeit (IF,.) von CAx-Technologien eines Prozesses geman
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S (BV +EV +KV)

ZBVmax
Legende: BV: Bidirektionale Verbindung; EV: Einseitige Verbindung; KV: Keine Verbindung

Gleichung 6:  IF, =

Die ermittelten GréRen sind ausschlaggebend fur die Entscheidungsfindung und fir die
Erstellung von neuen Prozessen. Die Ermittlung der Haufigkeit des Einsatzes von CAx-
Technologien in einem Prozess stellt die geringere Herausforderung dar. Diffiziler wird es,
wenn die Gestaltung durch eine Verdnderung bewertet werden soll. Hierbei kann die
Bewertung nur tber einen Soll-Ist-Vergleich erfolgen: Die Verédnderungen der Anordnung
der Teilprozesse und der Prozessfunktionen werden mit einem Bewertungsschliissel
versehen (s. Tabelle 18) und kénnen so bewertet werden.

Bewertungsschliissel - Prozessverdnderungen
Fall Ziele (Digitalisierung) des Prozesses Punkte
A |Automatisierung durch Digitalisierung 1
B |Vermehrung von Informationen (Transparenz) 1
C __|Reduktion &rtlicher Schranken 1
D [Reduktion zeitlicher Schranken 1
E |Parallelisierung durch entkoppelte Bearbeitungsmdglichkeit 1
F _[Integration von Informationen 1
G |Integration von Organisation und Ressourcen 1
H [Integration von Funktionen und Aufgaben 1
| Eliminierung von Schnittstellen 1
o o0 J |VergroRerung der intellektuellen Verarbeitungskapazitat 1
'g g K |Verbesserte Analyse 1
% S L |Qualitdtsverbesserung 1
— 1
=, 5 K Fall BW-
= > L Verinderungen |A|B|C|D|E|F|G|H]| I]|J|[K]L]|M]| Faktor
§’@ |1 [zerlegen olx|-Jofx]o]l-[-]x]o|x]o 1
o2 ;' 2 |zusammenfassen | x| o | x| x| o x| x| x| x| x| x| x 10
2 = @] 3 |verlagern olofx[x[x]|ofx|-]x]o]o]o 4
'g % S| 4 |eliminieren x|Jo|x[x|x|oJo|x|x|x|x]o 8
s 5 |_5_|beschleunigen x|x{x{x[x|x]|x|x|of-]-]- 5
_“5’ 3 @ | & |verlangsamen o|l]x]o|x|[o]ofjo[x]olo|o]Xx 4
.g % -'c% 7 _leingliedern x| x|{x|x|o]|x|x|x|x]x]|x]x 11
m N @] 8 |auslagern ojojo|o[x]|]ojo|o]Jo]o|o]o 1
Legende: x = positiv / o = keine Aussage / - = negativ

Tabelle 18:  Ermittlung der Bewertungspunkte fiir eine Prozessveranderung

5.3.3 ZielgroBenbildung zur Bewertung von Prozessverianderungen

Eine umfassende Prozessbewertung sollte sowohl die Aufbau- als auch die Ablauforgani-
sation berlcksichtigen. Bei der Modellart wird eine abstrakte, schematische Darstellung
des Prozessgeschehens (Phasenschema) oder ein detailliertes Prozessmodell unter-
schieden. Letzteres ist zum Einsatz von unterstiitzenden CAx-Technologien unbedingt
erforderlich. Das Phasenschema muss nicht am Prozessablauf und -aufbau orientiert sein
und steht dem Prozessmodell wegen mangelnder Vergleichbarkeit und Standardisierung
nach. Die Bewertungsrichtung ist abhéngig von der inhaltlichen Ausrichtung. Es wird
zwischen tatigkeits- und ergebnisorientierten Bewertungskriterien unterschieden.
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Zur Bewertung von Veranderung von Prozessen ist eine Bewertung der Auswirkungen
notwendig. Basierend auf der Erérterung der Optimierungsmdglichkeiten von Prozessen in
Abschnitt 5.4.3 (vgl. Abbildung 24 und Tabelle 24) werden den Veranderungen in Tabelle
18 Bewertungspunkte zugewiesen, nach den Kriterien der Tabelle 20 und Tabelle 21.

Werden beispielsweise Ziele wie eine Automatisierung, eine Qualitdtsverbesserung oder
eine verbesserte Analyse gefordert, dann betrachtet man, welche Auswirkungen diese
Ziele z. B. beim Zerlegen haben. Die Ziele kénnen sowohl positive als auch negative
Auswirkungen haben. Danach werden die Auswirkungen mit den Punkten fiir die Ziele
multipliziert und die Summe Uber alle Falle bezuglich einer Veranderung gebildet. Durch
Aufsummierung der Einzel-Bewertungen (positiv, neutral und negativ) wird der Bewer-
tungsfaktor (BW) gebildet. Der Bewertungsfaktor ist nicht nur eine Gré3e zur Bewertung
der Prozessveranderungen, er gibt auch das Potenzial wieder, das zwischen Ist- und Soll-
Prozess besteht. Der ermittelte Bewertungsfaktor gibt somit einen Wert fir das Potenzial
einer Digitalisierung durch CAx-Technologien an.

5.3.4 Inhalte der Potenzialanalyse

Far eine strukturierte und zielgerichtete Zustands- und Potenzialanalyse ist nach einer
Erhebung, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, eine erste Bewertung der Potenziale von Zeit
und Kosten notwendig. Dabei ist die Priorisierung relevanter und potenzieller Prozessele-
mente vorteilhaft, um die Analyse und Bewertung mit minimalem Zeit- und Kapazitatsauf-
wand durchzufiihren. Die Analyse erfolgt nach dem Prinzip der Methoden einer
Schwachstellenanalyse in Verbindung mit einer ABC-Analyse [Ehr07].

Erhebung direkter und indirekter Potenziale

Begleitend zur Ist-Aufnahme und Analyse der Einzelheiten bzgl. Produkt, Prozesse, CAx-
Technologien und Informationsfluss werden Potenziale ermittelt. Hierbei werden mdglichst
alle direkten und indirekten Potenziale erhoben.

Direkte Potenziale eines Prozesses der Produktentwicklung sind Fehler oder Verbesse-
rungen wie z. B. Schnittstellenprobleme, Datenverluste oder Anderungshaufigkeit. Sie
kénnen in Interviews, Gruppenarbeit oder per Fragebogen erhoben werden.

Indirekte Potenziale sind dagegen z. B. schlechte Prozessanordnungen oder mangelnde
Informationstransparenz. Diese werden in Einzelgespréachen oder Arbeits- bzw. Kreativ-
workshops erhoben und erarbeitet. Bei den hierbei eingesetzten Methoden handelt es sich
um: Brainstorming, Debatte, Erkundung, Gruppenarbeit, Interview, Kartenabfrage, Mind-
Map-Erstellung, Punktabfrage, Rollenspiel, 6-3-5-Methode und Szenario-Methode [IRPO1].

Einsatzbewertung einer CAx-Technologie in einem Teilprozess

Die Prozessbetrachtung wird vom Allgemeinen zum Speziellen durchgefiihrt. Es wird ,top-
down“ vorgegangen, um die Gesamtkomplexitat zu mindern und dadurch Gberschau- und
bearbeitbare Bereiche auszubilden. D. h., zuerst werden die Teilprozesse und dann die
darin vorhandenen Prozessfunktionen analysiert. Dabei werden die direkten Prozessfunk-
tionen, wie z. B. Drehmoment berechnen, aufgenommen, die fiir eine Produktentstehung
primar wichtig sind. Indirekte Prozessfunktionen, wie z. B. ,Auswahl treffen“ oder ,Perso-
nalgespréch filhren“, werden im Zuge dieser Betrachtung nicht erhoben, da sie nur wenig
durch Informationstechnologien unterstitzt werden kénnen. Sie kénnen aber zur Transpa-
renzbildung dokumentiert werden.

Die Erhebung von Potenzialen im Bereich eines Teilprozesses erfolgt durch die Ermittlung
von Zusammenhangen von Prozessfunktionen und dem Einsatz von CAx-Technologien
(vgl. Abbildung 14 — im Anhang Abbildung 63) mit einer Prozess-Konfigurationsmatrix
und Prozess-Bewertungsschema (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 14: Prozess-Konfigurationsmatrix zur Quantitative Zustands- und Potenzial-
analyse des Einsatzes einer CAx-Technologie

Dabei werden die relevanten EinflussgroRen ermittelt, die im Weiteren bei der Verande-
rung des Einsatzes von CAx-Technologien betrachtet werden missen. Die Analyse liefert
die vorhandenen Verhaltnisse, wie bspw. die Haufigkeit einer Aktivitdt hinsichtlich der
Durchfiihrung. Daraus ergeben sich Senken im Einsatz von CAx-Technologien und
Lésungsmdglichkeiten zur Verbesserung der gesamten Digitalisierung kénnen angedacht
werden. Somit kann eine Gesamtaussage im Technologieportfolio Uiber die Bedeutung
und den Einsatz von CAx-Technologien getroffen werden (vgl. Abbildung 15).

100 %
Verschwender Profi
Hoher Zeitaufwand mit Hoher Zeitaufwand mit
hoher Qualitat hoher Qualitat
Geringes Maf an Hohes MaR an
CAx-Einsatz vorhanden | CAx-Einsatz vorhanden
50 %
Unbedarfter Ubertreiber
Geringer Zeitaufwand Geringer Zeitaufwand
mit geringer Qualitat mit geringer Qualitat
Geringes MaR an Hohes MaR an
CAx- Einsatz vorhanden | CAx-Einsatz vorhanden
0% 50 % 100 %

Abbildung 15: Technologieportfolio - Einordnung von CAx-Technologien

Analyse der Integrationsfahigkeit

Zur Ermittlung der Integrationsféahigkeit (IF) einer CAx-Technologie oder von Schwachen
im Zusammenspiel (Durchgéngigkeit) untereinander ist eine Betrachtung des Daten- und
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Informationsflusses (Datenaustauschbarkeit tber Formate) durchzufiihren. Neben der
qualitativen Analyse anhand eines Fragebogens zur qualitativen Informationsfluss-
bewertung (s. Tabelle 41 im Anhang) kann die Durchgéngigkeit des Einsatzes von CAXx-
Technologien mithilfe einer Integrationsmatrix (s. Abbildung 16) quantitativ bewertet
werden. Dabei werden die einzelnen CAx-Technologien eines Bereiches, die eine Rele-
vanz zueinander haben, tUberprift.

S5 -

S3 =T

Nl= T

S6
0% 25% 50% 75% 100% s5 2
O Bidirektional OEinseitigkeit s4 2 1
B Keine OlIntegrationsfahigkeit
M Integrationsfahigkeit @ Rang S3 2 2 1
) S2 2 2 1
S1 2 1 X 2 X
0 kein Zusammenhang =
1 einseitiger Zusa. 1 zu (1+x) wie Produktfluss =
3 bidirektional < o | = « | 2
x keine Verbindung notwendig © 2 g é kS @
Anzahl Systeme g flulagl 5|8
- [ [ < n ©
(7] (2] (] (2] (7] (7]
Bidirektional 1 1 1 1 0 1
Einseitigkeit 2 3 ) 2 6 1
Keine 1 2 2 2 0 3
Notwendige Verbindung 4 6 6 5 6 5
Integrationsfahigkeit 58%)| 50%| 50%| 47%| 67%| 33%

Abbildung 16: Integrationsmatrix — Durchgéngigkeit

Im Einzelnen sind diejenigen CAx-Technologien zu ermitteln, die verantwortlich fir einen
,Bruch® im Informationsfluss sind und somit mégliche Quellen fur eine Fehlerfortpflanzung
sein kdnnen. Diese kdnnen, wenn sie erkannt werden, meist durch eine Nachkonvertie-
rung/-bearbeitung der Daten Uberwunden werden. Bei der Bewertung der Integrationsfa-
higkeit sind vier verschiedene Falle zu unterscheiden (vgl. Tabelle 19).

Fall Art Beschreibung

Fall 1 Bidirektionalitat Uneingeschrénkter Datenaustausch in beide Richtungen
Fall 2 | einseitig — positiv Datenaustausch nur von System 1 zu System 2

Fall 3 | einseitig — negativ Datenaustausch nur von System 2 zu System 1

Fall4 | keine Kein Datenaustausch méglich

Tabelle 19:  Informationsdurchgéngigkeit — BewertungsgroRen

Die eindeutigen Félle 1 u. 4 treten ein, wenn ein uneingeschrénkter oder kein Datenaus-
tausch mdglich ist. Die Falle 2 u. 3 behandeln den einseitigen Datenaustausch von einer
CAx-Technologie zur anderen. Diese Félle sind fur die Prozessgestaltung besonders dann
von Interesse, wenn lterations- oder Anderungsschleifen in einem Prozess integriert sind.
Die Integrationsfahigkeit wird in der Integrationsmatrix nach Gleichung 7 ermittelt. Sie gibt
Aufschluss Uber das Verhaltnis der Integration einer CAx-Technologie in Bezug zur
optimalen Durchgéngigkeit. Die Integrationsfahigkeit wird dabei hinsichtlich der vier Falle
gewichtet.

(Gg *IFg) + (Gpg * IFg) + (G ™ IFy)

ZGB,max
Legende: IF = Integrationsfahigkeit; G = Gewichtung; B = bidirektional; E = einseitig; k = keine

Gleichung 7:  IF =

[%]
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Analyse des Verbundverhaltens beim Einsatz von CAx-Technologien

Zur Ermittlung der Digitalisierung diirfen nicht nur einzelne CAx-Technologien betrachtet
werden. Vielmehr missen alle beteiligten CAx-Technologien im sog. Verbund erfasst und
bewertet werden. Die Ermittlung des Ist-Zustandes von CAx-Technologien innerhalb eines
Verbundes erfolgt anhand des Strukturierungsvorschlags (5-Schichtenmodell, vgl. Ab-
schnitt 5.4.3.5) mit den Bereichen Kommunikation, Koordination, Kooperation, Planung,
Visualisierung, Datenmanagement und -haltung. Zu jedem Bereich wird der Einsatz von
CAx-Technologien erhoben, der von den Aufgaben des jeweiligen Teilprozesses abhangt.

Zur Ermittlung von Verbesserungspotenzialen wird der Einfluss der einzelnen CAx-
Technologien auf mdégliche Veranderungen der Zeit und Qualitat im Prozess und des
Produktes qualitativ beurteilt. Dazu ist eine Abfrage mit einem Verbund-Analyse-Schema
notwendig, wie sie in Abbildung 17 (vgl. Anhang Abbildung 61) aufgefihrt ist.

1 = nicht vorhanden 1 = keine Zeitreduktion
2 = vorhanden, nur sporadisch| = maoglich
eingesetzt =) iq: wi 2 = Zeitreduktion méglich wenn vorhanden >> keine
3 vorhanden . S 1y | sireng sngeeots st | [3 = Zeitreduktionsehr Zehelomng, Wernict
durchgéngig eingesetzt 29 integriert warscheinlich - méglich, muss es aber nicht.
Einsatzbereich | £§ | Soll | 1ST | Min. | | Einsatzbereich | & | Soll | IST | Mmin.
Kommunikation 78% 3 2,33 1 Kommunikation 100% 3 3,00 1
Telefon 3 Telefon 3
Handy 3 Handy 3
Fax 3 Fax 3
E-Mail 3 E-Mail 3
Voice over IP 1 Voice over IP 3
PDA 1 PDA 3
Koordination 83% 3 2,50 1 Koordination 100% 3 3,00 1
Outlook 3 Outlook 3
- MS Proiart -

Abbildung 17: Verbund-Analyse-Schema zur qualitative Analyse und Bewertung eines
Verbundes von CAx-Technologien und Informationstechnologie

Durch Veranderung des in der Analyse erhobenen Zustandes kénnen L&sungsvarianten
fur einen Teilprozess oder einen Gesamtprozess generiert werden. Durch die Anwendung
der BewertungsgréRen und der Methode kann somit das Gesamtpotenzial, das Delta
zwischen den Ist- und Soll-Zustanden, ermittelt werden. Dieses gibt schliellich Aufschluss
Uber die Verdnderungen der Digitalisierung.

Die Haufigkeit des Einsatzes von CAx-Technologien, der mdgliche Zeitgewinn, der Ein-
fluss auf die Produktqualitdt und die Integrationsmdéglichkeit werden in einer Gesamtbe-
wertung zusammengefasst. Neben der Gesamtbewertung lassen sich zusatzlich
Aussagen fur die Einzelbereiche treffen.

Aggregation von Einzelergebnissen

Die Aggregation von Einzelergebnissen erfolgt ,bottom-up®. Einzelne Werte auf der
untersten Bewertungsebene werden aggregiert. Die Aggregation erfolgt in umgekehrter
Reihenfolge der Aufgliederung des Gesamtprozesses (s. Abbildung 5). Dabei werden
verschiedene Stufen der Aggregation beriicksichtigt.

Die unterste Stufe bildet die Aggregationsstufe ,Prozessschritt®. In ihr werden die Ergeb-
nisse der einzelnen Arbeitsschritte (Aktivitdten) zusammengefasst. Die einzelnen Ergeb-
nisse der Prozessschritte werden wiederum in der Aggregationsstufe ,Teilprozess*
zusammengefasst. Die einzelnen Ergebnisse der Teilprozesse werden schlieBlich in der
obersten Aggregationsstufe ,Gesamtprozess® aggregiert. Die Aggregation der Werte



-84 -

erfolgt durch eine arithmetische Mittelwertbildung bzgl. der einzelnen Kriterien (vgl.
Gleichung 8).
Gleichung 8: Ergges =——

ZZErg,,

k *
j 1i=1
Legende: Erg: Ergebnis; n: Anzahl Teilprozesse; k: Anzahl Kriterien; ; und ; Laufvariablen)
Die Aggregationssystematik fiihrt Einzel- oder Teilergebnisse zu einem Gesamtergebnis
zusammen. Nicht nur im Bereich der Prozesse, sondern auch auf die Elemente Zeit,

Qualitat, Aufwand, Nutzen etc. Iasst sich die Systematik anwenden. Die Aggregationen bei
der Prozessbildung und der Prozessanalyse ist beispielhaft in Abbildung 18 aufgefiihrt.

‘Sequenie

. — ]—;i-.:\-.n 45 |45 |a7
e Eaat
: 2 ]
' : iﬁﬂl
A ‘ I
Prozessschritte — —p Teilprozess Prozessschritte — —» Teilprozess

Abbildung 18: Aggregation von Einzelergebnissen

Dargestellt ist der Zusammenhang zwischen den Aggregationsstufen Prozessschritt und
Teilprozess bei einer Prozessgestaltung. Dazu ist die Aggregation von Ergebnissen einer
prozessualen Analyse des Einsatzes von CAx-Technologien abgebildet.

5.3.5 Ergebnis
Far die Phase Il der Potenzialanalyse sind folgende Ergebnisse relevant:

Ein Ziel und Potenzial einer Prozessverdnderung ist die Zeitreduktion. Wenn Zeit frei wird,
kann sie fir eine Verbesserung der Produktqualitat genttzt werden. Ein weiteres Potenzial
ist eine Beschleunigung. Dadurch kann eine héhere Anzahl an Iterationszyklen erfolgen.
Voraussetzung ist z. B. der durchgéngige Einsatz von CAx-Technologien.

Zur durchgangigen Digitalisierung kann neben der Bewertung von Zeitreduktion und
Qualitatssteigerung eine Aussage zur Automatisierung getroffen werden. Bei der Bewer-
tung dieser GréfRen, deren Verdnderung verschiedene Ziele und Auswirkungen haben
kénnen, ist zwischen Reduktion, Stagnation und Verbesserung zu unterscheiden. Die
Bewertung der Potenziale und Zielerreichung von CAx-Technologien auf Prozesse kann
quantitativ oder qualitativ erfolgen. Fir eine Auswertung von Ist- oder Soll-Zustand ms-
sen definierte Parameter und Kennzahlen ausgearbeitet sein.

Zur Bewertung des Einsatzes von CAx-Technologien kann eine Aussage hinsichtlich der
Haufigkeit des Einsatzes, der Benutzbarkeit und der Effizienz innerhalb von Teilprozessen
getroffen werden. Wichtige GrofRen sind die Anzahl der Prozessfunktionen, der Produkttei-
le und der damit verbundenen Produktfunktionalitdten sowie der relative und absolute
Einsatz einer CAx-Technologie in einem Teilprozess.
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Aus den qualitativen Verénderungen lassen sich das Zeitpotenzial, das Qualitatspotenzial
und deren Kombination ermitteln. Dies ist die Grundlage fir Entscheidungen hinsichtlich
des Einsatzes von CAx-Technologien.

5.4 Phase IV: Gestaltung — Teilprozessbildung
und Vernetzung

In der Phase IV werden die Zusammenhdnge von Produkt, Prozess und CAx-
Technologien ermittelt und die Anordnung, Strukturierung, Gestaltung und Optimierung
von Teilprozessen in der Produktentwicklung durchgefihrt. Die hierfir erforderlichen
Kenntnisse und Hilfsmittel werden in den Abschnitten 5.4.1 bis 5.4.3 beschrieben.

5.4.1 Zusammenwirken von Produkt, Prozess und CAx-Technologien
in der Produktentwicklung

Zur Gestaltung eines Teilprozesses der Produktentwicklung mit einem Einsatz von CAXx-
Technologien sind die Elemente Produkt, Prozess und CAx-Technologien ausschlagge-
bend. Diese sind hinsichtlich ihrer Abhangigkeiten zu untersuchen. Um die notwendigen
Erkenntnisse zu erhalten, missen diese Elemente im Einzelnen und im Gesamten be-
trachtet werden. Innerhalb dieses Abschnittes werden die korrelierenden Einflisse zwi-
schen diesen Bestandteilen diskutiert (s. Abbildung 19).

Zusammenhang
¥ v

Prozessmodell Produktmodell

Prozess- L CAx-Technologien ‘-I / Produkt-

informationen informationen

zeltllch Ioglsche Verkettung
des Prozesse der Produktentwicklung
Y AN AN AN S

Abbildung 19: Zusammenwirken von Produkt, Prozess und CAx-Technologien

5.41.1 Zusammenhang von Produkt und Prozess der Produktentwicklung

Die Produktdaten des Produktmodells bilden die Elemente eines Prozesses und werden
dort bearbeitet. Ein Produktmodell sollte so detailliert ausgestaltet sein, damit alle notwen-
digen Elemente innerhalb des Prozesses verwendet werden kénnen. Die Prozessdaten
sind somit spezielle Produkidaten. Das Produktmodell wird entlang des Prozesses der
Produktentwicklung gebildet und dabei stetig erweitert. Der Umfang eines Produktes ist
somit mafRgeblich fir die Komplexitdt des Entwicklungsprozesses. Anderungen des
Produktmodells wirken sich auf den Prozessverlauf aus. Wird z. B. eine Verédnderung
eines Bauteils in Form einer Erweiterung vorgenommen, so bringt dies die Erstellung und
Eintaktung eines neuen Teilprozesses mit sich. Ein integriertes Produktmodell hat somit
die Aufgabe, diese Zusammenhange zu integrieren, zu unterstlitzen sowie den jeweiligen
Zustand aktuell aufzuzeigen.

Eine Vernetzung von Produkt und Prozess ist sehr wichtig, um Zeit einzusparen und
Dynamik bzw. Flexibilitdt zu gewahrleisten. Die Art der Integration und Weiterverarbeitung
von Produktdaten innerhalb eines Prozesses hangt von dessen Vernetzung ab. Besonders
wenn eine Parallelisierung von Teilprozessen oder Prozessfunktionen erfolgt oder in
Netzanordnungen agiert wird.
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Wird eine Parallelisierung vorgenommen, so wird die Produktfunktion kaum beeinflusst.
Erfolgt die Verlagerung von Prozessschritten in andere Teilprozesse oder gar eine Redu-
zierung der Arbeitsinhalte, so kann dies die Produktfunktionen (Verdnderung von Schnitt-
stellen, Zeitverklirzung vs. qualitative Veranderungen) beeinflussen.

5.4.1.2 Zusammenhang von Produkt und CAx-Technologien

Je umfangreicher ein Produkt ist, umso mehr Schnittstellen entstehen durch die vielen
Einzelteile. Um eine effektive und effiziente Entwicklung zu gewahrleisten, ist der Einsatz
von Informationstechnologien und CAx-Technologien unausweichlich. Die Informations-
technologien unterstitzt die schnelle Bereitstellung von aktuellen Produktdaten.

Die CAx-Technologien tragen stetig zur Modifizierung und Erweiterung des Produktum-
fanges bei. Das Produkt und seine Struktur wird durch CAx-Technologien aber nicht
beeinflusst, wohl aber werden die Funktionalitadten einer CAx-Technologie von der Pro-
duktstruktur beeinflusst. Z. B. erzeugt eine Konstruktionsabteilung ein CAD-Modell des
Produktes. Aus diesem miissen dann verschiedene Geometrien, je nach Art der Untersu-
chungen, abgeleitet werden kénnen. Zudem muss das Modell in den Analyse- und Simula-
tionssystemen als Mastergeometrie eingesetzt werden kénnen. Wenn die CAD-Daten aber
nicht eins zu eins ibernommen werden kénnen, missen sie aufwendig aufbereitet (kon-
vertiert) werden. In vielen Fallen missen zudem die CAD-Daten mit weiteren Informatio-
nen vervollstédndigt werden, um die Analyse einer Simulation zu sichern. In Abbildung 20
sind die Anwendungssysteme aufgefiihrt, die mit dem digitalen Produktmodell verbunden
sind.

Ausdetaillierte

Geometrie Geometrie
Hullgeometrie CAE »defeatured”
S I FEM
Rasterbildung
Digitales Modell (CAD) Tech. Doku.
Facetten-
geometrie . . Features
VR Hullgeometrie CAM
CAPP

Abbildung 20: Digitale Produktdaten und Informationstechnologien [Sch02a]

Ein Produkt kann nur durch Informationstechnologien beeinflusst werden, wenn die
Systeme direkt am Produkt arbeiten. Bereiche, in denen am Produkt gearbeitet wird, sind
z. B. CAx, PDM, PLM und die Visualisierung. Ein CAD-System hat einen direkten Bezug
zu Geometrie, Visualisierung und Zusammenbau der Bauteile, aber es verdndert nicht die
Struktur eines Produktes.

Mit CAx-Technologien kann z. B. der Zugriff auf Referenzdaten ermdglicht oder ein ,erster
Wurf* erstellt werden. Diese Mdoglichkeiten missen aber im Prozess verankert werden,
was wiederum einen Einfluss auf die Prozessgestaltung bedeutet.

PDM- und PLM-Systeme sind fir die Speicherung, Koordination und Kommunikation der
Produktdaten zusténdig. Nachteilig an diesen Systemen ist, dass sie zu starr und um-
standlich sind. Zudem bilden sie nur eine hierarchische Struktur ab und beriicksichtigen
keine konstruktionstechnischen Zusammenhange. Dies hdngt damit zusammen, dass die
Produktstruktur, nach der diese Systeme eingerichtet sind, in der frihen Phase aufgebaut
und nur sehr selten verandert wird.
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Der Reifegrad, also die Qualitat eines Produktes entlang des Prozesses der Entwicklung,
wird auch vom Einsatz der CAx-Technologien beeinflusst. Werden CAx-Technologien
eingesetzt, kann z. B. der Reifegrad und damit die Erfullung der Produkteigenschaften und
-spezifikationen friiher erreicht werden. Dies bedeutet nicht, dass es automatisch zu einer
Verklirzung kommt, aber falls doch, kann die gewonnene Zeit fir die Absicherung, Ver-
besserung oder fir weitere Lésungsalternativen des Produktes eingesetzt werden.

Mit FEM-Simulation und Visualisierung durch Virtuelle Realitdt werden bereits gute
Ergebnisse geliefert. Z. B. kdnnen statische Schnittstellen durch ein Digital Mock Up in
Verbindung mit einem VR-System untersucht werden [Wes06c]. Dennoch besteht die
zukunftige Herausforderung fir den Einsatz von CAx-Technologien in der vollkommenen
Abbildung des Produktes und der gleichwertigen Durchfiihrbarkeit von realen Tests.

5.4.1.3 Auswirkungen auf die Produktentwicklung durch eine Veréanderung des
Einsatzes von CAx-Technologien

Eine Systematisierung von Teilprozessen in der Entwicklung fordert die Abstimmung der
eingesetzten Systeme und Hilfsmittel, den durchgangigen Austausch von Daten und die
Gestaltung der Prozesse. Forschungsprojekte haben gezeigt, dass eine digitale Produkt-
entstehung zur Einsparung kostenintensiver Prototypen fiihrt, die Qualitat erhéht und die
Dateninkonsistenz im Unternehmen verringert. So sind sich alle Branchen einig: Fir die
effiziente Nutzung der CAx-Technologien reicht es nicht aus, diese nur zu integrieren,
denn die Ablauf- und Aufbaustrukturen missen dafiir ausgerichtet werden. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass fir eine erfolgreiche Systematisierung folgende Regeln zu
befolgen sind:

e Strukturiertes ,top-down“-Vorgehen innerhalb eines Teilbereiches, in vielen kleinen
Projekten, in einander ergdnzenden Initiativen, nicht aber in Gro3-Projekten.

e Flexible, modulare Prozesse und CAx-Technologien werden bendétigt, keine monolithi-
schen Prozesse und Applikationen.

¢ Die internen und unternehmensibergreifenden Vernetzungen sind zu beriicksichtigen.

e Anstelle von proprietéaren und firmeninternen Standards sind offene und industrieweite
Standards anzustreben.

Auswirkungen durch den Einsatz von CAx- und Informationstechnologien

In immer kirzeren Zyklen werden Soft- und Hardwaretechnologien entwickelt. Dabei wird
die kapazitive und qualitative Leistungsféahigkeit in Bezug zu den Funktionalitaten stetig
gesteigert. Ziel ist, dass zu jedem Zeitpunkt I6sungsorientiert und integriert alle fir die
Ausfihrung des aktuellen Entwicklungsschritts erforderlichen Daten und Informationen
sowie die entsprechenden Anwendungssysteme und Funktionalitdten in einer Benutzer-
oberflache zur Verfligung stehen. Der Nutzen einzelner CAx-Systeme und deren Kombi-
nationen ist in Tabelle 35 (Anhang) aufgefiihrt. Hierzu bedarf es der Anpassung und
Neugestaltung bestehender Ablaufstrukturen, damit bisher unabhéngig voneinander
entwickelte und gefertigte Bauteile innerhalb eines Gesamtmodells zusammenkommen
und eine auf das Gesamtmodell ausgerichtete Entwicklung ermdglicht wird. Erzielbare
Vorteile sind in Tabelle 20 beispielhaft aufgefiihrt.

