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Kurzfassung

Die Digitalisierung ist die treibende Kraft der aktuellen Entwicklungen unter
dem Schlagwort Industrie 4.0. Heterogene und dezentral entstandene IT-Sys-
teme in Unternehmen zu vernetzen ist derzeit eine der Hauptherausforderung
in der Industrie. Erst auf Grundlage dieser Basis konnen Prozesse automatisiert
und vernetzt realisiert werden. Besonders die Schnittstellen zwischen den IT-
Systemen bilden eine Schliisselrolle. Um diese effizienter zu gestalten, ist im
Rahmen dieser Dissertation eine Methode vorgestellt, die Verantwortliche im
Bereich der Digitalisierung unterstiitzt.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zum IT-Schnittstellenmanage-
ment entwickelt. Als Ausgangspunkt wurden die Aspekte des Produktlebens-
zyklusmanagements untersucht. Aufbauend auf den Erkenntnissen wurde ein
Digitales Assistenzsystem (DAs) entwickelt. ,,DAs* ist eine Methodik fiir die
Analyse einer IT-Systemlandschaft mit Fokus auf die IT-Schnittstellen. Durch
die Analyse konnen Schnittstellenpotenziale und Workflows identifiziert wer-
den. Des Weiteren konnen IT-Systeme hinsichtlich monetéren und nicht-
monetdren Faktoren verglichen werden. Die Methode ist mithilfe der
IT-Systemlandschaft im Industrie 4.0 Collaboration Lab am Institut fiir Infor-
mationsmanagement im Ingenieurwesen verifiziert und validiert.

il






Abstract

Digitalization is the driving force behind current developments under the ban-
ner of Industry 4.0. Crosslinking heterogeneous and decentralized IT systems
in companies is currently one of the main challenges facing industry. Only on
this basis processes can be automated and interlinked. The interfaces between
the IT systems in particular play a key role. In order to make them more effi-
cient, this dissertation presents a method that supports those responsible in the
field of digitisation.

In this paper, an approach to IT interface management was developed. As a
starting point the aspects of product life cycle management have been exam-
ined. Based on these insights, a Digital Assistance system (DAs) has been de-
veloped. "DAs" is a methodology for the analysis of an IT system landscape
with focus on IT interfaces. With this approach interface potentials and work-
flows can be identified. Furthermore, IT systems can be compared with respect
to monetary and non-monetary factors. The method is verified and validated
using the IT system landscape in the Industry 4.0 Collaboration Lab at the In-
stitute for Information Management in Engineering.
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1 Einleitung und Motivation

1  Einleitung und Motivation

,»Die Rechenautomaten haben etwas von den Zauberern im Mdrchen. Sie ge-
ben einem wohl, was man sich wiinscht, doch sagen sie einem nicht, was man
sich wiinschen soll.

-Norbert Wiener, amerikanischer Mathematiker-

Die Digitalisierung nimmt rasant in allen Lebensbereichen zu. Autos fahren
autonom und die Waschmaschine wird aktiviert, wenn der Energiepreis am
niedrigsten ist. In Unternehmen soll das Produkt mit der Maschine kommuni-
zieren und sich selbst durch die Fertigung schleusen. Mitarbeiter werden an
einem smarten Arbeitsplatz durch einen technischen Assistenten unterstiitzt.
Die Angst den industriellen Wandel mit der Digitalisierung zu verpassen ist
grof3. Daimler-Chef Dieter Zetsche fordert deshalb mehr Mut: "Gerade in Zei-
ten der digitalen Revolution gilt: Der Weg des geringsten Widerstandes ist oft
der gefahrlichste. Gerade jetzt haben wir ein ganzes Universum an Moglich-
keiten vor uns - auch wenn manche die Digitalisierung als Bedrohung fiir un-
sere Branchen betrachten" (Zetsche 2016).

1.1 Problemstellung

Das Thema Digitalisierung dominiert die aktuellen Entwicklungen. Die Digi-
talisierung sorgt fiir einen tiefgreifenden Wandel in allen Lebensbereichen. Fiir
die Industrie eroffnen sich neue Moglichkeiten. Laut einer Studie von
McKinsey nutzt Deutschland nur 10 Prozent seines digitalen Potenzials und
die EU im Vergleich 12 Prozent. Wiirde Deutschland das Potenzial nutzen,
wire ein jahrliches Wachstum des Bruttoinlandsprodukts von 1 % bis zum Jahr
2025 moglich. Das entspricht einem monetiren Wert von 500 Milliarden Euro.
Europa ist der Studie zufolge mehr Konsument als Produzent von digitalen
Dienstleistungen. Dies beschreibt das Handelsbilanzdefizit von 5,6 Prozent des
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gesamten Dienstleistungsverkehrs gegeniiber der USA. (McKinsey&Company
2017)

Im Zuge der Digitalisierung sollen Arbeitsprozesse schneller, dynamischer
und vernetzter ablaufen. Die Komplexitit der Prozesse nimmt zu und ebenso
der Bedarf nach Automatisierung (Kraewing 2017, 64ff). Die Vernetzung der
Systeme stellt dabei eine groBle Herausforderung dar. Neue Systeme sind not-
wendig, die in die bestehende Systemlandschaft integriert werden miissen.
Ebenso miissen Legacy-Systeme auf Thre Nutzpotenziale untersucht werden.
Die Rolle der Integration nimmt im Zuge der Digitalisierung eine Schliissel-
disziplin ein (Hecker et al. 2015, S. 67). Die EU investiert in ihrem Programm
»~Europe 2020 in Vernetzung und Digitalisierung (European Commission
2016).

»Der Erfolgreichste im Leben ist derjenige, der am besten informiert wird®
Dieses Zitat stammt von Disraeli 1870 und ist in unserer heutigen Zeit nach
wie vor giiltig.

IT-Systemlandschaften bestehen meist aus vielen Einzelldsungen, die unab-
héngig voneinander betrieben werden. Durch die Vernetzung der IT-Systeme
kann die Komplexitét reduziert werden und Potenziale kdnnen freigesetzt wer-
den. Es gibt mehrere Haupthindernisse bei der Systemintegration, die nachfol-
gend aufgefiihrt werden. (Tiemeyer 2016, S. 5; Bieg et al. 2016, 32f; Schiitz;
Gernert und Ahrend 2001; Helmke und Uebel 2016, S. 151):

e Autonomie: Geschiftseinheiten entwickeln eine Eigendynamik und da-
bei eigene Prozesse und Systeme. Dies fiihrt dazu, dass viele Daten
redundant, inkonsistent und Geschéftsregeln widerspriichlich sind.
Innerhalb der Geschéftseinheit funktioniert dies gut, aber im Zusam-
menspiel mit anderen Unternehmensteilen kommt es zu Unstimmig-
keiten. Durch die Autonomie der Applikationen resultiert eine Inkon-
sistenz der Daten, die weitreichende Konsequenzen haben kann.

e Heterogenitit: Eine Folge der Autonomie ist die Heterogenitét der IT-
Systemlandschaft. Verschiedene IT-Systeme im Unternehmen sind
nicht kompatibel sowie auf verschiedenen Standards aufgebaut. IT-
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Verantwortliche in Unternehmen versuchen unkoordiniert verschie-
dene IT-Losungen und Trends aus. Es entsteht eine Systembasis auf
Grundlage von verschiedenen Programmiersprachen, Datenbanken
und Entwicklungsumgebungen. Einheitliche Standards, Normen und
Datenhaltungsgrundsétze kdnnen Integrationen vereinfachen.

e Verteilung: Die Verteilung der Daten ist prinzipiell kein Hindernis. Es
muss jedoch geregelt sein, welches System welche Daten verwaltet
und wann diese mit anderen Systemen synchronisiert werden. Hin-
dernisse fiir die Synchronisation sind Probleme mit der Interoperabi-
litdt und Kompatibilitdt. Fehlende Absprachen der Verantwortlichen
und innerbetriebliche Machtkdmpfe fiihren zu verteilten Systemen
und inkompatiblen IT-Architekturen.

e Komplexitdt: Geschéfts- und IT-Architekturen werden durch die gene-
relle Digitalisierung komplexer zu managen und zu planen. Des Wei-
teren steigen die Benutzerzahlen und der damit bendtigte Support.
Aus den hohen Anforderungen und individuellen Lésungen der ein-
zelnen Unternehmensbereiche resultiert eine schwierig zu orchestrie-
rende Systemlandschaft. Komplexitét erzeugt Unsicherheit, Intrans-
parenz und die Kontrolle iiber die Prozesse geht verloren. Eine
Vereinfachung der eingesetzten IT-Systemumgebung ist eine grofe
Herausforderung fiir die Unternehmen.

e Rahmenbedingungen: Verordnungen und Gesetze miissen beachtet und
sichergestellt werden. Besonders Sicherheitsaspekte werden immer
relevanter um das Knowhow und Daten zu schiitzen. Durch das Auf-
kommen von Clouds verdndern sich Verantwortlichkeiten und Ver-
trage miissen geschlossen werden. Alle diese relevanten Rahmenbe-
dingungen miissen bei dem IT-Systemmanagement beachtet werden.
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1.2  Zielsetzung

Die Thematik der Vernetzung von IT-System in Unternehmen ist Kern dieser
Dissertation. Komplexe Geflechte von IT-Strukturen finden sich in Unterneh-
men und eine neue Software ist schwer zu integrieren. Medienbriiche in der
Informationskette verursachen Verzdgerungen. In der Problemstellung sind
die Haupthindernisse der Systemintegration aufgefiihrt. Das Bestreben diese
Hindernisse zu reduzieren ist die Voraussetzung fiir eine vernetzte und smarte
IT-Systemstruktur.

Verteilung
oo
1S
g
a0
i)
'E
Rahmenbedingungen <2 = Autonomie
'N =
1<
Komplexitat Heterogenitit

Abbildung 1: Haupthindernisse der Systemintegration

Aufbauend auf dieser Problematik soll diese Arbeit ein Ansatz zur Unterstiit-
zung und Analyse des IT-Systemmanagements liefern. Auf folgende Fragen
soll die Methodik Antworten geben:

e Schnittstellenpotenziale

o  Gibt es ungenutztes Vernetzungspotenzial in der IT-Systemland-
schaft? — In einer IT-Systemumgebung gibt es Schnittstellen
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zwischen Systemen, die bisher nicht bekannt oder implementiert
sind.

o Wie konnen Cyber Physische Systeme in eine bestehende Sys-
temlandschaft integriert werden? — Immer mehr Cyber Physi-
sche Systeme gibt es in Unternehmen. Diese miissen in die Sys-
temlandschaft integriert werden, um die Vorteile der
bidirektionalen Kommunikation optimal zu nutzen.

e Systemintegration

o Wie kann die Auswahl eines neuen IT-Systems unterstiitzt wer-
den? - Die Integration eines IT-Systems ist ein komplexer Pro-
zess. Das neue System muss die entsprechenden Funktionen ab-
bilden und in einem entsprechenden Zeit- und Kostenrahmen
umgesetzt werden.

o  Wie kénnen qualitative und quantitative Kriterien bewertet wer-
den? — Zur Bewertung eines IT-Systems miissen monetére und
nicht-monetire Aspekte betrachtet werden. Fiir einen addquaten
Vergleich ist es notwendig fiir die Kriterien Key Performance
Indikatoren zu erstellen.

e Informationsfluss

o Wie konnen die Informationen der IT-Systeme orchestriert wer-
den? — Bei einer Vielzahl von Systemen ist es schwierig einen
Uberblick zu behalten. Es gilt zu kliren, welches System ver-
waltet welche Information. Desweitern miissen Ubergabe- be-
ziehungsweise Synchronisationspunkte definiert werden.

o  Konnen konkrete Workflows mit der aktuellen Systemlandschaft
umgesetzt werden? — Fir die Umsetzung von automatisierten
Workflows ist es notwendig, dass der Informationsfluss system-
seitig umgesetzt werden kann.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Fiir die Konzeption einer Methodik ist es notwendig die aktuellen Entwicklun-
gen und Technologien zu betrachten. Die Methodik muss zielgerichtete An-
sdtze zur Losung der beschriebenen Problematik beinhalten. Die Dissertation
ist in fiinf Kapitel gegliedert. Der Aufbau ist nachfolgender Abbildung darge-
stellt.

-
Stand der Technik )

Product Lifecycle Ma- Digitale Fabrik Industrie 4.0

nagement
N\ ~/
f p
»DAs“-Grundlagen
Anforderungen an ,,DAs* Ontologie Enterl\[;lrlse Application

anagement

N\ /)
-

»DAs*“-Konzept )

Methodik von ,,DAs* Erweiterungen fiir ,,DAs*
o 2/
f - 2

»DAs*“-Validierung
Beschreibung der IT-Systemlandschaft Anwendung der Methodik im
im 14.0 Collaboration Lab 14.0 Collaboration Lab )
4 : a
Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung Ausblick

& /

Abbildung 2 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Thesis ist der Stand der Technik zu den relevanten Themen, die
in dieser Arbeit behandelt werden, dargelegt. Dabei werden die Grundlagen
von Product Lifecycle Management, Digitaler Fabrik und Industrie 4.0 behan-
delt. Zuerst wird auf das Product Lifecycle Mangement eingegangen. Aufbau-
end darauf sind die Potenziale und Strategien von PLM erldutert. Fiir die Um-
setzung von PLM werden gingige Softwaretools aufgefiihrt und die
Funktionen erklart. Ergdnzend zu PLM wird analog das Themengebiet der Di-
gitalen Fabrik thematisiert. Im Anschluss wird die Vision Industrie 4.0 wird
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erklart. Dabei wird vertieft auf die ergédnzenden Themenbereiche Cyber Phy-
sische Systeme, [ T-Infrastruktur und Datenqualitét eingegangen.

Fiir die Umsetzung der Methodik sind theoretische Grundlagen fiir ,,DAs* not-
wendig. Zuerst werden dabei Anforderungen zielgerichtet auf die Analyseme-
thodik erdrtert. Diese sollen den Leitfaden fiir die Methodik bilden. Als Grund-
lage fiir die Verwaltung der Informationen wird eine Ontologie eingesetzt.
Dafiir wird das Prinzip von Ontologien erkldrt und aktuelle Einsatz-/For-
schungsgebiete in Bezug auf PLM aufgefiihrt. Das Enterprise Application Ma-
nagement ist ein Oberbegriff fir die Verwaltung und Analyse von IT-Sys-
temumgebungen. Passend dazu sind relevante Verfahren und Methoden
aufgefiihrt. Zur Bewertung von IT-Systemen werden die Grundlagen und Kri-
terien zur IT-Systemauswahl erklart. Dabei wird unterschieden zwischen quan-
titativen, qualitativen und strategischen Aspekten. Ergéinzend werden noch
Methoden des Product Lifecycle Analytics vorgestellt.

In dem Kapitel ,,DAs“-Konzept ist eine Methodik fiir die Analyse einer IT-
Systemlandschaft mit Fokus auf die IT-Schnittstellen vorgestellt. Die Metho-
dik ist in vier Phasen eingeteilt. Die einzelnen Phasen und die eingesetzten
Werkzeuge und Vorgehen werden dabei detailliert erklart. Ergénzend zu der
Methodik werden auch Erweiterungsmoglichkeiten vorgestellt, die auf dem
Vorgehensmodell basieren.

Das Kapitel ,,DAs*“-Validierung demonstriert die Anwendung der Methodik.
Auf Basis der Systemlandschaft des Industrie 4.0 Collaboration Labs wird die
Validierung durchgefiihrt. In dem Industrie 4.0 Collaboration Lab ist eine be-
reits durch Schnittstellen vernetzte IT-Systemlandschaft in Betrieb. Diese ori-
entiert sich an einem mittelstdndischen spanenden Unternehmen. Die System-
landschaft und deren Bestandteile wird in diesem Kapitel zuerst detailliert
erlautert. Auf dieser Grundlage findet die Validierung der Methodik statt. Die
einzelnen Phasen und die Ergebnisse werden dabei vorgestellt.

In dem letzten Kapitel ist die Thesis zusammengefasst und abschlieBend wird
ein Ausblick gegeben. Es wird dabei insbesondere auf die Fragestellungen aus
der Zielsetzung eingegangen. Im Ausblick werden mogliche Erweiterungen
der Methodik und offene Forschungsthemen thematisiert.
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Eine Investition in Wissen bringt immer noch die besten Zinsen.

-Benjamin Franklin, US-amerikanischer Staatsmann-

2.1 Einfithrung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Thesis aufgefiihrt.
Zuerst wird auf das Product Lifecycle Management eingegangen. Dabei wird
die Vision und die Philosophie von PLM erklirt. Aufbauend darauf sind die
Potenziale und Strategien von PLM erldutert. Fiir die Umsetzung von PLM
werden géngige Softwaretools aufgefiihrt und die Funktionen erklért.

Ergidnzend zu PLM wird das Themengebiet der Digitalen Fabrik thematisiert.
Dabei wird auf die Herausforderungen der Fabrik- und Prozessplanung einge-
gangen und die Tools zur Umsetzung vorgestellt.

Die Vision Industrie 4.0 steht fiir eine umfassende Digitalisierung der indust-
riellen Produktion. Das Themengebiet Industrie 4.0 wird erklart und die theo-
retischen Grundlagen vorgestellt. Dabei wird auch auf Cyber Physische Sys-
teme eingegangen, die ein wichtiger Bestandteil von Industrie 4.0 sind. Als
Grundlagen fiir eine gelungene Umsetzung einer vernetzten Systemumgebung,
wird auf die IT-Infrastruktur eingegangen. Der Austausch von Informationen
und Daten ist ein Kernelement von Industrie 4.0 und kann nur auf Basis einer
addquaten Datenqualitét erfolgen. Die Erklarung des Begriffs Datenqualtitit
und die Strategien diese zu kontrollieren bilden den Abschluss dieses Kapitels.
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2.2 Product Lifecycle Management

Die Bedeutung der Informationstechnologie in Unternehmen nimmt eine im-
mer wichtigere Rolle ein und ist ein kritischer Wettbewerbsfaktor. Die Integra-
tion von Arbeitsabldufen gewinnt neben dem Preis und der Qualitdt eines Pro-
duktes durch die resultierende Verkiirzung der Produktentwicklungszeit und
der Erhohung der Arbeitsablaufflexibilitdt immer mehr an Bedeutung. Product
Lifecycle Management ist ein Ansatz die unternehmensbezogenen Informati-
onen entlang des Produktlebenszyklus zu organisieren und zu verwalten. ,,The
Product Lifecycle Management (PLM) concept holds the promise of seam-
lessly integrating all the information produced throughout all phases of a
product's life cycle to everyone in an organization at every managerial and
technical level, along with key suppliers and customers® (Sudarsan et al. 2005,
S. 1399). Der Ursprung des Produktlebenszykluskonzepts geht zuriick auf
Dean, der ein Produkt in die verschiedenen Lebensphasen einteilt und daraus
Preisstrategien ableitet (Jain und Jain 2009, S. 223). Der Produktlebenszyklus
nach Brockhoff basiert auf der Annahme, dass der Produktlebenszyklus sich
einem Prozess der Verginglichkeit dhnlich wie Lebewesen verhélt. Dabei wer-
den verschiedene Lebensphasen durchlaufen. (Kuder 2005, S. 13)
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Abbildung 3: Produktlebenszyklus (Ovtcharova 2010)
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Der Lebenszyklus eines Produktes beinhaltet die Gesamtheit aller Phasen und
Prozesse, in denen sich das Produkt in verschiedenen zeitlichen Abschnitten
befindet. Der Anfang stellt die Produktidee mit der anschlieBenden Anforde-
rungsdefinition. Aufbauend darauf kommt die Phase der Forschung und Ent-
wicklung des Produkts. Die Phase Produktionsplanung ist der Fertigung vor-
gelagert, in der das Produkt hergestellt wird. Das Marketing ist zusténdig fiir
die wettbewerbsorientierte Gestaltung des Produkts und durch den Vertrieb
wird das Produkt in den Markt eingefiihrt. Das ist der Beginn der Nutzungs-
phase, in dem die Konsumenten das Produkt kaufen beziehungsweise konsu-
mieren. In der Nutzungsphase geht der Kundenservice und die Wartung einher
und endet mit dem Recycling. (Eigner et al. 2014, S. 269).

Der Informationsbedarf von Produktdaten der einzelnen Abteilungen fiir ver-
schiedenste Funktionen nimmt in Zukunft noch zu (Lintala et al. 2012, S. 647).
In der Literatur werden die Lebensphasen je nach Quelle unterschiedlich defi-
niert und beschrieben. Der Ansatz des System Engineering kann ebenso auf
den Lebenszyklusansatz ausgelegt werden.

Die Ansitze [(Ovtcharova 2010)! (Abramovici 2007)? (Stark 2015a)3 (Kiritsis
et al. 2003)* (Kossiakoff et al. 2011)3 (ISO/IEC/IEEE 15288:2015)% (Defense
Technical Information Center 2001)7 (Stevens 1998)%] des Product Lifecycle
Managements (PLM) und des System Engineering (SE) durchlaufen dhnliche
Phasen. Bei SE ist im Vergleich zum PLM die Requirementsphase der einzel-
nen Disziplinen stirker ausgebildet. Ein Vergleich der Phasen ist in der nach-
folgenden Abbildung 4 aufgefiihrt.
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2.2.1 Vision und Philosophie von PLM

Produktlebenszyklusmanagement ist eine Vision, bezichungsweise eine Philo-
sophie, die eine damit verbundene Strategie zum Erreichen der angestrebten
Ziele umfasst. Es gibt keine allgemeine PLM Vision und Strategie. Jedes Un-
ternehmen muss selber die eigene passende Strategie konzipieren. Es gibt Cha-
rakteristiken die eine PLM-Vision beschreiben. (Feldhusen und Gebhardt
2008, S. 23):

¢ Ein Nutzen fiir das Unternehmen ist erkennbar
e Die Vision ist anspruchsvoll

e Die Vision ist offen in der Umsetzung

e Die Vision ist klar formuliert

¢ Die Vision ist fiir jeden Mitarbeiter verstandlich

Ein Vorgehen zur Entwicklung einer PLM-Initiative ist in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt.

Start der PLM Initiative
e ——

Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie
=

Verstehen der aktuellen Situation
— L

| |
| |
| |
| Entwicklung der PLM Vision und Strategie |
| |
| |

|

—

Entwicklung der PLM Implementierungsstrategie
———

Entwicklung des PLM Implementierungsplans

— T

| Umsetzung des Plans

Abbildung 5: Vorgehen zur Entwicklung einer PLM-Initiative
(Stark 2018, S. 21)

Das Ziel, die Prozess- und Informationsabldufe optimal zu gestalten, 14sst sich
mit der 4R-Regel beschreiben: Die richtige Information, zur richtigen Zeit, in
der richtigen Qualitét, am richtigen Ort.

12
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2.2.2 Potenziale und Strategien von PLM

Die Entscheidung flir die Umsetzung mit einer PLM-Losung ist kosten- und
zeitintensiv. Die Erwartungen an einem Mehrwert fiir das Unternehmen sind
hoch. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den kurzfristigen und lang-
fristigen Nutzen gegeben.

PLM ist die integrative Speicherung von relevantem Wissen. Dabei ist die Ver-
fiigbarkeit des Wissens iiber alle Abteilungen hinweg notwendig. Besonders
die Beeinflussung der frithen Phasen wie Konstruktion und Entwicklung wird
durch Feedback aus spateren Phasen ergédnzt. Dies fiithrt dazu, dass Fehler be-
reits zu Beginn identifiziert und behoben werden konnen. (Feldhusen und Geb-
hardt 2008, 4f)

Potenziale von PLM

Die entscheidenden Treiber einer PLM-Losung sind die Abldufe und Prozesse,
die durch einen PLM-Ansatz effektiver gestaltet werden konnen. Nachfolgend
sind die kurzfristigen und langfristigen Nutzen aufgefiihrt.

Kurzfristiger Nutzen

Bereits zeitnah nach der Einfithrung und Umsetzung einer PLM-Losung kon-
nen Verbesserungen auftreten. Vor allem in operativen Arbeitsschritten und
im Tagesgeschift. Durch effizientere Prozessgestaltungen hinsichtlich der In-
formationsbeschaffung in Bezug auf Produkt, Produktstruktur und Dokumen-
tation. (Alemanni et al. 2008, S. 834) Nachfolgend ist aufgefiihrt, welche qua-
litativen und quantitativen Nutzenfaktoren sich auf bestimmte Bereiche und
Prozesse positiv auswirken.

e Kostenfaktor: Der Faktor beschreibt die monetéren Einsparungen der tig-
lichen Prozesse. Darunter fallen vor allem die Kosten fiir das Anderungs-
management und der Ubergabe von Informationen. Ebenso die Erspar-
nisse, die durch effizienteres Vorausplanen erzielt werden (Schuh et al.
2008).

13
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Zeitfaktor: Der Faktor Zeit kann durch PLM laut CIMdata und der Gartner
Group um 10-30% reduziert werden. Hervorzuheben sind hierbei die zeit-
lichen Einsparungen im Anderungsmanagement und das Dokumentenma-
nagement (Eigner und Stelzer 2009, S. 375).

Qualitétsfaktor: Durch die PLM-Philosophie werden Fehler bereits in den
frithen Phasen erkannt und verbessert. Dies bietet die Moglichkeit Sicher-
heitsstandards friih zu etablieren (Eigner und Stelzer 2009, S. 377).

Wiederverwendungsfaktor: Durch das Produktdatenmanagement kdnnen
Bauteile oder Baugruppen auf Ahnlichkeit untersucht werden und von
Konstrukteuren in der Entwicklung wiederverwendet werden (Eigner und
Stelzer 2009, S. 378).

Kommunikationsfaktor: Durch PLM verbessert sich die unternehmensin-
terne und unternehmensexterne Kommunikation. Dies beinhaltet auch den
Datenaustausch (Schuh et al. 2008).

Nachfolgend sind die verschiedenen Bereiche und Prozesse aufgefiihrt, in de-
nen PLM eine erhebliche kurzfristige Verbesserung bringt. Die Faktoren wer-
den dabei den einzelnen Nutzen zugeordnet.

Tabelle 1: Kurzfriste Nutzen durch PLM (Eigner und Stelzer 2013,
375ff; Alemanni et al. 2008)

Bereich/ Nutzen Einzuordnender
Prozess Faktor
Anderungs- e schnelle Weiterleitung von Informa- | ¢  Kommunikati-
management tionen beziiglich Anderungen (z.B. onsfaktor

neue Versionen oder Alternativen) e  Kostenfaktor

o  Zeitfaktor

Innovations- e Durch Zugriff auf alle Teile und re- e Wiederverwen-
management levante Daten kdnnen durch neue dungsfaktor
und Ideenge- Kombinationen oder kleine Ande-
winnung rungen neue Innovationen entstehen

14
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denheit
Frithe Fehlerbehebung und somit
Gewibhrleistung von guter Qualitét

Produktions- Bessere und effizientere Gestaltung e Kostenfaktor
planung der Produktion durch genaue Anfor-
derungsdefinition der Produkte
Projekt Moglichkeit zur besseren Beurtei- e  Kostenfaktor
Controlling lung Entscheidungsfindung von Pro-
jekten
Produkt- Geringere Entwicklungskosten und - | e Zeitfaktor
strukturierung Zeit durch frithere Fehlerbehebung e Qualitatsfaktor
Geringere Komplexitit und bessere e  Kostenfaktor
Strukturierungsmoglichkeiten
Qualitats- Bessere Produktqualitit und damit e Qualitatsfaktor
management Sicherstellung von Kundenzufrie- e  Kostenfaktor

Die Tabelle 1 zeigt, dass vor allem die Faktoren Zeit, Kosten und Qualitat
durch die PLM-Einfiihrung betroffen sind.

Langfristiger Nutzen

Nach der Einfiihrung von PLM gibt es Nutzen, welche erst nach einigen Jahren
sichtbar werden. Diese bauen auf den kurzfristigen Nutzen auf. Im Folgenden
werden diese naher erldutert:

e Time-to-Market: Der Ausdruck Time-to-Market beschreibt die Zeit-
spanne zwischen der Produktidee bis zur Markteinfiihrung. Ziel der
Unternehmen ist es, die Produkte moglichst zeitnah auf den Markt zu
bringen. Dadurch kdnnen Marktanteile gewonnen werden. Durch die
Anwendung von PLM kann unter anderem durch Simultaneous Engi-
neering Zeit eingespart werden. (Scheer et al. 2006, 15ff)

o Nachhaltigkeit: Die Nachhaltigkeit beschreibt nicht nur wirtschaftliche
Kriterien. Neben der Steigerung des Enterprise Values und innovative
Ideen zu entwickeln, zdhlen auch 6kologische und soziale Kriterien
dazu. Bei den 6kologischen Faktoren geht es um die Material und
Ressourcenproduktivitit, sowie um die Minimierung von Emissionen

15
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und Abfillen. Die sozialen Aspekte beinhalten die Reduzierung der
negativen Auswirkungen auf die Anspruchsgruppen eines Unterneh-
mens. Dabei geht es um die langfristige Betrachtung dieser Bereiche.
(Hardtke und Prehn 2013, S. 60)

o Steigende Produktivitdt: Durch die Nutzung von Synergien des gespei-
cherten Wissens und die ganzheitliche Verbesserung des Enginee-
rings Prozess kann die Produktivitit eines Unternehmen gesteigert
werden (Saaksvuori und Immonen 2008; Cantamessa et al. 2012). Der
Zusammenhang zwischen Einsatz und beschreibt die Produktivitét.

e Kundenkommunikation: Die Kundenkommunikation beinhaltet den
Aufbau und die Erhaltung der Kommunikationsbeziehung zwischen
Kunden und Unternehmen. Als Orientierungswerte dienen Marke,
Image und Reputation. (Mast et al. 2005, S. 22)

e Lieferantenkommunikation: Die Lieferantenkommunikation beschreibt
die Kommunikation zwischen Lieferant und Unternehmen. Als Lie-
ferantenkriterien konnen Lieferzuverldssigkeit, Preisgestaltung,
Qualitit und Innovationspotenzial betrachtet werden. (Vahrenkamp
und Kotzab 2012, S. 218)

Strategischer Nutzen

Neben der wirtschaftlichen Betrachtung, die obenstehend thematisiert ist, sind
die strategischen Faktoren ebenso relevant. Der Stellenwert eines Unterneh-
mens kann durch die PLM-Einfithrung zu einem positiven Image fiihren. PLM
zielt darauf ab das Unternehmen langfristig in eine bessere wettbewerbsfahige
Marktposition zu bringen und die Umsétze beziehungsweise den Gewinn zu
maximieren (Arnold et al. 2011, 18ff). In einer Umfrage wurden die strategi-
schen Ziele im Kontext von PLM erdrtert. Dazu gehort der schnellere Markt-
eintritt, Senkung der Entwicklungskosten, Verbesserung der Produktqualitdt
und die Verbesserung der Innovationsfahigkeit.
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Increased Innovation

Productivity Gains

Increased Product Quality

Faster Product Development

Decreased Product Costs

Ability to Support Organizational Changes

Increased X-Functional Collaboration

Increased Data Integrity and Visibility

No Benefit Moderate Substantial
Abbildung 6: Vorteile durch PLM(Salmon 2013, S. 3)

2.2.3 Hauptkomponenten des Produktlebenszyklusmanagment

Produktlebenszyklusmanagment befasst sich mit den Informationsfliissen des
gesamten Produktlebenszyklus. Um die Informationsfliisse moglichst effizient
zu steuern, zu analysieren und zu verwalten sind IT-Systeme notwendig. Die
vier Hauptsysteme in produzierenden Unternehmen sind:

e  Produktdatenmanagement (PDM)

e Enterprise Ressource Planning (ERP)

e  Supply Chain Management (SCM)

e Customer Relationship Management (CRM)

Die zentrale Kernkomponente eines PLM Systems bildet die klassische Pro-
duktdatenverwaltung. Diese basiert auf der Produktstruktur und der Stammda-
tenverwaltung. Aufgabe der Produktstruktur ist es, alle Komponenten, die fiir
die Abbildung eines Produktes notwendig sind zu umfassen. Die Produktstruk-
tur kann als mehrdimensionales Netz interpretiert werden, welches die Bau-
teile und Baugruppen eines Produktes umfasst. Dies kann in Form von CAD-
Daten sein, aber gleichzeitig auch die verschiedenen Versionen, Anderungs-
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stinde, Dokumente zu den entsprechenden Bauteilen, Informationen iiber Ma-
terial und anderen Anforderungen der Entwicklung umfassen. Die gingigste
Darstellungsform der Produktstruktur ist trotz diverser Einschrinkungen die
hierarchische Darstellung in Form von Listen.

Die klassische Produktdatenverwaltung bildet die zentrale Kernkomponente
eines PLM Systems. Dabei werden die Produktstruktur und die Stammdaten
verwaltet. Die Produktstruktur umfasst alle Komponenten eines Produktes.
Diese kann im Falle einer E-BOM (Bill of Material) in Form von CAD-Dateien
angelegt sein. Dazu werden noch die entsprechenden Metadaten (z. B. Versio-
nen, Anderungsstinde) und Dokumente zu den einzelnen Bauteilen gespei-
chert.

Produkte werden immer mehr individualisiert. Dies erfordert eine dynamische
Struktur der PLM Systeme entlang des gesamten Produktlebenszyklus. Um
dies zu unterstiitzen, muss das System mit unterschiedlichen Zugriffsfunktio-
nalitdten und entsprechenden Systemsichten ausgestattet sein. Dieser Ansatz
lasst ist sowohl horizontal als auch vertikal iiber den Produktlebenszyklus er-
weitern, sodass auch Lieferanten und Kunden der entsprechende Zugang ge-
wahrt werden kann. Ein aktueller Forschungsbereich ist die user-spezifische
Visualisierung, die durch Interaktionsmodelle erweitert werden kann (Hopf
und Ovtcharova 2016, S. 493). Auch durch den Wandel hin zu einer service-
orientierten Marktausrichtung bekommt dieser Teil des PLM Systems immer
hohere Relevanz.

Diese Anforderungen werden um die Funktionalitit des Freigabewesens er-
ginzt. Diese erfordert die Mdglichkeit alle Freigabeprozesse und die damit ver-
bundenen Aufgaben der Mitarbeiter abzubilden und zu koordinieren.

Das Workflowmanagement erweitert das PLM System um Arbeitsablaufe zu
automatisieren. Dabei konnen die verschiedenen Aktivitidten der Mitarbeiter
definiert werden, sowie automatisierte Meldungen, Benachrichtigungen und
Aufgaben definiert werden, um so die Produktivitdt der Systeme zu verbessern.
(Eigner und Stelzer 2009).
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Fiir die Entscheidungsunterstiitzung von Projekten besteht in diversen Syste-
men die Moglichkeit Managementberichte zu erstellen. Zum einen mit Pro-
jektverwaltungssoftware und zum anderen mit Kosten, Budget und Ressour-
cenplanungssoftware. Diese basieren in der Regel auf groben Schétzungen und
Vergleichsdaten. Es besteht auch die Moglichkeit die Daten fiir Material und
Herstellungsprozess aus angrenzenden Systemen (z. B. ERP System) zu im-
portieren. Dadurch kdnnen exakte Berechnungen durchgefiihrt werden.

Durch das Anforderungsmanagement werden die Anforderungen an das zu
entwickelnde Produkt im Rahmen eines Entwicklungs- oder Kundenauftrags
definiert. Um das Fehlerniveau zu reduzieren werden diese vertraglich ver-
bindlichen Dokumente sowohl in den Systemen von Lieferant als auch im
System der OEM mittels Softwareunterstiitzung in die PLM Systeme inte-
griert. Dabei ist es moglich die Anforderungen der Produkte sowohl mit Pro-
zessschritten des Workflowmanagements als auch mit Produktdaten direkt zu
verkniipfen. In diesem Zusammenhang ist die technische Dokumentation der
Produkte zu erwdhnen. Durch den Einsatz von mobilen Endgerdten mit AR
Software und derzeit noch Markups wird der Echtzeitsupport ermoglicht
(Eigner und Stelzer 2009).

Die Vorverlagerung von Titigkeiten in der Entwicklungsphase ,,Frontloa-
ding* ermdglicht eine erhebliche Zeitreduktion der Prozesse. Damit dies rea-
lisiert werden kann werden Produkte inzwischen rund um die Uhr in verschie-
den Landern parallel weiterentwickelt. Dieser Anspruch an das PLM System
sorgt fiir diverse Herausforderungen, welche von den géngigen Systemen be-
reits erfiillt werden. Ebenso muss das System géngigen Datenschutzvorschrif-
ten entsprechen und den benétigten Sicherheitsstandard fiir die hoch sensiblen
Daten ermoglichen. Hinzu kommt die Anforderung an das System, Zugriff
und Verwaltung in Form eines Dokumentenmanagementsystems fiir die im
Unternehmen verwendeten Dokumententypen zu gewéhrleisten.

