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1l Abstract

Abstract

Das Automobil stellt das komplexeste Konsumgut dar. Die Montage und die Planung
der Montageprozesse in der Automobilindustrie sind ebenfalls durch eine sehr hohe
Komplexitat gekennzeichnet. Diese wird durch ein wachsendes Produktportfolio, stei-
gende Produktfunktionalitat, internationale Produktionsnetzwerke und Veranderungen
in der Gesamtwertschopfungskette noch erhéht. Ohne den Einsatz rechnerunterstitz-
ter Ingenieursysteme ware diese Gesamtkomplexitét nicht mehr beherrschbar.

Im Software-Entwicklungsprozess nehmen Modelle eine entscheidende Bedeutung ein.
Sie erméglichen u. a. die Ubersetzung von Anforderungen zu Lésungen. Die vorlie-
gende Arbeit verfolgt das Ziel, ein wieder verwendbares Modell fir den unternehmens-
Ubergreifenden Einsatz in der Montageplanung der Automobilindustrie bereitzustellen.
Dazu ist aus der Wirtschaftsinformatik das Konzept der Referenzmodellierung bekannt,
das auf die Besonderheiten der Ingenieurinformatik adaptiert wird. Ein Rahmenkonzept
fur die Konstruktion von Referenzmodellen fir die Entwicklung rechnerunterstitzter
Ingenieursysteme bildet die Grundlage fiir die anschlieRende Entwicklung des Refe-
renzmodells. Dabei werden die Phasen Konstruktion des Referenzmodells, Wieder-
verwendung des Referenzmodells und Entwicklung von rechnerunterstutzten Ingeni-
eursystemen unterschieden.

Bei der Entwicklung des Referenzmodells werden bestehende Ansétze aus der Litera-
tur genutzt und durch Konzepte zum Umgang mit den oben genannten Herausforde-
rungen erganzt. Die Charakteristiken der Montageplanung, Prozessorientierung, Pro-
duktkomplexitat, Integrationsaspekt und Parallelitat werden ebenfalls berticksichtigt.

Das konstruierte Referenzmodell besteht aus folgenden Elementen:
e Referenzmodell-Struktur

e Referenz-Prozessmodell

o Referenz-Objektmodell

e Entscheidungstabelle mit unternehmensinternen EinflussgréfRen
e Vorgehensmodell zur Ableitung spezifischer Modelle

e Vorschlag fur eine Softwarearchitektur im Referenzmodellkontext

In einer Fallstudie bei der BMW Group wird aus dem konstruierten Referenzmodell ein
spezifisches Modell fir die kontinuierliche Verbesserung der Montageplanung abgelei-
tet und prototypenhaft als Individualsoftware umgesetzt.

Das entwickelte Referenzmodell fiihrt somit verschiedene Konzepte aus der Informatik
und den Ingenieurwissenschaften im Sinne der Ingenieurinformatik zusammen und
enthalt praktische Gestaltungsempfehlungen, die durch Anwendung bei einem Auto-
mobilhersteller verifiziert und validiert werden konnten.
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Einleitung 1

1 Einleitung

,Ein halbes Jahrtausend nach Gutenberg ist nicht der Mangel, sondern
der UberfluB3 an Information unser gréB3tes Problem.” [Dor-94]

1.1 Ausgangssituation

Die Komplexitat bei der Produktion moderner Automobile wére ohne den Einsatz rech-
nerunterstitzter Ingenieursysteme nicht mehr beherrschbar. Einer der gréten Kom-
plexitatstreiber ist dabei der sich stetig verscharfende globale Wettbewerb [Uhl-98], der
zu einem stetig steigenden Drang nach Differenzierung durch Individualisierung der
Fahrzeuge fuhrt [MS-06]. Dadurch ist der Erfolg eines Fahrzeugmodells kaum noch
vorauszusehen, eine rasche Reaktionsfahigkeit ist daher Voraussetzung fiir den Erfolg.
Das bedeutet, dass sich in Zukunft die Produktlebenszyklen weiter verkiirzen, wahrend
sich die Anforderungen an die Produktionssysteme und Prozesse hinsichtlich ihrer Fle-
xibilitat rasant entwickeln [WW-00].

Das Kennzeichen fiir diese Entwicklung ist ein stark ansteigendes Produktportfolio der
Fahrzeughersteller. Die BMW Group verfigte beispielsweise in den 80er Jahren des
letzten Jahrhunderts Uber nur vier unterschiedliche Modelle, wéhrend es heute bereits
16 verschiedene Modelle bei steigender Tendenz sind. Hinzu kommt ein Anstieg der
Komplexitat durch gestiegene Funktionalitat. Unterschiedlichste Fahrzeugfunktionen
werden mittlerweile elektronisch gesteuert. Neue Leichtbauwerkstoffe und Fahrzeug-
komponenten — wie beispielsweise retractable Hardtops — erfordern auf Produktions-
seite die Bewaltigung von vielfaltigen technischen Problemen. Die Planer der Produkti-
onsprozesse missen sich daher auf technische Themen fokussieren kénnen und dazu
gleichzeitig bei der Bewaltigung von Routineaufgaben entlastet werden.