Es kénnen z. B. digitale Prototypen bereits in den friihen Phasen der Produktentwicklung
mit den wichtigsten Eigenschaften erzeugt, bearbeitet, diskutiert und optimiert werden. Die
Anzahl an Iterationszyklen kann durch digitale Prototypen erhéht und die Qualitat des
Produktes verbessert werden. Durch die digitalen Prototypen kénnen zudem zeit- und
kostenintensive physikalische Prototypen eingespart werden. Neben digitalen Prototypen
gewinnen zunehmend digitale Fabrikmodelle zur Abbildung von Produktionseigenschaften
an Bedeutung. Darin werden Abldufe wie z. B. Logistik, Materialfluss, Einbauuntersuchun-
gen oder Fugeverfahren dargestellt und simuliert.
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Auswirkung Beschreibung

Automatisierung | = Zeiteinsparung bei Ausfiihrung der Prozessfunktion

durch Digitalisie- |= Vermeidung des Fehlerfaktors ,Mensch*

rung Einsparung von Personal (Personalkosten)
Weiterverarbeitbarkeit von Daten (Durchgéngigkeit, Integration)
Datensammlung und -suche wird erleichtert

Minimierung der ,Doppelentwicklung/-arbeit”

Datenhaltung im Sinne eines Product Lifecycle

Vermehrung von |= Verbesserte Prozesssteuerung

Informationen = Verbesserte Wissens- und Ergebnisbereitstellung
(Transparenz) = Effektives Pre- und Postprozessing durch den Anschluss an PDM-
Systeme bzw. Datenbankldsungen

= Reproduzierbarkeit von Ergebnissen
= Erhéhung der Anzahl an lterationszyklen in bestimmten Zeitrdumen
Reduktion = Internationalisierung und Regionalisierung
ortlicher und = Koordinationsverbesserung
zeitlicher Schran- |= Abstimmungsbeschleunigung
ken = Integration von verschiedenen Prozessbeteiligten (Minimierung von

Wechselwirkungen durch gemeinsames Arbeiten)

Parallelisierung = Reduzierung der Entwicklungszeiten und Flexibilitdtserhéhung

durch entkoppelte Méglichkeit zur parallel oder alternativ Entwicklung

Bearbeitung = Integration von Abteilungen (Konstruktion und Berechnung) und

entkoppelte Dienstleister

Integration von = Vorauseilende bzw. zeitgleiche Bereitstellung von qualitativ hoch-

Informationen wertigen Berechnungsergebnissen

= Verbesserung der Zusammenarbeit aller Beteiligten durch erhéhte
Transparenz

Integration von = Verbesserung der kooperativen Zusammenarbeit (intern und ber

Organisation und Unternehmensgrenzen hinaus)

Ressourcen Verbesserung des Einsatzes und der Steuerung von Ressourcen

Integration von Koordination zwischen Teilaufgaben, Projekten

Funktionen und Automatisierung durch Standardisierung

Aufgaben Absicherung durch Funktionalisierung

Eliminierung von Minimierung kritischer Interdependenzen aus den Prozessen

Schnittstellen Entwicklung zu Produktion

Strukturelle Schnittstellen (Teilprozess, Prozess- u. Arbeitsschritte)

Output zu Input

Weiterverarbeitbarkeit von Daten (Durchgéngigkeit, Integration)

Vermeidung zusétzlicher Auf- oder Nacharbeitung der Daten

VergréRerung der | = Verbesserung der Generierung und Diffusion von Wissen

intellektuellen = Beschleunigung des Wissenserwerbs

Verarbeitungs- = Leistungsféhigkeit der digitalen Produktdatenerfassung

kapazitat Erfassung und effektive Nutzung von Expertenwissen
Referenzdatenzugriff, Riickverfolgbarkeit von Daten
Entlastung von Schreib-, Zeichen- und Rechenarbeiten

Tabelle 20:  Potenziale von CAx-Technologien und Informationstechnologien

Fir die Zukunft gehen die Bestrebungen dahin, dass physikalische Prototypen stark
reduziert werden und ein virtueller Durchlauf der digitalen Prototypen durch eine digitale
Fabrik simuliert wird. Um das funktionale Zusammenwirken der oft von verschiedenen
Herstellern stammenden digitalen Teilmodelle zu Uberprifen, werden diese mit einem
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CAD-System entwickelt (1 bis 4) und virtuell zusammengebaut (Digital Mock Up) (vgl.
Abbildung 21).

—

Iterationsschleife

V‘*‘“:ﬂﬁf‘"

Teilmodell 1

Integration
Zusammenbau

digitale Konstruktion Slmulatlon

Digital Mock Up

lterationsschleife

Teilmodell 2

Abbildung 21: Digitaler Zusammenbau mit Iterationsschleife

Eine Erweiterung der Produktdatenmodelle stellen die digitalen Prototypen dar. Wahrend
mit DMUs geometrische Einzelmodelle zu einem Gesamtmodell zusammengefiigt werden,
kénnen mittels digitaler Prototypen dynamische Versuche wie z.B. Crashtests oder
thermische Untersuchungen durchgefiihrt werden. Der Einsatz von digitalen Prototypen
hat viele Vorteile. Einige dieser sind in Tabelle 21 aufgefihrt.

Potenzial |Beschreibung
Effektive, = Effiziente Aufbereitung von Berechnungsmodellen
verbesserte | = Verbesserung der Moglichkeit zur Analyse der gewonnenen Informatio-
und gleich- nen und der Entscheidungsfindung
wertige = 3-D-Darstellung und stereoskopische Darstellung mittels Virtual Reality
Analyse = Immersive Darstellung vermittelt gleiche Eindriicke wie der physische
(digital) Prototyp
= Analyse des DMU (Kollision, Zugénglichkeit, Verbaubarkeit etc.)
= Direkte und damit schnelle Anderungs- und Optimierungsmaglichkeiten
= Zeitreduktion durch die Vermeidung von aufwendigen Realisierungen
= Reduzierung von Freigabeprozessen durch digitale Prototypen
= Verbesserung der Bauteilanalysen (Steifigkeit, Festigkeit, Kollision,
Kinematik, ...)
= Untersuchungen zur funktionellen Integration wie z. B. Umform-
simulation, Werkzeugauslegung, Montagereihenfolge und Fabrik-Layout
= Visualisierung von bestimmten Berechnungsergebnissen am DMU
Tabelle 21:  Potenziale von CAx-Technologien — virtuelle Prototypen

Bei all den Mdglichkeiten eines digitalen Produktmodells missen wesentliche Vorausset-
zungen erflllt werden:

e Die Erzeugung und Untersuchung eines digitalen Modells muss wesentlich weniger Zeit
in Anspruch nehmen als die eines physikalischen Prototyps.
o Bereitstellung und effizienter Einsatz von Berechnungssystemen (z. B. FEM).
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¢ Umfassende und aktuelle Integration aller relevanten Daten innerhalb eines digitalen
Gesamt-Modells (Digital Mock Up und Digitales Fabrikmodell).

¢ Entwicklungsbegleitende, nicht nur konstruktionsbegleitende Integration entlang der
gesamten Produktentwicklung.

¢ Gleiche Erkenntnisse aus dem digitalen Modell wie aus dem physikalischen Prototyp.

Risiken durch CAx-Technologien und Informationstechnologien

Den Potenzialen der CAx-Technologien und Informationstechnologien stehen Risiken
gegeniber. Allerdings lehrt schon das Qualitdtsmanagement (z. B. FMEA), dass durch die
Kenntnis dieser Risiken eine Minimierung erfolgen kann. Z. B. kann es zu einem Datenver-
lust oder einer Veranderung kommen, es kénnen Systeme oder Anwendungen ausfallen
und nicht verfigbar sein, es kénnen wichtige Daten zu spét bereitgestellt werden oder
Systeme koénnen unter Umsténden nicht mehr weiterentwickelt werden. Ein weiteres
Risiko ist die Abhdngigkeit von den jeweiligen Systemanbietern. Wird vor allem Standard-
software eingesetzt, so ist die Abhangigkeit gro und es mussen im Rahmen einer Fir-
menstrategie enge Kooperationen mit Systemlieferanten eingegangen werden.

Innerhalb von Prozessen kann es durch eine Digitalisierung zu einem erhdhten Aufwand
und Risikopotenzial kommen. Dies sind z. B.:

¢ Redundante Datenhaltung — sie kann zu Fehlerfortpflanzungen fihren, die zusétzliche
Anderungskosten verursachen.

e Redundante Bearbeitungsschritte — dies bedeutet einen Mehraufwand und damit
unnétige Zusatzkosten.

¢ Fehlende Funktionen der eingesetzten Software bedeuten manuellen Mehraufwand.

o Medienbriiche kénnen Schnittstellen verursachen, die aufwendige Nacharbeiten und
Anderungsschleifen erfordern.

e Schnittstellenprobleme erzeugen, liefern oder leiten fehlerhafte Daten weiter, die nur
durch einen Zusatzaufwand revidiert werden kénnen.

¢ Notwendige Daten fir die digitale und integrierte Bearbeitung werden oftmals nicht zum
richtigen Zeitpunkt geliefert, was neben strukturellen Gegebenheiten auch auf eine
mangelnde informationstechnologische Ausrichtung zuriickzufiihren ist.

e Alte oder nicht integrierte CAx-Technologien filhren zu Insellésungen und bilden ein
hohes Risikopotenzial.

e Unterschiede der realen oder digitalen Bauteile verursachen eine unterschiedliche
Beurteilung. Dies bedeutet, dass unterschiedliche Bewertungen und unterschiedliche
Prozesse ausgebildet werden mussen.

Die Integration von CAx-Technologien wird meist begleitet von einem zusétzlichen Auf-
wand. Bei der Integration erfolgt die Auswahl von CAx-Technologien nach den Anforde-
rungen der Prozesse. Hier besteht das Problem, dass eventuell die Mdéglichkeiten und
Strategien der CAx-Technologien nicht ausgeschépft werden kénnen. Dies hangt letztend-
lich an teilweise unausgereiften, unflexiblen oder separierten CAx-Technologien.

Im Bereich der CAx-Technologien ergeben sich aufgrund fehlender Investitionen in
neue Anwendungen und Systeme Hard- und Softwareprobleme, da die Systeme und
Anwendungen nicht mehr dem neuesten Stand entsprechen. Die CAx-Auswahl sollte erst
nach einer genauen Analyse der bestehenden CAx-Technologien und der Systemwelt
sowie des Prozesses erfolgen, um keine Fehlinvestitionen zu tétigen. Zudem handelt es
sich oftmals um allgemeine Marktldsungen, die haufig nicht ausgereift sind (Strategie,
Funktionalitat, Qualitat, ...). Die Systeme dirfen nicht zu sehr angepasst werden, um sie
im Unternehmen einsetzen zu kénnen. Denn dies birgt das Risiko, dass der reibungslose
Betrieb und die Versionsbestandigkeit nicht gewahrleistet werden kénnen.
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Ein weiteres Risiko besteht darin, dass verschiedene CAx-Technologien oftmals eine
Kompatibilitdt nicht zulassen. Dies vermindert die Flexibilitdt und bewirkt eine anhaltende
massive Abhangigkeit von einem Systemlieferanten. Ferner bewirken eine umsténdliche
Handhabung und zu geringe Leistungsféhigkeit einen erhdhten Zeitaufwand — eine Prob-
lematik, die in ihrer Tragweite oftmals nicht realisiert wird. AuRBerdem besteht ein Risiko
durch fehlende physische Sicherung der Server und Rechner.

Im organisatorischen Bereich bergen nicht eindeutig geregelte Zugriffsberechtigungen
auf CAx-Technologien die Gefahr, dass es zu einem unberechtigten und ungesicherten
Zugriff auf vertrauliche Daten kommt oder Veranderungen durchgefihrt werden kénnen.
Ein weiteres Risiko besteht in den Personen, da technische Kernkompetenzen oftmals auf
wenige Mitarbeiter oder Abteilungen beschrénkt sind, was bei Ausféllen oder Kiindigungen
zu erheblichen Engpassen oder Betriebsunterbrechungen fiihren kann.

Ebenfalls ist zu bedenken, dass, je nachdem wer die Technologie anwendet (Fortgeschrit-
tener oder Neuling), unterschiedlich viel Zeit benétigt wird und es auch zu einer unter-
schiedlichen Qualitdt des Ergebnisses kommen kann. Die Anforderungen an den
Anwender steigen in immer kilrzeren Zyklen. Mitarbeiter, die mit neuen Technologien nicht
vertraut sind, tun sich schwer. Die Akzeptanz der Mitarbeiter gegenliber den sténdig
wechselnden CAx-Technologien ist eine Erhéhung des schon hohen Stressfaktors. Die
Digitalisierung steht somit hinsichtlich der Menschen im Konflikt zwischen der Probleml6-
sung und der Unterstiitzung durch die Mitarbeiter.

5.4.2 Méglichkeiten zur Gestaltung von Prozessen
der Produktentwicklung

Die Prozessoptimierung und -neugestaltung besteht in der Prozessbeherrschung und der
Prozessverbesserung. Innerhalb dieser Schritte werden verschiedene Prinzipien der
Prozessgestaltung angewendet. Das Ziel ist, durch Verdnderungen des Prozesses eine
Effektivitats- und Effizienzsteigerung zu erhalten. Die Ziele kénnen unterschiedlich gela-
gert sein. Es kann sich um die Beseitigung von Fehlern und Schwachstellen, um eine
Standardisierung oder um eine Neugestaltung im Sinne eines Business Process Reengin-
eering handeln. In Tabelle 22 sind die wichtigsten Gestaltungs- und Modifizierungs-
maBnahmen aufgefuhrt. Bei der Anwendung der Gestaltung- und Modifizierungsarten auf
eine sequenziell und parallel Anordnung kénnen Verdnderungen in entgegen gesetzten
Richtungen, wie z. B. Zerlegen zu Zusammenfiigen oder Einfiigen zu Auslagern, unter-
schieden werden (s. Abbildung 22).

Zerlegen/ verdndern
Zusammenfiigen

Reihenfolge
verdndern

Gestaltungsarten

Einfugen (Neu)/
Auslagern (Entfernen)

> Beschleunigung/Verlangsamung
> Aufwand- und Kostenminimierung
> Qualitdtsverbesserung

irkung

Abbildung 22: Prozessveranderungen — allgemein
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Die zwei grundlegenden Arten der Prozessanordnung sind parallel und sequenziell. Diese
beiden Arten kénnen zudem in einer gemischten Form (Uberschneidung) vorkommen,
d. h. einige Teile der Prozesse kdnnen parallelisiert werden, andere missen dennoch
sequenziell angeordnet werden. Die Anordnung der Prozesse kann durch Veranderung
der Prozessschritte oder Anordnung zueinander veréndert werden. Eine Untersuchung der
Veranderungen auf den Prozess durch CAx-Technologien ist nur in eine Richtung durch-
zuflihren.

MaBnahme Auswirkung

= Teilprozess, Prozess- oder Arbeitsschritte werden zeitgleich
(simultan) angeordnet und somit parallel verrichtet.

= Teilprozess, Prozess- oder Arbeitsschritte werden aufeinander
aufbauend angeordnet und somit nacheinander verrichtet.

= Teilprozess, Prozess- oder Arbeitsschritte werden zusammenge-
fasst und somit vereint.

= Teilprozess, Prozess- oder Arbeitsschritte werden in mehrere

Parallelisieren

Sequentialisieren

Zusammenlegen

Zerlegen Teile aufgeteilt.
Ergs = Teilprozess, Prozess- oder Arbeitsschritte werden um einen
rganzen : .
mehrere Teile erweitert.
= Teilprozess, Prozess- oder Arbeitsschritte werden aus einer

Auslagern Reihenfolge herausgenommen und in andere Teilprozesse, Pro-

zess- oder Arbeitsschritte integriert.
- = Teilprozess, Prozess- oder Arbeitsschritte werden gestartet, bevor
Uberlappen .

der Vorgénger beendet wurde.
Entfernen = Nicht wertschopfende Teilprozesse, Prozess- oder Arbeitsschritte

werden aus dem Prozess entfernt.

Automatisieren

= Arbeitsschritte werden durch Informationstechnologien vollstandig
ausgefihrt.

Digitalisieren

= Arbeitsschritte werden durch vernetzte Informationstechnologien
bei der Ausfiihrung unterstiitzt.

Systematisieren
(digital)

= Arbeitsschritte werden systematisch ausgerichtet und mit Informa-
tionstechnologien unterstitzt und vernetzt.

Tabelle 22:  Gestaltungs- und Modifizierungsmafinahmen [Kick95; Awi00; Ehr07;

Sch08; Sei98; War03a]

Durch den Einsatz von CAx-Technologien wird die Wirkung der Prozessverdnderung
teilweise verstarkt. Die Veranderung wird primar eine zeitliche Veranderung sein. Die
Veranderungen in der Qualitét kénnen sich durch eine héhere Anzahl an lIterationszyklen
und durch Verédnderung der Ressourcen oder des Einsatzes einer CAx-Technologie
ergeben (s. Abbildung 22 und Tabelle 23). Eine Veranderung des Aufwands und der
Kosten ergibt sich aus den zeitlichen und qualitativen Veranderungen.
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Verdanderung

Auswirkung

Beschleunigung
= Zeitersparnis der Gesamtzeit
= Reduzierung der Einzelzeiten

= Aufwand- und Kostensenkung
= Keine Qualitatssteigerung

Beschleunigung + Digitalisierung
= Zeitersparnis der Gesamtzeit

- Reduzierung der Einzelzeiten
= Hohe System-Integration

-> Erhéhung lterationszyklen

= Aufwand- und Kostenminimierung

= Qualitatssteigerung durch die Mdéglichkeit der
Erhéhung der Anzahl an Iterationszyklen bei
gleicher Gesamtzeit

Verlangsamung
= Zeiterhdhung der Gesamtzeit
= Erweiterung der Einzelzeiten

= Aufwand- und Kostensteigerung

= Keine Qualitatssteigerung, da nur geringe
Erhéhung der Iterationszyklen bei gleicher
Gesamtzeit.

Verlangsamung + Digitalisierung
= Zeiterhdhung der Gesamtzeit

- Reduzierung der Einzelzeiten
= Hohe System-Integration

= Aufwand- und Kostensteigerung

= Massive Qualitatssteigerung durch die Még-
lichkeit der Erhéhung der Anzahl an Iterati-
onszyklen bei gleicher Gesamtzeit

- Erhéhung lterationszyklen
Tabelle 23:

Prozessveranderung — allgemein

5.4.3 Anordnung, Strukturierung, Vernetzung und Optimierung von
Teilprozessen der Produktentwicklung

Eine Integration von CAx-Technologien in Prozesse der Produktentwicklung kann eine
schnelle und dynamische Produktentwicklung gewahrleisten. Da die einzusetzenden CAx-
Technologien die Funktionen der Prozessschritte ersetzen oder unterstiitzen sollen, sind
diese Technologien entsprechend ihrer Abhéangigkeiten von den Funktionen bereichsweise
einzuteilen (vgl. Abbildung 23).

Gestalterische Lésung suchen
Fertigungsgerechte Lisung Y, Losung
suchen suchen

Koordinieren, Steuarn

Managen —

R - Organisieren, Planen
Prinzipielle Lésung suchen, Diskutieren,
konzipieren (Prinzipldsung) Beraten

Experimentieren . Kommunikation " Komrespondieren,
Kontrollieren, Analysieren, Grundlegende Begleitende Ubarmitteln
Priifen Titigkeiten Tatigkeiten Ubersetzen

Beurteilen, Entscheiden Y| Losung Informations-  /vgrschiiisseln

Korrigieren & verarbeilon Speichern
Schriftlich Anforderung_en an Konvertiaren
Zeichnerisch CAx—Technologlgn durch | Informationen suchen’
Berechnen Prozessfunkiionen | Strukturieren, Ordnen

Abbildung 23: Anforderungen an CAx-Technologien durch Prozessfunktionen

Wie sich in der Praxis zeigt, sind einheitliche ,Begriffe“ zwischen Prozessfunktionen und
Funktionen einer CAx-Technologie nur unzureichend vorhanden. Die Intention besteht,
gleiche bzw. einheitliche ,Begriffe“ fiir Prozessverantwortliche und Systementwickler
festzusetzen, damit eine optimale Einsatzplanung von CAx-Technologien erfolgen kann.

Die Einsatzféhigkeit von Informationstechnologien muss primar in Bezug auf den Prozess
Uberpriift werden und nicht umgekehrt, d. h., die Funktionalitdten der Informationstechno-
logien sollten entsprechend den Prozessfunktionen ausgerichtet sein. Denn eine separier-
te Entwicklung der CAx-Technologien kann zu einem ineffizienten und ineffektiven Einsatz
fuhren. Enthalt eine CAx-Technologie neue Leistungsmerkmale wie z. B. Simulation oder
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Virtual Reality, dann kénnen neue Prozessfunktionen entstehen, die den Prozessablauf
und -aufbau verandern kénnen.

Werden Prozessfunktionen verédndert, so kann dies zu Anderungen bei den CAx-
Technologien fiihren. Ob mit der Verdnderung von Prozessen eine Verdnderung der
CAx-Technologien folgt, hangt von den erlangten Verdnderungen ab. Dieser Fall ergibt
sich meist indirekt, er kommt in Verbindung mit einer neuen Version der CAx-
Technologien vor. Bei Zusammenlegung von Prozessfunktionen kann bspw. ein Aus-
tausch zweier bestehender durch eine umfassendere CAx-Technologie erfolgen.

5.4.3.1 Veranderung von Prozessschritten durch eine Ausweitung des Einsatzes

von CAx-Technologien
Es ist die folgende Frage zu klaren: Ergibt eine Ausweitung des Einsatzes von CAx-
Technologien eine Verdnderung am Prozess und wenn ja, welche Mdglichkeiten ergeben
sich dadurch und welche Mafinahmen sind daflir notwendig?

Abbildung 24 zeigt einen Ausschnitt einer Matrix (vgl. Anhang — Abschnitt 10.6), die
mdgliche Prozessveranderungen bei der Anordnung und Auspragungen durch z. B. einen
veranderten Einsatz von CAx-Technologien diskutiert. Die Matrix zeigt zudem eine Aus-
wahl von Veranderungs- und Gestaltungsmdglichkeiten auf.

Grundart PARALLEL
Fall A B Cc D E
Funktionen 1F 2F 2F (2+x) F 1F
Abschnitte 1A 1A 2A 1A 1A
1| Zerlegen 1F > 2F Grundanordnung 2F u. 1A Grundanordnung ist parallel Grundanordnung ist 1F > 2F
(eine Fall F kann nun ist sequenzielle! 2F > 3F sequenziell Fall B oder F
Funktion!) eintreten 2F D 3F bei 2A: parallele Anordnung mit | 2+x F> 2*(2+x) F k_ann nun
- bei 1A: sequenzielle 1A als sequenzielle Anordnung | bei 1A: sequenzielle eintreten
Anordnung bleibt bestehen 2F > 4F Anordnung bleibt
S>H bei 2A: parallele Anordnung als bestehen
2F > 4F sequenzielle Anordnung bei (1+x)A entsteh~-
hej 1A: sequenzielle (unterschiedlicher oder gleicher
“laiht bestehen Anzahl an F in einem s~

Abbildung 24: Matrix der Prozessverédnderung (Ausschnitt)

Als Parameter wird innerhalb der Erérterung die Prozessanordnung (parallel und sequen-
ziell) und die Anzahl der Prozessfunktionen betrachtet. Folgende Variationen werden
diskutiert:

e Veranderung der Funktionalitét (F) und der Prozess-Abschnitte (A).

o Veranderung der Funktionalitét (F), aber nicht der Prozess-Abschnitte (A).

e Veranderung der Funktionalitéit (F), wenn die Anordnung (A) bestehen bleibt und
wenn die Grundarten (parallel und sequenziell) vorhanden sind.

Bei einem Prozess handelt es sich um eine Ansammlung von Funktionen mit einem
Informationsfluss, mit In- und Output sowie mit einem Wissensfluss, mit explizitem und
implizitem Wissen, die in Bezug auf eine Prozessanordnung ausschlaggebend sind. Als
weitere Moglichkeiten werden die Informationstechnologie und die ausfiihrenden Organi-
sationseinheiten angesehen. Neben der Funktion und dem Informationsfluss gibt es
gentgend Freiheitsgrade fir eine entsprechende Prozessgestaltung. Einzelne Griinde fiir
Prozessveranderungen durch eine Veranderung des Einsatzes von CAx-Technologien
sind in Tabelle 24 aufgefihrt.
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Griinde fiir Prozessverdnderungen (beispielhaft)

Verdanderung

CAx-Technologien sind unabhéngig von den Prozessfunktionen.

Input und Output der jeweiligen Prozessfunktionen sind unabhangig.
Prozessfunktionen werden von verschiedenen Personen durchgefihrt.
Prozessfunktionen bauen nicht aufeinander auf.

Parallelisieren

Informationsbasis ist gleich oder verschieden verfligbar. Allerdings
kommt es hier auf die Unterschiede der CAx-Technologien an!
Input und Output sind voneinander abhangig.

Prozessfunktionen werden von den gleichen Personen ausgefihrt.
Prozessfunktionen sind abhangig voneinander.

Sequent-
ialisieren

Funktionen der CAx-Technologie reichen nicht aus. Andere
CAx-Technologien bearbeiten einen Teil des Funktionsumfanges.
Funktionsumfang wird erweitert und muss durch verschiedene Res-
sourcen ausgefiihrt werden.

Anzahl der Prozessschritte und Tatigkeitsumfang nehmen zu.

Zerlegen

Neue CAx-Technologie tibernimmt beide Funktionsumfénge.
Gleiche Ressource kann Prozessfunktionen ausfiihren.
Zusammenlegen des Funktionsumfangs von Prozessfunktionen.

Zusammen-
fassen

Andere CAx-Technologie kann (automatisch) die Prozessfunktionen
Ubernehmen und wird somit zum ,Dienstleister”.

Freie Ressourcen oder Schritte kdnnen Ubertragen werden.
Prozessfunktionen bauen nicht mehr aufeinander auf.

Prozessfunktion kann durch anderen Prozessschritt ausgefihrt werden.

Verlagern

Einsatz einer bisher nicht verwendeten CAx-Technologie.
Ressource ist frei, Prozessfunktion kann Gbernommen werden.
Daten sind uber Informationstechnologie schneller verfiigbar und
CAx-Technologie tGibernimmt bspw. Berechnung und Darstellung.

Einfligen

Ersatz einer bestehenden CAx-Technologie.
Eine Ressource wird frei.
Ersatz einer bisherigen Tatigkeit durch eine CAx-Technologie.

Eliminieren

CAx-Technologie wird fir Spezialfall (unabhéngig) verwendet.
CAx-Technologie muss zusétzlich unterstiitzt werden.

Einbindung einer neuen oder vorhandenen Ressource.
Prozessfunktionen bauen aufeinander auf sind sequenziell anzuordnen.

Eingliedern

CAx-Technologie ist nicht verantwortlich.
Ressourcen sind frei oder Prozessfunktion kann iibernommen werden.
Prozessfunktion ist nicht mehr wichtig fir den Prozess.

Auslagern

Austausch bisheriger CAx-Technologie durch leistungsfahigere.
Durchgangige Systemlandschaft férdert Daten- und Informationsfluss.
Einsatz von CAx-Technologie ist mit Prozess abgestimmt.
Prozessanordnung von sequenziell zu parallel (oder Uberlappend).

Beschleu-
nigen

Nacharbeiten wegen undurchgéngiger Digitalisierung (alte Versionen).
Neue CAx-Technologie ist nicht eingebunden (Insellésung)

- Schnittstellenproblematik fihrt zu aufwendiger Nacharbeit.

Keine automatische Bereitstellung aktuellster Daten- und Informationen.
Ressourcen sind nicht (unzureichend) fahig (geschult).

Ergebnis wird nicht fiir Start einer neuen Prozessfunktion benétigt.

Verlang-
samen

Tabelle 24:

von CAx-Technologien

Griinde einer Prozessveranderung durch Veranderung des Einsatzes
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5.4.3.2 Anordnung: parallel versus sequenziell beim Einsatz

von CAx-Technologien
Die Anordnung von Prozessfunktionen wird in erster Linie vom Produktinhalt und dessen
Struktur festgelegt. Bei einer Prozessausrichtung missen zuerst die Funktionen, der
Informationsfluss und die CAx-Technologien betrachtet werden.

Um Auswirkungen und Einflisse beim Einsatz einer CAx-Technologie auf die Prozessge-
staltung erheben zu kénnen, missen die Zusammenhénge der zwei wesentlichen Konstel-
lationen, parallel und sequenziell, neutral und in Verbindung miteinander betrachtet
werden. Um die mdglichen Auswirkungen zu erkennen, bedarf es einer Untersuchung der
Abhangigkeiten zwischen den Elementen der Prozessfunktionen, wenn diese verédndert
werden. Grundsatzlich ist zu klaren, warum bei einer sequenziellen Anordnung eine
Prozessfunktion nach der anderen kommt und wann beide parallel angeordnet werden
kénnen (s. Abbildung 25). Dazu sind zuerst die notwendigen direkten Abhé&ngigkeiten
(z. B. Prozessfunktion x muss nach Prozessfunktion y erfolgen) aufzufihren. Im Weiteren
ist zu analysieren, ob diese Abh&ngigkeiten von der sequenziellen Anordnung abhéngen.

xphznes u. implizites
Wissen pl zlles mpl izites
des Vorgéngers xphzuss u. \mp\mlss

(=)
le
°I’l

DulZ

PARALLEL

OulZ

10
Funktion/
—
e
T
T, 0rg1 ‘ Orgz

SEQUENZIELL

Abbildung 25: Prozessfunktionsanordnung: sequenziell und parallel

Die Betrachtung von Zusammenhangen von Prozessfunktionen in einer Diskussion mit
den Variablen: parallele oder sequenzielle Anordnung, sind in Tabelle 25 (vgl. Tabelle 36
und Tabelle 37 im Anhang) aufgefiihrt.

Innerhalb der Diskussion werden zehn verschiedene Einzelfélle in Betracht gezogen (z. B.
Inputy gleich oder ungleich Inputy; T4 gleich oder ungleich T,). Es wird untersucht, inwie-
weit die Elemente eines Prozessschrittes (IT, Organisation, Input, Output) in Bezug zur
Funktion und zu anderen Elementen stehen (ausfihrliche Diskussion im Anhang). Zusatz-
lich wird diskutiert, wie stark die Abhangigkeit ist. Diese Diskussion ist bei der Prozessges-
taltung als ein Hilfsmittel gedacht, um Grundzusammenhange und die Folgen durch
Veranderung entdecken, ableiten, prifen und gestalten zu kénnen. Innerhalb der Diskus-
sion werden nur die zwei Prozessanordnungen parallel und sequenziell und nicht eine
Mischform aus beiden erortert.

Aufgefiihrt wird zudem nur die Diskussion der sequenziellen Anordnung. Bei den Abhén-
gigkeiten der parallelen Anordnung handelt es sich um die umgekehrte Betrachtung im
Vergleich zu einer sequenziellen Anordnung. Durch die Betrachtung der Abhangigkeiten
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zwischen den einzelnen Elementen und deren Bestandteile werden Grundlagen fiir den
Aufbau von Prozessen erdrtert.

In, Outy|T, Org, F,
In,
F1: ist gleich - Bei F1: out, ist notwendig fir |- Bei F1: outy ist notwendig fur
> .Abhas']ngigkeit der Schritte Begin von F, mit T>=> notj; und Begin von F, > not;; und
not noty;
Outy [F2:ist ungleich Bei F2: out, ist nicht Bei F2: out, ist nicht
- Andere Faktoren sind fir notwendig fiir Start und notwendig firr Start und
die seq. Anordnung Bearbeitung von F; Bearbeitung von F;
zustandig
Bei F1: ist T4 notwendig fur |- — Bei F9: es muss F5 sein, da  |Bei F3: > F9
den Erhalt von In, > Noty; ; F3: gleich Org, auch F, auszufiihren hat |Bei F4: > T, kann (-~ "
Notiz1 = [P 75, > Notys F10 e~
LE Be’ Bei F10: > es muss F5 =~
da Oro. ~--' ~

Tabelle 25:  Abhangigkeiten der Elemente eines Prozessschrittes (Ausschnitt)

Legende: F: Fall; In: Input; Out: Output; T: CAx-Technologie; W: Wissen;
Index,: Prozessfunktion 1; Index,: Prozessfunktion 2

Die Anordnung der Prozessfunktionen erfolgt mit einer Prozessanordnungsmatrix (vgl.
Abbildung 26). Diese Matrix dient der Vernetzung von Prozessfunktionen. Die aufgefiihrte
Matrix ist angelehnt an die Design Structure Matrix des Massachusetts Institute of
Technology (MIT) & University of lllinois at Urbana-Champaign (UIUC) [DSMO06].