Einige dieser Bereiche der Datenverwaltung kénnen auch durch Produktdaten-
management-Systeme (PDM) realisiert werden, die deutlich kostengiinstiger
sind und schneller eingesetzt werden kdnnen. Dies stellt zusitzlich eine not-
wendige Grundlage flir eine PLM-Strategie dar.
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Produktdatenmanagementsysteme

Produktdatenmanagementsysteme (PDM) speichern und verwalten alle rele-
vanten produktspezifische Daten im Produktentwicklungsprozess. PDM-Sys-
teme verfligen iiber Integrationen zu den CAD-Ldsungen. Dadurch ergeben
sich folgende Anforderungen an PDM- und resultierende PLM-Konzepte
(PROCAD 2018):
e Multi-CAD-Féhigkeit: Verwaltung von Daten und Dokumenten im je-
weiligen Format des OEMs.
e Riickverfolgbarkeit von Anderungen: Jede Anderung an Dokumenten
und Modellen muss exakt dokumentiert werden.
e Mandantensicherung: Zwischen konkurrierenden Automobilherstellern
muss eine abgeschirmte Daten- und Dokumentenverwaltung gewéhr-
leistet sein.

Enterprise Ressource Planning System

Enterprise Ressource Planning (ERP) Systeme werden mit dem zentralen Ner-
vensystem eines Unternehmens verglichen (Leiting 2012). Dieser Vergleich
demonstriert die Bedeutung und den Grad der Vernetzung eines ERP-Losung.
ERP-L&sungen ermoglichen verschiedene Unternehmensbereiche zu verkniip-
fen, um relevante Informationen und Prozessdaten auszutauschen (Klaus et al.
2000). Bei internationalen Unternehmen findet dies ldnderiibergreifend statt
(Su und Yang 2010). Alleinstehende Systemlosungen wie zum Beispiel Ver-
trieb, Lager und Einkauf werden durch die durchgéngigen ERP-Losungen er-
setzt (Luszczak et al. 2013; Gértner und Feldbauer-Durstmiiller 2013). Ein
ERP-System ist oft das dominante System in Unternehmen. Dadurch hat es
viele Schnittstellen zu anderen IT-Systemen. Nachfolgend ist die Einordnung
in den Produktlebenszyklus dargestellt.

ERP-System
| PDM-System || SCM-System || CRM-System |

Produktlebenszyklus

Abbildung 7: Schnittstellen eines ERP-Systems
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Zentrale Schnittstellen bestehen zu dem Product Data Management System,
Supply Chain Management System und dem Customer Relationship Manage-
ment System. Die nachfolgende Abbildung zeigt die meist verbreiteten Mo-
dule eines ERP-Systems.

Projektmanagement 11,5
Wartungsmanagement 15,3
Qualitdtsmanagement 20,5
Vermogensverwaltung 30,9
% Personalmanagement 36,9
§ Produktionsplanung 82,4
Verkauf und Versand 88,1
Controlling 94,9
Materialmanagement 96,6
Finanzen 96,6
0 20 40 60 80 100

Prozent

Abbildung 8: Eingesetzte ERP-Module in Unternehmen
(Steiner 2014, S. 30)

Als Kernelemente einer ERP-Lésung kénnen in der Abbildung 8 folgende Mo-
dule identifiziert werden:

e Finanzen e Verkauf und Versand

e Materialmanagement e  Produktionsplanung

e  Controlling
Je nach den Bediirfnissen eines Unternehmens sollten die Module ausgewahlt
werden. Die Modularitét ist ein wichtiger Faktor der ERP-Systeme. Modulari-

tét soll zu flexibleren Systemen, einfacheren Softwareupdates und zur gerin-
geren Komplexitit bei der Implementierung fithren. (Nwankpa 2015)

Die Einfiihrung eines ERP-Systems ist nicht nur als technische oder IT-Lésung
zu verstehen (Beheshti und Beheshti 2010). ERP-Systeme unterscheiden sich
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von klassischen IT-Projekten durch folgende Merkmale (Mishra und Mishra
2011):

e IT-Systeme haben Einfluss auf das gesamte Unternechmen.
e  Mitarbeiter miissen sich nicht nur in Software einarbeiten, sondern
auch neuen Prozessen folgen.

¢ Die Finfithrung ist eine strategische Entscheidung.

Bei einem Vergleich der Erwartung im Zuge einer ERP-Einfiihrung in Relation
zum Ergebnis ist festzustellen, dass der Zeitplan und die Kosten deutlich iiber
den Erwartungen liegen. Der Funktionsumfang jedoch deutlich unter den Er-
wartungen (Momoh und Shehab 2010, S. 539). Die Griinde, dass die moneta-
ren und zeitlichen Erwartungen nicht erfiillt werden, liegt an der Komplexitat
der ERP-Systeme (Salajegheh et al. 2011; Nikookar et al. 2010). Die komplexe
Aufgabe ist es, alle Unternehmensbereiche zu verkniipfen. Bei groBeren Un-
ternehmen ist dies mit einem ERP-System nicht immer méglich. In diesem Fall
miissen fiir die Nischenbereiche weitere Systeme verkniipft werden (Leiting
2012).

ERP - Kritische Erfolgsfaktoren

Bei der Einfiihrung werden mehrere kritische Erfolgsfaktoren in der Literatur
erwahnt. Dabei spielt die Unterstiitzung des Managements eine wichtige Rolle
(Nwankpa 2015; Yeoh und Koronios 2010). Eine gut durchdachte Strategie
und ein gutes Projektmanagement sind dabei Voraussetzungen (Beheshti und
Beheshti 2010). Ein weiterer Faktor ist die Unsicherheit und Unwissenheit von
Unternehmen iiber ERP-Systeme (Momoh und Shehab 2010). Dafiir empfichlt
sich eine fachliche Projektgruppe zu griinden und dem Thema zu widmen
(Amid et al. 2012). Dabei konnen auch externe Consulting-Unternehmen in-
volviert sein (Pollard und Cater-Steel 2009). Des Weiteren sind Schulungen
der Mitarbeiter notwendig. Eine gute Einarbeitung vermeidet Probleme in dem
spateren Alltag und die Unzufriedenheit der Mitarbeiter wird reduziert
(Nwankpa 2015). Faktoren wie Teamfihigkeit, Alter und Bereitschaft sollten
ebenso beachtet werden. Die technische Umsetzung allein ist nicht ausreichend
(Amid et al. 2012). Nachfolgend sind kritische Erfolgsfaktoren fiir die Einfiih-
rung von ERP-Systemen aufgefiihrt (Shatat 2015, S. 41):
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e Unterstiitzung des Top-Managements e  Strategische IT-Planung
e Uberwachung und Bewertung der e Teamarbeit
Performance e Lieferantensupport
e Klare Ziele und Vorgaben e Einbezichung der User
e Schulungen zu neuen Geschifts- e  Projektleiter
prozessen

e  User Training und Ausbildung

ERP - Marktiibersicht

Die internationalen Marktanteile sind in Abbildung 9 dargestellt. Dabei ist da-
rauf zu achten, dass ein Unternehmen mehrere Systeme im Einsatz haben kann.
SAP ist Marktfiihrer mit 24% gefolgt von Oracle mit 12%. Die Anbieter, die
zusammengefasst wurden als ,,Andere®, haben jeweils einen Marktanteil unter
einem Prozent.

Andere
37%

SAP
24%

IBM Microsoft

Yonyou 2% % Oracle
1% Kronos 12%
3%
Totvs
2% V/// g Sage
Concur ( " Infor 6%
2% 6%

Abbildung 9: Marktanteile am internationalen ERP-Markt
(Columbus 2014)

Der ERP-Markt in Deutschland wird von SAP dominiert. Viele Unternechmen
entscheiden sich durch die Marktdominanz von SAP fiir diesen Anbieter. Die
Vorteile dabei liegen in den hohen Erfahrungswerten mit der Software und in

23



2 Stand der Technik

der Sicherheit mit einem finanzstarken Anbieter zusammenzuarbeiten. Klei-
nere ERP-Anbieter versuchen durch kiirzere Reaktionszeiten auf Kundenwiin-
sche, Preisnachldssen und besseren personlichen Kontakten Marktanteile zu
gewinnen (Leimeister 2015, S. 242).

ERP-Systeme werden Brancheniibergreifend eingesetzt. In Unternehmen kon-
nen dabei mehrere Systeme, darunter auch Eigenentwicklungen, zum Einsatz
kommen.

ERP - Einfiihrung

Die grundsétzliche Art der Einfithrung kann in drei Vorgehen eingeteilt wer-
den (Beheshti und Beheshti 2010):

e Big Bang: Das Hauptmerkmal einer Big Bang FEinfithrung ist die
kurze Einfiihrungsphase. Dadurch ist diese Art der Einfithrung sehr
komplex und bedarf groBen Fachwissens. (Beheshti und Beheshti
2010; Vathanophas 2007)

e  Modular Implementation: Diese Einfithrungsart wird auch ,,phase by
phase genannt. Die einzelnen Module werden nacheinander einge-
fithrt. Die Modulare Einfiihrung dauert langer und ist kostspieliger als
die Big Bang Methode. (Vathanophas 2007; Pollard und Cater-Steel
2009)

e  Process-Oriented Implementation: Diese Art ist besonders fiir kleine
und mittelstindische Unternehmen geeignet, die einfache und einige
kritische Prozesse haben. Bei dieser Implementation wird mit einem
Geschiftsprozess gestartet, bis spater simtliche Geschiftsprozesse in-
volviert sind. (Filinovich 2017)

Prinzipiell ist das Vorgehen immer angepasst an das Unternehmen zu gestal-
ten. Ein beispielhaftes Vorgehen zur Einfithrung in einem Unternehmen wird
nachfolgend nach Sun et al. vorgestellt (Sun et al. 2015, S. 42):
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Phase 1: ERP-Organisationsbereitschaft

Bevor eine geeignete ERP-Losung ausgewahlt wird, wird zuerst die Einsatz-
bereitschaft beziiglich Ressourcen und Management bewertet. Ein Lenkungs-
ausschuss definiert die Zielwerte der Unternehmensbereitschaft und fiithrt dann
eine Analyse durch. Dies ermdglicht dem Unternehmen friihzeitig Probleme
zu eliminieren. (Sun et al. 2015, S. 42)

Phase 2: ERP-Auswahl

In dieser Phase wird die Auswahl eines geeigneten ERP-Pakets und Implemen-
tierungspartners getroffen. Ein Arbeitsausschuss wird eingerichtet, um alle Ge-
schiftsanforderungen zu identifizieren. Ein detaillierter Bewertungsprozess
fiir die potenziellen Pakete und Partner wird durchgefiihrt und ein Vertrag ab-
geschlossen. (Sun et al. 2015, S. 42)

Phase 3: ERP-Einfiihrung

In dieser Phase wird der Projektumfang fiir die Systeminstallation festgelegt.
Dazu gehort die Auswahl der Mitglieder des Projektteams und die Standards
und Verfahren des Projekts. Auf Basis von Kundenanforderungen werden Ge-
schiftsprozesse gemall den Anforderungen neugestaltet. Dariiber hinaus wer-
den Systemkonfiguration, Test, Anwenderschulung und Installation durchge-
fiihrt und abgeschlossen. (Sun et al. 2015, S. 42)

Phase 4: ERP-Vorlauf

Die Phase ERP-Vorlauf wird sichergestellt, dass System, Prozess, Manage-
ment und Benutzer auf den ERP-Live-Lauf vorbereitet sind. (Sun et al. 2015,
S. 42)

Phase 5: ERP-Live-Lauf

In dieser Phase wird die Systemleistung durch Leistungsiiberwachung und
Kundenfeedback bewertet. Durch einen iterativen Verbesserungsprozess kon-
nen Probleme erkannt und behoben werden. (Sun et al. 2015, S. 42)
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Supply Chain Management System

Supply Chain Management befasst sich mit der Verbesserung und Sicherung
von Giiter- und Wertefliissen. Ebenso werden im Gegensatz zur Logistik auch
Geldfliisse beriicksichtigt. Die Komponenten innerhalb der Supply Chain be-
ziehen sich auf die komplette Wertschopfungskette von der Anlieferung tiber
die Fertigung bis zum Recycling. (Werner 2010, S. 6)

Der Supply Chain Prozess umfasst zwei Hauptgeschéftsprozesse:

e  Materialmanagement (innerbetrieblich)

e  Warenverteilung (auBBerbetrieblich)

[ Drittanbieterlogistik ]
L

pRE— - | — | . 1 ¢ ;4
. Vertriebs- ’ ‘ Einzel- ’
Zulieferer ’ [ Hersteller J‘ gesellschaft héndler Endkunde
L v f 1
T T
Interne Logistik Externe Logistik
(Materialmanagement) (Warenmanagement)

Legende: — Informationsfluss
------ > Kapitalfluss
- - Giiterfluss

Abbildung 10: Supply Chain Process (Min 2015)

Dabei beschiftigt sich das Materialmanagement mit dem Kauf und der Lage-
rung der Rohmaterialien, der Teile und der Lieferungen. Dabei wird der ge-
samte Materialfluss, von dem Warenkauf iiber das Planen und Kontrollieren
des Arbeitsprozesses, bis zum fertigen Produkt beachtet.

Der Fokus der Warenverteilung liegt auf der Organisation der auBerbetriebli-
chen Logistik und dem damit verbundenen Kundenservice. Dazu gehoren un-
ter anderem Auftragsmanagement, Inventarverwaltung, Lagerhaltung, Trans-
portsteuerung, Preisfestlegung, Riicksendungsmanagement.
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Eine Supply Chain besteht aus einem Netzwerk verschiedener Akteure. Dazu
gehoren zum Beispiel verschiedene Kunden, Lieferanten, Produzenten, Ver-
triebsgesellschaften, Logistikunternehmen, Einzelhdndler und Endkunden
(Min 2015). In der nachfolgenden Abbildung wird beispielhaft ein Supply
Chain Netzwerk dargestellt.

Grof3-
Einzelhandler

’,V 2\\"~~ Hersteller —.—“‘_,—V 0,,}”
’.- ‘/ w #:/ A
Ay % 4

Business
Intelligence 3
Analyse &
Scorecards

r\/‘y

Legende:
— Informationsfluss ~

------ » Warenfluss é\ «-—""
by
Y &

Abbildung 11: Supply Chain Netzwerk mit den Akteuren (Sherman
2014)

Die Supply Chain ,,Wertschopfungskette® orientiert sich am Wertschopfungs-
gedanken. Zur internen Wertschopfungskette gehoren nach Porter die Ein-
gangslogistik, die Operations, das Marketing, der Vertrieb, die Ausgangslogis-
tik und der Kundendienst. Dazu gehdren die Funktionen der Infrastruktur, der
Personalwirtschaft, der Technologieentwicklung und der Beschaffung. (Porter
2008, S. 37)

fertiger

Customer Relationship Management System

Mit Customer Relationship Management (CRM) wird die Kundenbetreuung
unterstiitzt. Dabei wird versucht die Beziehung zu den Kunden positiv auszu-
bauen und anhaltende Kundenverhiltnisse zu gewihrleisten. Daflir miissen
Prozesse kundengerecht ausgerichtet sein und entsprechende Serviceleistun-
gen zur Verfiigung gestellt werden. Die Kundenzufriedenheit ist dabei die
zentrale KenngroBe. (Helmke et al. 2017, S. 7)
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Ein CRM-System bietet eine organisatorische und technologische Plattform
fir Kundenbetreuung, Marketing, Einkauf und Vertrieb. Eine Kundendaten-
bank bildet dabei das Fundament. Elementare Bestandteile eines CRM-Sys-
tems sind in der Abbildung 12 aufgefiihrt:

Zentrale Kontakt und Termin- Angebots- und Auftrags-
Adressverwaltung management verwaltung
. Standardisierte Projekt- und Kampagnen-
Ot T S o Verkaufsmethodik ‘ management
Wettbewerbsdatenbank Knowledge Management ‘ Objektverwaltung
Abs;th lanupg el Produktkonfigurator ‘ Marketingunterstiitzung
orecasting

Abbildung 12: Elementare Bestandteile eines CRM-Systems
(Brendel 2003, S. 46)

Bei der informationstechnologischen Unterstiitzung kann unterschieden wer-
den zwischen operativen, kollaborativen und analytischen Ansitzen. In den je-
weiligen Disziplinen werden verschiedene Methoden eingesetzt. Diese sind in
der nachfolgenden Abbildung aufgefiihrt.

| Kampagnenmanagement | | Data Mining/ Data Warehouse |
| Vertriebsautomaten |
| ERP-Einbindung

| Kundenservice

* Forecasting
» Kaufwarscheinlichkeiten
¢ Cross-Selling-Potentiale

Komponenten

| Kollaboratives CRM |

| Channelmanagement |

¢ Face-to-Face
¢ Call-Center
¢ Brief/Fax/Mail

Abbildung 13: CRM-Komponenten (Helmke et al. 2017, S. 11)
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Manufacturing Execution System

Die Anwendungen eines Manufacturing Execution System umfassen die Steu-
erung und Kontrolle der Produktion, die Bereitstellung und Verwendung von
Real-Time-Daten iiber den Produktlebenszyklus und die schnelle Reaktionsfa-
higkeit bei Abweichungen des Soll-Zustandes und die Integration der Produk-

tionsprozesse in die ERP-Systeme. (Louis 2009, S. 18)

Der Funktionsumfang heutiger MES-Systeme ist in nachfolgender Abbildung

dargestellt.
Fertigung Personal Qualitiitssicherung
* Betriebsdaten * Personalzeiterfassung || ¢ Fertigungspriifung
* Maschinendaten  Zeitwirtschaft * Reklamations-
« DNC * Personaleinsatz- management
 Fertigungsleitstand planung « SPC
* Material * Leistungslohn-  Wareneingang/
* Traceability ermittlung Warenausgang
+ Prozessdaten- * Zugriffskontroll- * Priifmittelverwaltung
verarbeitung systeme * Prozessdaten
» Werkzeug- + Eskalations-
management management
* Energiemanagement * Messdatenerfassung

Abbildung 14: Funktionsumfang eines MES-Systems (Kletti 2015, S. 20)

Ein MES-System schlieft die Liicke zwischen ERP und Maschinensteuerung.
Dadurch stellt sich die Automatisierungsebene in abstrakter Auspriagung fol-

gendermallen dar:

Erfassen
Planen

ERP
MES
Automatisierung

Unternehmensleitebene
Betriebsleitebene

Produktionsleitebene

Abbildung 15: Automatisierungsebene (Dimitrov 2015, S. 14)
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Im Kontext der betrieblichen Anwendungslandschaft hat das MES-System
viele Schnittstellen zu anderen Systemen. Die grundsitzlichen Schnittstellen
eines MES-Systems sind in der nachfolgenden Abbildung aufgefiihrt. Die
MES-Funktionalititen kdnnen auch von Modulen eines ERP-Systems abge-

deckt werden.

‘ Product Data Management ‘

‘ Supply Chain Management

‘ Computer Aided X ‘

Manufacturing
Execution
System

‘ Enterprise Ressource Planning ‘

Customer Relationship Management ‘

‘ NC-Code ‘

Abbildung 16: Schnittstellen eines MES-System in der Systemlandschaft
(Kurbel 2016, S. 348)

2.2.4 Weitere IT-Systeme

Entlang des Produktlebenszyklus gibt es eine Vielzahl an unterstiitzenden IT-
Anwendungen. Nachfolgend werden beispielhaft IT-Systeme aufgezéhlt.

Compliance Requirements Computational CA-Production CA-Process
Management Management Fluid Dynamics Engineering Planning
CA-Software Computer-Aided Computer-Aided Computer-Aided Computer-Aided
Engineering Styling Design Engineering Manufacturing
. Phase-Gate Portfolio Project
Office Systems Parts Library Applications Management Management
Knowledge Based Lifecycle Analysis Hz_iplu_: Model Based Numerical Control
Systems Applications Design
Translations Virtual . . Werkezugdaten- .
Management Engineering Virtual Prototyping management 3D Scanning
Electronical Data Innovation Technical Digital Dicital Mock-u
Interchange Management Publication Manufacturing g P
Computer Marketing Electronical Customer Intellectual
Integrated Information Desien Automation Information Property
Manufacturing System g System Management

Abbildung 17: Weitere IT-Systeme im Produktlebenszyklus (Eigner und
Stelzer 2009; Stark 2015b; Broy et al. 2011)
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In dieser Arbeit werden nur fiir die Ausarbeitung relevante Systeme niher er-
lautert. Die Tools und Methoden der Digitalen Fabrik werden in Kapitel 2 er-
lautert.

Computer-Aided Design

Computer Aided Design unterstiitzt bei der Erstellung, Analyse und Optimie-
rung einer Konstruktion (Sarcar et al. 2008, S. 3). Von Konstrukteuren wird
CAD zum Entwerfen einzelner Bauteile bis hin zum kompletten Produkt ge-
nutzt. In der Fertigung bilden CAD-Modelle die Grundlage fiir Stiicklisten und
Produktionsdaten.

Computer-Aided Engineering

Computer-Aided Engineering (CAE) ist ein Sammelbegriff fiir unterstiitzende
Anwendungen durch Simulation, Validierung und Optimierung von Produk-
ten, Prozessen und Herstellungsverfahren (Raphael und Smith 2013). Es kom-
men Methoden verschiedener Ingenieursdisziplinen zum Einsatz. Dazu zihlen
u. a. die Finite-Elemente-Analyse (FEA), die Mehrkorperdynamik, die nume-
rische Stromungsmechanik und die Simulation von Fertigungsprozessen.

Computer-Aided Manufacturing

Computer-Aided Manufacturing (CAM) Systeme konnen in zwei Gruppen ge-
gliedert werden (Elanchezhian und Sundar 2007, S. 5).

e Rechnergestiitzte Uberwachung und Steuerung des Fertigungs-
prozesses

e  Fertigungsunterstiitzende Applikationen

Anwendungen zur rechnergestiitzten Uberwachung und Steuerung des Ferti-
gungsprozesses unterstiitzen durch Kennzahlen den Fertigungsprozess.

Fertigungsunterstiitzende Applikationen erstellen Plédne, Anweisungen und
Anforderungen bereit, um eine unterbrechungsfreie Fertigung zu ermoglichen.
Neben dem Computer-Automated Process Planning (CAPP), der Fertigungs-
planung und der Materialbedarfsplanung zahlt vor allem Nummerical Control-
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Software zur Erstellung von Anweisungen fiir CNC-Maschinen zu den wich-
tigsten Anwendungen des Computer-Aided Manufacturing (Elanchezhian und
Sundar 2007, S. 6).

Marketing Information System

Marketing Informationssysteme (MIS) kumulieren alle verfligbaren marke-
tingbezogenen Daten und bieten Analysen sowie Auswertungen, auf deren Ba-
sis strategische Entscheidungen getroffen werden kénnen (Kotler et al. 2016,
365f1).

Offices-Systeme

Office Systeme zeichnen sich durch ein groBles Medienspektrum aus. Mit
Office Systemen konnen Texte, Grafiken, Bilder, Emails, Termine integriert
bearbeitet werden. Des Weiteren konnen Office-Applikationen Daten verwal-
ten, kommunizieren und analysieren.

Produktionsplanung und -steuerung

Die Produktionsplanung- und -steuerung (PPS) ist fiir die termin-, mengen-
und kapazitdtsbezogene Planung und Realisierung des Montage- und Ferti-
gungsprozesses verantwortlich. Um den immer anspruchsvolleren Kunden-
wiinschen und der erwarteten Kosteneffizienz gerecht zu werden, zéhlen zu
den Zielen von PPS unter anderem eine hohe Termintreue, eine hohe und
gleichmifige Kapazititsauslastung, kurze Durchlaufzeiten, geringe Lager-
und Warenbestinde sowie eine hohe Flexibilitdt (Eigner et al. 2014, 301f;
Schuh und Stich 2012, S. 29). Wiahrend der Produktionsplanung wird der Ab-
lauf der Prozesse in der Fertigung und Montage geregelt. Die Produktionssteu-
erung ist anschlieBend fiir die zielgerechte Zuteilung der Produktionsfaktoren
zu den einzelnen Teilprozessen verantwortlich (Schuh und Stich 2012, S. 29).

Rapid Prototyping

Rapid Prototyping beschreibt Fertigungsverfahren, die das Ziel haben Geomet-
rien schnell in Werkstiicke umzusetzen. Ein Fertigungsverfahren davon ist die
additive Fertigung, umgangssprachlich 3D-Druck genannt. Bei dem Verfahren
wird das Werkstiick schichtweise generativ erstellt.
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Abbildung 18: 3D-Drucker am IMI (links), Slicing Software Cura
(rechts)

3D-Scanning

3D-Scanning ist der Uberbegriff fiir verschiedene Verfahren zur Erfassung der
dreidimensionalen Struktur und gegebenenfalls der Farbe von Oberflichen und
Gegenstinden, ohne diese zu beriihren (Hinton 2017, 201). Sehr verbreitet ist
das Laserscanning, bei welchem ein Laser iiber das zu erfassende Objekt ge-
fithrt wird und mit Hilfe von zwei Kameras die Entfernung der einzelnen La-
serpunkte zueinander gemessen wird. Diese Punkte werden in einer Punkt-
wolke festgehalten, aus welcher anschlieBend das Objekt digital nachgebildet
wird (Bartolo 2005, 245f)

Abbildung 19: 3D-Scaning; Kamera Microsoft Kinect (links), Mesh aus
Scanning (rechts)
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2.3 Digitale Fabrik

Die Werkzeuge der digitalen Fabrik sind Schliisselkomponenten von Industrie
4.0. Die digitale Unterstiitzung der Fabrik beinhaltet viel Potenzial bei der Op-
timierung von Produktionsprozessen und ist der Schritt Richtung ,,Smarte Fab-
rik”. Der Verein Deutscher Ingenieure versucht den Begriff mit folgender De-
finition gerecht zu werden:

»Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von
digitalen Modellen, Methoden und Werkzeugen - u. a. der Simulation und
der drei dimensionalen Visualisierung -, die durch ein durchgdngiges Da-
tenmanagement integriert werden. lhr Ziel ist die ganzheitliche Planung,
Evaluierung und laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Pro-
zesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem Produkt”
(VDI 4499-1, S. 3).

Der Einsatz von Werkzeugen der digitalen Fabrik bendtigt zunéchst einen gro-
Beren Ressourceneinsatz. Dieser wird spiter belohnt durch einen reduzierten
Planungs- und Abstimmungsaufwand.

Die Ziele der digitalen Fabrik lassen sich in drei Ubergruppen einteilen: Kos-
ten, Qualitdt und Zeit. Dabei werden jeweils Planung und Produkt/Produktion
unterschieden (Abbildung 20).

Planung Produkt/Produktion

; ¢ Vermeidung redundanter | Optimierung des

2 Titigkeiten Materialflusses

2. Kontinuierliche Planung |+ Verbesserung der

und Optimierung g\ Produktionsabliufe
Unterstiitzung interner :& s externer Kommunikation
Planung Produkt/Produktion ™~ Planung Produkt/Produktion
= |+ Einheitliche Daten- und |+ Vermeidung von * Partizipative *  Verkiirzung der
:‘—f Wissensbasis fehlerhaften Teilen 5 Arbeitsweise Durchlaufzeit
S « Digitale Absicherung  Standardisierung der N|. Wiederverwendung * Optimierung der Riist-
der Planungsergebnisse Produktionsprozesse von Daten, Infor- und
mationen und Wissen Instandhaltungszeiten

Abbildung 20: Einteilung der Ziele der Digitalen Fabrik
(Westkamper et al. 2013, S. 112)
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2.3.1 Herausforderungen der Fabrik- und Prozessplanung

Die Methoden der Fabrik- und Prozessplanung entwickeln sich weiter, um
wettbewerbsfahig zu bleiben. Im Folgenden sind die Herausforderungen der
Unternehmen aufgefiihrt (Grafmiiller und Habicht 2017, 269f):

e  Zunehmende Variantenvielfalt e Starke Kundenintegration
e  Modularisierung der Produktion e Steigender Preisdruck
e  Turbulentes und dynamisches

Marktumfeld

Aus diesen Herausforderungen kénnen Anforderungen an die Fabrik- und Pro-
zessplanung abgeleitet werden (Schenk et al. 2014):

e  Wandlungsfahigkeit: e Reduzierung der Komplexitét
e  Flexibilitét o Attraktivitdt der Arbeitsbedingungen
e  Mobilitdt

2.3.2 Methoden und Tools der Digitalen Fabrik

Die Werkzeuge der Digitalen Fabrik dienen der Simulation, Visualisierung,
Optimierung und Validierung von Prozessen und Planungen. Die Tools bilden
immer ein Modell der Wirklichkeit nach. Eine ,,Simulation ist das Nachbilden
eines Systems mit seinen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um
zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit libertragbar sind. Ins-
besondere werden die Prozesse tiber die Zeit entwickelt™ (VDI 3633-1). West-
kédmper und Bracht identifizieren folgende Methoden (Westkdamper et al. 2013;
Bracht et al. 2011):

e  Modellierung e Dokumentation

e  Simulation e  Kommunikation

e  Optimierung e Kiinstliche Intelligenz
e  Visualisierung e Datenerhebung
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Die Anwendungsbereiche betreffen jeden Geschéftsbereich eines Unterneh-
mens. Im Folgenden werden ausgewéhlte Tools (Abbildung 21) auf Thre Auf-
gaben, sowie die eingehenden und ausgehenden Daten aufgefiihrt. Dabei ori-
entiert sich die Auflistung und deren Inhalt an der VDI-Studie:
Informationsmodell der Digitalen Fabrik (Haas und Ovtcharova 2016).

Ergonomieuntersuchung Montageplanung Layoutplanung Logistikplanung

>

Virtuelle Inbetriebnahme Robotik Anlagenplanung

Abbildung 21: Auswahl von Tools der Digitalen Fabrik
Layoutplanung

Die Aufgabe der Layoutplanung (innerbetriebliche Standortplanung) ist es,
eine moglichst optimale Anordnung von Ressourcen fiir den Produktionspro-
zess zu gestalten. Diese kdnnen anhand von Kosten oder Zeitkriterien ausge-
richtet sein (Scholz 2010, S. 1). Neben der Gestaltung der Fertigungseinrich-
tung gehort auch die Planung der Gebaudearchitektur dazu. Dabei ist die
technische Gebdudeausrichtung zu beachten (Heizung, Klima, Liiftung, Elekt-
ronik, Gas, Wasser, Druckluft) (Weinert 2005, S. 514). Bei der Layoutplanung
gibt es sechs verschiedene Planungsfille (Pliimer und Steinfatt 2017, S. 210):

e Neuplanung e Reduzierungsplanung
e  Erweiterungsplanung e Verlagerungsplanung
e  Strukturerneuerungsplanung e Ausgliederungsplanung

Zu den Zielen der Layoutplanung gehdren neben den Kosten und Zeitaspekten
auch schwer quantifizierbare Ziele. Dazu zihlt die Reduzierung der Durchlauf-
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zeit. Die Arbeitssicherheit und humane bzw. attraktive Arbeitsplétze sollen ge-
wihrleistet sein. Eine geringe Storanfilligkeit trotz hoher Flexibilitdt der Fer-
tigung soll gewéhrleistet sein. (Pliimer und Steinfatt 2017, S. 210)

[ Lageanforderungen H 3D-Daten der Betriebsmittel M 3D-Gebédudedaten }

Betriebswirtschaftliche Daten ] [ Daten aus Materialabwicklung
p
Layoutplanung
* Produktionssystem-Simulation * Materialflussdistanzanalyse
» Kapazitatsanalyse * DLZ-Analyse
* Zykluszeitenberechnung » Kostenanalyse
A

[ Layoutdaten M 2D/3D-Pldne M Variantenplanung M Kollisionskontrolle }

[ Durchsatzleistungsoptimierung H Ressourcenkoordination M Simulationen

Abbildung 22: Layoutplanung: Aufgaben und Informationen

Montageplanung

Bei der Montageplanung koénnen Montageabldufe simuliert werden. Daraus
kann eine optimale Gestaltung von Montagesystemen abgeleitet werden. Eine
wichtige Rolle dabei spielt die Flexibilitdt der Produktionsstruktur. Dadurch
soll eine schnelle Anpassung an neue Produkte gewihrleistet werden.

M 3D-Produkt- & Betriebsmitteldaten ] [ Fertigungsdaten M 3D-Gebiudedaten }

~
Montageplanung
» Kollisionsuntersuchung
* DLZ-Analyse
* Erstellung von Fertigungsverfahren und Fertigungslinien
J

[ Durchlaufzeit/Taktzeit M Produktmontagesequenz H Ressourceniiberwachung }

[ Prozessablaufplane H Montageanimation H Kosten H 3D-Pléne }

Abbildung 23: Montageplanung: Aufgaben und Informationen
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Logistikplanung

Unter Logistikplanung ist die ,,[...] marktorientierte, integrierte Planung, Ge-
staltung, Abwicklung und Kontrolle des gesamten Material- und dazugehori-
gen Informationsflusses zwischen einem Unternehmen und seinen Lieferanten,
innerhalb eines Unternehmens, sowie zwischen einem Unternehmen und sei-
nen Kunden“ (Schulte 2013). Neben der operativen Bedeutung beinhaltet die
Logistik auch strategische Aspekte.

3D-Daten { Betriebswirtschaftliche Daten M Materiafliisse MDurchlaufzeiten]

N
Logistikplanung
* Materialflussintensititsdiagramme ¢ Materialarbeitspline
» Fertigungszellenlayouts * DLZ-Analyse
* Materialbeforderungsanalyse * Kostenanalyse
J
[ Flussdiagramme J [ Uberwachungs- & SicherheitsmaBnahmen ]

[ Materialabwicklungskosten H Kostenverteilung N Durchlaufzeiten ]

Abbildung 24: Logistikplanung: Aufgaben und Informationen

Ergonomieuntersuchung

Ergonomieuntersuchungen nutzen um geplante Montagevorgéinge und deren
Auswirkungen auf die kdrperlichen Beanspruchungen zu iiberpriifen. Dadurch
konnen Konzepte fiir die Arbeitsplatzgestaltung abgeleitet werden (Bracht et
al. 2011, S. 41). Eine Ergonomieuntersuchung wird hdufig mit zur Hilfenahme
von Menschmodellen realisiert. Anwendungsfelder sind unter anderem Ar-
beitspldtze, Fahrzeuginnenrdume, Cockpits. Dabei werden biomechanische,
digitale menschliche Modelle in virtuellen Umgebungen platziert. Dabei kon-
nen verschiedene Analysen durchgefiihrt werden. Dazu gehoren die Ermittlung
des Platz- oder Raumbedarfs, Erreichbarkeitsstudien, Simulation der Krifte
und Zeitermittlungen (Timmler, S. 16).
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[ 3D-Produkt-, Gebdude- & Betriebsmitteldaten J [ Prozessbeschreibung }
[ Tatigkeitsbeschreibung ] [ Sequenzen & Taktzeiten
Ergonomieuntersuchung
* Haltungsanalyse * Ergonomieanalyse
* Bewegungsanalyse » Kollisionsuntersuchung
» Zeitanalyse
[Arbeitsanweisungen ] [ Informationen (Sicht, Reichweite, Kdrperhaltung, Belastung) ]
[ Ergonomiereport ] { Durchlaufzeiten } { Arbeitsplatzgestaltung }

Abbildung 25: Ergonomieuntersuchung: Aufgaben und Informationen

Virtuelle Inbetriebnahme

Die virtuelle Inbetriebnahme ermdglicht durch Simulationstechniken eine In-
betriebnahme bevor die Anlage realisiert wird. Dabei kénnen sowohl Hard-
ware als auch Softwaresimulationen durchgefiihrt werden. Durch die Tests
konnen Trainingsszenarios und Fehleranalysen durchgefiihrt werden. Durch
diesen Prozess konnen Fehler friih erkannt werden. Des Weiteren kann die vir-
tuelle Einarbeitung erhebliche Zeiteinsparungen bei der Inbetriebnahme zur
Folge haben. (Schreiber und Zimmermann 2011, S. 213; Zih et al. 2006)

—

[ 3D-Produkt-, Gebaude- & Betriebsmitteldaten } ( Prozessinformationen

~
Virtuelle Inbetriebnahme
* Simulation und Analyse der Daten aus der digitalen Fabrik.
* Training der Mitarbeiter
* 3D-Visualisierung.
J

[ Animation/Simulation ] [ Interaktion der Komponenten (z. B. Mechanik, SPS) ]

Abbildung 26: Virtuelle Inbetriebnahme: Aufgaben und Informationen
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Robotik

Bei der Planung von Roboterzellen sind Vorgaben (Robotertyp, Umgebung),
sowie betriebliche Restriktionen (Rdume, Standorte) und produktionsspezifi-
sche Gegebenheiten entscheidende Faktoren.

( 3D-Produkt- & Betriebsmitteldaten N Prozessbeschreibung H Layoutdaten }

~

Robotik

» Kollisionsuntersuchung
* Erreichbarkeitsuntersuchung

\ J
{CNC-Programme ][ Optimale Pfade (Roboter, Bauteilmontage) M Durchlaufzeiten ]

Prozessablaufpline ]{ Animationsfilme M Mockups, Zellen-Layout ]
e ———

Abbildung 27: Robotik: Aufgaben und Informationen
Anlagenplanung

Bei der Anlagenplanung wird gesteuert, wie technische Komponenten zu ei-
nem Gesamtsystem zusammengefiigt werden. Bei der Realisierung spielen
verschiedene Fachbereiche eine Rolle (z. B. Elektrotechnik, Mechanik, Pro-
duktionstechnik, Verfahrenstechnik).