Durch die Globalisierung ist zusétzlich ein Trend zur Bildung immer komplexerer inter-
nationaler Produktionsnetzwerke zu beobachten. Die Zusammenarbeit in diesen Netz-
werken ist durch kulturelle, sprachliche und entfernungsabhangige Hirden gekenn-
zeichnet. Ein Fahrzeugmodell wird haufig in verschiedenen Werken hergestellt — und
innerhalb eines Werkes werden haufig verschiedene Fahrzeugmodelle produziert. Die
Fahigkeit zur schnellen und flexiblen Anpassung des Produktionsnetzwerks an sich
verandernde Rahmenbedingungen ist dadurch unabdingbar.

Die Ausweitung des Produktportfolios in Kombination mit dem Anstieg der Fahrzeug-
funktionen fuhrt zu einer Veranderung in der Wertschépfungskette. Die vom Verband
der Automobilindustrie (VDA) herausgegebene Studie HAWK 2015 [VDA-2003] sieht
eine kontinuierliche Verlagerung der Wertschépfung von den Automobilherstellern zu
den Lieferanten. Der Anteil der Fahrzeughersteller an der Gesamtwertschépfung wird
von heute 35 auf 25 Prozent im Jahr 2015 sinken. Das bedeutet, dass das Produkti-
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onsnetzwerk um ein standig wachsendes Lieferantennetzwerk — und damit letztendlich
auch ein Logistiknetzwerk ergénzt wird.

Die aufgefiihrten Faktoren fiihren zu einer kontinuierlich ansteigenden Gesamtkomple-
xitat fur die Planung der Produktionsprozesse (Abbildung 1), insbesondere wenn dabei
beriicksichtigt wird, dass die Planungskapazitaten nicht mit der ansteigenden Komple-
xitat Schritt halten konnten. Vor diesem Hintergrund sind die Unternehmen gezwungen,
die Prozesse der Produktentwicklung und —fertigung durch einen effizienten Einsatz
von technischen und organisatorischen Hilfsmitteln zu rationalisieren [GG-97].

Produktportfolio \ Gesamtkomplexitét

Veranderung der
= Wertschopfungsnetzwerke

Abbildung 1: Steigende Gesamtkomplexitét fur die Planung von Produktionsprozessen

Davon sind alle Phasen im Lebenszyklus eines Produkts betroffen. [VDI-2221] versteht
darunter die Phasen Planung, Entwicklung, Fertigung, Vertrieb, Gebrauch und Aufbe-
reitung. Insbesondere der Planung kommt dabei eine wichtige Rolle zu, da dort zwar
nur 12 Prozent der Kosten direkt verursacht, aber bereits 75 Prozent der Gesamtkos-
ten verantwortet werden [Lot-92]. In besonderem Male trifft dies auf die Montagepla-
nung zu. Die aus der Strategie der Differenzierung durch Individualisierung abgeleitete
grof3e Zahl an unterschiedlichen Fahrzeugvarianten — beispielsweise 102 bei der BMW
Group [Mot-05] — entstehen zum Grofteil erst in der Montage.

Um die Dynamik und Komplexitét unter diesen Gesichtspunkten zu beherrschen, muss
die Entwicklung von Informationssystemen der raschen Ausweitung und Anderung des
Informationsbedarfes nachkommen [Bro-03]. Die Entwicklung leistungsfahiger Informa-
tionssysteme ist deshalb der Beitrag der Ingenieurinformatik zur Beherrschung der
Gesamtkomplexitat. Aus der Vielzahl der dabei zum Einsatz kommenden Informations-
systeme und der unterschiedlichen unternehmensabhéngigen Auspréagungen in den
Planungsprozessen resultiert der Bedarf nach Reproduzierbarkeit und Allgemeingtiltig-
keit von Entwicklungsergebnissen.
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Im Rahmen des Software Engineering hat die Modellierung vor allem im Rahmen der
Anforderungsanalyse fur die Entwicklung von Software bedeutende Konsequenzen fir
die darauf folgende Softwareentwicklung. Schon 1968 wurde auf der ,NATO Software
Engineering Conference” in Garmisch der Begriff der ,Softwarekrise gepréagt [NaRa-
69]. Im Kern ist diese bis heute andauernde Diskussion [siehe u. a. Luc-75, LyHi-87,
Gib-94, Bou-97, Jia-99] neben Sicherheitsaspekten, beispielsweise fur Luft- und Raum-
fahrt, auf die Qualitdt von Software fokussiert. Dies schlagt sich direkt auf die Kosten
fur die Softwareentwicklung nieder. Insbesondere geht es um die Vermeidung von un-
geplanten Kosten, die durch fehlerbehaftete Softwareentwicklung entstehen [Wys-04].
Als Loésungsansatz wurde auf der NATO Conference ein Phasenmodell des Software-
entwicklungsprozesses prasentiert (Abbildung 2).