Zur Erstellung der Matrix missen die fur die Anordnung der Prozessfunktionen wichtigen
Grundzusammenhange berticksichtigt werden, d. h. die Integration der innerhalb der
Produktspezifikation festgelegten Struktur- oder Funktionszusammenhange. Danach
erfolgt eine Ausrichtung entlang des Informationsflusses (Notwendigkeit der Information
zum Start einer weiteren Funktion). Paralell dazu muss eine Betrachtung der Méglichkei-
ten des Informationsflusses hinsichtlich der CAx-Technologien erfolgen.

Die Matrix kann wie folgt ausgewertet werden (vgl. Abbildung 26): Im 1. Abschnitt (A1)
sind die Prozessfunktionen F; u. F, sowie Fs u. F¢ parallel anzuordnen. Nach Fq u. F»
folgen die Prozessfunktionen F; und F4, sequenziell bevor Fs u. Fg wieder in paralleler
Anordnung folgen. Das Vorhandensein eines weiteren Abschnittes (A2) ergibt sich durch
die Angabe der Prozessfunktionen F7 und Fs, die parallel zu allen Prozessfunktionen des
1. Abschnittes liegen miissen. Den beiden Abschnitten schlieBen sich dann die parallel
angeordneten Prozessfunktionen Fg und F4o an.

Prozess- Bereich-Sequentiell
funktion | F, |F, |Fs |Fs |Fs |Fe |F7 |Fs |Fo |Fyg

Bereich-Parallel
L
X

Fs X | X [X X

F1o X

Abbildung 26: Prozessanordnungsmatrix und Prozessmodell
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5.4.3.3 Veranderungen der Teilprozessanordnung beim Einsatz
von CAx-Technologien

Eine zunehmende Digitalisierung ist nicht nur mit den Vorteilen einer Zeitreduktion ver-
bunden, sondern die Prozesse der Produktentwicklung werden dadurch auch komplexer
(vgl. Abschnitt 5.2.1). Die Komplexitat wird durch die enorme Datenflut und Schnelligkeit
erhdéht und kann wiederum nur durch eine weitere Digitalisierung beherrscht werden.
Somit entsteht ein sensibles Gebilde, in dem jedes Element sehr eng mit dem Ganzen
verzahnt ist. Zu vergleichen ist die Abhangigkeit mit einem Just-in-Time-Prozess innerhalb
der Warenanlieferung bei Produktionsprozessen [Sei98; Pot99].

Die Anordnung einzelner Prozessfunktionen oder Teilprozesse ist abhdngig von den
jeweiligen Inhalten, den Schnittstellen sowie der zeitlichen Eintaktung. Eine zeitparallele
Ausfuihrung von Teilprozessen fuhrt zu einer hohen Synchronisation.

In Abbildung 27 ist das Zusammenwirken und die Integration der Teilprozesse (TP und
TP,) fur zwei Produktteile (T4 und Ty) dargestellt. Die abstrahierte Darstellung zeigt die
Zusammenhange einer digitalisierten integrierten Teilekonstruktion und DMU-Bildung auf.

Fommm e e e —— = -
Schnittstellen (Synchronisation)

I
E ______ -~ |
] o : I
£ Review | |
g I

=]

i £ 2l S|
S S| 2| 2
£ = E|S
i D iHHE
- TP2: Simulation S5l :
a DDDDD DD = é’ 2 | begende:

I TP: Teilprozess
.~ DMU: Digital Mock Up

TP2: Teilekonstruktion

Gesamt Prozess
Abbildung 27: Zusammenhé&nge von Teilprozessen

Eine Ausfihrliche Diskussion der einzelnen Auspragungen und Abhangigkeiten zwischen
derartigen spezifischen Prozessschritten der Produktentwicklung ist in Tabelle 39 (im
Anhang) aufgefihrt.

Je nach Grad der Digitalisierung kénnen sich verschiedene Anordnungen ergeben. In
Abbildung 28 werden dazu vier Beispielfélle der Anordnung von Teilprozessen durch eine
Veranderung des Einsatzes von Informationstechnologie auf die Prozessgestaltung
aufgefiihrt. Dargestellt ist die Konstruktion zweier Bauteile, deren Zusammenfiihrung mit
einem Review und méglichen Anderungsschleifen. Die sequenzielle und parallele Anord-
nungen haben eine teilweise Integration von CAx-Technologien oder weiterreichende, im
Sinne der ganzheitlichen Digitalisierung.

Die Darstellungen zeigen, dass mit einer Parallelisierung und zunehmenden Digitalisie-
rung die Gesamtzeit verklrzt werden kann. Somit besteht die Mdglichkeit die eingesparte
Zeit in weitere Iterationsschleifen zu investieren um noch bessere Ergebnisse zu erzielen.
Mit paralleler oder integrierter Arbeit kann die Beschleunigung von Teilprozessen verstérkt
werden.

Fir eine Parallelisierung muss aber die Kooperation und Abstimmung mit parallelen
Teilprozessen und eines durchgéngigen Daten- und Anderungsmanagements sicherge-
stellt werden. Durch die Digitalisierung kdnnen dann die meist aufwendigen physischen
Prototypen durch DMUs verringert werden. Dies spart Zeit und Materialkosten. Zudem
besteht die Méglichkeit Anderungen schnell umzusetzen und zu testen.
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Abbildung 28: Beispiele von Verdnderungen der Prozessgestalt durch den Einsatz von
CAx-Technologien und Informationstechnologie

5.4.3.4 Vernetzung von Teilprozessen durch informationstechnologische
Unterstiitzung

Der Prozess der Produktentwicklung im Umfeld einer durchgéngigen Produktstruktur ist

gekennzeichnet durch die Vernetzung von Bauteilen und Baugruppen. Eine integrierte
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Produktentwicklung, basierend auf einem integrierten Produktmodell, erhéht aus daten-
technischer Sicht die Komplexitét, da eine Konfiguration der Bauteile hinzukommt. Kreati-
vitdt und Umdenken sind unbedingt fir die Entwicklung der zukinftigen Prozesse
notwendig. Sonst besteht die Gefahr einer Einschrankung der Freiheit des Entwicklers
(z. B. durch die Verbindung von Konstruktion und Stiicklistenwelt in einer Produktstruktur).

Der Entwicklungsprozess wird durch die Produktstruktur und Entwicklungsschritte gebildet.
CAx-Technologien haben neue Mdoglichkeiten und bilden damit neue Teilprozesse aus.
Die Prozessschritte sollten daher bzgl. ihrer Funktionen nahezu komplett durch System-
funktionalitaten abgedeckt werden, d. h., in jedem Prozessschritt muss eine Anbindung an
die digitalen Produktdaten und Engineering-Werkzeuge gewahrleistet sein.

Eine Vernetzung von Prozessschritten kann auf verschiedene Arten erfolgen, ahnlich wie
beim Ansatz des Business Reengineering [Ost03]. Es handelt sich um:

e cine vertikale Vernetzung, diese beinhaltet lange Kommunikationswege, zahlreiche
Ubermittlungsfehler, Schnittstellen und eine mangelnde Flexibilitét;

e eine unstrukturierte Vernetzung, diese beinhaltet eine direkte Kommunikation, aber
chaotische Wege; die Schnittstellenanzahl wird reduziert, ist aber uniiberschaubar;

e eine modulare Strukturierung, diese beinhaltet eine direkte Kommunikation und
Uberschaubare Wege dazu; die Anzahl der Schnittstellen zwischen den Prozessschrit-
ten ist stark reduziert und tUberschaubar, die Prozessschritte werden eigenstandig orga-
nisiert und sind von hoher Flexibilitdt gepragt (s. Abbildung 29).

Schritt 1

/ Begin von Schritt 2

/
/
/
’

/ F;
> Schritt 1 >1 Schritt 2 Fall 1

Baaransnnasansasas e o

Schritt 2 Fall 2

Schritt 2

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 2

Abbildung 29: Modulare Prozessstrukturierung

______________________________________________________

Fall | Beschreibung

1 Strenge Folge, d. h., der Nachfolger benétigt die Ergebnisse zum Start.

5 Uberlappung durch Nachfolger, d. h., der Nachfolger kann schon mit unreifen Daten
beginnen.

Strenge Uberlappung, d. h. parallele Anordnung, da entweder beide unabhzngig
sind oder beide integriert sind.

3

Tabelle 26:  Zusammenhénge von Teilprozessen

In Abbildung 29 sind verschiedene Félle der Anordnung von Prozessschritten dargestellt
und in Tabelle 26 sind die Zusammenhénge der Teilprozessanordnungen aufgefiihrt.
Betrachtet werden die Konstellationen (Fall 1 bis 3) im Hinblick auf den Einsatz von CAXx-
Technologien und im Speziellen auf die Abhéngigkeit vom Informationsfluss. Eine Uber-
lappung oder eine parallele Anordnung (Fall 3) hat in diesem Zusammenhang eine integ-
rierte Entwicklung zur Folge. Dies bedeutet, beide Schritte missen fir den ,Nachbarn®
transparent sein und sind damit in einem gemeinsamen Prozessfluss integriert. Somit
kénnen Informationen und Erkenntnisse ausgetauscht, Entscheidungen beidseitig getrof-
fen und Anderungen zeitnah vollzogen werden. Zudem kénnen in der gleichen Zeit mehr
Iterationszyklen fiir ein besseres Ergebnis durchlaufen werden.
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5.4.3.5 Strukturierungsansatz eines Verbunds von CAx-Technologien

Bei einer Uberschneidung einzelner Prozessschritte kann es zu einem parallelen Einsatz
derselben CAx-Technologien kommen. Hier muss der Zeitgewinn im Verhdltnis zur
Investition betrachtet werden. Dieser Umstand gilt in gleichem Mal3e fir den Ressourcen-
einsatz. Durch eine Veradnderung der Anordnung miissen Dopplungen vermieden werden.
Nur wenn es aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten unumganglich ist, sollte diese Anord-
nung beibehalten werden, z. B. wenn dadurch ein Engpass ausgeglichen werden kann.

Innerhalb der Produktentwicklung gibt es viele verschiedene Informationstechnologien, die
dem Entwickler zur Verfligung stehen. In Abbildung 30 ist ein Uberblick Uber die Zusam-
menhange zwischen dem Produktmodell, den CAx-Technologien und den Informations-
technologien bspw. flr die Produktentwicklung dargestellt [Dyl00].

Data Warehouse Bibliotheken
I
PDM/EDM
| : CAM
CAD-Welt Rooid Reverse
pid Engineering
- Prototyping 3
2-D- 3-D-Solid DMU f 1
Zeichnung Model Montage | [Mont
| Lavr Simulation| 190
Produkt- PDr ggﬁll(?_ (Eéﬂ;’(r::llleess) Digitaler Realer Montage-| |Fertiges
geometrie geometrie, | Produktmodell Prototyp Prototyp ablauf Produkt
FEM——Berechnung/Simulation—— Berechnungs-/Simulationsprogramme

Abbildung 30. Zusammenhéange zwischen Produktmodell, CAx-Technologien und
Informationstechnologien in der Produktentwicklung

Durchgangige Strategie des Verbundes von CAx-Technologien
und Informationstechnologien

Fir eine digitale Unterstitzung und eine sukzessive Detaillierung des Produktmodells von
der Idee bis zur Inbetriebnahme bedarf es einer durchgéngigen Strategie der CAx-
Technologien und Informationstechnologien. Dazu ist eine integrierte und prozessorientier-
te Struktur in Form einer idealisierten 5-Schichten-Architektur (s. Abbildung 31) zu bilden.

Erste Ebene — Datenerzeugung

Innerhalb dieser Ebene werden alle Dokumente, Vorgénge, Produktinformationen etc. mit
nicht vernetzter Anwendungssoftware erzeugt und erfasst. Besonderer Wert muss auf das
Zusammenspiel mit dem Datenmanagement gelegt werden. Diesbeziiglich missen
Funktionen in die Software integriert werden, die es ermdglichen, dass nachfolgende
Bereiche im Zuge von z. B. Anderungsschleifen auf dort bereits erstellten Weiterbearbei-
tungen wieder aufsetzen kénnen.

Zweite Ebene — Datenmanagement

Die Ansatze des Data- und vor allem des Information-Warehouse versuchen die vorhan-
denen Daten miteinander zu verknlpfen sowie so zu strukturieren, dass aus Daten
Informationen entstehen, die den Produktentwicklungsablauf abbilden und in dieser
Eigenschaft als Hilfsmittel zu addquatem Handeln dienen.

EDM- oder PDM-Systeme (Engineering oder Product-Data-Management-Systeme)
integrieren die Informations- und Datenfliisse und Abl&ufe tber alle Prozesse der Produkt-
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entwicklung hinweg und entlang des gesamten Lebenszyklus des Produktes. Dadurch
besteht die Mdglichkeit, Uber alle Applikationen, Abteilungen und Standorte hinweg auf
alle relevanten, aktuellen Daten und Dokumente zugreifen zu kénnen [Bul01d].

Diese Informationssysteme versuchen samtliche dem Unternehmen zur Verfigung
stehenden Informationsquellen in einer unternehmensweiten Informationsbasis zu verei-
nen. Dabei werden die Daten nicht Stlck fiir Stiick in einem neuen Datenspeicher abge-
legt, sondern es wird ein Information-Warehouse aufgebaut, das lediglich Uber Meta-
Informationen verfugt.

Eine derartige maRgeschneiderte Informationslieferung erlaubt es den Mitarbeitern, ihre
Tatigkeiten anforderungsgerecht auszufiihren. Als strategischer Vorteil ergibt sich eine
unternehmensweite Anreicherung von Wissen. Durch entsprechende Groupware und
Workflow-Management-Systeme kann zusatzlich eine ganzheitliche Sicht auf die mit den
Prozessen der Produktentwicklung in Beziehung stehenden Informationen erreicht werden
[BulO1d].

Durchgéngige, digitale Untersttitzung
Sukzessive Detaillierung des Modells von der Idee bis zur Inbetriebnahme

c

o

ﬁ - Vernetztes, verteiltes Arbeiten
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o )

— .
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Abbildung 31: Strukturmodell [War00; Jnd00, Bul05; Spa05a]

Dritte Ebene — Systemintegration

Damit die verschiedenen CAx-Technologien und Informationstechnologien optimal genutzt
werden kénnen, ist nicht nur der reibungslose Zugriff durch verschiedene Personen,
sondern auch zwischen verschiedenen Anwendungen notwendig. Bei den Anwendungen
handelt es sich um Standardanwendungen und um Expertensysteme, mit denen spezielle
Aufgaben durch Spezialisten gelést werden. Alle Anwendungen missen in jedem Fall Gber
Daten-Management-Systeme der zweiten Ebene vernetzt sein.

Die Datenaustauschbarkeit und -kompatibilitdt ist ein wesentlicher Faktor, damit die
verschiedenen Applikationen wie CAx-Systeme (CAD, CAE), Simulations- (DMU, VR etc.)
und Rapid-Prototyping-Werkzeuge auf das gleiche Datenmaterial zugreifen kdnnen.
Hierbei ist zum einen auf eine homogene Hard- und Software-Landschaft zu achten und
zum anderen sind entsprechende Schnittstellen zu integrieren und dem Mitarbeiter
integrierte Engineering-Werkzeuge bereitzustellen, z. B. mithilfe einer RPD-Middleware
[Dal05].
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Vierte Ebene — Prozess

Der bisherige Produktentstehungsprozess, gekennzeichnet durch eine arbeitsteilige,
funktional orientierte Struktur und die damit verbundene Vielzahl von Schnittstellen entlang
des Prozesses, hat zur Folge, dass die Leistungen oft fehlerhaft oder zu spat eintreffen.
Dies beeinflusst die Produktqualitdt, Prozesseffektivitdt und -effizienz. Daher muss der
Produktentstehungsprozess auf die neuen team- und aufgabenorientierten Methoden und
auf einen hohen Anteil an Informationstechnologien neu ausgerichtet werden. Flexibilitat,
Dynamik, Kooperation, Kommunikation und Koordination werden durch die Digitalisierung
verbessert, was auch im Aufbau und in der Ausrichtung bei den Prozessen beachtet
werden muss.

Fiinfte Ebene — Kooperation und Anwendungsintegration

Aufbauend auf den vorangegangenen Ebenen sind Kommunikations-, Koordinations- und
Kooperationssysteme sowie Applikationsportale zu installieren und zu einer verteilten
Entwicklungsumgebung zu vernetzen.

Fir die Gestaltung der Desktopoberflache am Arbeitsplatz bzw. eines Portals als Informa-
tionszugang sind viele Anforderungen zu beriicksichtigen [ZUI99]: hohe Benutzerfreund-
lichkeit, fortwahrende Aktualitat, hoher Informations- und Nutzengrad sowie Individualisier-
barkeit und Interaktivitat. Die Individualisierbarkeit stellt eine besondere Herausforderung
dar. Einerseits soll der Nutzer nicht durch zuséatzlichen administrativen Aufwand zur
Anpassung seines Systems belastet werden, andererseits kann die Kontrolle der Funktio-
nalitdten nicht an das System abgegeben werden [H5600].

Je differenzierter die Anpassung an die Anforderungen erfolgt, umso héher ist schlief3lich
die Akzeptanz. Forschungsanséatze schlagen daher eine Parametrisierung eines Portals
vor, um die Adaption besser zu gestalten. Als geeignete Parameter wurden die ,Rolle” und
+1Aufgabe“ eines Nutzers identifiziert. Die Rolle wird dabei Giber den Kompetenzbereich des
Nutzers definiert, wahrend die Aufgabe von der aktuellen Tatigkeit und damit vom Projekt
und dessen Status bestimmt ist.

Ein Zugriff Gber z. B. Web-Portale ist fir eine verteilte Entwicklung unumganglich, damit
eine schnelle und unburokratische Informationsbeschaffung erfolgen kann. Die entspre-
chende Datensicherheit und Bandbreite im Netz muss gewahrleistet werden sowie die
Zugriffsebenen fir die einzelnen Nutzer [War00].

Die Visualisierungsmaoglichkeiten eines Produktes sind furr die Produktentwicklung und fiir
die Entscheidungsfindung ein wichtiges Werkzeug. Besonders durch die Integration von
VR-Systemen im Prozess ergeben sich neue Mdglichkeiten, aber auch notwendige
Voraussetzungen und Herausforderungen. Z. B. ist die Aussageféhigkeit der visuellen
Darstellung von digitalen Prototypen noch nicht ausreichend definiert und somit schwer
abzuschétzen. Daher kdnnen Entwicklungen mithilfe von digitalen Prototypen nur unzurei-
chend abgesichert werden und die Umstellung auf digitale Prototypen hat noch nicht den
erwiinschten Umfang angenommen. Reale Prototypen werden daher immer noch benétigt,
um die Vollstéandigkeit der Absicherung zu gewahrleisten.

5.4.4 Inhalte der Gestaltung

Die immer komplexeren Gesamtzusammenhange eines integrierten Entwicklungsprozes-
ses erfordern die Bereitstellung geeigneter Mechanismen, die eine systematische Betrach-
tung und Gestaltung unterstiitzen. Gleichzeitig gilt es die Ubersichtlichkeit bei der
Methodenanwendung und die Interpretationsfahigkeit zu erhéhen.

Der Gesamtprozess wird daher in einzelne Segmente aufgeteilt (vgl. Abschnitt 5.4.3.4). In
der obersten Ebene befindet sich ein bereichsubergreifendes Gesamtkonzept. Hierin
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werden alle strategischen Abldufe und Tatigkeiten beschrieben, die fur die Organisation,
Steuerung, Funktionsweitergabe und Dokumentation des Gesamtkonzeptes relevant und
verantwortlich sind. Die Segmentierung erfolgt bis zu tGberschaubaren Bereichen mit einer
zusammenhdngenden Anzahl an Einzelfunktionen. Diese einzelnen Teilprozesse sind die
Bausteine eines Gesamtprozesses. Innerhalb dieser Arbeit liegen die Schwerpunkte in der
Systematisierung beim Einsatz von CAx-Technologien und der Vernetzung zwischen zwei
Teilprozessen. Die Ausgestaltung der Teilprozesse wird durch spezifische ZielgréRen
festgelegt. Die Vernetzung der einzelnen Teilprozesse ist von der Produktstruktur, den
Entwicklungstatigkeiten etc. abhangig. Infolge dieser Abhdngigkeiten erfolgt die Vernet-
zung und Integration entlang des Reifegrads des Entwicklungsfortschrittes.

5.4.41 ZielgroRenbildung: Idealtypischer Teilprozess

nach CAx-Technologie-Gesichtspunkten
Far die Gestaltung eines Soll-Prozesses wird ein abstrakter und idealtypischer Teilprozess
bendtigt. Dieser Teilprozess stellt einen Ziel-Zustand dar. Der Fokus liegt bei der folgen-
den Beschreibung auf der Digitalisierung und nicht auf prozessualen Zusammenhangen.

Die Gestalt und der Inhalt eines Teilprozesses hdngen von den Anforderungen fiir eine
optimale Digitalisierung (integriert — digital — kooperativ) ab. Einzelne Gestaltungspunkte
werden dabei aus den BewertungsgroRen hinsichtlich der Systematisierung von Teilpro-
zessen mit CAx-Technologien abgeleitet.

Abhangig von den Anspriichen kénnen die Umfange und die Gestaltungspunkte erweitert,
aber auch reduziert werden. Um jedoch eine mdglichst optimale Produktentstehungsum-
gebung zu etablieren, sind alle Verbesserungsméglichkeiten in Betracht zu ziehen. Diese
Betrachtung ist fur eine effektive und effiziente digitale Produktentstehung eine Grundvor-
aussetzung. Nur auf diese Art kdnnen die Grundlagen fiir strategische Entscheidungen far
die Umsetzung bereitgestellt werden. Erst die Planung der Umsetzung ergibt schlief3lich
den Umfang der Veranderungen.

Die ZielgréRen flr einen integrierten — digitalen — kooperativen — Teilprozesses sind:

Gewahrleistung von hoher Dynamik, Flexibilitdt und Prozesssicherheit.

Durchgangige und integrierte Digitalisierung, Datenzugriff und Applikationseinsatz.
Ausrichtung und Anwendung eines integrierten Produktmodells.

Folgefehlervermeidung durch optimale Schnittstellenbewaltigung.

Absicherung auf Basis von digitalen Prototypen.

Dynamische und flexible Anderungsméglichkeiten.

Simultanes und kooperatives Zusammenarbeiten mit standiger Transparenz Uber
Parallelaktivitdten und Produktentwicklungszustand.

e Kooperative und kommunikative Zusammenarbeit in einer virtuellen Umgebung (DMU-
Raum oder Digitale-Fabrik-Plattform).

In Abbildung 32 ist beispielhaft ein abstrakter, idealisierter Prozessabschnitt mit digitalisier-
ten Teilprozessen (Konstruktionsprozesse; DMU-Bildung, -Simulation und -Visualisierung;
Review) und Prozessschritten (Konstruktion, Berechnung, Visualisierung, etc.) abgebildet.
Die Teilprozesse sind am jeweiligen Reifegradverlauf ausgerichtet. Zu definierten Reife-
gradstufen (z. B. R4, Ry) kdnnen erste Ergebnisse zur DMU-Bildung weitergeleitet werden
(Abbildung 37).

Unter Beriicksichtigung der zuvor aufgefihrten Gestaltungsgrundséatze (Abschnitte 5.4.2),
der Hinweise aus einer Veradnderung der Prozessschritte durch eine Verdanderung der
CAx-Technologien (Abschnitt 5.4.3), durch Vernetzungsaspekte etc. kann entlang eines
Fragenkataloges (s. Tabelle 46 - Anhang) eine strukturierte Erstellung eines Teilprozesses
erfolgen.
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Reifegradverlauf virtueller DMU-Raum (reifegradbasiertes Modell)
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Abbildung 32: Idealtypische Prozessabschnitt mit digitalisierten Teilprozessen

5.4.4.2 Veranderung der Prozessfunktionen und Gestaltung eines Teilprozesses

Die Prozessfunktion der bestehenden Prozessschritte kann durch einen geanderten
Einsatz von CAx-Technologien verdndert werden. Einzelne Griinde fiir Prozessverédnde-
rungen durch Anderung des Einsatzes von CAx-Technologien sind in Tabelle 24 aufge-
fuhrt. Um diese Verdnderungen zu erfassen unterstitzt die in Abbildung 24 dargestellte
Matrix die Ermittlung der Auswirkungen bzgl. der Anordnung und Auspragung. Dabei
kénnen die Gestaltungs- und ModifizierungsmaRnahmen (Tabelle 22 und Tabelle 23)
angewendet werden. Die Anordnung und Vernetzungen der Prozessschritte erfolgt mit
einer Prozessanordnungsmatrix (s. Abbildung 26).

Wenn die notwendigen Basisinformationen und Erkenntnisse fiir eine Erfolg versprechen-
de Soll-Gestaltung gegeben sind, werden die ermittelten Potenziale innerhalb verschiede-
ner Teilprozesse gemall dem Vorgehen von Abbildung 33 umgesetzt.

1. Ermittlung der Prozess-
schritte.

Stufe 3 2. Ermittlung des Informati-
Reifegrad@ onsflusses und der
Schnittstellen.

3. Identifizierung von CAx-
Technologien.

4. Gestaltung des Prozess-
verlaufs durch Input/
Output-Beziehungen und
CAx-Abhangigkeiten.

5. Definition eines Reife-

‘ ; IT-Basis | gradverlaufs fiir den Teil-

‘ = S Organisation O @ ‘ g;oiﬁesssé umnd Ausrichtung

6. (Planung von Ressourcen)

Abbildung 33: Ausbildung eines Teilprozesses
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5.4.4.3 Vernetzung von Teilprozessen und Prozessfunktionen

Mithilfe einer Verknlpfungssystematik erfolgt die Aggregation von Prozessfunktionen zu
Teilprozessen und von diesen wiederum zu einem Gesamtmodell. Innerhalb eines Teil-
prozesses erfolgt die primédre Vernetzung Uber die Prozessfunktionen. Die Prozessfunk-
tionen hangen wiederum von der Produktstruktur und den Produktfunktionen der
aufeinander aufbauenden Produktteile oder -module ab. Zwei Ubliche Elemente zur
Beschreibung dieser Zusammenhange sind der Funktionsbaum [Ehr07] und ein Vorrang-
graph. Die sekundére Vernetzung erfolgt Gber die Systematisierung des Einsatzes von
CAx-Technologien, bevor die zeitliche und qualitative Ausrichtung der Prozesselemente, -
schritte und -abschnitte erfolgt. Diese Ausrichtung erfolgt gemaR den ZielgréRen zur
Bildung eines integrierten, digitalen, und kooperativen Teilprozesses (s. Abschnitt 5.4.4.1).
Zur Ermittlung des Informationsgewinns eines Teilprozesses miissen die Aufgaben, wie in
Abbildung 34 dargestellt, bzgl. der Ergebnisse bewertet und gewichtet werden, um daraus
den Reifegrad des Informationsgewinns in einem Teilprozess zu erhalten.
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Po. | Aufgabe Stand (AZ)| |3 |Belastung simulieren |0 % Po. | Aufgabe Stand (ES)
1 |Zahnrad auslegen 0% Y 1 |Zahnrad auslegen
2 |Zahnrad zeichnen |0 % Funktionserﬂjllung 2 | Zahnrad zeichnen
3 |Belastung simulieren [0 % ‘zs ES 3 |Belastung simulieren
0% _—
Information i Information
Input §
(inp Funktion/ (Output
Aufgabe
—) —)
» 14
——

Arbeitsmedium Org. Einheit

Abbildung 34: Informationsgenerierung in einer Prozessfunktion

Die Zunahme der Ergebnisse und somit der Gewinn an reifen Daten in einem Teilprozess
kann verschiedene Reifegrad-Verlaufe ausbilden. Der ideale Verlauf eines Reifegrads
einer Entwicklung beinhaltet ein stetiges Wachstum und einen gleichméRigen Anstieg. Er
ist gekennzeichnet durch einen zeitlichen Verlauf, der den Anstieg des Reifegrads von
0-100 Prozent angibt. Die Steigung der Kurve und damit die Geschwindigkeit der Ent-
wicklung werden durch verschiedene Parameter bestimmt [Noh99]. Abbildung 35 stellt
sechs idealtypische Verlaufe des Zuwachses an Informationen eines Prozesses dar.

100% 100 = —Fal:A
0 — = :
[%] \ | // —Fal:B
© = 80 G // Fall: C
= A B ——Fall.D
© 60
D —FallE
>
g 40 / —FallF
[
20 E F
> Zeit =T
max 0 20 40 60 80 100

Abbildung 35: Idealtypischer Verlauf der Informationsgenerierung [Noh99]

Fall A veranschaulicht einen friihen und dabei sehr hohen Informationsgewinn mit einer
langen Optimierungsphase. Fall C stellt einen verhaltenen Informationsgewinn mit einem
sprunghaften Anstieg in der Prozessmitte dar, wahrend Fall D einen Uber den gesamten
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Prozess gleich bleibenden Anstieg zu verzeichnen hat. Einen sehr verhaltenen Anstieg
und einen zum Ende mit einem enormen Informationsanstieg versehenen Verlauf stellt
Fall F dar. Die aufgefiihrten Verldufe zeigen auf, zu welchem Zeitpunkt innerhalb eines
Teilprozesses mit welchem Grad an Informationen zu rechnen ist. Dies ist umso wichtiger,
wenn eine Vernetzung von einzelnen Teilprozessen erfolgen soll. Bei der Vernetzung sind
verschiedene Anordnungen zu unterscheiden.

Durch die Festlegung von geforderten Reifegradwerten (F;) kénnen Informationsstufen
(Vernetzungspunkte; Zsou, Z7s%, Z1oo%) festgelegt, ermittelt werden. Diese werden dann
auf die Teilprozesse Ubertragen, wie es in Abbildung 36 aufgezeigt ist.
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Abbildung 36: Verhéltnis der Reifegradverlaufsabschnitte zum Entwicklungszeitraum

Die Reifegradwerte und Informationsstufen hangen von den Anteilen der erfillten Entwick-
lungsergebnisse des Produktes ab. Durch die Definition der Informationsstufen kénnen die
Zeitabschnitte (d4, do, ...) fir die Teilprozesse mittels des Strahlensatzes der Mathematik
[Gro07] ermittelt werden. Nach der Aufstellung eines Standardablaufs muss die zeitliche
Eintaktung in den Reifegradverlauf des Teilabschnitts erfolgen (s. Abbildung 36). Dies
erfolgt durch Bildung des relativen Verhaltnisses der Erhéhung des Funktionsumfangs (F;)
eines Teilabschnitts (A;) in Bezug zum Verhaltnis des Gesamtfunktionszuwachses (Fges)
zum Gesamtentwicklungszeitraum (Ages) (siehe Gleichung 9 und Gleichung 10):

Gleichung 9:  A; = xdq + yd, + zd5,

A
Gleichung 10: A _Lges _ Aror

Fi Fges Fref
Die Zeitabschnitte in Verbindung mit den Prozessfunktionen werden fiir jeden Teilprozess
einzeln festgelegt.