{ 3D-Produkt-, Gebdude- & Betriebsmitteldaten H Betriebswirtschaftliche Daten ]

[ Ausriistungsplanungsdaten (z. B. Abwasser, Wasser, Gas, Strom) ][ Layoutdaten J

s N
Anlagenplanung
* Produktionssystemsimulation ¢ Materialflussdistanzanalyse
g » Kapazititsanalyse * DLZ-Analyse
; * Zykluszeitenberechnung » Kostenanalyse
N J

[Anlagenmodell M Ressourcenkoordination M Durchsatzleistungsoptimierung }

[ Kollisionskontrolle M Animationsfilme N 2D/3D-Plane }

Abbildung 28: Anlagenplanung: Aufgaben und Informationen
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2.3.3 Virtual Engineering

Die Weiterentwicklung von konventionellem Engineering zum Virtual Engi-
neering ist aufgrund der neuen Modellierungs- und Interaktionsparadigmen,
Technologielésungen und Arbeitskulturen ein notwendiger Fortschritt. Virtual
Engineering bietet eine integrierte Prozess-System-Sicht auf das Ganze und
schafft die Moglichkeit noch nicht existierende Produkte virtuell handzuhaben
und zu analysieren. (Ovtcharova et al. 2015, 111f)

A
Performance
Virtual

radical Engineering execution of new
imbrovement €= business processes and

P organisational structures
incremental f
improvement development of new

Digital Zx;géneellng methods
Engineering tools
1980 2000 2020 Time

Abbildung 29: Digital und Virtual Engineering (Ovtcharova 2010)

Die Technik fiir die Nutzung von Virtual Engineering wird immer erschwing-
licher und bietet viel Potenzial im Bereich Engineering. Die Einsatzgebiete
sind entlang des gesamten Produktlebenszyklus zu finden. Von der Entwick-
lung iiber die stetige Validierung bis zur Verkaufsunterstiitzung.
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2.4 Industrie 4.0

’

"Times is not passing faster than in earlier times, but we do walk by faster"

-George Orwell, Schriftsteller-

Die Initiative ,,Industrie 4.0 hat als Ziel, die deutsche Industrie fiir die Zukunft
wettbewerbsfahig zu machen. Die Kernelemente von Industrie 4.0 sind (Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) 2017):

o Die Individualisierung der Produkte unter Bedingungen einer flexiblen
Produktion.

¢ Einbindung von Kunden und Geschiftspartnern in die Geschéfts- und
Wertschopfungsprozesse.

e Verbindung der Produkte mit Dienstleistungen.

e Steuerung der Produktion in Echtzeit mit intelligenten Monitoring- und
Entscheidungsprozessen.

Auf Basis von intelligenten und vernetzten Systemen soll eine selbstorgani-
sierte Produktion ermdglicht werden. Dabei spielen Cyber Physische Systeme
(CPS) eine elementare Rolle (2.4.2).

Die Initiative ,,Industrie 4.0 wird auch als vierte industrielle Revolution be-
zeichnet. Eine industrielle Revolution bedeutet einen Meilenstein bei der Ent-
wicklung und hat gesellschaftliche Folgen. Die Grundlage der Digitalisierung
bildet auch die extreme Leistungssteigerung der Hardware im IT-Umfeld. Das
Mooresche-Gesetz sagt, dass die Leistung der digitalen Hardware exponentiell
wichst (Broy 2010, S. 19).

42



2 Stand der Technik

aeaal Industrie 4.0
naustrie J.
Industrie 2.0 Smart economy

Industrie 1.0 T World economy
) Mass distribution
Mass production

Degree of Innovation

Cyberisation

Electrification Automation smart devices and
isati s computer and information : 4
Mechanisation electrical power and P technology society, real time
hydro- and steam vehicle mobility interconnections
power
End of the 18th century  Beginning of the 20th century  Beginning of the 70's Today Time

Abbildung 30: Industrielle Revolutionen (Ovtcharova und Gabler 2017)

Nach Ovtcharova bedeutet die vierte industrielle Revolution die ,,Cyberisie-
rung® (Abbildung 30). Dieser Begriff beschreibt treffend die aktuelle Entwick-
lung. Smarte Gerdte unterstiitzen, automatisieren und analysieren dabei in
Echtzeit Vorgidnge. Die physische Welt verschmilzt mit der virtuellen Welt
und alles wird vernetzt iiber das Internet. Weltweit werden Anstrengungen un-
ternommen und Programme finanziert, die die Digitalisierung vorantreiben
sollen. Nachstehend sind die europédischen Aktivititen in diesem Bereich dar-
gestellt (Abbildung 31).

EU-Level Initiatives Germany

> Application PPPs: FoF, SPIRE || > Industrie 4.0

» 1ams » Smart Service World —

» Smart Anything Everywhere || > AUTONOMIK fiir Industrie 4.0 Finland

> ICTPPPs > It's OWL (Ostwestfalen-Lippe) » FIMECC PPP Programmes (MANU,
Multi-region Initiatives > Allianz Industrie 4.0 (Baden- S-STEP, SIMP, S4FLeet)

» Vanguard Wiirttemberg) » Industrial Internet Business Revolution

> IoT pilot Factory (IoT PFF)

United Kingdom Netherlands
> High Value Manufacturing | | Smart Industry
» Innovate UK

» Action Plan for

Sweden
Produktion 2030

Manufacturing (Scotland) P, & Poland
1 > INNOMOTO
< B > INNOLOT
Eelﬂ:;: Different > Digital manufactoring
3 I for the SME (Mazovia)
» Flanders Make/

iMinds (Flanders) ‘ Austria

l Produktion der Zukunft
France
» Usine du Futur Italy
> FoF lle-de-France > Fabbrica Intelligente
° > Ass. Fabbr. Intell. Lombardia
Spain
Estrategia Fabricacion I Portugal Greece
Avanzada (Basque region) | Produtech - Operational Programme in Region Western Greece

Abbildung 31: Europiische Initiativen im Bereich Industrie 4.0 und Di-
gital Factory (European Commission 2015)
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2.4.1 Theoretische Grundlagen von Industrie 4.0

Eine Grundlage fiir Industrie 4.0 ist das Internet der Dinge. Das Internet der
Dinge zeichnet sich aus durch die technologische Konvergenz, die informati-
onstechnische Vernetzung und die Autonomie (Abicht und Spéttl 2012, S. 30).

[ !
. Internet der Dinge
Sig; Smart Logistics | - e | =) Smart Products
4> Smart Buildings Smart Factory @ Smart Mobility
© Smart Grids

™\ Smart Service ! Internet der Dienste !

Abbildung 32: Internet der Dinge (Huber 2016)

Zur Vernetzung sind eingebettete Systeme, die in Objekten integriert werden,
wichtig. Diese konnen mit Sensoren und Aktuatoren ausgestattet werden.
Diese ,,smarten Objekte” konnen dann Daten erfassen, auswerten, iiber das In-
ternet kommunizieren und aktiv werden (Vogel-Heuser et al. 2017, 236f). Zur
Entwicklung von neuen Produkten und Geschiftsmodellen entwickelte der
ZVEI das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0).

Layers  Lifegioc.
I g A

Business

Abbildung 33: Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (Plattform In-
dustrie 4.0 2019)
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Entlang der linken horizontalen Achse ist der Lebenszyklus von Anlagen und
Produkten dargestellt. In der Lebensphase wird dabei zwischen Typ und In-
stanz unterschieden. Sobald ein Typ die Entwicklungs- und Prototypenphase
durchlaufen hat, wird daraus eine Instanz. Auf der rechten horizontalen Achse
sind die Hierarchiestufen aufgefiihrt. Die Stufen stellen die Funktionalititen
im Unternehmen dar und sind eine Erweiterung der Automatisierungspyra-
mide. Entlang der vertikalen Achse sind die Layer dargestellt. Diese stellen die
IT-Reprasentanz (digitales Abbild) der Objekte dar (Hankel 2015). Das
RAMI-Modell hat als Basis das Referenzarchitekturmodell fiir Smart Grid und
basiert dadurch auf entwickelten Best Practice Losungen (Wollert 2016).

2.4.2 Cyber-Physische-Systeme

Ein essentieller Bestandteil der holistischen Vernetzung der Fabrik sind Cyber
Physische Systeme. CPS sind Assets (reale ,,Ding®), die liber das Internet in
die Informationsstruktur des Unternehmens eingebunden sind. ,,Cyber Physi-
sche Systeme sind hochkomplexe Produktionsstrukturen, die zu einem wesent-
lichen Anteil auf dem Grundgedanken der Integration und Kommunikation der
beteiligten Teilsysteme beruhen (Schuh und Stich 2014, S. 73). Durch die In-
tegration von Cyber Physischen Systemen wandelt sich die urspriingliche Au-
tomatisierungspyramide zu einem Netzwerk dezentraler Systeme.

Unternehmensleitebene
Betriebsleitebene |:>
Prozessleitebene
Steuerungsebene Ech‘tzeit
Feldebene kfi‘;“h
Automatisierungspyramide CPS-basierte Automation

Abbildung 34: Auflésung der Automatisierungspyramide
(VDI/VDE-Gesellschaft 2013, S. 4)

CPS sind Maschinen, Anlagen und Gerite, die miteinander vernetzt sind. Sen-
soren sind dabei ein Schliisselelement, die Daten erfassen und verarbeiten. Aus
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den erfassten Daten konnen durch entsprechende Analysen Prognosen (Predic-
tive Maintenance) und Gesamtiiberblicke (Condition Monitoring) abgeleitet
werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt die grundsétzlichen Bestandteile
eines Cyber-Physischen Systems.

Cyber Physical System \

| e "
. 4. Prozessor !
" e

i\[Sensoren][ Kommunikation] Aktuatoren ,
g _‘\ _______________ $

Abbildung 35: Bestandteile eines Cyber Physischen Systems
(Wiesner und Thoben 2017, S. 68)

Cyber-Physische Systeme bestehen auf der physischen Ebene aus Sensoren,
Aktoren und weiteren Schnittstellen. Die Sensoren und Aktoren sind eingebet-
tete Systeme, die mit der Umwelt interagieren. In der Verarbeitungseinheit
werden die Informationen erfasst und weiterverarbeitet. Die Vernetzung wird
durch Kommunikationsschnittstellen ermdglicht. Prinzipiell unterscheidet
man zwei Arten der Vernetzung (Vogel-Heuser et al. 2017, S. 79):

e Horizontale Vernetzung: Vernetzung zwischen mehreren CPS auf der
gleichen Ebene.

e Vertikale Vernetzung: Vernetzung zwischen mehreren CPS auf unter-
schiedlichen Skalen der Fabrik

Die Integration von CPS in die bestehende Systemlandschaft ist die Voraus-
setzung fiir eine ,,smarte” & untereinander kommunizierende Fabrik. Die Ver-
netzung beziehungsweise Integration ist mit zwei Haupthindernissen verbun-
den (Jirkovsky et al. 2017, S. 661):

e Die Low-Level Integration ist die Vernetzung zwischen den Kompo-
nenten eines Cyber Physischen Systems. Die verschiedenen Schich-
ten benutzen unterschiedliche Semantik und verursachen damit
Schnittstellenprobleme.
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¢ Die High-Level Integration betrifft die Vernetzung von mehreren Cyber
Physischen Systemen. Die Schwierigkeit liegt dabei in der System-
wartung, Storungsbehebung, hinzufiigen und entfernen von Kompo-
nenten und Wiederverwendbarkeit.

Cyber Physische Systeme, die in der Produktion eingesetzt werden, nennen
sich Cyber Physische Produktionssysteme (CPPS). CPPS bestehen aus auto-
nomen und kooperativen Elementen, die iiber alle Ebenen hinweg, von Pro-
duktion, Prozessen iiber Maschinen bis hin zu Produktions- und Logistiknetz-
werken, miteinander kommunizieren (Monostori 2014, S. 10). Nachfolgend ist
das Konzept eines CPPS dargestellt.

! Planning and Controllina Y / g Physical-World \'\]
: Self-organized [ i i
] Versatile A~ L —
| ; Reactively B 2 |
i status S !

i‘ % Re:cll—"t—n‘r}isa.}\)"fll?le § :
: 'E» _,__—-——"‘Iiifonnation Exchané.é“‘“-\ - % i
o I Process C] a= [

“ (Self-Optimizing)| Data Sensors status z i
i Model bases 2 :
| ‘ § ;
|| Part-/process- CD > K Real data Machine 4| E |
{ machine-model ¢ T2 p— 5 i
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Abbildung 36: Konzept eines Cyber Physical Production System (Im-
kamp et al. 2016, S. 326)

2.4.3 IT-Infrastruktur

Eine gut ausgebaute IT-Infrastruktur ist die Grundlage um den Herausforde-
rungen flir Industrie 4.0 gerecht zu werden. Laut dem Bundesverband der
Deutschen Industrie (BDI) ist der Ausbau der digitalen Netze nicht zufrieden-
stellend. Bei der Netzabdeckung und der Geschwindigkeit befindet sich
Deutschland von den Industriestaaten im Mittelfeld (Donaukurier 2016). Mit
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der "Digitalen Agenda 2014" hat die Bundesregierung die ersten Schritte zum
Ausbau des deutschen Breitbandausbaus gemacht. Im Jahr 2018 sollen allen
deutschen Haushalte mindestens eine 50 Mbit/s Leitung zur Verfligung stehen.
Weiter sollen in Zukunft bei jeder BaumaBnahme an Verkehrswegen Glasfa-
serkabel mit verlegt werden, um so den digitalen Netzausbau zu beschleunigen
(Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur.html (BMVI)
2017). In 1andlichen Gebieten besteht ein Defizit der Breitbandnetze und digi-
talen Netze. Die sinkende Einwohnerdichte in ruralen Gebieten senkt die In-
vestitionsbereitschaft eines IT-Netzausbaus. Somit haben Regionen mit gerin-
gerer Einwohnerdichte tendenziell eine geringere
Dateniibertragungsgeschwindigkeit als Regionen mit hoherer Einwohner-
dichte. Auflerdem ist ein Ost-West Gefille zu registrieren (Schlag 2012).

Durch Industrie 4.0 dndert sich die Art der Datenspeicherung. Daten werden
nicht mehr lokal auf Server gespeichert, sondern in ,Clouds‘ (Reinheimer
2017, 31f). Cloud-Computing ist folgendermaflen definiert: ,,Unter Ausnut-
zung virtualisierter Rechen- und Speicherressourcen und moderner Web-Tech-
nologien stellt Cloud-Computing skalierbare, netzwerk-zentrierte, abstrahierte
IT-Infrastrukturen, Plattformen und Anwendungen als on-demand Dienste zur
Verfiigung. Die Abrechnung dieser Dienste erfolgt nutzungsabhéngig™ (Baun
et al. 2011, S. 4). Auf dem deutschen Cloudmarkt gibt es nur wenige einhei-
mische Anbieter. Die grofiten davon sind die "JiffyBox" von der Domainfac-
tory GmbH, die "ccloud" von der Centron GmbH, eine Cloud von Nionex und
eine Cloud von Strato. All diese Cloudanbieter haben ihre Hardwarekompo-
nenten in Deutschland. Die Konkurrenz aus dem Ausland ist grof3. Die Anbie-
ter aus den USA unterscheiden sich hauptsichlich von den deutschen
Anbietern durch leistungsféahigere Speicherkapazititen und Arbeitsspeicherka-
pazitiaten (Hahle 2017).

Das Internet als Basis fiir eine weltweite Vernetzung unterliegt ldnderspezifi-
schen Einschrinkungen. In Deutschland basiert die Gesetzeslage auf dem
Schutz vor Gewalt und Missbrauch. Hauptsidchlich werden Internetseiten mit
verbotenen pornographischen Inhalten, Gewalt und Musikinhalten, welche
nicht der Lizenz der Gema unterliegen, gesperrt (Informatik und Gesellschaft
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2015). Es sind zum Beispiel 60% der weltweit 1000 beliebtesten Youtube Vi-
deos nicht verfiigbar, da diese Musik enthalten, welche von der Gema in
Deutschland nicht lizenziert ist (welt 2013). Am 30.06.2017 wurde ein Gesetz
gegen die Verbreitung von "Fakenews" vom Bundestag beschlossen.

Eine wichtige Rolle spielt die IT-Sicherheit. Die weltweiten Ausgaben fiir die
IT-Security stiegen um 7,9% im Jahr 2016 und summierten sich auf etwa 81,6
Milliarden Dollar (Maier 2016). Auch in Zukunft ist zu erwarten, dass vor al-
lem aufgrund eines wachsenden Open Cloud Marktes die Nachfrage nach Fire-
wall Produkten weiter steigen wird und sich die Ausgaben fiir IT-Sicherheit
weiter erhdhen. Der letzte grofere bekannte Angriff war der sogenannte
"Wanna Cry"-Angriff im Mai 2017. Insgesamt waren 302 000 Computer in
150 Landern betroffen (Hohne 2017).

2.4.4 Datenqualitét

Daten sind in der Digitalisierung ein wertvolles Gut. Tédglich werden in Unter-
nehmen Millionen von Datensdtzen erzeugt (Helmis und Hollmann 2009).
Durch den Einsatz von Sensoren und detailliertere Simulationen der Prozesse
kommt es zu einer regelrechten Datenflut, bekannt unter der Bezeichnung Big
Data. Diese Daten effizient auszuwerten und die gewonnenen Informationen
zu nutzen ist ein entscheidender Erfolgsfaktor fiir Unternehmen. Bei einer
mangelhaften Datenqualitit (z. B. Unvollstindigkeit, Inkonsistenz oder Uber-
alterung der Daten) fiihrt dies schnell zu Fehlentscheidungen und dies kann
weitreichende Folgen haben.

In der Literatur sind verschiedene Definitionen der Datenqualitit zu finden.
Dabei werden die Begriffe Daten und Qualitidt oft zuerst getrennt betrachtet.
Qualitdt ist gemalB der DIN EN ISO 9000:2015 definiert als ,,Grad, in dem ein
Satz inhdrenter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfiillt“ (DIN EN ISO
9000). In der DIN 55350-100 wird die Datenqualitit als ,,[...] die an der ge-
forderten Beschaffenheit gemessene realisierte Beschaffenheit® definiert (DIN
EN ISO (Deutsches Institut fiir Normung e. V.) 55350-100. Beuth Verlag
GmbH, S. 16).
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Daten versus Informationen

Die Unterscheidung von Daten und Informationen kann mithilfe der allgemei-
nen Lehre von Zeichen, Zeichensystemen und Zeichenprozessen definiert wer-
den. Hierbei werden Syntaktik, Semantik und Pragmatik getrennt betrachtet.
Daten bilden die syntaktische Ebene und sind eine maschinenlesbare Aneinan-
derreihung von Zeichen, ohne Betrachtung ihrer Bedeutung. Das Hinzufiigen
der Bedeutung einer Zeichenfolge fiihrt zur semantischen Ebene, den Informa-
tionen. Die letzte Stufe stellt die Pragmatik dar. Hier werden Informationen zu
Wissen, indem sie um die Absicht und den Wert fiir die Benutzer ergéinzt wer-
den (Apel, D., R. et al. 2015, S. 4). Der Zusammenhang dieser drei Aspekte
wird in Abbildung 37 in Form eines semiotischen Dreiecks veranschaulicht.

Information — Semantik
Bedeutung von Zeichenfolgen

O

Daten - Syntaktik C ) C Wissen - Pragmatik
Struktur von Zeichenfolgen Verwendung von Zeichenfolgen

Abbildung 37: Semiotisches Dreieck (Apel, D., R. et al. 2015, S. 4)

Datenqualititsdimensionen

Datenqualitit kann in verschiedene Dimensionen unterteilt werden (Apel, D.,
R. et al. 2015, S. 7). Eines der ersten Datenqualitdtsmodelle lieferten Wang
und Strong 1996. Sie unterteilten Datenqualitdt in die vier Unterpunkte (Wang
und Strong 2015, S. 20):

o Intrinsische Qualitit e Reprisentation

o Kontextbezug e  Zuginglichkeit
Im Jahr 2007 veroffentlichte die Deutsche Gesellschaft fiir Informations- und
Datenqualitdt (DGIQ) eine praxisorientierte Aufteilung (Abbildung 38). Es

werden insgesamt 15 Qualititsmerkmale in die vier Kategorien System, Nut-
zung, Darstellung und Inhalt unterteilt (Apel, D., R. et al. 2015, S. 11).
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Abbildung 38: Datenqualititsmodell nach der DGIQ (Apel, D., R. et al.
2015, S.11)
Die DIN EN ISO 9000:2015-11 definiert einen Mangel im Rahmen des Qua-
lititsmanagements als Nichtkonformitdt bzw. Nichterfiillung einer Anforde-
rung ,,in Bezug auf einen beabsichtigten oder festgelegten Gebrauch™ (DIN EN
ISO 9000. Beuth Verlag GmbH).

Datenqualititsméngel

Fehler bei den Daten kdnnen sowohl bei einer einzelnen Datenquelle als auch
bei mehreren Datenquellen auf zwei verschiedenen Ebenen vorkommen — der
Instanz- und der Schemaebene (Helmis und Hollmann 2009, S. 9).

[ Datenqualitdtsprobleme ]
T

[ 1
[ Single Source Probleme ] [ Multi Source Probleme ]

T T
[ 1 [ 1

Instanzebene
(tiberlappende und
inkonsistente Daten)

Instanzebene Schemaebene
(fehlerhafte (heterogen entworfene
Dateneingabe) Schemata und

Schemaebene
(schlechtes Schema-
oder Constraintdesign)

« Eindeutigkeit » Rechtschreibfehler Datenmodelle) « Duplikate
* Referentielle + Falsche Werte + Namenskonflikte « Widerspriiche
Integritat « Inkonsistente Werte * Schema/Mapping « Falsche Aggregation
» Duplikate Konflikte

Abbildung 39: Datenqualitiitsprobleme
(Helmis und Hollmann 2009, S. 111)
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Fehler auf Instanzebene sind oft auf eine manuelle Dateneingabe zuriickzufiih-
ren. (Helmis und Hollmann 2009, S. 9). Auf Schemaebene hingegen liegen die
Fehler in der Datenstruktur selbst. (Helmis und Hollmann 2009, S. 110).

Bei Daten, die aus mehreren Quellen stammen, beziehen sich die Probleme
zusitzlich auf die Integration der Daten unterschiedlicher Datenbanken.
Schwierigkeiten auf der Schemaebene liegen bei der Heterogenitét der Daten-
quellen. Synonyme und homonyme Bezeichnungen der Attribute konnen
schnell zu Konflikten fithren. Auf der Instanzebene ist auf Duplikate, Wider-
spriiche, unterschiedliche Reprisentationsformen gleicher Inhalte zu achten.
Oftmals kommen bei verschiedenen Datenquellen teilweise interferierende
Datensétze vor (Helmis und Hollmann 2009, S. 10). Grundlegende Fehler bei
der Datenerfassung konnen zumeist auf Bedien- und Eingabefehler (z. B.
Rechtschreibfehler, verschiedene Abkiirzungen, Fehlinterpretationen) zuriick-
gefiihrt werden. Mitarbeitern fehlt oft die notige Sensibilitdt fiir das Thema
Datenqualitdt (Apel, D., R. et al. 2015, 28f, Helmis und Hollmann 2009, S.
112). Bei der Erfassung miissen die Inhalte auf das richtige Format, sowie auf
die Plausibilitdt und Duplikate gepriift werden (Helmis und Hollmann 2009, S.
112). Eine weitere Fehlerquelle ist der Datenverfall. Im Laufe der Zeit werden
Daten ungiiltig und miissen liberarbeitet werden. Eine fehlende Prozessunter-
stiitzung von Korrekturen in Kombination mit einem fehlenden Problembe-
wusstsein und mangelnden Ressourcen fithren zum Verlust der Aktualitét (A-
pel, D., R. et al. 2015, S. 33). Sowohl strategische oder operativen
Fehlentscheidungen und Fehlplanungen konnen auf Basis inkorrekter, nicht
aktueller und unvollstdndiger Informationen, zu hohen Verlusten fiithren (Hil-
debrand et al. 2015, S. 104).

Datenqualititsmessung

Die gezeigte Datenqualitidtspyramide (Abbildung 40) stellt den grundliegen-
den Aufbau eines Datenqualitidtsmesssystems dar. Um den Erfiillungsgrad der
einzelnen Merkmale objektiv auswerten zu kdnnen, miissen aussagekréftige
Metriken verwendet werden. Diese dienen dazu, die Kriterien zu operationali-
sieren und in entsprechenden interpretierbaren Kennzahlen widerzuspiegeln.
Um jedoch geeignete Metriken definieren zu kdnnen, werden Geschéftsregeln
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bendtigt, die verschiedene Objekte in einen auf Fachwissen basierten Zusam-
menhang bringen. (Hildebrand et al. 2015, S. 92)

aten- .
Zweckeignung
qualitat

Einzelaspekte der

Qualitatsmerkmale Datenqualitit

gun|ilaunag

objektiv oder subjektiv

Metriken messbare GréRen

Operationalisierung

v Geschaftsregeln

Abbildung 40: Datenqualititspyramide (Hildebrand et al. 2015, S. 92)

Nachfolgend werden die einzelnen Bausteine der Datenqualitidtspyramide er-
klirt. Die Geschiftsregeln dienen zur automatisierten Uberpriifung der Daten-
qualitét. Sie bilden eine Briicke zwischen dem Geschiftsprozess- und dem Da-
tenmanagement (Otto und Osterle 2015, 33f; Sadiq 2013, 133f). Die Regeln
konnen sich hinsichtlich ihrer Komplexitét stark unterscheiden. Komplexere
Regeln miissen fiir die Validierung eine Vielzahl von Datensdtzen betrachten
(Sadiq 2013, S. 133). Das Datenmanagement ist dafiir zustdndig, relevante Re-
geln zu identifizieren, sie festzuhalten und bei Bedarf zu {iberarbeiten. Um ein
gutes Verstdndnis fiir mogliche Bedingungen zu bekommen, ist es notwendig
eine ausfiithrliche Datenanalyse durchzufiihren. Sind die Regeln zu allgemein
definiert, verliert das Ergebnis an Aussagekraft. Sind diese zu restriktiv fest-
gelegt werden Prozesse in ihrer Flexibilitit gestort. (Otto und Osterle 2015,
34ff) Die Geschéftsregeln bilden die Basis fiir jegliche Datenqualititsanalysen
und entscheiden dariiber, ob die Ergebnisse einer Analyse belastbar sind oder
nicht. (Otto und Osterle 2015, S. 36)

Datenqualititsmetriken

Metriken liefern eine Projektion der Giite objektiver DQ-Merkmale auf einen
quantitativen Wert (Klier 2008). So lassen sich VerstdBe einzelner Datenfelder
in groflen Datenmengen in einer Kennzahl zusammenfassen und in einem zeit-
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lichen Verlauf abbilden (Sadiq 2013, S. 133). Eine einfache und oft angewen-
dete Metrik ist die prozentuale Angabe der Nichteinhaltung. Um einen effi-
zienten Einsatz der Metriken zu ermoglichen werden verschiedene Anforde-
rungen gestellt (Klier 2008; Hildebrand et al. 2015):

e Normierung: Fiir den Vergleich von Metrik-Ergebnissen, miissen diese
normiert werden (z.B. auf das Intervall [0; 1]).

e Kardinale Skalierung: Um die zeitliche Entwicklung bemessen zu kon-
nen, miissen die Unterschiede verschiedener Merkmalsauspriagungen
bestimmbar sein.

o Sensibilisierbarkeit: Metriken miissen auf den genauen Anwendungs-
zweck anpassbar sein (z.B. eine flexible Gewichtung).

o Aggregierbarkeit: In relationalen Datenbanken kann eine Analyse auf
Attribut-, Tupel-, Relationen- und Datenbankebene stattfinden, wofiir
jeweils eine Aggregierbarkeit der Ergebnisse einer Ebene zu der
nichsthoheren Ebene moglich sein soll.

e Fachliche Interpretierbarkeit: Die Moglichkeit einer sowohl fachlichen
als auch reproduzierbaren Interpretation muss gewahrleistet sein.

Datenqualitiitssoftware

Der Markt von Datenqualitétstools wéchst aufgrund steigender Nachfrage. Das
Marktforschungsunternehmen Gartner analysierte die wichtigsten DQM-Tool
Anbieter auf diesem Segment.
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Abbildung 41: Vergleich von Datenqualititstools (Judah et al. 2016)
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2.5 Fazit

Ziel dieses Kapitel ist es, einen Uberblick {iber den Stand der Technik im Be-
reich des Produktlebenszyklusmanagements und der Digitalen Fabrik zu ge-
ben. Des Weiteren werden die neuen Herausforderungen durch Industrie 4.0
thematisiert. Zunéchst ist das Konzept des Product Lifecycle Managements er-
klart. Das kurzfristige und langfristige Potenzial durch den Lebenszyklusan-
satz wird dabei hervorgehoben. Neben dem Konzept sind die Werkzeuge und
IT-Systeme zur Umsetzung von Product Lifecycle Management erortert. Eine
Vielzahl von IT-Systemen wird in Unternehmen eingesetzt. Es gibt dabei kei-
nen einheitlichen Aufbau und Inhalt der Systeme. Je nach Vendor kénnen diese
unterschiedliche Funktionen umfassen. Die Hauptsysteme sind PLM, PDM,
ERP, SCM, CRM und MES. Analog zum Themenbereich Product Lifecycle
Management wird das Gebiet der Digitalen Fabrik thematisiert. Nach einer Be-
schreibung der Digitalen Fabrik sind die Werkzeuge erklért. Es zeigt sich, dass
die eingesetzten Tools schwer zu klassifizieren sind, da diese oft Uberschnei-
dungen haben und es eine Vielzahl von speziellen Nischenprodukte gibt.

Zur Betrachtung der aktuellen Entwicklungen ist der Leitbegriff ,,Industrie
4.0 erklart. Es geht dabei um die Verzahnung der Produktion mit den Infor-
mation- und Kommunikationstechnologien. Bei der vierten industriellen Re-
volution dreht sich alles um die Digitalisierung. Cyber physische Systeme sind
ein wichtiger Bestandteil zur Umsetzung dieser Vision. Durch die Integration
konnen Maschinen, Anlagen, IT-Systeme und Geréte vernetzt werden. Zu ei-
ner erfolgreichen Umsetzung gehort eine strukturierte IT-Infrastruktur. Diese
kann auch auf Basis einer Cloud umgesetzt werden. Um die Kommunikation
zwischen den einzelnen Systemen zu gewéhrleisten ist es wichtig die Daten-
qualitdt zu beriicksichtigen. Diese kann durch entsprechende Metriken kontrol-
liert werden.
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3 ,DAs*“-Grundlagen

,, To join in the industrial revolution, you needed to open a factory; in the In-
ternet revolution, you need to open a laptop. *

-Alexis Ohanian, Unternehmer-

3.1 Einfiihrung

Fiir die Umsetzung der Methodik sind theoretische Grundlagen notwendig. Zu-
erst werden die Anforderungen zielgerichtet auf die Analysemethodik erortert.
Diese sind in Kriterien strukturiert aufgegliedert und beschrieben. Als Grund-
lage fiir die Verwaltung der Informationen wird eine Ontologie eingesetzt. Da-
fiir wird das Prinzip von Ontologien erklért und aktuelle Einsatz-/Forschungs-
gebiete in Bezug auf PLM aufgefiihrt. Das Enterprise Application
Management ist ein Oberbegriff fiir die Verwaltung und Analyse von IT-Sys-
temumgebungen. Passend dazu sind relevante Verfahren und Methoden auf-
gefiihrt. Zur Bewertung von Systemen werden die Grundlagen und Kriterien
zur Systemauswahl erklért. Dabei wird unterschieden zwischen quantitativen,
qualitativen und strategischen Aspekten. Zuletzt werden noch Methoden des
Product Lifecycle Analytics vorgestellt.

3.2 Anforderungen an ,,DAs*

Durch Anforderungen werden zu erfiillende Eigenschaften des zu erstellenden
Produktes beziehungsweise Systems beschrieben. Die Aufgabe des Anforde-
rungsmanagements ist es, diese zu ermitteln, zu analysieren, zu spezifizieren
und zu verifizieren. Die Anforderungen konnen in unterschiedliche Anforde-
rungstypen gegliedert werden.
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Abbildung 42: Anforderungstypen (Krcmar 2015, S. 67)

Die Trennung zwischen funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen
konnen folgendermafBlen beschrieben werden (Balzert 2011, S. 109):

e Funktionale Anforderungen beschreiben die Funktion oder das Verhal-
ten, die das Produkt oder System, unter definierten Randbedingungen
erfiillen soll.

¢ Nichtfunktionale Anforderungen beschreiben Aspekte, die mehrere
funktionale Anforderungen betreffen konnen. Diese konnen einen
Einfluss auf die gesamte Softwarearchitektur haben.

Zur Sicherung der Qualitidt von Anforderungen gibt es flinf grundsitzliche
Qualitatskriterien. Diese sollen sicherstellen, dass das Anforderungsdokument
alle Kriterien zum produktiven Einsatz erfiillt. Nachfolgend werden die Krite-
rien kurz erldutert. (Grande 2014, S. 64)

o Struktur: Die Struktur des Anforderungsdokuments stellt die Basis, fiir
ein schnelles finden der Inhalte dar.

e Eindeutigkeit: Die Eindeutigkeit stellt sicher, dass die Anforderungen
eindeutig und widerspruchsfrei sind.

o Vollstindigkeit: Alle relevanten Anforderungen und die dazugehorigen
Referenzen miissen im Anforderungsdokument enthalten sein.

e Erweiterbarkeit und Modifizierbarkeit: Anforderungen kénnen sich im
Produktleben verdndern. Daher ist Erweiterbarkeit und Modifizier-
barkeit ein wichtiges Kriterium.
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e Verfolgbarkeit: Die Verfolgbarkeit erlaubt die Anforderungen nachzu-
vollziehen. Dafiir miissen alle Referenzen dokumentiert werden.

Die nachfolgend definierten Anforderungen sollen als Grundlage fiir die zu
entwickelnde Methodik dienen. Die Anforderungen an ,,DAs* ergeben sich aus
Diskussionen und Gespriachen mit Fachleuten aus der Industrie und eigenen
Erfahrungen, die im Rahmen der IT-Systemlandschaft des Industrie 4.0 Colla-
boration, gesammelt wurden.

{ Anforderungen an ,,DAs* }

¢ Verstandlichkeit

Funktionale ) Allgemeine
Anforderungen Anforderungen
* Analysemoéglichkeiten . * Anpassbarkeit
* Erweiterungsfahigkeit Usability * Branchenunabhingigkei
»  Konformitat ] * Erlenbarkeit
* Richtigkeit * Anwendbarkeit

Interoperabilitat

Abbildung 43: Anforderungen an die Methodik

In der nachfolgenden Tabelle werden die einzelnen Anforderungen genauer

erldutert.
Tabelle 2: Erléuterungen der Anforderungen
Kriterium Beschreibung
1.1 Anpassbarkeit Eine flexible Struktur der Methodik soll An-
25 passungen und Anderungen ermoglichen.
S &
=
df)o g 1.2 Branchenunabhéngig Die Methodik soll unabhéngig von der Bran-
=7 che anwendbar sein.
<&
_ é 1.3 Erlernbarkeit Die Methodik soll nachvollziehbar aufge-
baut sein. Das Lernen der verwendeten
Werkzeuge soll ohne groflien Mehraufwand
moglich sein.
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2.1 Analysemoglichkeiten | Verschiedene Analysemdglichkeiten sollen
mit der Methodik realisiert werden.

2.2 Erweiterungsfahigkeit | Die Methodik soll funktional erweiterbar

o

&

g

g sein.

2

3

E‘ 2.3 Konformitét Die Methodik soll einheitlich ohne Wider-

N spriiche aufgebaut sein.

=

,E 2.4 Richtigkeit Die Methodik und benutzen Werkzeuge sol-

= len korrekt eingesetzt werden.

j=3

j 2.5 Interoperabilitit Die Methodik soll die Zusammenarbeit zwi-
schen verschiedenen Systemen ermdgli-
chen.

3.1 Anwendbarkeit Die Methodik und eingesetzten Werkzeuge

sollen leicht anwendbar sein.

3.2 Verstindlichkeit Die Methodik und deren Aufbau soll ver-
stidndlich sein.

3. Usability

3.3 Ontologie

Mit Ontologien konnen Wissensbereiche und Begriffe mit einer konzeptionel-
len Formalisierung digitalisiert werden. Durch eine Terminologie und die se-
mantischen Beziehungen zwischen Begriffen kann ein Wissensbereich be-
schrieben werden. Das Vokabular von Ontologien besteht aus Klassen,
Relationen, Funktionen und Axiomen. Ehrig und Studer beschreiben Ontolo-
gien als ,,[...] formale Modelle eines Anwendungsbereichs, die die Kommuni-
kation zwischen menschlichen und/oder maschinellen Akteuren unterstiitzen
und damit den Austausch und das Teilen von Wissen in Unternehmen erleich-
tert* (Ehrig und Studer 2006).

3.3.1 Grundlagen von Ontologien

In der Informatik bieten Ontologien die Mdglichkeit, neues Wissen zu gewin-
nen und gegebenenfalls Widerspriiche zu erkennen (Hitzler et al. 2007, S. 12;
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Horridge et al. 2004, S. 12). Als formale Beschreibungssprache wird die ,,Web
Ontology Language* (OWL) benutzt. Diese wird vom World Wide Web Con-
sortium (W3C) gepflegt und weiterentwickelt (World Wide Web Consortium
2017). Ontologien bestehen aus Klassen, Relationen und Instanzen.