IDENTIFIES PROBLEM
AND PRODUCES FIRST AN ERROR-PRONE
TENTATIVE DESIGN TRANSLATION PROCESS

PROBLEM COMPLETE COMPLETELY
OPERATIONAL
RECOGNITION SPECIFICATION SYSTEM oTEM

OBSOLESCENCE

////////%

PN

DESCRIPTION |
WORKING SYSTEM
|

OF
PROBLEM

: DETERMINES FORM: ADAPTS SYSTEM
, AND METHOD . TO ENVIRONMENT
| OF SYSTEM i

—_—
”

TRADITIONAL CONCEPTS OF
PROGRAMMING COVER THIS SPAN

IN PRACTICE PROGRAMMERS PERFORM DUTIES OVER THIS SPAN

Abbildung 2: Schema eines Softwareentwicklungsprozesses [NaRa-69]

Die Softwareentwicklung wurde darin nicht nur als aus den Phasen ,Design®, ,Imple-
mentation“ und ,Installation” bestehend betrachtet, sondern umfasste gleichberechtigt
die Phasen ,Analysis“ und ,Maintenance“. Die Anforderungsanalyse ist somit ein Teil
der Softwareentwicklung. Die Implementierung wird dabei als Prozess der ,Uberset-
zung“ (engl. ,translation*) von Spezifikationen aus der Designphase in programmier-
sprachliche Artefakte verstanden. Eine Ubersetzung steht jedoch schon am Anfang der
Softwareentwicklung, bei der Erkennung des Problems und kennzeichnet auch grund-
satzlich den Ubergang zwischen den Phasen ,Analysis“, Design“ und ,Implementation®.
Der Begriff der ,,Ubersetzung“ bedeutet somit also ,Modellierung” und die Ergebnisse
des Entwicklungsprozesses - Problembeschreibung und Systemspezifikation - sind
dementsprechend Modelle [Wys-04].
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Die Modellierung hat demzufolge einen besonderen Stellenwert im Rahmen der Soft-
wareentwicklung. Einen vielversprechenden Ansatz, wiederverwendbare Modelle fiur
den unternehmensibergreifenden Einsatz zu realisieren, bildet das Konzept der Refe-
renzmodellierung [Sch-02, BSGI-99]. Dabei werden Modelle konstruiert, die stellvertre-
tend fur einzelne Anwendungen reprasentative Inhalte beschreiben, wodurch fur die
Wissenschaft als auch fur die Unternehmenspraxis ein Losungsbeitrag zur Problem-
stellung geleistet wird [Bro-03]. Die vorliegenden Ansétze verfolgen dabei vornehmlich
das Ziel, betriebswirtschaftliche Standardsoftware zu konfigurieren beziehungsweise
unternehmensindividuelle Modelle als Basis fur Individualsoftware abzuleiten. Ein An-
satz fur die Nutzung bei der Entwicklung von rechnerunterstiitzten Ingenieursystemen
ist in der Literatur bisher nicht zu finden.

1.2 Hypothesen und Zielsetzung

Aus der geschilderten Ausgangssituation wird im Folgenden eine Basisthese abgelei-
tet, die durch funf Hypothesen detailliert wird, aus denen wiederum die Ziele dieser
Arbeit hervorgehen.

Basisthese dieser Arbeit:

Ein Referenzmodell unterstitzt die effektive und effiziente Montageplanung und stellt
damit eine geeignete Mdglichkeit dar, reproduzierbare und allgemeingliltige Ansétze
fur eine Klasse von Unternehmen zur Bewaltigung der zentralen Herausforderungen
der Automobilindustrie bereit zu stellen.

Aus der hier formulierten Basisthese leitet sich die Gesamtzielsetzung dieser Arbeit ab:
Die Konstruktion eines Referenzmodells auf fachkonzeptioneller Ebene fiir die Monta-
geplanung in der Automobilindustrie mit dem Ziel reproduzierbare und allgemeingdltige
Aussagen fur die Entwicklung von rechnerunterstiitzten Ingenieursystemen, im speziel-
len fur die Montageplanung zu treffen. Die folgenden Hypothesen dienen zur Detaillie-
rung der Basisthese.

Hypothese 1:

Das Konzept der Referenzmodellierung bildet eine geeignete Mdglichkeit, Entwick-
lungsprozesse von rechnerunterstitzten Ingenieursystemen methodisch zu unterstit-
zen.

In der Wirtschaftsinformatik und im praktischen Einsatz hat sich das Konzept der Refe-
renzmodellierung als geeignete Methode etabliert, unternehmensunabhéngige, wieder
verwendbare Modelle fur die Gestaltung von betrieblichen Informationssystemen be-
reitzustellen. Dieses Konzept soll auf eine Einsatzmdglichkeit innerhalb der Ingenieur-
informatik Uberprift und zu einem theoretischen Gesamtrahmenkonzept adaptiert und
weiterentwickelt werden.