Die Verédnderungen der Position einzelner Prozesselemente oder die Verdnderung der
einzelnen Prozessschritte wirken immer auf die Anordnung und bewirken eine Beschleu-
nigung oder Verlangsamung (vgl. Abbildung 22). Neben der sequenziellen und parallelen
Anordnung kann noch eine Uberlappung der Teilprozesse stattfindet. Hierbei wird ein
nachfolgender Prozessschritt schon friher gestartet (vgl. Abbildung 37 — Fall 3). In
Abbildung 37 ist die zeitliche und inhaltliche Vernetzung von Teilprozessen mit einer
Ausrichtung am Reifegrad (Informationsgewinn) dargestellt. Kriterien fiir die Vernetzung
sind die Abhangigkeiten innerhalb eines Teilprozesses sowie zu anderen Teilprozessen
(z. B. Festlegung der Struktur, Auslegung, Konstruktion und Berechnung eines Bauteils).
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Abbildung 37: Regelung des Informationsflusses anhand des Produktreifegrades
Der Vorgang zur Ubertragung des Standardprozesses auf die Zeitspannen und die daraus

resultierenden Zeitabschnitte ist in Abbildung 38 zusammenfassend dargestellt. Die
Schritte sind im Einzelnen:

1. Reifegradverlauf festlegen.

2. Reifegradwerte (Informationsstufen) definieren durch Ermittlung der Informationsge-
winnung der Prozessfunktionen.

3. Ermittlung der Zeitabschnitte fir einen Reifegradwerte.

4. Ubertragung der Referenz-Zeitabschnitte, Informationsstufen mit Funktionsumfang und
Reifegradverlauf auf Teilprozess und Ausrichtung der Prozessschritte im Teilprozess.
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Abbildung 38: Funktionale Eintaktung von Prozessschritten in Teilprozesse

Die Prozessfunktionen des Teilprozesses kdnnen somit auf den Reifegradverlauf abge-
stimmt werden. Im Weiteren werden iber die Schnittstellenvernetzung die Teilprozesse zu
einem Gesamtprozess zusammengestellt.

Werden die Gestaltungsanséatze mit den Anséatzen der Vernetzung Uiber den Reifegradver-
lauf auf einen Teilprozess einer Produktentstehung Gbertragen, so ergibt sich eine Vernet-
zung, wie sie in Abbildung 39 beispielhaft fir zwei Teilprozesse dargestellt ist.
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Abbildung 39: Integration von reifegradabhangigen und digitalisierten Teilprozessen

5.4.44 Bewertung von Prozessverdnderungen

Die an einem bestehenden Prozess vorgenommenen Verdnderungen werden im Einzel-
nen erfasst und bewertet. Die Bewertung der Prozessverdnderungen wird vorgenommen,
um verschiedene Lésungsmaglichkeiten vergleichen zu kénnen. Andererseits ergibt sich
aus der Bewertung eine Gesamtgréi3e, die ein aggregiertes Potenzial einer Prozessveran-
derung beschreibt. Die Bewertung erfolgt mittels der in Abschnitt 5.3 aufgestellten Bewer-
tungssystematik und ist abhangig von den Zielvereinbarungen.

Alle positiven und negativen Veranderungen werden mit einem Bewertungsfaktor gewich-
tet und zu einem Gesamtwert summiert. Die einzelnen Prozessverédnderungen werden in
einem Prozess-Verdnderungs-Bericht (s. Abbildung 66) dokumentiert und mithilfe des
individuellen Bewertungsschliissels einzeln und im Gesamten gewichtet. Nach einer
Veranderungsrunde kann das mdgliche Veranderungspotenzial ermittelt werden. Durch
diese Auswertung kdnnen verschiedene Lésungsvarianten verglichen werden.

5.4.5 Ergebnis
Far die Phase IV der Gestaltung sind folgende Ergebnisse relevant:

Teilprozesse, Prozessfunktion und Arbeitsschritte unterliegen einer zeitlichen, logischen
und inhaltlichen Verkettung. Je nach der Abhangigkeit bzgl. des Inhalts oder des Ergeb-
nisses werden Sie entweder sequenziell oder parallel zueinander angeordnet. Beide Arten
der Anordnung haben ihre Vor- und Nachteile und Risiken.

Die Integration und Anwendung von CAx-Technologien stellen neue Mdglichkeiten bereit,
die zur Entfaltung eine optimale Integration in den Prozessablauf erfordert. Die dabei
entstehenden Verdnderungen in Prozessen sollen positive Auswirkungen haben. Dennoch
gibt es in Bezug auf die Integration und Anwendung von CAx-Technologien Risiken, die
nicht aulBer Acht gelassen werden dirfen. Durch Kenntnis der Risiken und durch ein
systematisches und strukturiertes Vorgehen der Methode, zur Auswahl und Einflhrung
von CAx-Technologien, kénnen diese Risiken aber minimiert werden.
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Die Veranderungen des Prozesses haben Auswirkungen auf die Anordnung, den Einsatz
von CAx-Technologien bzw. den Werkzeugeinsatz und die Organisation. Bei jeder Veran-
derung missen daher die Auswirkungen bericksichtigt werden.

Einzelne Auspragungen des Digitalisierungsgrades sind fur die Ausbildung eines neuen
Prozesses wichtig. Je nach Einsatz von CAx-Technologien kdnnen sich verschiedene
Anordnungen und Konstellationen innerhalb der Prozesse ergeben. Eine Integration von
CAx-Technologien héngt dabei von verschiedenen Parametern ab, wie z. B. CAx-
Technologiefunktionen, Prozessfunktionen, Daten- und Systemzugriff, Vernetzung,
Interaktionsfahigkeit.

Fir eine effiziente und effektive digitale Unterstutzung bedarf es daher einer durchgéngi-
gen Strategie der CAx-Technologien. Dies bedeutet, dass die bisherigen Insellésungen
der CAx-Technologien in einem durchgangigen Konzept vernetzt sein missen. Dazu ist
eine integrierte und prozessorientierte Struktur in Form eines Verbundes notwendig.

Far die entstehenden digitalen Datenumfange und zur Integration von einzelnen Prozes-
sen und seiner Elemente einer Produktentwicklung ist ein integriertes Produktmodell
unumgaénglich. Dieses erhoht aber aus datentechnischer Sicht die Komplexitat, die aber
durch den Einsatz von CAx-Technologien verringert werden kann.

Bei der Gestaltung erfolgt die Vernetzung von Teilprozessen und Prozessfunktionen
dhnlich wie beim Ansatz des Business Reengineering. Dabei sind die Schnittstellen und
die Abhangigkeit der Prozessschritte zueinander aus Prozess- und informationstechnolo-
gischer Sicht zu beriicksichtigen. Zur Vernetzung der digitalisierten Teilprozesse bedarf es
einer zeitlichen und inhaltlichen Ausrichtung im gesamten Produktentwicklungsprozess.
Dies beinhaltet die Ausrichtung der Entwicklung entlang des Reifegrades des Produktes.
Der Reifegrad dient zur Ausrichtung von Prozessfunktionen in einem Teilprozess und er
bestimmt auch die inhaltliche und zeitliche Vernetzung zu anderen Teilprozessen.

5.5 Zusammenfassung der Methode zur Systematisierung
von Teilprozessen in der Produktentwicklung beim Einsatz
von CAx-Technologien

Die Methode, die innerhalb dieses Kapitels beschrieben wird, resultiert aus Projekten, die
in Kooperation mit Industrie- und Beratungsunternehmen im Umfeld des Fraunhofer
Instituts fur Arbeitswirtschaft und Organisation IAO entstanden sind. Im Rahmen der
Projekte sind verschiedene Ansétze und Methoden entstanden, durch die eine Systemati-
sierung von Entwicklungsprozessen mit CAx-Technologien erfolgen kann.

Die Methode zur Systematisierung von Teilprozessen besteht aus den im Folgenden
aufgefiihrten vier Phasen (s. Abbildung 40). Der Vorbereitung folgt eine Zustandsanalyse,
dann eine Potenzialanalyse und schlieBlich die Gestaltung mit der Erstellung eines Soll-
Prozesses in Verbindung mit einer Bewertung. In der Methode werden verschiedene
Werkzeuge eingesetzt. Bei den Werkzeugen handelt es sich um prototypische, rechnerba-
sierte Losungen in den Systemen von Microsoft Office.

Phase | und II: Vorbereitung und Zustandsanalyse

Zu Beginn erfolgt die Auswahl eines relevanten Prozesses der Produktentwicklung, fir
den ein Soll-Prozess erstellt werden soll. Der Prozess der Produktentwicklung wird in
Teilprozesse unterteilt. Die konkretisierte Unternehmensstrategie und die Unternehmens-
ziele sind als kritische Erfolgsfaktoren festzuschreiben. Fir die Koordination des Projektes
ist ein dezidierter Projektplan aufzustellen. Ein Projektmanagement mit einem Projekt-
team, Lenkungskreis, Kernteam und Arbeitsgruppe, ist zu installieren. Zudem ist ein
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ipternes Marketing zu etablieren, um eine Sensibilisierung der Mitarbeiter zu erreichen, um
Angste und Vorbehalte zu mindern, ein breites Verstandnis fur das Projekt und eine
Bereitschaft zur Mitarbeit zu wecken.
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Abbildung 40: Gesamtibersicht der Methode

Die Aufnahme des Ist-Zustandes muss mit gréRter Sorgfalt erfolgen. Werden wesentliche
Informationen vergessen oder ungenau ermittelt, so kénnen Defizite nicht erkannt werden
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und es kommt zu einem ineffizienten Einsatz der CAx-Technologien. Inhalt der Prozess-
analyse ist es, den Ist-Zustand in einem Prozessmodell darzustellen und damit eine
Diskussionsgrundlage firr die Problemlokalisierung der Prozessschwachstellen zu liefern
sowie fur ein Prozessverstandnis und Transparenz zu sorgen. Zudem kann eine Lokalisie-
rung der Anforderungen fir eine Integration der den Prozess unterstiitzenden Tools und
die Erarbeitung von MaRnahmen zur Prozessoptimierung erfolgen.

Zur Schaffung von Transparenz und zur Komplexitdtsminderung werden Schnittstellen
zwischen den Wertschépfungsphasen des Entwicklungsprozesses und zwischen seinen
Teilprozessen ermittelt. Zudem erfolgt eine Priorisierung der relevanten Teilprozesse der
Produktentwicklung. Dies erfolgt ,top-down®, um eine Strukturierung der Prozesse in
verschiedenen Abstraktionsstufen zu erreichen.

Die einzelnen Inhalte werden mit Interviews, Fragebogenaktionen sowie in Form von
Gestaltungs- und Abstimmungsworkshops erhoben. Zudem wird ein integriertes Produkt-
modell hinzugezogen, um mittels einer standardisierten Beschreibung der Prozessaktivita-
ten einheitliche Begriffe fir die Prozessbeschreibung zu verwenden. Muss der Prozess
neu aufgenommen werden, so ist jeder Arbeitsschritt als eine Funktion aus Objekt, Spezi-
fikation des Produktes und Standardaktivitat zu bilden (vgl. Abschnitt 5.2).

Phase llI: Potenzialanalyse:

Nach Erhebung der Ist-Informationen kann die Ermittlung und Bewertung des Mehrwertes
bei Technologieveranderungen (prozessual) erfolgen. Die verfigbaren Ergebnisse sind
eine Prozessubersicht (Phasen, Schnittstellen, Aktivitdten, Hilfsmittel, Ressourcen und
Abhangigkeiten), eine Aufstellung erster potenzieller (bestehender) Schwachstellen und
potenzielle Prozessschritte und Aktivitdten in Bezug auf ein mdgliches Zeit- und Qualitats-
potenzial (vgl. Abschnitt 5.2).

Fir eine Prozessverbesserung besteht die Aufgabe in der Ermittlung von Ansatzpunkten
(Potenzialanalyse), in der Generierung von Potenzialen und deren Priorisierung, in der
Beschreibung von ersten Losungsvorschlagen fur die Gestaltung eines Soll-Prozesses
sowie in der Ermittlung von Abh&ngigkeiten und Uberschneidungen.

Die Methode erfasst und identifiziert die vorhandenen CAx-Technologien und nimmt einen
Abgleich gegenuber dem Einsatz neuer Applikationen vor. Die einzelnen Inhalte werden in
Interviews, Fragebogenaktionen sowie in Form von Arbeits- und Abstimmungsworkshops
mithilfe der Tabelle 42 bis Tabelle 44 erhoben. Zusatzlich zur Erhebung der Prozessinfor-
mationen wird eine strukturierte Ubersicht der eingesetzten CAx-Technologien erarbeitet
(Systeme, Systemspezifikationen wie z. B. Schnittstellen, Datenfluss, Datenformate etc.).
Der Ist-Zustand der Héaufigkeit bzgl. der CAx-Technologien wird bewertet und dient als
VergleichsgréRe fur die Ergebnisse der weiteren Schritte. Die Bewertung der erhobenen
Daten und Ergebnisse erfolgt nach den in Abschnitt 5.3 diskutierten Zielen und deren
Bewertungsfaktoren.

Die Ergebnisse eines Teilprozesses konnen im Weiteren Uber die in Abbildung 18 aufge-
fihrte Aggregationssystematik zu einer Gesamtbetrachtung zusammengefiihrt und somit
verglichen werden. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse kénnen Grafiken und Portfolios
in verschiedenen Varianten gebildet werden. Zudem werden die einzelnen Ergebnisse
innerhalb eines Prozessberichtes zusammengefasst (s. Abbildung 65 — Anhang) und
bilden das Leistungsniveau eines Prozesses der Produktentwicklung ab.

Phase IV: Gestaltung

Der Teilprozess einer Produktentwicklung wird um die Erkenntnisse der Zustands- und
Potenzialanalyse und um die zusétzlich erarbeiteten Mdglichkeiten, wie z. B. Einfiigen,
Erweitern oder Eliminieren bestehender CAx-Technologien, erweitert.
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Erkenntnisse aus der Diskussion Uber die Zusammenhange und die Auswirkungen von
Veranderungen zwischen Informationstechnologie und Prozess werden, wie in Ab-
schnitt 5.4.1 beschrieben, berlcksichtigt. Dies ist notwendig fur eine Entscheidung tber
Veranderungen des Einsatzes von CAx-Technologien und fiir die Systematisierung der
bisherigen Prozesse.

Nach Bereitstellung der Basisinformationen und der Ermittlung erster Optimierungspoten-
ziale kann ein Soll-Prozessmodell erstellt werden. Dieses erste Modell wird auf abstraktem
Niveau sein. Es folgt erst eine Validierung durch die Mitarbeiter, die Experten, bevor mit
der Ausarbeitung des endgultigen Soll-Prozessmodells begonnen werden kann. Hierfir
missen die Erkenntnisse aus Abschnitt 5.4.3 beachtet und angewandt werden.

Die Erstellung der Prozessstruktur ermdéglicht die Ausbildung von beherrschbaren Teilpro-
zessen und die Spezifizierung der Anforderungen an andere Bereiche. Hierzu sind die
gesamten Schnittstellen der CAx-Technologien, der Input- und Outputansammlungen
sowie die notwendigen Vernetzungsbedingungen zu definieren. Eine Organisationsstruktur
wird erst spater aufgestellt. Zur Ausgestaltung werden die Zielvorstellungen gemaf einem
idealisierten Prozessabschnitt befolgt (vgl. Abschnitt 5.4.4.1 oder Abbildung 47). Die
Systematisierung eines Teilprozesses erfolgt in der Reihenfolge: 1) Ermittlung der Pro-
zessschritte, 2) Ermittlung des Informationsflusses und der Schnittstellen, 3) Identifizierung
von CAx-Technologie und Informationstechnologien, 4) Definition eines Reifegradverlaufs
fur den Teilprozess, 5) Ausrichtung des Prozessverlaufs, 6) Ressourcenplanung.

Zur Vernetzung der digitalisierten Teilprozesse bedarf es einer zeitlichen und inhaltlichen
Ausrichtung im gesamten Produktentwicklungsprozess. Dies beinhaltet die Ausrichtung
am Zustand der Entwicklung eines Produktes, also dem Reifegrad. Der Reifegrad dient
nicht nur zur Ausrichtung von Prozessfunktionen in einem Teilprozess, sondern er be-
stimmt auch die inhaltliche und zeitliche Vernetzung zu anderen Teilprozessen. Die
Vernetzung erfolgt in der Reihenfolge: 1) Reifegradverlauf festlegen, 2) Reifegradwerte
(Informationsstufen) definieren, 3) Ermittlung der Zeitabschnitte fur die Reifegradwerte, 4)
Ubertragung der Referenz-Zeitabschnitte, Informationsstufen mit Funktionsumfang und
Reifegradverlauf auf Teilprozess und Ausrichtung der Prozessschritte im Teilprozess.

Auf Basis eines Soll-Ist-Vergleiches l&sst sich abschatzen, welche Auswirkungen die
Neuausrichtung mit sich bringt. Die Bewertung der sich ergebenden Veranderungen
erfolgt durch die BewertungsgrofRen wie bei der Bewertung des Ist-Zustandes. Somit ist
ein Vergleich zwischen Ist- und Soll-Zustand méglich. Erkenntnisse werden gewonnen
bzgl. des Zeitaufwands fir die Ausfiihrung, der Relevanz fir die Gesamtqualitat, der der
Haufigkeit des Einsatzes durch CAx-Technologien, des Gesamtnutzens etc. Dadurch
entsteht die Méglichkeit zur Bewertung der Lésungsvarianten und der Ubertragbarkeit der
Gestaltungsansétze mit der Ableitung von zielgerichteten Handlungsweisungen.

Soll Prozess — Realisierung

Zur Umsetzung des Soll-Prozesses und Einfiihrung der CAx-Technologien bedarf es einer
strukturierten Methode. Zudem dient ein Katalog an Ansatzpunkte als Grundlage fiir eine
stufenweise Umsetzung im Unternehmen [Her98]. Dafiir sind ein Meilensteinplan und ein
Migrationskonzept mit Migrationsstufen zu erstellen. Zudem sind ein Ressourcenplan und
ein Schulungskonzept aufzustellen. Des Weiteren muss die Planung der Umwandlung
bestehender Daten und Informationen betrieben werden. SchlieRlich missen die organisa-
torischen Planungen erfolgen. Samtliche Ergebnisse der Veranderungen der Teilprozesse
sind in Einzelgespréchen, Workshops und Diskussionsrunden mit den Mitarbeitern und
den Verantwortlichen abzustimmen. Denn nur ein von allen getragenes Konzept wird im
téglichen Arbeitsablauf ,gelebt” und somit Erfolg haben.



6 Praktische Anwendung der Methode

Die Problematik bei Projekten zur Digitalisierung von Entwicklungsprozessen ist eng
verbunden mit der Fragestellung: Was bringt eine Digitalisierung und mit welchen Veran-
derungen muss gerechnet werden? Die Beantwortung dieser entscheidenden Fragen
erfolgt in Machbarkeitsanalysen. Darin werden die Grundlagen ermittelt, mit denen die
Entscheidung fiir oder gegen eine Digitalisierung getroffen wird.

Die in Kapitel 5 aufgestellte Methode wurde bei zwei produzierenden Unternehmen aus
unterschiedlichen Branchen und mit unterschiedlichen Entwicklungsstrukturen erprobt. Die
praktische Anwendung der Methode wurde in beiden Unternehmen auf die gleiche Weise
durchgefiihrt. Aus der Tabelle 27 geht hervor, dass die beiden Unternehmen zwar unter-
schiedliche Produkte herstellen, sich aber hinsichtlich ihrer Teilprozesse und des Einsat-
zes der bisherigen Applikationen nicht zu sehr unterscheiden. Lediglich in einzelnen
Bereichen und deren Auspragungen waren Abweichungen vorhanden, die aber fir die
Anwendung der Methode von geringer Relevanz waren.

Da in beiden Fallen die gleiche Methode angewandt werden konnte und sich die Einsetz-
barkeit und Ubertragbarkeit der Methode bestétigte, wurde auf die Beschreibung der
Durchfiihrung im kleineren Unternehmen 1 verzichtet. In diesem Kapitel wird daher
anhand des groRReren Unternehmens 2 der Einsatz der Methode aufgezeigt und erlautert.
Far die Evaluation und die Diskussion werden aber die Erkenntnisse bzgl. des Einsatzes
in Unternehmen 1 und 2 beriicksichtigt. Der Betrachtungsbereich umfasste in beiden
Unternehmen die Teilprozesse ,Konstruktion — Prototyping — Test".

Merkmal Unternehmen 1 Unternehmen 2

Branche Zulieferer Automobilbau Maschinen- und Anlagenbau

UnternehmensgrofRe | ca. 30 Mitarbeiter ca. 200 Mitarbeiter

Firmenprofil Dienstleistung im Bereich Hersteller von Sonder-
Konstruktion, Entwicklung maschinen

und Prototypenbau

Betrachtungsbereich | = Grob- und Feinentwicklung | = Konzeptphase

= Prototypenrealisierung = Grob- und Feinentwicklung
eines Teilproduktes = Prototypenrealisierung eines
Teilproduktes

= Testbereich

Teilprozesse = Konstruktion = Konstruktion
= Musterbau und Test = Test

Produkt Kurbelwelle fiir den Motor Halterung (Schlitten) fur eine
eines Motorrades CNC-Maschine

Haupt-Applikationen 2-D- und 3-D-CAD-System, 2-D-CAD-System, Simulation,
Simulation, Windows, Text- PPS-System, Windows,
verarbeitung (Office), Wis- Textverarbeitung (Office NT),
sens-Datenbank, Internet ... Internet, CSCW ...

Tabelle 27:  Charakterisierung der Anwender

6.1 Umsetzung Phase I: Vorbereitung der Systematisierung

Zu Beginn des Projektes waren die grundlegenden Ziele fiir die Projektkontrolle und der
Zielhorizont zu definieren, um ein gemeinsames Verstandnis aller Beteiligten zu erreichen.
Zudem musste eine auf das Unternehmen angepasste Projektdefinition festgelegt werden.
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Hierbei war die Frage zu kléren, in welcher Form es machbar ist, eine Digitalisierung
einzufihren, und welcher Nutzen (Zeit-Kosten-Qualitat) im Verhéltnis zum Aufwand zu
erwarten ist? Die zweite Frage war: Wie verdndert der CAx-Einsatz die betroffenen
Prozesse und welche Verédnderungen sind fur die Anwender zu erwarten?

6.1.1 Projektdefinition digitale Produktentstehung

Vision: Die Produktentstehung erzeugt die digitale (drei-dimensionale) Abbildung des
realen Produktes. Das digitale Produktmodell dient zur Optimierung und Absicherung des
Produktes sowie zu Marketing-, Service- und Schulungszwecken. Zu jedem Zeitpunkt
stehen dem Entwickler, Planer oder Entscheider I6sungsorientiert und integriert alle fur die
Ausfihrung der aktuellen Produktentwicklung erforderlichen Daten und Informationen
sowie die entsprechenden Anwendungssysteme und -funktionalitédten zur Verfiigung.

Fir eine derartige Produktentstehung missen die Prozesse verdndert sowie eine durch-
gangige Digitalisierung gewahrleistet werden. Zudem missen die Methode des Virtual
Engineering und in der Produktionsplanung die der Digitalen Fabrik angewandt werden.

6.1.2 Festlegung der Zielsetzung

Ziel innerhalb des Vorhabens war es, eine durchgéngige Digitalisierung der Produktent-
stehung zu etablieren. Die Digitalisierung sollte fir einen effektiven Einsatz der CAx-
Technologien sorgen. Wichtig fur die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens schien die
damit verbundene Senkung des Arbeits-, Koordinations- und Kommunikationsaufwands.
Fir die Produktentstehung bedeutete dies neben der durchgéngigen Digitalisierung den
Einsatz digitaler Prototypen. Diese kénnen bereits in den frihen Phasen erzeugt, bearbei-
tet, diskutiert und optimiert werden. Damit kann z. B. die Anzahl und die Qualitat der
Iterationszyklen in gleicher Zeit deutlich erhéht und verbessert werden.

Die Absicherung des Produktes und die Uberpriifung der Produzierbarkeit sollten vor der
realen Produktion anhand eines digitalen Modells erfolgen. Dadurch soliten Anderungs-
kosten reduziert und eine Verringerung von spéateren Iterationszyklen bei einer gleichzeiti-
gen Steigerung der Produkt- und Produktionsqualitét erreicht werden. Im Einzelnen
handelte es sich um folgende Zielsetzungen:

¢ Anforderungen spezifizieren, damit der effektive Einsatz aufgezeigt und die Notwendig-
keit zur Digitalisierung deutlich wird.

¢ Flexibles Technologiekonzept fiir die digitale Produktentstehung erstellen.

¢ Methoden fir die Identifikation, Bewertung, Konzeption und Umsetzung eines optimier-
ten Prozesskonzeptes bereitstellen.

¢ Optimale Schnittstellenbewaltigung, eine verbesserte Prozessausrichtung und Transpa-
renz fur eine Folgefehlervermeidung.

¢ Eine Methode um ein strukturiertes und integriertes Losungskonzept zu erhalten.

¢ Ganzheitliche Planung des Virtual Prototyping im Produktentstehungsprozess.

e Modularer Aufbau eines ,Gesamtprototyps®, der die Verfligbarkeit der virtuellen Proto-
typen fir Subsysteme oder Module zu einem mdglichst friihen Zeitpunkt gewahrleistet.

o Etablierung eines integrierten digitalen Produktmodells und digitalen Prototyps

e Frihzeitige Absicherung auf Basis von digitalen Prototypen.

o Gewahrleistung einer zeitlichen und inhaltlichen Einordnung der Absicherung in den
Produktentstehungsprozess.

o Verfugbarkeit und Verwertbarkeit der virtuellen Prototypen mit den gewiinschten
Absicherungsergebnissen zu bestimmten Zeitpunkten.

¢ Standige Mdglichkeit zum ungestdrten Datenzugriff und Anwendungseinsatz.

¢ Redundanzvermeidung bei der Erstellung u. Effizienzsteigerung des Virtual Prototyping.
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6.2 Umsetzung Phase II: Erhebung des Prozesses
der Produktentwicklung und des CAx Einsatzes

Die Prozesserhebung erfolgte durch Sichtung von bestehenden Informationen sowie
Einzel- oder Gruppengesprdche in den relevanten Unternehmensbereichen. Zudem
wurden Fragebdgen an verhinderte oder terminlich schwer erreichbare Mitarbeiter verteilt.
Die Ergebnisse wurden in einem Prozessmodell und in Dokumentationen festgehalten und
mithilfe der in Abschnitt 5.2 angefiihrten Werkzeuge fir die Analyse aufgenommen.

Innerhalb dieses ersten Schrittes erfolgte eine Einteilung des Geschaftsprozesses in
Teilprozesse, um Hauptschnittstellen zu erhalten. Die Wertschopfungskette wurde nach
dem Ansatz des strategischen Managements in zwei Oberkategorien eingeteilt: in die
Leistungsebene und in die Fihrungsebene. Danach wurde der Leistungsebene der
gesamte Prozess der Produktentstehung sowie die Forschung zugeordnet. Die Fihrungs-
ebene beinhaltete die Querschnittsprozesse: Projektmanagement, Controlling und Wis-
sensmanagement. Diese Querschnittsprozesse wurden parallel zum eigentlichen
Produktentstehungsprozess angeordnet.

Beschreibung: Ablaufprozess (IST)

Es wurden sechs Hauptphasen identifiziert sowie die der Produktentstehung folgende
Produktionsphase (Angebot, Konzept, Entwicklung, Produktionsplanung, Realisierung,
Anlauf). Im Betrachtungshorizont des Projektes lag der Entwicklungsbereich mit Konstruk-
tion, Realisierung und Test. Die Konstruktion wurde in die Phasen Konzept, Grob- und
Feinentwicklung unterteilt.

Die Konzeptphase hatte zum Ziel, eine optimale prinzipielle Lésung zu erstellen. In
nachgelagerten Phasen waren grundlegende Mangel des Konzeptes kaum mehr zu
andern. Der Freiheitsgrad ist in der Konzeptionsphase noch am groften, er nimmt Gber die
weiteren Phasen immer weiter ab. So wurde ein technisches Grobkonzept erstellt, das alte
und neue Erkenntnisse aus der Angebots- und Konzeptphase enthielt. Darin wurden die
Funktionen, Wirkstrukturen und grob die duf’eren Abmessungen des Produktes beschrie-
ben. Durch eine Aufteilung des Produktes in Teilfunktionen wurde die Komplexitat des
Produktes gemindert.

Durch diese Modularisierung wurde die Losungssuche erleichtert. Es wurden verschiede-
ne Lésungsalternativen erarbeitet. Dabei war die Bewertung der Alternativen ein wichtiger
Prozess. Der Bewertungsprozess teilte sich in unterschiedliche Teilschritte auf. Zuerst
erfolgte eine Uberprifung von Lésungen, die den Anforderungen des Lasten- und Pflich-
tenheftes entsprachen und innerhalb sonstiger Gesetze/Normen realisierbar waren.
Lésungen, die diese Kriterien nicht erfillten, konnten sofort aussortiert werden. Die
verbliebenen Lésungen wurden hinsichtlich verbindlicher, gewichteter Bewertungskriterien
sowie technischer und wirtschaftlicher Eigenschaften bewertet.

Zur Bewertung dienten Machbarkeits- und Herstellbarkeitsstudien sowie Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen der einzelnen Varianten. Daflir mussten einzelne Prototypen zur
Bestimmung der Bewertungskriterien erstellt werden. Digitale Simulationen konnten kaum
eingesetzt werden, da in der Konzeptphase die Geometrie und die Eigenschaften der
Komponenten noch nicht vollstandig zur Verfligung standen. Ziel war es, ein optimales,
prinzipielles Losungskonzept zu entwickeln und nicht Einzelheiten auszuarbeiten.

In der Grobentwicklungsphase wurde die Losung aus der Konzeptphase gestalterisch
umgewandelt. Dazu wurden Auslegungsrechnungen sowie Qualitdtsanalysen durchge-
fuhrt. Als Ergebnis lagen erste detaillierte Konstruktionszeichnungen vor. Samtliche
Ergebnisse waren vorldufig und konnten in den folgenden Phasen noch verandert werden.
Die Konstruktion wurde in dieser Phase daraufhin Gberprift, ob sie den Gesetzen, den
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Normen und den Anforderungen des Pflichtenheftes gentigte. Wéhrend dieser Priifung
wurde eine FMEA (Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse) zur Sicherheits- und Zuver-
|&ssigkeitsuntersuchung durchgefihrt sowie die Wahrscheinlichkeit eines Versagens und
die daraus resultierenden Risiken untersucht. Fehlerfortpflanzungen sollten dadurch
vermieden werden.