Klassen beschreiben gemeinsame Eigenschaften. Klassen kdnnen in
einer Taxonomie, einer Hierarchie von Super- und Subklassen ange-
ordnet werden.

Relationen stellen Beziehungen zwischen den Instanzen der Ontolo-
gie dar. Jede Relation besitzt eine Domain (Klasse von der die Bezie-
hung ausgeht) und eine Range (Zielklasse zu der die Bezichung her-
gestellt wird).

Instanzen reprasentieren Objekte in der Ontologie. Diese werden un-
terhalb der Klassen erzeugt und stellen deren Auspragung dar.

Fiir die Entwicklung einer Ontologie gibt es folgende Kriterien die eingehalten
werden sollen (Kraus 2003).

Kohirenz: Zulassung aller mdglichen Schlussfolgerungen, die kon-
sistent mit den beschriebenen Definitionen sind.

Erweiterbarkeit: Konzepte sollten sich einfach erweitern und verfei-
nern lassen, ohne bestehende Teile vorher verdndern zu miissen.
Klarheit: Bedeutung der Konzepte sollen versténdlich und objektiv
dargestellt sein.

Vollstandigkeit: Konzepte sollen moglichst komplett durch notwen-
dige und hinreichende Bedingungen beschrieben sein.

Minimale Festlegung: Nur relevante Teile der modellierten Welt sol-
len abgebildet sein, um unndtige Festlegungen zu vermeiden.
Minimale Umsetzungsentscheidungen: Beschreibung auf Wissens-
ebene und Vernachlissigung von Aspekten der Realisierung.
Unterscheidbarkeit: Konzepte sollen unterscheidbar und disjunkt
sein.

Die Modellierung und Wartung der Ontologie kann in vier Phasen aufgeteilt
werden. Als Voraussetzung dient eine Machbarkeitsstudie, in der mdgliche
Hindernisse, die Werkzeuge und die involvierten Personen gepriift werden.
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Nachdem das Projekt offiziell startet werden in der ersten Phase ,,Kickoff, die
Anforderungen spezifiziert und die semiformale Ontologiebeschreibung ent-
wickelt. In der zweiten Phase wird die Ontologie verfeinert und formalisiert.
In der Evaluierungsphase werden die Relationen, Regeln analysiert und ge-
priift. In der letzten Phase ,,Erweiterung und Anpassung® werden Anderungen
in die Ontologie eingepflegt. (Staab 2002, S. 204) Um die Inhalte der Ontolo-
gie abzufragen kann SPARQL (SPARQL Protocol And RDF Query Language)
genutzt werden. SPARQL ist eine Abfragesprache fiir RDF. RDF (Ressource
Description Framework) ist ein Datenmodell in dem Informationen nach einer
definierten Syntax gespeichert werden. Die Daten werden dabei mit “Triples*
ausgedriickt. Auf diese Art kdnnen die Zusammenhénge in der Ontologie ge-
speichert werden. Jedes Triple beschreibt etwas und besteht aus einem Subjekt,
Pradikat und Objekt. (DuCharme 2013) Ein Beispiel fiir ein Triple ist:

Klemens (Subjekt) email (Pradikat) klemens.haas@kit.edu (Objekt)

3.3.2 PLM-Ontologien

In dem Forschungsgebiet PLM-Ontologien gibt es mehrere nationale und in-
ternationale Projekte und Ansétze. Nachfolgend werden themenrelevante An-
sdtze erlautert.

In dem EU-Projekt amePLM geht es um eine Referenzontologie, die den Pro-
duktlebenszyklus unterstiitzt. Die Schwerpunkte sind dabei das Produktmo-
dell, die Metadaten, die Dokumente, die Ressourcen, die Projektinformatio-
nen. Die Zieldomédnen der PLM-Ontologie sind KMU. Das Modell ist
allgemeingiiltig angelegt, das spezifizierbar auf unterschiedliche Anwen-
dungsfille eingeht (Bruno et al. 2015).

Das EU-Projekt Promise thematisiert einen weiteren ontologiebasierten PLM-
Ansatz. In dem Projekt geht es um Informationstracking durch den Einsatz von
Smart Embedded Systems. Als Basis dient eine semantische Objektmodellie-
rung fiir Produktdaten und Wissensmanagement im PLM. Eine Struktur zum
Speichern von Produktdaten fiir alle Lebenszyklus-Phasen ist in dem System
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hinterlegt. Dazu gehdren unter anderem das Produktmodell (inkl. CAD-Mo-
dell, physische Produktdaten etc.), Metadaten, Dokumente, Lebenszykluspha-
sen und Ressourcen (Fukuda et al. 2014, 103f¥).

In dem BMBF-Projekt Avilus geht es um eine Ontologie zur Integration von
Informationen im PLM-Prozess bezogen auf Anlagen. Dabei geht es um die
Darstellung der Informationen, die im PLM-Prozess extrahiert, strukturiert und
abgefragt werden. Das Informationsmodell besteht aus einer Basis-Ontologie
und einer Doménen-Ontologie. Jede Komponente (z.B. Motor) wird als In-
stanz abgebildet. Mit OWL DL ist es modelliert und die Konzepte werden von
Suggested Upper Merged Ontology verwendet. Dabei gibt es drei Superklas-
sen: Attribute, Entity und Process. Der Nutzer wéhlt das Informationsmodell
und die CAD-Daten aus, das Extraktionsmodul durchsucht die Datei, in der die
generischen Extraktionsmethoden mit den jeweiligen Klassen und Beziehun-
gen verkniipft sind. (Schreiber und Zimmermann 2011)

In einer Studie wurden Mechanismus fiir ontologiebasierte produktzyklusori-
entierte Wissensintegrationen entwickelt. Der Fokus liegt darauf, verteiltes
Wissen iiber die einzelnen Stufen des Produktlebenszykluses ontologiebasiert
zu integrieren. Die Product Lifecycle Ontologie beschreibt das Erstellen unter-
nehmensbezogener Knowledge Maps. Zusitzliche gibt es eine lokale Domé-
nen-Ontologie fiir spezifische Knowledge Maps. Das Ziel ist es, dass alle am
Produkt beteiligten Akteure mithilfe der Ontologie ihr Wissen iiber Produkte
und deren Lebenszyklus teilen (Chen und Chu 2009).

3.4 Enterprise Application Management

Das Enterprise Application Management beinhaltet das Uberwachen und Steu-
ern der Software Elemente in einem Unternehmen. Dies beinhaltet angren-
zende Bereiche wie Benutzer, Richtlinien, Ablaufe, sowie alle Software Ele-
mente und Konfigurationen in dem gesamten Computer Netzwerk. (Oberle
2006, S. 222) Das Enterprise Application Integration ist dem Enterprise Ap-
plication Management untergeordnet und unterstiitzt durch geeignete Sprachen
und Tools die Entwicklung von Integrationslosungen. (Frantz et al. 2015). Die
Softwarelosungen sind in der Literatur in diesem Zusammenhang unter dem
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Begriff Entreprise Information System zu finden und bezeichnen alle Soft-
wareelemente in einem Unternechmen. (Wang et al. 2016) Durch den technolo-
gischen Wandel gibt es in den Unternehmen einen Trend von einer datenge-
triebenen Verwaltungsumgebung zu einer mehr kooperativen informations-

und wissensgetriebenen Verwaltungsumgebung (Cecil und Panetto 2013).
Diese Entwicklung ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

EIS-Generation

Zeit
Symboltechnologie

Technologietreiber

Entwicklungsumgebung
Unternehmens-Herausforderung

Organisatorische-Herausforderung

Technologische-Herausforderung

Wissens-Herausforderung

EIS-Generation

Zeit
Symboltechnologie

Technologietreiber

Entwicklungsumgebung
Unternehmens-Herausforderung

Organisatorische-Herausforderung

Technologische-Herausforderung

Wissens-Herausforderung

Am riert D riert Prozesszentriert
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MRP ERP BPM
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system, ClientServer-

Architektur
Lokale Systeme Digitale Systeme
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Unterstiitzung der Unterstiitzung des Unterstiitzung der
Abteilungen Unternehmens Supply Chains
Systemintegration Systeminteroperabilitit
Strukturierte Daten Integrierte Daten Dynamische Daten
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2010er Jahre 2015er Jahre 2020er Jahre

HMI Sensoren Devices
Semantisches Netzwerk, Smarte Dinge, Wireless Real Plug and Play

Smart social media,
Cloud Computing, Virtual &
Augmented Reality
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Unterstiitzung der sozialen
Netzwerke

Echtzeit Daten

Sensor Netzwerk, Big Data,
CloudComputing,
Dienstleistungswissenschaft

Cyber Physische Systeme
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Unterstiitzung der
Sensornetzwerke
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Abbildung 44: Entwicklung von Enterprise Information Systems
(Svejvig und Moller 2012)
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Fiir die kommende Generation von Enterprise Information Systems basierend
auf den neuen Technologien sind folgende Eigenschaften von Bedeutung (Pa-
netto et al. 2016, 48f):

e  Omniprisenz: Das Enterprise Information System soll weltweit und mit
allen Applikationen zugreifbar und anwendbar sein.

e  Model-getriebene Architektur: Die informationsbasierten Modelle wer-
den von verteilten Standorten aus gesteuert. Dadurch konnen die Akti-
vitdten der entsprechenden kollaborativen Unternehmen gesteuert wer-
den.

e  Offenheit: Die technologische Zugénglichkeit soll ermdglicht werden.
Darunter sind Software-Entitdten, Artefakte und verteilte kollaborative
Prozesse zu verstehen. Des Weiteren wird auch eine transparente Orga-
nisationsstruktur darunter verstanden.

e Dynamische Rekonfigurierbarkeit: Die Féhigkeit, auf unterschiedliche
Weise zu funktionieren, um die gleiche Funktion auszufiihren.

e Vielfiltige Funktionsméglichkeiten: Basierend auf unterschiedlichen
funktionalen Identitdten auf gegebenen Anwendungs-, Prozess- und
Domiénenkontexte zu reagieren.

e Semantik- und Sensorbewusstsein: Unter dem Sensorbewusstsein ver-
steht man das Erkennen von Prozessidnderungen durch Sensoren und
anderer Gerédte sowie von semantischen Konstrukten auf hoherer
Ebene.

e Erweiterte Logik und Rechenflexibilitit: Die EIS miissen in der Lage
sein, unvollstdndige Daten, Informationen und Wissen zu interpretieren
und auszuwerten.

3.4.1 Methoden zur Analyse der IT-Systemarchitektur

Eine funktionierende und optimal strukturierte Systemarchitektur ist die
Grundlage fiir IT-Systeme in Unternehmen. Die IT fungiert fiir das PLM als
Werkzeug und stellt die Basis dar, um eine erfolgreiche Implementierung zu
erreichen. Die Komplexitdt und Heterogenitét der IT-Systeme stellt eine grofe
Herausforderung dar. Eine Analyse der IT-Systemstruktur kann Potenziale
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aufzeigen und bildet eine Basis fiir Systemerweiterungen beziehungsweise
Systemeinfiihrungen. Bei einer Analyse werden unterschiedliche Aspekte und
Fragestellungen betrachtet:

,»Welche Systeme sind in Verwendung und wie werden die Inhalte in diesen

Systemen verwaltet?* ,,Wie sind die Systeme vernetzt?*

Nachfolgend werden drei Ansétze zur Analyse der IT-Systemarchitektur vor-
gestellt.

® Do(PLM)Con e Vorgehensmodell fir KMU e VDA-Schichtenmodell

Die Ansdtze werden nach folgendem Schema vorgestellt:

1. Hintergrund des Ansatzes
2. Projektablauf
3. Eingesetzte Werkzeuge
4. Vor- und Nachteile
DoPLMCon
1. Hintergrund des Ansatzes

DoPLMCon befasst sich mit der methodischen Konzeption von dem Produkt-
modell entlang des Produktlebenszykluses und bildet damit eine Grundlage,
ein integriertes PLM zu entwickeln. Dabei wird zuerst der Ist-Zustand (current
state) erfasst und es wird versucht einen verbesserten Soll-Zustand (future
state) herzustellen. Um die Zustdnde zu erfassen wird die Methode des Life-
cycle Mappings verwendet (Fischer 2017). Der Beratungsansatz betont, dass
eine organisatorische Rationalisierung ebenfalls fundamental ist. Der Pro-
duktentstehungsprozess (PEP) und dahinterliegende Prozesse miissen eben-
falls hinterfragt werden. Eine Software kann ndmlich ein fehlendes Semantik-
, Struktur- und Ordnungssystem nicht ersetzen. Der DOPLMCon Ansatz liefert
eine Mdglichkeit, auch organisatorische Aspekte, im Besonderen den Pro-
duktentstehungsprozess zu betrachten und bei der Einfithrung zu beriicksichti-
gen. (Fischer et al. 2014)
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2. Projektablauf

Nachfolgend wird der Projektablauf erldutert und die einzelne Phasen des Be-
ratungsansatzes genauer erlautert.

- Informationsflussanalyse - Struktur- und Semantikkonzept - Technische Grundlage

Analyse des Ist-Zustands $ Entwicklung Soll-Zustand $ Technologiekonzept
- Organisatorisches Konzept

Abbildung 45: Projektablauf DoPLMCon

Der Projektablauf gliedert sich in insgesamt drei Phasen. Es folgt zunéchst eine
Analyse des Ist-Zustands mithilfe der PLM-Informationsflussanalyse. Diese
wird mit Hilfe des Lifecycle Mappings vorgenommen. Die Teilmodelle des
PEP dienen als Modellierungselemente. Es sind Aspekte des Wertstromde-
signs enthalten, um eine einfache und verstiandliche Darstellung zu ermogli-
chen. Das Lifecycle Mapping dient als Grundlage zur Verbesserung des PEP,
auch um die Verstindlichkeit verschiedener Stakeholder z.B. von Projektteam
und Anwender zu verbessern. (Fischer und Ovtcharova 2013, S. 2)

TForaahing & Entwicking CADVisdaii (Fagy T Tm|_Current State [ Hiegende:
________ e A 4 & [ Partial Model
! Produktstruktur Vorgangerprodukt (VP) 1 22, ') 00
ey —— 5 Ees Out of Scope Cloud
i g g - | P S
A Cross Model Link
Angebat _..'_._J_,\. [ Produktstruktur Produkt A D ’ P I
a T &9 l t Information Pull
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4 (©) I_SQa_mm-Stuckl.sge {23 SemiAutomatic Spreadsheet
I *| © interaction
= o ﬁo'; manual call & mail
| Materialstamp (MS) - b
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Auftragseingang neu Start der Produktion des Auftrags t

Abbildung 46: Lifecycle Mapping (Fischer und Ovtcharova 2013, S. 3)
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Abbildung 46 zeigt eine Lifecycle Map eines Werkzeugmaschinenherstellers,
indem der Ist-Zustand (current state) festgehalten ist. In der Lifecycle Map sind
folgende Vorginge festgehalten: Nach Auftragseingang leitet ein Produktin-
genieur zunéchst die Produktstruktur aus dem Vorgéngermodell fiir das neue
Produkt A in das TDM-System ab (siehe Pfeile von Produktstruktur Vorgén-
gerprodukt zu Produktstruktur Produkt A). Die Materialentsprechung wird im
folgenden Verlauf dann mit ERP-Spezialisten telefonisch oder per E-Mail ge-
klart (siehe Pfeile zwischen Produktstruktur Produkt A und Materialstamm).
Zum Schluss wird schlieBlich manuell eine Stamm-Stiickliste erstellt.

Durch die Lifecycle Map werden Probleme aufgedeckt. Unter anderem wird
deutlich, dass keine IT-Kopplung besteht, um Konstruktionsdaten und Stiick-
listen zu synchronisieren und konsistent zu halten. Die Verbindung zwischen
TDM und ERP ist zudem manuell realisiert.

AnschlieBend wird ein Soll-Zustand entwickelt und ein Semantik-, Struktur-
und Organisationskonzept geschaffen. In einer PLM-Architektur miissen ver-
schiedene Produktstrukturen verwaltet werden, die teilweise unterschiedlichen
semantischen Konzepten zugrunde liegen. Die Semantik muss einheitlich sein,
um Funktionen auch zuverldssig ausfiithren zu kdnnen. Au3erdem ist es wich-
tig, eine Weiterentwicklung von Produktstrukturen zu ermoglichen, um bei-
spielsweise zwei Teile separat bestellen zu konnen.

Es werden schliefllich zwei redundante Lebenszyklen geschaffen, die verwal-
tet werden miissen. Dieser Fortschritt der Produktstrukturen muss synchroni-
siert werden und spielt neben der Semantik eine wichtige Rolle in der PLM-
Architektur (Fischer et al. 2013, 214f). In einem letzten Schritt folgt das Tech-
nologiekonzept. In Abbildung 47 ist ein detaillierter Projektablauf des Bera-
tungsansatzes zu sehen.
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Abbildung 47: Detaillierter DoOPLMCon Projektablauf
(Fischer et al. 2013, S. 219)

Wie bereits erwdhnt wurde, steht die Erfassung des current state und future
state im Vordergrund. Begonnen wird mit einer Analyse des Ist-Zustands, der
mit Pre Framing bezeichnet wird. Hier wird also der aktuelle PEP betrachtet,
sowie dessen Implementierung. Es werden insbesondere die Partial Models be-
trachtet und deren Anwendungsfille, Nutzer und Verwendung untersucht.
Auch deren Verbindungen untereinander werden gepriift. Als nichstes wird
das Paradigma Value Design PLM verfolgt, welches sich aus dem Lean Ma-
nagement ableitet (Value-Stream Design). Ziel ist es, die Anzahl an Modellen
zu reduzieren. Dies ist beispielsweise moglich, wenn zwei Modelle gleiche
Anwendungsfille abdecken. Auflerdem soll eine automatische Interaktion zwi-
schen den Modellen geschaffen werden. Am Ende des Value of PLM steht der
future state (Fischer et al. 2013, S. 219). In Realisation Packaging wird schlief3-
lich der future state diskutiert und analysiert. Hierfiir werden verschiedene Sze-
narien zur Umsetzung entworfen, die auf der Managementebene begutachtet
und evaluiert werden.
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3. Eingesetzte Werkzeuge

Bei der Analyse des current state und future state wird das Konzept Value-
Stream Mapping benutzt. Die Autoren Mike Rother und John Shook hatten
unterschiedliche Verwendung fiir das Konzept des Value-Stream Mappings.
Zu Beginn nutzte man das Konzept fiir die Kommunikation zwischen verschie-
denen Stakeholdern und erkannte dann, dass dieses Konzept mehr leisten kann.
Das Unternehmen Toyota verwendet das Werkzeug Value-Stream Mapping
unter dem Namen Material and Information Flow Mapping (Rother und Shook
1999). Die Ziele sind unter anderem: [...] establishing flow, eliminating waste,
and adding value“ (Rother und Shook 1999, S. 1). Bei Toyota wird in drei
verschiedene Flussarten unterschieden, die in Abbildung 48 dargestellt sind.
Das Value-Stream Mapping deckt zwei Flussarten ab. Im Ubrigen wird das
Ziel verfolgt, die Stakeholder dazu zu motivieren, nicht einzelne Prozesse zu
verdandern, sondern umfassender zu analysieren.

1 [ Materialfluss Informationsfluss || Fluss von Arbeitskriften & Prozessen ]

Abbildung 48: Flussarten durch das Value-Stream Mapping

4. Vor- und Nachteile

Die DoPLMCon Methode verfolgt einen umfassenden Beratungsansatz. Der
Ansatz beinhaltet Maflnahmen, um aus dem Ist-Zustand einen verbesserten
Soll-Zustand herzustellen.

Tabelle 3: Vor- und Nachteile der DoPLMCon-Methode

Vorteile Nachteile
Beriicksichtigung des Ist-Zustandes | Personal- und Ressourcenaufwand
hoch

Visualisierbarkeit verschiedener | Erfahrung notwendig
Flussarten und nicht nur einzelner
Prozesse

Vereinfacht interdisziplindre Kom- | Interner Widerstand
munikation

69



3 ,,DAs“-Grundlagen

Die DoPLMCon Methode stellt ein gutes Werkzeug zur Wertstromanalyse dar.
Ein Nachteil stellt der notwendige Erfahrungsschatz dar, den man bei der An-
wendung des Value Stream Mappings mitbringen muss.

Vorgehensmodell fiir KMU

1. Hintergrund des Ansatzes

Diirholt beschreibt die Problematik der kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) und deren Stellung im internationalen Wettbewerb. Im Gegensatz zu
frither wird betont, dass die Flexibilitat ein wichtiger Vorteil von kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen darstellt. Dabei besteht die Herausforderung
mit der individuellen Softwarelandschaft flexibel zu bleiben. Die Thematik ei-
ner konsistenten und aktuellen Datenhaltung, wird in den nachsten Jahren wei-
ter an Bedeutung gewinnen. Beispielsweise ist es wichtig zu dokumentieren,
wie ein medizinisches Produkt (z.B. Herzschrittmacher) produziert wurde bzw.
welche Materialien in einem Kiihlschrank verbauten wurden, um diesen fach-
gerecht zu entsorgen. Das klassische Problem bei der Durchfiihrung eines
PLM-Projektes sieht der Autor darin, dass ein technischer und kommerzieller
Konflikt auftritt. Die IT-Abteilung sieht das Projekt als ein rein technisches
Thema, da es sich ja mit der Einfilhrung und Verbindung von Schnittstellen
beschiftigt. Der Autor betont jedoch, dass es um die Umsetzung einer Philo-
sophie geht und eine rein technische Umsetzung der Problematik nicht gerecht
wird. Zusammengefasst soll das Vorgehensmodell die folgenden Fragen be-
antworten (Dtirholt 2007, S. 7):

e Wie soll ein mittelstindisches Unternehmen mit diesem Problem
umgehen?

e  Welche Kompetenzen werden intern und extern fiir ein Projekt benotigt?

e  Wie soll ein derart komplexes Thema angegangen werden, ohne dass die-
ses von irgendeiner Politik beeinflusst wird?

e  Welche Schritte sind zu beachten?

e In welcher Reihenfolge sollen welche Themen angegangen
werden?

e  Welche Themen miissen iiberhaupt beachtet werden?
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2. Projektablauf
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Abbildung 49: Detaillierter Projektablauf des Vorgehensmodells fiir
KMU (Diirholt 2007)

Das Vorgehensmodell ist in vier Phasen unterteilt:

e  Vorprojekt
e  Prozessanalyse
e  Umsetzungsphase

e  Losungsfindung

Jede dieser Phasen enthélt Detailaufgaben, die zunéchst fiir sich selbst geldst
werden miissen. Das Vorprojekt enthélt folgende Detailaufgaben:

Zieldefinition: Die Unternehmensleitung definiert ein Unternehmensziel. Dies
kann sowohl die Gewinnmaximierung, Kostenminimierung oder Umsatzma-
ximierung sein. Andere Ziele wie beispielweise das Erreichen einer bestimm-
ten Marktposition oder auch politisch-kulturelle Ziele sind denkbar. Wenn das
Ziel des PLM-Projektes bestimmt wird, muss das Unternehmensziel bereits
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feststehen. Das Unternehmensziel ist in diesem Fall der PLM-Vision iiberge-
ordnet und hat den Charakter eines Axioms. Das Ziel des PLM-Projektes muss
ebenfalls auf ein bis zwei Seiten festgehalten werden. Bei einer zu detaillierten
Schilderung besteht die Gefahr, dass mogliche Verbesserungspotenziale un-
entdeckt bleiben. Bei zu kurzer Formulierung besteht die Gefahr, dass sich das
Projekt verselbststandigt und Ziele verfolgt werden, die sich nicht mit den Un-
ternehmenszielen decken. (Diirholt 2007, S. 100)

Ist-Analyse: Das Erreichen der PLM-Ziele erfolgt auf der Basis der vorhande-
nen IT-Systemarchitektur. Im Zuge der Ist-Analyse wird daher der aktuelle
Stand der relevanten Arbeitsabldufe, der Infrastruktur, der eingesetzten Werk-
zeuge erfasst. Die Besonderheit bei KMU ist, dass auch nicht IT-gestiitzte Sys-
teme in der Analyse beriicksichtigt werden miissen. Es ist durchaus verbreitet,
Produktdaten oder andere Produktinformationen in Aktenschrianken zu archi-
vieren. Ziel muss es jedoch sein, diese Artefakte in ein IT-System zu tibertra-
gen. Nicht IT gestiitzte Systeme sollten weitestgehend vermieden werden.
Wichtig ist, sowohl die meist heterogene Systemlandschaft liickenlos zu doku-
mentieren, als auch die Integrationsldsung zwischen den einzelnen Systemen
abzubilden.

Sachzwinge: Die Sachzwinge ergeben sich aus dem Umstand, dass ein Unter-
nehmen bestimmte Systeme moglicherweise nicht frei wihlen kann. Beispiels-
weise ein Automobilunternehmen, das nicht frei {iber das CAD-System ent-
scheiden kann, da dieses von dem Mutterkonzern vorgeschrieben wird. In
diesem Zusammenhang muss im Rahmen des Vorprojekts eine Erfassung
samtlicher Systeme stattfinden. Dies kann mithilfe der Fragen geschehen, die
im Folgenden dargestellt sind:
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Tabelle 4: Fragen zur IT-Systemarchitektur (Diirholt 2007, S. 105)

Frage

Anmerkung / Beispiel

Welche inneren Faktoren erfordern den
Einsatz des Systems?

Wer benétigt die Anwendung?

Welche duBleren Faktoren erfordern den
Einsatz des Systems?

Gibt es externe Vorgaben fiir den Einsatz?

Worin besteht der Nutzen des Einsatzes?

Archivierung von Belegen

Wo bestehen Probleme?

Typische Schwierigkeiten beschreiben

Konnte das System abgeschafft / durch
ein anderes ersetzt werden?

Ja/ nein (mit Begriindung)

In welcher Form gelangen Daten in das
System?

Beschreibung von Bedienung, Schnitt-
stellen/Integration

Wie sind die verarbeiteten / gespeicher-
ten Daten fiir die Folgesysteme zugéng-
lich?

Beschreibung des Datenformats (wenn
moglich)

Wo steht das System in Bezug auf seinen
eigenen Lebenszyklus?

Neues Produkt / seit ,,n“ Jahren im Ein-
satz. Aussagen zum Hersteller / Lieferan-
ten

Welche technischen Integrationsmog-
lichkeiten stehen zur Verfiigung?

Programmiersprachen / Methoden be-
schreiben

Hat das System mit der Organisation
Schritt gehalten?

Beschreibung eventueller Liicken

Entspricht das System in seiner aktuellen
Konfiguration den Anforderungen der
Anwender und der Organisation?

Beschreibung eventueller Liicken

Unterstiitzt das System verteilte Anwen-
dungen?

Ja (welches Konzept)? / Nein

Nach der Vorprojekt-Phase kann festgehalten werden, ob eine Realisierung der
Ziele moglich ist oder ob gegebenenfalls die PLM-Ziele angepasst werden

miissen.

Die Prozessanalyse enthilt folgende Detailaufgaben: Arbeitsprozesse analy-
sieren: Fiir die Umsetzung des PLM-Projektes sind im Grunde alle Prozesse
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von Interesse, wobei diese in dem Vorgehensmodell auf die wertschopfenden
Prozesse beschrinkt sind. Es gilt die Prozesse aufzuspiiren, die im Alltag Prob-
leme bereiten. Die Prozesse mit den groBten Verbesserungspotenzialen (z. B.
in Hinblick auf Verbesserung der Qualitit) sollten betrachtet werden. Fiir den
Mittelstand identifiziert der Autor Probleme bei den Ubergingen von der Idee
zur Entwicklung und von der Entwicklung zur Produktion. Oft werden Quali-
titsdaten nicht in Beziehung zur Entwicklung gesetzt. Das Vorgehensmodell
analysiert die Prozesse dadurch, dass diese in ihre Bestandteile zerlegt werden,
um mdgliche Probleme zu erkennen. Dem Thema Flexibilitdt wird besondere
Bedeutung beigemessen, da dieses Thema erhebliches Optimierungspotenzial
bietet. Das Ziel ist, flexible Arbeitsprozesse zu etablieren und ein kontinuier-
liches Verbesserungswesen zu verankern. Das Ergebnis der Prozessanalyse
stellt das PLM-Lastenheft dar, welches auf das vorgegebene PLM-Ziel ausge-
richtet ist.

Die Losungsfindung enthilt folgende Detailaufgaben: Auf Basis der gewonne-
nen Erkenntnisse sollen nun Losungsansitze entwickelt werden, die ein Re-
Design zur Folge haben. Nachdem die Prozesse hinsichtlich Flexibilitdt und
Qualitét verbessert wurden, steht das Losungskonzept an der Reihe. Gleichzei-
tig ist es jedoch erforderlich, die Auswirkungen von Anderungen festzuhalten
und auch den Bedarf an WeiterbildungsmafBnahmen in den Blick zu nehmen.
In der Phase der Losungsfindung kann zudem ein Flussdiagramm oder eine
Ereignisgesteuerte Prozesskette verwendet werden, um die Vorgehensweise
abzubilden. Diese beiden Werkzeuge werden besonders bei dem Ziel einer
Prozessumgestaltung verwendet. Geht es bei dem PLM-Ziel um die Konsoli-
dierung von Daten und Informationen, sind UML-Diagramme oder auch En-
tity-Relationship Diagramme die erste Wahl.

Nach méoglichen Riickspriingen in die Prozessanalyse, die z.B. durch zu hohe
Implementierungskosten verursacht werden, ist es in diesem Fall wichtig,
nochmals die Phase der Prozessanalyse zu durchlaufen, um weitere Verbesse-
rungspotenziale aufzudecken. Nach dieser Phase wird das ,,Ausmaf* des
PLM-Projektes klar. Die Verbesserungspotenziale sind analysiert und Lo6-
sungsvorschlédge liegen vor.
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Die Umsetzungsphase enthilt folgende Detailaufgaben: Das Pflichtenheft bil-
det die Grundlage fiir die Umsetzungsphase. Es folgt nun die eigentliche Um-
setzung unter Zuhilfenahme des klassischen Projektmanagements. Es folgen
Arbeitspakete, Meilensteine, Meetings und Kontrollen. Die Implementie-
rungsdauer beziffert der Autor je nach Umfang auf zwei bis drei Jahre. Die
Schulung der Mitarbeiter schlieBt sich der Implementierungsphase ebenfalls
an. Das System ist komplett implementiert und dem PLM-Ziel steht nichts
mehr im Weg.

Eingesetzte Werkzeuge: In der Phase der Losungsfindung werden in dem hier
diskutierten Vorgehensmodell verschiedene Werkzeuge eingesetzt. Die einge-
setzten Werkzeuge sind in diesem Fall abhidngig von dem jeweiligen Ziel. Bei
einer Prozessverbesserung sollte beispielsweise die ereignisgesteuerte Pro-
zesskette Verwendung finden. Auch der Finsatz eines Flussdiagramms scheint
sinnvoll. Das Vorgehensmodell enthélt jedoch kein Werkzeug, das zwingend
Bestandteil in der Losungsfindung sein muss.

1. Vor- und Nachteile:

Tabelle 5: Vor- und Nachteile des Vorgehensmodells fiir KMU

Vorteile Nachteile

Bertiicksichtigung des Ist-Zustandes | Personal- und Ressourcenaufwand
hoch

Stringentes Vorgehen Erfahrung notwendig

Genaue Beschreibung der einzelnen | Interner Widerstand
Detailaufgaben

Keine Visualisierung

Der Autor (Diirholt 2007) beschiftigt sich in seiner Dissertation mit der PLM-
Einfithrung fiir KMU. Neben einer definitorischen Klarheit liefert er ein Vor-
gehensmodell mit Beispielen aus der Praxis, die die Praxisfiahigkeit betonen.
Diese Anleitung zeigt ein stringentes Vorgehensmodell und eine ebenso ge-
naue Beschreibung der einzelnen Detailaufgaben. Es scheint jedoch, dass bei
der Vielzahl an Detailaufgaben ein hoher Personal- und Ressourcenaufwand
erforderlich ist. Ebenso ist ein Mal3 an Erfahrung mit dem Vorgehensmodell
notwendig. Ggf. miisste dieses Wissen durch externe Berater bereitgestellt
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werden. Das Vorgehensmodell enthilt zwar die Empfehlung, in der Losungs-
findung ggf. ein Werkzeug zur Visualisierung einzusetzen wie z.B. eine ereig-
nisgesteuerte Prozesskette, jedoch ist diese kein fester Bestandteil.

VDA-Schichtenmodell

1. Hintergrund des Ansatzes

Der in Abbildung 50 dargestellte Ansatz zeigt das 4-Ebenen Modell des Ver-
bands der Automobilindustrie (VDA). Die Zielsetzung bei der Entwicklung
des Ansatzes war, mit der PLM Einfiihrung sowohl ein Anderungsmanage-
ment zu integrieren, als auch das darauf aufbauende Konfigurationsmange-
ment. Es soll also sichergestellt sein, dass die Definition und Verfolgung ver-
schiedener Produktkonfigurationen entlang des Lebenszyklus moglich ist.
(Eigner et al. 2014, 279f)
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Abbildung 50: Ebenen des VDA-Modells (Eigner et al. 2014, S. 280)

Das Konfigurationsmanagement hat die Aufgabe, eine Ableitung eines belie-
bigen Entwicklungs-, Fertigungs-, Auslieferungs- und Betriebszustandes je-
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derzeit zu ermdglichen. In Verbindung mit einem Freigabe- und Anderungs-
management, welches wie das Konfigurationsmanagement disziplin-, unter-
nehmens-, produktlebenszyklusiibergreifend ausgestaltet werden muss, gibt
sich so die Mdglichkeit, Anderungen und deren Auswirkungen unmittelbar
nachzuvollziehen (Eigner et al. 2014, S. 279). Beispielsweise hat die Anderung
eines Gussteils Auswirkungen auf das zu verwendende Werkzeug bzw. die zu-
lassigen Toleranzen und Qualitditsmerkmale. Der Ansatz versucht die wichti-
gen Merkmale eines durchgingigen Konfigurations-, Freigabe-, und Ande-
rungsmanagement zu erfiillen.

2. Projektablauf

Um den Ansatz des Schichtenmodells zu verwenden, ist eine vorangehende
Analyse von Prozessen und Architektur notwendig. Thiede (Thiede 2009, S.
39) liefert hier ein beispielhaftes Vorgehen.

1. Identifikation und Detailierung von relevanten PLM-Prozessen

2. Prozessmapping auf die Architekturschichten mit as-is & to-be
Vergleich

3. Ableitung von PLM-Funktionen und Prozessanforderungen

4. Ermittlung und Bewertung von Losungsmethoden
- PLM-Entwicklungsplan

5. PLM Roadmap mit Priorisierung von Aktionsitems

Zundchst wird der PEP analysiert und aufgezeichnet, um die einzelnen Pro-
zesse tabellarisch aufzulisten. Nach der Analyse der einzelnen Prozesse folgt
die Betrachtung der einzelnen Schichten und die Kombination des Schichten-
modells mit dem PLM-Framework. Anschlieend folgt die Eintragung der ein-
zelnen Werkzeuge in die zugehdrigen Ebenen und Spalten.
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CAx Systeme

Anforderungsmanagement
Systems Engineering
Entwicklung Engineering
Verifikation und Tests
Produktdatenmanagement
Change Management
OEM & Supply Chain
Digitale Fertigung
Projektmanagement
Prozessmanagement

Konfigurationsmanagement

Abbildung 51: Architekturschichten kombiniert mit Aufgabenbereichen
(Thiede 2009, S. 26)

Insgesamt kann das Vorgehen wie folgt zusammengefasst werden. Nach der
Identifikation der PLM relevanten Prozesse folgt ein Mapping der Prozesse zu
den einzelnen Ebenen. AnschlieBend zeigt sich der entsprechende Handlungs-
bedarf bei einzelnen Prozessen. Es folgen schlieSlich der PLM Entwicklungs-
plan und die Roadmap mit der Priorisierung der einzelnen Handlungsmafinah-
men.

3. Eingesetzte Werkzeuge

Als Werkzeug wird ein Mapping auf die verschiedenen Schichten vorgenom-
men. Mithilfe des Mappings wird visualisiert, welche Systeme in Verwendung
sind und welche moglicherweise verwendet werden kdnnen. Die Prozesse wer-
den lediglich zugeordnet und nicht detailliert dargestellt.
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4. Vor- und Nachteile

Tabelle 6: Vor- und Nachteile des VDA-Schichtenmodells

Vorteile Nachteile

Beriicksichtigung des Ist-Zustandes | Interner Widerstand

Stringentes Vorgehen Keine Visualisierung einzelner Pro-
zesse

Visualisierung

Einfachheit

Der Ansatz beriicksichtigt den Ist-Zustand, indem er einzelne Prozesse den
Ebenen und Lebenszyklusphasen zuordnet. Aulerdem ist bei dem Ansatz ein
stringentes Vorgehen zu erkennen, dass es fiir den Anwender leichter macht,
die Zusammenhinge zu verstehen. Wie bei den anderen Ansétzen ist ein be-
stimmter Erfahrungsschatz notwendig und mit internen Widerstéinden zu rech-
nen. Ein Nachteil des Ansatzes ist dem Umstand geschuldet, dass keine Visu-
alisierung einzelner Prozesse stattfindet, sondern die Prozesse lediglich den
Ebenen zugeordnet werden.

3.4.2 Kiriterien zur Softwareauswahl/ -migration

Die Integration neuer IT-Systeme in eine existierende IT-Systemlandschaft
stellt eine grofe Herausforderung dar. Es beginnt bei der richtigen Auswahl
der Software. Danach ist die addquate und zeitkritische Einfithrung ein wich-
tiger Faktor. Zuletzt miissen die Systemuser in die Software eingearbeitet wer-
den. Alle Aspekte miissen bereits bei der Auswahl des IT-Systems berticksich-
tigt werden. Bei der Entscheidung kann man monetére und nicht-monetire
Aspekt unterscheiden. Der Nutzen soll dabei im Idealfall gegeniiber den Kos-
ten liberwiegen.

Das Tal der Trénen ist ein 5-Phasen Modell der emotionalen Entwicklung bei
Verdnderungen und basiert auf einem Model zur Trauerforschung von Elisa-
beth Kiibler-Ross.
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Abbildung 52: IT-Softwareeinfiihrung angelehnt an das Tal der Triinen

Die erste Phase beschreibt die Konfrontation mit einem neuen System. Dar-
aus resultiert der ,,Schock®. Aufbauend auf guter Kommunikation und In-
tegration kann kurzfristig durch aufzeigen der neuen Moglichkeiten ,,Eupho-
rie* ausgeldst werden. Die ganzheitliche Systemumstellung und Anderungen
der Arbeitsweise kann dann zu ,,Verneinung* fithren. Nachdem das ,,Tal der
Tréanen durchlaufen ist und die neuen Moglichkeiten, Prozessabldufe und
Chancen als vorteilhaft angesehen werden, entsteht eine Akzeptanzsteige-
rung.

Quantitative Aspekte bei der Softwareeinfiihrung

Die Bewertung quantitativer Art befasst sich mit den monetir berechenbaren
Aspekten einer Investition. Die Verfahren sind in der Literatur unter dem Be-
griff Investitionsrechnung zusammengefasst. Im Kontext Softwareauswahl
und -integration konnen folgende quantitative Kriterien beriicksichtigt werden
(Bundesregierung fiir Informationstechnik 2012; Meinel 2010):

e  Hardwarekosten e  Entwicklungskosten
e  Mitarbeiterschulung e  Sach- und Hilfsmittel
e  Migrationsplanung e  Softwarekosten

e Systemeinfiihrung/-installation e  Sonstige Umstellungskosten
e  Support e Kosteneinsparungen

e Administration o Erlése (Verwertung Altsystem)
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Grundsitzlich trennt man dabei zwischen dynamischen und statischen Verfah-
ren. Statische Verfahren beriicksichtigen den Faktor Zeit nicht. Dadurch wird
nur eine fiktive Durchschnittsperiode betrachtet. Die BezugsgroBen basieren
auf der Leistungs- und Kostenrechnung. Die statistischen Verfahren haben auf
Basis dieser Eigenschaft mehrere Vorteile. Die Verfahren sind gut versténdlich
und der Durchfiihrungsaufwand ist gering. Dadurch sind sie aber nicht so exakt
und eine Fehlentscheidung hinsichtlich einer Alternative konnte daraus resul-
tieren.

Dynamische Verfahren beachten den Zeitverlauf der Investition. So werden
Zahlungsfliisse einem genauen Zeitpunkt in einem Mehrperiodenmodell zuge-
ordnet. Die Verfahren beruhen auf Bezugsgrof3en der Finanzrechnung und Ein-
und Auszahlungen. Durch die Einbeziehung der Zeit ist die dynamische Inves-
titionsrechnung genauer als die statische Investitionsrechnung, jedoch auch
komplexer und aufwendiger (Putnoki et al. 2011, S. 21).

Eine Ubersicht der verschiedenen Verfahren der Investitionsrechnung ist nach-
folgend dargestellt:

[ Investitionsrechnung }

Statische Verfahren ) / Dynamische Verfahren \

Kostenvergleichsrechnung Kapitalwertmethode

Gewinnvergleichsrechnung Interne ZinsfuBmethode

Amortisationsrechnung

Amortisationsrechnung ]

/
[
[
( Rentabilititsrechnung
\

[ Annuititenmethode
[ Discounted-Cash-Flow-Methode

{ Methode der Initialverzinsung )

Abbildung 53: Ubersicht iiber statische und dynamische Verfahren (Ei-
lenberger et al. 2013, S. 153; Carstensen 2009, S. 31; Rolfes 2003, S. 9;
Brecht 2015, S. 22)
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Die verschiedenen Verfahren finden Ihren Einsatz in der Industrie. Die An-
wendungshiufigkeit ist in der Abbildung 54 und Abbildung 55 aufgefiihrt.

Statische Verfahren
Statische Amortisationsrechnung

——

Rentabilititsrechnung e ———————

Gewinnvergleichsrechnung — n—
1

Kostenvergleichsrechnung

In Prozent

Abbildung 54: Anwendungshaufigkeit statischer Verfahren
(Bieg et al. 2016, S. 241)

Bei den statischen Verfahren (Abbildung 54) wird deutlich, dass vor allem die
Rentabilitatsrechnung und das Kostenvergleichsverfahren von der Halfte der
Unternehmen genutzt werden. Die statische Amortisationsrechnung wird von
knapp ein Viertel der Firmen genutzt. Die Gewinnvergleichsrechnung ist ein
optional eingesetztes Werkzeug fiir die Investitionsrechnung. Grundsétzlich ist
zu erkennen, dass die statistischen Verfahren hdufig in der Praxis eingesetzt
werden.

Dynamische Verfahren
Dyn. Amortisationsrechnung  m—.——————

Annuitdtenmethode  m—
Interne Zinsfuimethode m———  ——————

Kapitalwertmethode  m—————————————

0 10 20 30 40 50

In Prozent

Abbildung 55: Anwendungshiufigkeit dynamischer Verfahren (Bieg et
al. 2016, S. 241)
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Bei den dynamischen Verfahren (Abbildung 55) ist die Methode des internen
Zinsfuf3, die am hdufigsten eingesetzte Methode. Gefolgt von der Kapitalwert-
methode und der dynamischen Amortisationsrechnung. Die Annuitdtenme-
thode hingegen wird selten eingesetzt. Nachfolgend werden die einzelnen sta-
tischen und dynamischen Methoden kurz erldutert:

Statische Verfahren

Rentabilititsrechnung

Die Rentabilitditsmethode ist auch unter dem Namen Return on Investment
(ROI) Methode bekannt. Rentabilitdt beschreibt die jahrliche Verzinsung des
gebundenen Kapitals. Der ROI ist eine Verhédltniskennzahl, die den Gewinn-
zuwachs G zum eingesetzten Kapital Kg.; wiederspiegelt.

ROI =

ges

Formel 1: Return of Investment

Das Entscheidungskriterium fiir eine Investition ist gegeben, wenn die Renta-
bilitdt mindestens so hoch ist wie die vom Investor bestimmte Mindestrentabi-
litdt. Ein positiver ROI erwirtschaftet das eingesetzte Kapital. Ebenso werden
alle laufenden Kosten gedeckt und eine Rendite wird generiert (Zischg 2013,
48f; Heesen 2016, S. 11).

Kostenvergleichsrechnung

Bei dem Kostenvergleichsverfahren werden die durchschnittlichen Kosten der
Alternativen verglichen. Dafiir werden die fixen Kosten k;, die variablen Kos-
ten &, und die Stiickzahl x bestimmt. Die Kapitalkosten (Teil der fixen Kosten)
werden mithilfe der linearen Abschreibung berechnet. Nachdem alle Einzel-
kosten bestimmt sind, kdnnen die Gesamtkosten Kg.s berechnet werden:

ngs= kf+k,,*x

Formel 2: Gesamtkosten
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Die Gesamtkosten der Alternativen werden zur Beurteilung verglichen. Die
Alternative mit den geringsten Kosten ist nach diesem Verfahren die Lukra-
tivste (Bleis 2011, S. 10; Putnoki et al. 2011, 22fY).

Gewinnvergleichsrechnung

Die Gewinnvergleichsrechnung vergleicht den durchschnittlichen Gewinn der
Alternativen. Der durchschnittliche Gewinn G iiber die Zeit T ergibt sich aus
der Differenz zwischen Gesamterlosen £ und den Gesamtkosten K.

T
1
6 =% ) (Be—K)
t=1

Formel 3: Berechnung des durchschnittlichen Gewinns

Das Investitionsobjekt mit dem grofBiten Gewinn ist am Vorteilhaftesten (Scha-
fer 2006, 49f, Hutzschenreuter 2015, S. 121)

Statische Amortisationsrechnung

Die Amortisationszeit w betrachtet den Zeitraum, der bendtigt wird bis die
durchschnittlichen Riickfliisse, Einzahlungen e minus Auszahlungen a, das
eingesetzte Kapital Ky, begleichen. Der Unterschied zur dynamischen Amor-
tisationsrechnung besteht darin, dass die Zinsen nicht beachtet werden. Die
statische Amortisationszeit berechnet sich wie folgt:

_ ngs
(e—a)

Formel 4: statische Amortisationsdauer

Die Investition ist lohnenswert, wenn die Amortisationsdauer unterhalb der
durch den Investor festgelegten Amortisationsdauer liegt (Poggensee 2014, S.
89; Gotze 2008, 63f).

84



3 ,,DAs“-Grundlagen

Dynamischen Verfahren

Kapitalwertmethode

Der Kapitalwert KW einer Investition stellt den Gegenwartswert der Ein- und
Auszahlungen dar. Dabei werden alle Zahlungsstrome R; und Liquiditations-
erlose L, mithilfe des Kalkulationszinssatzes i (g=1+7) auf den Bezugspunkt
Null (Start des Projekts) abgezinst. Die Investitionskosten 7y werden dem Zeit-
punkt Null zugeordnet (Mensch 2002, S. 75; Pape). In Formel 5 ist dieser Zu-
sammenhang dargestellt.

T

KW = _IO+ZRt*q_t+Lt*q_T
t=1

Formel 5: Kapitalwertberechnung

Der Kapitalwert gibt Informationen ob die Investition lukrativ ist. Im Folgen-
den sind die einzelnen Fille dargestellt:

' 1.Fall . 2.Fall f 3.Fall
KW <0 KW=0 KW>0

Abbildung 56: Fille der Kapitalwertrechnung

Im ersten Fall ist der Kapitalwert geringer als Null. Das spricht gegen eine
Investition. Der zweite Fall ist investitionsneutral, da weder Verlust noch Ge-
winn entsteht. Im dritten Fall lohnt sich eine Investition, da die Verzinsung des
gebundenen Kapitals hoher ist als der Kalkulationszinsful3. Je hoher der Kapi-
talwert desto besser. (Mensch 2002, S. 76)

Endwertmethode

Die Endwertmethode ist dhnlich der Kapitalwertmethode. Der Unterschied ist,
dass die Einzahlungen und Auszahlungen zum Ende des Betrachtungszeit-
raums aufzuzinsen sind. Der Endwert £/ berechnet sich aus der Anfangsin-
vestition Iy multipliziert mit g7 (¢=1+ Kalkulationszinssatz i) addiert mit der
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Summe aus dem Produkt von den Zahlungsstrémen R, und g™ wobei T die
Gesamtdauer und 7 der Zahlungszeitpunkt ist (Scheffler 2010, S. 50).

T
EW=—10*qT+ZRt*qT_f
t

Formel 6: Endwertmethode

Die Alternative mit dem hochsten Endwert ist die vorteilhafteste. Ein positiver
Endwert zeigt dariiber hinaus, dass die Alternative mehr als den Kalkulations-
zinssatz erwirtschaftet hat.

Interne Zinsfufsimethode

Die Methode des internen Zinsfues ermittelt den Zinsfuf}, auch Rendite ge-
nannt, der zu einem Kapitalwert von Null fiihrt (Bleis 2011, S. 54). Die Me-
thode kann grafisch in Abbildung 57 gut nachvollzogen werden. Gesucht wird
der Zins, der beim Abzinsen der Ein- und Auszahlungen zu einem Break-Even-
Point' am Ende der Laufzeit fiihrt.

Geld

Urspriingliche Brgak-Even— Positiver
e Auszahlung Point Kapitalwert
Kumulierte abgezinste .
Einzahlungsiiberschiisse Negguver
Kapitalwert
Zeit

Abbildung 57: Grafische Bedeutung des internen Zinsfufles (Heesen
2016, S. 67)

! Der Break-even-Point ,,[] gibt den Punkt an, bei dem die jeweiligen Umsatz-
erlose die Gesamtkosten der Periode genau decken, so dass sich bei dieser
Produktions- bzw. Absatzmenge ein Gewinn von Null (=Gewinnschwelle)
ergibt” (Kalenberg 2013, S. 285).
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Der Kapitalwert KW berechnet sich aus den Investitionskosten 7 und den ein-
zelnen Einzahlungsiiberschiissen £ZU, die sich aus Einzahlungen e und Aus-
zahlungen a zusammensetzen. Die Einzahlungsiiberschiisse werden mithilfe
der Rendite r abgezinst. Durch Formel 7 ist dieser Zusammenhang erklért.

EZU e,—a; e,—a, e3—a;

KW =0=-I — =]
+t_1(1+r)f +(1+r)1+(1+r)2+(1+r)3+

Formel 7: Ziel der internen ZinsfuBBmethode

Die Berechnung der Rendite » wird im Normalfall mit der ,,Regula-Falsi-For-
mel“bestimmt (Formel 8). Dies basiert auf einer Annéherung an den gesuchten
Wert, wobei Versuchszinsfiile ix und deren entsprechender Kapitalwert KW
verwendet werden.

. Kw; . .
= _— X [—
r=h KW, — KW, (2 =4)

Formel 8: Regula-Falsi-Formel

Die Investition lohnt sich, sobald die Rendite groBer ist als der Kalkulations-
zinsfuB3. Die Differenz wird Investitionsmarge genannt. Je hoher die Investiti-
onsmarge desto besser. (Heesen 2016, 68f, 2016)

Dynamische Amortisationsrechnung

Die dynamische Amortisationsrechnung bestimmt die Zeitspanne w, die beno-
tigt wird bis die Anschaffungsauszahlungen / plus die dafiir anfallenden Zin-
sen i durch die Einzahlungsiiberschiisse EZU (e~a,) gedeckt sind. Folgende
Formel stellt diesen Zusammenhang dar:

=) (ec—a) s (1+i)"

Formel 9: Grundformel zur dynamischen Amortisationsrechnung
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Die Investition ist dann lohnenswert, wenn die Amortisationsdauer (w) die

vom Investor vorgegebene Zeitspanne nicht tiberschreitet (KuBmaul 2011, S.
224)

Annuitdtenmethode

Die Annuititenmethode berechnet den Kapitalwert KW in gleichbleibenden
nachschiissigen Periodenzahlungen. Die Annuitét a ist eine zeitlich gleichhohe
nachschiissige Zahlung, die den Zins mit einrechnet. In Abbildung 58 ist dies
grafisch dargestellt.

Geld

KW

to t t t3 Zeit

Abbildung 58: Verdeutlichung der Annuititenmethode

Die Annuitidt a 14sst sich mithilfe des Kapitalwerts K/ und des Rentenbarwert-
faktors RBW berechnen (Formel 10).
ix(1+)"

¢ A+on—1 " RBW

Formel 10: Annuititenberechnung

Eine Investition ist sinnvoll, wenn die Annuitdt groBer Null ist. Je hoher die
Annuitdt, desto besser (Hutzschenreuter 2015, 132f; Hoffmeister 2008, S.
124).

Qualitative Aspekte bei der Softwareeinfithrung

Neben den monetéiren Aspekten sind auch die nicht-monetiren Aspekte zu be-
riicksichtigen. Im Kontext Softwareauswahl und -intgration kdnnen folgende
qualitative Kriterien beriicksichtigt werden (Bundesregierung flir Informati-
onstechnik 2012):
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e Hardwareabhéngigkeit

e Softwareabhéngigkeit

e Identity Management

e Systemstabilitét

e Systemperformance

e  Sicherheit

e Benutzerfreundlichkeit

e Flexibilitét

e  Marktdurchdringung

e Softwareergonomie

e  Schnittstellen

e Dokumentation

e  Unterstiitzungskontinuitét- Altsystem
e Einhaltung gesetzlicher Vorgaben

e  OrdnungsméBigkeit der Arbeitsablaufe

e Beschleunigung von Arbeitsablaufen

Um den Nutzen zu erfassen kann eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt werden.
Die Nutzwertanalyse bewertet alle nicht-monetéren Kriterien des multidimen-
sionalen Zielsystems. Die Zielkriterien werden durch einen Nutzwert messbar
gemacht. Mithilfe von unterschiedlichen Gewichtungen kann die Bedeutsam-
keit eines Faktors herausgestellt werden. Die Vorgehensweise kann in 5
Schritte gegliedert werden (Mensch 2002, S. 212; Jung 2011, 134f).

1. Schritt: Zielkriterienbestimmung

Dieser Schritt umfasst die hierarchische Gliederung der Zielkriterien. Darunter
fallen Ziele, Anforderungen und Eigenschaften. Durch die Ordnung der Krite-
rien entsteht eine Art Strukturbaum. Dabei sind die Elementarziele in einem
Oberbegriff zusammengefasst und diese sind wiederum zusammengefasst in
ein Gesamtziel. Dabei sollte beachtet werden, dass verschiedene Kriterien
nicht die gleichen Eigenschaften umfassen. Ebenso sollten die Zielkriterien
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nutzenunabhingig sein. Nur die Elementarziele werden quantitativ bewertet.
(Jung 2011, S. 134)

2. Schritt: Zielkriteriengewichtung

In diesem Schritt miissen die einzelnen Zielkriterien gewichtet werden. Durch
die Gewichtung wird der relative Nutzen der Teilziele bestimmt. Die Gewich-
tung erfolgt mithilfe von Skalierungsverfahren. (Bleis 2011, S. 81)

[ 100% Gesamtziel]
| I
(70%  Oberziel 1 | (30%  Oberziel 2 |
I I I
(10%  Unterziel 1] (90%  Unterziel 2] (100%  Unterziel 3

Abbildung 59: Zielkriteriengewichtung

Die Baumstruktur verdeutlicht das Schema. Dabei ist wichtig, dass die jewei-
ligen Unterziele von einem Oberziel zusammen 100 % ergeben. Die darge-
stellte Prozentzahl stellt das Knotengewicht dar. Das Stufengewicht lisst sich
durch Multiplikation der jeweiligen Stufen ermitteln. So besitzt in diesem Bei-
spiel Unterziel 2 ein Knotengewicht von 54 % (100 % * 60 % * 90 %).

3. Schritt: Teilnutzenbestimmung

Im dritten Schritt werden die Nutzen fiir die untersten Hierarchieebenen be-
stimmt. Dieses Vorgehen kann man in 2 Stufen gliedern:

i. Die Ausprdgungen der Alternativen in Bezug auf die Zielkriterien sind
mithilfe der entsprechenden Nutzenskala zu bestimmen. Man unterschei-
det dabei zwischen:

e  Nominalskalen: Skala, bei der alternative Ausprdgungen nur deren
Verschiedenheit zum Ausdruck bringen

e  Ordinalskalen: Moglichkeit der Reihung verschiedener Messgrofien

o Kardinalskalen: Die Kardinalskala, auch metrische Skala genannt,
misst quantitative Merkmale
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ii. Die gemessenen Zielerreichungswerte werden transformiert, so dass diese
fiir alle Kriterien einheitlich sind. Bei der Uberfiihrung sind Transforma-
tionsfunktionen hilfreich. Es gibt drei Arten von Transformationsfunktio-
nen (Jung 2011, S. 135; Gotze 2008, S. 183):

e Diskrete Transformationsfunktion: Den spezifischen Zielerreichungs-
klassen wird ein bestimmter Wert zugeordnet. Die Voraussetzung ist
eine ordinale Messung.

o Stiickweise konstante Transformationsfunktion: Alle Werte eines Inter-
valls werden in einen Teilnutzenwert umgewandelt. Die Vorausset-
zung ist die kardinale Messung.

o Stetige Transformationsfunktion: Die stetige Transformationsfunkti-
onsmatrix entspricht der stiickweise konstanten Transformations-
funktion, jedoch werden dabei auch kleine Unterschiede beriicksich-
tigt und dem entsprechenden Nutzwert zugeordnet.

4. Schritt: Nutzwertermittlung

Die Kriterien werden in diesem Schritt vergleichbar gemacht. Mittels der Teil-
nutzwerte n;; der einzelnen Hierarchiestufen und dem entsprechenden Kriteri-
engewichtung g; kann durch Multiplikation ein Vergleich der Nutzwerte N, er-
mittelt werden. Fiir die Berechnung gilt (Gotze 2008, S. 183; Schulte 2001, S.
238):

n
=1

Formel 11: Nutzwertermittlung

5. Schritt: Vorteilhaftigkeitsbewertung

Durch die Nutzwerte der einzelnen Alternativen ergibt sich eine Reihenfolge.
Die Alternative mit dem hdchsten Nutzwert ist die Vorteilhafteste (Jung 2011,
S. 135).
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Strategische Aspekte bei der Softwareeinfithrung

Ein weiterer relevanter Aspekt, der monetér nicht quantifizierbar ist, ist der
strategische Aspekt. Dabei konnen Zukunftsvisionen und Unternehmensaus-
richtungen beriicksichtigt werden. Im Kontext Softwareauswahl und -intgra-
tion konnen folgende Kriterien beriicksichtigt werden (Bundesregierung fiir
Informationstechnik 2012; Meinel 2010):

e Unabhdngigkeit

*  Quellcodeverfligbarkeit

e  Supportverfligbarkeit

e  Marktpriasenz des Systems

e  Mitarbeiterflexibilitéit

e Imagewirkung

e  Pilot-Projekt-Charakter

e Folgewirkungen

e  Attraktivitit der Arbeitsbedingungen

e Know-How-Potenzial

3.4.3 Product Lifecycle Analytics

Daten sind ,,Das Gold des 21. Jahrhunderts“ (Hoffmeister 2017), so postuliert
es die Zeit. Unternehmen wie zum Beispiel Facebook konnen durch Analyse
Menschen aufgrund Threr Aktionen beschreiben. An der Cambridge Universi-
tdt wurde dazu eine Studie durchgefiihrt. Anhand von Likes wurden Eigen-
schaften des Users erstellt. Das Ergebnis war, dass aufgrund von 10 Likes der
Computer die Probanden besser kennt als die Arbeitskollegen. Anhand von 70
Likes besser als Freunde oder Mitbewohner und mit 150 Likes besser als ein
Familienmitglied. Mit 300 Likes sogar besser als der Partner (Youyou et al.
2015). Diese Ergebnisse demonstrieren, welche Macht hinter Daten steckt.

Die aggregierten Daten iiber Kunden und Produkt sind eine wichtige Basis fiir
die Unternechmen, um individualisierte Produkte und Dienstleistungen fiir den
Kunden anzubieten. Der Begriff ,,Big Data“ wird in diesem Kontext benutzt.
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,,Big Data is a process to deliver decision-making insights. The process uses
people and technology to quickly analyze large amounts of data of different
types [...] from a variety of sources to produce a stream of actionable
knowledge* (Kalyvas und Overly 2015, S. 1). Die Charakteristiken (3 V’s fiir
Big Data) werden aufbauend auf Merv und dem McKinsey Global Institute
folgendermallen benannt:

e Volume: Der Datenbestand ist umfangreich und liegt im Tera- bis
Zettabytebereich [...]“ (Fasel und Meier 2016, S. 8).

e, Variety: Unter Vielfalt versteht man bei Big Data die Speicherung
der strukturierten, semi-strukturierten und unstrukturierten Multime-
dia-Daten (Text, Grafik, Bilder, Audio und Video)* (Fasel und Meier
2016, S. 8).

e, Velocity: Der Begriff bedeutet Geschwindigkeit und verlangt, dass
Datenstrome (Data Streams) in Echtzeit ausgewertet und analysiert
werden konnen“ (Fasel und Meier 2016, S. 8).

Zusitzlich zu den 3 V’s finden in der Literatur weitere Erwdhnung (Schwarz
2015, S. 37): Veracity (Prézision der Daten), Variability (Dynamik der
Quelle), Venue (von welcher Plattform), Vocabulary (zusétzliche Metadaten),
Vagueness (Klarheit der Bedeutung), Value (Wert der Daten), Validity (Giil-
tigkeit der Daten), Volume (Grof3e der Daten).

Die nachfolgende Abbildung 60 verdeutlicht die Zunahme an gespeicherten
Daten. Fiir das Jahr 2020 verglichen mit dem Jahr 2015 wird mit einem gesam-
ten Datenzuwachs von 8 591 Exabyte im Jahr 2015 auf 40 026 Exabyte im Jahr
2020, einem Anstieg um 466%, gerechnet.
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Abbildung 60: Historie und Vorhersage der Datenspeicherung (Rohling
2017)

Die Datenflut wird durch die Digitalisierung von Maschinen, Anlagen und Pro-
zessen ausgelost. Zudem begiinstigt die rasche Entwicklung im Gebiet der Da-
tenspeicherung die Datenzunahme und Datenspeicherung. Fiir die Verwen-
dung der Daten ist mathematisch-statistisches Knowhow, sowie
disziplinspezifisches Wissen fiir die jeweiligen Analysen notwendig (BIT-
KOM 2014). Im Kontext von Product Lifecycle Management bietet Big Data
eine grofle potenzielle Datenbasis fiir Optimierungen in den einzelnen Diszip-
linen des Produktlebenszykluses.

Grundlagen der Datenanalytik

»Als Analytik wird die Planung, Steuerung, Durchfithrung und Kontrolle der
Datengewinnung und analytischen Informationsnutzung in [ ...] Prozessen ver-
standen® (Gluchowski und Chamoni 2015, S. 74).

In deutschen Industrieunternechmen finden die Bereiche wie Business Intelli-
gence oder Datenanalyse immer mehr Bedeutung. Auch bei KMU findet ein
Umdenken statt. Ungefahr 30 Prozent planen bereits finanzielle Mittel ein. Be-
sonders die groflen Automobilunternehmen sind im Bereich Datenanalyse un-
ter Zugzwang, da durch Industrie 4.0 neue Paradigmen in der Fertigung ein-
ziehen (Sprenger und Engemann 2015).

Die etablierten Verfahren lassen sich in verschiedene Teilbereiche gliedern
(Abbildung 61).

94



3 ,,DAs“-Grundlagen

[ Statistics ] Patte.rr? Neuro-

Recognition computing
Databases Data Machine Artificial
Mining Learning  /Intelligence

LKnowIedge Discovery

Abbildung 61: Methoden der Datenanalyse (Mitchel-Guthrie 2014)

Bei den Methoden unterscheidet man prinzipiell zwischen vorhersagenden
(predictive) und beschreibenden (descriptive). Bei der vorhersagenden Statis-
tik werden aus Beobachtungen/Stichproben Prognosen fiir die Gesamtheit er-
stellt. Als Grundlage fiir die beschreibende Statistik sind eine Vielzahl von Be-
obachtungen/Messungen notwendig, die auf geeignete Parameter (zum
Beispiel Mittelwert, Standardabweichung, Varianz) zuriickzufiihren sind.
(Nicoletti et al. 2007, S. 111)

Data Mining

Um die verschiedenen Analysemethoden anzuwenden, ist es zunidchst notwen-
dig den Prozess des Data Mining zu verstehen. Kernelemente des Data Mining
sind die korrekte Identifizierung von Handlungsfeldern und die klare Defini-
tion von Zielen.

Der Data Mining Prozess teilt sich in mehrere Schritte auf (Fayyad et al. 1996):

1. Auswahl der Daten: Um den Datenbestand zu optimieren, sollen irre-
levante Variablen beziehungsweise Dimensionen reduziert werden.
Nachdem die richtigen Variablen ausgewdhlt sind, reicht in vielen

Féllen eine Stichprobe aus, valide Vorhersagen zu treffen.

2. Datenvorbereitung: Bei der Datenvorbereitung werden Datenanoma-
lien untersucht (zum Beispiel fehlende Werte mit Standardwerten er-
setzt). Haufig besteht der Anspruch die Daten in konsistenter Form,
als auch auf echtzeitfahiger Hardware vorzuhalten, sodass dieser Pro-

zess automatisiert ablaufen muss, um dies zu ermoglichen.
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3. Transformation: Der Transformationsprozess umfasst alle Anderun-
gen der Datenbereiche, Normierungen und Umwandlungen der Daten
in andere Datenbereiche und Aggregationen von Variablen. Hierbei
koénnen Informationen verzerrt oder verloren gehen.

4. Mustererkennung: Bei der Mustererkennung werden die Daten nach
RegelmiBigkeiten, Wiederholungen, Ahnlichkeiten und Gesetzmi-
Bigkeiten tiberpriift.

5. Evaluation: In der Evaluationsphase folgt eine fach- und sachgerechte

o2 /V|
/ v~
. M

/ Transformierte
{i} - Daten

Bewertung.

Vorverarbeitete
i i Daten
Zielvariablen

Ausgangsdaten

Abbildung 62: Data Mining Prozess (Chen et al. 2015, S. 2)
Methoden des Knowledge Discovery

Knowledge Discovery ist die halbautomatische Extraktion von neuartigem und
potenziell brauchbarem Wissen aus Datenbanken (Ester und Sander 2000, S.
1). Die Methoden des Knowledge Discovery basieren auf ,descriptiven und
,predictiven‘ Methoden. Die nachfolgend beschriebenen Verfahren kdnnen in
beiden Bereichen zum Einsatz kommen. Das ist abhéngig von den vorliegen-
den Daten und wie diese verarbeitet werden.

Entscheidungsbiume

Mit Entscheidungsbdumen kénnen Objekte anhand von Merkmalen in Grup-
pen im Kontext einer Zielgrofe geordnet werden (Bankhofer und Vogel 2008,
S. 273). Entscheidungsbdume haben die Eigenschaft geordnete und gerichtete
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Béume zu sein. Zudem ist die Darstellungsform intuitiv und iibersichtlich. Da-
bei unterscheidet man zwischen zwei Varianten (Bankhofer und Vogel 2008,
S. 273):

o Kilassifikationsbdume finden Einsatz bei nominal skalierten Variab-

len als abhéngige Zielgrofle.

e Regressionsbdume werden bei quantitativen ZielgroBen als abhdngige
ZielgroBe eingesetzt.

Abbildung 63: Struktur eines Entscheidungsbaums

Ein Entscheidungsbaum hat drei Hauptelemente:

e Knoten stellen dabei Fragen dar.
e Kanten symbolisieren Antwortalternativen.
e Blitter konnen Losungen oder Aufrufe anderer Losungsbidume

aufrufen.

Entscheidungsbdume sind auch leicht durch Menschen interpretierbar und
dadurch auch sehr beliebt.

Clusteranalyse

Eine Clusteranalyse bildet auf Grundlage von vorgegebenen Variablen Grup-
pen. Die Objekte einer Gruppe, auch Cluster genannt, sollten dabei moglichst
dhnliche Merkmale aufweisen. (Biihl 2008, S. 545) In der Praxis eignet sich
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eine Clusteranalyse zum Beispiel fiir folgende Bereiche (Martens 2003, S.
245):

e Werbung: Durch Personlichkeitstypen lassen sich Konsumenten
gruppieren.

e  Marktforschung: Vorhandene Produkte oder Konsumenten kénnen in
Marktsegmente eingeteilt werden.

e  Strategische Unternehmensplanung: Auf Basis einer Kennziffer kon-
nen auf dem Markt agierende Unternehmen in Gruppen eingeteilt

werden.

Das Vorgehen der Clusteranalyse lésst sich in mehrere Schritte einteilen.
Im ersten Schritt werden die entsprechenden Variablen ausgewéhlt. Im
zweiten Schritt wird die Ahnlichkeit der Variablen berechnet. Im dritten
Schritt wird der passende Clusteralgorithmus festgelegt. Im vierten Schritt
kann die Clusteranzahl bestimmt werden. Im letzten Schritt werden die
Cluster benannt. (Martens 2003, S. 245)

0. 0o 0°_ o
o © o o © o
O Clustering O
O O
O @
o O 0 o © o

O

Abbildung 64: Clusteranalyse

Instanzbasiertes Lernen

Das instanzbasierte Lernen ist in der Statistik unter der ,Néachsten Nachbar-
Methode bekannt. Die Grundidee ist die Klasse eines neuen unbekannten Ob-
jektes vorherzusagen, indem die Klasse des dhnlichsten Objektes iibernommen
wird. (Gorz et al. 2013, S. 421)
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~

Abbildung 65: Voronoi-Diagramm fiir Nachbarschaftsbeziehungen
(Gorz et al. 2013, S. 423)

AufBasis des Voronoi-Diagramms kann die Nearest-Neighbour Klassifikation
angewandt werden. Im Voronoi-Diagramm ist jeder Datenpunkt von einem
konvexen Polygon umgeben. Dieses definiert ein Gebiet. Das Diagramm er-
moglicht, dass zu einem beliebigen Punkt der néchste Nachbar unter den Da-
tenpunkten der Datenpunkt ist, welcher am nichsten liegt. Ist das Voronoi-
Diagramm fiir eine Menge an Daten definiert, kann fiir einen neuen zu klassi-
fizierenden Punkt, der néchste Nachbar einfach gefunden werden. Die Klas-
senzugehorigkeit kann dann auf Basis des nichsten Nachbarn {ibernommen
werden. (Ertel 2016, S. 208)

Online Analytical Processing

Online Analytical Processing (OLAP) gehdrt zu den hypothesengestiitzten
Methoden. Bei OLAP handelt es sich um eine Softwaretechnologie, mit der
man aus verschiedenen Sichten auf den Datenbestand sehen kann. Besonders
fiir Entscheider ist diese Methode eine Unterstiitzung (Coronel und Morris
2019, S. 620). Die Methode ermdglicht eine Detailanalyse auf unterschiedli-
chen Aggregationsniveaus und eine flexible Kombination von ausgewihlten
Eigenschaften. Bei dem Einsatz kommen verschieden Funktionen zum Einsatz
(Bouguettaya et al. 2017, 501ff):

e  Roll-up: Schrittweise Aggregation von Daten entlang des Konsolidie-

rungspfads iiber die Dimensionshierarchien.

e Drill-Down: Navigation von den aggregierten Daten zu den Detailda-
ten.
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e  Slice: Verringerung der Dimensionalitét.
e Dice: Kombination von Klassifikationsknoten.
e Pivotierung: Vertauschen der Dimensionen.

Die Verfahren konnen mit dem OLAP-Wiirfel, der die verschiedenen Dimen-
sionen aufzeigt, veranschaulicht werden.

Sicht A [ Sicht B

Gesamtdaten-

menge

Sicht C Sicht D

f

Abbildung 66: OLAP-Wiirfel (Totok 2000, S. 63)

Kiinstliche Neuronale Netze

Neuronale Netze sind computergestiitzte Netzwerke, die Entscheidungspro-
zesse abstrakt simulieren (Graupe 2013, S. 1). Kiinstliche neuronale Netze sind
Lernsysteme, die vom Gehirn des Menschen inspiriert sind. Als typisches Bei-
spiel flir ein neuronales Netz wird an dieser Stelle das XOR-Netz, bestehend
aus 4 Zellen, dargestellt. Die XOR Funktion kann nicht durch einen linearen
Klassifizierer abgebildet werden. Die drei Schichten ermdglichen, es bei der
gewlinschten Eingabe von Nullen und Einsen, die dargestellte XOR Klassifi-
zierung durchzufiihren.
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Abbildung 67: XOR-Funktion (Saake und Sattler 2014)

Neuronale Netze lassen sich in folgende Topologien kategorisieren. Netze
ohne Riickkopplung, auch feedforward Netze genannt und Netze mit Riick-
kopplungen, auch als rekurrente Netze bezeichnet. Der Unterschied ist, dass
Netze ohne Riickkopplung keine Zyklen oder Kreisldufe aufweisen. Feed
Forward Netze werden weiterhin unterschieden in Netze mit Verbindungen
zu verschiedenen Schichten (shortcuts). Ein Beispiel fiir shortcut liefert das
oben dargestellte XOR-Netz, dabei wird durch Verbindungen zwischen Ein-
und Ausgabeschicht die verdeckte Schicht libergangen. Rekurrente Netze
hingegen umfassen alle Varianten von Zyklen und kategorisieren diese in
Netze mit direkten, indirekten und lateralen Riickkopplungen, sowie in
Netze die vollstindig verbunden aber ohne direkte Riickkopplungen sind.
Neuronale Netze sind lernfédhig. Das Lernen basiert auf einem Vergleich der
Kontrollinstanz mit der gewiinschten Ausgabe. (Haun 2016, 258f¥)

Text Mining

Text Mining basiert auf verschiedenen Algorithmen zur Analyse von Textda-
ten, um Wissen und Information auszuwerten und zu verarbeiten. Dabei kom-
men sowohl statistische als auch linguistische Mustererkennungsverfahren
zum Einsatz. Text Mining wird fiir die folgenden Aufgaben eingesetzt. Doku-
mente konnen anhand ihres Inhalts klassifiziert werden. Ein groBes Anwen-
dungsgebiet fiir Text Mining ist im Internet (Web Mining). Dabei werden die
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Inhalte einer Website (Dokumente, Bilder, etc.) analysiert. Eine Unterform da-
von ist das Web Usage Mining. Bei dieser Anwendung wird das Benutzerver-
halten auf den Websites analysiert. (Linder 2005, S. 65)

Case-Based Reasoning

Das Case Based Reasoning versucht eine vorgegebene Problemldsung durch
maschinelle Lernverfahren zu 16sen. Basierend auf einer Falldatenbank wird
versucht aus historischen Daten Kenntnisse fiir das aktuelle Problem zu zichen.
Der Case Based Reasoning Zyklus (Abbildung 68) ist in verschiedene Phasen
eingeteilt (Pfuhl 2013, S. 12):

e Retrieve: Ein moglichst dhnliches Problem wird ermittelt.
e Reuse: Eine Losung fiir das neue Problem wird adaptiert.
e Revise: Die Problemldsung wird iiberpriift und iiberarbeitet.

e Retain: Der neue Fall wird gespeichert gespeichert.