Die Daten der Grobentwicklungsphase bildeten die Grundlage fur die Feinentwicklungs-
phase. Die Entwiirfe der Grobentwicklungsphase waren auch Basis des ersten Prototyps,
der in der Feinentwicklungsphase erstellt wurde. In der Feinentwicklungsphase wurden die
technischen Zeichnungen und Spezifikationen fir das Produkt erstellt. Aufgrund der
exakteren Daten konnten genauere Auslegungsrechnungen und Simulationen durchge-
fuhrt werden. Sie dienten zur weiteren Optimierung der Konstruktion. Ein erster Prototyp
wurde auf Basis der Konstruktionszeichnungen aus der Grobentwicklung gefertigt. Er
diente der Funktionsabsicherung. Die Werkstoffe wurden in dieser Phase festgelegt.
Zudem erfolgte eine Uberpriifung der Einhaltung samtlicher Normen und gesetzlichen
Bestimmungen. Die begonnene FMEA wurde weitergefuihrt. Auf Basis der Ergebnisse der
Feinentwicklungsphase wurde ein weiterer Prototyp mit einem produktionsnahen Verfah-
ren in der Realisierungsphase erstellt.

In der Realisierungsphase wurden die Produktions-, Prif- und Messmittel geplant,
konstruiert und gefertigt. Als Basis dieser Planungen dienten die verbindlichen Konstrukti-
onsplane der Feinentwicklungsphase. Am Ende der Phase existierten die fertigen und
funktionsfahigen Produktionsanlagen, die noch in der abschlieRenden ,Anlaufphase Serie®
verbessert und an das Produkt angepasst wurden. Der weitere Prototyp wurde hier mit
produktionsnahen Fertigungsverfahren hergestellt. Mit diesem Prototyp sollte sicherge-
stellt werden, dass mit den gewahlten Fertigungsmethoden das Produkt gemaR den
Anforderungen hergestellt werden konnte.

In Abbildung 41 ist die Analyse und damit die Ubertragung von Prozessfunktionen eines
bestehenden Gesamtprozesses in eine Prozess-Konfigurationsmatrix dargestellt. Die
Darstellung des Gesamtprozesses (vgl. Abbildung 58 — Anhang) erfolgte mittels der
Software ARIS [Sch96].
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Abbildung 41: Ergebnis: Ist-Prozess, Bildung einer Prozessfunktion

Der rechte Ausschnitt zeigt die Bildung der Prozess-Konfigurationsmatrix (s. Abschnitt
5.2.5), in der Prozess- und Produktelemente mit Standardaktivitaten, wie in Tabelle 31
aufgefiihrt, verbunden werden (vgl. Abbildung 63 — Anhang). Diese Matrix ist fur die
weitere Bewertung der Prozesse wichtig, da aus ihr eine Aussage hinsichtlich des Ge-



-118 -

samtfunktionsumfanges und der Komplexitét getroffen und abgeleitet werden kann. Sie ist
ebenfalls die Basis fur die Auswertung hinsichtlich des CAx-Einsatzes.

Die erste Analyse des Konstruktionsprozesses zeigte, dass die Anpassung der CAD-
Daten in der gleichen Reihenfolge wie der Optimierungsprozess im Versuch erfolgt. Die
modifizierten Abmessungen wurden aufgenommen und im 2-D-CAD-System dementspre-
chend aufgearbeitet. Hierbei wurde die Notwendigkeit (Zeittreiber) einer schnelleren und
einfacheren Rickgewinnung von Daten deutlich, wenn komplexere Formen der Prototypen
in der Konstruktion umgesetzt werden missen. Der Prozess wies hauptsachlich eine
sequenzielle Anordnung mit nur wenigen parallelen Anordnungen auf. Der CAx-Einsatz
war sehr gering. Die CAx-Technologien wurden nur fir partielle Aufgaben verwendet. Es
gab keine Durchgédngigkeit von System zu System. Oft waren aufwendige Nacharbeiten
durch Konvertierungsfehler notwendig. Der Prozess bot eine Menge an potenziellen
Ansatzpunkten fur die weiteren Optimierungsschritte. Die Teilprozesse Konstruktion (T1)
und Test (T2) wurden im Technologieportfolio (vgl. Abbildung 42) in den Bereich ,Ver-
schwender® eingeordnet, da viel Zeit aufgewendet wurde, um eine hohe Qualitdt zu
erzeugen, und wenig CAx-Technologien eingesetzt wurden.

100%

Verschwender Profi

so| @

Unbedarfter Ubertreiber

Legende:
0% 50% 100% T1: Teilprozess - Konstruktion

Abbildung 42: Ergebnis Technologieportfolio: Einordnung des CAx-Einsatzes

6.3 Umsetzung Phase lll: Potenzialermittlung und -analyse

Nach der Erhebung des Ist-Zustandes erfolgte die Potenzialgenerierung und die Ermitt-
lung von alternativen Lésungen. Die in der Erhebung angefertigten Ist-Ubersichten erga-
ben die ersten priorisierten, richtungweisenden Ansatzpunkte fur die Ermittlung und
Generierung von weiteren Verbesserungsanséatzen. Somit konnte eine Verdnderung des
Ist-Zustandes durch Verénderung einiger Parameter erfolgen.

Qualitative Bewertung des Ist-Prozesses

Neben der Aufnahme der Prozesselemente und dem dabei schon erkannten und erhobe-
nen Potenzial (vgl. hierzu auch Abbildung 57 — Anhang) wurde eine qualitative Bewertung
des Ist-Zustandes durchgefiihrt, wie in Abschnitt 5.2.5 beschrieben. Sie erfolgte mithilfe
eines Fragenkatalogs (s. Tabelle 40). Ermittelt wurde der Zustand von Problemen der
CAx-Technologien, der Haufigkeit von Dokumentationen laufender Entwicklungsarbeiten,
der Etablierung von standardisierten Ablaufen, der Flexibilitdt der Entwicklungsstruk-
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tur/Reaktionszeit und des Entwicklungs-Fehlermanagements. Bei der qualitativen Bewer-
tung (vgl. Abbildung 43) durch verschiedene Personen ergab sich, dass der bisherige
Prozess mittelmaRig mit CAx-Technologien ausgestattet war. Zudem wurden diese nur
sporadisch eingesetzt.

Probleme
Informationstechnologie
30

Probleme Informationstechnologie 1,50

" N Dokumentation und
Dokumentation und Datenspeicherung 1,75 Gesamt Datenspeicherung
standardisierte Ablaufe 1,50
flexible Entwicklungsstruktur/
Reaktionszeit 1,38
Entwicklungs-Fehlermanagement 1,13 Entwicklungs- . .

= 1 o Fehlermanagement standardisierte Abléufe

[1 = gering - 3 = hoch]

flexible
Entwicklungsstruktur/
Reaktionszeit

Abbildung 43: Ergebnis: qualitative Bewertung von Prozess und CAx-Einsatz

Wahrend verschiedener Auftragsprojekte bildeten sich Fehlerfortpflanzungen, die vor
allem im Bereich der Prototypenrealisierung von grofer Auswirkung (Zeittreiber) waren.
Somit wurde ein grofRes Verbesserungspotenzial in der Dokumentation und Datenspeiche-
rung gesehen. Dies beinhaltete eine automatisierte, standardisierte und systematische
Speicherung von Daten und Dokumenten. Zudem benétigte die Dokumentenerstellung viel
Zeit. Durch die sequenzielle Ausrichtung des Gesamtprozesses waren wenige Schnittstel-
len im Prozess verankert. Dies war im Verlauf der Produktentstehung kein Hindernis,
allerdings fehlten Schnittstellendefinitionen fir die interne wie externe Kommunikation und
Kooperation. Durch diese unflexible Entwicklungsstruktur kam es zu keinem kontinuierli-
chen Verbesserungsprozess und eine Fehlerfortpflanzung hétte gravierende Folgen
gehabt. Bei den Versuchen und Tests sowie der Produktanalyse wurden Prototypen
erstellt. Diese wurden teils durch Umformverfahren und teils durch Rapid Prototyping
erstellt. Eine Absicherung auf Basis von digitalen Modellen erfolgte nicht.

Die digitalen Prototypen sollten durch das Verfahren des Rapid Prototyping in ein erstes
grobes Produktmodell umgesetzt werden. Damit kénnte die Produktqualitat bereits in einer
frihen Phase, lange vor der ersten Werkzeugerstellung anhand eines ,Handmusters®,
Uberprift werden. Bisher wurde erst eine Konstruktionszeichnung erstellt, diese wurde
bspw. durch Fras-, Bohr- und Schneideverfahren in ein physisches Modell umgesetzt.
Nach dem bisherigen Vorgehen bedarf der Prozess einer langen Zeitspanne. Das Ziel der
Digitalisierung in diesem Bereich ist, den Prozess derart zu verbessern, dass mit geringem
Aufwand an Zeit und Kosten ein Prototyp erstellt werden kann.

Innerhalb des Prototyping-Prozesses sollten somit Modelle aus Design- oder Urmodellen
erstellt, Rekonstruktion von manuellen Anderungen am Objekt oder Werkzeug vorgenom-
menen oder das Erstellen von CAD-Daten fir Werkzeuge ermdglicht werden. Auerdem
sollten vollstandige 3-D-Volumen-Modelle fir ein DMU und zur Berechnung technischer
Oberflachen fur Prasentation und Vertrieb erzeugt oder Flachendaten zur Weiterentwick-
lung von laufenden Serienteilen, fir die es bisher keinerlei Datensatze gab, erzeugt
werden. Durch eine Flachenrlckfiihrung sollte es mdglich sein, eine hochkomplexe
Solidkonstruktion werkzeugtechnisch einwandfrei darzustellen. In kirzester Zeit kénnte
dann eine Werkzeugkonstruktion realisiert werden.

Fir die schnelle Featureerkennung sollte es erméglicht werden, ein reales Produkt digital
aufzunehmen. Mittels 3-D-Scanner sollte eine beriihrungslose Aufnahme optisch bzw.
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laserunterstitzt ermdglicht werden. Damit wirde der Prozess der Featureerkennung und
auch der Rickgewinnung von Daten eines Prototyps beschleunigt. Der Prototyping-
Prozess wirde somit entscheidend veréndert. Sowohl die Datenerfassung eines von Hand
modifizierten Prototyps als auch die anschlieBende Herstellung des Bauteils mittels
Hochgeschwindigkeitsfrasen mit dem gleichen Werkzeug kénnte analysiert werden. Ohne
Unterbrechung des Prozesses konnten die erfassten Daten verarbeitet, ins Format fur
CNC-Hochgeschwindigkeitsfrasen umgewandelt und der Prototyp gefrast werden.

Bewertung Ist-Zustand: Einsatz CAx-Technologien

Nach der qualitativen Analyse erfolgte eine Erhebung des Einsatzes von einzelnen CAXx-
Technologien und bzgl. eines Verbundes (vgl. Abbildung 44). Die Analyse einer CAXx-
Technologie erfolgte innerhalb eines Prozessschrittes. Hierbei wurden die Einsatzhaufig-
keit des Systems, die Relevanz fir die Gesamtqualitdt und der geschatzte Zeitaufwand
ermittelt und daraus das Gesamtpotenzial dieses Systems ermittelt. Die gewonnenen
Werte dienten zudem als Vergleichsgrofe fiir die spatere Ermittlung des Einsatzpotenzials
einer alternativen CAx-Technologie.
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Abbildung 44: Ergebnis: Erhebung des Ist-Zustands von CAx-Technologien — einzeln und
im Verbund; Durchgéngigkeit (Integrationsfahigkeit)

Die Analyse des Verbundes wurde auf der Ebene des dazugehdrigen Teilprozesses
durchgefiihrt. Dabei wurden auf allen Ebenen des Verbundes (5-Schichtenmodell) Werte
zur Einsatzhaufigkeit, dem geschétzten Zeitpotenzial und Qualitatseinfluss sowie zur
Durchgangigkeit (Integrationsfahigkeit) ermittelt. Die einzelnen Werte wurden zu einem
Gesamtpotenzial zusammengefiigt. So konnten die Bereiche ermittelt werden, in denen
ein Potenzial zur Verbesserung vorhanden war. Fur den Verbund an CAx-Technologien
wurden anhand der Integrationsmatrix die Durchgéngigkeit und damit die Integrationsfa-
higkeiten ermittelt. Die Ergebnisse wurden in einem Prozessbericht zusammengefasst und
dokumentiert (s. Abbildung 65 — Anhang).
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Die weitere Potenzialermittlung erfolgte in Form von Potenzialworkshops. Zuerst wurde
eine Abfrage der Bedirfnisse und Potenziale aus Sicht der Mitarbeiter durchgefiihrt. Die
dabei gewonnenen Ansatze wurden einer Clusterung unterzogen. Die Einteilung wurde
gemal einem ganzheitlichen Ansatz in die Bereiche Informationstechnologie, Prozess,
Organisation und Mensch vorgenommen (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Ergebnis: Potenzialworkshop mit Priorisierung und Einordnung

Die einzelnen Ansatze wurden hinsichtlich ihrer Potenziale priorisiert. Danach wurde eine
genauere Beschreibung von Losungsvorschldgen hinsichtlich der Potenziale angefertigt.

Veranderung und Generierung des Einsatzes von CAx-Technologien

Nach der Generierung der Potenziale erfolgte eine Veranderung an den bisher verwende-
ten Erhebungs-Werkzeugen. Zudem wurden alternative Lésungen von Systemen unter-
sucht, indem der Grad der Haufigkeit, der Unterstiitzung oder Automatisierung durch eine
CAx-Technologie in einem Prozessschritt oder Teilprozess ermittelt wurde.

Zur Beurteilung der Vertraglichkeit einer neuen CAx-Technologie oder eines neuen
Systems erfolgte die Ermittlung des Grades der Haufigkeit einer CAx-Technologie hin-
sichtlich der relevanten Prozessfunktionen. Im linken Bereich der Abbildung 46 ist ein
derartiger Abgleich exemplarisch aufgefihrt.
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Abbildung 46: Ergebnis: Grad der Unterstiitzung durch CAx-Technologien

Hierbei handelt es sich um die Integrationsmdglichkeit eines 3-D-CAD-Systems innerhalb
eines Teilprozesses. Fir die Auswahl von Systemen hinsichtlich eines Verbundes wurde
fur jedes Informationssystem eine derartige Untersuchung durchgefiihrt. Das Ergebnis
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wurde in eine Gesamtlbersicht Ubertragen. Im rechten Bereich der Abbildung 46 (vgl.
Abbildung 64 — Anhang) ist eine Methode zum Vergleich zweier Systeme (mit unterschied-
lichen Modulen) aufgefiihrt. Abgebildet sind zwei Systemalternativen. Innerhalb der Matrix
wird die Einsatzmdoglichkeit erfasst und es kann, je nach Einfllhrungsstrategie, ein Einfiih-
rungspfad erstellt werden.

6.4 Umsetzung Phase IV: Gestaltung und Bewertung
eines Teilprozesses

Erst als der Fragebogen zur Prozesserstellung (vgl. Tabelle 46) positiv beantwortet
werden konnte, waren die notwendigen Basisinformationen und Erkenntnisse fiir eine
Erfolg versprechende Soll-Gestaltung gegeben. In Arbeitssitzungen, Einzel- oder Grup-
penworkshops wurden die ermittelten Potenziale innerhalb verschiedener Teilprozesse
gemal dem Vorgehen, wie in Abbildung 47 abgebildet, umgesetzt.
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Abbildung 47: Vorgehen zur Ausbildung und Bewertung eines Teilprozesses

Durch die Ergebnisse der Zustandsanalyse und die Verwendung der Werkzeuge (Beurtei-
lung der CAx-Technologiehaufigkeit im Einzelnen und im Verband, Informationsflussbe-
trachtung) werden einzelne Varianten des Einsatzes von CAx-Technologien erstellt. Mit
den Erkenntnissen aus der Bewertung und Erweiterung des Einsatzes von CAx-
Technologie und den Hilfswerkzeugen (s. Abschnitt 5.4.3: Diskussionstabelle von mdgli-
chen Prozessverdnderungen, Strukturierungsanséatze etc.) kénnen im weiteren Verlauf
Prozessmodelle erstellt werden, die den Anspriichen eines digitalen — integrierten —
kooperativen Entstehungsprozesses entsprechen. Die Gestaltung erfolgt entlang den
Gestaltungsrichtlinien und den Gestaltungsansétzen (s. Abschnitt 5.4.3).

Ergebnis: Verdnderungen der Inhalte des Teilprozesses

¢ Ein hoher Abstimmungsbedarf und eine enge Zusammenarbeit fiihren zum Zusammen-
schluss zweier Prozessfunktionen. Z. B. ist die Konstruktion und eine einfache Kollisi-
ons-Simulation in einem einzigen Anwendungssystem integriert und kann zukinftig in
einem Prozessschritt ausgefiihrt werden.
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¢ Ein Steifigkeits-Test wurde durch eine FEM-Simulation ersetzt. Hierzu wurde ein CAD-
System gewabhlt, dessen Daten von einem FEM-System Gbernommen werden kann.

e Durch die Umstellung von 2-D- auf 3-D-CAD-Systeme konnten fir die Simulation
notwendige Aufbereitungsschritte gespart werden. Zudem kénnen komplexe Zusam-
menhange mittels Simulationen und einer Visualisierung (VR) verdeutlicht, Fehler er-
kannt und noch vor einer Realisierung korrigiert werden.

e Die Analyse eines bestimmten Teilprozesses ergab, dass er von geringem Nutzen fir
die Produktentstehungskette war. Er wurde daher aus der direkten Kette entfernt. Bei-
spiel: Stationen zur Datenarchivierung fiir einzelne Entwicklungsteams entfallen durch
den Einsatz eines durchgehenden EDM- oder PDM-Systems fiir den ganzen Produkt-
entstehungsprozess.

e Das Einfligen von Teilprozessen war nétig, da neue Technologien eingesetzt und die
Parallelisierung verstarkt wurde. Der Einsatz z. B. von FEM-Simulation oder VR-
Technik musste in einem neuen Prozessschritt berticksichtigt werden.

e Eine Moglichkeit, Prozesse zu beschleunigen, ist die Standardisierung. Daher wurde
bspw. zur Beschleunigung ein einheitliches Textverarbeitungsprogramm festgesetzt und
im Konstruktionsbereich wurde zur Standardisierung die Vielfalt der Konstruktionspro-
gramme auf zwei kompatible Systeme reduziert.

¢ Die Entwicklungs- und die Realisierungsphase waren gepragt von sténdiger Absiche-
rung der Datenbefunde. Dazu wurde eine Blockbildung vorgenommen. Diese flhrte zur
ersten Absicherung. Im Inneren des Blocks wurden die FEM-Simulation und die VR-
Anwendung eng gekoppelt, da sie parallel verlaufen sollten (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48: Zusammenhang digitaler Prozessflihrung

e Durch ein EDM/PDM-System wurden der Datenaustausch, die Speicherung von
Anderungsstanden und neue Informationen sofort zugénglich.

¢ Ausgehend vom Entstehungsprozess der Prototypen fiir die Versuche sind Mdglichkei-
ten aufgezeigt worden, die den schwierigen und langwierigen Prozess der Anpassung
der Konstruktion im 3-D-CAD-System beschleunigen.

Ergebnis: Beschreibung des verdnderten Teilprozesses

Die Entwicklungs- und die Realisierungsphase konnten aufgrund ihrer engen Verzahnung
und hohen Parallelitdt gemeinsam behandelt werden. Im Soll-Konzept werden die beiden
weitgehend parallel ablaufenden Teilprozessen durch standige Abstimmungsprozesse eng
miteinander verbunden. Hierbei wird der Einsatz von kooperativen Unterstiitzungssyste-
men wie Video-Konferenzen, CSCW oder VolIP eingeplant.

Durch die Aufgliederung der Grobkonstruktionsphase in einzelne Teilfunktionen sowie die
Aufteilung in unabhangige Konstruktionsrdume, die sich inhaltlich nicht oder kaum uber-
schneiden, kénnen Entwickler zukilinftig parallel und unabhangig Losungen erarbeiten.
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Gegebenenfalls werden in den sich Uberlappenden Bereichen Entscheidungen von den
beteiligten Entwicklern gemeinsam getroffen.

Wie im Ist-Prozess werden zukiinftig im Soll-Prozess zu Beginn der Entwicklungsphase
die Randbedingungen der einzelnen Konstruktionsrdume festgelegt. Dies sind z. B. die
geometrische Abmessungen, die Fiigestellen sowie die Schnittstellen fur Kraft und Stoff-
austausch. Das L&sungsvorgehen der unabhéngigen Konstruktionsraume fihrt somit zu
Zeiteinsparungen.

Die vom ersten Konzept bis zu der endglltigen detaillierten Konstruktion vorhandenen
Produktdaten werden zukinftig fortlaufend in digitalen Modellen konstruiert und bereitge-
stellt. Diese Modelle werden Bestandteil von Abstimmungen mit anderen Teilprozessen.

Die Teilprozesse werden zudem durch VR-Modelle unterstiitzt, da hier die Randbedingun-
gen, z. B. die geometrischen Abmessungen, sofort erkennbar sind. Wahrend der Entwick-
lungsphase wird bei Zusammenbauuntersuchungen die Einhaltung der Randbedingungen
stdndig am virtuellen Modell verifiziert, dabei wird zugleich die Montierbarkeit — durch
Menschen oder Roboter — der einzelnen Module sichergestellt.

Fur die Abstimmungen werden die Anwendung von VR-Modellen und einer Power Wall
sowie eines 3-D-Bildschirms eingeplant. Dadurch wird eine hohe Transparenz erreicht. Die
Variationen des dargestellten Detaillierungsgrades der Modelle wird eine Reduktion der
Information auf das nétige Niveau ermdéglichen und die Information wird fur den ,Laien®
einfach und schnell nachvollzieh- und diskutierbar sein.

Wéhrend der Erstellung der Konstruktionen werden im zukinftigen Teilprozess wie bisher
Auslegungsrechnungen noétig. Diese werden zukinftig direkt in das Konstruktionssystem
integriert. Mit einer nachfolgenden FEM-Simulation werden die Berechnungen verifiziert
bzw. in einem Trial-&-Error-Verfahren weiter optimiert werden (s. Abbildung 48). So
werden z. B. die unterschiedlichen Designvarianten zukiinftig auf Grundlage der Simulati-
onen und Untersuchungen hinsichtlich der Realisierung selektiert.

Far die Steuerung der Entwicklung werden im zukiinftigen Teilprozess Meilensteinen
(Anfangs-, Zwischen- und Endzusténden) eingeplant. Sie bieten einen wirksamen Soll/Ist-
Vergleich und geben ein zeitliches Raster zur Strukturierung des Informations- und
Datenflusses. Durch dieses Raster wird der Entwicklungsprozess planbar. Dies ist die
Voraussetzung fir die notwendige Einbindung von Zulieferer in den zukiinftigen Entwick-
lungsprozess. In die Abstimmungsprozesse des Konzeptes werden zudem virtuelle
Freigabeprozesse integriert.

Die Erstellung und Weiterfihrung der Fehlereinflussanalyse wird weiterhin in der gesam-
ten Entwicklungsphase erfolgen. Sie wird zuklnftig durch moderne wissensbasierte
FMEA-Systeme unterstutzt. Diese Systeme unterstitzen den Benutzer durch Unterbrei-
tung von Vorschldgen wahrend der Erstellung einer FMEA. Hierdurch kénnen auftretende
Wiederholungsfehler wirkungsvoll vermieden werden.

In der Entwicklungs- und Realisierungsphase werden drei physische Prototypen einge-
plant. Die Prototypen dienen der Verifikation der Simulationsergebnisse, um Fehler durch
unausgereifte Simulationsprogramme friihzeitig zu erkennen und um hieraus resultierende
groRere finanzielle Schaden zu vermeiden. Mit zunehmendem Reifegrad der Simulationen
kdénnen zukinftig einzelne physische Prototypen ganz entfallen.

Im Teilprozess wurden drei Iterationszyklen integriert. Die beiden an sich getrennten
Teilprozesse werden zuerst eigenstandige Simulationen durchfiihren (s. Abbildung 49 und
Abbildung 59 im Anhang). Diese Simulationen werden einen zusatzlichen Informationsge-
winn bewirken und kénnen notwendige konstruktive Verédnderungen und Verbesserungen
nach sich ziehen. Die Simulationen werden zukinftig sehr schnell, teilweise begleitend zur



-125 -

Konstruktion, durchgefiihrt werden, sodass auf dieser Ebene in kurzer Zeit weitere Iterati-
onszyklen durchgefiihrt werden kénnen und das Produkt sténdig optimiert wird.
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Abbildung 49: Ausschnitt: Eintaktung Teilprozesse TP1 und TP2
der digitalen Konstruktion

Den lterationszyklen der Teilprozesse wurde ein kombinierter Iterationszyklus Uberlagert.
In diesem wird das Produkt kombiniert simuliert. Das Produkt wird zuerst in einer virtuellen
Anlage ,gefertigt‘ und danach wird dieses virtuelle Produkt hinsichtlich der gewtinschten
Funktionseigenschaften simuliert werden. Die Vernetzung der einzelnen Teilprozesse zu
einem Gesamtprozess erfolgte durch eine zeitliche funktionale Prozesseintaktung wie in
Abschnitt 5.4.4.3 beschrieben. In Abbildung 60 (Anhang) ist zum Vergleich ein Ausschnitt
der Eintaktung von Teilprozessen beim Unternehmen 1 abgebildet.

Ergebnis: Verbindung von Produktentwicklung und Produktion

Die Abstimmung und einen engen Datenaustausch zwischen Produktentwicklung und
Produktionsplanung wurde in den Teilprozessen frihzeitig eingeplant.

Die Uber die Zeit hinweg immer detaillierteren Konstruktionsdaten der Fertigungsanlagen
werden zur Simulation der Realisierung herangezogen werden. Das dabei entstandene
digitale Gesamtmodell der Produktionsanlage bildete zukiinftig das Digitale Fabrikmodell.
Dies bildet letztlich ein umfassendes Datenmodell, das durch eine Anwendung innerhalb
von unterschiedlichen Simulationswerkzeugen abgesichert werden kann.

Durch die Verbindung der einzelnen digitalen Teile der Fertigungsanlage kann das kom-
plexe Verhalten der gesamten Fertigungsanlage beurteilt werden. Somit wird zukinftig das
Produkt und die Produktion im Vorfeld der eigentlichen physischen Realisierung simuliert.
Werden bei der Simulation der Produktion fertigungstechnische Konstruktionsméangel des
Produktes erkannt, dann werden diese Problemstellen am Modell gekennzeichnet und an
die Produktentwicklung zeitnah gemeldet.
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Bei der eigentlichen Realisierung einer Anlage wird sich durch digitale (virtuelle) Verfahren
im Wesentlichen nichts &ndern. Die digitalen Modelle kénnen aber den Ein- oder Zusam-
menbau (z. B. mittels Augmented-Reality-Brillen) unterstitzen.

Erst bei der Inbetriebnahme einer Anlage kommen wieder die Vorteile der digitalen
Modelle zum Tragen. Durch die Darstellung der kompletten Fertigungszellen im Rechner
kann zukunftig z. B. die Programmierung von CNC, RP-Maschinen oder Robotern weitge-
hend entfallen, da durch automatische Pfadgenerierung der Arbeitsvorgang automatisch
generiert werden kann. Die Umwandlung der Pfade im virtuellen Raum in eine entspre-
chende Sprache wird automatisch erfolgen.

Ergebnis: Bewertung der Prozessveranderungen

Die Bewertung des Soll-Zustands erfolgte mit den Verfahren und der Bewertungsgrundla-
gen, die fur die Ist-Analyse angewendet wurden. Zusétzlich erfolgte die Bewertung der
einzelnen durchgefiihrten Prozessveranderungen (vgl. Abbildung 50). Hierzu wurde der
Bewertungsschlissel aus Abschnitt 5.3.3 angewendet. Der Bewertungsschlissel wurde zu
Beginn festgelegt und erfolgte anhand der ZielgroRen der Zielfestlegung. Danach wurde
jede Prozessveranderung mit dem Bewertungsfaktor versehen (vgl. Abbildung 66 -
Anhang). Durch die Bewertung des Soll-Zustandes wurden die mafgeblichen Entschei-
dungspunkte fiir die Umsetzung festgelegt.

Protokoll - Prozessverdnderung (Elemente)
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Prototyp konstruiert und berechnet mit einem System. 3 4
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3|Parallelisierung von Teilprozessen Konstruktion 1 und Konstruktion 2. 4 8

4]Zusammenfassung der Erfassung, Analyse und Bewertung von Teil 1 in einer 2 10
Eliminierung der Funktion Modellaufbau erstellen durch Integration einer

5|dreidimensionalen Visualisierungsmdéglichkeit. 4 R

6

Abbildung 50: Ergebnis Bewertung von Prozessveranderungen

6.5 Vorbereitungen zur Umsetzung des Sollzustandes

Durch die Ergebnisse der Analyse konnte ein Soll-Zustand erstellt werden. Es wurde ein
Prozessmodell fir den Gesamtprozess und Teilprozesse als Vorbereitung erstellt. Fur die
Umsetzung ist im Weiteren ein Migrationskonzept auf Basis der Potenzialbeschreibungen
und des Prozess-Veranderungs-Berichtes aufzustellen. Dieses muss einen Stufenplan fur
die Umsetzung der Ergebnisse beinhalten. Hierbei missen schnelle (< 6 Monate), mittel-
fristige (bis 1 Jahr) und langfristige (> 1 Jahr) Stufen unterschieden werden. Durch die
Stufeneinteilung kann die Komplexitat reduziert werden. Dieser Stufenplan muss zusatz-
lich fur die Planung von léngerfristigen Entwicklungen genutzt werden und dient somit zur
Unterstlitzung der strategischen Planung und Unternehmensausrichtung. Den einzelnen
Bereichen miissen Teams zugeteilt werden, die fir die weitere Umsetzung zusténdig sind.
Zudem mussen Trainings- und Schulungsplane fir die Mitarbeiter erstellt werden, wenn
neue Systeme oder Applikationen eingefiihrt werden. Des Weiteren sollte innerhalb des
Unternehmens ein Test und Trainingsbereich installiert werden, nicht nur um Mitarbeiter
zu schulen, sondern auch um ein ,Internes Marketing® anhand eines prototypischen
durchgéngigen Arbeitsablaufs leisten zu kénnen.



-127 -

6.6 Ergebnisse der Anwendung der Methode

fiir das Unternehmen

Die Systematisierung des Einsatzes mit CAx-Technologien ergab fur das Unternehmen
sowohl umfangreiche als auch weniger nennenswerte Verdanderungen. Sie konnten auf
jeden Fall die Entscheidungsfindung fiir den zukinftigen Einsatz von CAx-Technologien
und die Umsetzung in den Prozessen der Produktentwicklung unterstitzen. Bei den
erzielten Ergebnissen und dem Nutzen handelte es sich z. B. um:

Reduzierung von Zeichnungen durch digitale Modelle zur Anderungsverfolgung und der
Méglichkeit einer schnellen Anderung.

Mechanische Konstruktion: bisher in 2-D, zukinftig in 3-D. Die Schnittstellenproblematik
konnten erkannt und Lésungen dafiir im Vorfeld eines Kaufes tberdacht werden. Zu-
dem werden Standardbaugruppen in 3-D gebildet.

Arbeiten mit unreifen Daten durch friihzeitige Bereitstellung und Nutzung aller vorhan-
denen Informationen/Wissen.

Standardisierung und Anderungsmanagement durch Einsatz eines PDM-Systems.
Verteilter Zugriff von externen Kunden auf Entwicklungsdaten. Vermeidung von doppel-
ten Entwicklungsarbeiten. Dadurch Synergieeffekte und Kostenreduzierungen.