Problem

Neuer Fall
| | Friiherer

Fall

Retrieve

Friiherer
Fall

Neuer Fall

Gelernter
Fall
Getesteter Geloster
Fall Fall

Abbildung 68: Cased Based Reasoning Zyklus (Reyes et al. 2015, S. 3)

Allgemeines
Wissen

Retain
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3.5 Fazit

In diesem Kapitel sind die Grundlagen fiir die ,,DAs*“ Methodik beschrieben.
Als Basis fiir die Methodik sind Anforderungen definiert. Diese sind in Krite-
rien aufgeteilt. Diese sind aufgeteilt in drei Kategorien: Funktionale Anforde-
rungen, Allgemeine Anforderungen und Usability. In der Umsetzung kdnnen
die Anforderungen durch ein entsprechendes Analysetool realisiert werden.
Die einzelnen Anforderungen sind erkldrt und bilden die Grundlage fiir die
Methodik.

Zur Umsetzung der Vorgehensweise bieten sich Ontologien an. Ontologien
dienen als Wissensdatenbanken. Die Informationen koénnen dabei in Relation
zueinander gebracht werden. Die Basiselemente sind Klassen, Relationen und
Instanzen. Um den aktuellen Stand von Ontologien im Bereich PLM zu unter-
suchen, sind relevante PLM-Ontologien in diesem Kapitel aufgefiihrt. Es
zeigte sich dabei, dass Ontolgien in dieser Doméine eingesetzt und erforscht
werden. Der Schwerpunkt liegt dabei vor allem auf der Verkniipfung von Pro-
dukt, Prozess und Ressourcen.

Um die Grundlagen und mogliche Erweiterungen der Methodik zu bilden ist
das Enterprise Application Management vorgestellt. Dies dient der Uberwa-
chung und Steuerung der Software-Elemente in einem Unternehmen. Zur Ana-
lyse einer IT-Systemlandschaft sind drei Methoden (VDA-Schichtenmodel,
Vorgehensmodell fiir KMU und DoPLMCon) vorgestellt und die Vor- und
Nachteile dargelegt. Alle haben den Fokus auf die IT-Schnittstellen. Zur Be-
wertung von IT-Softwareldsungen sind in diesem Kapitel Kriterien vorgestellt.
Die Kriterien wurden aufgeteilt in quantitative, qualitative und strategische.
Passend dazu sind die géngigen Kennzahlen erldutert. Zur analytischen Grund-
lage sind die in der Industrie eingesetzte Verfahren vorgestellt. Diese konnen
auch zur Erweiterung der Methodik adaptiert werden.
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4 ,DAs*“-Konzept

,, The best ideas come to me when I imagine that I'm my own customer. *

-Charles Lazarus, Unternehmer-

4.1 Einfithrung

»DAs" (Digitales Assistenzsystem) ist eine Methodik fiir die Analyse einer IT-
Systemlandschaft mit Fokus auf die IT-Schnittstellen. In diesem Kapitel ist das
Vorgehen der abgeleiteten Methodik strukturiert beschrieben. Die Methodik
ist iterativ und in vier Phasen eingeteilt (Informationsklassifizierung, Informa-
tionsadaption, Analyse, Integration). Die einzelnen Phasen und die eingesetz-
ten Werkzeuge und Vorgehen werden dabei detailliert erklirt. Ergédnzend zu
der Methodik werden auch Erweiterungsmoglichkeiten vorgestellt, die auf
dem Vorgehensmodell basieren.

4.2 Methodik von ,,DAs*

Die Methodik gibt eine Antwort auf die in Kapitel 1.1 beschriebene Problem-
stellung. In dieser Dissertation ist ein Vorgehen zur Digitalisierung im Hin-
blick auf IT-Systeme und deren Vernetzung in Unternechmen vorgestellt. Der
Fokus liegt auf den Schnittstellen und dem Informationsaustausch zwischen
den einzelnen IT-Systemen und den Cyber Physischen Systemen. Die Anfor-
derungen aus Kapitel 3.2 stellen die Randbedingungen fiir die Methodik dar.
Die inhaltlichen Grundlagen sind in Kapitel 3 dargestellt. Mit diesem Wissen
und dem passenden Werkzeug ist es moglich, ein Assistenzsystem fiir Unter-
nehmen zu entwickeln. Nachfolgend ist ein Uberblick der Methodik dargestellt
(Abbildung 69).
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Abbildung 69: Uberblick der ,,DAs“-Methodik

Das Fundament der Methodik bildet eine Wissensbasis, in der die Informatio-
nen und Schnittstellen hinterlegt sind. Die Wissensspeicherung basiert auf ei-
ner Ontologie. Dazu zéhlen die Informationen mit den entsprechenden Relati-
onen, die von IT-Systemen erfasst und verarbeitet werden. Die Ontologie mit
den entsprechenden Daten muss unternehmensspezifisch auf die entspre-
chende Systemlandschaft ausgelegt werden. Aufbauend darauf kdnnen Analy-
sen durchgefiihrt werden. Das Vorgehen zur Umsetzung der Methodik kann in
vier Schritte aufgeteilt werden. Die einzelnen Schritte bauen aufeinander auf
und sind in diesem Kapitel erklért.
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| 1. DAs - Informationsklassifizierung 1 I
[2. DAs - Informationsadaption N | ]
| 3. DAs - Analyse N | |
~ |

l4. DAs - Integration

Abbildung 70: Vorgehen zu der Methodik
Die Anwender konnen Berater fiir Unternehmer oder System Manager bezie-

hungsweise Systemanalytiker in Unternehmen sein.

4.2.1 Informationsklassifizierung

Die erste Phase ist die ,,Informationsklassifizierung®. Als Datenbasis fiir die
DAs-Methodik werden abteilungs- und systemiibergreifend Informationen ge-

sammelt und klassifiziert.

=l

1. INFORMATIONS-
KLASSIFIZIERUNG

2. INFORMATIONS-
ADAPTION

3. ANALYSE

IT Software Fitting ~ Workflow Checker Rules Relations

,wi:a -

Interface Optimization

Abbildung 71: DAs — Informationsklassifizierung
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Die Datenbasis kann in drei Kategorien aufgeteilt werden. Die drei Oberkate-
gorien werden im Anschluss feingranulierter aufgeschliisselt und strukturiert
analysiert. Die Kategorien sind (Haas et al. 2017):

a. IT-Systeme (z. B. PLM Programme, Werkzeuge der Digitalen Fabrik,
Cyber Physische Systeme)

b. Informationen (Eingangsinformationen und Ausgangsinformationen
der IT-Systeme z. B. Kundenauftrag, Technische Zeichnung)

c. Abteilungen (z. B. Einkauf, Abteilung XY)

Die Trennung der Kategorien dient der systematischen Analyse. Im weiteren
Verlauf der Methodik werden diese auf unterschiedlichen Ebenen verkniipft.
Fiir die Erfassung und Verwaltung der Informationen miissen diese einer ein-
heitlichen Benennung unterliegen. Die Ubereinstimmung in der Benennung
soll unternehmensweit geregelt sein. Es ist wichtig, dass die verschiedenen Ab-
teilungen unter der Informationsbezeichnung das Gleiche verstehen. Aufgrund
der unterschiedlichen Sichten und Disziplinen in einem Unternehmen ist dies
ein komplizierter Synthesevorgang. Fiir eine bessere Ubersicht konnen Ober-
bergriffe bzw. Klassen mit inhaltlichen Schwerpunkten der IT-Systeme bezie-
hungsweise Abteilungen erstellt werden. Zum Erstellen der Klassifizierung ist
im nachfolgenden Unterkapitel ein systematisches Vorgehen vorgeschlagen.

Vorgehen zur Klassifizierung

Informationen, IT-Systeme und Abteilungen kénnen in verschiedene Klassen
eingeteilt werden. Durch die Einordnung in Datentypen konnen die Daten or-
ganisiert und verwaltet werden. Es gibt keine einheitliche und allgemeingiiltige
Klassifizierung fiir Unternehmen. Die Art der Klassifizierung hdngt stark von
dem Produkt, dem Unternchmensumfeld und den internen Unternehmensab-
laufen ab.
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[ _ Informationen ]

Suniorzyyissery

Abbildung 72: Klassifizierung der Informationen

Bei der Klassifizierung wird nach gemeinsamen Eigenschaften gesucht. Als
Hilfestellung zur Erstellung der Informationsstruktur sind nachfolgend Maf-
nahmen vorgestellt.

[ 1. Interviews mit Fachabteilungen __,_L

[ 2. Expertenkreis (Vertreter der Fachabteilungen)
[ 3. Grundlagen- und Nacharbeit ]

Abbildung 73: Mainahmen zur ,,DAs“-Klassifizierung der I'T-System-
landschaft

1. Durch Interviews mit den Fachabteilungen sollen simtliche IT-Systeme
und deren Informationen im Unternehmen erfasst und aufgelistet wer-
den. Als Grundlage kann auf Systeme aus dem IT-System Ontologie-
Katalog zuriickgegriffen werden.

2. In einem Expertenkreis sollen die verarbeiteten Informationen der IT-
Systeme definiert werden. Dabei ist die einheitliche Benennung der In-
formationen essentiell.

3. Die Klassifizierung der drei Gebiete (Informationen, IT-Systeme und
Abteilungen) kann im Nachgang kontrolliert und entsprechende Un-
klarheiten mit den Verantwortlichen abgekléart werden.
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Nach der Durchfiihrung der MaBnahmen soll als Ergebnis eine Klassifizierung
der IT-Systeme, Abteilungen und Informationen existieren. Die Klassifizie-
rung und die Benennungen sind nicht endgiiltig und befinden sich in einem
kontinuierlichen Anderungsprozess.

Als Erweiterung konnen die Informationen weiter nach dem Dateiformat spe-
zifiziert werden. Diese zusitzliche Angabe ist fiir die Kompatibilitdt beim Aus-
tausch zwischen Systemen von Bedeutung. Um eine verlustfreie Ubergabe der
Informationen zu ermdglichen muss das Datenformat beiden Systemen be-
kannt sein oder ohne Datenverlust konvertiert werden konnen. Als Beispiel
sind nachfolgend verschiedene Auspriagungen der Information ,,CAD-Modell*
dargestellt.

// CAD-Modell \\ / : \

[istp (Step) ] [ .sldprt (SW) ] [ .igs (Iges) ] :2(:;:\1:._.d\;2dwfx
udio_.3ds
[ .catpart (Catia) } [ Jtam ] [ .wrl (VRML) ] ::E::;:;nvemor o
" @ Block_.dwg
[ stl (STL) ] [ -prt (Part) ] [ 'ObJ (Wavefront) ] # catiava_.model.session.exp.dIv3
@ Catiavs_.CATPart.CATProduct
k[sds (3D Studio) | [ axt (AutoCAD)) S o

@& DXXExtract_.dxx
K Construction Data K’ P /

Abbildung 74: Dateiformatspezifizierung

Vorlagenkatalog fiir die Klassifizierung

Der Vorlagenkatalog soll den Anwender der Methodik dabei unterstiitzen die
systemspezifische Informationssammlung zu beschleunigen und daraus abge-
leitet die Ontologie schneller erstellen zu kdnnen. Durch die Vordefinierung
bekannter Tools und den jeweiligen Eingangs- und Ausgangsinformationen
konnen diese als Grundlage verwendet werden. Je nach Unternehmen miissen
Benennungen oder Informationen adaptiert werden. Die Vorlagen kénnen aus
bestehenden Ontologien der Methodik extrahiert werden und in einer Vorla-
genontologie gespeichert werden.
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In Kapitel 2 sind die IT-Systeme aus dem Bereich PLM und der Digitalen Fab-
rik aufgearbeitet. Des Weiteren wurden die Grundlagen zu CPS und deren
Komponenten erklart. Aufbauend auf den Informationsfliissen der Systeme ist
im Anhang auf Seite 189 eine Informationsklassifizierung vorgeschlagen auf
deren Basis die notwendigen Anpassungen durchgefiihrt werden konnen.

IT—System Ontologie-Bibliothek

i AR TS T Class hierarchy: System X wEEE
”‘l Systemartl IENE:
— 5 v ® owl:Thing
Sl IIII'”“I - Lityclephase

IO Svscemarc - 1IN Hare

v @ PLMSoftware
ilCillil

| B Huil
Systemart 3 \ I|

) 3DPrinting
| Il il
\H\I\Ill
’ il

© 3DScanning

& ComputationalFluidDynamics
& ComputerAidedDesign

© ComputerAidedEngineering

© ComputerAidedManufacturing
© CustomerRelationshipManagement
© ElectronicDesignAutomation

© EnterpriseResourcePlanning

© ManufacturingExecutionSystem
© MarketingInformationSystem
© officeSystems

© ProductDataManagement

© ProductionPlanningAndControl
© SupplyChainManagement

Abbildung 75: Vorlagenkatalog fiir IT-Systemontologie-Bibliothek

4.2.2 Informationsadaption

Die zweite Phase ,,Informationsadaption® dient der strukturierten Speicherung
von den Ergebnissen aus der ersten Phase.
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Abbildung 76: DAs - Informationsadaption

Die Grundlage fiir die Analyse ist die unternehmensspezifische IT-Systemon-
tologie. Die Grundlagen von Ontologien sind in Kapitel 3.3.1 erklért. Ontolo-
gien eignen sich durch die strukturierte Speicherung und die einfache Verwal-
tung der Informationen fiir diese Methode. Zur Ubertragung der Informationen
in die unternehmensspezifische Ontologie wird eine Herangehensweise fiir die
Umsetzung vorgestellt. Fiir das Vorgehen sind drei Hauptprozesse zu nennen
(Abbildung 77).

[ 1. Informationstransfer ‘,i
[ 2. Informationsverkniipfung A
[ 3. Ontologiekontrolle ]

Abbildung 77: Schritte der ,,DAs“-Adaption
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Auf die einzelnen Schritte wird in diesem Kapitel noch genauer eingegangen.
Nach Durchfithrung der drei Schritte kann die unternehmensindividuelle On-
tologie erstellt werden. Es ist wichtig, dass Anderungen mit einem Zeitstempel
versehen werden. Die Ontologie lebt von der Aktualitdt der Daten und muss
bei Anderungen aktualisiert werden. Des Weiteren ist die Pflege der Ontologie
notwendig. Anderungen in der Systemlandschaft sollten von den Abteilungen
an die zentrale Anlaufperson im Unternehmen, die fiir die Methodik zusténdig
ist, melden.

Informationstransfer

Der Informationstransfer in die unternehmensspezifische Ontologie kann
durch ein Ontologieverwaltungstool umgesetzt werden. Ein weit verbreitetes
Tool ist Protégé!.

Der Transfer kann in drei Unterschritte eingeteilt werden:

a. Zuerst werden die klassifizierten Informationen mit den jeweiligen Datei-
ausprdgungen in die Ontologie libertragen. Die zuvor festgelegte (1.
Schritt: Informationsklassifizierung) Klassifizierung wird durch die
Struktur in der Ontologie abgebildet. Auf die Vollstidndigkeit und Korrekt-
heit der {ibertragenen Daten ist zu achten. Die Struktur kann jederzeit an-
gepasst und geéndert werden. Es entsteht in der Ontologie ein Hierarchie-
baum aus Klassen und Unterklassen. Als Beispiel ist in Abbildung 78 eine
Klassifizierung der Informationen in fiinf Oberbegriffe aufgeteilt, die in
dieser Strukturierung in die Ontologie iibernommen werden.

! Protége ist ein open-source Editor zur Modellierung von Ontologien. Das
Tool wurde an der University of Stanford entwickelt (Stanford University
2018).
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Y DATA v-- @ Daten
Info X v-- @ Y_DATA
InfoY - @ Info_X
Info Z ~ @ Info_Y
GEEEE— @ Info_Z
X DATA v-- @ X_DATA
Info A @ Info_A
Info B @ Info_B
Info C " @ Info_C

Abbildung 78: Transfer der Informationsklassifizierung in die Ontologie

b.

Im zweiten Unterschritt werden die Abteilungen oder Bereiche des Unter-
nehmens in die Ontologie iibertragen. Die Granulierung der Abteilungen
muss unternehmensindividuell entschieden werden. In Abbildung 79 ist
eine beispielhafte Organisationsstruktur dargestellt. Diese Struktur kann
in die Ontologie iibernommen werden. Die Ontologie soll dabei alle rele-
vanten Abteilungen enthalten.

. Buchhaltung
v @ Produktion

Forschung und - Qualitats- "
EaBviokt [ Fertigung ] [ i Buchhaltung D Versand Kundendienst

® Qualititssicherung
® Fertigung
@ Forschung_und_Entwicklung

Geschéftsfiihrung v @ Geschéftsfiihrung
¥ @ Vertrieb
0 Kundendlenst
2 v .Verwalnmg
Produktion \/erwaltung Vermeb

Abbildung 79: Transfer der Unternehmensabteilungen in die Ontologie

C.
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Im dritten Unterschritt werden die IT-Systeme und die CPS der Ontologie
hinzugefiigt und die jeweiligen Verkniipfungen entstehen. Die Inputs und
Outputs der Systeme werden in der Ontologie durch entsprechende Bezie-
hungen verkniipft. Bei den Cyber Physischen System konnen auch zu-
kiinftige (noch nicht vernetzte Assets) in der Ontologie aufgenommen
werden. Dadurch kdnnen Vernetzungspotenziale der Assets erkannt und
der Nachriistungsaufwand durch Nutzwerte oder wirtschaftliche Kenn-
zahlen begriindet werden. Beispielhaft sind in der Abbildung 80 IT-Sys-
teme und CPS dargestellt die klassifiziert in der Ontologie hinterlegt wer-
den.



4 ,DAs“-Konzept

4 IT-Systeme kY cPs N iz

¥ @ 30Printer

3Ulimaker3000
ERP ¥ © AssemblyTable
b Assembly Tablex

v O MillingMachine
PDM PR O @ Dapartaments
(=== » @ Data
- U ~ 0 v Sohwarg
cA> i
8 MES-Forcam
MES CAM-CombWoric
CAD-Solidworks
NCEIPAN ) s

Abbildung 80: Systemiibertragung in die Ontologie

Informationsverkniipfung

In diesem Schritt werden die bestehenden Klassen und Unterklassen der Onto-
logie durch Relationen in Verbindung gesetzt. Dabei werden die Systeme mit
den jeweiligen Informationen verkniipft und die Abteilungen mit den entspre-
chenden Systemen. Die Beziehungen basieren in der Ontologie auf ,,Object-
Property“. Als Basis werden in dieser Ontologie nachfolgende Object Pro-
perty, die beliebig erweitert werden kdnnen, genutzt.

e haslnput (Invers von isIlnputOf): Eine Software oder CPS hat Ein-
gangsinformation X.

e hasOutput (Invers von isOutputOf): Eine Software oder CPS hat Aus-
gangsinformation X.

e usedInDepartment: Eine Software oder Information wird in Abteilung
X eingesetzt.

e usesSoftware/usesCPS: Fine Abteilung benutzt eine Software X oder
setzt ein CPS X ein.

Nachdem die Eigenschaften (Object Property) in den einzelnen Klassen hin-
terlegt sind entsteht eine vernetzte Ontologie. Die Relationen der Klassen kon-
nen durch Viewer in Ontologietools dargestellt werden. Exemplarisch ist in
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Abbildung 81 eine Vernetzung zwischen Informationen, IT-Systemen und Le-
benszyklusphasen dargestellt.

b
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hasinput some ConstructionDocuments g ‘§ g -
some Constr § gg g
some Constructi ieData ¢ e
some EnergyC: i >, Lh »
haslnput some Machine Status ; . [ g [ £
’ el |& 0]
some i [ g | § 3 g | g @
hasinput some SettingData g I 3 g §§ -/ (/>)\
hasinput some Specifications — b ° b |_'
hasinput some ToolLists —— e e - Sl H -
some { 1 o |3 - [ | A
hasOutput some BillOfMaterials § § g § % | % | %; %
H 3 1 1 3 1
hasOutput some CADModel I T I O T <
hasOutput some ConstructionDocuments o o kg S = o o o =
hasOutput some ConstructionimageData 8
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hasOutput some ToolLists 2 o & e a
hasOutput some Versioninformation

Abbildung 81: Beispielhafte Verkniipfungen einer Software (CAD) mit
Informationen und Abteilungen

Die entstehenden Zusammenhinge werden schnell uniibersichtlich und kom-
plex nachzuvollziehen (Abbildung 82) je mehr Informationen verwaltet
werden.
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Abbildung 82: Beispiel einer vernetzten Informationsstruktur der Klas-
sen

Ontologiekontrolle

Im dritten Schritt erfolgt die Kontrolle der angelegten Ontologie. Wiedersprii-
che oder Unstimmigkeiten konnen dabei aufgedeckt werden. Durch gezielte
Abfragen (z. B. SPARQL?) konnen konkrete Zusammenhiinge und Inhalte

iiberpriift werden. Die Kontrolle kann in regelméBigen Zyklen durchlaufen und
dient auch dazu Anderungen in der Ontologie einzupflegen.

4.2.3 Analyse

Die dritte Phase beinhaltet die Analyseverfahren. Die Analysen bereiten die
Daten zur Entscheidungsunterstiitzung des IT-Systemmanagements auf.

2 SPARQL ist eine Abfragesprache fiir RDF (siche Kapitel 3.3.1)
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Abbildung 83: DAs - Analyse

In der ,,DAs Methodik™ werden drei Analyseszenarien vorgestellt. Das IT-
Software Fitting bewertet die Integration von neuen Systemen nach wirtschaft-
lichen und nicht-wirtschaftlichen Aspekten. Der Workflow Checker priift die
Durchgiingigkeit von Informationsfliissen. Bei dem Interface Optimization
Tool werden gezielt Schnittstellenpotenziale untersucht.

IT Software Fitting Workflow Checker Interface Optimization

Abbildung 84: Ubersicht der Analysetools

Nachfolgend werden die drei Analyseszenarios beschrieben.
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IT-Software Fitting

Die Auswahl von neuen IT-Systemen ist eine gro3e Herausforderung fiir Un-
ternehmen. Die Integration von IT-Systemen ist eine Herausforderung und Be-
darf einer ausfiihrlichen Planung. Mit der Analyse ,,IT-Software Fitting™ soll
iiberpriift werden, wie verschiedene IT-Systeme in die bestehende IT-System-
landschaft integriert werden konnen.

Abbildung 85: Problem der Softwareintegration

Die Analyse soll Antworten auf die Frage geben, welches IT-System am besten
in die unternehmensspezifische IT-Systemlandschaft passt. Die Abbildung 85
veranschaulicht die Problematik. Jedes IT-System hat andere Eigenschaften.
Die Eignung fiir das spezifische Unternehmen muss individuell untersucht
werden. Bei der Auswahl fiir eine IT-Software gibt es neben der Integration
weitere relevante Aspekte. Folgende vier Hauptaspekte werden betrachtet (In
Kapitel 3.4.2 werden diese erldutert.):

[ Investitionsrechnung ] [ Effizienzanalyse ]

[ Strategische Analyse ] [ Integrationsanalyse ]

Abbildung 86: Hauptaspekte IT-Software Fitting

Fiir eine strukturierte Analyse der Hauptaspekte werden diese zuerst einzeln
analysiert und mit Kennzahlen vergleichbar gemacht. Fiir die Umsetzung ist in
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dieser Dissertation ein Tool fiir das IT-Software Fitting vorgestellt. Das Tool
betrachtet alle vier Aspekte und dient der Entscheidungsunterstiitzung.

e
A

IT !T:?oftwﬂare Fitting

Menii Das Analyse-Tool beurteilt Softwarealternativen hinsichtlich monetar quantifizi monetér nicht quanti y i 2
und softwareintgrativen Kriterien. =
Die monetare Betrachtung erfolgt mit Hilfe der Investitionsrechnung. Nicht-monetéire Aspekte werden mit einer Effizienzanalyse

und einer strategischen Analyse beurteilt. Die Integrationsanalyse erfolgt basierend auf einer Ontologie. Das Programm ist

systematisch aufgebaut. Folgen Sie den jewiligen Punkten auf der Seite. Falls Sie Hilfe bendtigen finden Sie oben rechts auf der

Investitionsrechnung
1. Bitte by Sie zunichst di

Nutzwertanalyse
Alternativen benennen

Integrationsanalyse

Alternative 1:  Software 1
Strategische Analyse
e v Alternative 2:  Software 2

I ive3:  Software 3
o Alternative 3:

2. Bitte fahren Sie mit der Investitionsrechung oder Effizienzanalyse fort (siehe Menii)

Drucken

Speichern

Programm beenden

BRI |

Reset

Abbildung 87: IT-Software Fitting Tool — Ubersicht

Investitionsrechnung

Der Bereich Investitionsrechnung betrachtet alle monetaren Aspekte und greift
zur Kennzahlerstellung auf verschiedene Methoden der Investitionsrechnung
zuriick. Als Ausgangsdaten werden dafiir Betrachtungsdaten (Betrachtungs-
zeitraum, Kalkulationszinsfuf3) und eine Auflistung der Kosten herangezogen.
Die Kosten werden aufgeschliisselt zwischen einmaligen Kosten und wieder-
kehrenden Kosten. Die jéhrlichen Kosten werden mit dem entsprechenden
Kalkulationszinsatz und entsprechend dem Betrachtungszeitraum aufsum-
miert. In Abbildung 88 sind exemplarisch typische Kostenpunkte fiir die Soft-
wareaquise aufgelistet. Diese konnen erweitert und auf die unternehmensspe-
zifischen Kostenstellen angepasst werden.
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St-Alternative/ Alternative 1: SoNworks

Einmalige Kosten: Jahrliche Kosten:

Hardwarekosten | € Lizenzkosten €/Jahr

Mitarbeiterschulung € Serverkosten €/Jahr

Migrationsplanung {5 Schulungen €/Jahr

Systemeinfihrung & Installation € Support €/Jahr

Entwicklungskosten [ € Administration [ €/Jahr

Sonst. Umstellungskosten [ € Sach- & Hilfsmittel l €/Jahr
Sonstige jéhrliche Kosten | €/Jahr

Abbildung 88: IT-Software Fitting Tool — Kosten

Aus den Kostenpunkten kdnnen entsprechende Kennzahlen, die zur Investiti-
onsentscheidung wichtig sind, ermittelt werden. Durch den Vergleich zur be-
stehenden Ist-Alternative konnen auch Kennzahlen wie die Amortisations-
dauer ermittelt werden. Die in dieser Ausarbeitung angewandten Methoden
sind:

o Kapitalwert o Rentabilitit
e Endwert o Kostenvergleichswert
e Annuitit

Effizienzanalyse und Strategische Analyse

Die nicht-monetiren Aspekte werden mit der Nutzwertanalyse und der strate-
gischen Analyse abgedeckt. Zuerst werden die nichtmonetéren Kriterien auf-
gelistet. In diesem Beispiel sind in Abbildung 89 einige exemplarisch aufge-
fithrt. Die Kriterien sind anschlieend zu gewichten. Dies kann manuell oder
auf Basis eines analytischen Verfahrens durchgefiihrt werden (siche Anhang).
Nach der Gewichtung sollen die Kriterien in Bezug auf die jeweilige Alterna-
tive bewertet werden. Die Bewertung erfolgt in einem Expertenkreis und ist
ohne spezifische Fachkenntnisse und Erfahrungswerte nicht moglich. Die
Schwierigkeit besteht darin, die verschiedenen Alternativen der Vendoren un-
abhéngig von der Meinung der spezifischen Softwarevertreter zu bewerten.
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Bitte bewerten Sie die Kriterien beziiglich der Aternativen mit Noten.

Kriterien

Kriterium 1 befriedigend - befriedigend v mangelhaft] v
Kriterium 2 befriedigend ~ |l ausreichend |l mancehatt -
Kriterium 3 befriedigend <l ot ||l befriedgend ~|
Kriterium 4 qut j sehr gut j mangelhaft j
Kriterium 5 befriedigend j befriedigend j j
Kriterium 6 befriedigend |l befriedgend ~ -
Kriterium 7 ausreichend j ausreichend L] sehr gut j
Kriterium 8 befriedigend 3 befriedigend 3 qut 3
Kriterium 9 befriedigend j befriedigend j sehr gut j

_ _ 4‘[)51&” fischen)

Abbildung 89: IT-Software Fitting Tool — Kriterienbewertung

Strategische Analyse

Fiir die Bewertung der strategischen Aspekte ist der Evaluierungsprozess ana-
log dem der Nutzwertanalyse. Die strategischen Werte beinhalten Eigenschaf-
ten des Systems, die in Zukunft fiir das Unternehmen relevant sein kénnen. In
einem Expertenkreis soll anhand der Roadmap des Unternehmens Kriterien
abgeleitet, gewichtet und bewertet werden. Folgende strategischen Kriterien
konnen betrachtet werden:

e Unabhéngigkeit e Imagewirkung
¢ Quellcodeverfligbarkeit e  Pilot-Projekt-Charakter
e  Supportverfiigbarkeit e Folgewirkungen
e  Marktprasenz des Systems e  Attraktivitdt der Arbeitsbedingungen
e  Mitarbeiterflexibilitét
Integrationsanalyse

Die Integrationsanalyse greift auf die Informationen der Ontologie zu. Die Be-
ziechungen und Schnittstellen werden mittels SPARQL-Befehle (siche Kapitel
3.3.1) abgerufen und an das IT-Software Fitting Tool iibergeben.
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ST @ Software Fitting

SPARQL [>g

SELECT ?subject ?object
WHERE { ?subject rdfs:subClassOf Zobject

4|

Abbildung 90: Informationstransfer mittels SPARQL

Fiir diese Analyse ist es notwendig die Alternativen in der Ontologie einzubin-
den und entsprechende Schnittstellen zu kennzeichnen. Basierend auf den In-
put und Outputdaten der jeweiligen Systeme konnen die einzelnen Schnittstel-
len ermittelt werden. In dem IT-Software-Fitting Tool werden die
Informationen dann erfasst und zum Vergleich aufbereitet. Als Ergebnis ent-
steht eine Auflistung aller moglichen Schnittstellen der Alternative mit den
bisher im Unternehmen eingebundenen Systemen.

Summe der IT-Schnittstellen

Gesamtanzahl der
Schnittstellen

Anzahl der Schnittstellen

mit anderen IT-Systemen

Abbildung 91: IT-Software Fitting Tool — IT-Schnittstellen Vergleich

Gesamtbewertung

In einer Ubersicht sind in dem Tool die Kennzahlen und Daten aus den vier
Bereichen (Investitionsrechnung, Nutzwertanalyse, Strategische Analyse, In-
tegrationsanalyse) zusammengefasst dargestellt und in Relation gesetzt. Je
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nach Unternehmen konnen spezifische Kennzahlen basierend auf den Daten
gebildet und vergleichend dargestellt werden (Abbildung 92). Aufbauend da-
rauf kann eine erste Beurteilung der Softwarealternativen abgeleitet werden
konnen.

=IT & Software Fitting

Menii Gesamtbewertung

ome ‘ Die Ergebnisse aus der Investitionsrechnung Efz i bel der 2|

Investitionsrechnung
Kapitalwert iz i Nutzen Mégl. Schittstellen
Effzenzanalyse o om os0
o o
x &
Inte grationsanalyse. ) om0
strategische Analyse

3

H
5 & 8 8

a0nshape

Abbildung 92: IT-Software Fitting - Gesamtbewertung
Workflow Checker

Der Workflow Checker dient der durchgéingigen Uberpriifung von Informati-
onsketten. Das Tool iiberpriift, ob unternehmensinterne Workflows systemsei-
tig mit den aktuellen IT-Systemen unterstiitzt werden kdnnen. Dabei kann ge-
zielt festgestellt werden, in welchen Systemen beziehungsweise Abteilungen
Informationen verfligbar sind. Dadurch kénnen Workflows konzipiert, opti-
miert oder erweitert werden. Im ersten Schritt ist es notwendig, die von den
Abteilungen genutzten IT-Systeme den entsprechenden Abteilungen in der
Ontologie zuzuordnen.
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Abteilung A Abteilung B
EEer@Ee@ex
Abteilunfgmc Abteilung D Al?tqilung E
X JEEETICT

Abbildung 93: Workflow Checker — Abteilungen und deren IT-Systeme

Die Systeme werden mit ,,Properties (z. B. usesSystem) den entsprechenden
Abteilungen zugewiesen. In Abbildung 94 sind exemplarisch die Systeme 1-4
in der Abteilung X als verfligbar zugeordnet.

@ system_1
Abteilung X

— R " Fasena |
- i - ystem_2

SyStem 2 = Departements WX /:

System 3

System 5 Fe System_5

Abbildung 94: Zuordnung der IT-Systeme zu den Abteilungen in der
Ontologie

Im nichsten Schritt werden durch eine SPARQL-Abfrage (siche Kapitel 3.3.1)
die Zusammenhénge in das Tool ,,Workflow Checker* transferiert. In dem
Analysetool gibt es eine Ubersicht mit den Abteilungen und den genutzten IT-
Systemen. Des Weiteren ermoglicht es Informationen gezielt untersuchen zu
konnen. Dabei wird gefiltert, welche Information in welchen Systemen vor-
kommt und in welchen Abteilungen diese verfiigbar ist.
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AT Workflow Checker
Menii ?
onckan Obersc: Abtlngen und e ysteme
e e et Toptemz  Jopiems Topuena_Toptems _[opome_Joptems__[opiems Fpens pten s
Speichern :} of _ :I ﬂ of o ni
| T " . i T
Programm beenden it | Ubersicht: Abteilungen und die dazugehérigen IT-Systeme |
Vertrieb, of of ) 1] of of o
recycling o of 1 o of of of
gewihlte Wi sic e e fomotion e Workfowbensgt it
Information
rSpeme  —
IT-Systeme Abteilungen

Abbildung 95: Ubersicht — Workflow Checker

Durch die Analyse konnen Workflows gezielt mit den involvierten IT-Syste-
men geplant werden und mogliche Medienbriiche erkannt werden.

Interface Optimization

Das Interface Optimization Tool konzentriert sich auf die aktuelle IT-System-
landschaft und analysiert mogliche potenzielle Schnittstellen. Das Tool ,,Inter-
face Optimization® basiert auf den Informationen aus der Ontologie. Durch die
Informationen aus der Ontologie kann eine Matrix, in der alle Input- und Out-
putsysteme der jeweiligen Information hinterlegt sind, erstellt werden.

Input und Output der Systeme

1=Ja 0=Nein System 1 System 2 System 3
Informationsgruppe X Input Quitput Input Qutput Input Qutput
Information 1 0 0 0 1 0 0
Information 2 1 1 1 0 0 0
Information 3 1 0 0 0 1 1
Information 4 0 0 0 0 1 1

Abbildung 96: Interface Optimization - Informationsmatrix

Auf dieser Grundlage entsteht eine Ubersicht (Abbildung 97), die die theore-
tisch mogliche Anzahl an Schnittstellen zwischen zwei Systemen wiedergibt.
Dabei werden bereits implementierte Schnittstellen mitgezéhlt.
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Schnittstellen Anzahl Gesamt

[IT-System 1 |IT-System 2 IT-System 3 |IT-System 4 |IT-System 5 |IT-System 6 |IT-System 7 |IT-System 8 |IT-System 9
IT-System 1 X X X |> Ix X X X
IT-System 2 X X | M X x x
IT-System 3 X OgIICh x x
IT-System 4 c An X
IT-System 5 X

IT-System 6
IT-System 7
IT-System 8 X
IT-System 9

IT-System 10

IT-System 11

Abbildung 97: Interface Optimization — Anzahl der Schnittstellen zwi-
schen den IT-Systemen

Der Hauptansatz dieser Analyse dient dazu, zwei Systeme besser miteinander
zu vernetzen und unentdecktes Potenzial freizusetzen. Fiir eine gezieltere Vor-
gehensweise sind durch eine Expertenrunde IT-Systeme oder CPS zu identifi-
zieren, die mogliches Vernetzungspotenzial bergen. Das Analysetool unter-
stiitzt das Team durch eine Auflistung aller Informationen, die theoretisch
zwischen den Systemen ausgetauscht werden kénnen. Dabei werden die Out-
putdaten des ersten Systems mit den Inputdaten des zweiten Systems und die
Inputdaten des ersten Systems mit den Outputdaten des zweiten Systems in
Bezug gesetzt. Das Ergebnis sind Checklisten. In diesen kann tiberpriift wer-
den, welche Schnittstellen bereits implementiert (v') sind und welche Poten-

zial (%) zur ndheren Untersuchung haben konnten.

S il

S 2

y

Y

System X

S Y]

Output System 1 und Input System 2

Pl

Input System 1 und Output System 2

Information 1

Information 1

Information 2

Information 2

Information 3

Information 3

Information 4

Information 4

Information 5

Information 5

Information 6

Information 6

Information 7

-

Information 7

Information 8

Information 9

Abbildung 98: Interface Optimization — Checkliste
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4.2.4 Integration

In der letzten Phase ,,Integration* werden die Ergebnisse aus der Analyse in

Losungen umgewandelt und umgesetzt.

2. INFORMATIONS-
ADAPTION

3. ANALYSE

IT Software Fitting ~ Workflow Checker Rules Relations

e =RI

Interface Optimization

IT-Systems

A
™

Abbildung 99: DAs - Integration

Um eine Schnittstelle zwischen zwei Systemen zu implementieren ist system-
spezifisches Know-How notwendig. IT-Systeme haben individuelle Datenver-
waltungsstrukturen, in denen die Informationen organisiert werden. Fiir eine
erfolgreiche Implementierung ist es notwendig diese Struktur zu kennen und

die notwendigen Zugriffsberechtigungen zu haben.
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0

Middleware f/[\
W

Abbildung 100: IT-Systemspezifische Schnittstelle

Fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist es essentiell den Aufbau der Datenbank
zu kennen. Die Daten kénnen dann durch Befehle ausgelesen und iiber einen
Service iibertragen werden. Die Schnittstellenimplementierung kann oft nur
durch Unterstiitzung von Experten des jeweiligen Vendors durchgefiihrt wer-
den, da diese die Systemschnittstelle und den Datenaufbau kennen.

4.3 Erweiterungen fiir das ,,DAs*

Das ,,.DAs* ist eine konzeptionelle Ausarbeitung zur Analyse von IT-Struktu-
ren in Unternehmen. Das Konzept bildet eine Grundlage und kann professio-
nalisiert und erweitert werden.

e Durch das Ergénzen von bestehenden Ontologien im Unternehmen
konnen auf Basis der erweiterten Datenbasis weitere Analysen durch-
gefiihrt werden. Besonders interessant konnten ERP-Ontologien oder
PPR-Ontologien sein, die Informationen zu Ressourcen beinhalten.

e Die Tools, die in der dieser Dissertation vorgestellt wurden, konnen
verbessert und in einer optimierten Umgebung programmiert werden.
Eine direkte Schnittstelle zwischen der Ontologie und dem Tool kann
implementiert werden um die Daten zu iibermitteln und Transferfeh-
ler zu vermeiden.

e Durch Verfahren die im Kapitel Product Lifecycle Analytics kann die
bisherige Methodik um weitere Analysemethoden ergénzt werden.
Alternativ konnen die Informationen in der Wissensdatenbank in be-
reits bestehende Datenanalytiktools im Unternehmen integriert wer-
den.
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¢ Eine Vorlagenbibliothek mit den erfassten IT-Systemen und CPS kann
als Wissensdatenbank aufgebaut und erweitert werden. Auf Basis der
Bibliothek konnen Analysen schneller durchgefiihrt werden.

4.4 Fazit

Die Komplexitit von IT-Systemlandschaften in Unternehmen wéchst durch
die zunehmende Vernetzung. IT-Schnittstellen sind fiir eine funktions- und
wettbewerbsfahige Fabrik unverzichtbar. In diesem Kapitel ist eine Methodik
vorgestellt um die Schnittstellen zu analysieren.

Das Vorgehen der Methodik besteht aus vier Schritten. Im ersten Schritt wer-
den die Informationen erfasst und klassifiziert. Im zweiten Schritt werden diese
strukturiert in einer Ontologie erfasst. Die Ontologie dient als Basis fiir die
Analyse im dritten Schritt. Es sind drei Analysemethoden vorgestellt. Das Tool
I T-Software Fitting™ unterstiitzt bei der Auswahl einer neuen Software und
betrachtet dabei vier Aspekte (Integration, quantitative, qualitative und strate-
gische Faktoren). Der ,,Workflow Checker unterstiitzt die Verwaltung und
Erstellung von Workflows. Dabei kann iiberpriift werden, in welchem System
und welcher Abteilung die jeweiligen Informationen vorliegen. Das dritte Tool
,Interface Optimization* dient der Schnittstellenoptimierung zwischen zwei
IT-Systemen. Die drei Analysemethoden bilden eine gute Grundlage fiir das
Management einer IT-Systemlandschaft. Im letzten Schritt werden die diag-
nostizierten Probleme durch Losungen beziehungsweise Implementierungen
umgesetzt.

Das Vorgehen kann erweitert und neue Analyseverfahren konnen hinzugefiigt
werden. Besonders die Erginzung durch andere im Unternehmen bestehende
Datenbasen sind potenzielle Erweiterungen fiir DAs
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5 »DAs*“-Validierung

“Es ist nicht genug zu wissen - man muss auch anwenden. Es ist nicht genug
zu wollen - man muss auch tun. *

-Johann Wolfgang von Goethe, Dichter-

5.1 Einfithrung

Das Industrie 4.0 Collaboration Lab bietet zur Validierung eine optimale Si-
mulationsumgebung. In dem Industrie 4.0 Collaboration Lab ist eine bereits
durch Schnittstellen vernetzte IT-Systemlandschaft in Betrieb. Diese orientiert
sich an einem mittelstindischen spanenden Unternehmen. Die Systemland-
schaft und deren Bestandteile sind in diesem Kapitel zuerst detailliert erldutert.
Auf dieser Grundlage findet die Validierung der Methodik statt. Die einzelnen
Phasen werden anhand von verschiedenen Szenarios durchlaufen. Anschlie-
Bend sind die resultierenden Ergebnisse vorgestellt.

5.2 Beschreibung der IT-Systemlandschaft im
14.0 Collaboration Lab

Im Rahmen einer Demonstrations- und Simulationsumgebung ist am Institut
fiir Informationsmanagement im Ingenieurwesen am Karlsruher Institut fiir
Technologie mit Kooperationspartnern eine vernetzte IT-Systemlandschaft ge-
schaffen worden. Die Griinderin Prof. Dr. Dr.-Ing. Dr. h. c. Ovtcharova erklért
in einem Interview: ,,Die Hauptidee ist, dass ein Unternehmen seine individu-
ellen Problemstellungen aus der Praxis mitbringen kann und wir an einer hand-
festen Losung arbeiten* (Ovtcharova 2015, S. 14). Die IT-Systemlandschaft
orientiert sich an einem mittelstindischen spanenden Unternehmen und um-
fasst folgende IT-Systeme (): Enterprise Ressource Planning System, Product
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Data Management System, Manufacturing Execution System, Tool Manage-
ment System, Computer Aided Design System, Computer Aided Manufac-
turing System, CAD-Analysis System. Um die Produktion zu simulieren ist
eine Frismaschine mit dem IT-Netzwerk verbunden.

Werkzeug- - :

maschinen ’ MES Methodik
Lager |

% manuell jMi | E‘%ii alyse

Einstell-
gerit

Abbildung 101: IT-Systeme der vernetzten Systemlandschaft am IMI

Die IT-Systeme basieren auf einem Client-Server Modell. Je nach System ist
zusétzlich zu dem Server eine Datenbank notwendig (Abbildung 102).

Fauf Riickmeldung Artikel

NC-Programm

Fertigungsauftrag ERP — PDM

Artikel
NC-Code, Einri

= Werkzeug-, Maschinendaten
MES CAM
Auftragsstatus, TOA-Daten, WKZ-Daten ‘Werkzeuglisten
Auftragsdaten,
BDE | NC-Code, ~ Schnittwerte,
Auftrag Bearbeitungszeiten Arbei

Werkzeug- Werkzeug-, CAD-Teil Analyse
maschinen Maschinendaten
EE—— TOA-
FiiE Daten
n R Werkzeug ‘]
< I ™S
Lager Einstell- CAD
manuell d it
=

Abbildung 102: Schnittstellen im Demonstrationsszenario des Industrie
4.0 Collaboration Lab (Haas et al. 2016)

Nachfolgend ist das Demonstrationsszenario erklart. Vor dem eigentlichen Be-
ginn der Demonstration werden die Werkzeuge und Maschinen in dem TDM-
System angelegt. Die Lagermenge wird durch eine Schnittstelle mit dem ERP-
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System organisiert. Der erste Schritt in der Demonstration ist nach dem Ein-
gang einer Kundennachfrage der Verkaufsaufirag. Dies wird mit dem ERP-
System geregelt. Im Falle eines neuen Artikels wird im PDM-System ein Ar-
tikel angelegt und durch eine Schnittstelle zum ERP-System ein Artikel mit
den Metadaten angelegt. Aufbauend auf der Datei im PDM-System kann der
Konstrukteur das Produkt gemd3 den Spezifikationen des Kunden erstellen.
Durch das CAD-Analyse-Tool hat der Konstrukteur die Moglichkeit sein De-
sign zu iiberpriifen. Dabei werden die voraussichtlichen Kosten, die Prozess-
dauer, der Arbeitsplan und die Bearbeitbarkeit kalkuliert. Nachdem der Kon-
strukteur das Produkt freigegeben hat, kann der NC-Programmierer den
Werkzeugweg fiir die jeweilige Operation auf der passenden Maschine gene-
rieren. Die notwendigen Informationen dafiir werden von dem TMS-System
geliefert. Nach der Fertigstellung werden die notwendigen Informationen an
das MES und TMS-System weitergegeben. Der Produktionsauftrag wird von
dem ERP-System an das MES-System {ibermittelt. In dem MES-System wer-
den die Daten gemappt (NC-Daten und Fertigungsauftrag). AnschlieBend einer
Maschine und Produktionsperiode zugewiesen. Der Maschinenbediener kann
auf die Daten zugreifen und die Produktion starten. Dabei hat jedes Werkstiick
seine eigenen Parameter (zum Beispiel Geometrie, Technologieparameter,
Maschine). Die Technologieparameter sind dabei einer bestimmten Operation
zugeordnet. Das Design beeinflusst die nachfolgenden Schritte im Produktle-
benszyklus. Um zusitzliche Informationen zur Verfiigung zu stellen, kann im
Design-Prozess ein CAD-Analyse-Tool integriert werden. Das Add-on basiert
auf einer Datenbank. Das Tool in unserem Szenario kann unter anderem die
folgenden Informationen zur Verfiigung stellen:

e Bearbeitungskosten e  Arbeitsplan
e Verarbeitungszeiten e  Zerspanbarkeit

Basierend auf einer Geometrieanalyse identifiziert das Tool Merkmale und
analysiert das Werkstiick anhand der in der Datenbank gespeicherten Daten.
Die Qualitdt und Aktualitit der Daten in der Datenbank gewéhrleistet sein. Um
aktuelle und verbesserte Daten aus der Produktion zu erhalten, ist es wichtig,
die Bearbeitungsvorginge zu kategorisieren. Jeder Bearbeitungsvorgang wird
kategorisiert nach Keydaten (Material, Maschine und Werkzeug).
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Abbildung 103: Kategorisierung von Bearbeitungsoperationen (Haas et
al. 2016)

In Abbildung 103 sind Beispiele fiir Bearbeitungsvorgénge gezeigt. Operation
A: (Werkstoff: Aluminium, Maschine: Modell M, Werkzeug: 6mm Schaftfré-
ser, Prozess: Stirnmiihle) oder Operation E (Werkstoff: Aluminium, Maschine:
Modell M, Werkzeug: 6mm Schaftfraser, Prozess: Tasche). Jeder kategori-
sierte Fertigungsprozess hat Technologieparameter:

e Schnittgeschwindigkeit e Schnitttiefe
e Vorschubgeschwindigkeit e Werkzeuglebensdauer

Diese Parameter werden im Rahmen der Operation in der TMS-Datenbank ge-
speichert, die die CAD-Analyse und CAM-Datenbank liefert. Fiir die Produk-
tion erhélt der Maschinenbediener die Technologieparameter aus dem MES-
System. Wenn das vorgegebene Herstellungsverfahren nicht mit der Bearbeit-
barkeit oder Qualititsanforderungen iibereinstimmt, sind Anderungen erfor-
derlich. Ein Weg fiir notwendige oder vermutete Anderungen ist, eine Ande-
rungsanforderung an den Designer oder NC-Programmierer zu senden. Eine
andere Moglichkeit ist, dass der Maschinenbediener basierend auf seinem Wis-
sen und seiner Erfahrung die Anderungen direkt durch Parameterinderungen
macht. Die Maschine ist mit dem MES-System verbunden. Sensoren liefern
die realen Prozessdaten im Rahmen der Operation.
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Abbildung 104: Verbesserungsprozess im Industrie 4.0 Collaboration
Lab (Haas et al. 2016)

Mit einer Analyse konnen die realen Daten und die vorhandenen Daten vergli-
chen werden. Basierend auf Kennzahlen konnen die Kriterien wie Qualitit und
Zeit ausgewertet und iiberpriift werden. Falls die Anderungen positiven Ein-
fluss auf das Ergebnis haben, werden die alten Parameter in der Datenbank mit
den neuen Parametern iberschrieben. Durch diese Vorgehensweise kann ein
kontinuierlicher Verbesserungsprozess etabliert werden.

[ Design }(\[ Production }

CAM CAD Analysis U Machines MES

Abbildung 105: Kontinuierlicher Verbesserungsprozess(Haas et al. 2016)

Die aktuellen Daten werden in der TMS-, CAD-Analyse- und CAM-Daten-
bank gespeichert. Durch die Verwendung dieser Daten ist eine Verbesserung
in den frithen Stadien des Lebenszyklus moglich. Die Vorteile sind, dass die
Produktkosten durch eine effizientere Fertigung reduziert werden kénnen. Der
Arbeitsplan ist genauer, so dass die Produktion besser geplant werden kann.

In der Dissertation von Thomas Miicke (Miicke 2017) ,,Informationssystema-
tik zur Optimierung von Konstruktions- und NC-Prozessen* wird ein Optimie-
rungsprozess durch die Vernetzung von IT-Systemen in Unternehmen be-
schrieben. Die Konzeption und Validierung erfolgte mit Hilfe des Industrie 4.0
Collaboration Lab. Durch eine BigData-Analytik der elementaren Systeme
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wird ein Verbesserungsprozess im Planungsbereich angesto3en. Die Methode

ist in Abbildung 106 dargestellt.

MES Analytik C

Qualitéts- \‘ CAD
‘ daten DM Analyse
T T
Maschine Vorem: CAM
stellgerat

Abbildung 106: Grundsiitzliche Gesamtintegration am IMI-KIT

(Miicke 2017, S. 63)

5.3 Anwendung der Methodik im 14.0
Collaboration Lab

In diesem Kapitel wird die Methodik anhand der IT-Systemlandschaft im In-
dustrie 4.0 Collaboration Lab validiert. Die einzelnen Phasen der Methodik
werden anhand von verschiedenen Szenarios durchlaufen.

5.3.1 Informationsklassifizierung im 14.0 Collaboration Lab

1. INFORMATIONS-
KLASSIFIZIERUNG
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Im ersten Schritt der Informationsklassifi-
zierung werden alle Informationen aller re-
levanten Systeme des Industrie 4.0 Collabo-
ration Lab strukturiert gesammelt. Im
Folgenden sind die in diesem Szenario be-
teiligten IT-Systeme und Cyber Physischen
Systeme aufgefiihrt. Die vorhandene IT-
Systemlandschatft ist teilweise vernetzt und
orientieren sich an einem spanenden Unter-
nehmen (siehe Kapitel 5.2).



5 ,,DAs“-Validierung

Art Name

CAD SolidWorks 2014 /77 SolidWorks
PDM SolidWorks EPDM Eesoon
CAM CAMWorks Works
ERP Abas obose
MES Forcam e —
TDM TDM tdm

Abbildung 107: IT-Systeme des Validierungsszenarios

Die folgenden Maschinen und Arbeitstische sind in dem Industrie 4.0 Colla-
boration Lab Teil des Demonstrationsszenarios. Diese sind an das Unterneh-
mensnetzwerk angeschlossen und sind somit auch direkt mit den IT-Systemen
verbunden. Dadurch erfiillen Sie die Eigenschaften eines CPS.

Art Name

Frise Easy300 PEASN 3008
3D-Drucker Ultimaker 3 Extended Ultimaker
Montagetisch Elabo-Montagetische s;‘o

Abbildung 108: CPS des Validierungsszenarios

!_
-y
=r
=¥
—_——
BE
i =

Abbildung 109: 3D-Drucker (links), Frise (Mitte) und Montagetisch
(rechts) am IMI
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Durch Sensoren und Aktoren kénnen die Montage- und Fertigungsmaschinen
beziehungsweise die jeweilige Applikations- oder Steuerungssoftware in dem
Unternehmensnetzwerk Daten auslesen und auch entsprechende Aktionen um-
setzen.

Alle Informationen die von den einzelnen Systemen verarbeitet werden kon-
nen sind im ersten Schritt zu erfassen und in einer Liste aufgefiihrt. Ein essen-
tieller Punkt ist dabei, dass unter dem Informationsnamen alle das Gleiche ver-
stehen. Durch fachliche Diskussionen und Literaturrecherchen sind die
Informationen in diesem Validierungsszenario mit einem einheitlichen Namen
versehen. Im Industrie 4.0 Collaboration sind in Abbildung 110 alle verwalte-
ten Informationen der IT-Systeme und der integrierten Produktionsanlagen
und in Kategorien strukturiert aufgefiihrt. Im Falle des Industrie 4.0 Collabo-
ration sind fiinf Oberkategorien (Construction Data, Simulation Data, Produc-
tion Data, Commercial Data, Customer Data) definiert. Diese dienen in spéte-
ren Iterationsschleifen der einfacheren Handhabung, Zuordnung und Wartung
der DAs-Ontologie (Kapitel 5.3.2). Die gesammelten Daten kdnnen im Laufe
der Analyse erweitert und neu zugeordnet werden.

Construction Data | Simulation Data Production Data Commercial Data Customer Data
« Bill of Materials | « Mathematical  Capacity Utilization | * Contracts  Customer Action
* CAD Model Model * Downtime  Controlling Data History
« Construction ¢ Simulation * Energy Consumption | * Finance Data ¢ Account Information
Documents Optimization ¢ Machine Status * Human Resource Data | * Customer Contact
« Construction ¢ Simulation Result | * Material * Invoices History
Image Data -Documents Consumption * Legal Documents « Customer Contract
+ Construction * Simulation Result | * Order Status » Offers Data
Movie Data Images * Processing Time » Office Documents + Customer Master
* Specifications ¢ Simulation Result | * Scrap Rate * Process Data Data
¢ Version Movies « Sensor Data * Purchasing Data « Customer Order Data
Information « Setting Data » Sales Data « Customer Related
« Tool Lists » Stock Data Images
« Uptime * Supply Chain Data
* NC-Code

Abbildung 110: Datenklassifizierung im Industrie 4.0 Collaboration Lab

In der nachfolgenden Matrix sind die Systeme basierend auf der Klassifizie-
rung den Informationen zugeordnet. Es wird unterschieden, ob das System die
Information als Input verarbeitet oder als Output wiedergibt.
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Tabelle 7: Zuordnung der Informationen zu den Systemen im Industrie

4.0
Collaboration Lab
2 A
FLOW OF DATA E E g % % .
i- Input 2l g E 5 E E 2 g g)
o - Output g § E < % 5 E :E g
i/0 - In- and Output 5 E 5 5 E E E é} §
Bill of Materials i/o | ifo | i/o | 1 i i
£ | CAD Model o | ilo | ifo | i
i Construction i/o | i/o i i
'§ Construction Image i/o i
£ | Construction Movie i/o | ilo i
é Specifications i/o | i/o | i/o i/o i
Version Information | i/o | i/o | i/o | i/o
& | Mathmatical Model | i/o
S Simulation Optimiza- | o
.§ Simulation Result o | i/o
% Simulation Result o | ilo
2% Simulation Result o | i/o
Capacity Utilization i/o
Downtime i/o i/o o o o
Energy Consumption i/o o o o
= Machine Status i/o i/o o 0 ()
g Material Consump- i/o| o o| o] o
£ | Order Status i/o i/o i/o | ilo | o
§ Processing Time ilo| o | i/o o 0 o
2 | NC-Code ifo o | i i
~ Scrap Rate i/o i/o o o
Sensor Data i o 0 0
Setting Data i i i
Tool Lists i/o| o i | i/o i i
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Uptime i/o i/o o| o | o
Contracts i/o
Controlling Data i/o
Finance Data i/o
Human Resource i/o i
% Invoices i/o
% Legal Documents i/o
B | Offers i/o
é Office Documents i/o | ilo
6 Process Data i/o i/o i/o | i/o | i/o
Purchasing Data i/o
Sales Data i/o
Stock Data i/o
Supply Chain Data i/o
Customer Action His- i/o
s Account Information i/o
S Customer Contact i/o
g Customer Contract i/o
é Customer Master i/o
5 Customer Order Data i/o i/o | i/o i/o | i/o | i/o
Customer Related i/o
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5.3.2 Informationsadaption an die IT-Systemlandschaft im 14.0
Collaboration Lab

Bei der Informationsadaption werden die

Informationen der IT-Systeme und CPS, so-

2. INFORMATIONS-
ADAPTION

Rules Relations wie gegebenenfalls Lebensphasen oder Be-

reiche, in eine Ontologie iibertragen. Auf-

S bauend auf der Informationsklassifizierung
-Systems CPS

konnen diese in der DAs-Ontologie organi-
siert und in Relation gesetzt werden. Die
DAs-Ontologie gilt als Wissensbasis und
Grundlage fiir die Analyse. Als Basis wer-
den die Informationen als Klassen und Sub-
klassen in die Ontologie strukturiert eingepflegt (Abbildung 112). Analog wer-
den die IT-Systeme, CPS und Abteilungen des Labs iibertragen (Abbildung
111). Im Fall des Industrie 4.0 Collaboration Labs sind die Abteilungen die
Lebenszyklusphasen eines Produkts.

f‘\\n

w ™

IT-Systeme: Abteilungen: CPS:
v Software v Departements v CPS
v PLMSoftware Einkauf Y 3DPrinter
v CAD Fertigungsplanung Ultimaker2000
Solidworks Konstruktion v AssemblyTable
Y CAM Produktentwicklung AssemblyTableX
CamWorks Produktion v MillingMachine
Y ERP Produktvertrieb EAS3000
ABAS RecyclingUndEntsorgung
v MES
Forcam
OfficeSystems
v PDM
SWEPDM
v ™S
TDM

Abbildung 111: Transfer der IT-Systeme, Abteilungen und CPS in die
DAs-Ontologie
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Klassifizierung:

v
v

owl:Thing

Data
CommercialData
ConstructionData
CustomerData
ProductionData
SimulationData

A& A A 28 4

Subklassen:

v

v

ProductionData
CapacityUtilization
Downtime
EnergyConsumption
MachineStatus
MaterialConsumption
NC-Code
OrderStatus
ProcessingTime
ScrapRate
SensorData
SettingData
ToolLists
Uptime

CommercialData
Contracts
ControllingData
FinanceData
HumanResourceData
Invoices
LegalDocuments
Offers
OfficeDocuments
ProcessData
PurchasingData

QualityManagementData

SalesData
StockData
SupplyChainData

CustomerData

AccountInformation
CustomerActionHistory
CustomerContactHistory
CustomerContractData
CustomerMasterData
CustomerOrderData

SimulationData

MathmaticalModel
SimulationOptimization

SimulationR ItDoci
SimulationResultImages
SimulationResultMovies

ConstructionData
BillOfMaterials
CADModel
ConstructionDocuments
ConstructionImageData
ConstructionMovieData
Specifications
VersionInformation

Abbildung 112: Transfer der Informationen in die DAs-Ontologie

Im zweiten Schritt werden die Relationen iiber ,,Properties” zugeordnet. In Va-
lidierungsszenario gibt es folgende Fille:

142

e “HasInput”: Die ObjectProperty ,,HasInput* kann eine Eingangsinfor-
mation einer Unterklasse von Software oder CPS zuordnen.
e “HasOutput”: Die ObjectProperty ,,HasOutput* kann eine Ausgangsin-
formation einer Unterklasse von Software oder CPS zuordnen.

o “IsInputOf”: Gegenteil der ObjectProperty “HasInput”

o “IsOutputOf”: Gegenteil der ObjectProperty “HasOutput”

o “UsesSoftware”: Die ObjectProperty ,,UsesSoftware™ wird verwendet
um den Abteilungen die verwendeten IT-Softwares zuordnen.

e “UsedInDepartments”: Gegenteil der ObjectProperty “UsesSoftware”
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Als Basis fiir die Zuordnung wird die Matrix (Tabelle 7) aus der Informations-
klassifizierung benutzt. Schritt fiir Schritt wird jede Klasse mit den entspre-
chenden Relationen ergénzt. Als Beispiel ist nachfolgend die IT-Software So-
lidworks® dargestellt (Abbildung 113). Analog dazu sind den CPS die
betreffenden Input- und Outputinformationen zugeordnet und den Abteilungen
die entsprechenden IT-Systeme (Abbildung 114).

hasInput some BillOfMaterials

hasInput some CADModel l ConstructionMov l I SimulationResu ] I Constructionima
some Constr leDe images gDeta
some Constructi Data
hasInput some ConstructionMovieData Nesbolhore v y
e — jon, 4 *® ConstructionDoc
hasInput some Specifications uments
h some Versit ‘mation 3 -

hasOutput some BillOfMaterials

_ ® soidworks -
N i Si lationResul
MO FUSE XD

hasOutput some ConstructionDocuments
hasOutput some ConstructionImageData

hasOutput some ConstructionMovieData ]
hasOutput some SimulationResultImages
hasOutput some SimulationResultMovies = P

hasOutput some Specifications
hasOutput some VersionInformation

Abbildung 113: Eingangs- und Ausgangsinformationen der Software

Solidworks
some Ci Departements
hasInput some NC-Code usesPLMSoftware some ABAS
hasInput some OrderStatus usesPLMSoftware some OfficeSystems
hasInput some ProcessData usesPLMSoftware some Solidworks
haslInput some SettingData usesPLMSoftware some SWEPDM

hasInput some ToolLists

hasOutput some CustomerOrderData
hasOutput some Downtime
hasOutput some EnergyConsumption
hasOutput some MachineStatus
hasOutput some MaterialConsumption
hasOutput some OrderStatus
hasOutput some ProcessData
hasOutput some ProcessingTime
hasOutput some ScrapRate
hasOutput some SensorData
hasOutput some Uptime

Abbildung 114: Zuordnung der ObjectProperties am Beispiel eines CPS
und einer Abteilung (links CPS, rechts Abteilung)
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Durch die Ubertragung der Relationsmatrix in die DAs-Ontologie entsteht eine
vernetzte Datenbasis (Abbildung 115). Die Ontologie kann jederzeit angepasst
und iiberarbeitet werden.

ContrlingData

e

m
=

=
:

i =
d swspw CogaluchopDocuy |
— \_l

Abbildung 115: Vernetzung der Ontologie des Industrie 4.0 Collabora-
tion Lab

Die Informationen und Relationen werden in der Ontologie als Triple gespei-
chert und konnen durch entsprechende Auslesebefehle ausgelesen werden.

5.3.3 Analyse der IT-Systemlandschaft im 14.0 Collaboration
Lab

? S R Auf dem Fundament des Wissensspeichers,

der in der Ontologie hinterlegt ist, wird das
. Industrie 4.0 Collaboration Lab auf drei
Y ) - Analyseszenario hin untersucht. In dem ers-
ten Szenario ,,IT-Software Fitting* wird ge-
priift, ob es sinnvoll ist die CAD Software
Solidworks durch ein anderes CAD-Tool
vorteilhaft zu ersetzen. Bei der Analyse
»Workflow Checker* wird gepriift, ob eine

IT Software Fitting

Interface Optimization
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gezielte Information fiir den geplanten Engineering Workflow in den entspre-
chenden Abteilungen vorhanden ist. In dem dritten Szenario ,,Interface Opti-
mization* wird das Vernetzungspotenzial zwischen SW EPDM und ABAS ge-
priift

Validierungsszenario IT-Software Fitting

Als Ausgangssituation gehen wir von einem mittelstindischen Unternchmen
(ca. 200 MA) aus, dass sich fiir eine neue CAD-Software (15 CAD-Arbeits-
plétze) interessiert. Momentan ist die CAD-Software Solidworks im Einsatz.
Diese wird mit NX 11 und Onshape verglichen.

Mithilfe des IT-Software Fitting Tools werden die monetdren (Investitions-
rechnung) und nicht monetédren Faktoren (Effizienzanalyse und Strategieana-
lyse) betrachtet. Des Weiteren werden basierend auf der Ontologie die Daten-
schnittstellen iiberpriift (Integrationsanalyse), ob dic CAD-Software in die
bisherige Systemlandschaft eingebettet werden kann.

Investitionsrechnung

Bei den Grunddaten der Investitionsrechnung wird von einem Betrachtungs-
zeitraum von 8 Jahren ausgegangen (Bundesregierung fiir Informationstechnik
2012, S. 3) und ein Kalkulationszinsfull von 3 % angesetzt. Die einmaligen
und jéhrlichen Investitionskosten beruhen auf Internetrecherchen, Gesprachen
und Schétzwerten. In der Abbildung 116 sind diese aufgefiihrt.

In der Analyse der Investitionsrechnung werden die Kosten verglichen. Es
zeigt sich, dass Onshape durch die ausgelagerte Cloudlosung geringe Kosten
bei Server und Administrationskosten aufweist, des Weiteren geringe Lizenz-
kosten anfiihrt.
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Bei den relevanten Kennzahlen ist die Vorteilhaftigkeit von Onshape
(KW=376807 €) zu schen, gefolgt von Solidworks mit dem drei Mal so hohen
Kapitalwert.

Kennzahlen der Alternativen

Diagramme aushlenden |

Solidworks Siemens NX Onshape
Kapitalwert -1351290.75 -2009159,35 -37E807.28
Endwert -1711774.69 -2545142,98 -477328,32
Annuitat -132500.00 -286217.59 -H367862
Rentabilitat [Rol) 0,00 -1.54 -0.46
Kostenvergleichsrechung -1540000,00 -2266000,00 -417000,00

Kennzahlen

Kapitalwert Endwert Annuitat

-192500,01
-286217,5%
-500000,00 +——

Sobdworks
-1000000,00 +——

= siemens NX
-1500000,00 1351282

Euro

=0Onshape

-2000000,00

-2009158,35

-2500000,00

-2545142,96

-3000000,00

Abbildung 117: CAD-Vergleich — Kennzahlen der Alternativen

Fiir den Vergleich mit dem aktuell eingesetzten CAD-Tool kénnen Differenz-
kennzahlen helfen. Dabei ist besonders die Amortisationsdauer interessant. In
diesem Fall (Abbildung 118) lohnt sich der Austausch von SolidWorks durch
Onshape bereits innerhalb eines Jahres. Ein Austausch mit NX ist finanziell
nicht rentabel.
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Die Kennwerte sind relevant bei Ersetzung der bisherigen Altemative durch ein Newes
Ist-Alternative durch Alternative 2 ersetzt Ist-Alternative durch Alternative 3 ersetzt
[interner Zinsful HZAHL 170,16%
[ 30 Jahre. <1Jahre
[stat. 24 05

Zahlungsdifferenz im Bezug auf die Ist-Alternative

1200000

1000000

800000

600000

400000

—st-Altemative - Altemative2
200000

I . T T . TR N . B

-200000

Arermative 3

Euro

Ist-Alternative - Alernative 2 (kumaliert)

—— Ist-Alternative - Alternative 3 [kumuliert)

-400000

-600000

-800000

sanr

Abbildung 118: CAD-Vergleich - Differenzkennzahlen
Effizienzanalyse

Die Effizienzanalyse analysiert durch Nutzwerte die nicht monetéren Faktoren
der verschiedenen Software, um diese zu vergleichen. Die strategischen Fak-
toren werden getrennt analysiert. Im ersten Schritt werden die Kriterien durch
ein analytisches Verfahren oder manuell gewichtet. In diesem Fall ist die Si-
cherheit ein wichtiger Aspekt und deshalb stirker gewichtet (Abbildung 119,
links). AnschlieBend sind die Kriterien fiir die verschiedenen Alternativen zu
bewerten (Abbildung 119, rechts).

Bitte geben Sie die Gewichtungen fiir die Bitte bewerten Sie die Kriterien beziiglich der Alternativen mit Noten.
einzelnen Kriterien (in Prozent ein).

Kriterien
Hardwareabhéngigkeit 8 Hardwareabhangigkeit | beficdgend < |l beficdgend < |l sehr u
Softwareabhéngigkeit &7 Softwareabhangigkeit befiedigend ~| i |l mengeinatt
Schnittstellen 117 Schnittstellen aut ~ ~ |l mangemnatt -]
Systemstabilitat [T10s = Systemstabilitat befriedigend ~ ~ ||l ausreichend ~|
Systemperformance [oa = Systemperformance ut - ~ ||l vefriedigend
Sicherheit [135 = Sicherheit out | ~ |l ausreichend
Benutzerfreundlichkeit 0 Benutzerfreundiichkeit ut ~ ~ |l oefriedioend
Flexibilitst = = Flexibilitt befriedigend ~| Ml ausreichena ~ | o -
Bl e o = Beschi. von Arbeitsabléufen befiedigend ~| Ml bemedgend | beedged ]

Abbildung 119: CAD-Vergleich Gewichtung und Bewertung der
Effizienz
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Die Analyse der eingegebenen Werte (Abbildung 120) zeigt, dass Solidworks
(Kennzahl= 0,7) die grofite Vorteilhaftigkeit beziiglich der Effizienz zeigt und
Onshape (Kennzahl= 0,52) die schlechteste.

Effizienzwerte der Kriterien Gesamteffizienz

(Gewichtungen mit manuellem Verfahren) (Gewichtung mit manuellem Verfahren)

Hardwareabhangigkei

0,20 0,70 +

Beschl. von

Arbeitsablaufery< 015 L Solidworks

solidworks mSiemens NX

Flexibilitat Schittstellen ——siemens NX 0,40 +—|

——onshape
= Onshape

——maxErreichbarkeit 0,30

Benutzer'rteundhchkew N 7 systemstabilieat

Sicherheit — Systemperformance
Alternativen

Abbildung 120: CAD-Vergleich - Analyse der Effizienzwertanalyse

Strategische Analyse

Die strategische Analyse analysiert durch Nutzwert die nicht monetéren zu-
kunftsorientierten Faktoren. Das Vorgehen ist das gleiche wie bei der Effi-
zienzanalyse. Bei der Gewichtung der strategischen Faktoren ist der Fokus in
diesem Validierungsszenario auf die Lehre gerichtet.

Bitte geben Sie die Gewichtungen fiir die Bitte bewerten Sie die Kriterien beziiglich der Alternativen mit Noten.
einzelnen Kriterien (in Prozent ein).

Kriterien

Unabhangigkeit I - Unabhéngigkelt | befredigend | [l befredigend N 5T
Quellcodeverfiigbarkeit S Q 7 it befredigend ~| ~| /Wz
Supportverfiigbarkeit 105 = Supportverfigh befriedigend - |l befiedigend -
Marktprésenz des Systems - Marktprasenz out ~| | Ml mangelnait ~
Mitarbeiterflexibilitst [ = | Mitarbeiterfiexibiltst | befredoend - b G -
Imagewirkung [108 = Imagewirkung | M e ]
Pilot-Projekt-Charakter [T108 = Pilot-Projekt-Charakter ~| N
Folgewirkungen [0 = Folgewirkungen = E ra—
Attraktivitat der Arbeitsbedingungen | 105 = Attraktivitét der Arbeitsbed. befriedigend ~| N XD -]

Abbildung 121: CAD-Vergleich Gewichtung und Bewertung der strate-
gischen Faktoren

Der Vergleich zeigt, dass Onshape (Kennzahl= 0,64) eine CAD-Software mit

Zukunftscharakter ist, aber einzelne Schwichen bei den Faktoren Quellcode

und Marktpriasenz hat. Solidworks (Kennzahl= 0,6) und NX (Kennzahl= 0,62)

haben dhnliche strategische Bewertungen.
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Unabhsngigkeit
0,121

Attrakiivitat der
Arbeitsbedingungen;
y,

Folgewirkungen

Pilot-Projekt-Charakter

Strategischer Nutzen
(Gewichtungen mit manuellem Verfahren)

"~ Quelicodeverfigbaricit

Solidworks
——Siemens N
= Onshape

——max Erreichbarkeit

Gesamtnutzen der
strategischen Kriterien

(Gewichtung mit manuellem Verfahren)

088
Solidworks

e  Siemens NX

B Onshape

Alternativen

Abbildung 122: CAD-Vergleich - Analyse der strategischen Kriterien

Integrationsanalyse

Die Integrationsanalyse beruht auf der Ontologieanalyse. Als Grundlage muss
dafiir die Ontologie mit den Input- und Output Informationen der Alternativen
angereichert werden. Die Granularitit der Informationen kann bis zu dem Da-
teityp aufgeschliisselt werden.