FEM: wird extern vergeben, da eine Einfihrung zu groRe Kosten verursacht héatte.
Serverzugriff fir Konstruktionsbiiros. Zu I8sen ist noch die Sicherheitsfrage der Daten-
leitung. Integration eines CSCW-Systems.

Offenlegung von Daten fiir andere Bereiche. Die Mitarbeiter der Fertigung werden
Einsicht in Konstruktionsdaten haben. Damit kénnen fertigungsrelevante Informationen
frihzeitig beriicksichtigt werden.

Etablierung eines Raumes fiir das Erlernen, Fortbilden und Erproben von neuen
Applikationen. Der ,Medienraum“ wird mit Videokonferenz, VR-Wand (Virtual Reality)
und hochauflésenden Bildschirmen ausgestattet. Diese Elemente (Visualisierungsplatt-
form) dienen der ganzheitlichen Betrachtung und Abstimmung von digitalen Ergebnis-
sen. Ein zukinftiger Einsatz von Augmented Reality ist angedacht.

Reduzierung von bisherigen Routinetétigkeiten und damit Konzentration auf Optimie-
rung, Innovation und Reduzierung von Wartezeiten.

Einfachere Erstellung und Anderung von Konstruktionsdokumenten.

Speicherung und Lieferung der digitalen Produktdaten entsprechend den Erfordernis-
sen der Produktentwicklung durch Einsatz eines Daten-Management-Systems.
Inhaltliche Ausrichtung des Produktentwicklungsprozesses an den zu erwartenden
Reifegradzustanden des digitalen Produktes.

Zeitliche Einordnung des Produktentwicklungsprozesses (der Teilprozesse).

Aus dem Angebot Ableiten der Vorgaben fiir die Projektierung von Varianten. Die
Dimensionierung von Bauteileigenschaften erfolgt anhand des 3-D-Modells. Angebots-
projektierung: Sitz mit Kalkulation in einem Raum.

Einsatz eines SAP-Systems zur Kosten- und Terminsteuerung. Zusatzlich Einsatz eines
Angebots- und Variantenkalkulationssystem mit Zugriff auf bestehende Baugruppen.
Konfiguration einer Variante fir das Angebot mit Simulation der Kalkulation. Hierfur ist
die Datenbank mit dem SAP-System zu verknipfen.

Hohe Durchdringung von CAx-Technologien mit einer schnelleren Planung und Erledi-
gung von Einzelaufgaben sowie einer verdnderten Zeitaufteilung durch gesteigerte
Funktionalitaten.
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6.7 Bewertung der Anwendung der Methode bei den Unternehmen

Mit der Anwendung der Methode konnte bei beiden Unternehmen eine Systematisierung
von einzelnen Teilprozessen in der Produktentwicklung mit einem Einsatz an CAx-
Technologien erreicht werden. Die Anwendung der Methode hat bei beiden Unternehmen
gezeigt, dass die Methode auf unterschiedliche Unternehmen bedarfsgerecht angewendet
werden kann und somit eine Ubertragbarkeit gegeben ist.

Je nachdem welche Ausgangssituation in den Unternehmen vorhanden war und welche
Zielstellungen fur das jeweilige Unternehmen festgeschrieben wurden ergaben sich
unterschiedliche Ergebnisse. Die Anwendung der Methode konnte in beiden Fallen die
Bewertung des Zustandes und der Auswirkungen durch einen Einsatz von CAx-
Technologien im Prozess der Produktentwicklung bzw. die Entwicklung von Lésungsalter-
nativen einer Prozessoptimierung unterstiitzen.

Durch die systematische und strukturierte Analyse des Ausgangszustandes konnten die
Teilprozesse aufgenommen werden. In Verbindung mit der systematische und strukturierte
Beschreibung der Prozessumféange konnte ein Abgleich mit den Méglichkeiten der einzel-
nen CAx-Technologien erfolgen. Dadurch konnte fiir jedes Unternehmen jeweils ein neues
Konzept an CAx-Technologien erdrtert werden, welches die Anforderung eines durchgén-
gigen Einsatzes an CAx-Technologien erfiillte. Zudem konnten in beiden Féllen zahlreiche
Potenziale fiir die Verbesserung der Produktentwicklung ermitteln und Gestaltungsansatze
geliefert werden, die in den Teilprozessen umgesetzt werden konnten.

Die Bewertung der Potenziale einzelner CAx-Technologien und eines CAx-Verbundes
sowie der Erkenntnisse der Auswirkungen auf die Gestaltung von Prozessen erbrachte
Gestaltungsanséatze fur neue Teilprozesse. Durch diese konnte die Systematisierung der
einzelnen Teilprozesse und eines Gesamtprozess unterstiitzen werden. In beiden Unter-
nehmen konnten mit der Methode einzelne Teilprozesse gebildet werden, die mit einem
umfangreichen Einsatz an CAx-Technologien fir eine digitale Produktentwicklung ausges-
tattet wurden. Durch die hohe Durchdringung von CAx-Technologien konnte eine schnelle-
re Planung und Erledigung von Einzelaufgaben sowie eine verdnderte Zeitaufteilung durch
gesteigerte Funktionalitdten erbracht werden.

Die Teilprozesse konnten bei beiden Unternehmen nicht nur mit CAx-Technologien
ausgestattet werden, sondern es fand auch eine Inhaltliche Ausrichtung an den zu erwar-
tenden Reifegradzustanden des digitalen Produktes der Teilprozesse statt. Dadurch
konnte eine Ausrichtung des Gesamtprozesses am Produktreifegrad sowie eine zeitliche
und funktionale Vernetzung der einzelnen Teilprozesse ermdglicht werden, sodass eine
integrierte Produktentstehung erstellt werden konnte (vgl. Abbildung 59 und Abbildung 60).

Fir eine integrierte Produktentstehung und zur Informationsversorgung Uber die einzelnen
Teilprozesses hinweg wurde im CAx-Konzept ein zentrales Daten-Management-Systems
und die Speicherung und Lieferung von Produktdaten in einem zentralen digitalen Pro-
duktmodelle etabliert. Dadurch konnte einen Offenlegung von Daten fiir andere Bereiche
erfolgen. Die Mitarbeiter der Fertigung werden somit Einsicht in Konstruktionsdaten haben.
Damit kénnen fertigungsrelevante Informationen friihzeitig beriicksichtigt werden.

Die Durchfihrung der einzelnen Phasen der Methode erwies sich als praktikabel. Teile
von Phase Ill und IV mussten mehrfach durchgefiihrt werden, da im Laufe der Arbeiten
zusétzliche Anforderungen an die Teilprozesse formuliert wurden. Auch konnten weitere
maogliche CAx-Technologien identifiziert werden. Auf diese neuen Anforderungen und
Erkenntnisse konnte jedoch reagiert werden. Durch die Erkenntnisse aus den Bewertun-
gen und die Unterstitzung der Gestaltung von Teilprozessen konnte die Systematisierung
von Teilprozessen mit einem Einsatz von CAx-Technologien fiir eine digitale Produktent-
wicklung umgesetzt werden.
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7 Evaluation und Diskussion der Ergebnisse aus der
Anwendung der Methode

7.1 Evaluation

Die praktische Anwendung in zwei produzierenden Unternehmen hat gezeigt, dass die
Methode geeignet ist, eine Systematisierung von Prozessen mit CAx-Technologien zu
ermdoglichen, insbesondere bei mittleren und kleinen Unternehmen. Die gewonnen Erfah-
rungen werden im Folgenden entsprechend den Anforderungen aus Kapitel 4 dargestellit.

Systematische und zielgerichtete Analyse

Durch den Einsatz von verschiedenen Hilfsmitteln konnte eine Systematisierung von
Prozessen mit CAx-Technologien bei beiden Unternehmen durchgefiihrt werden. Durch
das konsequente strukturierte Vorgehen der Methode, ,top-down® oder ,bottom-up®,
konnten grof’e Umfénge behandelt und die vorherrschende Komplexitat minimiert werden.
Hinzu kommt, dass die einzelnen Elemente immer die Sicht auf die Gesamtheit beriick-
sichtigten und somit eine ganzheitliche Digitalisierung ermdglicht wurde. Dadurch konnten
Briiche in der Durchgangigkeit vermieden und ein effektiver und effizienter Einsatz von
CAx-Technologien erreicht werden. Es konnte aufgezeigt werden, dass der Methoden-
ansatz ein systematisches und zielgerichtetes Vorgehen beinhaltet. Zudem konnte neben
einer umfassenden Analyse eine systematische Bewertung durchgefiihrt werden.

Integrierte Bewertung von Prozessverdnderungen beim Einsatz
von CAx-Technologien

Der Ansatz, sich auf die drei Hauptelemente Produkt, Prozess und CAx-Technologien zu
begrenzen, hat sich als richtig erwiesen. Durch die Anwendung bei den Unternehmen
konnte festgestellt werden, dass CAx-Technologien die Prozessgestaltung immer mehr
beeinflussen. Anders als bisherige Ansatze, die eine Organisationsausrichtung voranstell-
ten, wurden die CAx-Technologien in dieser Arbeit in ihrer Wichtigkeit der Organisations-
gestaltung vorangestellt. Zudem konnten die Vorteile und der Nutzen fiir die Unternehmen
herausgestellt, aber auch die Risiken gegeniibergestellt und diskutiert werden. Bei der
Anwendung konnte bestétigt werden, dass der Mensch als Unterstiitzer und Anwender
anzusehen ist und die CAx-Technologien fir die Ausfihrung und Absicherung (durch
Berechnungen) wesentlich starker in den Vordergrund riickt. Daher avancierte der Mensch
mehr zum Denker und Lenker und wurde nicht zur Arbeitsmaschine des klassischen
Ansatzes degradiert.

Die fur die Bewertung ermittelten GrofRen waren nachvollziehbar und konnten infolge der
bereitgestellten Werkzeuge einfach ermittelt und interpretiert werden. Zudem konnten
Aussagen hinsichtlich Einzelner und in einem Verbund zusammengefasster CAx-
Technologien gemacht werden. Der mit der Zielsetzung individuell aufstellbare Bewer-
tungsschlissel ermdglichte dabei einen flexiblen und individuellen Einsatz.

Neben der qualitativen konnte mittels einer quantitativen Erhebung vorhandenes Optimie-
rungspotenzial erbracht werden. So konnte der Grad der Digitalisierung erfasst und ein
Ansatz fiir einen verénderten Einsatz von CAx-Technologien ermittelt werden.

Durch die Anwendung konnte eine standardisierte Mdglichkeit aufgezeigt werden, wie
Prozesse systematisch und strukturiert gestalten werden kénnen. Dieser Umstand war
und ist fur den Einsatz von CAx-Technologien und dessen Bewertung wichtig. Die Erstel-
lung und Ausgestaltung eines nach den Zielvorstellungen ausgebildeten Teilprozesses
konnte durch die Bewertung der Verédnderungen gewichtet und das entstandene Potenzial
quantitativ und qualitativ ermittelt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse, die sich bei der
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Integration von CAx-Technologien in Prozessen ergaben, wurden zusammengefasst,
sodass sie zur Prozesserstellung entscheidend beitragen konnten. Insbesondere durch
den Ansatz einer Reifegradsystematik konnte die Vernetzung und Eintaktung von Teilpro-
zessen unterstitzt werden. Die Dokumentation und Bewertung der Ver&dnderungen
erlaubte eine Aussage hinsichtlich des Nutzens zu téatigen.

Anwendbarkeit der Methode

Die Eignung der Methode zur strategischen Ausrichtung und Bewertung und als Entschei-
dungsgrundlage fiir den Einsatz von CAx-Technologien ergibt sich durch den systemati-
schen und ganzheitlichen Ansatz. Die Anwendbarkeit konnte innerhalb der beispielhaften
Anwendung aufgezeigt werden. Durch das strukturierte und systematische Vorgehen der
Methode wurde die Gesamtheit gewahrt und die Komplexitdt von umfangreichen Prozess-
zusammenhadngen konnte beherrscht werden. Somit kdnnen, je nach Verwendung, die
Bewertungen und Planungen auf einer spezifischen Ebene mit unterschiedlichem Abstrak-
tionsniveau erstellt werden. Die Allgemeingiltigkeit und Flexibilitdt des Ansatzes konnte in
der beispielhaften Anwendung aufgezeigt werden. Die Flexibilitdt und Adaptierbarkeit auf
andere Prozesse wird zudem durch die Md&glichkeit zur Bildung und Benennung von
spezifischen Prozesselementen erreicht und durch die Ausbildung von einheitlichen
Begriffen, die sowohl zur Definition von Prozesselementen als auch zur Identifikation der
Funktionalitdten von CAx-Technologien beitragen. Durch diese einheitlichen Begriffe
konnte eine Bewertung des Einsatzes von CAx-Technologien erfolgen.

Durch die Methode konnte die Grundlage fiir eine Verbesserung der Planung und Ab-
schatzung des Einsatzes von CAx-Technologien erarbeitet werden. Die einzelnen ver-
wendeten Werkzeuge und Hilfsmittel konnten zur Erhebung, Analyse sowie durch
Veranderung zu einer Systematisierung von Teilprozessen beitragen. Die Modelle des
Ansatzes sind anwendungsneutral und lassen sich problem- und projektspezifisch gestal-
ten. Dadurch wird die Anwendbarkeit auf andere Produktentstehungsprozesse ermdglicht.

Eine zusammenfassende Darstellung der in Kapitel 1 beschriebenen Anforderungen an
das Methodenmodell mit dem relativen Grad ihrer Erfillung findet sich in Tabelle 28.

Kriterien Anforde- | Unter- Unter-
rung nehmen 1 | nehmen 2

Systematische und | Realitatsnahe o © o
Zielgerichtete Komplexitatsminderung o © [ %)
Analyse -
Strukturierung 0 [ *) ")
Detaillierung © © o
Integri Bewer- i -
tu;eggvgrr:[ ?:’roiegs- VEVT:QS::;Z?] von Weehsel ® ® ®
\tg(e;irfnng?r::gtgze\?on Ganzheitliche Bewertung o ) ®
CAx-Technologien | Einsatz von Werkzeugen o o ()
Anwendbarkeit der | Flexibilitat © [ [ J
Methode Effizienz 0 (] o
Anwendbarkeit o [ ~) o
Durchgangigkeit ) o [ ™)
© © ©

Strategische Ausrichtung

Tabelle 28:  Anforderungen der Methode an ihren relativen Grad der Erfullung

Legende: @ sehr wichtig / vollstandig erfillt, © wichtig / gréRtenteils erfllt
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7.2 Diskussion

Die Anwendung der entwickelten Methode zur Systematisierung von Teilprozessen in der
Produktentwicklung beim Einsatz von CAx-Technologien in der Praxis hat gezeigt, dass
die Methode umsetzbar ist und dass es die gestellten Anforderungen erfullt. Im Folgenden
werden flr die Erreichung der Ziele der Arbeit relevante Punkte diskutiert.

Ganzheitlichkeit der Methode

Die ganzheitliche Methode sowohl bei der Potenzialermittiung als auch bei der Prozess-
gestaltung tragt bei der Digitalisierung dazu bei, dass Lucken und Insellésungen vermie-
den werden. Nur durch das konsequente ganzheitliche Vorgehen der Methode kann eine
effektive Planung des Einsatzes von CAx-Technologien erfolgen. Dieser Ansatz wurde
innerhalb der praktischen Anwendung deutlich.

Ermittlung der Prozessumfiange und des Einsatzes von CAx-Technologien

Mit der Methode kann die systematische Prozessaufnahme notwendige und umfangreiche
Prozessermittlungen durchgefiihrt werden, sofern die Prozesse nicht schon beschrieben
sind. Diese Aufgaben werden zuerst nicht im Zusammenhang mit einer Digitalisierung
gesehen ist aber unumganglich in Hinblick auf einen Einsatz von CAx-Technologien.

Bei der praktischen Anwendung folgt eine schleppende Aufnahme, was sich aber mit
zunehmendem Projektverlauf, verbunden mit dem Versténdnis der Mitarbeiter flr den
ganzheitlichen Ansatz und der Auswahl eines Prototypbereichs, zum Positiven veréanderte.
Nur durch diese Herangehensweise kann ein ganzheitlicher, digitalisierter und integrierter
Prozess gestaltet werden.

Mit der Methode kdnnen zudem strukturiert die Umfange an CAx-Technologien innerhalb
von Teilprozessen erhoben werden und bilden eine Basis zur Bewertung des Einsatzes
von CAx-Technologien sowie zur Auswahl und Vergleich von Alternaiven an CAx-
Technologien.

Bewertungskriterien und -methode beim Einsatz von CAx-Technologien

Eine Bewertung auf quantitativer Basis hinsichtlich der GroRen wie bspw. einem Zeitpo-
tenzial oder der Qualitatsverbesserung, ist immer vom Faktor Mensch und dessen Kompe-
tenz abhédngig und kann damit zu einer Fehleinschatzung filhren. Dieser Umstand ist
beriicksichtigt worden und die Bewertungen innerhalb der Methode wird durch die Integra-
tion einer Diskussion und Abstimmung der Ergebnisse in Workshops auf eine breitere
Basis gestellt.

Es erfolgt eine Bewertung des Prozesses und des Einsatzes von CAx-Technologien
hinsichtlich der Zeit und der Qualitat sowie die Erhebung von statistischen Daten. Eine
Kostenbetrachtung erfolgt nicht an dieser Stelle, da die Ermittlung einer optimalen Pro-
zessldsung priorisiert wird.

Da aber eine Digitalisierung immer mit einem Aufwand verbunden ist, sollte mit der
Methode die Grundlage fir strategische Entscheidungen und Visionen gebildet werden,
denn erst wenn der Nutzen und die Mdglichkeiten verdeutlicht werden kann, wird die
Entscheidung fiir eine verstarkte zukiinftige Ausrichtung auf CAx-Technologien geférdert.
Die Einbeziehung der Kosten sollte somit erst nach der Konzepterstellung in Verbindung
mit einer Umsetzungs- und Technologieplanung erfolgen.

Der Informationsfluss ist nicht nur von der Méglichkeit, Daten zu Gbermitteln, sondern auch
von der Qualitdt der Ubermittelten Daten abhéngig, was innerhalb der Methode nicht
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explizit berticksichtigt wurde. Dieser Umstand sollte dennoch nicht auBer Acht gelassen
werden. Zur LOsung dieser Problematik bietet sich die Bereitstellung einer CAx-
Technologiedatenbank an, in der auf diese Spezifika hingewiesen werden sollte. Zukunfti-
ge Entwicklungen eines einheitlichen Datenformats und einheitlicher Datenschnittstellen
wirden die Auswahl von Alternativen wesentlich vereinfachen.

Systematisierung von Teilprozessen in der Produktentwicklung

Die einheitliche Art der Gestaltung von Prozesselementen mit der Methode ist nicht nur fur
eine lickenlose Erfassung von Prozessen erforderlich, sondern dient auch der Einsatzpla-
nung und dem Abgleich von CAx-Technologien. Die Prozessgestaltung ist mit der Beach-
tung von vielen Einflussparametern verbunden. Dennoch kann mit der grundlegenden
Diskussion von Anordnungen und Veranderungen eine Unterstiitzung der Gestaltung
erfolgen. Eine Unterstitzung durch eine auf einer Semantik beruhenden Entscheidungs-
generierung wirde diese Téatigkeit zudem unterstitzen.

Effiziente Anwendung der Methode

Der Ansatz, die organisatorischen Strukturen im ersten Schritt nicht einzubeziehen, fand
bei der praktischen Anwendung in einigen Bereichen kein Versténdnis. Die Zuriickhaltung
der Verantwortlichen im Hinblick auf Verdnderungen, verbunden mit Unsicherheit durch
eine Digitalisierung und der Angst vor dem Verlust von Bereichshoheiten, verhinderten
eine Offnung und fihrten teilweise zu einer zuriickhaltenden Potenzialgenerierung. Daher
musste viel Uberzeugungsarbeit geleistet werden, wobei das interne Marketing mit Uber-
sichten und sténdiger Informationsweiterreichung sehr hilfreich war.

Der Faktor Mensch ist eine entscheidende GréRe fur einen effektiven Einsatz von CAx-
Technologien. Dieser Faktor wurde bei der Entwicklung der Methode bewusst nicht
beriicksichtigt, da es keine definierten GréRen, wie z. B. bei der Arbeitsplatzgestaltung
nach REFA, fur den Einsatz des Menschen an CAx-Technologien gibt.

Die Anwendung der entwickelten Methode zur Systematisierung von Teilprozessen mit
CAx-Technologien zeigt, dass die Methode in der Praxis umsetzbar ist und die Anforde-
rung aus Kapitel 1 erfullt werden (vgl. Tabelle 28). Es ist weiter zu diskutieren, inwieweit
die Methode in einer Software umgesetzt und als Ergdnzung zu bestehenden Modellie-
rungswerkzeugen angewandt werden kann.



8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Systematisierung von Teilprozessen der Produktentwicklung
beim Einsatz von CAx-Technologien. Dabei werden folgende Teilziele verfolgt:

1. Es soll eine ganzheitliche Methode entwickelt werden, die es erlaubt, Teilprozesse mit
CAx-Technologien fir eine digitale Produktentwicklung auszustatten.

2. Die Methode soll Potenziale ermitteln und Gestaltungsansatze liefern, die in einem
Teilprozess umgesetzt werden kénnen.

3. Die Methode soll eine Bewertung des Zustandes und der Auswirkungen durch einen
Einsatz von CAx-Technologien im Prozess der Produktentwicklung bzw. die Entwick-
lung von Lésungsalternativen einer Prozessoptimierung unterstiitzen.

4. Durch die Erkenntnisse aus den Bewertungen soll die Gestaltung und damit die
Systematisierung von Teilprozessen fiir eine digitale Produktentwicklung unterstitzt
werden.

Far die Optimierung der Prozessleistung gibt es in der Literatur verschiedene Ansétze. Die
bekanntesten Ansadtze sind das Business Process Reengineering, Total Cycle Time,
KAIZEN/KVP und Six Sigma. Die bisherigen Methoden sind vor allem aus Sicht der
Betriebswirtschaft entstanden und berlicksichtigen daher nicht ausreichend die aus
Ingenieurssicht wichtige Integration von Informationstechnologien. Die Analyse bestehen-
der Ansatze hat ergeben, dass in der Regel Prozesse durch den Einsatz moderner
Informationstechnologien automatisiert werden und dafiir neu gestaltet werden missen.
Fir die Erstellung und Modellierung der Prozesse der Produktentwicklung gibt es in der
Literatur eine grofe Anzahl an Methoden und Werkzeugen. Es gibt aber keine Methode
zur Gestaltung von Prozessen, welche die speziellen Einflisse von Informationstechnolo-
gien bertcksichtigt (vgl. Abschnitt 3.1)

Um die Produktentwicklung zu verbessern, wird der Ansatz einer integrierten Produktent-
stehung verfolgt. Die Ansétze in der Literatur zur Verbesserung der Produktentwicklung
durch die Integration von Informationstechnologien beruhen auf der Zusammenfiihrung
von bestehenden Methoden. In der Literatur lasst sich aber keine Methode finden, die sich
ausfihrlich mit den Auswirkungen von Informationstechnologien hinsichtlich der Prozess-
gestaltung auseinandersetzt.

Zur Gestaltung von Informationstechnologiestrukturen hinsichtlich der Vernetzung gibt es
in der Informatik genligend Ansatze. Die Bewertung des Einsatzes von Informationstech-
nologien erfolgt anhand von Kennzahlen. Die meisten Kennzahlensysteme, die fiir die
Informationstechnologie eingesetzt werden, sind aber nur bedingt geeignet. Dies liegt an
der Fllle der Kennzahlen und an deren ungentgenden Beschreibungen. Es ist zudem
keine Methode vorhanden, das eine Bewertung des Einsatzes von Informationstechnolo-
gien innerhalb eines Prozesses vornimmt. Hinzu kommt, dass es keine Methode gibt, die
den Zustand hinsichtlich eines Verbundes an Informationstechnologien bewertet (vgl.
Abschnitt 3.2)

Die Analyse von Produkten und Produktdaten hat gezeigt, dass die immer grofRer werden-
de Datenmenge im Kontext der Bereitstellung von digitalen Produktdaten und -modellen
ebenfalls eine groe Herausforderung darstellt. In der Literatur lassen sich verschiedene
Ansédtze zur Datenarchivierung, Bereitstellung und Freigabe sowie zur Trennung von
niitzlichen und Uberflissigen Daten durch ein umfassendes Datenmanagement finden.
Zudem gibt es einige Ansatze zum Aufbau eines digitalen Produktdatenmodells.
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Die Analyse hat aber auch gezeigt, dass es kein Konzept gibt, das den Prozess der
Produktentwicklung, wie fir eine digitale Produktentwicklung unumgénglich, an den
Reifegradverlauf eines digitalen Produktmodells koppelt und ausrichtet (vgl. Abschnitt 3.3).

Die entwickelte Methode unterscheidet sich von bestehenden Anséatzen durch die syste-
matische Einbeziehung der Mdglichkeiten eines Einsatzes von CAx-Technologien, um
effizientere Teilprozesse in der Produktentwicklung zu erstellen. Die Methode bietet
spezifische Werkzeuge zum Ableiten der Verdnderungen durch CAx-Technologien an. Sie
enthélt zudem Anweisungen fur das Anordnen, Strukturieren und Vernetzen von Teilpro-
zessen der Produktentwicklung mit einem Einsatz von CAx-Technologien. Die Methode
beinhaltet spezifisch entwickelte Bewertungsmethoden und Bewertungswerkzeuge, die
zum ldentifizieren und Analysieren von Potenzialen und zum Beurteilen der Prozessver-
anderung durch einen erweiterten Einsatz von CAx-Technologien beitragen. Die Methode
ist folgendermalen aufgebaut:

Bei der Vorbereitung erfolgt die Aufnahme des relevanten Prozesses der Produktentwick-
lung, der in Teilprozesse unterteilt wird. AuBerdem werden die Produktdaten erhoben.
Innerhalb der Prozessanalyse wird dann der Ist-Zustand analysiert und Schwachstellen
werden identifiziert. Zudem kann eine Lokalisierung der Anforderungen fiir eine Integration
von prozessunterstitzenden Tools und die Erarbeitung von MalRnahmen zur Prozessopti-
mierung erfolgen.

Die Methode erfasst und identifiziert die vorhandenen CAx-Technologien und nimmt einen
Abgleich gegeniber dem Einsatz neuer Applikationen vor. Die einzelnen Inhalte werden in
Interviews und Fragebogenaktionen sowie in Form von Arbeits- und Abstimmungswork-
shops mithilfe der neuen Werkzeuge erhoben. Zusatzlich zur Erhebung der Prozesse wird
eine strukturierte Ubersicht der eingesetzten CAx-Technologien erarbeitet. Der Ist-Zustand
der Haufigkeit von CAx-Technologien wird bewertet und dient als VergleichsgroRe fir
weitere Schritte der Methode. Die Bewertung der erhobenen Daten und Ergebnisse erfolgt
nach festgeschriebenen Zielen und speziellen Bewertungsfaktoren.

Die Erkenntnisse der Analyse werden bei der Gestaltung eines Soll-Prozesses umgesetzt.
Durch Eliminierung der unzureichenden CAx-Technologien und durch Ergédnzung bzw.
Erneuerung um neue CAx-Technologien werden neue Einsatzmdglichkeiten ermittelt.
Zudem werden Erkenntnisse aus einer Diskussion der Zusammenhdnge und den Auswir-
kungen von Veranderungen zwischen Informationstechnologie und Prozess bertcksichtigt.

Fir die Neuausrichtung ist keine neue Modellierungskonvention entwickelt worden,
sondern es werden Hinweise und Werkzeuge fur eine informationstechnologische Syste-
matisierung der Prozesse bereitgestellt. Auf Basis eines Soll-Ist-Vergleiches lasst sich
abschéatzen, welche Auswirkungen die Neuausrichtung mit sich bringt.

Nach Bereitstellung der Basisinformationen und der Ermittlung der Optimierungspotenziale
kann die Systematisierung eines Soll-Teilprozesses durchgefiihrt werden. Die Systemati-
sierung eines Teilprozesses erfolgt dabei in einer festgeschriebenen Reihenfolge. Ab-
schlieRend wird eine Bewertung der sich ergebenden Verdnderungen anhand der
einheitlichen Bewertungsgréfen vorgenommen.

Die Eignung der Methode zur strategischen Ausrichtung und Bewertung und als Entschei-
dungsgrundlage fiir den CAx-Einsatz ergibt sich durch den systematischen und ganzheitli-
chen Ansatz. Die Anwendbarkeit konnte innerhalb der praktischen Anwendung aufgezeigt
werden. Durch das strukturierte und systematische Vorgehen der Methode wurde die
Gesamtheit gewahrt und die Komplexitdt von umfangreichen Prozesszusammenhangen
konnte beherrscht werden. Somit kénnen je nach Verwendung der Methode die Bewer-
tungen und Planungen auf einer spezifischen Ebene mit unterschiedlichem Abstraktions-
niveau erstellt werden. Die Allgemeingdltigkeit und Flexibilitdt des Ansatzes konnte in der
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praktischen Anwendung durch den Einsatz bei mittelstandischen Unternehmen aufgezeigt
werden. Durch die Methode konnte die Grundlage fiir eine Verbesserung der Planung und
Abschatzung des Informationstechnologieeinsatzes erarbeitet werden. Die einzelnen
verwendeten Werkzeuge und Hilfsmittel konnten zur Erhebung, Analyse, Veranderung und
Bewertung von Teilprozessen beitragen und unterstiitzen damit die Systematisierung von
Teilprozessen mit CAx-Technologien.

8.2 Ausblick

Die Digitalisierung hat den Anspruch, Entwicklungs- und Planungszeiten drastisch zu
reduzieren. Insbesondere der ,time-to-market‘-Aspekt bekommt durch die individuellen
Kundenanspriiche immer grof3ere Bedeutung. Die Produktpalette wird stetig durch neue
Modelle und Versionen erweitert und in immer kiirzeren Zyklen auf den Markt gebracht.

Die Zeiten, in denen sich die Anpassung von Produkten und Fertigungsanlagen Uber viele
Monate erstreckte, sind vorbei, die Anpassungszeiten sind wesentlich reduziert worden.
Die Digitalisierung ist in den Unternehmen ein sehr groBes Thema, da sie zu einem
deutlichen Anstieg der Innovationsgeschwindigkeit fuhrt. Jedoch ist die Nutzung von
vorhandenen Mdglichkeiten der Digitalisierung keine Patentlésung fiir alle Falle.

In den Unternehmen prégen nachgelagerte Prozesse das Erscheinungsbild. Entwicklung,
Erprobung, Fertigungsplanung und Materialeinkauf sind weit davon entfernt, parallel
abzulaufen. Die Digitalisierung kann aber nur in Harmonie mit dem Prozess die geforderte
Effizienz und Effektivitat liefern. Die Herausforderung liegt darin, alle Teilprozesse ganz-
heitlich zu vernetzen.

Der Anteil am Reverse Engineering wird sich deutlich erhéhen, wenn die Vorteile der
Zeitgewinnung sowie Kostenreduzierung beriicksichtigt werden, die unter den heute
herrschenden Marktbedingungen zu wesentlichen Wettbewerbsvorteilen geworden sind.