@ hasinput some BillOfMaterials

@ hasInput some CADModel

@ hasinput some ConstructionDocuments
@ haslnput some ConstructionimageData
@ hasinput some ConstructionMovieData
© haslnput some Specifications

@ hasinput some BillOfMaterials

@ hasinput some CADModel

@ hasinput some ConstructionDocuments
@ hasinput some MathmaticalModel

@ haslnput some Specifications

@ hasinput some VersionInformation

@ haslnput some BillOfMaterials

@ hasInput some CADModel

© hasinput some ConstructionDocuments
© haslInput some Specifications.

@ haslnput some VersionInformation

@ hasOutput some BillOfMaterials

@ haslnput some VersionInformation © hasOutput some BillOfMaterials. @ hasOutput some CADModel

@ hasOutput some BillOfMaterials @ hasOutput some CADModel o some Ci

@ hasOutput some CADModel o some C < some C

= some C o some Ct @ hasOutput some ConstructionMovieData
@ hasOutput some C 5] some C o some

o some C © some MaterialConsumption @ hasOutput some VersionInformation

= some o some

© hasOutput some ® some NC-Code

@ hasOutput some Specifications.
© hasOutput some VersionInformation

© hasOutput some ProcessingTime
© hasOutput some SettingData

© some
o some
e some
o some

© hasOutput some Specifications
© hasOutput some ToolLists
© hasOutput some VersionInformation

Abbildung 123: Input- und Output Informationen der CAD-Alternati-

ven

Die Informationen werden dann in dem IT-Software- Fitting Tool aufbereitet
und zum Vergleich visualisiert.
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Summe der IT-Schnittstelle:

£ n

0 0 0
—_— Onshape, 46
o

Abbildung 124: Integrationsanalyse — Vergleich der CAD-Schnittstellen

Es zeigt sich in der Analyse (Abbildung 124), dass NX mit Insgesamt 67
Schnittstellen durch den groBeren Funktionsumfang mehr potenzielle-Schnitt-
stellen anbietet. Solidworks liegt an zweiter Stelle mit 53 moglichen Schnitt-
stellen und Onshape ist das Schlusslicht mit 46 moglichen Schnittstellen.

Gesamtbewertung

In der Gesamtbewertung werden die Hauptkennzahlen auf einem Dashboard
dargestellt. In diesem Fall zeigt sich, dass jedes der analysierten CAD-Systeme
unterschiedliche Stirken und Schwichen mit sich bringt.

Kapitalwert Gesamteffizienz Strategischer Nutzen Mbgl. Schnittstellen
000

064

~500000,00

376807,38

-1000000,00

-1500000,00

200000000

200915935

250000000

Abbildung 125: Vergleich der Hauptkennzahlen der CAD-Alternativen
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Die Entscheidung ist stark abhidngig von den Zielen des Unternehmens. Unter-
schiedliche Préferenzen fiihren zu einer unterschiedlichen Wahl des IT-Sys-
tems. Um die Systeme besser vergleichen zu kdnnen, werden in der folgenden
Abbildung die Kennzahlen im Zusammenhang dargestellt. Dabei wird der stra-
tegische Wert und der Effizienzwert zusammengefasst und in Korrelation zu
den Kapitalkosten aufgefiihrt.

0,00
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Abbildung 126: Vergleich des Durchschnitts von Effizienz- und Strategi-
schem Wert mit dem Kapitalwert

Im Fall des 14.0 Collaboration Lab kann auf Basis der Analyse eine Empfeh-
lung fiir das CAD-System Solidworks abgeleitet werden. Das CAD-System
zeichnet sich vor allem durch die Gesamteffizienz aus. Der durchschnittliche
Kostenaufwand ist vertretbar, sowie die Anzahl der moglichen Schnittstellen.

Validierungsszenario Workflow Checker

Fiir die Funktionalitit des Workflow Checkers ist es zuerst notwendig den Ab-
teilungen die IT-Systeme und CPS zuzuordnen. Im Industrie 4.0 Collaboration
Lab sind die Abteilungen nach den Lebenszyklusphasen aufgeteilt.
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v Departements

Produktion

Fertigungsplanung

Produktnutzung
Produktplanung
Produktvertrieb
RecyclingUndEntsorgung

usesPLMSoftware some 3DPrinter
usesPLMSoftware some ABAS
usesPLMSoftware some CamWorks
usesPLMSoftware some OfficeSystems
usesPLMSoftware some Solidworks
usesPLMSoftware some SWEPDM

Abbildung 127: Zuordnung der Systeme zu den Abteilungen

In der nachfolgenden Tabelle ist aufgefiihrt welche Abteilung welches System
benutzt. Die Tabelleninformationen sind in der Ontologie hinterlegt (Vorgehen
analog wie in Abbildung 127).

Tabelle 8: Abteilungen mit Systemliste

Produkt- Konstruktion Fertigungspla- | Produktion
entwicklung nung
Abas Abas Abas Abas
OfficeSystems OfficeSystems OfficeSystems OfficeSystems
Ultimaker3000 SolidWorks CAMWorks Forcam
SWEPDM Forcam TDM
SWEPDM Ultimaker3000
TDM Easy300
Ultimaker3000 | Assembly-
TableX
Assembly-
TableX
Einkauf Vertrieb Recycling &
Entsorgung
Abas Abas Abas
OfficeSystems

In dem nachfolgenden Use-Case soll analysiert werden, wie ein Workflow
ohne Medienbruch realisiert werden kann. Als Szenario sollen die Montage-
Tische mit Construction Image Data versorgt werden, um eine addquate Mon-
tageanleitung zu erstellen.
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AT Workflow Checker

- Toficrsystems Jroram oo ersvamm rimakersoor Twontageticn |

Abbildung 128: Workflow-Checker - Auswahl der Information

Zuerst wird iiberpriift in welchen Systemen und Abteilungen die Information
,ConstructionlmageData“ verwaltet werden kann (Abbildung 129).

Waéhlen Sie hier die Information, die fiir Inren Workflow benétigt wird:
|Construction|mageData

Die Information ist in folgenden Systemen und Abteilungen vorhanden:

IT-Systeme
Input Output - Abteilungen
SWEPDM SWEPDM Produktentwicklung
Solidworks Solidworks Konstruktion
Abas Abas Fertigungsplanung
Forcam Forcam Einkauf

Produktion

Vertrieb

Recycling

MontagetischX

Abbildung 129: Workflow Checker — Verwaltung der Information
“ConstructionlmageData”

Es zeigt sich, dass die gesamte Informationskette mit Systemen unterstiitzt
werden kann (Abbildung 130). Die Ubergabepunkte und Schnittstellen kénnen
implementiert werden. Dabei stellt sich auch die Frage in welchen System es
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Sinn macht die Information zu pflegen. Aus den Kenntnissen kann ein umsetz-
barer Workflow abgeleitet werden. Mit dieser Methode kdnnen auch beste-
hende Workflows untersucht werden.

I Information ,,ConstructionlmageData“ >

[ Konstruktion || Fertigungsplanung || Produktion |

L[ Solidworks U E SWEPDM ] E Montagetische- SES ]J
(

Montagetische - SES ]

Abbildung 130: Workflow fiir ConstructionlmageData

Validierungsszenario Interface Optimization

In dem Analyseszenario Interface Optimization werden die Schnittstellen zwi-
schen Systemen aufgezeigt und dadurch mégliches Vernetzungspotenzial frei-
gesetzt. Als Ubersicht werden in der Matrix in Abbildung 131 die Anzahl der
mdglichen Schnittstellen zwischen den Systemen dargestellt.

Anzahl Gesamt

| Ab: Forcam CamWorks |TDM EASY300  |Ulti

SWEPDM
Solidworks

N
olols|v|s[S|n|w

CamWorks
oM
Easy300
Ultimaker3000
Montagetisch

@lo|w|o|o
ololololo|o

olololololo|o

Onshape

Abbildung 131: Interface Optimization - Mdogliche Anzahl der
Schnittstellen

In diesem Szenario soll die Schnittstelle zwischen zwei Hauptsystemen ge-
nauer untersucht werden. Das ERP-System von Abas und das PDM-System
von Solidworks.
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System 1 System 2

SWEPDM Abas

Output System 1 und Input System 2 -1 |Input System 1 und Output System 2 -
Contracts Contracts

ProcessData ProcessData

OfficeDocuments

OfficeDocuments

StockData

StockData

Invoices

Invoices

CADModel

CADModel

BillOfMaterials

BillOfMaterials

ConstructionMovieData

ConstructionMovieData

Specifications

Specifications

ConstructionlmageData

ConstructionlmageData

ConstructionDocuments

ConstructionDocuments

VersionInformation

Versionlnformation

NC-Code

NC-Code

Abbildung 132: Schnittstellen-Checkliste zwischen Abas und SWEPDM

Zuerst wird in der der Checkliste iiberpriift, welche Schnittstellen bereits im-
plementiert sind. Dabei wird unterschieden zwischen dem Output des ersten
Systems und dem Input des zweiten Systems und andersherum. Die nicht im-
plementierten Schnittstellen kdnnen im Nachgang untersucht werden. Dabei
kann Vernetzungspotenzial identifiziert werden.

In diesem Fall besteht eine geringe Kopplung zwischen den Systemen und es
bietet sich beispielsweise an iiber eine Schnittstelle fiir den NC-Code nachzu-
denken, da Abas auch MES-Funktionalitdten umfasst. In diesem Fall kann eine
eine unidirektionale Schnittstelle von SWEPDM zu Abas implementiert wer-

den.
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5.3.4 Integration einer Losung im 14.0 Collaboration Lab

/ 4. INTEGRATION

In dieser Phase wird basierend auf der Ana-
lyse die Losung umgesetzt. Bei der Umset-
zung des IT-Software-Fitting Ergebnisse
wird ein IT-System in die IT-Systemland-
schaft eingebettet. In unserem Szenario
bleibt die bereits existierende CAD-Soft-
ware Solidworks bestehen und wird nicht
ersetzt. Als Ergebnis des Workflow-Che-
ckers miissen die Schnittstellen zwischen
Solidworks, EPDM und Montagetische-
SES fiir den Informationsfluss implemen-

tiert werden. Im Validierungsszenario Interface Optimization wurden potenzi-
elle Schnittstellen zwischen EPDM und Abas analysiert. Ein Ergebnis ist, dass
ein Datenaustausch des NC-Codes sinnvoll wére.

Als Beispiel wird nachfolgend die Implementierung einer Schnittstelle zwi-
schen dem ERP-System Abas und dem Montagetische-SES-System vorge-
stellt. Das Vorgehen wurde im Rahmen eines Workshops “IoT Plattform fiir
Ingenicursanwendungen” durchgefiihrt (Abbildung 133).

obosed
— —
2

— B -8 5 2
JAVA
N

Arbeitsauftrag-1D
Artikel-ID
Bedarfsmenge

Mitarbeiter-ID
Gehaltsstufe
Arbeitszeit

Zuordnung:

Artikel-ID <-> Testplan
Arbeitsauftrag-ID

Offene Menge
Zeitstempel letzte Priifung
Elabo-DB

Testplan-Name
Arbeitsauftrag-1D

Bearbeiter-ID
Bearbeitungszeit
Mitteilung iiber Erfolg

Gut- und Schlechtmenge

Abbildung 133: Schnittstelle — Abas und Elabo-SES

Zuerst ist eine Schnittstellenrecherche der Systeme durchzufiihren. Dabei ist
es hilfreich Unterstiitzung durch die Unternehmen der Systeme zu bekommen
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bzw. einzukaufen. Als beste Losung hat sich in diesem Fall eine Java-Skript
Schnittstelle angeboten. Die Informationen werden dabei aus der jeweiligen
Datenbank ausgelesen und in die andere eingefiigt. Dabei werden Daten wie
Auftrags-ID, Artikel-ID, Mitarbeiter-ID, etc. libermittelt.

5.4 Fazit

In diesem Kapitel ist das Vorgehen einer prototypischen Realisierung von
,»DASs“ beschrieben, sowie exemplarisch die Funktionsweise der Analysetools
vorgestellt. Als Evaluationsumgebung wird das Industrie 4.0 Collaboration
Lab verwendet.

Die Methode wird anhand der vier iterativen Schritte ausgefiihrt. Als Grund-
lage sind die vorhandenen Informationen aufgelistet und anschliefend in fiinf
Oberklassen (Construction Data, Simulation Data, Production Data, Commer-
cial Data, Customer Data) aufgeteilt. In der Phase der Informationsadaption
sind die Informationen in einer Ontologie strukturiert und mit den entsprechen-
den Zuordnungen gespeichert. Dazu gehdren die Informationen beziiglich der
IT-Systeme, der CPS und der Abteilungen. Das Phasenergebnis ist eine ver-
netzte Ontologie. Die drei Analyseverfahren (Workflow Checker, IT-Software
Fitting und Interface Optimization) sind in diesem Kapitel exemplarisch ange-
wendet. Im Szenario IT-Software Fitting wird untersucht, ob die bestehende
CAD-Software durch ein Konkurrenzprodukt ausgetauscht werden soll. Dieses
Verfahren betrachtet monetdre und nicht-monetire Faktoren. Der Workflow
Checker untersucht in diesem Szenario inwiefern eine Informationskette ohne
Medienbriiche fiir die Information Construction Image Data umgesetzt werden
kann. In der Analyse Interface Optimization ist das Vernetzungspotenzial zwi-
schen den Systemen Abas und SW EPDM analysiert. Als Umsetzungsbeispiel
ist eine Schnittstellenimplementierung vorgestellt.

Es zeigt sich, dass die Methodik auf das Industrie 4.0 Collaboration Lab an-
wendbar ist und Analysen durchgefiihrt werden konnen. Das 14.0 Collabora-
tion Lab ist nur rudimentédr vernetzt und besitzt groles Verbesserungspoten-
zial.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

,,Science, my lad, is made up of mistakes, but they are mistakes which it is
useful to make, because they lead little by little to the truth.”

-Jules Vernes, Schriftsteller-

Die Digitalisierung voranzutreiben ist entscheidend fiir die Wettbewerbsfahig-
keit der Unternehmen. Die Herausforderungen durch die rasante Entwicklung
der Informationstechnologie ist immens und besonders fiir kleine und mittel-
stindische Unternehmen eine grof3e Hiirde.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Dissertation ist ein Ansatz zur Analyse von IT-Systemlandschaften
vorgestellt. Als Grundlage wird zuerst auf die IT-Systeme im Unternehmen
eingegangen um die systemseitigen Zusammenhénge in einem Unternehmen
zu verstehen. Des Weiteren sind aktuelle Konzepte und Visionen im Kontext
von Industrie 4.0 erdrtert. Aufbauend auf der Theorie ist eine Methodik zur
Analyse der IT-Systemumgebung in Unternehmen vorgestellt. Diese ist in vier
Schritte untergliedert. Im ersten Schritt wird eine Informationsklassifizierung
der Daten und dazugehorigen IT-Systeme durchgefiihrt. Die Informationsklas-
sifizierung bildet die Grundlage fiir die strukturierte Speicherung der Daten.
Durch den Prozess der Datenerfassung mit bereichsiibergreifenden Diskussio-
nen werden auch Begrifflichkeiten geklart und dadurch Dubletten vermieden.
Im zweiten Schritt werden die Daten in die Ontologie iiberfiihrt. Dies dient
neben der Speicherung auch der Kontrolle der Informationen. Auffilligkeiten
konnen zu diesem Zeitpunkt bereits aufgegriffen und hinterfragt werden. Im
dritten Schritt werden aufbauend auf der Ontologie Analysen durchgefiihrt.
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Die Ergebnisse werden im vierten Schritt durch entsprechende Schnittstellen-
l6sungen implementiert. Die drei Analyseverfahren orientieren sich an den
Fragestellungen aus der Zielsetzung.

160

¢ Systemintegration

Das Tool IT-Software Fitting gibt eine gute Unterstiitzung bei der Aus-
wahl eines neuen IT-Systems. Das Analysewerkzeug ermoglicht eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten wirtschaftlichen Key Performance Indi-
katoren. Des Weiteren werden konfigurierbare Nutzwerte und strategische
Werte aufbereitet. Auf dieser Basis, ergiinzt durch eine Schnittstellenana-
lyse, kann eine begriindete Entscheidung hinsichtlich der Integration eines
neuen Systems getroffen werden.

= Die Methodik unterstiitzt anhand von Kennzahlen und Nutzwerten
die Auswahl von IT-Systemen.

e Informationsfluss

Der Workflow Checker zeigt sich als patentes Werkzeug Geschiftspro-
zesse vor der Umsetzung zu iiberpriifen. Medienbriiche innerhalb von
Workflows haben grofle Auswirkungen auf das gesamte Unternehmen.
Verzogerungen im Prozessablauf und nicht abgestimmte Abldufe ver-
schlechtern das Unternehmensergebnis. Mit dem Workflow Checker kann
iiberpriift werden, ob die relevante Information in den entsprechenden fiir
den Workflow notwendigen Systemen und Abteilungen vorhanden ist.
Dadurch wird eine systemiibergreifende Betrachtung hinsichtlich des In-
formationsflusses moglich.

= Das Vorgehen zeigt auf, das durch die Analyse von Informationsfliis-
sen die IT-Systemumgebung orchestriert werden kann.
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¢ Schnittstellenpotenziale

Das dritte Werkzeug Interface Optimization untersucht Systemschnittstel-
len und identifiziert verborgenes Potenzial. Dabei konnen schnell kon-
krete Vernetzungsmoglichkeiten zwischen Systemen aufgedeckt werden.
Insbesondere bei der Integration neuer Systeme konnen auf diese Weise
die moglichen Schnittstellen evaluiert werden.

= Der Analyseansatz ermittelt Schnittstellenpotenziale in der IT-Sys-
temumgebung. Dabei konnen auch Schnittstellen zu anderen Syste-
men (z.B. CPS) analysiert werden.

Es hat sich gezeigt, dass die drei Analysetools sich gut ergiinzen und eine struk-
turierte Basis fiir das IT-Systemmanagement bieten. Die Methodik ermoglicht
einen guten Gesamtiiberblick iiber die Schnittstellen der IT-Systemlandschaft
und zeigt Vernetzungspotentiale auf. Des Weiteren unterstiitzen Kennzahlen
die Entscheidungsfindung im Hinblick auf IT-Systementscheidungen. Fiir die
Methodik ist ein hoher Informationserhebungsaufwand und Fachwissen not-
wendig. Durch die unternehmensiibergreifende Herangehensweise sind viele
Personen involviert, die koordiniert werden miissen. Die Anwendungsfille zei-
gen, dass das erarbeitete Konzept nicht auf die Anwendbarkeit von IT-Sys-
temdaten eingeschrénkt ist. In dieser Ausarbeitung sind Cyber Physische Sys-
teme in der Methodik integriert, die in die Informationsmatrix eingebunden
sind. Die Anwendung der Methodik eignet sich fiir Unternehmensberatungen,
die sich auf Informationsmanagement spezialisiert haben.

6.2 Ausblick

Die Arbeit stellt die theoretische Grundlage fiir ein Digitalisierungsinstrument.
Dabei liegt der Fokus auf der Analyse von IT-Schnittstellen. Auf Basis der
erfassten und gegebenenfalls ergidnzenden Daten kdnnen weitere Analyseas-
pekte betrachtet werden. Alternativ konnen die Informationen in der Wissens-
datenbank in bereits bestehende Datenanalytiktools im Unternehmen integriert
werden.
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Zur Unterstiitzung bei der Informationsklassifizierung und Informationsadap-
tion kann ein umfassender Vorlagenkatalog erstellt werden. Dabei werden die
jeweiligen Informationen der Systeme in einer Wissensdatenbank gespeichert.
Dieser kann auch in Kooperation mit Vendoren generiert werden. Zudem er-
moglicht dies konkrete Schnittstelleninformationen zu hinterlegen.

Ein grofles Potenzial liegt auch in der Verbindung mit weiteren Informationen
aus dem Unternehmen. Besonders interessant ist die Ergédnzung mit Ressour-
cendaten. Die IT-Systeme und deren Informationen konnen dadurch zum Bei-
spiel Personen, Kostenstellen und Geréten zugeordnet werden. Dadurch kon-
nen Workflowablidufe und deren Auswirkungen auf Ressourcen analysiert
werden. Die Methodik kann auch auf andere Themenfelder beziehungsweise
Branchen angewandt werden. Eine weitere Mdoglichkeit ist andere im Unter-
nehmen bestehende Ontologien (z.B. PPR-Ontologien) zu integrieren.
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8 Anhang

Analytisches Verfahren

Der analytische Hierarchieprozess (AHP) dient der Ordnung beziehungs-
weise Gewichtung von Kriterien auf Basis einer mathematischen Grundlage.
Durch die Methode findet eine Priorisierung der Kriterien statt, die benutzt
werden um iiber die jeweiligen Alternativen zu entscheiden. Das Vorgehen
des analytischen Hierarchieprozesses ist in 7 Schritte aufgeteilt:

Die Fragestellung ist der 1.Schritt. Das Problem beziehungsweise die Leit-
frage wird formuliert. AnschlieBend im 2.Schritt werden die Kriterien gesam-
melt und geordnet. Dabei sollen alle Kriterien beriicksichtigt werden die zur
Losung des Problems beitragen. Die Kriterien sollen im Anschluss hierar-
chisch nach Gruppen gegliedert werden. So entsteht eine Art Hierarchie-
baum. Im 3.Schritt werden verschiedene Alternativen erstellt, die das Prob-
lem 16sen.

Hierarchiebaum: / \
AN

Alternativen:

Abbildung 134: AHP Hierarchiebaum mit Alternativen

Der Paarvergleich ist der 4.Schritt. Dabei werden alle Kriterien, die sich auf
der gleichen Hierarchieebene befinden, miteinander verglichen. Die Anzahl
der Vergleiche V lasst sich nach folgender Formel berechnen, wobei k£ die An-
zahl der Kriterien sind:
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Formel 12: AHP Anzahl der Vergleiche
V=05+xk+*(k—-1)

K1 K2 K3 i Anteil in %
Legende:
K1 2 1 3 50 % 2 =wichtger
1 = gleich wichti
K2 0 2 2 33 % el Ly 8
0 =unwichtiger
K3 1 0 1 17 %

Abbildung 135: AHP Paarvergleich

Im 5.Schritt wird der Paarvergleich mit den Alternativen durchgefiihrt. Der
Ablauf entspricht dem von Schritt 4. Die Kriteriengewichtung ist der
6.Schritt. Dabei werden diese entsprechend des Strukturbaums verrechnet.
Die Verrechnung erfolgt analog der Verrechnungsweise bei der Nutzwertana-
lyse. Im letzten 7.Schritt ist die Reihenfolge der zu priorisierenden Alterna-
tive abzuleiten. Durch die vorherigen Schritte entsteht eine Rangfolge der Al-
ternativen. Die vorteilhafteste Alternative 16st das Problem nach dem
analytischen Hierarchieprozess am besten.

Jedoch sollte absolute Vorteilhaftigkeit einer Alternative kritisch betrachtet
werden, da die Alternativen bei dem analytischen Hierarchieprozess von den
anderen Alternativen abhéngig sind. Dieses Problem besteht aufgrund des
Paarvergleiches, der diese in Beziehung zueinander setzt.

Nachfolgend ist die AHP-Anwendung fiir das Tool IT-Software Fitting dar-
gestellt:
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Analytisches Hierarchieverfahren x

Das analytische Hierarchieverfahren

Bitte vergleichen Sie die nachfolgenden Kriterien nach Relevanz

wiel unwichbiger

gleich wichtig

wichtiger
wiel wichtiger

unwichtiger

Hardwareabhangigkeit ist [ [ ¥ T [ wie Softwareabhéngigkeit
Hardwareabhéngigkeit ist [ [ ¥ [ wie Schnittstellen
Hardwareabhangigkeit ist [ [ ¥ T [ wie Systemstabilitit
Hardwareabhangigkeit ist [ [ T [ wie Systemperformance
Hardwareabhangigkeit ist [ T [ wie Sicherheit
Hardwareabhangigkeit ist [ [ ¥ [ [ wie Benutzerfreundlichke
Hardwareabhéngigkeit st ¥ T T T wie Aexibiltit
Hardwareabhangigkeit ist [ [ ¥ [ 1" wie Beschl. von Arbeitsabléufen
Softwareabhéngigkeit ist [ [ ¥ T [ wie Schnittstellen

Abbildung 136: AHP Vergleich der Kriterien der Effizienzanalyse

Aus den Vergleichsdaten konnen dann die anteiligen Gewichtungen errechnet
werden.
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Nr. Kriterien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Punkte Prozent
1 Hardwareabhangigkeit 2 3 2 1 1 2 1 2; 14 9,72 Legende Punkte
2 Softwareabhéngigkeit 2 2 2 1 2 1 0 2 12 8,33 viel unwichtiger 0
3 Schnittstellen 1 2 2 1 0 1 1 2 10 6,94 unwichtiger 1
4  Systemstabilitat 2 2 2 il 1 2 0 3 13 9,03 gleich wichtig 2
5 Systemperformance 3 & =) 3 2 3 2 4 23 15,97 wichtiger 3
6  Sicherheit 3 2 4 3|2 3|3]| 4 24 16,67 viel wichtiger 4
7 Benutzerfreundlichkeit 21313121111 1|1 14 9,72
8  Flexibilitst 3 4 3 4 2 1 3 4 24 16,67
9  Beschl. von Arbeitsablsufen 2 2 2 i 0 0 3 0 10 6,94
Total 144 100,00
Kriterium | h I h
Hardwareabhangigkeit 115 12,71
Softwareabhangigkeit 116 12,82
Schnittstellen 103 11,38
Systemstabilitat 109 12,04
Systemperformance 73 8,07
Sicherheit 72 7,96
Benutzerfreundlichkeit 110 12,15
Flexibilitat 93 10,28
Beschl. von Arbeitsabldufen 114 12,60
Summe 100,00

Abbildung 137: AHP Gewichtung der Kriterien der Effizienzanalyse
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Vorlagenkatalog

PLM-Informationsklassifizierung

Tabelle 9: PLM IT-Systeme: Informationen Input und Output

s s | & |g ]
FLOW OF DATA s |2 £ s |8 R
2|5 = |2 |= | |B 15 |4
Zz | & s = S &
= S | = = = P 2 b=} e | o0 &
RN - = s (< |2 |5 |E 2|5 |2
) = = =] £ 7Y = = £ = 2 <
. - g |2 S ols |3 2 o |2 o | = |8 =
i- Input ] IE IRl 3 k4] = ] £ = | = =
&0 ¥ |8 < |< <Z|E a &~ = _ 5 S |2 =
S|l 2S5 |58|% | [g |2 o [ 3| 8|S ==
o - Output S| E|ELl |8 |e2|s € |€ |g |£ 12 |£E|°
= < ZE| 2 = SSIE g¢8 & |Sg|S g S | = 2| >
= < S = = es|s gd& = = 5<% 5 8 = ER-IE-N
AR |EE|E|EJEE|IB S S desS(= 92|28 |82|5¢
A a Alez s |le g8z 942 d=s 98 2|8 4 £ 21285 ¢
i/0 - In- and Output a|® |oA|lo |odoE|lOdR da §2 &= 4 O |~ |~ F|@ §
Bill of Materials i o i i/o i/o ilo - o ilo i/o ilo - ilo ilo -
CAD Model i o i ilo ilo ilo - ilo ilo ilo - - ilo -

<

= |Construction Documents - o - ilo | ilo ilo i o i/o - ilo | ilo | ilo ilo -

a -

= | Construction Image Data - o - ilo | ilo - - o ilo i/o ilo | ilo | ilo - -

=]

€ |Construction Movie Data | - - - ilo | ilo - - - | ik - - - | ik - -

=

& |Construction Vektor Data | i o i ilo | ilo | ilo - ilo | ilo | ilo - - ilo - -

= - -

5 Specifications i - i ilo | ilo - i/o | i/o | ilo | ilo ilo - ilo ilo -
Technical Drawing Scans - - - ilo | ilo - - - ilo i/o ilo i ilo - -
Version Information i - i ilo | ilo | ilo - iflo | ifo | ilo - - ilo | ilo -
Mathmatical Model - - ilo i ilo | ilo - - ilo - - - ilo - ilo
Model Geometry - o ilo ilo | ilo i/o - i ilo - - - ilo - i/o

‘E Simulation Optimization - - i/o | ilo | ilo | ilo - i/o | ilo - - - ilo - ilo

2 [Simulation Result ) X X X )

g - - o o o ilo - o ilo - - ilo ilo - i/o

.= |Documents

]

= |Simulation Result Images | - - o 0 0 ilo - o ilo - - ilo | ilo - ilo

£ - - .

& |Simulation Result Movies | - - o 0 0 ilo - - i/o - - if/o | ilo - ilo
Simulation Result Values - - o 0 0 ilo - o i/o - - i ilo - ilo
Simulation Scenarios - - ilo i ilo | ilo - i ilo - - ilo | ilo - ilo
Capacity Utilization 0 - - - - - - - ilo | ilo - - - ilo -
Downtime 0 o - - - - - - ilo i/o - - - ilo -
Energy Consumption o o - - - ilo - - ilo i/o - - - - -
Machine Status 0 o - - - ilo - - ilo | il - - - - -

‘E Material Consumption 0 - - - - ilo - o ilo | il - - - - -

2 |Order Status ilo | - - - - - i | - || || - | - | i | -

-2 [Processing Time 0 - - - - ilo - - ilo | il - - - ilo -

]

2 |Quality Analysis o | o - i | il | - i | i | - - i |-

=

& |Scrap Rate 0 - - - - - - - | il | ik - - - i/o -
Sensor Data o i - - - - - - i/o ilo - i/o - - -
Setting Data i ilo - - - ilo - o ilo ilo - ilo - - -
Tool Lists 0 - - - o ilo - o ilo ilo - - - ilo -
Uptime 0 o - - - - - - ilo i/o - - - ilo -

% g Contracts - - - - - - ilo - ilo - ilo ilo ilo ilo i

£ dControlling Data - -1 -T-1T-Tol-Twl|-Tw|w]|-]-1w

£ g

5 ‘g Correspondence Data - - - - - - i/o - i/o - ilo | ilo - - ilo
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Finance Data - - - - - - i - ilo - i/o | ilo - ilo i
Human Resource Data - - - - - - - - ilo ilo ilo - - - i
Invoices - - - - - - ilo - ilo ilo ilo ilo ilo ilo ilo
Legal Documents - - - - - - i/o - i/o - ilo | ilo - - i
Offers - - - - - - ilo - ilo - ilo ilo - ilo i
Office Documents - - - - - - ilo - ilo - ilo | ilo | il | ilo | ilo
Process Data i/o - - - i/o i/o i - ilo - ilo | ilo | ilo ilo ilo
Purchasing Data - - - - - - - - ilo - i/o - - - i
Quality Management Data | - - - - - - - - i/o - ilo | ilo - - i
Sales Data - - - - - - ilo - ilo - i/o - - ilo i
Stock Data - - - - - - - - ilo i/o ilo - i/o i/o i
Strategy Documents - - - - - - - - ilo - ilo | ilo - - i
Supply Chain Data - - - - - - i - ilo ilo i/o - - ilo i
Customer Action History - - - - - - i/o - i/o - - i/o - - ilo
Customer Bank Account . . X
Information ) ) ) ) ) ) il ) il ) ) ) ) ) il
‘E Customer Contact History | - - - - - - ilo - ilo - - - - - ilo
?: Customer Contract Data - - - - - - ilo - ilo - if/o | ilo - ilo i/o
E Customer Master Data - - - - - - ilo - ilo - - ilo - - i/o
é Customer Meeting Minu- . . i i . . - i - i . - i i .
tes
Customer Order Data - - - - - - ilo - ilo - i/o - - ilo ilo
Customer Related Images - - - - - - i/o - i/o - - - - - -

Die Tabelle 9 dient nur als Vorlage und Basis fiir die Modellierung. Jedes Un-
ternehmen verwaltet unterschiedliche Daten. Zudem beinhalten die Systemlo-
sungen der verschiedenen IT-Systemanbieter unterschiedliche Systemmodule
und branchenspezifische Ausrichtungen.

Digitale Fabrik-Informationsklassifizierung

Analog zu den PLM-Systemen wird nachfolgend eine Grundlage fiir die Mo-
dellierung der Tools der Digitalen Fabrik vorgeschlagen. Die Grundlagen sind
in Kapitel 2.3 aufgefiihrt.

Tabelle 10: Digitale Fabrik IT-Systeme: Informationen Input und Out-

put

T

2

FLOW OF DATA = =
o0 o0 4 2 o0
; Ed E E] 5 = £
i - Input g E 2 £ = H
£ = s 1 =
s s = 2 =
= S e £ o =
0 - Output & o = s = = g
= ] Z £ o E g S0
S = 24 S = Z E = <
i/o - In- and Output g : g 22| 23| 3 =
Vo - In-and Outpu = = = =5 > g -4 <

Bill of Materials

ilo i/o ilo i/o ilo i/o ilo

190



8 Anhang

CAD Model
ilo i/o i/o ilo i ilo i/o
Construction Documents
ilo ilo i/o ilo i/o ilo i/o
= Construction Image Data
= o ilo o o o
=] - -
= Construction Movie Data
2 o o 0 0 o
b1
z Construction Vektor Data
& ilo ilo i i o
=
5 Specifications
i/o i/o i/o 0 i/o i/o i/o
Technical Drawing Scans
i i i/o i i/o
Version Information
ilo ilo i/o o ilo i/o
Mathmatical Model
9 i/o i/o i/o i i/o i/o
Model Geometry
i i/o i/o i/o i i/o i/o
Simulation Optimization
8 9 9 i/o i/o o 9 i/o
=
a Simulation Result Documents
g 0 0 o i/o o 0 o
E Simulation Result Images
E o o o o o o o
7 Simulation Result Movies
o o o o o o o
Simulation Result Values
o o o o o o o
Simulation Scenarios
i/o 9 i/o 9 o 9 o
Capacity Utilization
i/o i/o i i/o
Downtime
i/o i/o 0 i/o
Energy Consumption
ilo i/o i/o
Machine Status
i/o ilo i ilo i/o
Material Consumption
i/o i/o i o
=
5 Order Status
=] i/o i/o i/o i/o
= " "
Kl Processing Time
E;a i/o i/o i/o i/o i/o
2 Quality Analysis
s 0 i/o 0 o 0
Scrap Rate
o i/o o o o
Sensor Data
i i 1 ilo i/o
Setting Data
i i i/o i/o i/o i/o
Tool Lists
i/o i/o i i/o i/o
Uptime
i/o i/o i/o i/o i/o
- Contracts
<
2
g E Controlling Data
£ R
5 Correspondence Data
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Finance Data

Human Resource Data

i/o

i/o

ilo

ilo

Invoices

Legal Documents

Offers

Office Documents

Process Data

i/o

ilo

i/o

ilo

ilo

Purchasing Data

Quality Management Data

i/o

Sales Data

Stock Data

Strategy Documents

Supply Chain Data

i/o

i/o

ilo

Customer Data

Customer Action History

Customer Bank Account In-

formation

Customer Contact History

Customer Contract Data

Customer Master Data

Customer Meeting Minutes

Customer Order Data

i/o

Customer Related Images

Cyber Physische Systeme-Informationsklassifizierung

Durch die Einbindung von Cyber Physichen Systemen kdnnen Assets (Ma-
schinen, Forderfahrzeuge, etc.) in die vernetzte Unternehmensumgebung ein-
gebunden werden. Durch Sensoren und Aktoren konnen auch bestehende
,Dinge* im Unternehmen nachtriglich an das Netzwerk angebunden werden.
Die Grundlagen von CPS sin in Kapitel 2.4.2 ndher erldutert. Nachfolgend
wird der Dateninput und output fiir ausgewédhlte Assets als Modellierungs-
grundlage vorgeschlagen.
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Tabelle 11: Cyber Physische Systeme: Informationen Input und Output

FLOW OF DATA
i- Input £
3
o - Output 2 g 2 2
g g 3 E,, =
- = 5 & s £
i/0 - In- and Output = ¢ 2z < >
- = « =) =
=] < it <
= == >
Bill of Materials i/o
CAD Model
Construction Documents i/o
g
S Construction Image Data i/o
s
b5 Construction Movie Data i/o
£
2 Construction Vektor Data
=]
Specifications /o
Technical Drawing Scans i/o
Version Information i/o
Mathmatical Model
Model Geometry
= Simulation Optimization
=
a Simulation Result Documents
i.; Simulation Result Images
£
@ Simulation Result Movies
Simulation Result Values
Simulation Scenarios
Capacity Utilization o o o o
Downtime o o o o
Energy Consumption o o o
= Machine Status o o o
=
a Material Consumption o
= Order Status i/o i/o i/o i/o
E
A Processing Time o o o o
Quality Analysis o
Scrap Rate o o o
Sensor Data i/o i/o i/o i/o
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Setting Data

Tool Lists

Uptime

Commercial Data

Contracts

Controlling Data

Correspondence Data

Finance Data

Human Resource Data

i/o

Invoices

Legal Documents

Offers

Office Documents

Process Data

i/o

i/o

i/o

i/o

Purchasing Data

Quality Management Data

Sales Data

Stock Data

Strategy Documents

Supply Chain Data

Customer Data

Customer Action History

Customer Bank Account Information

Customer Contact History

Customer Contract Data

Customer Master Data

Customer Meeting Minutes

Customer Order Data

Customer Related Images
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