Die stédndig wachsende Datenmenge und ihr Management sind fiir moderne Unternehmen
zu einem wichtigen Themenbereich geworden. Erfolgreiche Unternehmen werden somit
zuklinftig einen groflen Anteil ihres Budgets fir die Integration der Daten aufwenden
mussen. Es ist festzustellen, dass im Moment eine Grundlage fir ein umfassendes und
strukturiertes Datenmanagement fehlt. Ein verbessertes Datenmanagement wird zu einer
Verkirzung der Entwicklungszeit beitragen und auch die entscheidende Basis fiir eine
ganzheitliche Digitalisierung sein.

Nicht alle Gesichtspunkte konnten im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigt werden. Damit
existieren Anknupfungspunkte fir weitere Untersuchungen hinsichtlich der dargestellten
Uberlegungen. Fiir das weitere Vorgehen ist die Konzeption eines mitarbeiter- und sys-
temvertraglichen Migrationskonzepts notwendig. Dabei missten gegebenenfalls jeweils
Prozessmodelle fir die Zwischenstufen mit einem niedrigeren Integrations- und Digitalisie-
rungsgrad konzipiert werden.

Dartber hinaus missen empirische Untersuchungen zum erwarteten wirtschaftlichen
Nutzen der virtuell integrierten Produktentstehung erstellt werden. Ferner sind Untersu-
chungen zur Gewahrleistung der Aussagefahigkeit einer Bewertungsgrundlage fir digitale
Prototypen erforderlich. Damit kann dann eine Absicherung der Produkte und Produkt-
ionsanlagen auf Basis von digitalen Prototypen erfolgen.
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10 Anhang

1

0.1 Erganzende Begriffe

Ein Audit [Pfe01] ist die systematische, unabhéngige Untersuchung einer Aktivitat und
deren Ergebnisse. Durch die Untersuchung werden das Vorhandensein und die sach-
gerechte Anwendung spezieller Anforderungen beurteilt und dokumentiert. Man unter-
scheidet Produkt- Prozess- und Systemaudit.
Eine Aufbauorganisation ist die strukturierte Gliederung (Aufbaustruktur) des Unter-
nehmens in aufgabenteilige Einheiten und Festlegungen deren Koordination ohne einen
zeitlichen Bezug [Ehr07; REF85].
Eine Ablauforganisation ist die inhaltliche, personelle, zeitliche und rdaumliche Gestal-
tung der Produkterstellung bzw. der Auftragsabwicklung. Dies ist der Ablauf in einer
Stelle der Aufbauorganisation (Mensch) in Zusammenarbeit mit Betriebsmitteln, Ar-
beitsgegenstdnden und Informationen [Ehr07; DIN98; Hai91; Refa]. Die Ablauforganisa-
tion ist nach traditionellen, sequenziellen oder parallel ablaufenden Prozessen
aufgebaut. Zur Beschleunigung von Ablaufen wird eine Parallelisierung durch Methoden
wie Concurrent Design bzw. des Simultaneous Engineering favorisiert [Ehr07; Bul92].
Die Betriebsorganisation umfasst die Bereiche: Vertrieb, Entwicklung, Produktion,
Personalwesen und Finanzwesen. Die Betriebsorganisation ist unterteilt in die Produkti-
onsorganisation und die Fertigungsorganisation. Zur Produktion gehdren alle Bereiche
eines Unternehmens, die mittelbar oder unmittelbar an der Herstellung von Produkten
beteiligt sind.
Ein CAD-System (Computer-Aided-Design) ist ein Konstruktionssystem. Darin werden
zwei- oder dreidimensionale geometrische Modelle des Produktes (digitales Produkt)
erstellt bzw. konstruiert.
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Abbildung 51: integriertes Produktmodell

Daten sind nach Davenport [Dav98] objektive Fakten zu Ereignissen oder Vorgéngen
bzw. strukturierte Aufzeichnungen von Transaktionen. Im Bereich der rechnerbasierten
Datenverarbeitung kénnen Daten elektronisch gespeichert werden und stellen einen
verarbeitbaren Wert dar.
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o Geschiftsprozess
Auf die Notwendigkeit der Beachtung von Prozessen wird in der ISO-9000: 2000 hin-
gewiesen. Die Norm beschreibt die Notwendigkeit. Das Geschéftsprozessmanage-
ment Ubernimmt die Umsetzung. Fur den Begriff Geschéftsprozess (Wertschdpfungs-
prozess) gibt es in der Literatur viele Definitionen. Im Folgenden sind einige aufgefiihrt.

Scheer [Sch98a] versteht unter einem Geschéftsprozess die modellhafte Beschreibung
der in einem Unternehmen zu verrichtenden Aufgaben. Diese gehdren wiederum inhalt-
lich und zeitlich zusammen. Das Ergebnis eines Geschaftsprozesses wird fiir einen
internen oder externen Kunden erstellt und bewertet.

Bei Osterle [Oes95; Oes03] ist ein Geschéftsprozess Uiber mehrere Organisationsein-
heiten verteilt und die Erfullung der Aufgaben wird durch den Einsatz von Informations-
technologien unterstutzt [Win03].

Nach Elgass [EIg96] und Schmelzer [Sch08] ist ein Geschaftsprozess die funktions-
Ubergreifende Verkettung von wertschopfenden Aktivitdten, die spezifische kundenori-
entierte Leistungen erzeugen und deren Ergebnisse strategische Bedeutung fir das
Unternehmen haben. Innerhalb eines Unternehmens gibt es verschiedene Prozesse,
z. B. Innovations-, Produktplanungs-, Produktentwicklungs-, Vertriebsprozesse, die
zusammen einen Geschéaftsprozess ergeben. Der Geschaftsprozess definiert somit die
Begrenzung, Reichweite, Inhalt, Struktur und Empfanger. Ein Geschéftsprozess wird
durch drei Dimensionen bestimmt: Kosten, Schnelligkeit und Qualitdt des Ablaufs.

Gadatsch [Gada01] liefert eine weitere und angepasstere Definition eines Geschéafts-
prozesses: ,Ein Geschaftsprozess ist eine zielgerichtete, zeitlich-logische Abfolge von
Aufgaben, die arbeitsteilig von mehreren Organisationen oder Organisationseinheiten
unter Nutzung von Informations- und Kommunikationstechnologien ausgefiihrt werden
kénnen®. Es gibt zudem primére und sekundére Geschéftsprozesse.

e Ein Workflow bezeichnet die Spezifikation der technischen Ausfiihrung von Arbeitsab-
laufen. Gegenliber einem Geschéftsprozess ist ein Workflow, eine teilweise automati-
sierte, von einem Workflow-Management-System gelenkte, ablaufende Gesamtheit
von Aktivitdten. Er bezieht sich auf einen Teil des Geschéaftsprozesses. Ein Workflow
besteht ahnlich wie ein System aus Subworkflows, die weiter in Einzelaktivitdten unter-
teilt werden. Workflows sind als ergonomische Prozesse im Gegensatz zu technischen
Prozessen zu sehen [Del99; Jab97; Oes95; Sch98a].

e Das Gestalten, Steuern und Durchfiihren betrieblicher Aufgaben erfolgt auf unterschied-
lichen Organisationsebenen. Nach Refa [REF85] kann ein Unternehmen in verschie-
dene Organisationsebenen gegliedert werden, die horizontal und vertikal vernetzt sind
und unterschiedliche Planungsaufgaben zu erfiillen haben. Die Unterteilung erfolgt top-
down [Hab02], d. h. entlang der Verfeinerung bzw. Detaillierung des Planens, Gestal-
tens, Steuerns und Arbeitens. Auf der obersten Ebene befindet sich der Konzern. Eine
Ebene tiefer befindet sich das Unternehmen oder der Betrieb. Darauf folgt das Werk.
Das Werk ist in einzelne Bereiche unterteilt (z. B. Konstruktion, Fertigung, Vertrieb).
Innerhalb der Bereiche erfolgt z. B. die Planung des Konstruktionsablaufs. Die Bereiche
werden zur Minderung der Komplexitat und zur Beherrschbarkeit in einzelne Teilberei-
che (z. B. erzeugnisorientierte Teilbereiche, Vorfertigung, Montage) unterteilt. In diesen
wird z. B. der Arbeitsablauf geplant. Auf der untersten Ebene befindet sich der Einzelar-
beitsplatz mit der Planung und der Ausgestaltung des Arbeitsplatzes.

e FUr den Begriff Information gibt es in der Literatur verschiedenste Bezeichnungen.
Meistens wird er aber mit Daten und Wissen in Verbindung gebracht. Nach Davenport
[Dav98] sind Informationen Nachrichten. Sie haben einen Sender und Empféanger. Sie
sollen die Wahrnehmung des Empfangers auf einen Sachverhalt andern.
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e Der Informationsfluss hat den gleichen Ablauf wie der Materialfluss: aufnehmen,
speichern, Gbertragen, verarbeiten, aufbereiten und austauschen [REF85; Sch98a]. Der
Datenfluss kennzeichnet den Weg, den Daten in einem System zurlicklegen.

o Unter einer Technische Innovationen wird die Neuerung einer technischen Erfindung
oder die erste Nutzung von technologischem know-how zur Befriedigung der Beduirf-
nisse des Kunden verstanden. Sie gelten als wichtiger Tréger des technischen Fort-
schritts fur ein langes Wirtschaftswachstum [Por00]. Dabei wird zwischen Produkt-
innovationen, dies sind neue oder weiterentwickelte Produkte, Dienstleistung oder
Produktanwendungen und Prozessinnovationen, neue Verfahren, Prozesse oder Fer-
tigungssysteme unterschieden [Sei98; Por00].

e Ein Modell wird wie folgt definiert [Ehrl03]: ,Ein Modell ist gegentiber einem Objekt ein
vereinfachtes gedankliches oder stoffliches Gebilde, das Analogien zu diesem Objekt
aufweist. Damit kénnen aus dem Verhalten des Modells Rickschliisse auf das Objekt
gezogen werden.“ [s. a. Sta73; VDI2219].

e Nach Ehrlenspiel [Ehr07] und Pulm [Pul04] ist eine Methode ein planmaRiges und
regelbasiertes Vorgehen von Tétigkeiten. Sie wird zum Erreichen eines bestimmten
Zieles bewusst oder unbewusst eingesetzt. Werden mehrere Methoden mit Strategien,
Werkzeugen und Hilfsmitteln vereint und nach einem bestimmten Vorgehensplan ein-
gesetzt, handelt es sich um eine Methodik.

e Ein Produkt kann einem engen oder ganzheitlichen Begriffsverstandnis zugeordnet
werden. Bei gangigem Sprachgebrauch handelt es sich meist um materielle Giter bzw.
Sachleistungen, denen Dienstleistungen und immaterielle Giiter gegeniibergestellt wer-
den [Ker92; Kot99; Fil97].
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Abbildung 52: Einflisse auf den Prozess der Produktentstehung [EhrO7 nach Ishikawa;
Gau01a; Rup02]

o Die Produktentstehung ist die Entstehung des Produktes von der Idee uber die
Produktentwicklung, die Produktionsplanung, der Produktion, der Auslieferung an den
Kunden und den Service [Ehr07; War03b]. Die Produktentstehung ist in zwei Hauptbe-
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reiche, die Produktentwicklung und die Produktionsplanung unterteilt. Die Produkt-
entstehung verfolgt ein systematisches methodisches Vorgehen um ein Produkt zu
entwickeln, zu gestalten und alle Anforderungen, insbesondere die Kundenwiinsche zu
erfillen. Der Prozess der Produktentstehung ist vielen Einflissen abhdngig (vgl.
Abbildung 52).

e Die Produktentwicklung ist die Gesamtheit der technischen, markt- und produktions-
orientierten Tatigkeiten einer industriellen Unternehmung, die auf die Schaffung eines
neuen oder verbesserten Produktes oder Verfahrens ausgerichtet ist und zu diesem
Zweck die in der Forschung erzielten Erkenntnisse in diesen Prozess einflieRen lasst (s.
Abbildung 53). [Cla93; Sar93; Hef01; Sie89]. Die Produktentwicklung gliedert sich in die
Hauptbereiche Produktplanung, Entwicklung und Konstruktion, Versuch, Musterbau,
Berechnung sowie Ausarbeitung [Ehr07].

Beseitigung
Produktentwicklung Phasen des Recycling
Planung/ Entsorgun
Aufgabenerasliung Produktlebenszyklus %y’
Entwicklupg/ Betrieb
Konstruktion Installation/Einfilhrung
Proz_:iukterstellyng Vertrieb Gebrauch
Arbgltsvorbereltung Lagerun » Instandhaltung/
Fertigung/Montage/ Vertri g g Reparatur
Prifung ertrl\tit;/rlzzlrjz;ltung/
Produktentstehung Transport

Abbildung 53: Produktentstehung [Pot03; Zwi98]

e Bei der Produktionsplanung handelt es sich um die Planung, Gestaltung und Steue-
rung der Herstellung von Erzeugnissen. Die Fertigungsorganisation umfasst die Teile-
fertigung und die Montage und den innerbetrieblichen Transport mit dem Arbeitsstudium
(Gestaltung von Arbeitssystemen), der Fertigungsplanung (Kapazitats-, Material-, In-
formations- und Ablaufplanung) sowie der Fertigungsplanung (Veranlassung, Uberwa-
chung und Sicherung der Programm- und Auftragsdurchfiihrung) [REF85; Sei98; Ehr07;
DINOQ].

e _Ein Prozess ist primar eine, zeitlich nicht begrenzte, fortlaufende oder wiederkehrende,
inhaltlich-logische abgeschlossene Funktion/Aktivitat oder eine Abfolge von Funktionen/
Aktivitdten, die in einer bestimmten Art und Weise auftreten oder durchgefihrt werden
und die zum Erreichen eines oder mehrerer Ziele fihren® [VDI2219; Mil94].

o Es existieren zahlreiche Definitionen fur den Begriff Qualitédt. Hierbei gibt es theorie-
und praxisbezogene Ansétze. Die theoretische Definition beruht auf der Logik des Qua-
litdtsphdnomens, wahrend sich die praxisbezogene Definition auf die direkte Umsetz-
barkeit der Problemstellung der industriellen Praxis bezieht. [D6g86]. Nach DIN EN ISO
9000:2005 [ISO9000] ist die Definition der Qualitat festgelegt als: ,Qualitat ist der Grad,
in dem ein Satz inharenter Merkmale Anforderungen erfiillt“. Die Norm DIN 55350
Teil 11 [DIN55350] bezeichnet die Qualitat als: ,Die Beschaffenheit einer Einheit bezlg-
lich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen” [Fil97].

o Als virtuell werden Gegenstédnde oder Eigenschaften von Gegenstdnden bezeichnet,
die der Mdglichkeit nach existieren, allerdings nicht real vorhanden sind. Die Darstel-
lung dieser virtuellen Gegenstande erfolgt zumeist mittels virtueller Realitat [Fis00].

e Unter dem Begriff Virtual Engineering werden alle Technologien der Informations-,
Kommunikations- und Visualisierungstechnik zusammengefasst, die den Produktent-
stehungsprozess optimieren und beschleunigen helfen [Kre98, Man97].
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from digital to real

DFM: Digital Factory Model g.

DMU: Digital Mock Up
Abbildung 54: Virtual Engineering und Digital Factory [War03a, Bul05, Spa05a]

o Diersen [Die02] definiert: ,Virtuelle Realitdt ist eine computergestitzte, interaktive,
dreidimensionale Welt, in die der Mensch eintauchen kann und es ihm erlaubt, die
Grenzen der Realitat zu erweitern” [vgl. a. Gau01b; Sch03c; Sym00].

« Ein einheitliches Vorgehensmodell dient zur zielgerichteten und effektiven Konstrukti-
on. Dies beinhaltet die VDI-Richtlinien 2221 und 2222, die auf den verschiedenen Kon-
struktionsmethodiken von Pahl & Beitz [Pah07] aufbauen. Um diese Arbeitsschritte
weiter zu strukturieren, wird ein Vorgehenszyklus und Vorgehensplan [Dae99; Ehr07]
eingesetzt (s. Abbildung 56).

e Daten und Informationen sind Bestandteile von Wissen [GauO1a]. Allerdings wird
Wissen nicht nur durch Daten und Informationen definiert, da Wissen wesentlich um-
fangreicher ist.

N |

- E1 - E2 - E6 - E7 -

—

e

1
e

(Teil-)System

E5

E4

Abbildung 55: zeitlich-logische Verkettung von Einzelelementen [Pat82]

In der folgenden Abbildung sind der Vorgehensplan und der Vorgehenszyklus zum Entwi-
ckeln und zur Probleml&sung abgebildet [VDI2221, VDI2222, Ehr07].
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Abbildung 56: Vorgehensplan und Vorgehenszyklus [VDI2221, VDI2222, Ehr07]

10.2 Konzepte zur Kommunikation in der Entwicklung und
Planungsmethoden

Kommunikation ist das Interagieren kooperierender Partner Uiber unterschiedliche Medien.
Es gibt zwei Arten der Kommunikation: standardisiert tUber IT-Systeme und interdisziplinar
in Teams. Einerseits kann sich die Kommunikation auf die Inhaltsebene beziehen, indem
Uber Termine, Projektstatus, Leistungsziele o. &. diskutiert wird. Andererseits kann die
Kommunikation auf der Beziehungsebene ablaufen.

In Planungs-/SE-Teams kommt es zu einer Dynamikzunahme in der Synchron- und
Asynchron-Kommunikation. Innovative Methoden und Informationstechnologien werden
bendtigt, die dynamische, verteilte und vernetzte Kommunikationsprozesse unterstiitzen.
Dazu muss auch eine friihe Einbindung externer Partner (B2B) durch eine frihe Versor-
gung mit relevanten Informationen in der Entwicklung erfolgen. [War03a; Sch08; BulO1b;
Sch05].

Fir die Kommunikation stehen verschiedene Werkzeuge zur Verfigung. War es in der
Vergangenheit der Briefverkehr, das Telefon und das Fax, so werden heute die meisten
Informationen Uber das Internet mittels E-Mails ausgetauscht. Zur Kommunikation tber
das Internet kommt Voice over IP (VolP) zusétzlich immer mehr zum Einsatz. Eine
integrierte Kommunikationsform bietet sich durch das Videoconferencing. Hierbei werden
Videobilder und Audiosignale in einer PC Umgebung von den Gesprachspartnern auf die
jeweilige Arbeitsoberflache der PC’s wiedergegeben [Sch03c]. Zur Rechnerzusammenar-
beit wird Groupware eingesetzt. Groupware ist der Oberbegriff fir Softwarewerkzeuge des
Computer-Supported-Cooperative Work (CSCW) [Bar96, BulO1b].
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Eine Projektplanung ist die systematische gedankliche Vorwegnahme der zukinftigen
Projektdurchfihrung. Wé&hrend eines Projektes erfolgt die Projektiberwachung bzw.
-steuerung, das Project Controlling. Da es eine Vielzahl und standig neue Systeme zur
Unterstlitzung des Projektmanagements auf dem Markt gibt, ist es nicht sinnvoll eine
Einzelbetrachtung durchzufihren. Wesentliche Komponenten der Standardprogramme
sind die Projektstrukturplanung, die Termin- und Ablaufplanung, die Einsatzmittelplanung,
die Kostenplanung, die Termin- und Kosteniiberwachung [Sei98].

Fir betriebswirtschaftliche Belange eines Unternehmens werden Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) Systeme eingesetzt. Diese Systeme haben eine prozessorientierte
Datenbank mit dispositiven Informationen zur Produktionsplanung, Materialbedarfsplanung
und Kapazitatsbedarfsplanung beziiglich Menge, Zeit und Kosten. Die Schnittstelle
zwischen den Datenverwaltungssystemen PPS und EDM oder PDM ist die Produktstruk-
tur, in Form der Stiickliste, welche in beiden Systemen vorhanden ist.

Ein Workflow kann durch den Grad der Computerunterstiitzung und den Grad der Struktu-
rierung der Arbeitsabldufe in einen allgemeinen, einen fallbezogenen oder ad-hoc Work-
flow eingeteilt werden [Del99]. Workflow-Management-Systeme (WFMS) haben sich in
den vergangenen Jahren stetig weiterentwickelt. Es gibt verschiedene Generationen. Die
erste Generation waren die hard-wired-applications. Gekennzeichnet waren diese durch
Applikationen mit Funktionen zur Unterstitzung arbeitsteiliger Prozesse mit mehreren
Bearbeitern. Sie wurden firr spezielle Einsatzzwecke konzipiert und eine Anderung der
festgeschriebenen Prozessmodelle verlangte eine Anderung der Programme. Die zweite
Generation hat ein explizites Vorgehensmodell und eine Trennung von Prozessmodell und
Anwendung. Das Prozessmodell wird durch eine spezifische Sprache (Modellierungskon-
ventionen) abgebildet. Anderungen an den Prozessmodellen erfordern keine Anderung
der Programme. Die dritte Generation setzt Datenbank-Management-Systeme (DMS)
ein. Diese speichern Prozessmodelle und Prozessausfuhrungen. Zukinftige WFMS
werden den Austausch von Prozessmodellen und Prozessausfiihrungen zwischen Produk-
ten verschiedener Hersteller unterstitzen. [Sch96b; Jab97; Sch08].

Methodische Hilfsmittel

Darstellungstechniken
= SADT/ERR/NIAM / PETRI-Netze
= Methodik

Methodische Grundlagen

Modellsichten
= Datenstrukturbezogene Sicht
= Funktionsbezogene Sicht

= Verfahrensbezogene Sicht
= Ablauforganisatorische Sicht

= Abbildungskonventionen
= Methodenintegrationsregeln

Referenzmodell

= Logische Funktionsstruktur
= Funktionsbeschreibung

= Informationsklassen

= Verfahrenszuordnungen

Strukturierungsschema
= Schemaebenen
= Checklisten

Merkmalsstrukturen

= |st- und Soll-Zustandsmerkmale

= Eingangs- und Ausgangsinformationen
= Funktions- / Prozesskette

= Verfahren / Verfahrenskette

Formulare
= Analyseformulare
= Konzeptformulare

Bewertungsmodell

= Qualitative Bewertungskriterien
= Quantitative Bewertungskriterien
= Systemfunktionskriterien

Bewertungsschema

» Transformationsschema

= Zuordnungsmatrizen Anforderungsprofile
= Bewertungskriterien

Tabelle 29:

Planungsmethodik nach Schuler [Sch92]
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10.3 Uberblick iiber Modellierungsmethoden

Es gibt eine Vielzahl an Modellierungsmethoden. Es gibt objektorientierte Methoden, Petri
Netze, Vorgangskettendiagramme, semantische Objektmodelle, Integrated Definition
(IDEF) oder Ereignisgesteuerte Prozessketten. Eine Ubersicht ist in Tabelle 30 aufgefihrt.

Methode Beschreibung
ARIS Architektur integrierter Informationssysteme
BR Binary Relations Method
CIMOSA CIM Open System Architecture
EAR Entity Attribute Relationship
eEPK Erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette
ERM Entity Relationship Model
ERM-KN ERM-Krdhenfu3-Notation
EXPRESS Formale Sprache zur Spezifikation von Datenmodellen
EXPRESS-G Graphische Untermenge von EXPRESS
EXPROO Objektorientierte, textuelle Modellierungssprache
GRAI-Methode | Analyse und Entwurf von Systemen der Produktionssteuerung
IDEF-1 I-CAM-Methode zur Datenmodellierung
IDEF-2 I-CAM-Methode zur Modellierung von dynamischen Systemen
IDEF-3 Process Description Capture Method
IDEF-4 object-oriented design method
IDEF-5 Ontology Description Capture Method
IUM Integrierte Unternehmensmodellierung
KSA Kommunikationsstrukturanalyse
MOSAIK Modulares System zur Analyse/Gestaltung der IV/Kommunikation
MoSys Monolithic System Technology
NIAM Nijssen Information Analysis Methode
OMT Object Modelling Technigue
OO0A Object Oriented Analysis
OOffi Object Oriented Information Engineering
OO0SA Object Oriented Systems Analysis
OOSE Object Oriented Software Engineering
Petri-Netze Graphische Beschreibungsmethode fiir dynamische Abléufe
PPM Integriertes Produkt- und Produktionsmodell
RT Real Time Analysis (Strukturierte Analyse fiir Echtzeitsysteme)
SA Structured Analysis
SADT (IDEF-0) | Structured Analysis and Design Technique
SAM Semantic Association Model
SDM Semantic Database Model
SERM Strukturiertes Entity-Relationship-Model
SHM+ Extended Semantic Hierarchy model
SHO Semantisch-hierarchisches Objektmodell
SOM Semantisches Objektmodell
SSAD Structured System Analysis and Design
STEP Standard for the Exchange of Product Model Data
UML Unified Modelling Language
VisOOP3 Obijektorientierte Methode zur Entwicklung von Produktmodellen
VKD Vorgangskettendiagramm
Tabelle 30:  Auswahl gangiger Modellierungsmethoden [Awi00; BulO1c; Noh99]
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10.4 Allgemeine Entwicklungstétigkeiten und
Spezifikationen von Produkten

Fir die Bildung von Prozessfunktionen werden Begriffe aus [VDI2210, Ehr07, Pah97,
Lan97] entnommen, die Entwicklungsaktivitdten beschreiben. Die wesentlichsten Begriffe
innerhalb der Produktentstehung und deren Synonyme sind in Tabelle 31 aufgefiihrt.

Téatigkeiten Synonyme
Anforderungen klaren Aufgabe klaren, Ziele erkennen, Anforderungen,
Restriktionen erkennen

S |Prinzipielle Lésung suchen, Konzept, Funktionsprinzip suchen

§ |konzipieren (Prinzipldsung)

@ |Gestalterische Lésung suchen |Lésungen gestalten, Lésungen suchen,

2 Ubernehmen

o |Fertigungsgerechte, gestaltete |Fertigungs-, montage- und normgerecht fertig

9 L&sung suchen gestalten

Berechnen Auslegen, Dimensionieren, Simulieren, Kalkulie-
ren, Abschétzen

& |[Experimentieren Probieren, Testen, Simulieren, Versuchen,

S Modelle erstellen

% Kontrollieren, Priifen (Ab-)Messen, Testen, Vergleichen, Prifen

3 |Analysieren Klaren, ermitteln, untersuchen, ausmachen,
| 2 Beurteilen Bewerten, Auswahlen, Vergleichen, Festlegen
2| 3 |Entscheiden Vergleichen, Festlegen
2|19 [Korrigieren Ausbessern, Optimieren, Iterieren, Andern
2 $ |Zeichnerisch darstellen  |Skizzieren, Zeichnen, Dokumentieren, Darstellen
% T  (Schriftlich darstellen Schreiben, Sticklisten erstellen, Beschriften,
S » Dokumentieren
15} 8 Visualisieren Elektronisch darstellen

Beschaffen Informationen organisieren, suchen, auswerten

Strukturieren, Ordnen

Analysieren, Systematisieren, Gliedern, Reihen,

Klassifizieren

& Organisieren, Planen Verantwortlich machen, Einteilen, Reihen,
S c Festlegen, Motivieren
= 8, |Koordinieren, Steuern Lenken, fihren, beeinflussen, zuordnen
S Korrespondieren, Nachfragen, Schreiben, Erkunden Informationen
ﬁ, g 5 Ubermitteln verschicken, Gbertragen, kommunizieren
®| € § Diskutieren, Beraten Erklaren, Horchen, Formulieren, Verstehen,
NN Erkennen, Zweifeln
e ., |Konvertieren Informationen Invertieren
2, g Ubersetzen Informationen Ubersetzen
g § & o|Verschlisseln Informationen verschlisseln
a S o § Speichern Information speichern, bereitstellen

Tabelle 31:  Allgemeine Entwicklungstétigkeiten [VDI2210, Ehr07, Pah97, Lan97]

Ein Produkt wird durch verschieden Eigenschaften, Funktionen und Relationen beschrie-
ben und definiert. In Tabelle 34 sind verschieden Spezifikationspunkte aufgefihrt, die als
eine Art ,Checkliste“ fungieren sollen, um die notwendigen Teilprozesse und Prozessfunk-
tionen innerhalb eines Entstehungsprozesses zu bilden.
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Unmittelbare festgelegte Eigenschaften (Beschaffenheit)

= Art und Zahl der Teile

= Gestalt der Teile

[Abmessung / Oberflache / Farbe; ...

= Anordnung, Topologie der Elemente (Baustruktur)

= Werk- und Betriebsstoffe

Mittelbare festgelegte Eigenschaften (Funktion)

= Sicherheit Zuverlassigkeit / Lebensdauer / Unfallsicherheit

= Gebrauch Instandhaltung / Umsetzung / Inspektion

= Produktion Eigenfertigung / Fremdfertigung / Montage

= Mensch zu Maschine Ergonomie / Gerdusch / Design / Automatisierung

= Umwelt Emission / Energieverbrauch / Stoffverbrauch / Recycling
= Kosten Herstellkosten / Produktkosten / Gesamtkosten

= Zeiten Produktion / Lieferung / Innovation / Lebensdauer

= Sonstiges Transport / Verkauf / Werbung / Marketing

Neu- und Bekanntheit

» Wiederholungs- / Normungsgrad

= Vorhersage- / Berechnungsfahigkeit der Eigenschaften

= Konstruktionsart

Neu / Anpassung / Variante / Baureihe /Baukasten

= Modellarten

Design / Prinzip / Funktionstrager / Prototyp

= Neuheit der physikalischen Bedingungen, Stoffe, Produktionsverfahren

Gesetze, Normen und Garantien

Markte
Tabelle 32:  Eigenschaften eines technischen Produktes [Ehr07; DIN 2330; Bon02]
Merkmal Auspragung
= Verbindungsrichtung |Sto / Winkel / Rotation
= Abstand verzahnt / Kontakt / definiert / beliebig
= Uberdeckung mit / ohne
= Verbindungsart starr / gelenkig / elastisch / Stoff- / Form- / Kraftschluss
= Kontaktart Punkt / Linie / Flache
= Verbindungsstruktur |Anordnung / Reihenfolge / Schaltungsart
= Bezugssystem Bezug / statische Bestimmtheit
= Sichtbarkeit sichtbar / nicht sichtbar
= Montage Montierbarkeit / Werkzeugbedarf
= Anzahl Teile / Verbindungsteile / Berlihrungspunkte
= Flexibilitat I6sbar / nicht I6sbar / verstellbar
x elastische Glieder / Dampfungsfunktion / Schwingungsempfind-
* Ddmpfung lichkeit
= Fluss Stoff / Energie / Information
= Art Standard / bekannt / nicht materiell / neu
= Kunden-Relevanz  |Design / Sicherheit / Qualitét / Komfort / Varianten / Funktionen
= Funktion tragen / leiten / verbinden
= Sonstiges Zulieferer / Technologien / Disziplinen / ...
Tabelle 33:  Produktschnittstellen [Pul04; Ehr07]
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Spezifikati | Beispiele
onspunkte
Geometrie | Grolke, Hohe, Breite, Lange, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl, Anord-

nung, Anschluss, Befestigungspunkte, Ausbau und Erweiterung

Kinematik | Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Krafte Kraftrichtung, KraftgréRe, Krafthdufigkeit, Gewicht, Last, Schwerpunktlage,
Verformung, Steifigkeit, Federung, Massenkrafte, Stabilitét, Resonanzlage

Stoff Physikalische und chemische Eigenschaften des Eingangs- und Aus-
gangsproduktes, Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe (Nahrungsmittel-
gesetz u. a.)

Umgebung | Reibung, Ventilation, Druck, Temperatur, Erwdrmung, Warmelibergénge,
Kihlung, Einsatzort (z. B. schwefelige Atmosphére, Tropen, ...)

Energie Leistung, Spannung, Wirkungsgrad, Verlust, Anschlussenergie, Speiche-
rung, Energieaufnahme, Energieumformung, Schalter, Steckkontakte,
Erdung

Signal Eingangs- und Ausgangsmessgrof3en, Signalcharakteristik, Anzeige,
Betriebs- und Uberwachungsgeréte, elektromagnetische Vertraglichkeit,
Verkabelung

Sicherheit | Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme, Arbeitssicherheit

Umwelt- Materialkennzeichnung, Recycling, Entsorgung von Riickstdnden, Strah-

schutz lung, Emissionen, Umweltvorschriften, behérdliche Genehmigungen

Ergonomie | Mensch-Maschine-Beziehung, Bedienung, Bedienungshéhe, Bedienungs-
art, Ubersichtlichkeit, Komfort, Beleuchtung, Formgestaltung

Fertigung Fertigungskapazitat, besondere Einschréankungen, grofite herstellbare
Abmessung, Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel, Toleranzen, Aus-
schussquote

Prifung Mess- und Priifméglichkeiten, Vorschriften (TUV, DIN, ISO), Spezialtests

Montage Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau, Baustelle, Fundamentierung

Transport | Materialfluss und Materialtransport, Begrenzung durch Hebezeuge,
Bahnprofil, Transportwege nach Gré3e und Gewicht, Versandart und -
bedingungen

Gebrauch | Gerausch, Verschleifdrate, Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit, Betriebskosten,
Qualifikationsanforderungen, Schulung

Instand- Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung, Inspektion,

haltung Austauschbarkeit von Bauteilen, Ersatzteilversorgung, Anstrich, Sdube-
rung

Kosten Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition, Amortisation, Kapitalwert

Termin Ende der Entwicklung, Fertigungsanlauf, Meilensteintermine, Lieferzeit

Tabelle 34:  Checkliste Produktspezifikation [Sei98]
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10.5 Nutzen durch CAx-Technologien und Potenzialen durch
Digitalisierung des Prozesses

CAx-Systeme Nutzen
CAD = Bessere Entscheidungsgrundlagen
= Bessere und beschleunigter Anderungsdienst
= Reduzierung der Entwicklungszeit
= Mehrfachnutzung einmalig erstellter Daten
CAE = Einfachere Erstellung und Analyse von komplexen Produkten
CAM = Einfachere Generierung und Ubermittlung von NC Daten aus
Konstruktionsmodell
CAP = Bessere Vernetzung von Entwicklung und Produktionsplanung
CAPP = Bessere Vernetzung von Entwicklung und Produktionsplanung bei
einer grofRen Anzahl von Produkten und Prozessschritten
CAQ = Reduzierung des Aufwandes fiir die Qualitétskontrolle
Kombination Nutzen
CAQ und = Reduzierung von Abstimmungs- und Anderungsschleifen in der
Simulation Produktentwicklung
RPD und CAQ = Physische Prototypen werden durch ein digitales Modell (DMU)
ersetzt
= Hoherer Produktreifegrad bereits in der Produktentwicklung
CAP und = Direkte Erstellung von Listen, Stiicklisten und Basis Planen von
EDM/PDM Zeichnung in Bearbeitungssystem

= Verkirzte Angebotserstellung

CAP, EDM/PDM

= Direkte Erstellung von Listen, Stiicklisten und Basis Planen von

und CAQ Zeichnung in Bearbeitungssystem zur Qualitétskontrolle

CAQ und = Verminderung des Aufwandes zur Priifung durch eine eindeutige
EDM/PDM Datenhaltung

Tabelle 35:  Nutzen von CAx Systemen [Sch01]
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Kionstruktion Modul 1 5. u. 6.
i erstellen
PR Gesamt- / Gesamt- Gesamt- Gesamt-
onstruktion Modell Modell Modell Freigabe
zeichnen erstellen testen analysieren
Sonstruktion Modul 2
i erstellen " A
\./ zeichnen 3.u.4 T — nderungen
kommuni-
festlegen .
zieren

Verdnderungen durch Digitalisierung z. B.: 7. u. 8.
Zeichnen der Konstruktion mit 3D CAD

Zusammenbau der Konstruktion als DMU

Erst nach Freigabe Realisierung des Modells

Maglichkeit der schnellen Erstellung mittels RPD Verfahren

Test des Modells durch Simulation am Rechner

Freigabe durch Analyse der Simulationsergebnisse und Analyse am VR Modell
Schnelle Anderungsméglichkeit (zeitlich kiirzere Schleife)

Schnelle Kommunikation der Anderungen bzw. andere Teilprozesse kénnen die
Anderungen direkt im Modell einsehen

ONOGOAON =

Verbesserungen (Folgen):

* Zusammenfiihrung der Einzel- und Gesamtkonstruktion

» Beschleunigung und Verkirzung des Gesamtablaufs

» Beschleunigung des Anderungsablaufs

» Verlagerung und Reduzierung von zeit- und kostenintensiven Versuchsrealisierungen

« aktuelle Kommunikation von Veranderungen und damit keine spéaten Folgefehler

« Datenhaltung in einem Datensatz mit Historienverwaltung und Anderungsnachvollziehbarkeit

Abbildung 57: Beispiele an Potenzialen durch Digitalisierung des Prozesses

10.6 Zusammenhéange in Prozessen

In den folgenden Tabellen sind die Abhangigkeiten zwischen den Prozessfunktionen
aufgelistet (vgl. Tabelle 36 und Tabelle 37). Der Fokus liegt bei dieser Betrachtung auf den
Zusammenhangen. Im Besonderen auf den Abhangigkeiten der Informationstechnologie
(CAx-Technologie) und den Prozessfunktionen. Daher werden bei den Betrachtungen,
besonders die Abhdngigkeiten und Veranderungen analysiert. Es wird die sequenzielle
und parallele Anordnung in Verbindung mit 10 verschiedenen méglichen Fallen diskutiert.
Handelt es sich um Prozessfunktionen, in denen die Elemente verschieden sind, dann
besteht nur durch den Inhalt der Prozessfunktionen eine Bedingung fir eine sequenzielle
Anordnung. Alle weiteren Zustande werden in der Tabelle diskutiert.

In Tabelle 36 hangt beispielsweise der Output der ersten Prozessfunktion (Out{) mit der
Informationstechnologie des ankniipfenden Schrittes folgendermalRen zusammen: Wenn
der Fall 1 (F1) besteht, dann ist der Output (Outs) notwendig fir den Beginn der zweiten
Prozessfunktion (F,). Daraus ergibt sich, dass eine Notwendigkeit (Not;1) an Informationen
(inhaltlicher Art) besteht. D. b., dass eine Funktion nicht ohne diese Information durchge-
fuhrt werden kann. Zudem besteht die Notwendigkeit (Not,¢) an Informationen (zeitlicher
Art), d. h., dass eine Funktion ohne diese Information nicht gestartet werden kann. Wenn
der entscheidende Fall 2 (F2) vorhanden ist, dann ist der Output 1 (Out4) nicht notwendig
fur den Start und die Bearbeitung der zweiten Funktion (F2).
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Abhéngigkeiten sequenzieller Anordnung

Tabelle 36:
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Abhangigkeiten paralleler Anordnung

Tabelle 37:
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Die Auswirkungen durch Verdnderungen bei der Prozessgestaltung (z. B. Zerlegen,
Zusammenfihren, Auslagern etc.) hinsichtlich der Anordnung und Anzahl der Prozess-
funktionen werden in den drei Tabellen von Abbildung 24 diskutiert. Die Tabellen dienen
zur Unterstitzung der Gestaltung von Teilprozessen. Betrachtet werden die innere wie
aulere Anordnungen bei Veranderung der Prozessfunktion durch informationstechnologi-
sche Veranderungen. Es handelt sich um eine unterstiitzende Matrix von Prozessgestal-
tungsmaoglichkeiten durch Informationstechnologien. In der folgenden Tabelle ist die
Legende zu Tabelle 36, Tabelle 37 und Abbildung 24 aufgefihrt:

Ressource ist unnétig, die Prozessanordnung ist davon unabhangig

= Notwendige Information (inhaltlich) Not;
Funktion kann ohne diese Info (inhaltlich) nicht durchgefiihrt werden
= Notwendige Information (zeitlich) Not,
%|  Funktion kann ohne diese Info nicht gestartet werden
5 Notwendig (informationstechnologisch; inhaltlich) Noty;
"g CAx-Technologie ist zwingend zur Durchfiihrung der Funktion notwendig
GBJ = Notwendig (informationstechnologisch; zeitlich) Not;,
5| CAx-Technologie ist zwingend zum Start der Bearbeitung der Funktion not-
Z| wendig
= Notwendig (organisatorisch) Not,
Ressource muss Funktion durchfihren und Prozessanordnung ist davon
abhangig
= Brauchbare Information (inhaltlich) Bra
Funktion kann auch ohne diese Information erfiillt werden
= Brauchbare Information (zeitlich) Bra,
$|__Funktion kann durch Informationen schon friiher die Einflisse beriicksichtigen
<= Brauchbar (informationstechnologisch; inhaltlich) Bray;
% CAx-Technologie ist zur unterstiitzend zur Durchfiihrung der Funktion
S|= Brauchbar (informationstechnologisch; zeitlich) Brat,
g CAx-Technologie kann die Bearbeitungsgeschwindigkeit beschleunigen
o|* Brauchbar (organisatorisch) Bra,
O| Ressource kann Funktion durchfihren, die Prozessanordnung kann davon
betroffen sein
= Unnétige Information (zeitlich) Un,
Funktion benétigt Info zu diesem Zeitpunkt nicht
= Unnétige Information (inhaltlich) Un;
| Funktion benétigt Info nicht
2= Unnétig (informationstechnologisch; inhaltlich) Uny;
2 Funktion ist unabhangig von der CAx-Technologie
2w Unnétig (informationstechnologisch; zeitlich) uny,
5 CAx-Technologie behindert den Start nicht
= Unnétig organisatorisch Un,

Notwendigkeit Not
Brauchbarkeit Bra
Unndétigkeit Un

zeitlich z

inhaltlich i
technologisch t
organisatorisch o

> Die Folge ist ...

Tabelle 38: Legende zu Tabelle 36, Tabelle 37 und Abbildung 24
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Beispiele der Auspragungen und Abh&ngigkeiten von Prozessschritten

Tabelle 39:
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10.7 Ergebnis: Ist- und Soll-Zustand des Teilprozesses

Bunpoimiuagols
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Abbildung 58: Beispielhafte Darstellung des Ist-Prozesses
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Realisierungsphase 2

Abbildung 58: Beispielhafte Darstellung des Ist-Prozesses — Teil 2

In den folgenden Abbildungen sind die Soll-Zustédnde von Unternehmen 1 und Unterneh-
men 2 abgebildet.
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(Ausschnitt des 2. Unternehmen)
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Abbildung 60: Beispielhafte Darstellung eines veréanderten Prozesses
(Ausschnitt des 1. Unternehmen)
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10.8 Ergebnis: Qualitatives Prozess-Bewertungsschema

In der folgenden Tabelle 40 ist das Ergebnis der qualitativen Bewertung des Ist-Zustandes

dargestellt.

Potential
Fragestellungen zu Teilbereichen [1 = gering - 3 = hoch]

Informationstechnologien ges. 1,50

Qualitat ges. 1,00

Bei Inkompatibilitat fuhrt der Einsatz zu weniger Transparenz als ohne Tool 1,00

. 1 =keine . .
Anzahl der DV- und Medien 2=1bis 3 ] Vereinheitlichung der DV-Welt,
Schnittstellen . Erfassung der verschiedenen
3 =groBer 3 . )
Systeme und ihrer Funktionen
- 1 =nur 1 System vorhanden
Anzahl unterschiedlicher w1
Systeme 2=1 z"usatzllches System 1
3 = gréBer 2 Systeme
Fehlermanagement 1,00
1=0
Anzahl Datenverluste im Projekt |2 = 1 bis 2 1 Fehlermanagement,
3 =groBer 2 Sicherungssystem, Doppelte
1 = institutionalisiert Speicherung
Notfallstrategie vorhanden 2 = personenabhangig 1
3 = nicht vorhanden
Zeit ges. 2,00
Zeitverlust bei Problemen ohne Experten mit Tool-Know-How 2,00
. . 1=0% bis 5% Experten-Bereitschaftsdienst,
Anteil Leerzeit durch ..[2=6% bis 15% 2 Ausbildung der Mitarbeiter
Toolprobleme an Gesamtleerzeit .
3 =groBer 15%

Dokumentation und Datenspeicherung ges. 1,75

Qualitat ges. 2,00

Kontinuierliche Verbesserung 2,00 Entscheidung fiir

Wissensmanagement-System,
. . einheitliche Formular-System,
Ablauf zur kontinuierlichen ; f Ln;ﬁlzeirr;:rrltlert 2 LaY?Ut' Verpflichtung 2ur
Verbesserung 3 : nicht Corhanden EnT(W|ckI.ungsdokumentatlon,
= Mitarbeitern Bedeutung von
WiMa erlautern

Zeit ges. 1,50

Primar: einfacher Zeitaufwand 1,00
Verhaltnis Zeit fur 1 =kleiner 1% Akzeptieren, Formular-
Dokumenterstellung zur 2 =von 1% bis 2% 1 Standardisierung
Gesamtentwicklungszeit 3 =groBer 2%

Sekundar: potenzierte Zeitersparnis 2,00 Minimieren durch
Verhéltnis Zeit fur Dokument- |1 = kleiner 50% Standardisierung der
erstellung zur eff. 2=50% bis 100% 2 Dokumentation, Erfassung der
Dokumentnutzung 3 = gréBer 100% Nutzungszeiten

Standardisierung (Prozesse, Systemeinsatz, etc) ges. 1,50

Qualitat ges. 1,50

Einzellosungen 2,00

il 1=0bis 1 Vermeiden, bestehende
Anzahl Sonderfélle in den 2= 2bis3 2 Standards nutzen
Prozessen .
3 =gréBer 3

Synergie 1,50
Anzahl von Prozessschnittstellen ; i g ::: ; 2 AUSHU'(Z_GI'\, Teambi_ldun_g.
in Teilprozess I Teamentwicklung, bei nétigen

3= grolfier 3 Schnittstellen Informationsflusse
.Anzahl von Prozessschnittstellen ; : (2) E:: ; 1 genau festlegen
im Hauptprozess 3 = groBer 3
Informationsaustausch 1,00
o 1=0bis 1 Abbildung und Analyse der
Anzahl von Kommunikations- 2 bis 3 1 Informationsfltisse

schleifen

3 =groBer 3

Tabelle 40:

Prozessbewertungskatalog (qualitativ)
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Zeit ges. 2,00
Automatisierung der Zeitplanung 2,00 . .
— Prozesszeit Kataloge einsetzen,
Einsatz von 1 = durchgéngig L Einhaltungsgrad der Richtzeiten
Projektplanungstools 2= pe_rsonenabhanglg 2 erfassen
3 =nein
Flexible Entwicklungsstruktur/ Reaktionszeit ges. 1,38
Qualitat ges. 1,75
Verbesserungen einfacher durchsetzen 1,75
Anzahl der notwendigen 1=0bis 1
Genehmigungen je 2=2bis3 2
Verbesserung 3 = groBer 3
1 = durchgéangig
Verbesserungs-Vorschlagssystem |2 = personenabhéngig 2
3 = nein Standardisierter Einfluss von
1 = durchgéngig Verbesserungsvorschlagen
Bonussystem, Wettbewerb 2 = personenabhéngig 1
3 =nein
1 = Planung durch Prozessteam
Kapazitatseinsatzplanung 2 = Planung durch Vorgesetzten 2
3 = zentrale Einsatzplanung
Zeit ges. 1,00
Geringere Reaktionszeit 1,00
Anteil Zeitaufwand des . Analyse der Umsetzungszeit von
Entwicklers fur 1= OD/Z bls, 100/: Verbesserungen mittels
Informationsweitergabe im 2=10% bis 20% ! Prozesskostenrechnung
" K .. |3 = groBer 20%
Teilprozess an Gesamtarbeitszeit
Entwicklungs-Fehlermanagement ges. 1,13
Qualitat ges. 1,25
Kontinuierliche Verbesserung 1,00
. . 1 = standardisiert
Einsatz eines 2 = sporadisch 1
Produktverbesserungssystems 3 = kein Einsatz
1 = standardisiert
Wissensmanagement-System 2 = sporadisch 1
3 = kein Einsatz
Erkennen von Fehlern 1,50
Einsatz von 1 = standardisiert
Fehlererkennungssystemen oder |2 = sporadisch 2
Methoden (FMEA) 3 = kein Einsatz
1 = standardisiert
Prototyping, 2 = sporadisch 3
3 = kein Einsatz
Fehlervermeidungssysteme oder = standal_'d|5|ert
Methoden (Digital Review) 2= spgradlsch L
3 = kein Einsatz
Zeit ges. 1,00
schnelle Reaktionsfahigkeit 1,00
Durchschnittlicher Zeitaufwand ; f : VV\\;gche 1 Informationsflussanalyse
durch Fehler 3=>1Wo pro Fehler

Tabelle 40:Prozessbewertungskatalog (qualitativ) — Teil 2

In Tabelle 41 ist die qualitative Bewertung des Informationsflusses des Anwendungs-
beispiels dargestellt. Bewertet wurden die Auswirkungen auf die Informationsweitergabe
und des Zeitaufwandes.
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3 = sehr warscheinlich

. Potenzial
Potenzialfaktor [1 = gering - 3 = hoch] 183
Informationsweitergabe 1,67
1 = nicht vorhanden
Informationsangebot 2 = personenabhé&ngig 1
3 = institutionalisiert
1 =gering
Informationsbedarf 2 = normal 2
3 = hoch
1 = nicht vorhanden
Informationsweitergabe 2 = personenabhéngig 2
3 = institutionalisiert
Zeitaufwand 2,00
1 =gering
Parallelentwicklungen 2 = mittel 3
3 = hoch
1=groBer 5%
Anteil Leerzeit im Projektablauf 2=15% 2
3=0%
1 = unwarscheinlich
Einsparpozential der Entwicklungszeit 2 = moglich 1

Tabelle 41:  Informationsflussbewertung (qualitativ)
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Aggregiertes Ergebnis: Analyse eines Informationstechnologie-Verbundes

—e—IT-Abd. IST

Gesamtbewertu ,

Datenmanagement

Datenhaltung u.
Erzeugung

Anwendung
—a— Zeit-Potenzial
Durchgéngigkeit —e— Potenzial

100

Kommunikation

Koordination
FKooperation

oA
‘ P

|suaI|S|erung
—a— Einfluss Qualitat

lanung

Zeit- Einfluss Durch-

IT-Abd. IST| Potenzial Qualitat | gangigkeit |Potenzial
Kommunikation 78% 100% 33% 33%
Koordination 83% 100% 33% 33%
Kooperation 50% 100% 100% 100%
Planung 67% 67% 33% 67%
Visualisierung 56% 83% 100% 89%
Anwendung 75% 100% 100% 50%
Datenmanagement 50% 67% 33% 67%
Datenhaltung u. Erzeugung 83% 83% 83% 67%
Gesamtbewertung 64% 86% 56% 63% 67%

Abbildung 62: Ergebnis: Analyse und Potenzialermittlung von Informationstechnologie

eines IT-Verbundes fur einen Prozessabschnitt (2)
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10.9 Ergebnis: Quantitative Auswertung eines Teilprozesses
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Abbildung 63: Bildung und Analyse von Prozessfunktion bzgl. Zeit, Qualitat und CAx
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10.10 Fragebogen: Informationserhebung

Wie wird die Aktivitat bezeichnet:

Verantwortung fir Aktivitat

Verantwortung fur Durchfiihrung der Aktivitat

Wer muss gegebenenfalls unterrichtet werden?

Was wird getan?

Warum wird die Aktivitat durchgefiihrt und wer benétigt
das Ergebnis?

Was sind Ausléser fiir die Aktivitat?

Welche Voraussetzungen zur Durchfiihrbarkeit der
Aktivitdt missen gegeben sein?

Warum wird die Aktivitét zu dieser Zeit durchgefiihrt?

Dauer der Aktivitat:

Ereignisbezogen oder Termin:

Spatestes Ende der Aktivitat:

Haufigkeit:

Wie wird die Qualitét des Ergebnisses der Aktivitat
gemessen?

Wer bewertet das Ergebnis (Kunde?)

Tabelle 42:  Fragenkatalog (1) - Einzelaktivitaten

Input-/ Output und Bearbeitung

In welcher
Bearbei- Form wird |Was/ Beschrei
. Lieferant Input Wie/ Mit | bung Kunde
Beschrei- tungs- System
(org.) verwendet/ |welcher |des (org.)
bung des System . bzw.
des Ist eine System- |Ergeb- |des .
Inputs bzw. . . . Medium
Inputs . Konvertie- |unterstiit- |nisses | Outputs
Medium
rung zung?
notwendig?
Tabelle 43:  Fragenkatalog (2) - Informationsfluss durch eine Einzelaktivitat

Sind Abstimmungen/ Unterstiitzungen wahrend der
Aktivitat notwendig?

Beschreibung der Abstimmungen/ Unterstiitzungen

Ansprechpartner (Organisation)

System bzw. Medium

Verwendung/ Zweck

Welche Sonderablaufe gibt es?

Was sind Ursachen/ Ausléser flir Sonderablaufe?

Welche Sonderablaufe resultieren daraus?

Tabelle 44:

Fragenkatalog (3) - spezifische Merkmale einer Einzelaktivitat
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10.11 Beispiele fiir Reifegradverldufe nach [Noh99]

Reifegradverlaufe

Charakteristika

5 8 8

Reifegrad [%]

e

8 8

=

Sehr friihe Realisierung der Funktionen
Topologie ebenfalls schneller Anstieg

GleichméBiger, schneller Reifegradan-
stieg des Produktes

Teile sind dem Gesamtprodukt hinterher-
gestellt.

Logistik und Tatigkeiten folgen.

N

Reifegrad [%]

/.

7 |

L/
/

)l\

GleichmaRiges Reifegradverlauf des
Gesamtprodukts (Idealverlauf)
Funktionen und Logistik schneller als
Produkt

Teile beginnen erst ab der Mitte auf den
Gesamtproduktreifegrad anzusteigen.
Logistik und Tatigkeiten beginnen erst zu
einem spéateren Zeitpunkt.

Zeit [t]

| |
Zeit [t]
[ | " |=  Gesamtprodukt beginnt erst zur Halfte

:: == Torsge //;?7 anzusteigen, aber dann sehr steil

ol et s i/ = Funktion zu Beginn auf die Halfte des
5 — £l Gesamten und erst nach gewisser Zeit
E; / / kommt es wieder zu einem Anstieg.
3 / // / = Teile werden erst ab der Hélfte realisiert.

= /
== =

”/ /

# /
W=
=

Zeit [t]

Reifegrad [%]
g

—
i

Funktionen, Logistik, Teile und Produkt
haben zu Beginn einen steilen Anstieg.
Bei 25 % ist ein Plateau.

Teile und Produkt haben nach zweitem
Plateau nur noch einen leichten Anstieg.

Tabelle 45:

Beispiele fur Reifegradverlaufe nach Nohe [Noh99]
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10.12 Werkzeuge: Gestaltung und Bewertung von Teilprozessen

Prozessphase: _Entwicklung

Teilprozess :_Konstruktion

Stand IST Bemerkung

[Maschinenkonstruktion [Elektrokonstruktion |

Element |Abschnitt (1) [Abschnitt (2)  [Abschnitt (...) | Gesamt]|

|Zeitaufwand

bei IST Ausfiihrung |
Relevanz der Aktivitaten
fur die Gesamtqualitat

Abdeckung durch IT | 50%

50% | 50% | | 76%

73% | 65% | | 94%
I 38% I [ 83% |

Stand Durchgéngigkeit Informationssysteme Bemerkung

S11 I T |

0% 25% 50% 75% 100%

O bidirektional O einseitig
W keine O Integrationsfahigkeit
@ Rang

Stand Informationstechnologie Verbund Bemerkung

[ ]
i il it it ey A e

Gesamtbew ertung

Datenhaltung u. Erzeugung

i il o i i it e iy 1T

Datenmanagement

Anwendungi
5t ol it i ot ot Al

Visualisierung

@ Potential Hanung’H’\’T”"\*H*r*f\ﬁff— JEraFE===4 L4

0O Durchgéngigkeit [T1 LTI [T [T
" Kooperation
0O Einfluss Qualitat ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

| Zeit-Potential Koordination

8 T-Abd. IST Kommunikation % 7777777 1 1T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Gesamturteil:

>

Abbildung 65: Beispiel eines Prozessberichtes
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Fragebogen zur Teilprozesserstellung

Frage JA | NEIN

1 Sind die ZielgréRen festgelegt worden? X
Sind die Prozesse in ,handhabbare” Teilprozesse (Abschnitte) unter-

2 | teilt? X
Sind alle Elemente des Teilprozesses beschrieben?

3 (In-/ Output, Werkzeuge, Hilfsmittel, Ressource, Schnittstellen, Wis- X
sen)
Sind die Elemente (Aufgaben) in einer hierarchischen Struktur einge-

4 teilt um den Reifegrad ermitteln zu kénnen? X
(Ausgangszustand, Zwischensténde)
Sind die Potenziale der IST-Betrachtung und somit die Ansatzpunkte

S | fireine Prozessverbesserung bekannt? X
Sind die Potenziale der IST-Betrachtung strukturiert und gemaf ihrem

6 Veranderungspotenzial bewertet? X
Sind die Informationstechnologien der einzelnen Prozessfunktionen
(gemaf einer idealtypischen Ausrichtung) vorhanden?

’ (Visualisierung, Kooperation, Koordination, Kommunikation, Datenma- =
nagement, Datenhaltung u. -erzeugung)

8 | Sind die informationstechnologischen Vernetzungen bekannt? X
Sind alle Schnittstellen geklart?

9 o Strukturabhdngigkeiten: Produkt und Prozess X
e Schnittstellen des Informationsflusses:, In- / Output
o Datenschnittstellen und Systemschnittstellen
Sind die Alternativen an Informationstechnologien gegeneinander

10 abgewogen worden? X
Ist eine erste Mdglichkeit fur die Einfiihrung (Abfolge) der neuen

11 Informationstechnologien ermittelt worden? X
Sind alle Anderungen durch informationstechnologische Veranderun-

12 gen berlicksichtigt?

13

14

15

16

Tabelle 46:  Fragebogen mit Leitfragen zur Teilprozesserstellung
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PROZESS-VERANDERUNGS-BERICHT

Bewertungsschliissel - Prozessverédnderungen

Prozess: Fall Zicle (Digitalisierung) des Pr Punkte
A |Automatisierung durch Digitalisierung
B |Vermehrung von Informationen (Transparenz)
H o C__|Reduktion értlicher Schranken
Abschnitt: D |Reduktion zeitlicher Schranken
E__[Parallelisierung durch entkoppelte Bearbeitungsmdglichkeit
F__lintegration von Informationen
H - G__|Integration von Organisation und Ressourcen
Bearbeiter: H__|Integration von Funktionen und Aufgaben
| Eliminierung von Schnittstellen
o0 J VergréRBerung der intellektuellen Verarbeitungskapazitét
2 2 K__|Verbesserte Analyse
R 2
AthIlung: g E |\I;| Qualitatsverbesserung
[T}
-
5 Fall BW-
=28 Verinderungen [A[BJCJDJE[FJG[H[ [ J[K[L]M]| Faktor
E’A.Lj£1zerlegen o|lx|-fo|x]o]|-|-[x]o]x]o 1
E):g'izusammenfassen x|lofx|x|o]x|x|x]|x[x]x]x 10
§=ezver@q&m oo x[x[xJo[x[-ITxJo]o]o 4
ﬁ%%Le\iminieren x|ofx|x|x]oJo|x|[x|x]|x]o 8
2 L £['5 |beschleunigen x[x{x[x[x[x|[x|x]o|-]-]- 5
2 8 @[ 6 |verlangsamen o|lx]olx[ofloflo[x|o]o]o]x 4
.;%fg 7 |eingliedern x [ x [x [x o xx[x]x[x]x]x 11
o N o] 8 [auslagern ojlojofo|x|o]ofJofo|o]o]oO 1
Legende: x = positiv / 0 = keine Aussage / - = negativ|

Protokoll — Prozessverdnderungen (Elemente)

Pos. | Beschreibung Verénderung Fall | Punkte
1 Prototyp konstruiert und berechnet mit einem System 3 8
2 Integration einer Konvertierungsstation da eine Schnittstelle

zwischen einem CAD und einer Visualisierungskomponente

- Verlangsamung 6 4
3 Parallelisierung von Teilprozessen Konstruktion 1 und

Konstruktion 2 4 8
4 Zusammenfassung der Erfassung, Analyse und Bewertung

von Teil 1 in einer Prozessfunktion 2 10
5 Eliminierung der Funktion Modellaufbau erstellen durch

Integration einer dreidimensionalen Visualisierungsmaoglich-

keit. 4 5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
25
Gesamtsumme 39

Abbildung 66: Bewertungsprotokoll mit Prozess-Verénderungs-Bericht
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Schnittstellen — Berichte

In Abbildung 67 sind beispielhaft Berichte zur Definierung von Schnittstellen, die sich am
Anfang, wéhrend und am Ende eines Teilprozesses ergeben. Zusatzlich zu den Inhalts-
punkten werden Angaben uber die Abhangigkeit zu anderen Teilprozessen gemacht.
Bspw. ist zu Beginn fiir den Teilprozess Input notwendig, da die zu verrichtenden Aufga-
ben sonst nicht ausgefihrt werden kénnen (Eingangs-Bericht). Dies kann sich im Zwi-
schenbericht wiederholen. Innerhalb des Zwischen-Berichtes wird aufgezeigt, dass zu
diesem Zeitpunkt die Positionen 3. und 4. nicht notwendig aber als Output zur Verfligung
zu stehen haben. Dies ist dann wichtig, wenn ein anderer Teilprozess nicht die einzelnen
Daten bendétigt aber sich indirekt an die Ergebnisse ,anzulehnen” hat.

EINGANGS - BERICHT (Konstruktion DMU-C1)

Input
Pos. Aufgabe EN
1 Konstruktion DMU-C1 erstellen.
2 Konstruktion DMU-C1 berechnen. X
3 Visuelle Kontrolle der Konstruktion an Power Wall durchfiihren. X
4 Simulation (visuell) erstellen und ausfiihren. X
Legende: EN = Input ist Notwendigkeit
ZWISCHEN - BERICHT (Konstruktion DMU-C1)
Pos. Aufgabe Input | Output
EN A |N
1 Konstruktion DMU-C1 erstellen. - X | X
2 Konstruktion DMU-C1 berechnen. X X | X
3 Visuelle Kontrolle der Konstruktion an Power Wall durchfiih- X
ren.
4 Simulation (visuell) erstellen und ausfiihren. X
Legende: A = Ausgang; E = Eingang; N = Notwendigkeit
END — BERICHT (Konstruktion DMU-C1)
Pos. Aufgabe Output
A |N
1 Konstruktion DMU-C1 erstellen. X | X
2 Konstruktion DMU-C1 berechnen. X
3 Visuelle Kontrolle der Konstruktion an Power Wall durchfiihren. X | X
4 Simulation (visuell) erstellen und ausfiihren. X | X

Legende: A = Ausgang; N = Notwendigkeit

Abbildung 67: Schnittstellen-Gestaltungsberichte






